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OZET

DiZEL MOTORUNDA DiZEL YAKITI-ALKOL-BITKiSEL YAG
KARISIMLARI KULLANIMININ MOTOR KARAKTERISTIKLERINE
ETKILERININ INCELENMESI

DOKTORA TEZi
ALPASLAN ATMANLI

BALIKESIR UNIVERSITESI, FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. BEDRi YUKSEL)
BALIKESIR, HAZIRAN-2013

Dizel motorlu araclarda biyoyakit karisimlarinin kullanilmasi ¢evresel ve
ekonomik agidan c¢ok Onemlidir. Biyokiitleden iiretilebilen bitkisel yaglar ve
biyoalkoller dizel motorlar i¢in alternatif bir biyoyakit kaynagidir.

Bu calismada, euro dizel yakit1 ile karisim olusturmak i¢in biyoalkol bileseni
olarak n-biitanol ve bitkisel yag bileseni olarak da Tiirkiye’nin ekili alanlar1 dikkate
alindiginda ytiksek tiretim potansiyeli bulunan nétr pamuk yag: kullanilmistir.

Titrasyon yontemi ile bilesenlerin farkli sicakliklarda (oda sicakligi, 5 °C, 0 °C,
-5 °C ve -10 °C) birbirleri ile olan ¢oziiniirliik iliskileri incelenmis ve her sicaklik
degeri i¢in tUglii faz diyagramlari ¢izilmistir. -10 °C sicakliga ait diyagramdaki faz
ayrismasinin gerceklesmedigi alan igerisinden deney tasarimi metoduyla 7 farkh
konsantrasyon segilerek deney yakitlar1 hazirlanmistir. Deney yakitlar1 kullanilarak
dort silindirli, dort zamanli, turbosarjli, direkt pliskiirtmeli bir dizel motorunda motor
karakteristiklerinin belirlenmesi icin tam yiik degisik devir testi uygulanmistir.
Deney motorunun maksimum moment devri olan 2200 d/dk.’daki deney sonuglari
esas alinarak en ideal TUglii karisim igerisindeki bilesen konsantrasyonlarinin
belirlenmesi i¢in yanit ylizey metodu kullanilmis ve belirlenen motor performansi ve
egzoz emisyon parametrelerine gore optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon ile
belirlenen konsantrasyonun c¢ikti degerleri ile gercek deney sonuclarinmi
karsilastirmak i¢in dogrulama deneyi yapilmis ve optimizasyon sonucunda elde
edilen ¢iktilar ile gercek deney sonuglarn arasindaki iliskiyi gosteren R? dogruluk
degerlerinin ¢ok iyi seviyede oldugu tespit edilmistir.

Calisma sonucunda, ¢ikti parametrelerini istenilen hedef degerler araliginda
saglayan %65,5 euro dizel yakiti, %23,1 n-biitanol ve %]11,4 ndtr pamuk yagi
konsantrasyonuna sahip ticli yakit karigimi tespit edilmistir. Bu yakit karigtminin
yakit Ozellikleri incelenmis ve standartlarda belirtilen yakit 6zelliklerinin yaninda
ozellikle soguk akis parametrelerinin ¢ok iyi seviyede oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER:biyoyakit, n-biitanol, noétr pamuk yagi, yanit yiizey
yontemi, motor karakteristikleri, soguk akis 6zellikleri, dizel motoru.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF EFFECT OF USING DIESEL FUEL-
ALCOHOL-VEGETABLE OIL BLENDS ON THE ENGINE
CHARACTERISTICS IN A DIESEL ENGINE

PH. D. THESIS
ALPASLAN ATMANLI

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. BEDRI YUKSEL)
BALIKESIR, JUNE 2013

Considering environmental and economic causes using biofuel blends in diesel
engine vehicles shows great importance. Vegetable oils and bioalcohols that can be
generated from biomass are alternative biofuel sources for diesel engines.

In this research, to generate a blend with diesel fuel, n-butanol is used as bio-
alcohol component and neutral cotton oil is used as vegetable oil component when its
high potential production rate is considered with its seeded ground area in Turkey.

Components solubility properties with each other were examined with titration
method in different temperatures (room temperature, 5 °C, 0 °C, -5 °C and -10 °C)
and ternary phase diagrams were drawn for each temperature. Experimental fuels
were prepared with experimental design method by choosing 7 different
concentrations where phase decomposition did not occur in -10 °C diagram. Full load
conditions of various engine speed tests were employed to determine engine
characteristics in a four cylinder, four cycle, turbocharged and direct injection diesel
engine by using experimental fuels. According to the experiment results of the
experiment engine in the optimum brake torque period of 2200 1/min, optimization is
done by using response surface method considering engine performance and exhaust
emissions parameters, to identify the rates of concentrations of components in the
ideal mixture of three. Confirmation tests are employed to compare the output values
of concentrations that are identified by optimization and the real experiment results
and the R? actual values that show the relation between the outputs from the
optimizations and real experiments were determined in very high level.

As a result of this study, a mixture of three fuels was determined as it is
comprised of 65.5% euro diesel fuel, 23.1% n-butanol and 11.4% neutral cotton oil
concentration. This fuel mixture’s output parameters provided the aimed results.
Additionally, determined fuel blend’s fuel specialties are examined and besides its
standard fuel characteristics, its cold flow parameters were found in highly good
level.

KEYWORDS:biofuels, n-butanol, neutral cotton oil, response surface methodology,
engine characteristics, cold flow properties, diesel engine.
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1. GIRIS

Enerji giinliik yasantimizda dnemli bir rol oynamaktadir ve her iilkenin sosyo-
ekonomik gelisiminde de ayni dneme sahiptir [1]. Diinyada niifus artisi, sanayilesme
ve kentlesme olgulari, kiiresellesme sonucu artan ticaret olanaklar1 dogal kaynaklara
ve enerjiye olan talebi giderek artirmaktadir. Giivenilir, ucuz ve temiz enerji arzi
giiniimiiziin en 6nemli sorunu haline gelmistir. Tiirkiye’nin de ig¢inde bulundugu
birgok iilkede, sosyal ve ekonomik kalkinmanin temel girdisi olan enerjiye giin

gectikce daha ¢ok gereksinim duyulmaktadir.

Niifus artis1 ve teknolojik geligsmeler, diinya enerji tiiketiminin de her yil
artacagin1 gostermektedir. Diinya birincil enerji kaynaklar tiiketiminde 2012 yilinda
2011 yilina gore %2,5 artis kaydedilmistir. Giinlimiizde fosil yakitlarin enerji
tiiketimindeki baskin pay1 stirmektedir. 2011 yilinda tiiketilen 12 milyon ton esdeger
petrol (MTEP) enerjinin %33’ii petrol, %28 komiir, %22’si dogal gaz, %6’s1 niikleer
ile geri kalan %11°lik kismu ise diger enerji kaynaklariyla karsilanmistir [2,3]. Enerji

cesitlerine gore 2011 yili diinya enerji tiiketimi Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Va3
Fosil valatlar

Yall
Yenilencbhilir
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Sekil 1.1: Enerji ¢esitlerine gére 2011 yili diinya enerji tiikketimi

Tiirkiye’de birincil enerji tiikketimi 2011 yilinda %38 petrol, %27 komiir, %23
dogalgaz, %12 hidrolik enerjinin de dahil oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarindan
kargilanmistir. 2011 yilinda Tirkiye’de tliketilen petroliin %6’s1, dogal gazin ise
ancak %?2’si yerli liretimden karsilanmistir. Tiirkiye’nin artan enerji talebi karsisinda
kendi enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, basta petrol ve dogal gaz olmak iizere,

enerji kaynaklarinin ithaline bagimlilig1 da beraberinde getirmistir. Bu nedenle petrol



ve dogal gazda %90’1in iizerinde disa bagimlilik s6z konusudur [4-6]. Enerji

cesitlerine gore 2011 yili Tiirkiye enerji tiiketimi Sekil 1.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.2: Enerji ¢esitlerine gére 2011 yili Tiirkiye enerji tiikketimi

Glinlimiizde, diinya enerji ihtiyacinin dnemli bir boliimiinti karsilamakta olan
fosil yakit rezervlerinin kullanim hiz1 siirekli artmaktadir. Ozellikle kalkinmakta olan
tilkelerin fosil yakit taleplerinde kesintisiz bir artis séz konusudur [8].
2011 yilinda diinya petrol talebi bir onceki yila gore %0,8 oraninda artarak giinliik

ortalama 89 milyon varil olarak ger¢eklesmistir [2].

Ulastirma sektoriinde petrol kaynakli sivi yakitlar kullanilmaktadir. 2011 yili
diinya petrol tiketiminin %354’liikk bolimii karayolu, havacilik, denizcilik ve
demiryolu tasimacilifindan olusan ulasim sektoriinde, %18’1 sanayi sektoriinde,
%11°1 evsel, ticari ve tarimsal alanda, %10’u petrokimya sektdriinde, %7’si elektrik
tiretiminde gergeklesmistir [9,10]. 2020 yilina kadar sektorel bazda petrol tiikketim
degisiminin Ongoriilerine gore, petrol tiikketimindeki artisin %74 liniin  ulagim
sektoriinde olacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle, gelecek donemlere iliskin petrol
tilkketimi ongoriilerinde, diinya ara¢ parkindaki ve kisi basina diisen arag¢ sayisindaki
degisim biiyiik 6nem arz etmekte olup, bu oranlar petrol tireten {iilkeler tarafindan
yakindan takip edilmektedir. 2009 yil1 istatistiklerine gore diinyada bulunan yaklagik
870 milyon otomobilin %70’i, Tiirkiye nin de i¢inde bulundugu OECD iilkelerinde
bulunmaktadir [7,10].

Karayolu tagimaciliginin iki temel yakit1 olan benzin ve motorin tiiketimlerinin
diinya iizerindeki dagilimi Tablo 1.1°de gosterilmektedir [7]. Genel toplamda benzin
ve motorin yakitlarinin tiikketim degerleri birbirine oldukca yakin olmakla birlikte,

benzin ve motorin yakitlarinin tiikketim yogunluklarina gére bolgelerin birbirlerinden



ayristigi goriilmektedir. Bu ayrima gére OECD iiyesi olan Kuzey Amerika ve

Japonya benzin-yogun bdlgeler, Avrupa ve Asya ise motorin-yogun bolgeler

olmaktadir.
Tablo 1.1: Diinya petrol tiikketimleri (milyon varil/giin)
Benzin Motorin
Bolgeler Giinlik | Diinyadaki | Gunliik | Dinyadaki
Tiliketim Pay1 Tiiketim Pay1
Kuzey 10,04 %46 4,05 %17
Amerika
gfriDa 2,08 %9 4,49 %19
OECD e cg
0 0
Pasifik 1,55 0% 7 1,15 %5
OECD 13.67 %62 9,69 %41
Toplam
OECD | OECD Dig: 8.54 %38 13,78 %59
Dis1 Toplam
Diinya 22,21 %100 23,47 %100

Ulasim sektoriinde diinya genelinde artan motorlu tasit sayisina paralel olarak
Tiirkiye’de de tasit sayisi her gecen yil artmaktadir. Bu artis i¢inde en biiyiik payr da
dizel yakit1 kullanan araglar almaktadir. Ayrica, dizel motorlar karayolu tagimaciligi
haricinde agir is makinelerinde gii¢ iiretiminde, jeneratorlerde ve endiistriyel alanda

da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Tirkiye’de, 2004 yilinda dizel yakiti kullanan motorlu kara tasitlarinin sayisi
3.346.355 iken, 2011 yilinda %106,18 oraninda artarak 6.899.420 degerine
ulagsmigtir. 2011 yilinda dizel yakiti kullanan motorlu kara tasitlar1 sayisi, toplam
16.089.528 %43 1linii

olusturmaktadir [11]. Dizel motorlu tasitlarin toplam tasit miktar1 i¢indeki oraninin

olan motorlu kara sayisinin  yaklagik

kayith tasit
hizli bir sekilde ylikselmesi, dizel yakitina olan talebin de artmasina neden olmustur
[11]. 2011 yili itibariyle yurt i¢inde toplam 17,5 milyon ton akaryakit satisi
gerceklestirilmistir. Bunun yaklasik 2 milyon tonu benzin tiirleri, 14,7 milyon tonu

motorin tiirleri ve 0,8 milyon tonu da fuel-oil tiirleri olarak gergeklesmistir [7].

Diinya genelindeki tiretim ve tliketim faaliyetleri sonucu atmosfere kirletici

bilesenler yayilmaktadir. Bu kirleticilerin biiyiik bir boliimii fosil kokenli yakitlardan



kaynaklanmaktadir. Motorlu tasit sayisinin her gecen giin artmasina paralel olarak,
bu tasitlarin egzozlarindan kaynaklanan kirleticilerin toplam atmosfer kirliligindeki
payr da artmaktadir. Atmosferin bilesimindeki kii¢iik farklilagmalar bile biiyiik
iklimsel degismelere yol agabilmektedir. Tiirkiye’ninde 2009 yilinda imzaladig
atmosferdeki sera etkisini diizenleyen Kyoto protokoliinde karbondioksit (CO,) en
biiylik paya sahiptir [12]. CO, emisyonu diinya genelinde 2010 yilinda 2009 yilina
gore %4,6 artis gostermistir. 2010 yilinda atmosfere salinan toplam CO,
emisyonunun %36°s1 petrol kaynaklidir ve bunun %?22’si de ulastirma sektoriinden

kaynaklanmaktadir [13].

Diinyadaki CO, emisyon seviyesinin artmasi sonucu olusan kiiresel 1sinma,
petrol rezervlerinin hizla tiikenmesi, petrol temininde yasanan sikintilar ve
fiyatlardaki istikrarsizliklar birgok devletin yeni enerji politikalar1 olusturmasinda
etken olusturmaktadir. Ozellikle 1970’lerin basinda yasanan petrol krizi ve
sonrasinda gelen petrol ambargolar siireci gelismis iilkeleri enerji konusunda acil
olarak onlemler almaya yoneltmistir [ 14-16]. Bu 6nlemlerin baginda petrol tiiketimin
en fazla oldugu ulastirma sektoriiniin yakit ihtiyacinin stirdiiriilebilir, ekonomik ve

cevreye dost olacak alternatif yakit kaynaklarindan karsilanabilmesi gelmektedir.

Ulastirma sektoriinde en fazla kullanilan dizel motorlara alternatif yakit
olabilecek yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde en biiyiik teknik potansiyele
“biyokiitle” sahiptir. Ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve
hayvansal kokenli tiim biyolojik maddeler biyokiitle enerji kaynagidir. Bu
kaynaklardan iiretilen yakitlar ise “biyoyakit” olarak tanimlanmaktadir [17,18].
Siirdiiriilebilir enerji kaynagi olan biyoyakitlar, sera gazi emisyonunu énemli 6l¢iide
azaltan, hava kalitesini artiran, petrol ithalatinda daha az bagimlilik, istthdam ve yeni
pazarlar icin dnemli bir enerji kaynagidir [17]. Biyokiitle potansiyeli yiiksek olan

tilkelerde biyoyakit olarak bitkisel yaglar ve biyoalkoller 6n plana ¢ikmaktadir.

Bitkisel yaglar ve biyoalkollerin kaynagini olusturan biyokiitlelerin stirekli
temin edilebilmesi, yenilenebilir olmalari, kimyasal yapilarindaki oksijen sayesinde
kirletici egzoz gazlarmin diigiik olmasi bitkisel yaglarin ve biyoalkollerin dizel

motorlarda alternatif yakit olarak kullanilmasinda avantaj saglamaktadir.



Diinyada yasanan petrol krizlerine kadar petrol kokenli yakitlarin ucuz ve bol
miktarda bulunur olmasi motorlarin teknolojik yonden petrol iiriinleriyle ¢aligacak
sekilde gelismesini saglamistir. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyoyakitlarin
dizel motorlarda dogrudan kullanilmasi durumunda, motorda modifikasyon yapmak
gerekmektedir. Bu nedenle literatiirde dizel yakiti ile biyoyakitlarin ¢esitli oranlarda
karistirilmasi yoniindeki ¢alismalara agirlik verilmistir ve dizel yakit1 ile bitkisel yag
ve dizel yakit1 ile biyoalkol karisimlarinin dizel motorlarinda alternatif yakit olarak

kullanilabilmesi ile ilgili ¢aligmalar uzun siireden beri devam etmektedir.

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda kullanilmasi ile ilgili yapilan biitiin
caligmalarda bitkisel yaglarin yiiksek viskoziteye sahip olmasi temel sorun olarak
gosterilmektedir [18-22]. Yiiksek viskozitenin motorda yol agtigi olumsuzluklara
bitkisel yagin soguk akis ozellikleri de (yliksek akma, bulutlanma ve sogukta filtre
tikanma noktasi) katkida bulunmaktadir ve karisim yakitlarinda diisiik sicakliklarda
faz ayrismasi meydana gelmektedir. Bu durum da dizel yakit sisteminde ve yanma
siirecinde istenmeyen sonuclara neden olmaktadir [23-28]. Dizel yakit1 ile bitkisel
yag karisgimlarinin alternatif yakit olarak kullanildigi caligmalar haricinde, bitkisel
yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile reaksiyonu sonucunda agiga
c¢ikan, yakit amacl {iriin olarak tanimlanan ve biyoyakit olan biyodizel (biyomotorin)
yakit1 gelistirilmistir [29-31]. Ancak biyodizelin iiretiminde ve kullaniminda cesitli
olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar; biyodizelin iiretim maliyetinin yiliksek
olmasi, tiretimde agiga ¢ikan gliserini degerli bir {iriin haline getirmek i¢in ilave
enerjinin harcanmasi, 0 °C’nin altindaki diisiik sicakliklarda soguk akis ozelliklerinin
olumsuzluk yaratmasi ve NOy emisyonunun dizel yakitina gore artis gostermesi

seklinde siralanmaktadir [16,21,25,32-34].

Alkollerin dizel yakit1 ile ¢esitli oranlarda karisim olusturarak kullanilmasi ile
ilgili yapilan calismalarda en ¢ok metanol (CH3;0H) ve etanol (C,HsOH)
kullanilmaktadir. Etanol yenilenebilir biyokiitlenin fermantasyonu ile iiretilebilirken,
metanol ise komiir ve petrol tiirevli maddelerden iiretilmektedir. Bundan dolay1
etanol metanole gore yenilenebilir ve genis kullanim potansiyeline sahiptir [34-37].
Ancak etanoliin dizel motorlarda dizel yakiti ile karisim olusturma seklinde

kullanilmasinda 10 °C’nin altindaki sicakliklarda faz ayrigmasi ger¢eklesmektedir.



Bu ayrismay1 engellemek ve homojen bir karigim olusturmak i¢in hem etanol
ile hem de dizel yakiti ile ¢6zlinebilen ortak ¢oziicii kullanilmast gerekmektedir [38-
41]. Etanol ve metanoliin dizel motorlarda gosterdigi olumsuz 6zellikleri
giderebilecek, bu alkollere gore daha avantajli ve rakip olabilecek nitelikte olan
biyoalkol ¢esidi olarak biitanol (C4HyOH) gosterilmektedir [42-47]. Biitanoliin diiz
zincirli molekiil yapisina sahip izomerlerinden biri olan n-biitanol (1-biitanol) etanole
gore cok diisiik korozyon olusturma riski, yiiksek 1s1l deger, yiiksek setan sayisi,
diisiik polarite ve ayrica ortak ¢oziicii 6zelligi sayesinde apolar 6zellik gosteren dizel
yakit1 ve bitkisel yaglarla ¢ok iyi karisim olusturma gibi iistlinliikleri bulunmaktadir
[35,48,49]. Dizel yakiti ile karisim olusturmada n-biitanol bu 6zellikleriyle etanole
gore tercih edilecek bir alkol ¢esidi olmaktadir. Dizel motorlarda kullanilan
biyoalkoller ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde, n-biitanoliin alternatif yakit
olarak kullanilmasi ile ilgili smirli sayida ¢alisma olmasina ragmen, son yillarda

dizel motorlar i¢in giderek 6nemli hale gelmektedir [35,37,41].

Tiirkiye’nin de iiyesi olmay1 hedefledigi Avrupa Birligi’'nde 2020 yilina kadar
ulagtirma sektoriindeki biyoyakit kullanim oraninin %10’a ulagsmasi hedeflenmistir
[17,37]. Insan sagligina ve cevreye verdigi zararli etkileri ile Tiirkiye’nin
sirdiiriilebilir ve insani kalkinma hedefi acisindan fosil kaynakli yakitlarin
kullanimina, yenilenebilir biyoyakit kullanilarak sinirlama getirilmesi ¢ok dnemlidir.
Bu nedenle, 6z kaynaklardan yararlanilarak dizel motor yakiti olarak kullanilacak
yenilenebilir ve alternatif yakit veya yakit karigimlarinin tasarlanmasi bu alandaki

enerji ihtiyacina cevap verebilecektir.

Diinyada en ¢ok pamuk iireten ilk 7 iilke sirasiyla Cin, Hindistan, ABD,
Pakistan, Brezilya, Ozbekistan ve Tiirkiye’dir. Pamuk, diinyada soya fasulyesinden
sonra ikinci Onemli bitkisel yag kaynagidir. Diinya pamuk yagi iiretimi 3,8-4,3
milyon ton arasinda degisirken tlilkemizde 130-150 bin ton arasinda olup bitkisel yag
ihtiyacimizin ~ %25'ini  karsilamaktadir. Uretim  tilketim dengesi  acisindan
degerlendirildiginde, Tiirkiye’nin ihtiyacimi karsilayacak yeterlilikte goriilmektedir.
Hatta baz1 yillarda iiretim degerleri tiikketim degerlerinin {izerine ¢ikmustir.
Tiirkiye’de tiretimi yapilan pamuk yagi disindaki diger bitksel yaglar gida amacgh
tilketimi karsilayamamaktadir. Bu nedenle 6z kaynaklardan {iretilen bu yaglarin

alternatif yakit olarak kullanilmas1 miimkiin olamayacaktir [50-52].



Tiirkiye’nin ekili alanlar1 dikkate alindiginda yiiksek iiretim potansiyeli
bulunan ve oOzellikle Ege ve Marmara bdlgesi i¢cin onemli bir potansiyele sahip
pamuk yagi lilkemizde kullanilan dizel motorlar1 i¢in alternatif bir biyoyakit kaynagi
olabilecek seviyededir. Ayni zamanda pamuk yag1, yakit 6zellikleri bakimindan dizel
yakitina yakin ozellik sergilemektedir [53-55]. Pamuk yagi, ambalajli gidalarda
karisim yagi olarak kullanilabilmektedir. Bu durum pamuk yagini gida giivencesinde
en az risk olusturan bitkisel yag sinifina sokmaktadir. Literatiirde pamuk yag1 gida
amacl biiylik ¢apli uygulama alan1 bulunmayan ve dogrudan yenilemeyen yaglar

arasinda yer almaktadir [21,50,56,57].

Dizel yakitina alternatif olabilecek yakitlar teknik, ekonomik ve cevresel
yonden kabul edilmeli ve hammadde temini kolay olmalidir [15,16]. Siralanan bu
kriterlere gore bitkisel yaglarin gida amagli olarak yaygin tiiketilemeyen veya
yenmeyen nitelikte olmasi 6nem kazanmaktadir. Bu 6zelliklere sahip bir bitkisel yag
ile dizel yakiti karisimlarinda, karigimin kararliligini saglamak igin tigiincii bilesen
olarak biyokiitleden iiretilebilen ve ortak c¢oziicii 0Ozelligine sahip alkoliin
kullanilmast durumunda, dizel yakiti ile bitkisel yag karigimlarmin diisiik
sicakliklarda gosterdigi faz ayrismasi gibi olumsuz ozellikleri giderilebilecektir.
Ayrica, biyodizel tiretilmesine gerek duyulmadan biyodizelin iiretim maliyetinden ve
yakit olarak kullanimindaki soguk akis ozelliklerinden kaynaklanan sorunlar da

ortadan kaldirilabilecektir.

Calismanin bu yoniiyle, dizel motorlarda kullanilacak alternatif yakit
karisimlarindaki biyoyakit kullanim oranimin artirilmasi ve diisiik sicakliklarda
kullanilacak yakit karigimlarinin soguk akis ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik

yapilacak ¢alismalara olumlu yonde katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Dizel yakitina alternatif olacak ii¢ bilesenli yakit karisimi tasarlamak amacuyla,
ticlii karisim yakitinda euro dizel yakit1 ile birlikte bitkisel yag bileseni olarak notr
pamuk yagi ve biyoalkol bileseni olarak da n-biitanol kullanilarak yapilan bu

calismada;

1- Bir yakitin dizel motorlarda yakit olarak kullanilabilmesi icin diisiik
sicakliklarda berrak ve kararli bir faz davranisi sergilemesi gerekmektedir [58]. Bu

nedenle euro dizel yakiti, n-biitanol ve notr pamuk yag: iicli karigimlarinin soguk



akis Ozellikleri dikkate alinarak bilesenlerin farkli sicakliklarda (oda sicaklig
(24 °C), 5 °C, 0 °C, -5 °C ve -10 °C) birbirleri ile olan ¢6ziintirliik iliskileri titrasyon
yontemi kullanilarak incelenmistir. Her sicaklik degeri igin yapilan titrasyon
sonucunda ii¢ bilesenin birbiri ile olan ¢oziintirliik iligskisini gosteren ti¢lii karigim faz

diyagramlari ¢izilmisgtir.

2- Uglii yakit karisiminin soguk akis dzellikleri bakimindan kararli bir davranis
sergilemesi igin en disiik sicaklik degeri olan -10 °C igin ¢izilen faz diyagrami
dikkate alinmustir. -10 °C’deki faz diyagraminin faz ayrigmasinin gergeklesmedigi
alanindaki konsantrasyonlar arasindan deney tasarimi metodu kullanilarak secilen 7
farkli Giglii karisima ait motor performansi ve egzoz emisyon deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen motor performansi ve egzoz emisyon ¢ikti
parametreleri dikkate alinarak en ideal {cli karisim igerisindeki bilesen
konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in yanit yiizey metodu (RSM) kullanilarak
optimizasyon yapilmistir. Yapilan optimizasyon sonucunda bir yakit karigimi

tasarlanmistir.

3- RSM ile yapilan optimizasyon sonucunda belirlenen yakit karigimina ait
motor performansi ve egzoz emisyon ciktilar1 ile gergek deney sonuglarini
karsilagtirmak i¢in deney yakiti hazirlanarak dogrulama deneyleri yapilmistir.
Optimizasyon sonucu elde edilen ¢iktilar ile dogrulama deneyinden elde edilen
ciktilarin ¢ok 1yi seviyede benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Dogrulama deneyi
yapilan yakit karisiminin yakit 6zellikleri incelenmis ve soguk akis dzelliklerinin ¢cok
iyl seviyede, bununla birlikte motor performans degerlerinin kabul edilebilir ve

egzoz emisyon degerlerinin de emisyon standartlarina uygun oldugu belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmas1 dort baglik altinda incelenmistir. Bunlar; “Dizel Yakiti ile
Bitkisel Yag Karisimi1”, “Dizel Yakit1 ile Alkol Karisimi1”, “Dizel Yakit1 ile Uclii

Karisim” ve “Deney Tasarimi” olarak siralanmustir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda dizel yakit1 ile bitkisel yaglar veya alkoller
karistm olusturma yontemiyle c¢esitli oranlarda karistirilmis ve bu karisim
yakitlarinin dizel motordaki motor performansi ve egzoz emisyonlar1 incelenmistir.
Yapilan ¢aligmalar bu yoniiyle tezin konusu ile yakinlik gostermektedir. Ancak
literatiirdeki yapilan ¢alismalar euro dizel yakiti, bitkisel yag ikili karisimina tigiincii
bilesen olarak alkoliin karigtirilmasi, bilesenlerin soguk akis ozelliklerine gore ticli
karisgimlarin diisiik sicakliklardaki ¢oziiniirliik iliskilerinin incelenmesi, yanit yiizey
yontemi kullanilarak motor performansi ve egzoz emisyon parametrelerine gore
optimum karistm oraninin  belirlenmesi  agisindan degerlendirildiginde, tez
konusunun farklilig1 ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, tez ¢alismasinda hedeflenen yanit
yizey yontemi kullanilarak optimum tglii yakit karisimi tasarlama konusu

kapsaminda literatiirde herhangi bir caligsmaya rastlanmamustir.

2.1 Dizel Yakiti ile Bitkisel Yag Karisim

Fontaras ve dig. [22] ham bitkisel yag ile dizel yakiti karigimlarinin, sasi
dinamometresinde ve Artemis siirlis ¢cevrimine gore gercek yol sartlarinda, euro-3
normuna uygun common-rail yakit sistemine sahip renault laguna binek
otomobilinde yakit tiikketimi ile yasal emisyon diizenlemelerinde yer alan emisyonlari
ve yer almayan karbonil bilesiklerini (aldehitler ve ketonlar) incelemislerdir. Yapilan
calismada ham pamuk, aycicek ve kolza yagi ayri, ayr1 %10 karisim oraninda dizel
yakiti ile karistirtlmistir. Karisimlarin yakit 6zellikleri analiz edilmis ve standartlara

uygun oldugu belirtilmistir.

Deney sonuglarina gore, tiim karisimlarin arag performanst ve egzoz
emisyonlarina ¢ok az etkide bulundugu belirtilmistir. Yasal diizenlemelerde yer alan

karbondioksit (CO,), karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarinda



sirastyla %3, %39 ve %31 oraninda artis gozlenmistir. Ozellikle aycicek yag
karisiminda partikiil madde (PM) emisyonunda azalma kaydedilirken azot oksit
(NOy) emisyonu ayni seviyede kalmistir. Kolza yaginin karbonil bilesikleri arasinda
yiiksek oranda aseton tespit edilmistir. Dizel yakiti ile benzer yakit 6zelliklerine
sahip olan ham yaglarin, dizel motoru emisyonlarinda énemli bir etki yapmaksizin
karisim olusturma yoluyla kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica, ¢evresel ve enerji
giivenligi gibi faktorlerden dolayr ulagim sektoriinde biyoyakit uygulamalarinin
desteklenmesi gerektigini vurgulamiglardir. Dizel motorlarin icadindan beri ham
bitkisel yaglarin dizel motorlar1 i¢in alternatif yakit olarak goriildiigli ve bu yaglarin
Avrupa’daki biyoyakit ekonomisindeki paymnin %4 oldugu belirtilerek, biyodizel
iiretim maliyetinin yiiksek olmasinin gelismekte olan lilkelerde ham yag kullanim

oranini artirabilecegi vurgulanmistir.

Altin ve dig. [24] bitkisel yaglarin dizel motorlar i¢in yakit olarak kullanma
potansiyelini arastirmiglardir. Tiirkiye’de en cok iiretilen bitkisel yaglarin aycicek ve
pamuk yag1 oldugu belirtilmistir. Calismada saf aycicek, pamuk, soya yag1 ve onlarin
metil esterleri ile rafine edilmis musir, kolza yagi ve damitilmis hashas yagi metil
esterleri olmak tizere toplam dokuz test yakiti kullanilmistir ve yakit 6zellikleri
analiz edilmistir. Bitkisel yag karisimlarinin yiiksek viskozitelerini azaltmak
maksadiyla elektrikli 1sitict yardimiyla 80 °C’ye kadar On 1sitma uygulanmistir.
Deneyler elektrikli dinamometrede, tek silindirli, direkt ptiskiirtmeli, su sogutmali

superstar 7710 motorunda gergeklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, bitkisel yag kullaniminda dizel yakitina gore ¢ok az
bir miktar giic kayb1 gézlenmistir. Dizel yakitina gére PM emisyonunda artis ancak
azot dioksit (NO;) emisyonunda azalma kaydedilmistir. Bitkisel yag metil
esterlerinin gosterdigi motor performanst ve emisyonlar dizel yakitina yakin
oldugundan dolay1 bu yakitlarin dizel yakiti yerine kullanilabilecegi belirtilmistir.
Saf bitkisel yaglarin ise kullanilmadan once yiiksek viskozitelerinin azaltilmasi
gerektigi belirtilmistir. Bitkisel yaglarin dizel yakitina gore fiyatlarinin yiiksek
olmasi, yillik iiretilen miktarinin istikrarli olmamasi gibi dezavantajlar1 ve diisiik
enerji igerigine bagl olarak yliksek yakit tiiketimlerinden dolay: iiretilen miktarin

artirtlmasi ve bu yolla fiyatlarinin diistirtilmesi gerektigi belirtilmistir.
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Esteban ve dig. [25] yaptiklar1 calismada, biyodizel yakitina doniistirmek
yerine bitkisel yagi dogrudan biyoyakit gibi kullanmak c¢evre agisindan faydali mi1?
sorusuna cevap aramislardir. Diinya genelinde artan petrol fiyatlar1 ve fosil kokenli
yakitlarin yaydigi emisyonlar ile olusan sera gazi etkisinin artmasindan dolay1 yeni
ve alternatif enerjilere yonelmenin zorunlu hale geldigi belirtilmistir. Calismada
motorlu araglarda biyodizel ve biyoteanol kullanimin yani sira diger secenegin
dogrudan bitkisel yaglarin kullanilmasi ekonomik ve g¢evresel faktorler yoniinden
incelenmistir. Bitkisel yaglarin iiretiminin biyodizele gore daha kolay olmasi, yan
iirtin olarak saflastirllmast gereken gliserinin ortaya ¢ikmamasi, kiiciik c¢apta
tiretimlerin yapilabilmesi ve direkt olarak dizel motorlu araglarda kullanabilmesi
bitkisel yaglarin avantaji olarak goriilmiistiir. Arastirma siirecinde Ispanya’da yetisen
kolza tohumundan elde edilen kolza yag1 ve kolza yag1 metil esteri kullanilarak, 335
kW giiciinde, 14,5 ton agirliginda, %85 yiiklii durumda olan bir agir yiik tasiyan

kamyonu 1 km hareket ettirmek suretiyle emisyon testleri yapilmistir.

Test sonuglarina gore, her iki yakitinda yaydigi emisyonlarin ayni oldugu
ancak biyodizelin iiretim asamasinda biiyiik 6l¢ekli islemlerin olmasi ve yatirim geri
dontisiiniin bitkisel yaga gore diisiik olmas1 dezavantaj olarak belirtilmistir. Bitkisel
yaginda bliyiik olcekli tliretimlerinde de ayni problemlerin olacagi ancak kiigiik
Olcekli tiretilen yagin direkt olarak kullanilabilecegi bununda ¢evre acisindan yararl

olacagi savunulmustur.

Franco ve Nguyen [26] bitkisel yag ile dizel yakiti karisimlarinin akiskanlik
ozelliklerini incelemislerdir. Calismada bitkisel yaglarin her yerde yetisebilen ve
bir¢ok yagli tohumdan iiretilebilmesi, CO, ¢evrimi, ihmal edilebilir diizeyde kiikiirt
di oksit (SO;) emisyonu, yiiksek parlama noktasi sayesinde kolayca depolanabilmesi,
direkt kullaniminda temiz yanma ve dizel motorlar i¢in alternatif bir enerji kaynagi
olmasmin olumlu ancak viskozitelerinin yiiksek olmasinin dizel motorlar igin
olumsuz bir etki yarattigi belirtilmistir. Bitkisel yaglarin alternatif bir yakit olarak
dizel yakitinin yerine kullanilmasi ¢esitli oranlarda dizel yakiti ile karistirilmasi veya
On 1sitma yapilmasi ile miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Bu kullanimda en biiyiik
problemin yiiksek viskozitenin yol actigr yakit atomizasyonunun diisiik olmast ve
yakitin yanma odasinda hava ile iyi karigsmamasi olarak siralanmigtir. Ayrica, buna

bagli olarak enjektér damlamasi ve yanma odasinda karbon birikintileri de ilave
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olumsuzluklar olarak agiklanmistir. Bu durumda bitkisel yaglarin dizel yakit1 yerine
kullanilabilmesi icin akis Ozelliklerinin iyi ayarlanmasi gerektigi belirtilmistir.
Yapilan c¢alismada alti farkli 6zellikteki yenebilir bitkisel yagin (kanola, musir,
zeytin, yerfistigi, soya ve aygigek) dizel yakiti ile hacimsel olarak %20, %40, %60 ve
%80 oranlarinda oda sicakliginda karistirict ile karistirilarak test yakitlari elde
edilmistir. Ham ve karisim olusturulan yakitlarin akigskanlik o6zellikleri sabit
sicaklikta 20 °C ile 80 °C arasinda Olgiilmiistiir. Testlerde yakitlarin asit bilesenleri
ile birlikte dinamik ve kinematik viskoziteleri Slgiimleri ile yakitlarin sicakliklar1 ve
karisim bilesenlerinin 6zellikleri tespit edilmistir. Elde edilen verilerle hesaplamalar
yapilarak karisimin viskozitesinden sicakligi ve yag konsantresi belirlenmistir. Buna
uygun bir model gelistirilmis ve bu model sayesinde dizel yakiti ile bitkisel yag
karigimlarmin  dinamik ve kinematik viskozitesinin tahmin edilebilecegini

savunmuglardir.

Hazar ve Aydin [27] 6n 1sitma yapilmis saf kolza yagi ile dizel yakit1 karigimi
ile calisan bir dizel motorunun performans ve emisyonunu degerlendirmislerdir.
Calismada saf kolza yag1 ve dizel yakiti karigimi olarak %50 dizel yakiti ile %50
kolza yag1 ve %80 dizel yakiti ile %20 kolza yag1 karisim1 kullanilmistir. Hazirlanan
yakatlar tek silindirli 4 zamanli direkt pliskiirtmeli rainbow-186 dizel motorunda test
edilmistir. Deneylerde ayrica 100 °C’ye kadar sitilan dizel yakiti ve kolza yagi
karisimin motor performansina etkileri ve emisyonlari aragtirilmistir. Saf kolza yagi
karigtminin 100 °C’ye kadar 1sitilmasinin diisiik vizkozitenin saglanmasi ile diizgiin

akis ve filtre tikanmasinin 6nlenmesi yoniinden gerekli oldugu savunulmustur.

Deneyler sonucunda 6n 1sitma islemi ile yakit pompasit ve enjektorlerde
meydana gelen sizintilar nedeniyle motor giiclinde dizel yakitina gore diisis
gbzlenmistir. Kolza yaginin %50 oraninda oldugu karigimda 6zgiil yakit tiikketiminde
azalma goriilmiistiir. Ancak tiim test sonuglarina gore, saf kolza yaginin 1s1l degerinin
dizel yakitina gore oldukga diisiik olmasi nedeniyle kiitlesel yakit tiiketiminde artig
kaydedilmistir. Egzoz gazi sicakliginda azalma olmamis ve %50’lik karisimin egzoz
sicakliginin %20’1ik karisima gore daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Karigimlarin
NOy emisyonlarinda dizel yakitina gére daha diisiik deger elde edilmistir. Ancak 6n

isitma  gergeklestirilen karisgimlarin NOy emisyonunda artis kaydedilmistir. CO
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emisyonunda ise On 1sitma ile ¢ok iyi yakit hava karisiminin saglanmasi ve

gelistirilen piiskiirtme 6zelligi sayesinde azalmanin gerceklestigi belirtilmistir.

Altun ve Giir [28] yaptiklar1 ¢caligmada, bitkisel yaglarin alternatif yakit olarak
dizel motorlarda kullanilmasini genel olarak incelemislerdir. Yapilan incelemeye
gore, bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilecegi
vurgulanmigtir. Ancak, motorin ile ¢alismaya gore tasarlanmis mevcut dizel
motorlarda bitkisel yaglarin dogrudan yakit olarak kullanilmasi sirasinda bitkisel
yaglarin bazi yakit 6zelliklerinden dolayr problemler ortaya ¢iktigi ve bu nedenle

bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Rakopoulos [33] yaptig1i calismada, pamuk yagi ve aycicek yagi ile bu
yaglardan elde edilen metil esterlerini dizel yakitiyla %10 ve %20 karisim
oranlarinda karistirarak altt silindirli, turbosarjli mercedes marka dizel motorunda
hi¢bir modifikasyon yapmadan, deney motorunun maksimum moment devri olan
1500 d/dk.’da %20, %40, %60 ve %100 yiiklerdeki 1s1 salimmi ve egzoz
emisyonlarini analiz etmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 dizel yakiti ile

karsilastirilmistir.

Deney sonuglarmma gore, yakit enjeksiyon basing diyagraminda cok fark
gorilmemistir. Tutusma gecikmesinin ayni1 seviyede oldugu, maksimum silindir
basincinda ve silindir i¢i sicakliklarda ise azalma kaydedilmistir. Duman
koyulugunda biyoyakit karigim orani arttikca azalma gerceklesmistir. Ayrica, pamuk
yag1 ve biyodizelinin duman emisyonunun aygicek yagi ve biyodizeline gore daha
diisiik degerde oldugu kaydedilmistir. NOy emisyonunda ise biyoyakit karigim orani
arttikca her iki yag tiiriinde de artis gdzlenmistir. Calismada biyodizelin dizel
yakitina benzer yakit oOzelliklerine sahip olmasina ragmen diisik oksidasyon
kararliligina sahip olmasi ve dislk sicakliklarda da su tutma gibi olumsuz

Ozelliklerinin bulundugu belirtilmistir.

Fontaras ve dig. [53] yaptiklar1 bir ¢alismada, otomobil dizel motorlari i¢in
yakit olarak dizel yakiti ile pamuk yagi karisiminin kullanilmasini incelemislerdir.
Yapilan ¢aligmada %10 pamuk yagi iceren dizel yakiti karigimi hazirlanarak, yakat
ozellikleri analiz edilmistir. Karistmin EN590 yakit standartlarini sagladigi ve setan

sayis1, viskozitesi, yogunlugu, alev alma noktasi1 degerinin kabul edilebilir seviyede
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oldugu ayrica soguk akis Ozelliklerinin dizel yakitina yakin oldugu belirtilmistir.
Deney yakiti euro-3 normuna uygun common-rail yakit sistemine sahip renault
laguna binek otomobilinde 0 km’den baslayarak oncelikle 2000 km daha sonra 4000
km, 6000 km, 12000 km ve 14000 km’ye kadar sehir icinde, diiz yolda ve yiiksek
hizda otobanda olmak iizere 3 degisik sartta test edilmistir. Deneyler sirasinda CO,
HC, NOy ve PM emisyon Ol¢timii yapilmistir. Daha sonra arag¢ sasi dinamometresine
baglanarak dordiincii viteste gaz kelebegi tam agik konumda saatte 60 km hizdan 110

km’ye kadar hizlandirilarak 6lgiimler yapilmistir.

Deney sonuglarina gore, pamuk yagi ile dizel yakiti karisiminin bazi sartlar
altinda dizel motor yakiti olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. CO, emisyonunda
artis ve azalis yoniinde dalgalanmalar kaydedilmis ve testlerin bu emisyona gore
yapilmasi tavsiye edilmistir. Diger kirletici emisyonlar i¢in pamuk yag: ile dizel
yakiti karistmi kullaniminda dizel yakitina gore olumsuz etki olmadigi ancak euro
normuna gore yiiksek oldugu belirtilmistir. NOy emisyonunda ise ¢ok az bir artis
kaydedilmistir. Partikiil boyutunda ve sayisinda pamuk yagi olumlu etki géstermistir.
Hizlanma testlerinde motor giicii ve momentunda olumsuz etki gdézlenmemistir.
Bundan sonraki yapilacak calismalarda pamuk yagi kullaniminin motor calisma

parametreleri iizerindeki etkilerinin incelenmesinin yararli olacagi belirtilmistir.

Yiicel [55] tarafindan yapilan bir calismada, pamuk yagiin alternatif dizel yakit
olarak kullanilmasi incelenmistir. Saf haldeki pamuk yagi hacimsel olarak %10 ile
%090 arasinda dizel yakiti ile karigtirilarak test yakitlar1 hazirlanmistir ve yakit
analizleri yapilmigtir. Yakit analizi sonuglarina gore pamuk yaginin, 1s1l degerinin
dizel yakitina gore daha diisiik oldugu, viskozitesinin ¢ok yiiksek oldugu ve daha
diisiik sicaklikta katilasma egilimi gosterdigi belirtilmistir. Deneyler tek silindirli
dizel motorunda gerceklestirilmistir. Karisimlarin dizel motorlarinda alternatif yakit
olarak kullanilmasi halinde, motor elemanlar: {izerinde ne gibi etkilerinin oldugunu
tespit etmek, karigimlarinin kisa ve uzun siireli ¢calismalar i¢in kullanilabilir olup
olmadigimin belirlenmesi ve en uygun karistm oranini belirleyebilmek i¢in 100

saatlik calisma siiresince test edilmistir.

Deney sonuclarina gore, motor giicliniin yaklasik aymi kaldig1 ozgiil yakit
tilketiminin ise arttig1r belirtmistir. CO ve HC emisyonlarinda dizel yakitina gore

artts, NOy emisyonunda ise diisiis oldugu kaydedilmistir. Dizel motorlarda herhangi
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bir degisiklige gidilmeden pamuk yag1 ile dizel yakit1 karisimlarinin alternatif yakat
olarak kullanilabilirliginin daha ¢ok diisiik karisim oranlarinda olabilecegi ve uzun
sireli calismalar icin pamuk yagi karisim oraninin %401 gegmemesi gerektigi

vurgulanmustir.

Martin ve dig. [56] ise pamuk yaginin dizel motoru ic¢in yakit olarak
kullanilmasinda yakit performansini artirmak i¢in kullanilan farkli yontemleri
karsilagtirmiglardir. Bunlar, pamuk yaginin transesterifikasyon yapilmasi, dizel yakiti
ile karigiminin 6n 1s1tma yapilmasi, portakal yagi ve dietileter ile karigtirilmasi olarak
siralanmistir. Deneysel ¢alisma tek silindirli, dort zamanl, su sogutmali, 5,2 kW
giictindeki kirloskav motorunda dort asamada gergeklesmistir. Birinci asamada
pamuk yag etil esteri test edilmistir. Ikinci asamada pamuk yag1 %20, %40, %60,
%80 ve %100 karisim oranlarinda dizel yakiti ile karistirilarak 6n 1sitmali (oda
sicakligindan itibaren 10 °C artirilarak 110 °C’ye kadar 1sitma yapilmis) ve on 1sitma
olmadan test edilmistir. Ugiincii asamada %35, %10 ve %15 karisim oranlarindaki
portakal yagi ile pamuk yag1 karistirilarak test yapilmistir. Dordiincii agamada ise
%10, %20 ve %30 karisim oranlarindaki dietileter ile pamuk yag1 karistirilarak test
yapilmustir.

Deney sonuglarina goére, deney motorunda tek yakit olarak pamuk yaginin
kullanilmas1 durumunda yiiksek viskoziteden dolayr yanma kétiilestiginden 1sil
verimde diisiis kaydedilmistir. Pamuk yag1 etil esteri kullaniminda ise 1s1l verimde
%28 ile %30 arasinda artis kaydedilmistir. Ancak, bu yakitin iiretilmesi asamasinda
ortaya ¢ikan yan {iriinlerin motorda kullanilmadigi belirtilmistir. %60 pamuk yagi ile
%40 dizel yakit1 karigiminda iyi 1s1l verim ve duman seviyesinde 6nemli bir azalma
gerceklesmistir. %85 pamuk yagi ile %15 portakal yagi karisiminda yiiksek yanma
orani ve hizli 1s1 salimina sahip ileri alev yayilimi sayesinde 1s1l verim %30,5 olarak
elde edilmistir. Portakal yagi ile pamuk yag karisiminda viskozite ve yogunluk
azalmis uguculuk artmistir. Dietileterin setan sayisi ve ucuculugu yiiksek oldugundan
pamuk yagi karisiminda tutusma gecikme siiresinin azaldigi kaydedilmistir. Isil
degeri yiiksek portakal yagi ve dietileter ilavesinde motor performansinda artis
gozlenmistir. Caligma sonucuna gore pamuk yag1 ve pamuk yagi etil esteri motorda
herhangi bir modifikasyon yapmadan kullanildigi kaydedilmistir. Ancak pamuk

yaginin On 1sitma veya dizel yakiti ile karisim olusturarak kullanilmasininda
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viskozitenin azaltilmast ve motor performansmin artiritlmasinda etkili oldugu
vurgulanmigtir. Portakal yag1 ve dietileterin kii¢lik miktarlarda pamuk yagina ilave
edilmesi de dizel motorun performansimi artiran diger bir etkili yontem olarak

gosterilmistir.

Mbarawa [59] yaptig1 ¢alismada, bir dizel motorunda karanfil yag1 ve dizel
yakiti karisimlarimin  motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkilerini
arastirmistir. Deneyler dort silindirli  direkt piiskiirtmeli 1suzu motorunda
gerceklestirilmistir. Saf yagin ve test yakitinin analizi yapilmistir. Calismada %25
karanfil yagi ile %75 dizel yakit1 ve esit oranlarindaki yakit karisimlarinin motorda
herhangi bir modifikasyon ve ayar yapmaksizin 20° piiskiirtme avansinda ve sirasiyla
1000, 1500 ve 2000 d/dk.’da olusturdugu, 1s1l verim, 6zgiil yakit1 tiikketimi, egzoz
gaz1 sicaklif1 ve emisyonlar1 arastirilmistir. Deneyler sonucunda 1s1l verim ve 6zgiil
yakit tliketiminin dizel yakitina gore daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Egzoz
gaz1 sicakligi sadece normal hiz kosullarinda tiim karisimlarda ayni degerde
bulunmustur. Test yakitinin olusturdugu HC emisyonu dizel yakitindan diisiik iken
%25 karigim oraninda CO emisyonu ve %50 karigim oraninda NOy emisyonunda

artis oldugu gozlenmistir.

Radu ve Mircea [60] tarafindan yapilan ¢alimada, dizel motorlarinda aygicek
yaginin kullanimi incelenmistir. Bitkisel yaglarin, yenilenebilir olmasi, diisiik oranda
stilfiir icermesi, giivenli depolanabilmesi ve saglik agisindan risk tasimamasindan
dolayr alternatif dizel yakiti olarak kullanilabilecegi fakat direkt piiskiirtmeli
motorlarda diisiik 1s11 deger ve yiiksek viskozitelerinin problem olabilecegi
belirtilmistir. Deneysel calismada direkt piiskiirtmeli, ii¢ silindirli bir dizel motoru
kullanilmistir. Sedimente edilmis aygicek yagi, yag asitleri alinmis aygicek yagi ve
ham aygigek yagi ile bu ii¢ yagin dizel yakitiyla karistirilmast sonucu alt1 ayr1 yakit
elde edilmis ve bu yakitlar deney motorunda test edilmistir. Motor deneyleri %20,
%40 ve tam yiikte yapilmistir. Deney sonuglarina gore, yag ve yag ile dizel yakiti
karigimlariin diisiik yanma 1sis1 ve yiiksek viskoziteye sahip oldugu, karigimlarin
ham olarak kullanilan yaglara gore glic, moment ve yakit tiiketimi agisindan daha iyi

oldugu belirlenmistir.
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Rakopoulos ve dig. [61] arkadaslari, degisik tilirlerdeki bitkisel yag ve
biyodizelin dizel yakiti ile karisiminin direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda
kullanilmasimi performans ve emisyon yoniinden karsilastirmiglardir. Calismada
palmiye, pamuk, soya, aygicek, misir ve zeytin cekirdegi yagi ile pamuk yagi
metilesteri (ME), soya yag1 ME, ay¢i¢cek yagi ME, kolza yagi ME ve palmiye yagi
ME kullanilmistir. Test yakitlar1 dizel yakitina %10 ve %20 oranlarinda ayr1 ayri
karistirilarak hazirlanmistir. Her bir yakit karisimi i¢in yapilan deneyler elektrikli
dinamometrede, tek silindirli, su sogutmali, direkt piiskiirtmeli ricardo marka dizel
motorunda 2000 d/dk.’da 29° piiskiirtme avansinda, %38 (orta) ve %75 (yliksek) yiik

oranlarinda, 250 bar piiskiirtme basincinda gergeklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, cesitli biyodizel ve bitkisel yag karigimlarinin motor
performansinin dizel yakiti ile ayni1 oldugu yaklasik olarak ayni 1sil verime sahip
olduklar1 ve 6zgiil yakat tiiketiminde yiiksek yiiklerde artis, %10’luk karisimin diisiik
yiiklerinde ise azalma kaydedilmistir. Duman koyulugunun biyodizel karisimlarinda
karisim orani arttikga azaldigi ancak bitkisel yag karisimlarinda karigim orani
arttikca bu oranin da arttig1 belirtilmistir. Biyodizel ve bitkisel yag karisimlarinin
olusturdugu NOy emisyonunda az bir diisiis ger¢eklesmis ve bu azalmanin karisim
orant arttitkca daha da azaldigi belirtilmisti. CO emisyonunda biyodizel
karigimlarinda karigim oranma bagli olarak azalma gerceklesmistir. Bitkisel yag
karigimlarinda ise karigim orani arttikca emisyon degeri de artmistir. Ancak. bitkisel
yaglarin olusturdugu CO emisyon degerinin diisiik oldugu degerlendirilmistir. HC
emisyon seviyesinin biyodizel ve bitkisel yag karisimlart i¢in 6nemli bir artig ve
azalis gostermedigi ve emisyon seviyelerinin ¢ok diisiik oldugu degerlendirilmistir.
Biyodizel ve bitkisel yaglarin dizel yakiti ile diislik karisim oranlarinda karistirilarak

dizel motorlarinda giivenli ve yararl bir sekilde kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Mani ve dig. [62] atik plastikten elde edilen yag ile dizel yakiti1 karigimlarinin
dizel motorunda kullanimasini incelemislerdir. Calismada g¢evreyi kirleten plastik
poset, sise ve atik plastiklerden elde edilen yagin 6zellikleri analiz edilmis ve dizel
yakit1 ile benzer Ozellikler gosterdigi vurgulanmistir. Deney yakiti olarak %100
plastik yag1 ve plastik yag %10, %30, %50 ve %70 oranlarinda dizel yakit1 ile
karisimi  kullanilmigtir. Bu karigimlarin  dizel yakitina gore motor performans

karakteristikleri karsilagtirilmistir.  Deney sonuglarina goére, egzoz emisyonu
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bakimindan NOy emisyonu %25, CO emisyonu %5, HC emisyonu %15 ve duman
emisyonu tam yiik durumunda %40 artis gostermistir. Belirtilen oranlarda yakit
karisimlarmin  kullanilmasi ile krank agis1 esas alinarak belirlenen tutusma
gecikmesinin artmasindan dolay1 silindir basing seviyesi dizel yakitinda tam yiikte 67
bar iken %100 atik plastik yag1 kullaniminda ise 72 bar olarak gozlenmistir. Tam yiik
durumunda 1s1l verim %80 artis gdstermis ve egzoz gazi sicaklifinda tiim yiik
kosullarinda dizel yakitina gore artis kaydedilmistir Calisma sonucunda atik
plastiklerden elde edilen yagin dogrudan dizel motorlarda yakit olarak

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Labeckas ve Slavinskas [63] Estonya’da iiretilen bolgesel bir yag olan shale
yaginin  direkt piskiirtmeli dizel motorundaki performans ve emisyon
karakteristiklerini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore, dizel motoru shale yag:
ile tam vyiikte calistirildiginda, maksimum moment degerindeki ozgiil yakit
tiketiminin %12,3 ve giic oraninin ise %?20,4 arttig1 tespit edilmistir. Isil verim
acisindan her iki yakit arasindaki farkin ¢ok fazla olmadigi degerlendirilmistir. Motor
kismi yiikte calistirildiginda, shale yaginin meydana getirdigi toplam NOy miktarinin
oldukca diisiik oldugu fakat motor maksimum moment ve gii¢ oraninda
calistirildiginda ise NOy oraninin %21,8’den %27,6’ya yiikseldigi tespit edilmistir.
Motor tam yiikte shale yagi ile ¢alistirildiginda, duman koyulugu %30-35 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Egzoz gazindaki HC konsantrasyonu 10 ile 25 ppm
arasinda Ol¢iilmis ve bu degerler motor yiikiine, hizina veya kullanilan yakita bagh

olarak ¢cok degismedigi belirtilmistir.

Wang ve dig. [64] bitkisel yag karisimi kullanilan bir dizel motorunun
performans ve egzoz emisyonlarini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada diinya
tizerinde bitkisel yaglar ile ilgili yapilan arastirmalarin sonuglarina gore yaglarin
yakit Ozelliklerinin iyilestirilmesi ile dizel motorlarda dizel yakiti yerine
kullanilabilecegi sonucuna vurgu yapilmistir. Deney asamasinda ismi verilmeyen bir
bitkisel yag %100 ve dizel yakiti ile %25, %50, %75 oranlarinda karistirilarak deney
yakitlar1 hazirlanmistir. Deneyler iki silindirli, lister-petter marka hava sogutmali
dizel motorunda sirasiyla %25, %50, %75 ve %100 yiik konumunda her bir yakitta

test sonuglarinin giivenirliligi i¢in alt1 kez tekrarlanarak yapilmistir.

18



Deney sonuglarina gore, bitkisel yag ve karisimlarinin motor ¢ikis giicli ve
yakit tiiketiminin neredeyse dizel yakiti ile ayn1 oldugu gozlenmistir. Bitkisel yag ve
karisimlarinin NO, emisyonu dizel yakitia gore diisiik ¢ikmistir. Ozellikle %100
bitkisel yag ve karigimlarinin kullaniminda bitkisel yagin alt 1s11 degerinin diisiik
olmast bu durumun nedeni olarak gosterilmis ve yakin gelecekte bitkisel yaglarin
dizel yakiti yerine kullanilmasinda bu hususun 6nemli olacagi belirtilmistir. CO
emisyonu dizel yakitina gore diisiik bulunmustur. Ancak diisiikk yiiklerde CO
emisyonu %0,065 yiikselmistir. HC emisyonu dizel yakitina gore diisiik bulunmugtur
ve %50 karisim oraninda HC emisyonu ¢ok az yiikseldigi gozlenmistir. CO,

emisyonu ise dizel yakitina gore diisiik ¢ikmaistir.

Misra ve Murthy [65] yenilmeyen soapnut (sapindus mukorossi) yagi ile dizel
yakit1 karisimin1 motor performansi, emisyon ve yanma karakteristikleri bakimindan
incelemislerdir. Bitkisel yaglarin karigimlarinin dizel motorlarinda herhangi bir
modifikasyon yapmadan kullanilabilecegi literatiire dayandirilarak aciklanmustir.
Ancak bitkisel yaglarin dizel motorlarinda kullaniminda yasanan problemlerin
nedeni olarak yiiksek viskoziteye sahip olmasi1 gosterilmistir. Calismada soapnut yagi
(SNO) dizel yakit1 ile %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda karistirilarak deney
yakitlar1 hazirlanmistir. Deneyler tek silindirli, su sogutmali dizel motorunda 1500
d/dk.’da her bir karisim ic¢in 30 dk. siireyle calistirilarak sirastyla %25, %50, %75 ve
%100 yiik oranlarinda yapilmistir.

Deney sonuclarina gore, diisiikk karigim orani olarak SNOI10 karisimi %75
yiikte kullanildiginda 1s1l verimde c¢ok az bir azalma gdzlenmistir. Bunun sebebi
olarak yiiksek viskozitenin piiskiirtme 6zelligini etkilemesi ve diisiik buharlagsma 1s1s1
olarak gosterilmistir. Ozgiil enerji tiiketiminde %4 ile %8 arasinda artis gdzlenmistir.
Bunun sebebi olarak, yagin diisiik 1s1l degere ve yiiksek yogunluga sahip olmasi
gosterilmistir. Motor giicli ve yakit tiikketimi SNO10 karigiminda dizel yakitina
benzer oranda c¢ikmistir. CO emisyonu dizel yakitina goére, SNOI0 ve SNO20
karigimlarinda diisiik ¢ikmis ancak karisim orami arttikga CO emisyonunun artigi
gozlenmistir. HC emisyonu dizel yakitina géore SNO karisim orami arttikca artis
gostermistir. Ozellikle %75 yiik oraninda tiim karisimlarda HC emisyonunda artis
olmustur. Bunun sebebi olarak yiiksek viskozite, diisiik yakit atomizasyonu olarak

gosterilmistir. Karigimlar arasinda SNO10 karisiminda HC emisyonunda azalma
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kaydedilmistir. Motor yiikii arttik¢a silindir i¢i sicakliginin ve basincinin artmasi ile
birlikte NOy olusumu artmis ancak karisim orani arttikca NOy emisyonu dizel
yakitina gore azalmistir. Bu azalma SNO10 karistminda %35 olarak kaydedilmistir.
Karisim oranini artirmak diger emisyon olusumlari i¢in olumsuz etki yarattigindan
siirlandirilmasi tavsiye edilmistir. PM emisyonu dizel yakitina gore diisiik ¢itkmustir.
SNO10 karisiminda en iyi sonu¢ alinmistir. Buna gore karisim yakitlari arasinda

SNO10 karisiminin dizel yakitinin yerine kullanilabilecegi degerlendirilmistir

Agarwal ve Rajamanoharan [66] tarimsal amacgli kullanilan tek silindirli bir
dizel motorunda karanja yagi ve karisimlart kullaniminin motor performansi ve
emisyonuna etkilerini incelemislerdir. Bitkisel yaglarin viskozitesini diisiirme
yontemleri olarak 1sitma, dizel yakit1 ile karistirma ve transesterifikasyon yontemi
gosterilmistir. Transesterifikasyon yonteminin islem siirecinden dolay1 pahali oldugu
belirtilmistir. Calismada bitkisel yaglarin %100 oraninda dizel yakit1 yerine
kullanilmas1 yerine viskozitesini azaltmak maksadiyla dizel yakiti ile karisimi veya
On 1sitma yapilmasi tavsiye edilmistir. Yapilan ¢alismada yenmeyen tiirden olan
karanja yag1 %10 (K10), %20 (K20), %50 (K50) ve %75 (K75) oranlarinda dizel
yakiti ile kanistirllarak deney yakitlar1 hazirlanmis ve yakit ozellikleri analiz
edilmistir. Motor performansi ve egzoz emisyonunun yani sira ¢ikan egzoz gazi 1s1s1
ile 6n 1sitma yapilan karanja yagmin viskozitesine olan etkileri arastirilmistir. On
1sitma ve On 1sitmasiz olarak biitliin karigimlar test edilmistir. Deneyler su sogutmal,
direkt piiskiirtmeli, tarimsal alanlarda kullanilan kirloskar AV-1 motorunda herhangi
bir modifikasyon yapmadan %20, %40, %60 %80 ve %100 yiik oranlarinda 1500
d/dk.’da test edilmistir.

Deney sonuglarina gore, on 1sitmali karisim kullanildiginda motor veriminde
biraz artis kaydedilmistir. Isil verim 6n 1sitma yapilan karisimlar i¢in %30, 6n 1sitma
yapilmayan K10, K20 ve K50 karisgimlarinda %24 ile %27 arasinda olgiilmiistiir.
Ozgiil yakit ve enerji tiiketiminde &n 1sitma yapilan diisiik karisim oranlarinda
iyilesme kaydedilmistir. On 1sitma yapilmayan K50 karistm oraninda iyilesme
kaydedilmistir. Duman koyulugunun 6n 1sitma yapilan karisimlarda diistik oldugu ve
Oon 1sitma yapilmayanlarda ise dizel yakitina benzer ¢iktigr gorilmiistir. CO
emisyonunda %?20’ye kadar olan karisimlarda azalma kaydedilmistir. HC

emisyonunda diisiik motor yiiklerinde azalma, yiiksek motor yiiklerinde artis
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kaydedilmigtir. Bunun sebebi olarak yiiksek yiliklerde daha fazla yakitin
puskiirtiilmesi gosterilmektedir. Karanja yagt ve karisimlari 6n 1sitmali ve on
1sitmasiz olarak kullanildiginda tiim motor yiiklerinde NOy emisyonunda azalma
gbzlenmistir. Sonug¢ olarak %50’ye kadar olan karanja yagi ve karigimlarinda 6n
1sitmali ve On 1sitmasiz olarak dizel motorunda kullanildiginda motor performansini
artirdig1r egzoz emisyonlarmi diisiirdiigli i¢in dizel yakiti yerine kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Leevijit ve Prateepchaikul [67] yapiskan maddesi giderilmis, asitten
arindirilmig saf palmiye yagi ile dizel yakit1 karisimi kullanimini motor performans
ve emisyonlart yoOniinden incelemislerdir. Palmiye yagmin vidali presleme
yontemiyle kurutulmus palmiyeden kolayca iiretilebildigi ancak igeriginde zamk ve
yag asitlerinin bulundugu belirtilmistir. Bu bilesenlerin yagdan arindirilmasi igin
metanol kullanarak esterleme isleminin yapilmasi ve biyodizel iiretilmesinin motor
performansi, emisyon ve dayaniklilik acisindan iyi oldugu ancak maliyet agisindan
yiiksek oldugu vurgulanmigtir. Bu nedenle yapilan ¢alismada palmiye yagi asama
asama sodyum hidroksil (NaOH) ile reaksiyon islemine tabi tutularak zamk ve yag
asitlerinden temizlenmistir. Temizlenen yagin oOzellikleri dizel yakiti ile
karsilastirilmistir. Palmiye yagi hacimsel olarak %20, %30 ve %40 oranlarinda dizel
yakit1 ile karistirilarak deney yakitlar1 hazirlanmistir. Deneyler dort silindirli, su
sogutmali, O6n yanma odali, turbo beslemeli, toyota motoru kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, yiiksek karigim oranlarinda 6zgiil yakit tiiketimi %4,3
ile %7,6 arasinda artis gostermis, 1s1l verimde %3 ile %35,2 arasinda ¢ok az bir diisiis,
egzoz gaz sicakliginda %2,7 ile %3,4 arasinda diisiis ve duman koyulugunda %30 ile
%45 arasinda onemli bir diisis, CO emisyonunda %20’lik karisim oraninda %70
oraninda diistis ve NOyx emsiyonunda tiim karisgimlarda ¢ok az bir artig

kaydedilmistir.

Altun ve dig. [68] susam yagi ile dizel yakiti karisiminin direkt piiskiirtmeli
dizel motorunda kullaniminin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkilerini
incelemislerdir. Bitkisel yaglarin yiliksek viskozitesini azaltma yontemlerinden en
ekonomik, kolay ve motor karakteristigi acisindan olumlu sonuglar elde edilebilen

yontem olarak dizel yakiti ile karigim olusturma gosterilmistir. Deney yakiti olarak
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%50 susam yagi ile %50 dizel yakiti karigimi hazirlanmigtir. Deneyler elektrikli
dinamometrede, tek silindirli, hava sogutmali, direkt piiskiirtmeli, lombardini 6 LD
motorunda gercgeklestirilmistir. Deneylerde motor ¢alisma sicakligina gelen kadar
dizel yakit1 ile ¢alistirilmistir ve 1800 ile 3300 d/dk. araliginda 300 devirlik periyotla
artirtlarak yapilmistir. Deney sonuglarina gore, susam yagi ve dizel yakiti karigiminin
motorda herhangi bir modifikasyon yapilmadan kullanilabilecegi, giic degerinin dizel
yakitina yakin degerde, 6zgiil yakit tiiketiminin karisimin diisiik 1s1l degerinden
dolayr dizel yakitina gore yliksek degerde oldugu kaydedilmistir. CO ve NOy

emisyon degerlerinde dizel yakitina gore ¢ok az azalma oldugu belirtilmistir.

Altun ve Oner [69] tarafindan yapilan bir ¢calismada, %25 susam yag1 ve %75
dizel yakiti karisimi kullanilmistir. Karigim yakitinda dizel yakitina gore diisiik
moment, giic ve 6zgiil yakit tiiketimi elde edilmistir. NOx ve CO emisyonlarinda ise
dizel yakitina gore daha diisiik degerler elde edilmistir. Egzoz emisyonlar1 dikkate
alindiginda susam yag1 karistminin dizel motorlarinda dizel yakitina alternatif olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir. Susam yaginin dizel yakiti ile ¢esitli karisim
oranlarinda  karigtirillarak  yakit  Ozelliklerinin  ve  motor  performansinin

arastirilabilecegi belirtilmistir.

Shehata ve Razek [70] bir dizel motorunda jojoba yagi ile dizel yakiti karigimi
ve %100 aycicek yagi kullaniminin motor performansi ve emisyon karakteristiklerine
etkilerini arastirmiglardir. Yapilan calismada, %100 aycicek yagi (S100) ve %20
jojoba yagi ile %80 dizel yakit karigimindan (B20) olusan deney yakitlar
kullanilmistir. Deneyler tek silindirli, hava sogutmali, direkt piiskiirtmeli, deutz
motorunda farkli motor yiikiinde ve egzoz gazi resirkilasyonu (EGR) acilma

yiizdelerinde gercgeklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, S100 ve B20 yakitlarinda motor giicii, 1s1l verim ve
efektif basing dizel yakitina gore diisiilk ¢ikmis ancak yiiksek motor devirlerinde
S100 ve B20 yakitinda silindir basinci, 6zgil yakit tiiketimi, silindir cidar sicakligi
ve egzoz c¢ikis sicakliginda artis gozlenmistir. EGR kullanilmaksizin - diisiik
devirlerde silindir basinci dizel yakitinda S100 ve B20’ye gore yiiksek, yiiksek
devirlerde ise S100 ve B20 yakitinda silindir basinci yiiksek ¢ikmistir. Maksimum
silindir basincinin dizel yakitinda, S100 ve B20 yakitina goére daha once ulastigi

kaydedilmistir. CO emisyonu dizel yakitina gore S100 ve B20 yakitinda yiiksek, NOy
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emisyonu ise S100 ve B20 yakitinda diisiik ¢ikmistir. EGR kullanildiginda tiim yakat
tiplerinde motor giicii, 1s11 verim ve NOy azalmis ancak o6zgiil yakit tliketimi,
voliimetrik verim, hava yakit oran1 (H/Y) ve CO emisyonu artmistir. Buna gore EGR
kullanilmasimin egzoz emisyonunu iyilestirdigi belirtilmistir. S100 ve B20 yakitinin
kisa siireli olarak dizel motorlarinda kullanilabilecegi vurgulanmistir. Devaminda
yapilacak caligmalarda degisik motorlarda uzun siireli kullanimlarinin aragtirilmasi

tavsiye edilmistir.

Rakopoulos ve dig. [71] Yunanistan’da en ¢ok iiretilen aycicek, pamuk, misir
ve zeytinyaglart ile dizel yakiti karisimlarimin bir dizel motorundaki motor
performanst ve emisyonlarim1 karsilastirmiglardir.  Bitkisel yaglarin  yiiksek
viskozitesini azaltmak icin kullanilan yontemler arasinda en ekonomik olanin dizel
yakiti ile kiigiik oranlarda karigim olusturma yonteminin oldugu vurgulanmistir. Bu
maksatla yapilan calismada kullanilan ham bitkisel yaglar %10 ve %20 oranlarinda
dizel yakit1 ile karistirllmistir. Deneyler alt1 silindirli, turbosarjli mercedes marka
dizel motorunda 1200 ve 1500 d/dk.’da sirasiyla %20, %40 ve %60 yiiklerde
gerceklestirilmistir.

Deney sonuglarma gore, karisimlarin 6zgiil yakit tiiketimlerinde ve 1s1l
verimlerinde tiim yiiklerde ve devirlerde dizel yakitinin degerlerine yakin degerler
elde edilmistir. Duman emisyonunda ilk sirada zeytinyagi, sonrasinda pamuk yagi
karisitminda en 1yl azalma gergeklesmistir. Karisim igindeki bitkisel yag oram
arttikca CO, HC ve NOy emisyonlarinda ¢ok az artis kaydedilmistir. Bu artislarin
nedeni olarak bitkisel yaglarin yiiksek viskoziteye, diisiik 1s1l degere ve diisiik setan

sayisina sahip olmasi olarak gdsterilmistir.

2.2 Dizel Yakit1 ile Alkol Karisimi

Sayin ve dig. [72] dizel motorunda metanol ile dizel yakiti karisimi
kullaniminin motor performansi ve emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Deney
yakit1 olarak %5, %10 ve %15 oraninda %99 safliktaki metanol ile dizel yakiti
karigimlart hazirlanmistir. Deneyler tek silindirli, lombardini 6 LD motorunda
piiskiirtme basinct ve avansi esas almarak gerceklestirilmistir. Deneyler 180, 200,
220 bar piiskiirtme basinglarinda, 15°, 20° ve 25° piiskiirtme avansinda 2200 d/dk.’da
gerceklestirilmistir.
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Deney sonuglarina gore, 6zgiil yakit tiiketimi (BSFC) ve enerji tiiketimi artmis
(BSEC), diisiik 1s1l degerden dolayr 1si1l verim (BTE) azalmistir. Dizel yakit1 ile
karsilastirildiginda, karisimdaki metanol orani arttik¢a duman koyulugu, toplam HC
ve CO emisyonu azalmis ancak egzoz gazi sicakligi artmistir. Fabrika enjeksiyon
basing degeri olan 200 bar basincinda en iyi BSFC, BSEC ve BTE elde edilmistir.
Tiim test yakitlarinda piiskiirtme basinci ve avansi arttikga duman koyulugu CO ve
HC emisyonu azalmig ancak NOy emisyonu artis gostermistir. Calismada
yenilenebilir bir yakit olan metanoliin yiiksek oktan sayisi ve oksijen icerigi
sayesinde benzinli motorlarda ¢ok iyi sonuglar verdigi vurgulanmistir. Ancak diistik
setan sayis1 ve yiiksek buharlagsma 1sis1 nedeniyle dizel motorlarinda kullanilmasinda

cesitli problemler yasandig belirtilmistir.

Saym [73] yaptigi diger bir g¢alismada metanol, etanol ile dizel yakiti
karigimlarinin motor performansi ve egzoz gazi emisyonuna etkilerini incelemistir.
Dizel motorlar {izerine son yirmi yilda yapilan arastirmalarda esas problemin dizel
motor emisyonlariin azaltilmasi oldugu belirtilerek, emisyonu azaltmak i¢in fosil
kokenli yakitlara alternatif olan biyoyakitlardan alkollerin 6nemi vurgulanmistir.
Alkollerin dizel yakitina gore diisilk viskoziteye sahip olmasiyla kolayca
piiskiirtiilmesi ve hava ile iy1 bir karisim olusturmasi, yiiksek oksijen igerigi, diisiik
stilfiir oran1 sayesinde emisyonlarin az olmasi, yiiksek alev alma hiz1 sayesinde 1s1l
verimin artmasi genel avantajlari, ancak dizel yakit1 ile belirli karigim oranlarinda bir
siire sonra faz ayrismasinin gerceklemesi ise dezavantaji olarak gosterilmistir.
Literatiirde yapilan caligmalarda dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilan
etanol ve metanol lizerine bir¢ok caligma yapildigr ancak bu iki alkoliin ayni
motordaki performanslart ve emisyonlarinin karsilastirilmadigi belirtilerek yapilan
calismada etanol ile dizel ve metanol ile dizel yakit karigimlart ayni motorda
kullanilarak deneyler yapilmistir. Deney yakiti olarak euro dizel yakiti, %99 saflikta
etanol ve metanol kullanilmistir. Bu yakitlardan %35 (ES5), %10 (E10) etanol ile dizel
yakit1 karisimi ve %5 (M5), %10 (M10) metanol ile dizel yakiti karistirilarak deney
yakitlar1 hazirlanmigtir. Hazirlanan bu karigimlarin homojen halde kalmasin
saglamak ve faz ayrismasini 6nlemek i¢in karisimlara %1 dodecanol ilave edilmistir.
Deneyler elektrikli dinamometrede tek silindirli, super star 7710 motorunda
gerceklestirilmistir. Deneyler 200 devirlik periyotlar halinde 1000 ile 1800 d/dk.

araliginda yapilmigstir.

24



Deney sonuglarina gore, her iki karisimda da is olusumu, CO ve HC emisyonu
azalirken, NO, emisyonu artis gdstermistir. Ozgiil yakit tiiketimi diisiik 1s11 degerden
dolayr artmistir ve bu artis metanol karisimlarinda daha fazla kaydedilmistir. Isil
verimde diisiik 1s1l degerden dolayr tiim karigimlarda azalma kaydedilmis ve en

diisiik 1s1l verimin M 10 karigiminda oldugu belirtilmistir.

Huang ve dig. [74] etanol ile dizel karisgimlarinin dizel motorundaki
performans ve emisyonlarini incelemislerdir. Etanoliin ¢ok sayida yenilenebilir
hammaddeden iiretilebilen bir yakit oldugu ancak diisiik yogunlugu ve viskozitesi
nedeniyle dizel yakiti ile homojen olarak karigabilmesi i¢in arastirmalarin yapilmasi
gerektigi belirtilmistir. Etanol ile dizel yakiti karistminin faz kararliliginin saglamak
amaciyla yapilan ¢aligmada etanol ile dizel karisiminda hacimsel olarak dizel yakiti
miktarma n-biitanol ilave edilerek yakit karigimlart hazirlanmis ve n-biitanol ilaveli
karigimlar test edilerek dizel yakitina gore karsilastirmasi yapilmistir. Deney yakiti
olarak %10, %20, %25 ve %30 hacimsel oraninda % 99,7 safliktaki etanol ile dizel
yakit1 karisimi hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar bekletilerek faz ayrismasi olup
olmadig1 kontrol edilmistir. Etanol ile dizel yakitinin tiim karigim oranlarinda 5
dakika ile 72 saat arasinda degisen siire sonunda faz ayrismasina ugradigi
belirtilmistir. Bu problemi gidermek amaciyla tim karisimlara %5 oraninda
n-biitanol ilave edilerek yeni karisimlar hazirlanmistir. Karigimlardaki faz ayrigsmasi
3 karisimda 11-14 giin arasinda gerceklesirken %35 n-biitanol, %10 etanol ve %85
dizel yakit1 (ZSE10D85) karisiminda faz ayrismasi olmadigi belirtilmistir. Deneyler
tek silindirli, su sogutmali, S195 motorunda 1500 ve 2000 d/dk.’da
gerceklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, karisimdaki etanol orani arttikca yakit tiiketimi,
etanoliin dusiisiik 1s1l degerinden dolay1 farkli karisimlarda farkli yiiklerde %5,2 ve
%31,5 arasinda artig gostermistir. Isil verimde farkl yiiklerde ve karisimlarda artis ve
azalma kaydedilmistir. CO emisyonunda dizel yakitina gore sirasiyla %31,7 ve
%43,9 azalma gerceklesmistir. HC emisyonunda 1500 d/dk.’da artis ancak 2000
d/dk.’daki yiikte azalma gerceklesmistir. NOy emisyonu 1500 d/dk.’da %20, %25 ve
%30 etanol karisimlarinda azalmis ancak 2000 d/dk.’da sabit kalmamak {izere artig
ve azalig gostermistir. Duman emisyonunda ise %16,7 ve %87,5 orninda azalma

gergeklesmistir.  Bundan sonra yapilacak calismalarda n-biitanaol ilavesinin
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yiizdesini artirilmasinin incelebilecegi belirtilmistir. Ayrica, n-biitanoliin etanol ile
dizel yakiti karisimlarinda yakit kararliligini saglayan ¢ok iyi bir katki maddesi
oldugu, alternatif olarak biyoyakit kullaninminin artmasi ve n-biitanoliin yakit
Ozellikleri bakimindan etanol ve metanole gore iistiin olmasinin n-biitanolii gelecekte

onemli bir alternatif yakit haline getirecegine vurgu yapilmistir.

Ballesteros ve dig. [75] euro normlarina uygun bir dizel motorunda fakl
oranlarda biyoetanol ile dizel ve n-biitanol ile dizel karisimlarinin kullanilmasinin
karbon bilesimlerinin olusumuna etkilerini incelemislerdir. Deney yakit1 olarak dizel
yakit1 ile %10 hacimsel karisim oraninda biyoetanol ve %16 karisim oraninda
n-biitanol karigimi kullanilmistir. Deneyler ara sogutuculu, turbosarjli, partikiil

filtresine sahip euro-5 normalarina uygun nissan moturunda gerceklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, karbon bilesikleri emisyonu bakimindan her iki
karisimin dizel yakiti yerine kullanilabilecegi belirtilmistir. n-Biitanol karigim
oraninin etanole goére yiiksek olmasinin nedeni n-biitanoliin (%21,6) etanole
(%34,73) gore daha az oksijen igermesi olarak gosterilmistir. Bu nedenle
karigimlarin oksijen ig¢eriginin yakin degerde olmasi amaglanmistir. Alkoller arasinda
dizel yakiti ile karisim hazirlamada en ¢ok etanoliin kullanildig1 ancak etanol yerine
dizel yakit1 ile karisim olusturabilecek ekonomik ve siirdiiriilebilir potansiyele sadece
n-biitanoliin sahip oldugu ve n-biitanoliin yiiksek karbon sayisi, 1s1l degeri ve faz
kararlilig1 sayesinde dizel yakiti ile yiiksek oranlarda karisim olusturma o6zelligine
sahip oldugu belirtilmistir. Etanoliin dizel yakiti ile karisim olusturmasinda setan
sayisinin diigiikliigi nedeniyle tutusma gecikmesinin uzun olmasi, 1si1l degerinin
diisiik olmasi, zayif yaglama 6zelligi, diisiik sicakliklarda su tutmasi nedeniyle sinirlt
karistm olusturma gibi olumsuzluklart oldugu vurgulanmistir. Bu nedenle
karisimdaki etanol oraninin yiliksek olmasi faz ayrismasina neden olacagindan

karigim orani %10 olarak belirlenmistir.

Rakopoulos ve dig. [76] agir vasita bir aracin direkt piiskiirtmeli dizel
motorunda etanol ve n-biitanoliin dizel yakit1 ile karisiminin motor performansina
bagli olarak 1s1 salimini incelemislerdir. Yenilenebilir bir yakit olarak n-biitanoliin
metanol ve etanole gore diisiik su tutma ve yliksek 1s1l deger, yiiksek setan sayisi,
diisiik buhar basinci ve dizel yakit1 ile yliksek karisabilme 6zelligine sahip oldugu ve

bu ozellikleri sayesinde dizel yakit ile karisim olusturmada tercih edilen bir yakit
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olacagi belirtilmistir. Literatiirde dizel motorlarinda n-biitanol ile dizel yakiti
karisimlarinin - kullanilmasi ile ilgili yapilan calisma sayisinin ¢ok az oldugu
vurgulanmistir. Deney yakitt olarak, %5 (Et5-D) ve %10 (Et10-D) etanol ile dizel
yakiti, %8 (Bu8-D) ve % 16 (Bul6-D) n-biitanol ile dizel yakit1 karigimlar
hazirlanmis ve sadece etanol karisimlarinin igerisine emiilsiyon maddesi olarak %1,5
oraninda tutugma gecikmesini azaltict Betz GE tarafindan iiretilen katki maddesi
katilmistir. Deneyler alt1 silindirli, direkt piiskiirtmeli, su sogutmali, turbosarjlh
mercedes OM 366 LA motorunda 1200 ve 1500 d/dk.’da, sirastyla %20, %40, %60,
%100 yiiklerde gergeklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, yakit enjeksiyon basing diyagraminda ¢ok az bir
gecikme gozlenmistir. Tutusma gecikmesi sliresinde artig, maksimum silindir
basincinda ¢ok az azalma ve yanmanin birinci asamasindaki silindir sicakliginda
azalma kaydedilmistir. Ozgiil yakit tiiketiminde karisim orani arttikga artis
gozlenmistir. Ozellikle etanol karisimlarinda diisiik 1s11 degerden dolay1r yakit
tiketimi artmigtir. Isil verimin karistm orani arttikca ¢ok az artis gosterdigi
belirtilmistir. Tiim karigimlarda duman koyulugu ve NOy emisyonu karisim orani

arttik¢a azalmistir.

Armas ve dig. [77] etanol ile dizel ve n-biitanol ile dizel karisimlarinin sogukta
ilk ¢alisma esnasinda ortay ¢ikan emisyonlarini incelemislerdir. Alkollerden etanol
ve metanole gore daha avantajli ve bu alkollere rakip olabilecek nitelikte olan
n-biitanol ile ilgili ¢ok ¢aligma olmamasina ragmen n-biitanoliin giderek 6nemli hale
geldigi ve n-biitanoliin etanole gore diislik polar 6zellik gostermesinden dolay1 dizel
yakit1 ile daha iyi karisabildigi vurgulanmistir. Literatiirde yapilan g¢aligmalarin
kararli sartlarda yapildig1 ancak alkol ile dizel yakiti karisimlarinin ilk c¢alisma
sicakhigi olarak sogukta 15°C<T<20°C arahiginda ve T>20°C sicakliginda yeterli
calismanin yapilmadigi belirtilmistir. Bu maksatla yapilan ¢alismada deney yakiti
olarak %10 etanol ile dizel karisimi ve %16 n-biitanol ile dizel yakiti karigimi
hazirlanmistir. Deneyler dort silindirli, turbosarjli, common-rail yakit sistemine ve
EGR sistemine sahip nissan motorunda sicak ve soguk c¢alisma sartlarinda

gerceklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, soguk calisma sartlarinda referans alinan dizel

yakitina gore alkol iceren yakit karigimlarinda stabil olmayan yanma ve NOy, HC ve
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CO emisyonlarinda artis gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak diisiik setan sayis1 ve
yiiksek buharlasma entalpisi gosterilmistir. Sicak ¢alisma sartlarinda alkol karigimli
yakitlarda duman ve partikiil emisyonunda azalma kaydedilmistir. Bunun sebebi
olarak yakit karisimlarinin oksijen igerigi gosterilmistir. Buna goére de emisyon
bakimindan etanol ile dizel karisiminin n-biitanol ile dizel karisimina gore ¢ok az

diisiik emisyon yaydig1 vurgulanmistir.

Rakopoulos ve dig. [78] yiiksek hizli direkt piiskiirtmeli dizel motorundada
n-biitanol ile dizel yakiti karigtmi kullaniminin motor performansi ve emisyonlarina
etkilerini incelemislerdir. Deney yakit1 olarak %8, %16 ve %24 karisim oranlarinda
n-biitanol ile dizel yakiti karisimi kullanilmistir. Bu karisimlarda faz ayrismasi
gerceklesmedigi vurgulanmistir. Deneyler elektrikli dinamometrede, tek silindirli,
direkt ptskiirtmeli, su sogutmali, yiiksek hizli ricardo/cussons ‘hydra’ motorunda
2000 d/dk.’da, 250 bar piiskiirtme basincinda, 29° piiskiirtme avansinda, ii¢ yakit
karigimi i¢in sirasiyla 1,40, 2,57 ve 5,37 bar ortalama efektif basing degerinde diistik,
orta ve yiiksek yliklerde ayr1, ayr1 gerceklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, karisimdaki n-biitanol oranmi arttikca ozgiil yakit
tiketiminde ve 1si1l verimde ¢ok az artis, egzoz gaz sicaklifinda ise azalma
kaydedilmigtir. NOy, CO ve duman emisyonlarinda azalma gerceklesirken, HC
emisyonunda ise artis gozlenmistir. Metanol ve etanole goére daha iyi yakit
Ozelliklerine sahip olan n-biitanoliin dizel motorlarinda alternatif yakit olarak

kullanilabilecegi vurgulanmastir.

Rakopoulos ve dig. [79] tarafindan yapilan diger bir ¢alismada farkli bir dizel
motorunda n-biitanol ile dizel yakit1 karisimlar1 kullanilmasini motor performansi ve
emisyonu yoniinden incelenmistir. Kyoto protokolii ile belirlenen egzoz emisyon
oraninin saglanmast ve Avrupa Birliginin fosil kokenli yakitlara biyoyakit katilmasi
gibi hedeflerinin olmasi1 nedeniyle iilkelerin biyoyakitlara yoneldigi belirtilmistir.
Calismada n-biitanoliin  kullanilmasinin nedeni olarak etanole gore yakit
ozelliklerinin dizel yakit1 6zelliklerine daha yakin olmas1 gosterilmistir. Deney yakiti
olarak %8 ve %16 n-biitanol ile dizel yakit1 karigimlari hazirlanmistir. Deneyler altt
silindirli, direkt piiskiirtmeli, su sogutmali, turbosarjli mercedes OM 366 LA

motorunda gergeklestirilmistir.
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Deney sonuglarina gore, karisimlarin diisiik setan sayisindan dolayr tutugma
gecikmesinin siiresi uzamistir. n-Biitanol karisim orani arttikca duman emisyonunun
onemli 6l¢iide, NO emisyonu ¢ok az ve CO emisyonunda azalma, HC emisyonunda
ise artis kaydedilmistir. Karigim orami arttikga yakit tiikketimi ve 1s1l verim ¢ok az
artmistir. Setan artirict ve ¢oziinmeyi saglayici bir madde kullanilmadan n-biitanoliin
iyl bir motor performansit ve emisyonu i¢in dizel motorlarda gilivenle ve yliksek

karigim oranlarinda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Dogan [80] bir dizel motorunda n-biitanol ile dizel yakit1 karigimi kullaniminin
motor performansi ve emisyonuna etkisini incelemistir. Etanol ve metanole gore
n-biitanoliin yakit 6zelliklerinin dizel yakitina yakin oldugu vurgulanmistir. Ozellikle
kendiliginden tutugsma sicakliginin etanol ve metanole gore daha diisiik olmas1 dizel
motorunda kolaylikla yanabilecegi, yliksek setan sayisi sayesinde dizel motorlar i¢in
etanol ve metanole gore daha uygun bir katki maddesi oldugu, asindirici etkisinin
diisiik, enerji igeriginin yiiksek oldugu, dizel yakiti ile karistirildiginda herhangi bir
faz ayrigmasiin olmadigt belirtilmistir. Deney yakiti1 olarak %5 (BS), %10 (B10),
%15 (B15) ve %20 (B20) karisim oranlarinda n-biitanol ile dizel yakit1 karigimi
kullanilmistir. Deneyler tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali katana KM 170 F
motorunda 2600 d/dk.’da ve farkl yiiklerde gergeklestirilmistir.

Deney sonuglaria gore, 6zgiil yakit tikketimi B20 karisimi kullaniminda farkli
yiiklerde %3,2 ve %2,9 artig gostermistir. Bunun sebebi olarak, karisimin diisiik 1s1l
degere sahip olmasi gosterilmistir. Ancak B5 ve B10 karisimlarinda 6zgiil yakat
tilkketimi agisindan 6nemli bir etki olmamistir. Isil verim ise B20 karisiminda %33,73
olarak Ool¢iilirken dizel yakitinda %33,04 olarak Ol¢iilmiistiir. Bunun durum
karistmin oksijen igeriginin yiiksek olmasi ve karisimin setan sayisinin diisiik
olmastyla tutusma gecikmesi siiresinin artmasina dayandirilmistir. Diger bir etken ise
alevin yayillma hiz1 olarak gosterilmistir. Dizel yakit1 alevinin yayilma hizi 33 cm/s
iken n-biitanoliin olusturdugu alevin yayilma hizi 45 cm/s olarak belirtilmistir.
Yiiksek alev yayilma hizinin 1sil verimliligi artirdigi vurgulanmistir. Egzoz gazi
sicakliginin n-biitanol kullaniminda biraz azaldig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak,
yiikksek oksijen igeriginin yanma odasinda yanma sonunda gizli 1s1 olarak
buharlasmasi neticesinde diisiik egzoz gaz1 sicaklifina neden olmasina

dayandirilabilecegi belirtilmistir. NOx emisyonu dizel yakitina gore daha diisiik
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bulunmustur. Bunun durum n-biitanol karigtmi kullaniminda yanma odasindaki
oksijen oranin artmasi ve karisimin diisiik setan sayisinin yol a¢tiglt uzun tutugma
gecikmesi ile yanma sicakliginin artmasina neden olmasi ancak karisimin distik
enerji icerigi ve yiiksek buharlasmasindan dolay1 alev sicakliginin genellikle NOy
emisyonu olusumu agisindan diisilk olmasina dayandirilmistir. HC emisyonu dizel
yakitina gore yliksek bulunmustur. Bunun sebebi olarak, diisiik setan sayisinin neden
oldugu uzun tutugsma gecikmesi siiresinin, yiiksek buharlagma 1sisina sahip karisimin
yavas, yavas buharlasmasina neden olmasiyla birlikte HC emisyonunda artisa
sebebiyet vermesi referanslara dayandirilarak agiklanmistir. CO ve PM emisyonunda
ise karisimdaki n-biitanol orani arttik¢a azalma kaydedilmistir. Bunun sebebi olarak
ise dizel yakitina gore karisimin yiliksek oksijen ve diisiik karbon igerigine sahip

olmas1 gosterilmistir.

Siwale ve dig. [81] turbosarjli bir dizel motorunda n-biitanol ile dizel yakiti
karigimlarimin emisyon karakteristiklerini incelemislerdir. Yiiksek karbon sayisi ve
iyl ¢oziicii 6zelligi sayesinde n-biitanoliin herhangi bir katki maddesine gerek
olmadan dizel yakiti ile her oranda karistirilabilecegi ve ayrica bitkisel yaglarin
yiiksek viskozitesini azaltma ve diger akis Ozelliklerinin iyilestirmesinde de
kullanilabilecegi vurgulanmistir. Deney yakiti olarak %5, %10 ve %20 oranlarinda
n-biitanol ile dizel yakiti karisimi kullanilmistir. Deneyler dort silindirli, turbosarjli
direkt piiskiirtmeli volkswagen motorunda farkli piiskiirtme avans degerlerinde,
sirastyla 1500, 2500, 3000 ve 3500 d/dk.’da ve sirasiyla %25, %50, %75, %100 yiik

altinda gerceklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, NOy emisyonunda yiik ve devir arttik¢a artig, CO
emisyonunda ise diisiis kaydedilmistir. HC emisyonunda 1500 d/dk.’da %75 yiik
altinda artis, bu yiikk altinda 3000 d/dk.’da ise diisiis gozlenmistir. Duman
emisyonunda 6nemli derecede azalma kaydedilmistir. Bu azalmanin n-biitanoliin ¢ok
kiiclik oranlarda dizel yakiti ile karistirilmasinda biiylik avantaj saglayacagi

vurgulanmustir.

Zhang ve dig. [82] dusiik sicaklikta yanma saglayan dizel motorunda dizel
yakit1 ile n-biitanol karisimi kullaniminin motor performansi ve emisyonuna etkisini
incelemistir. Dizel motorunda kullanilan alternatif yakitlar arasinda yer alan

n-biitanoliin son yillarda giderek popiiler hale geldigi belirtilmistir. Deney yakiti
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olarak %20 (B20) ve %40 (B40) karisim oranlarinda n-biitanol ile dizel yakit1 ile
karigimi kullanilmistir. Deneyler tek silindirli, dort zamanli, EGR ve common-rail
yakit sistemine sahip dizel motorunda maksimum moment devri olan 1400 d/dk.’da
gergeklestirilmistir. Deney sonuclarina gore, karisimdaki n-biitanol orani arttikca
tutugsma gecikmesi siiresi artmakta ve ani yanma safhasindaki dp/dgp orami artis
gostermekte ve boylece 1s1l verimde artis ger¢eklesmistir ve B40 karisiminda %1°den
daha az bir artis kaydedilmistir. Karisimdaki n-biitanol orami arttikca duman
emisyonu azalmig ve B40 karisiminda en diisiik deger elde edilmistir. Karisimdaki
n-biitanol orani ve motorun EGR oram arttikca HC, CO ve NO emisyonlarinda

azalma, NO, emisyonununda ise artis gerceklesmistir.

Gerardo ve dig. [83] on karisimli ve diisiik sicaklikta yanma saglayan yliksek
hizli bir dizel motorunda n-biitanol ile dizel yakit1 karigimlari kullaniminin motor
performansi ve emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Dizel motorlarinda etanol ve
metanol kullanilmasinda diisiikk ¢6ziinme Ozelliklerinden dolayr birgok kritik
problemin ortaya ¢iktig1 ve diisiik viskozitenin de 6zellikle modern yakit sistemine
sahip motorlarda yaglama problemi nedeniyle enjektorlere zarar verdigi
vurgulanmistir. Bu nedenle yapilan caligmada metanol ve etanole gore yakit
Ozellikleri bakimindan daha iyi olan n-biitanol kullanilmistir. Deney yakit1 olarak
%20 (BU20) ve %40 (BU40) karisim oranlarinda n-biitanol ile dizel yakiti
karisgimlart ve sadece n-biitanol (BUO0O) kullanilmistir. Deneyler dort silindirli,
turbosarjli, EGR ve common-rail yakit sistemine sahip motorda farkli EGR orani,
pliskiirtme basinci ve piiskiirtme zamaninda gergeklesmistir. Deneylerde piiskiirtme
baslangicindan Once bir miktar yakit piskiirtiilerek diisiik sicaklikta yanmanin
saglanmast ile motor performansinda azalma olmaksizin emisyonun azaltilmasi
amaglanmistir. Deney sonuglarmma gore, BU20 ve BU40 yakitlarinda NOy
emisyonunda artis, duman emisyonunda c¢ok iyi miktarda azalis ve ozgiil yakit

tikketiminde ise %S5 ile %7 arasinda artis ger¢eklesmistir.

Lin ve dig. [84] bir dizel motorunda kullanilan n-biitanol ile dizel karistmina su
ilave edilmesiyle NOx, PM ve polisayklik aromatik hidrokarbon (PAH)
emisyonlarinin azaltilmasini incelemislerdir. Dizel motorlar i¢in biyodizel ve
etanoliin ¢ok popiiler yenilenebilir yakitlar oldugu ancak tarim alanlarinin ve

tirlinlerin yetersizligi, iiretim maliyeti ve emisyonlar1 nedeniyle biyodizelin ve diisiik
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setan sayisindan dolay1 etanoliin dizel motorlarinda kullaniminin simirlandig:
belirtilmistir. Diger taraftan yenilenebilir bir yakit olan n-biitanoliin benzinli
motorlarda benzinin yerine saf halde veya karisim yoluyla, dizel motorlarinda ise
etanole gore yiiksek setan sayisi sayesinde dizel yakiti ile karisim olusturmak
suretiyle kullanilabilecegi vurgulanmistir. Dizel motor emisyonlarini azaltmak
amaciyla yapilan bu ¢alismada deney yakiti olarak oncelikle %0,5 ile %1 oranlarinda
su bulunan n-biitanol dizel yakit1 ile karistirilmistir. Daha sonra bu karisima %99,5
safligindaki n-biitanol %15 ile %25 oraninda ilave edilerek 1 litrelik kapta 3000
d/dk.’da 15 dakika siireyle karistirilmigtir. Hazirlanan yakit karigimlarinin kararliligt
25 °C oda sicakliginda 30 giin siireyle gozlenmistir ve faz ayrigmasi
ger¢eklesmemistir. Deneylerde tek silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli, su
sogutmali yanmar motoru kullanilmistir. Deney sonuglarina gore, karigimlardaki
n-biitanol orani arttik¢a 6zgiil yakit tiiketimi ve CO emisyonu artig gosterirken, PM
ve PAH emisyonlarinin azaldig1 kaydedilmistir. Ayn1 zamanda diisiik sicakliklardaki

yanmalarda NOy emisyonunda azalma gozlenmistir.

Yao ve dig. [85] dizel motorunda dizel yakiti ile n-biitanol karisiminin motor
performansit ve emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Alternatif yakit olan
n-biitanoliin kimyasal yapisinda %21,6 oraninda oksijen oldugu ve alkollerde karbon
miktar1 arttikca alt 1s1l degerin arttig1, buharlasma ve alevlenme sicakliginin azaldigi,
bu durumda n-biitanoliin diisiik devirlerde ates alma problemi ile karsilasmayacagi
belirtilmistir. Alkoller alkil ve hidroksilden olusmaktadir, alkol igerisindeki karbon
orant ne kadar artarsa alkollerin dizel yakiti ile karistm olusturmast o kadar
kolaylastig1 ve n-biitanoliin bu 6zellikleri sayesinde diisiik karbonlu alkollere gore
potansiyel bir katki oldugu vurgulanmistir. Deney yakiti olarak %5, %10 ve %15
karisim oraninda n-biitanol dizel yakiti ile karigimlart kullanilmistir. Deneyler alti
silindirli, su sogutmali, common-rail yakit sistemine ve EGR wvalfine sahip,
turbosarjli motorda gercgeklestirilmistir. Motorda yakit piiskiirtmesi sirasinda krank
acisina bagl tek, pilot ve son olmak iizere 160 MPa basincinda ii¢ piiskiirtme
stratejisi uygulanmistir. Testler sirasinda euro-5 ve 6 normlarina uygun olmasi igin

EGR yardimiyla NOy emisyonu 2 g/kWh degerinde ayarlanmaistir.

Deney sonuglarina gore, her piiskiirtme stratejisinde n-biitanol igerigindeki

oksijen sayesinde is ve CO emisyonunu yakit tiilketimine dnemli bir etki yapmaksizin
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biiyiik Ol¢lide azalmistir. NOy degeri sabit oldugundan karigimlar bu degere etki
etmemigtir. Is1t saliminda karigimlarin alt 1s1l degerlerinin diisikk olmasi nedeniyle
dizel yakitina gore azalma kaydedilmistir. Karigimlarin yakit tiiketiminde ¢ok fark
olmadigi, 1s1l verim ve yanma veriminde kayip yasanmadigi belirtilmistir.
Enjeksiyon ayarlarmin  dikkatli yapilmasiyla emisyonlarin azaltilabilecegi

vurgulanmistir.

Rakopoulos ve dig. [86] biyodizel ve n-biitanoliin dizel yakiti ile karisimlarinin
turbosarjli bir dizel motorundaki emisyonlarini incelemislerdir. Dizel motorlarindan
kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasinda en 6nemli yontem olarak biyoyakitlarin
kullanilmas1  gosterilmistir. Biyoyakitlardan olan biyodizelden bagska dizel
motorlarinda kullanilabilecek biyoyakitlardan olan n-biitanol konusunda c¢ok fazla
calismanin bulunmadig1 vurgulanmistir. Etanole gore yiiksek setan sayisi, yiiksek 1s1l
deger ve diisiik buhar basinci sayesinde n-biitanoliin dizel yakiti ile daha iyi karisim
olusturdugu belirtilmistir. Biyodizel ve n-biitanoliin dizel motorundaki NO ve duman
koyulugu emisyonlarini karsilastirmak amaciyla yapilan ¢aligmada, aycicek yagi ve
pamuk yag1 metil esterleri esit oranda karistirilmistir ve bu karisim %30 oraninda
dizel yakit1 ile karistirilarak birinci deney yakiti hazirlanmistir. kinci deney yakiti
olarak ise %25 karisim oraninda n-biitanol dizel yakiti ile karistirilmistir. Hazirlanan
n-biitanol karisiminda faz ayrismasi gergeklesmemistir. Deneyler alt1 silindirli, direkt
puskiirtmeli, su sogutmali, turbosarjli, euro-2 normuna sahip mercedes OM 366 LA
motorunda farkli yiiklerde olmak {izere ¢ farkli test prosediiriinde

gergeklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, her iki biyoyakit karisimin NO emisyonunda dizel
yakitina gore artis kaydedilmistir. Bu artis biyodizel karistminda %52 oraninda,
n-biitanol karisiminda ise %35 oraninda gergeklesmistir. Biyoyakit karigimlariin
duman koyulugunda azalma kaydedilmistir. Bu azalma biyodizel karisiminda %40

oraninda, n-biitanol karisiminda ise %73 oraninda gerceklesmistir.

Rakopoulos ve dig. [87] tarafindan ayni deney diizeneginde ve ayni biyoyakit
karigimlart (%30 biyodizel ve %25 n-biitanoliin dizel yakiti ile karisimi) kullanilarak
farkli deney prosediiriine gore yapilan diger bir ¢alismada ise NO emisyonu, duman
koyulugu ve giiriiltii yayilimi incelenmistir. Biyoyakitlarla ilgili literatiirde yapilan

caligmalarda motorun kararli halinin goz Oniine alindig1 ancak dizel motorun ilk
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calistirmadaki durumunun goéz ardi edildigi vurgulanmigtir. Bu maksatla yapilan
calismada dizel motorlar i¢in 6nemli olan iki emisyonun yani sira diger ¢aligmalarda
sikca thmal edilen ancak ara¢ i¢indeki yolcular ve disaridaki yayalar i¢in giderek
onemli hale gelen motor gilriiltiisiine neden olan yanma giiriiltiisii incelenmistir.
Deneyler motor sicakligi 80 °C’ye gelene kadar deney motorunun 950 d/dk. olan
rolanti devrinde once dizel yakiti ile sonra diger iki biyoyakit karisimi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, diistik devirde turbosarjin devrede olmamasi her yakit
icin en u¢ degerdeki emisyonunun olugmasina neden olmustur. Diisiik krank hizinin
motordaki yanma giiriiltiisiinlin olugsmasinda baskin bir etkiye sahip oldugu
vurgulanmigtir. Diislik hizdaki yanma kararliliginin n-biitanol karisiminda daha iyi
oldugu kaydedilmistir. Yanma giiriiltiisiine her iki karisimin ¢ok az etkide bulundugu
belirtilmistir. NO emisyonu her iki karisimda dizel yakitina gore sirasiyla
biyodizelde %30 oraninda, n-biitanol karigiminda ise %51 oraninda artis
kaydedilmigtir. Duman koyulugunda biyodizel karistminda %40 oraninda artis,

n-biitanol karisiminda ise %69 oraninda diisiis kaydedilmistir.

Fernandez ve dig. [88] bir dizel motorunda yliksek karbon sayisina sahip
alkollerin dizel yakit1 ile karigimlarinin  motor performansina etkilerini
karsilagtirmiglardir. Metanol ve etanol gibi diisiik karbonlu alkollerin dizel yakiti
icinde tam c¢oziinemedigi belirtilmistir. Alkoliin yapisindaki karbon sayisinin
artmasina paralel olarak, oksijen miktarinin azalmasima ragmen, setan sayisinin,
yogunlugunun ve 1s1l degerin artig gosterdigi, kendi kendine tutugma sicakliginin ve
vuruntu egiliminin azaldig1 vurgulanmistir. Dizel motorlar icin alternatif yakit olarak
yiiksek karbonlu alkollerin kullanimi ile ilgili ¢ok az sayida calisma bulundugu
vurgulanmistir. Yapilan ¢alismada dizel yakiti yerine kullanilabilecek n-biitanol ve
1-pentanolii kapsayan dizel yakit1 ile alkol karigimlarinin motor performanslarina
gore en ideal alkol tipinin belirlenmesi amaglanmistir. Deney yakiti olarak,
n-biitanoliin %10 (B10), %15 (B15), %20 (B20), %25 (B25) ve %30 (B30),
l-pentanoliin ise %10 (P10), %15 (P15), %20 (P20) ve %25 (P25) karisim
oranlarindaki dizel yakiti karisimlart hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlarda
n-biitanol ve 1-pentanoliin dizel yakit1 ile ¢ok iyi ¢oziindiigii ve faz ayrigmasi

problemi olmadig1 gozlenmistir ve herhangi bir katki ilave etmeye gerek olmadigi
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vurgulanmigtir. Deneyler elektrikli dinamometrede, ii¢ silindirli, dort zamanli, direkt
puskiirtmeli perkins AD 3-152 motorunda 1200 ile 2400 d/dk. araliginda
gergeklestirilmistir.  Yakit i¢indeki n-biitanol ve 1-pentanoliin karisim yiizdesi
arttitkca artan oksijen miktarina bagli olarak karistmin 1sil degerinin azaldigi ve
oksijen miktarinin yanmaya olumlu etki ettigi belirtilmigtir. Karisimlarin diisiik

viskozitelerinin yaglamaya olumsuz etki yapmadig1 kaydedilmistir.

Deney sonuglarina gore, glic ve moment degerleri dizel yakitina benzer,
n-biitanoliin 6zgiil yakit tliketiminin 1-pentanol ve dizel yakitina goére daha iyi
oldugu kaydedilmistir. B30 ve P25 yakitlarinin dizel yakiti yerine dizel motorlarinda
herhangi bir modifikasyon yapmadan ve motor performansinda bir diisiis

yaganmadan kullanilabilecegi belirtilmistir.

Ozer [89] dizel motorunda 2-biitanol ile dizel yakiti karistmi kullaniminin
motor performanst ve egzoz emisyonlarma etkilerini incelemistir. Deney yakiti
olarak %3, %S5, %8 ve %10 karisim oranlarinda 2-biitanol ile dizel yakiti1 karigimi
kullanilmistir. Deneyler elektrikli dinamometrede, tek silindirli, dort zamanli, direkt
piskiirtmeli bir dizel motorunda 2600 d/dk.’da gergeklestirilmistir. Deney
sonuclarina gore, karisim i¢indeki 2-biitanol orani arttik¢a gii¢ ve 1s1l verimde diisiis,
Ozgll yakit tliiketiminde ise artis kaydedilmistir. Karisim igindeki 2-biitanol orani
artttkca CO, NOyx ve 1is emisyonlarinda diisiis, HC emisyonunda ise artis
gergeklesmistir. Genel olarak 2-biitanolun yiiksek oranlarda kullanilmasinin motor

performansini azalttig1 fakat emisyonlarda iyilesme sagladigi vurgulanmistir.

Karabektas ve Hos6z [90] dizel motorunda izobiitanol ile dizel yakiti
karigimlart ~ kullannominin ~ motor performanst ve emisyonlarina etkilerini
incelemiglerdir. Alkollerin dizel motorlarinda kullanilmasinda diisiik setan sayist
nedeniyle ortaya cikan problemleri gidermek icin kullanilan yontemler, alkoliin
buharlastirilmasi, ¢ift yakit piiskiirtme, alkol ile dizel yakit1 karigimi olusturma ve
emiilsiyonu seklinde siralanmistir. Alkol ile dizel yakiti karigimlarinda tutusma
gecikmesi siiresinin alkoliin ¢esidine ve karisimdaki yiizdesine bagli olarak uzadigi
belirtilmistir. Ancak alkol kullaniminin emisyonlarda 6nemli 6l¢iide iyilestirme
sagladig1 da vurgulanmistir. Ayrica, metanol ve etanole gore yiiksek setan sayisi, 1s1l
degeri ve diisiik oksijen igerigi ile dizel yakit1 ile karisim olusturmada ve etanol ile

dizel karigimlarinin faz kararliginin saglanmasinda ¢ok etkili olan alkol ¢esidinin
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biitanol oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢alismada biitanoliin izomerlerinden biri olan
izobiitanol kullanilmistir. Deney yakiti olarak %5, %10, %15, ve %20 karisim
oranlarinda izobiitanol ile dizel yakit karisimlart kullanilmistir. Deneyler tek
silindirli, direkt pliskiirtmeli siiperstar dizel motorunda 1200 ile 2800 d/dk. araliginda
ve 200 devirlik periyotlar halinde gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gore,
karisgimlarin diisiik 1s11 degerlerine bagl olarak giicte ve egzoz gaz sicakliginda
azalma gerceklesmistir. Karisimdaki  izobiitanol oram1  artttkca CO, NOy
emisyonlarinda diisiis, HC emisyonunda ise artis kaydedilmistir. Izobiitanoliin %20
karisim oranma kadar dizel motorunda kullanilabilmesine ragmen, %10 karigim
oraninda kullanildiginda motor performanst ve emisyonlar agisindan optimum

degerlerin elde edildigi vurgulanmustir.

Lapuerta ve dig. [91] metanol, etanol, propanol, biitanol ve pentanol olmak
lizere bes cesit alkoliin dizel yakiti ile karisimlarindaki faz kararliligi, yaglama
ozelligi, viskozite ve soguk akis 6zelliklerini incelemislerdir. Alkoller dizel motorlar
icin yapisindaki hidroksil molekiilleri ile duman formasyonu ve partikiil emisyonunu
azaltma kapasitesi ve dizel yakiti ile karisim olusturabilecek potansiyele sahip bir

bilesen olarak tanimlanmuistir.

Calisma sonucuna gore, karisimin faz kararliligi acisindan alkol ile dizel
karisimlarinda yakat kararlilig1 sicaklik, nem ve alkol ile dizel yakit karisim oranina
bagli oldugu ve bazi hallerde faz ayrismasinin gerceklestigi belirtilmistir. Etanol ve
metanoliin dizel yakiti1 ile karisgimlarinda nemden ve sicakligin diismesine bagh
olarak bir siire sonra faz ayrismasinin gerceklestigi vurgulanmistir. En iyi faz
kararliligimi1 saglayan alkol ¢esidi olarak diigiik karbonlu alkollere gore daha az
polariteye sahip olan propanol, biitanol ve pentanol gosterilmistir. Bu alkollerin faz
ayrigsmasi ancak jel kivami olarak tanimlanmistir ve yiiksek karisim oranlarinda sivi
faz aymrmimin gorildigi kaydedilmistir. Yaglayicilik 6zelligi acisindan alkollerin
dizel yakiti standartlarina gore c¢ok kotii olmasina ragmen kisa karbon zincirli
alkollerin dizel yakiti ile karisimlarinda beklenenden iyi oldugu vurgulanmistir.
Yapilan caligmada alkollerin artan molekiiler agirligina bagli olarak yaglayicilik
ozelliginin azaldig1 tespit edilmistir. Molekil agirligi en yiiksek olan pentanol en
kotii yaglama 6zelligine sahip alkol olarak gosterilmistir ve EN590 standartlarina

gore sirastyla dizel yakiti ile karigimlarda %92 etanol, %80 propanol, %35 biitanol
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ve %10 pentanol karisim oranindan daha fazla oranda alkol kullanilmasi durumunda
yaglayicilik 6zelliginin olumsuz etkilendigi vurgulanmistir. Viskozite agisindan
yapilan degerlendirmede alkollerin dizel yakit1 ile karisimlarinda diisiik viskoziteden
dolay1 karisim kararliliginin olumsuz etkilendigi belirtilmistir. Alkol ile dizel yakiti
karisimlarinda  viskozitenin genel olarak azaldigi ancak biitanol ve pentanol
karisimlarinin dizel yakitina en yakin viskozite degeri gosteren karigimlar oldugu
belirtilmistir. Soguk akis 06zellikleri bakimindan yiiksek karbon sayisina sahip

alkollerin diislik karbonlu alkollere gore daha iyi oldugu vurgulanmaistir.

2.3 Dizel Yakati ile Uclii Karisim

Lefol ve dig. [92] bir dizel motorunda dizel yakiti ile etanol karisimina iigiincii
bilsen olarak biyodizel veya bitkisel yag ilave edilmesinin yaydigi emisyonlarin
profilini incelemislerdir. Yakit Ozelliklerinin degismesinin tasit kaynakli olusan
emisyonlarin azaltilmasinda bir etki gosterdigi vurgulanmistir. Bu kapsamda deney
icin ilk etapta dizel yakit1 ile etanol ve cesitli bitkisel yaglar ve bunlarin
biyodizellerinden olusan 45 adet yakit karisimi hazirlanmis ve dayanikliliklar: test
edilmistir. Karisimlar 90 giin siireyle bekletilmistir. Kararli faz sergileyen karigimlar
arasindan alt1 farkli yakit karistmi secilmistir. Karisimlara etanol ilave edildiginde
karisimin yogunlugu azalmis ancak biyodizel veya bitkisel yag ilave edildiginde bu
azalma engellenmistir. Dizel yakit1 ile etanol karigimlarina bitkisel yag ve biyodizel
ilave edildiginde ise viskozite degeri dizel yakitina benzer ¢ikmistir. Deneyler iki
silindirli, direkt piiskiirtmeli, hava sogutmalit M790 agrale dizel motorunda, 1800 ve

2000 d/dk.’da, degisik yiiklerde gerceklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, yakit tiketiminde ©nemli bir azalis ve artis
olmamustir. Hintyag1 ve biyodizeli kullaniminda 6zgiil yakit tiiketiminde artis oldugu
gozlemlenmistir. Karigimlarin yaydigi 18 karbon bilesimi (CC) miktar1 dizel yakitina
gore yliksek bulunmustur. Ancak 6 karisim arasindan hint yagi ve biyodizelinin
yaydigr 18 CC emisyonu diisiik ¢ikmistir. NOy haricindeki diger emisyonlar artis
gostermistir. %90/10-dizel/etanol karisimi kullanildiginda diger emisyonlarda azalma
gerceklesmistir. Bitkisel yag ve biyodizel ilave edildiginde de benzer bir azalma
kaydedilmigtir. CO emisyonun da farklilik olmamis ve CO, emisyonunda 2000
d/dk.’da azalma ger¢eklesmistir. Biyodizel ve bitkisel yaglarin dahil oldugu ¢l
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karisimlarin dizel motorunda herhangi bir modifikasyon yapmadan kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Lujaji ve dig. [93] bir dizel motorunda croton yagi, n-biitanol ve dizel yakiti
ticli karigimlarinin  yakit 6zelliklerini, motor performansin1 ve emisyonlarin
incelemislerdir. Yiiksek karbon sayisina sahip alkol ¢esidi olan n-biitanoliin diisiik
karbon sayisina sahip alkollere gore diisiik viskozitesi, yiiksek setan sayisi ile dizel
yakitina yakin oOzelliklere sahip oldugundan dolayr karisim maddesi olarak
kullanilabildigi ve ayn1 zamanda bitkisel yaglarla karistirilmasinda da genis ¢aligma
sartlarinda miikemmel bir karisim sagladig1 vurgulanmistir. Bitkisel yag ile n-biitanol
karigimlarinda muhtemel problem olarak n-biitanoliin setan sayisinin diisiik olmasi
ile tutugma gecikmesi siiresinin uzamasi gosterilmistir. Ancak bitkisel yaglarin setan
sayisinin yiiksekligi ile bu dezavantajin giderilebilecegi belirtilmistir. Uc bilesenli
deney yakitlari, croton megalocarpus yagi (CRO), n-biitanol (BU) ve dizel yakiti
(D2) laboratuar ortaminda oda sicakliginda 5000 ml’lik deney kaplarinda %15CRO,
%5BU, %80D2 ve %10CRO, %10BU, %80D2’den olusan oranlarda karistirilarak
hazirlanmistir. Yakit karigimlarinda faz ayrismasinin gerceklesmedigi ve bitkisel
yagin yakit oOzelliklerinde iyilesmelerin oldugu kaydedilmistir. Deneyler dort
silindirli, turbosarjli, direkt piiskiirtmeli audi motorunda 3000 d/dk.’da sirasiyla %0,
%25, %50, %75 ve %100 yiik altinda gergeklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, 6zgiil enerji tiikketiminde motor yiikii arttikca artig, 1s1l
verimde ise diisiis kaydedilmistir. Uclii karisimlarda yiiksek silindir basincina ve
sicakligina ulasildigr ve buna bagli olarak da 1s1 saliminda artig goriilmiistiir. D2
yakitina gore karsilastirildiginda CO ve duman emisyonunda diisiis, HC

emisyonunda artig ve NOyx emisyonunda ise ayni seviyede oldugu belirtilmistir.

Lujaji ve dig. [94] tarafindan yapilan diger bir calismada ise bitkisel yag,
biyodizel, n-biitanol ve dizel yakit1 karisimlarmin 1s1l 6zellikleri ve setan sayilari
incelenmigstir.  Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda dizel yakitinin yerine
kullanilabilecegi ve emisyonlart 6nemli 6l¢iide azaltacagi vurgulanmistir. Ancak
bitkisel yaglarin yiiksek viskozite ve diisiik buharlagsma 6zelligine sahip olmasi dizel
motorlart i¢in en Onemli zorluk olarak gosterilmistir. Literatiirde yapilan
caligmalarda biyodizel, alkol ve dizel yakit1 ii¢lii karistmlarinin yakit kararliliginin

cok iyi oldugu ve dizel motorlarinda kullanilabilecegi ancak bitkisel yag, alkol ve
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dizel yakit karisimi ile ilgili literatiir ¢aligmasinin bulunmadigi vurgulanmigtir.
Bitkisel yaglarin yiliksek viskozitelerini azaltmak i¢in en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden birisinin transesterifikasyon yontemi oldugu ancak bu yonteminde
maliyet ve iiretim siireci yoniinden zorluklarinin oldugu belirtilmistir. Bu nedenle
bitkisel yaglarin dizel motorlarinda kullanilabilmesi ic¢in yakit 6zelliklerinin
tyilestirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Deney yakiti olarak croton, hindistan cevizi
ve jatropha curcas yagi ve bunlardan elde edilen biyodizelden %10 oraninda,
n-biitanolden %10 oraninda ve dizel yakitinda ise %80 oraninda karistirilarak alti
farkli tglii karigim yakitt hazirlanmigtir. Hazirlanan karisgimlarda faz ayrismasi
gerceklesmemistir.  Yakitlarin yogunluk, viskozite, 1s1l deger ve setan sayilar
incelenmistir. Incelenen yakit 6zelliklerine gore, biyodizelin ve ii¢lii karisimlarinin
dizel yakiti1 ile yogunluk ve viskozite yoniinden yakin oldugu ancak 1sil deger
bakimindan diisiik oldugu kaydedilmistir. Bitkisel yag, n-biitanol ve dizel yakiti ti¢lii
karisimlarinin yogunluk, viskozite, 1s1l deger ve setan sayis1 bakimidan biyodizele

gore dizel yakitina daha yakin degerde oldugu belirtilmistir.

Weerachanchai ve dig. [95] bitkisel yag, dizel yakiti ve alkol iigli
karigimlarimin yakit 6zelliklerini ve faz davranislarini incelemislerdir. Bitkisel
yaglarin yiiksek viskoziteleri ve kisa zincirli yapisinda oksijen bulunmasi nedeniyle
dizel motorlarinda dogrudan kullaniminda asindirict etki basta olmak {izere c¢esitli
dezavantajlarimin = oldugu vurgulanmistir. Bitkisel yaglarin dizel yakiti ile
karigimlarinda ise bitkisel yagin yapisinda yiliksek miktarda bulunan asit, fenol, eter,
keton, aldehit ve ester gibi polar bilesenlerin dizel yakitinin yapisinda bulunan
parafin, nafta ve aromatik gibi apolar yapidaki bilesenler ile tam olarak karigamadig:
belirtilmistir. Bundan dolay: bitkisel yag ile dizel yakit1 karisiminda homojen bir faz
olusturmak i¢in bir katki maddesinin kullanilmas1 gerektigi ve kullanilacak katki
maddesinin bitkisel yag ile dizel yakit1 karisimini uzun siire kararli halde tutacak
ortak ¢oziicli 6zelliginin de olmas1 gerektigi vurgulanmistir. Yenilenebilir alternatif
bir yakit olan alkollerin hem dizel yakiti hem de bitkisel yaglar ile karisabildigi
ancak karisimdaki alkoliin bir siire sonra faz ayrigmasi gerceklestirmemesi gerektigi
belirtilmistir. Alkollerin bitkisel yag ve dizel yakiti1 ile U¢lii karigimlarinda faz
kararliligim1 saglayarak bazi olumsuz o6zelliklerin yok edilmesinde etkili oldugu
belirtilmis ancak konvansiyonel bir yakit olarak kullanim noktasinda iiclii karigim

uygulamalarini igeren c¢alismalarin az oldugu vurgulanmistir. Bu maksatla yapilan
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calismada bitkisel yag cesidi olarak yiiksek 1sil degere sahip, diisiik asit 6zelligi
gosteren ve bolgesel liretilen diger yaglara gére dnem arz eden palmiye yagi, alkol
cesidi olarak yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilen %99,8 saflikta etanol ve %98
saflikta n-biitanol kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada Oncelikle ikili
karigimlar hazirlanarak {i¢iincii bilesen ikili karisima homojen bir goriiniim (tek faz)
elde edilene kadar ilave edilmis ve 3000 d/dk.’da 20 dk. siireyle karigtirilmastir.
Homojen karisim elde edildikten sonra {i¢lii karisimlarin oda sicakligindaki faz
davranig1 faz diyagramina ¢izilmistir. Karigimlarin yakit 6zellikleri Kay Mixing,

Grunberg Nissan esitligi ve Andrade esitligi yardimiyla tahmin edilmistir.

Deney sonuglarina gore, bitkisel yag ile dizel yakiti karisimlari her karigim
oraninda homojen bir faz vermemis ancak bitkisel yag karisim oranimnin %10’dan
daha az olmasi durumunda faz kararlilifinin olabildigi belirtilmistir. Bitkisel yag
etanol ve n-biitanol icerisinde tamamen c¢oziinmektedir. Etanol ile dizel yakiti
karigimlart icin etanol karisim orani %10°’dan az ya da %88’den fazla olmasi
durumunda karisimin tek faz oldugu vurgulanmistir. Ancak uzun karbon zincirine
sahip olan n-biitanoliin her oranda dizel yakit1 ile karisabildigi kaydedilmistir. Ucglii
faz diyagramina gore n-biitanol kullanilan karisim diyagramindaki ¢oziinme alani
etanol karisimi igeren diyagramdan daha fazla oldugu belirtilmistir. Uglii karisimda
n-biitanol kullanilmast durumunda dizel yakiti miktarinin arttigi ancak etanol
karisimlarinda bu oranin %12,8’den diisiik oldugu ve benzer sekilde bitkisel yag
oranin da artmastyla tek faz i¢in karisimdaki alkol oraninin da arttig1 vurgulanmistir.
Buna gore tglii karisimin faz kararliligi i¢in alkol ¢esidinin belirleyici bir 6zellik

oldugu belirtilmistir.

Wagner ve dig. [96] atik soya yagi ile dizel yakiti karisimlarinin arag
perfromansina etkilerini incelemislerdir. Bitkisel yag ile dizel yakiti karisimlarinin
dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilmasinin dizel yakiti kullanimini
azaltacagl vurgulanmistir. Yapilan calismada bitkisel yag, dizel yakit1 ve kereson ile
olusturulan tclii karisimlarindan viskozite ve ara¢ performansi dikkate alinarak
optimum karisimin belirlenmesi amaclanmistir. Calismada kullanilan karigimlar kis
sartlari i¢in hacimsel olarak %15 soya, %40 dizel ve %45 kerosen (VD15), 0 °C ve
tizeri sicaklik i¢in %30 soya, %35 dizel ve %35 kerosen (VD30), %30 soya ve %70
dizel (VD30-2), 15 °C ve iizeri sicaklik i¢in %40 soya, %28 dizel ve %32 kerosen
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(VD40), maksimum bitkisel yag kullanmak i¢in %50 soya %50 kerosen (VD50) ile
karistirllarak  deney yakitlar1  hazirlanmistir. Deneyler, yakit karisimlarinin
viskozitesini belirli bir degerde tutmak i¢in yakit hattina 1sitici baglanan, 2006 model
jeep liberty CRD, 1999 model mercedes E300 ve 1984 model mercedes 300TD

araglarinda sasi dinamometresinde ve gercek yol sartlarinda gergeklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, motor performansinda soya yagmnin %15 ile %40
arasindaki karisgimlarinda dizel yakiti ile karsilastirildiginda %1,1 azalma
kaydedilmigstir. Motor performansindaki en ¢ok azalma ise VD50 karigiminda %4,7
ile %6,4 arasinda gerceklesmistir. Jeep ve 1984 model mercedes araglarinda dizel
yakiti karistm orami en fazla olan VD30-2 karistminda en iyi performans elde
edilmistir. Kerosen ilave edilen VD30 yakitinda ise azalma kaydedilmistir. Yapilan
calismanin devaminda laboratuvar ortaminda yapilacak ¢aligmalarda egzoz emisyonu
ve yakit Ozelliklerininin incelenmesinin Oonemli oldugu vurgulanmistir. Ayrica,
literatiir kaynak gosterilerek, bitkisel yaglarin viskozitelerini azaltmada dizel yakiti
ve kerosen yerine n-biitanol ile dietil eter gibi ¢oziiciilerin ¢ok iyi bir sekilde

kullanildigr belirtilmistir.

Labeckas ve dig. [97] etanol, petrol ve kolza yag {i¢lii kasimi ile ¢alisan direkt
puskiirtmeli dizel motorunun performansini incelemislerdir. Cevresel yonden dost ve
yenilenebilir olan ve biyodizele gore iiretim asamasi kolay, fiyati ucuz olan kolza
yaginin alternatif yakit olarak kullanilmasinda sorun olan yiiksek viskozitenin
azaltilmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu problemi gidermek i¢in etanol ile kolza yag1
petrol ile kolza yagi ve etanol, petrol ve kolza yagi icli karisimlarinin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Deney yakit1 olarak sirasiyla, %97,5 kolza yag ile
%?2,5 etanol (ERO2,5), %5 etanol (EROS), %7,5 etanol (ERO7,5), %10 etanol
(ERO10) karigimlart ile 97.5% kolza yag1 ve 2.5% petrol (PRO2.5), %5 petrol
(PROS), %7,5 petrol (PRO7,5), %10 petrol (PRO10) yakit karisimlar ile etanol ve
petrol orani yar1 yartya olmak iizere %2,5 kolza yagi (EPRO2,5) %5 kolza yagi
(EPROS5) ve %7,5 kolza yag (EPRO7,5) karisimlart hazirlanmistir. Deneyler
elektrikli dinamometrede, dort silindirli, direkt pliskiirtmeli, su sogutmali belarus D-
243 motorunda 25° piiskiirtme avansinda sirasiyla 1400, 1600, 1800, 2000 ve 2200
d/dk.’da gerceklestirilmistir.
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Deney sonuclarina gore, kolza yagi, etanol ve petrol {i¢li karisimlarinin
viskozitelerinde azalma kaydedilmistir. Ortalama efektif basin¢ degerinde biyoyakit
kullanim oranma bagh olarak artis kaydedilmistir. Ozgiil yakit tiiketiminde 1400
d/dk.’da ERO2,5 karisiminda %3,5, PRO2,5 karisiminda %2,9, 1800 d/dk,’da
PRO2,5 karisimda %5,5 ve EPRO2,5-7,5 karisiminda sirasiyla %4,7 ve %3,7 azalma
kaydedilmistir. ERO2,5, PRO2,5 ve EPROS5-7,5 karisimlarinda en iyi sonuglarin
alindigini ve uzun siireli kullanimlar i¢in dayaniklilik testlerinin yapilmasi gerektigi

belirtilmistir.

Qi ve dig. [98] kolza yagi, dizel yakiti, etanol ve katki maddesi olarak
n-biitanol ilave edilerek olusturulan mikroemiilsiyonun direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorundaki yanma ve emisyon karakteristiklerine etkilerini incelemislerdir. Bitkisel
yag ve etanoliin ile dizel yakiti karigimlarinda belirli bir karigim oranin iistiindeki
bitkisel yag ve etanoliin sicaklifa bagli olarak bir siire sonra ayristi§i bu ayrismayi
engellemek i¢in katki maddesi kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. Mikroemiilsiyon
veya hibrid yakitlarin diisiik sicakliklarda kararli bir faz sergilemesi ve berrak bir
goriiniime sahip olmas1 gerektigi de vurgulanmistir. Kolza yagi, dizel yakit1 ve etanol
tic bilesenli karisimin faz kararliligini saglamak icin katki maddesi olarak bu {i¢
bilesenle cok iyi karisabilen n-biitanol kullanilmistir. Deney yakiti olarak %20
karisim oraninda kolza yag ile dizel yakiti karigimi, liglincti bilesen olarak sirasiyla
%10, %20 ve %30 karisim oraninda etanol ile karigtirilmistir. Bu dort karisimda faz
ayrismasi gerceklestikten sonra karigimlar titrasyon yontemi kullanilarak {i¢ bilesen
i¢cin ortak ¢oziicli olan n-biitanol ile faz kararliligi saglanana kadar titre edilmis ve
karigimlarin  katki madde ilaveli yeni karisim konsantrasyonlart belirlenmistir.
Deneyler iki silindirli, su sogutmali, direkt piiskiirtmeli motorda 1500 ve 1800
d/dk.’da farkli yiik sartlarinda gergeklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, mikroemiilsiyon igindeki %30’a kadar olan etanol
karisim oraninda yogunluk ve viskozitede azalma kaydedilmistir. Dizele gére yanma
daha ge¢ baglamis en yliksek silindir basinci, basing artis hizi ve 1s1 salimi
gerceklesmistir. Diisiik yiikte yanma siiresi ¢ok az kisa, yiiksek yiikte ise dizel yakiti
ile yakin degerde tespit edilmistir. Ozgiil yakit tiiketiminde ¢ok az artis
gerceklesirken 0zgiil enerji tiiketimi aym1 degerde kaydedilmistir. Duman

emisyonunda onemli derecede diisiis, NOx emisyonunda ise diisiik yiikte ¢ok az
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diisiis gerceklesmistir. Uclii karisimin faz kararlih@ saglandiktan sonra motorda

herhangi bir degisiklik yapmadan kullanilabilecegi vurgulanmaistir.

Atmanl ve dig. [99] dizel yakiti, pamuk yag1 ve n-biitanol ti¢lii karisimlarinin
faz kararlhiliklarini, motor performans: ve emisyonlarini incelemislerdir. Bitkisel
yaglarin viskozitesini azaltma yoOntemlerinden biri olan ve en ¢ok kullanilan
transesterifikasyon yonteminde {iretim siirecinde ortaya c¢ikan gliserinin
saflagtirlmasinin  ilave maliyeti ve biyodizelin digiik sicakliklarda yakit
ozelliklerinden kaynaklanan olumsuzluklar1 gidermek i¢in dizel yakiti, notr bitkisel
yag ve alkol tglii karigimi kullanilmasinin etkili olacagi ancak bu konuda yapilan
fazla sayida ¢alisma olmadig1 vurgulanmistir. Bu maksatla yapilan ¢alismada yakit
olarak dizel yakit1 ile birlikte, Tiirkiye’de ¢ok miktarda iiretilen pamuk yagi ve
alkoller arasinda yakit ozellikleri bakimmdan metanol ve etanole gore daha iyi
ozelliklere sahip, bitkisel yaglar ve dizel yakiti ile her oranda ¢ok iyi karigsabilen
alkol olarak n-biitanol kullanilmistir. Dizel motorunda kullanilacak yakitin genis bir
sicaklik araliginda faz kararliligin1 saglamasi ve berrak bir goriinlime sahip olmasi
gerektigi vurgulanmistir. Tasarlanan iiclii karisimin diisiik sicakliklarda kararli bir
faza sergilemesi i¢in ii¢ bilesenin oda sicakligi, 5 °C, 0 °C, -5 °C ve -10 °C olmak
tizere bes farkli sicakliktaki ¢oziiniirliik iligkileri titrasyon yontemi kullanilarak
incelenmistir. Bu sicakliklar i¢in titrasyon sonucu elde edilen karisim yiizdeleri
yardimiyla iiggen faz diyagramlar ¢izilerek ¢oziiniir alanlar belirlenmistir. En diisiik
sicaklik degeri olan -10 °C sicakliga ait diyagramdaki faz ayrismasinin
gerceklesmedigi alan igerisinden %70 dizel yakiti, %20 pamuk yagi ve %10
n-biitanol konsantrasyonu (DCtOnB) secilerek dort silindirli, turbosarjli, direkt
puskiirtmeli land rover motorunda tam ylik degisik devir test prosediiriine gore

gerceklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore, moment degerlerinde ortalama %2,6, giicte %1,6, 1s1l
verimde %31,2, ortamla efektif basingta %2,3, egzoz gaz sicakliginda %3,6 diisiis,
Ozgil yakit tiketiminde ise %34,1 artis kaydedilmistir. CO ve CO; emisyonlarinda
ozellikle diisiik motor hizlarinda diisiis gerceklesirken, NOy ve HC emisyonlarinda
ise artis gerceklesmistir. DCtOnB yakitinin diisiik sicaklikta sergiledigi yakit
ozellikleri ve egzoz emisyonlar1 azaltmasi bakimindan uygun bir yakit oldugu

vurgulanmustir.
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2.4 Deney Tasarimi

Ganapathy ve dig. [100] jatropha yagi biyodizelinin bir dizel motorundaki
performansini taguchi metodu kullanarak optimize etmislerdir. Dizel motorlar i¢in
alternatif yakit olan biyodizelin motorda dogrudan kullanilmasina ragmen optimum
motor performans ve egzoz emisyon parametrelerinin belirlenmesinin 6nemli oldugu
vurgulanmigtir. Optimum  ¢alisma  parametrelerinin ~ belirlenmesinde  deney
maliyetlerini azaltmak ve enerjiyi verimli kullanmak i¢in istatiksel yontemlere dayali
tek tarafli metod, yanit yiizey yoOntemi, yapay sinir aglari, genetik algoritma ve
taguchi gibi metotlarin kullanildig1 belirtilmistir. i¢ten yanmali motorlarin optimum
calisma kosullart icin yapilacak optimizasyon c¢alismalarinda bu metotlarin
kullanilmast i¢in Oncelikle yapilacak deneysel calismanin tasarlanmasinin 6nemli
oldugu vurgulanmistir. Bu maksatla yapilan ¢alismada taguchi metodu ve ANOVA

varyans analizi kullanilarak motor performansinin optimizasyonunu yapilmistir.

Saravanan ve dig. [101] bir dizel motorundaki NOy emisyonunu azaltmak i¢in
taguchi mteoduyla pilskiirtme zamani, piiskiirtme basinct ve EGR oranmin
optimizasyonunu incelemislerdir. Dizel motorlarin yaydigi emisyonlar arasinda
Oonemli bir yer tutan NOy emisyonunu azaltmak i¢in motor sistemleri iizerinde
pliskiirtme basinci, piiskiirtme zamani ve EGR orami gibi ¢esitli ayarlarin yapildig
vurgulanmistir. Taguchi metodu kullanilarak bu ii¢ parametre girdi faktorii olarak,
NOy, duman emisyonu ve 1s1l verim ise ¢ikti parametresi olarak belirlenmis ve deney
tasarimi yapilmistir. Girdi faktorlerinde ili¢ degisik kombinasyon belirlenmis ve bu
kombinasyonlarin elektrikli dinamometrede, direkt piiskiirtmeli, hava sogutmali,
EGR sistemine sahip kirloskar marka dizel motorunda deneyleri gergeklestirilmistir.
Deney sonuglarina gore optimizasyon yapilmistir. Optimizasyondan elde edilen
parametreler i¢in ise dogrulama deneyi yapilarak sonuglar ANOVA analiz yontemi

kullanilarak analiz edilmistir.

Ismail ve dig. [102] yapay sinir aglar1 yontemini kullanarak motor devri,
momentu, yakit tiirii ve yakit akis hizi gibi girdi parametreleri ile CO, HC, NO,
maksimum silindir basinci, 1s1 salimi gibi parametreleri tahmin etmis ve bu
parametrelerin optimizasyonunu incelemislerdir. Deney yakiti olarak dizel yakiti ile

birlikte soya, palmiye ve hindistan cevizi yagi metil esterlerinin ¢esitli karisimlari,
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deney motoru olarak ise tek silindirli bir dizel motoru kullanilmistir. Deney
tasariminda girdi parametrelerine gore ¢iktt parametreleri secilmis ve olusturulan
modele gore matlab programinda yapay sinir ag1r yontemi kullanilarak girdiler ile
ciktilar arasindaki en ideal iligki belirlenmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan yontem
ile deney sayist azaltilmis ve ¢ikt1 parametreleri i¢in en uygun model gelistirilmistir.
Deney tasarimi metodu kullanilarak yapilan c¢aligmalar yardimiyla otomotiv
endiistrisinde motorlarin  gelistirilmesi i¢in harcanan zaman ve maliyetin

azaltilabilecegi vurgulanmstir.

Ileri ve dig. [103] yanit yiizey ydntemini kullanarak enjeksiyon zamani ve
nmotor devri girdi parametreleri ile moment, gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, ortalama
efektif basing, efektif verim, egzoz gaz sicakligi, NOy, CO, CO;, O, emisyonu gibi
cikti parametrelerini  bir dizel motorunda kanola yag1 metil esteri kullanarak tahmin
etmislerdir. Motor performansi ve emisyonlarini belirlemek maksadiyla ¢ok sayida
deneyin yapildig1 ve bu deneylerin uzun zamana ve yiiksek maliyete neden oldugu
vurgulanmigtir. Deney tasarimi metodunun kullanildigi yontemlerden biri olan yanit
yiizey yontemi ile az sayida deney yardimiyla tahminleme ve ¢ok degiskenli
optimizasyonun yapilabildigi vurgulanmistir. Deney yakit1 olarak dizel yakiti ile
kanola yagi metil esteri, deney motoru olarak ise dort silindirli, su sogutmali, land
rover TDI 110 marka dizel motoru kullanilmistir. Deney tasarimina gore sirasiyla ii¢
farkli piiskiirtme zamani ve motor devrinde deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda girdi parametreleri ile ¢iktilar arasindaki iliski %95 giiven
araliginda matematiksel olarak belirlenerek ¢ikti degerleri i¢in bir model gelistirilmis
ve bu modelde degisik girdi degerlerine gore ciktilar elde edilmistir. Bu ¢iktilarin

dogrulama deneyi yapilarak sonuclar analiz edilmistir.

Pandian ve dig. [104] direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda piiskiirtme
zamani, puskiirtme basinci ve enjektdr nozul uzunlugunun motor performanst ve
emisyonlarina etkilerini yanit yiizey ydntemini kullanarak incelemislerdir. Icten
yanmali motorlarda optimum c¢alisma parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan
deneylerde zaman ve maliyeti azaltma agisindan kullanilan en etkili yontemlerden
birinin yanit yiizey yontemi oldugu ve bu yontemde de ilk adimin deney tasarimi
oldugu belirtilmistir. Deney tasariminda girdi faktorii olarak piiskiirtme basinci,

piiskiirtme zamani ve enjektér nozul uzunlugu, c¢ikti faktorii olarak ise Ozgiil yakit
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titketimi, 1s1l verim, CO, HC ve NOx emisyonlar1 belirlenmistir. Deney motoru i¢in
en ideal girdi degerlerinin belirlenmesi ic¢in degisik kombinasyonlarda deneyler
yapilmistir. Deney yakit1 olarak %40 oraninda pongamia yagi metil esteri ile dizel
yakit1 karisimi kullanilmistir. Deneyler iki silindirli, su sogutmali, direkt piiskiirtmeli
bir dizel motorunda 5 kW gii¢ ve %80 yiik konumunda en ekonomik devri olan 1500
d/dk.’da gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gore girdi parametreleri esas alinarak
her bir ¢ikt1 degeri i¢in matematiksel model gelistirilmis ve modelin dogrulu icin R?
degerleri incelenmistir. Matematiksel modelden elde edilen R* degerleri kontrol
edilebilen girdi faktorlerinin ¢iktilar iizerindeki ylizdesel ifadesi olarak
tanimlanmigstir. Matematiksel modelin dogrulugu kabul edildikten sonra arzu edilen
ciktilar i¢in girdilerin en ideal seviyesinin belirlenmesi maksadiyla optimizasyonu
yapilmistir. Istenilen ¢ikt1 parametrelerine gore en diisiik NO, emisyonunu saglayan
ancak motor performansinda ve diger emisyonlarda da ¢ok biiyiik farklar olmaycak

sekilde optimizasyon yapilarak enjeksiyon sistem parametreleri belirlenmistir.

Tsai ve dig. [105] yanit ylizey yontemini kullanarak bir dizel motorunda dizel
yakit1 ile etanol karisimlari kullanilmasinin motor performansi ve emisyonlarina
etkilerini incelemislerdir. Dizel motorlarda optimum ¢alisma parametrelerinin
belirlenmesinin  motor performanst ve emisyonlart i¢in Onemli oldugu
vurgulanmigtir. Bu maksatla yapilan ¢alismada istatiksel yontemler arasinda etkili
yontemlerden biri olan yanit yilizey yontemi kullanilarak deney tasarimi yapilmistir.
Deney tasariminda %?2 biyodizel ilave edilmis dizel yakitina belirlenen oranlarda
etanol ile karistirilarak deney yakitlar1 hazirlanmistir. Bu yakitlardaki etanol karisim
orani, motor devri ve gaz kelebegi pozisyonu girdi faktorii olarak, 6zgiil yakit
tikketimi, CO ve NOy emisyonlar1 ise ¢ikt1 faktorii olarak tanimlanmistir. Deneyler
tek silindirli, hava sogutmali bir dizel motorunda gergeklestirilmistir. Deney
sonuglara gore, girdiler ile c¢iktilar arasindaki iliskiyi gOsteren bir matematiksel
model gelistirilmis ve bu model kullanilarak ¢iktilar tahmin edilmistir. Deney
sonuglari matematiksel modele gore c¢izilen ii¢ boyutlu grafik ilizerinden analiz

edilmistir.
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3. BIYOKUTLE ENERJIiSi VE BiYOYAKITLAR

Yenilenebilir enerji kaynaklari, biyokiitle enerjisi, rlizgar enerjisi, glines
enerjisi, hidrojen enerjisi ve hidrolik enerji, jeotermal enerji, dalga enerjisinden
olusan su giicii enerjileri ile flizyon enerjisi olmak tizere siniflandirilmaktadir [1,18].
Yenilebilir enerji kaynaklari, miktarlarinin sinirli olmamasi, ¢evreye daha az zarar
vermeleri ve gilivenli olmalar1 nedeniyle fosil enerji kaynaklarindan daha
avantajhidirlar. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyokiitle enerjisi, ¢evre

dostu ve yerli kaynak olarak deger kazanan énemli bir enerji kaynagidir.

3.1 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle biyolojik kokenli, fosil olmayan organik madde kiitlesidir. Ana
bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim organik
maddeler biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise biyokiitle
enerjisi olarak tanimlanmaktadir [106]. Biyokiitle ayrica bitkiler, agaglar ve tarim
bitkilerinin olusturdugu biitiin organik maddeleri tanimlayan bir terim olarak

fotosentez ile giines enerjisinin toplandig1 ve depolandig1 ortamlardir.

Biyokiitle enerjisi iiretimi i¢in kullanilabilecek baglica kaynaklar, tarimsal ve
hayvansal atiklar, organik icerikli evsel, kentsel ve endiistriyel atik/atik sular,
biyolojik aritma camurlari, enerji bitkileri, klasik ormanlar, enerji ormanlari, sucul

ekosistemlerde yetisen alg ve yosun gibi canlilardir [107].

Biyokiitlenin i¢inde, fosil yakitlarda bulunan kansorejen madde ve kiikiirt
bulunmamaktadir. Bu sebeple ¢evreye verebilecegi zarar son derece az olmaktadir.
Biyokiitle, diger yenilenebilir enerji cesitleri ile karsilastirildiginda ¢ok Onemli
ozelliklere sahiptir. Kati, sivi ve gaz gibi ¢esitli formlarda bulunabilir ve bdylece 1s1,
elektrik ve mekanik enerji liretiminde kullanilabilir. Biyokiitle enerjisi diinyada,
1sinma, yakit iiretme ve elektrik iiretmek amaciyla kullanilmaktadir. Biyokiitle
enerjisi, klasik biyokiitle kaynaklari ve modern biyokiitle kaynaklar1 olmak {izere iki

cesittir.
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Diinya enerji konseyi raporlarinda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla
enerji talebinin, maksimum %8 ile %12’sinin 2020 yilinda karsilanabilecegi
belirtilmektedir. 2030 yilma kadar diinya birincil enerji talebinde fosil enerji
kaynaklarimin paymin %85, yenilenebilir enerji paymin ise %15 civarinda olacagi

Ongoriilmiistiir [9].

Bu senaryoya gore modern biyokiitle ile saglanacak enerji, jeotermal enerjinin
6,4 kati, riizgar enerjisinin 2,6 ile 3 kat1 ve giines enerjisinin ise 1,6 ile 2,2 kat1
olabilecegi ongoriilmektedir [2,8,9]. Referans senaryoya gore diinya enerji talebi ve

enerji kaynaklar1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir [9].

Diger )
. v Niikl
Yenilenebilirler lkleer

1970 1980 1990 Vil 2000 2010 2020 2030
1

Sekil 3.1: Diinya enerji talebi eve enerji kaynaklari

Bu durum modern biyokiitlenin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en
onemli teknik potansiyele sahip stratejik enerji kaynaklarindan biri oldugunu

gostermektedir.

Klasik biyokiitle enerjisi, ormanlardan elde edilen odun ve yakacak olarak
kullanilan bitki ve hayvan atiklarindan olusur. Klasik biyokiitle enerjisi, diger enerji
kaynaklarinin yetersiz oldugu bdlgelerde, ilkelden gelismise kadar kullanilabilen
dogrudan yakma teknikleriyle elde edilen enerjidir. Bu tip biyokiitle genellikle

pisirme ve 1sitma amagli kullanilmaktadir.
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Modern biyokiitle kaynaklari ise, enerji bitkileri, aga¢ ve orman endiistrisi
atiklari, hayvansal atiklar ve kentsel atiklardir. Modern biyokiitle kaynaklari, sanayi,

ulastirma ve ticaret sektoriinde kullanilmaktadirlar.

Biyokiitle ya dogrudan yakilir ya da bir takim siiregler sonucunda yakit kalitesi
artirllarak  alternatif ~ biyoyakitlar  elde  edilerek  enerji  teknolojisinde

degerlendirilmektedir.

Biyokiitlenin kullanilmasi i¢in iki yol vardir. Bunlar, elektrik ve 1s1 iiretimi i¢in
biyokiitlenin direkt olarak yakilmasi, karbon monoksit, hidrojen ve metan gibi ¢esitli
gaz veya etanol, metanol, biitanol, biyoyag, biyodizel gibi sivi yakitlara
donistiiriilmesidir.  Biyokiitlenin hammaddesi ve tiiketilmesi Sekil 3.2°de

gosterilmektedir [108].

ENERJI BITKILERI KULLANILAN ENERJI
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Sekil 3.2: Biyokiitlenin hammaddesi ve tiiketimi

Diinyanin belli bolgelerinde iiretilen petrol, sinirli rezervlere sahiptir. Petrol
fiyatlarindaki ani yiikselis, kaynaginin smirli olmasi, 6zellikle sera gazi ile ilgili
cevresel etkilerin insan ve diger canlilarin sagligina énemli derecede zarar verici
seviyeye ulasmasi, saglik ve giivenlik konulart goz Oniine alindiginda yeni ve

yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeyi zorunlu hale getirmistir.
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Bu noktada biyokiitleden {iretilebilen biyoyakitlar, her yerde bulunabilen,
sosyo-ekonomik gelisme saglayan, ozellikle ¢evreye zararsiz yontemlerle elektrik

iiretebilen, tasitlar i¢in alternatif yakit kaynagi olabilen stratejik bir enerji kaynagidir.

Biyokiitleden biyoyakit iiretilmesinde, karbon dongiisti, fotosentez ve biyokiitle

teknolojisinin ana basamaklar1 Sekil 3.3’te gosterilmektedir [1].

Giines Is1d1
Atmosferdeki CO, H,O Atmosferdeki CO,

Katalizor olarak Klorofil
v

Yanma ilk Fotosentezik Maddeler Yanma
(CH,0 + 0,)
Biyokiitle Uretimi
Termokimyasal Biyokimyasal
Biyosentez Doriticiiin l Diritigii Biyoalkoller
Yalatlar < Biyokiitle Prosesi » Biyodizel
Biyoyag Biyogaz
Gaz tiriinleri Biyohidrojen
A A
Déniistim Déniistim
Atik Degerlendi . Atik Degerlendi
Ak L ik Degerlendirme Biyo Atrklar 1k Degerlendirme i

Sekil 3.3: Karbon dongiisii, fotosentez ve biyokiitle teknolojisinin ana basamaklari

Bitkilerin fotosentezi sirasinda kimyasal olarak, 6zellikle seliiloz seklinde depo
edilen ve daha sonra ¢esitli sekillerde kullanilabilen bu enerjinin kaynagi giinestir.
Organik madde ihtiva eden atiklarin mikro-biyolojik yonden degerlendirilmesi, hem
cevre kirliligine yol agmamasi, hem de temiz enerji {iretimi saglamasi bakimindan
onem tagimaktadir. Fotosentez iiriinleri ile doniisiim iriinlerinin yakilmasiyla agiga
¢itkan CO,, daha once bu maddelerin olugsmasi sirasinda atmosferden alinmis
oldugundan, biyokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda ¢evre ve iklim CO, salimi

acgisindan teorik olarak korunmus olmaktadir.
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3.2 Biyoyakitlar

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak biyokiitleden elde edilen biyoyakitlar
temiz, ¢evreye dost ve olduk¢a verimli bir enerjidir. Biyoyakitlar kati, siv1 ve gaz
yakit olarak kullanilmaktadir. Biyokiitleden elde edilebilen kati, sivi ve gaz yakitlar
Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Biyoyakitlar
|
v v v
Kat1 Sivi Gaz
| = ----T-T-T===77= T TmTmTmsmsmsmsmsmsms-
! Biyokomiir E ! Biyoyag i i Biyogaz I
____________________________________ 1
|------"-"-"==== T TT-T-T-==-=====
! Biyobriket i ' Biyodizel : i Biyosentez :
' (Biyopelet) I‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_' ! Gaz1 :
"""""" ! Biyometanol | I’___'_'_'_'_'___'_'_'_'_I
____________ 1 . . . |
T Biyohiduojen
' Biyoetanol
____________ 1
T T T
' Biyobiitanol

Sekil 3.4: Biyokiitleden elde edilebilen kat1, s1v1 ve gaz yakitlar

Diinya enerji tiiketiminde biiylik bir paya sahip olan ulastirma sektoriinde sivi
yakitlar kullanilmaktadir. Fosil kokenli sivi yakitlarin yerine kullanilabilecek sivi
biyoyakitlarin basinda bitkisel yaglar, bu bitkisel yaglardan iiretilen biyodizel ve
biyokiitleden {iretilebilen biyoalkoller gelmektedir. Biyoyakitlar fosil kokenli
yakitlarin yerine kullanildig1 icin ¢evre ve ekonomi acisindan biiyilk Onem
tasimaktadir. Fosil yakitlar ile ekonomik olarak rekabet edebilir durumda olan

biyoyakitlarin kullanildigi etkin biyo enerji doniisiimlerinin kullanimi son yillarda

artma egilimindedir [1,14].

Cok sayida gelismis ve gelismekte olan tilkede petrole olan bagimlilig1 azaltan,
sera gazi emisyon etkisini diisliren ve kirsal alanda gelismeyi saglayan biyoyakitlar

icin farkli tiretim yontemleri gelistirilmistir.
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Uretim teknolojisine gére birincil ve ikincil olmak iizere iki sinifa ayrilmstir.
Birincil bioyakitlar dogal ve herhangi bir islem gerektirmeden kullanilan atiklar,
hayvansal yag, odun, aga¢ kabugu gibi kimyasal bir islem uygulanmadan direk
olarak 1smma, pisirme ve elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Ikincil olan
bioyakitlar ise birincil olanlarin iyilestirilmesiyle tiretilmektedir. Bunlar bitkisel yag,
biyodizel, etanol, metanol ve biyogaz gibi iiriinler olarak siralanmaktadir. Ikincil
biyoyakitlar da kendi icinde liretim yontemi ve kullanilan hammaddenin kimyasal
islemler yardimiyla doniisiimiine gore 1, 2 ve 3’lincii nesil olmak {izere

smiflandirilmaktadir [17]. Uretim teknolojisine gdére biyoyakitlar Sekil 3.5’te

gosterilmektedir.
Biyoyakitlar
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Sekil 3.5: Uretim teknolojisine gére biyoyakitlar

Ikincil biyoyakitlar i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak dogrudan
veya fosil yakitlarla karigtirilarak kullanilabilmektedir. Ulastirma sektdriinde
kullanilan araclar arasinda giderek artan bir sayiya ulasan dizel motorlu araglarin
yakit ihtiyacini karsilamak icin bitkisel yaglar, biyodizel ve biyoalkoller 6n plana
¢ikmaktadir.

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan bu biyoyakitlar ile ilgili yapilan

caligmalardan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, alkollerden metanol iiretim
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stirecinden dolayi, etanol ise dizel motorlarinda dizel yakit1 ile birlikte kullanilmasi
etanoliin  yakit  Ozelliklerinden  kaynaklanan  olumsuzluklar  nedeniyle
sinirlanmaktadir.  Ozellikle 10 °C’nin altindaki sicakliklarda etanoliin  dizel
motorlarda dizel yakiti ile karisim olusturma seklinde kullanilmasinda faz ayrigsmasi
gerceklesmektedir. Bu durum dizel motor yakit sistemi i¢in istenmeyen sonuclara

neden olmaktadir [37-41].

Biyodizelin de dizel motorlarinda dogrudan veya dizel yakiti ile birlikte
kullanilmasinda ¢esitli olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar, biyodizelin {iretim
maliyetinin yiiksek olmasi, iiretimde agiga c¢ikan gliserini degerli bir iiriin haline
getirmek i¢in ilave enerjinin harcanmasi, 0 °C’nin altindaki diisiik sicakliklarda
soguk akis 6zelliklerinin olumsuzluk yaratmasi ve NOy emisyonunun dizel yakitina
gbre artis gostermesi seklinde siralanmaktadir. Ozellikle 0 °C’nin altindaki diisiik
sicakliklarda biyodizel kristalize olmaktadir ve dizel yakiti ile karisimlarinda faz
ayrismasi gerceklesmektedir ve bu kristaller yakit sistemi pargalarina zarar vererek

motorun ¢alismasinda sorun ¢ikarmaktadir [16,21,25,32-34].

Bu noktada, bitkisel yaglar ile metanol, etanol haricindeki farkli biyoalkollerin
dizel motorlarinda dizel yakitiyla birlikte kullanilmasiyla biyoyakit olarak kullanilan
metanol, etanol ve biyodizelin yarattigit olumsuzluklarin  giderebilecegi

degerlendirilmektedir [99].

3.2.1 Bitkisel Yaglar

Dizel yakitina alternatif olabilecek yakitlar teknik, ekonomik ve cevresel
yonden kabul edilmeli ve hammadde temini kolay olmalidir [15,16]. Uretim
teknolojisinin kolayligi, ¢evre dostu olmasi, dizel motorlu araglarda mevcut yakit
sistemlerinin degistirilmesine gerek duyulmamas: ve yakit 6zellikleri bakimindan
dizel yakitina yakin 0Ozellikleri ile bitkisel yaglar, biyoyakitlar iginde One
¢ikmaktadir.

3.2.1.1 Bitkisel Yaglarin Yapisi

Bitkisel yaglar, bazi tarim iriinlerinin meyve, ¢ekirdek ve tohumlarinin

islenmesi sonucunda elde edilmektedir. Bunlar petrol esasli yaglardan farkli
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kimyasal yapiya sahiptirler [106]. Yaglar organik bilesiklerin bir grubunu teskil
ederler. Karbonhidratlarda oldugu gibi yaglarin kimyasal yapilarina karbon, hidrojen,
oksijen elementleri katilmaktadir. Dizel yakiti biiyilk oranlarda parafinler ve
aromatiklerden olugsmasma karsilik, bitkisel yaglar doymus ve doymamis yag
asitlerinin gliserinle yapmis oldugu esterlerdir [16]. Yag asitleri, uzun, diiz zincirli ve
cift karbonlu monokarboksilli asitlerdir. Bu bilesikler suda ¢6ziinmedigi halde pek

cok organik ¢oziiclide ¢ozliniirler ve sudan daha diisiik yogunluga sahiptirler.

Normal oda sicakliginda sividan katiya kadar degisen bir erime araliginda
bulunabilirler. Oda sicaklifinda kati formda iseler kati yaglar (fats), sivi formda
iseler siv1 yaglar (oils) olarak tanimlanirlar. Yaglarin katilik veya sivilik durumu

yaglarin fiziksel 6zelligiyle ilgilidir [107,110].

Gliserin molekiiliinii olusturan ii¢ alkol grubu yag asitlerinin esterlesmesi ile
trigliserit admi alir. Yag molekiiliiniin agirlik olarak %94-96’sin1 yag asitleri,
%4-6’sm1 ise gliserin olusturmaktadir. Yag asitlerinin gliserinle esterlesmesi

Sekil 3.6’da gosterilmektedir [111].

O
|
- 0 = 0

| [ | [

Cl1 — OH + JHO—C - R = (1 -0—-C-R + 3H0O
O

| | ||

CH, ~ OH cH—~ 0—€ =K

Gliserin + Yag Asitleri —_ Yag + Su

Sekil 3.6: Yag asitlerinin gliserinle esterlesmesi

Trigliseritler normal yaglarin %95°lik kismin1 olusturmaktadirlar. %5°1lik kismi
ise mono ve digliseritleden olusur. Bir trigliserit li¢ yag asiti ve gliserinden
olusmaktadir. Bu trigliseritteki yag asitlerinin tamami ayni ise basit trigliserit olarak

adlandirilir.
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Ayrica, iki ya da {li¢ ayr1 yag asitinden olusan trigilisritlere, karisik trigliserit

denmektedir. Sekil 3.7’de basit ve karisik trigliseritin yapist goriilmektedir.

R; COO |CH2 R——— COO—— (|?H2

R; COO CH R—— COO——— TH

R, COO CH, R;—— COO———CH,
(a) (b)

Sekil.3.7: Basit ve karisik trigliseritin yapis1 a) Basit trigliserit, (b) Karisik trigliserit

3.2.1.2 Yag Asitleri

Yaglar, bitkisel ve hayvansal kaynaklardan degisik yontemler kullanilarak elde
edilmektedir. Bitkisel yaglarin yag asidi kompozisyonu bitkinin genetik cesitliligi,
yetistirildigi mevsim, iklim sartlari, toprak tipi gibi kosullara bagli olarak
degismektedir. Yag asitlerinin yapisinin, yagin fiziksel 6zelliklerine ¢ok biiyiik etkisi

bulunmaktadir ve yagin kalitesini belirlemektedir.

Yag asitleri genel olarak ¢ift karbon sayili, cis konfiglirasyonda, dallanmamis
ve diiz zincirli (asiklik) monokarboksilik asitlerdir. Az olmakla birlikte dogada trans
konfigiirasyonda (elaidik asit), tek karbon say1li (propiyonik asit, valerik asit gibi) ve
dallanmis yag asitleri (tliberkiilostearik asit veya laktobasillik asit metil grubu ile
dallanma gosteren doymus yag asitleridir) ile siklik yag asitleri (hidnokarpik asit ve

solmugrik asit) de bulunmaktadir.

Bir yagin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yag1 olusturan yag asitlerinin cinsine
baghdir. Yag asitleri CH; (CH;), COOH genel formiilii ile gosterilir. Bitkisel ve
hayvansal yaglarda bulunan en yaygin yag asitlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 3.1°de gosterilmektedir [16,34,107,109,114].
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Tablo 3.1: Bitkisel ve hayvansal yaglarda bulunan bazi yag asitlerinin 6zellikleri

Karbon . Erime

Yag asitleri (Sistematik ismi) fGen”e 1.. SAVISL:. Mf) lekvul noktasi
ormiilil Cift bag | agirhigt )

sayisl
Kaprilik asit (oktanoik asit) CsHi607 C08:0 144,22 25,5
Kaprik asit (dekanoik asit) CioHo00, C10:0 172,27 31,5
Laurik asit (dodekanoik asit) C1,Hy40, C12:0 200,32 44,5
Miristik asit (tetradekanoik asit) C14Hy50, C14:0 228,38 58,5
Palmitik asit (heksadekanoik asit) Ci16H3,0, C16:0 256,43 63,5
Stearik asit (oktadekanoik asit) Ci13H360, C18:0 284,48 71,5
Arasidik asit (eikosanoik asit) CyoHs00O, C20:0 312,51 75,3
Behenik asit (dokosanoik) CyoHusOn C22:0 340,06 80,5
Oleik asit (9Z-oktadekenoik asit) Ci13H340, C18:1 282,47 16,5
Linoleik asit (9Z,12Z-oktadekadienoik asit)| C1gH3,0, C18:2 280,45 -5

Linolenik asit (9Z,12Z,15Z-oktadekatrienoik) | C;gH300> C18:3 278,44 -11
Erurik asit (13Z-dokosenoik asit) CyH Oy C22:1 338,58 33,9

Yag asitleri, hidrokarbon zincirindeki baglara gére doymus veya doymamis

yag asitleri olmak iizere iki grupta incelenmektedir [1,112].

Doymus Yag Asitleri

Karbon-karbon (-C-C) baglar1 tek bagdan olusan yag asitleri, doymus yag
asitleri olarak isimlendirilir. Doymus yag asitlerinin erime ve kaynama noktalari
zincir uzunlugu arttikca artmaktadir ve oda sicakliginda genelde katidirlar

[1,112,113]. Sekil 3.8°de doymus ve doymamis yag asitlerinin yapilari

goriilmektedir.
T|T T|I T T|I
I C C IT II — == — Il
.
T IT
(a) (b)

Sekil.3.8: Yag asitleri (a) Doymus yapi, (b) Doymamis yap1
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Laurik asit (C12:0), miristik asit (C14:0), palmitik asit (C16:0), stearik asit
(C18:0), arasidik asit (C20:0) ve behenik asit (C22:0) bitkisel yaglarda bulunan en
onemli doymus yag asitleridir. Ozellikle palmitik ve stearik asit bitkisel yaglarda

bulunan en yaygin doymus yag asitleridir [1,113].

Doymamis Yag Asitleri

Karbon zinciri {lizerinde ¢esitli konumlarda, karbon-karbon arasinda bir veya
daha fazla kovalent ¢ift bag iceren (C=C) yag asitleri doymamis yag asitleri olarak
isimlendirilir. Zincir formunda dallanmamis mono karboksilli asitlerin i¢inde alken
asitleri grubuna dahil olup oda sicakliginda sivi haldedirler ve biiylik ¢ogunlugu
bitkisel kaynaklidir [1,112,113].

Doymamis baglarin sayis1 bir veya daha fazla olabilir ve doymamis yag asitleri
doymus hale getirilebilir. Sadece tek bir ¢ift bag iceriyorsa, tekli doymamis yag asidi,
birden fazla sayida cift bag igeriyorsa, coklu doymamis yag asidi denilmektedir. Cift
bag sayisi artikga erime noktasi diismektedir. Doymamis yag asitleri kolaylikla
okside olabilirler. Ozellikle ¢ift bagmn sayisiin  artmasi  oksidasyonu
kolaylastirmaktadir. Metaller, 1s1 ve 151k oksidasyonu hizlandirmaktadir [112-114].
Oleik asit (C18:1) yapisinda bir ¢ift bag iceren en 6nemli tekli doymamis yag

asididir.

Yag Asidinin Yakit Ozelliklerine Etkisi

Bitkisel yaglarin dizel motor yakiti olarak kullanilmasinda yag asitlerinin
ozellikleri etkili olmaktadir. Yag asitlerinin fiziksel 6zellikleri, karbon zincirinin
uzunluguna ve molekiildeki ¢ift baglarin sayisina baghidir. Karbon sayisi diigiik olan
(10’a kadar) yag asitleri diisiik sicaklikta sivi ve ugucudur. Daha fazla sayida karbona
sahip olanlar (12:0 ve daha biiyiik zincirli doymus yag asitleri) viicut sicakliginda
katidir. Bunlarin erime noktalart molekiil agirliginin artmasi ile ytikselmektedir.
Bilinen biitiin doymamis yag asitleri oda 1sisinda sividir. Cift bag sayisi arttikga daha
diisiik derecelerde de sivi kalabilirler. Doymamis yag asitleri tasidiklar ¢ift baglar
sayesinde yiiksek reaksiyon yetenegine sahiptir. Doymamis yag asitlerinin yapisinda

yer alan etilen bag1 (-CH=CH-) kolaylikla hidrojenle doyurulabilir [1,112-114].
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Yag asitleri bir motordaki yanma karakteristiklerini de belirlemektedir.
Trigliseritlerin doymamislik oran1 yanma kabiliyetini etkilemektedir. Yanma kalitesi
doymamislik orani ile azalmaktadir. Iyot seviyesi doymamis yag orami seviyesini
belirlemektedir. Doymamis yag orani fazla olan yagda iyot degeri yiiksek ve setan
sayist disiik olmaktadir. Setan sayisi yakitin kendiliginden tutusabilirliginin bir
Olciisiidiir. Diisiik iyot seviyesi iyi bir yanma ger¢eklestirmektedir. Ancak ¢ok diisiik

iyot seviyesi sogukta olumsuz 6zellik sergilemektedir [31].

Bir siv1 yakit 151k, hava gibi oksitlenmeyi saglayan etkilere kars1 dayanikli ve
uzun siire depolanmada kararli olmalidir. Cift bag sayisi fazla olan doymamis yag

asitlerinin oksidasyon kararliliklar1 zayiftir [1].

S1v1 yakit sogutuldugunda veya soguk hava sartlarinda, belli bir sicaklikta yakit
molekiilleri daha biiyilik s1v1 kristalleri olugturur. Sogutmaya devam edildiginde daha
fazla siv1 kristali olugur ve tiim yakit katilasana kadar kristaller yigilir. Soguk akis
ozelliklerinde, kristallerin goriilmeye basladig1 ve kiimelestigi sicakliga bulutlanma
noktasi, bu kristallerin siiziilebilme yeteneklerinin kayboldugu sicakliga filtre
tikanma noktas1 ve yakitin akmasinin durdugu jellestigi sicakliga ise akma noktasi
denilmektedir. Biyoyakitlar i¢in énemli bir parametre olan soguk akis Ozellikleri
yagin asit kompozisyonundan etkilenmektedir. Yag asidinin yakit 6zelliklerine etkisi

Tablo 3.2’de gosterilmektedir [1,106].

Tablo 3.2: Yag asidinin yakit 6zelliklerine etkisi

. g Coklu Tekli
Yag asidi yapist doymamis doymamis Doymus
Iyot sayis1 Yiiksek Orta Diisiik

Setan sayisi

Isil deger Artis gosterir

Soguk akis 6zelligi

Oksidasyon kararlilig

Doymus yaglar, doymamis yaglara gore yliksek 1sil degere, viskoziteye, alev

alma sicakligina, kisa buharlasma siiresine, kisa tutusma gecikmesine, yiiksek
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oksidasyon kararliligina ve ¢ok az birikim olusturma o&zelligine sahiptirler [14-
16,31]. Arastirma ve uygulamalar, kimyasal yap1 olarak uzun, dallanmis ve tek cift
bagli yag asitlerini igeren yaglarin uygun dizel yakiti alternatifi oldugu ve artan
doymamislik derecesinin setan sayisini olumsuz yonde etkiledigini ortaya
koymustur. Bu durum, oleik asitce zengin yaglart 6n plana ¢ikarmaktadir
[23,106,115]. Dizel motorlarda kullanilan baz1 yaglarin yakit 6zellikleri Tablo 3.3’te
gosterilmektedir [14-16].

Tablo 3.3: Baz1 yaglarin yakit 6zellikleri

) Yo guglluk Viskoozite Setan | Istl deger Bulutlanma | Parlama

Yag 20 °C 40 2C say1si (MJ/kg) no(1)<ta51 no(1)<ta51
(g/ml) (mm°*/s) °C) °C)
Pamuk 0,918 32,7 41,8 38,3 -1 243
Aygicek 0,925 34,4 37 38,7 -5 316
Soya 0,920 33,1 38 38,3 4 330
Kanola 0,915 37,3 37,6 38,4 -8 320
Palmiye 0,918 37,5 42 38,2 -9 267

Bitkisel yaglarin 1s11 degerleri, hidrokarbonlarmin ¢ift bag sayis1 ve zincir
uzunluguna baghdir. Cift bag sayis1 arttikca 1s1l deger azalmakta, zincir uzunlugu
arttikca 1s1l deger artmaktadir. Burada 1sil degerin artist karbon ve hidrojen
sayilarinin oksijen sayilarina oranina baglidir ve Bu nedenle bitkisel yaglarin 1sil

degeri dizel yakitina gore yaklasik %15 diistiktiir [1,14-23].

Bitkisel yaglarin yogunlugu doymamis yag asitleri ve molekiil agirligi nedeni
ile artmaktadir ve bitkisel yaglarin yogunlugu dizel yakitina gore yaklasik %10
yiiksektir. Bitkisel yaglarda viskozite, 1sil degerin tersi olacak sekilde ¢ift bag sayisi
arttikga viskozite diismektedir. Bununla birlikte zincir uzunlugu arttikga viskozite
artmaktadir. Bitkisel yaglarin viskozitesi dizel yakitina gore yaklagik 10-15 kat daha
fazladir. Ayrica, setan sayis1 yaklasik %25 diisiik, bulutlanma ve parlama noktalar

ise dizel yakitina gore ytliksektir [1,14-23,34].
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Yenilebilir ve Yenilemeyen Bitkisel Yaglar

Diinyada bilinen 350 farkli bitki tiirii iilkelerin iklimlerine ve toprak durumuna
bagl olarak farkli 6zelliklerde ve miktarlarda yetismektedir. Dizel yakitina alternatif
olan bitkisel yaglarda bu ozelliklerden etkilenmektedir. Ornegin ABD’de soya,
Kanada’da kanola, Avrupa’da aygi¢ek ve kanola, Giineydogu Asya’da (Malezya,
Endonezya ve Tayland) palmiye yagi, Filipinler’de hindistan cevizi yagi, Yunanistan
ve Tiirkiye’de ise pamuk yag: iilkelerin iklim ve toprak sartlarina gore iiretimi fazla
olan bitkilerden elde edilen yaglardir [21,116]. Alternatif yakit olarak kullanilan

bitkisel yaglar yenilebilen ve yenilemeyen olarak iki siifta degerlendirilmektedir.

Yenilebilir yaglar; soya, kanola, ay¢icek, palmiye, hindistan cevizi, zeytin,

findik, misir, susam, aspir, yer fistig1 yagi.

Yenilemeyen yaglar; tiitiin, pamuk, kaucuk, karanja, jatropha, jojoba, mahua,

polanga, castor, cuphea, camelina yagi seklinde siralanmaktadir.

Bitkisel yaglar, yakit 6zellikleri bakimindan dizel yakitina yakin 6zellikler
sergilemektedir, yenilenebilir kaynaklardan {iretilmelerinin yani sira ¢evresel
yararlar1 da dikkate alindiginda son yillarda daha giderek 6nemli olmaya baglamistir.
Yakin gelecekte fosil tiirevli yakitlarin yerini alma potansiyeline sahip olmasina
karsin iiretilen bitkisel yaglarin biiyiik bir boliimiiniin hem gida amagli kullanilmasi
hem de petrole gore fiyatinin yliksek olmasi, petrole alternatif olmasinin Oniinde
engel olusturmaktadir. Ancak, petrol rezervlerinin azalmasi ve petrol fiyatlarindaki
belirsizlikler nedeniyle dogrudan gida amacl olarak kullanilmayan bitkisel yaglarin

dizel motorlarinda kullanilmasi 6nem kazanmaktadir.

Tirkiye sahip oldugu uygun ekolojik kosullar nedeniyle aygigekten sonra
onemli bir pamuk {ireticisi iilkedir. Uretilen pamugun tohumundan (¢igit) elde edilen
yag dogrudan gida amagli kullanilmamaktadir. Pamuk yagi gida amacgl sadece
margarin iretiminde diger bitkisel yaglara belirli oranlarda karistirilarak
kullanilmaktadir. Pamuk yagi, literatiirde yapilan calismalarda yenilemeyen yaglar

arasinda yer almaktadir [21,57,117-121].
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3.2.1.3 Pamuk Yagi

Yillik bir lif bitkisi olan pamuk, lif ile %40 oranindaki tohumdan olusur ve
sicak iklimlerde suyun bol bulundugu alanlarda verimli bir sekilde yetigsmektedir.
Botanikte Gossypium olarak adlandirilmaktadir. Pamuk bitkisi biiyiik ¢iceklerden
olusur, tohumu 8-12 mm uzunlugunda, yumurta seklinde, ince, sert kabuklu, liflidir
ve rengi ise kahverengi ile siyah renkleri arasindadir. Tohum ortalama %20 yag,

cekirdegi ise %20-35 yag ve %40 protein icermektedir [111].

Ham pamuk yagi kendine 6zgili tadi ve kokusu olan, olduk¢a koyu renkli
(kirmizikahverengi) bir yagdir (Sekil 3.9). Yogunlugu 0,918-0,926 g/ml araliinda,
iyot sayisi da 90-103 araligindadir. Pamuk, gerek lifi gerekse ¢igidinden elde edilen
yag1 ve diger yan iriinleriyle ekonomik degeri c¢ok yiliksek olan bir bitkidir.
Ulkemizde pamuk yag1 genellikle sabun sektoriinde ve margarin hammaddesi olarak

kat1 yag tiretiminde kullanilmaktadir [1,50-52,57].

Sekil.3.9: Pamuk bitkisi ve yag1

Pamuk yagmin doymamis yag asitleri iceriginin (linoleik, oleik) yiiksek
olmasimin yani sira, diger yagli tohumlarla karsilastirildiginda, doymus yag asitleri
(palmitik, stearik) icerigi agisindan da en yiiksek miktar1 iceren yagdir. Pamuk
yaginda %27 doymus yag, %54 doymamis yag ve %19 tekli doymamis yag
bulunmaktadir. Pamuk yaginin yag asidi kompozisyonu Tablo 3.4’te verilmektedir

[34,122,123].



Tablo 3.4: Pamuk yaginin yag asidi kompozisyonu

Yag asitleri Iéiatftbt?e?gssag;fsli Deger aralig1
Laurik asit C12:0 0-0,2
Miristik asit Cl14:0 0,6-1
Palmitik asit Cl16:0 21,4-26,4
Stearik asit C18:0 2,1-3,3
Arasidik asit C20:0 0,2-0,5
Behenik asit C22:0 0-0,6
Lignoserik Asit C24:0 0-0,1
Palmiteloik asit Cle:l 0-1,2
Oleik asit Cl18:1 14,7-21,7
Erurik asit C22:1 0-0,3
Linoleik asit C18:2 46,7-58.3
Linolenik asit Cl18:3 0-0,4

Pamuk tohumunda bulunan aflatoksin ve gossipol maddeleri yagin yemeklik
olarak kullanimini olumsuz yonde etkilemektedir. Genel olarak pamuk tohumlari
degisik tiirlere gore %0,13-6,64 oranlarinda gossipol icerebilmekle birlikte,
tilkemizde yetistirilen gesitlerinde %]1,12-1,29 oranlarinda gossipol bulunmaktadir
[57]. Gossipol pamuk tohumunun zararl bir pigmenti olup yaga koyu bulanik bir
renk vermektedir ve zehirli oldugundan dolay1r protein konsantresi olarak
kullanilmasimi sinirlamaktadir. Pamuk yagindan gossipolii uzaklastirmak ve
yemeklik olarak kullanilabilmek amaci ile gerekli agartma prosesleri yagin

maliyetini artirmaktadir [124].

Pamuk tohumlar1 preslenerek veya dnce pres sonra ekstraksiyondan gegirilerek
elde edilen koyu renkli hi¢bir isleme tabi tutulmamis yaga ham yag denir. Ham yagin
yemeklik yag olarak kullanilmasi i¢in rafinasyonda sirasiyla yapiskan maddelerin
uzaklagtirllmas1 (degumming), serbest yag asitlerinin yagdan sabun seklinde
uzaklagtirilmas:  (notralizasyon), yagdaki renk verici pigmentlerin, kalan
fosfolipidlerin, oksidasyon iirlinlerinin, iz metallerin ve sabun kalintilarinin alinmasi
(agartma), koku veren maddelerden ayrilmasi (deodorizasyon) ve son olarak diisiik
sicaklikta yagda olusan kristallerin uzaklastirilmasi (vinterizasyon) islemleri

uygulanmaktadir.
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Bitkisel kaynakli yaglarin sabunlasmayan maddeleri arasinda yer alan en
onemli bilesen, antioksidan etkisi nedeniyle tokoferollerdir. Ham pamuk yag1 dogal
tokoferollerce olduk¢a zengin bir yagdir. Ham pamuk yag1 toplam %0,110 oraninda
tokoferol igerirken, rafine pamuk yag 9%0,087-0,095 oraninda tokoferol
icermektedir. Ham pamuk yagindaki toplam tokoferollerin %0,076's1 a-tokoferol,
%0,034'0 ise y-tokoferoldiir. Dogal tokoferoller rafinasyon islemi sirasinda tahrip
olduklar1 icin ham pamuk yaginin, rafine pamuk yagi ile karsilastirildiginda

oksidasyon stabilitesi daha yiiksek olmaktadir [112,122].

3.2.1.4 Pamuk Yagmin Uretimi ve Tiiketimi

Pamuk bitkisi, yaygin ve zorunlu kullanim alaniyla insanlik agisindan, yarattig
katma deger ve istihdam olanaklariyla da iiretici tilkeler acisindan biiyiik ekonomik
Ooneme sahip bir iirlindiir. Pamuk islenmesi acgisindan ¢ir¢ir sanayisinin, lifi ile tekstil
sanayisinin, c¢ekirdegi ile yag ve yem sanayisinin, linteri ile de kagit sanayisinin
hammaddesi durumundadir. Petrole alternatif olarak pamugun cekirdeginden elde
edilen yag, giderek artan miktarda alternatif yakit iiretiminde de hammadde olarak
kullanilmaktadir. Bu sayede pamuk, enerji tariminin da bir pargasi durumundadir.
Ayrica, niifus artig1 ve yasam standardinin yiikselmesi, pamuk bitkisine olan talebi de

artirmaktadir. Bu yonleriyle pamuga olan ihtiyag, tiim diinyada artig gostermektedir.

Pamuk Yaginin Uretimi

Diinyada siurlt sayida iilkenin ekolojisi pamuk tarimina el verdiginden, diinya
tizerinde 69 iilkenin yaptigi tretimin %80’ine yakinini Tirkiye’nin de iginde
bulundugu az sayida iilke iiretmektedir. Tiirkiye’de 2011-2012 doneminde 410 bin
hektar alanda pamuk tarimi yapilmistir [51].

Uluslararas1 pamuk danisma kurulu’nun 2005-2012 aras1 yedi yillik dénemin
verilerine gore diinyada ortalama 33 milyon hektar alanda pamuk ekimi yapildig1 ve
bu ekimden ortalama 24 milyon ton lif pamuk elde edilmistir. Diinyada pamuk
tiretim alanlarin en genis oldugu iilke Hindistan’dir. Ardindan sirasiyla Cin, ABD,

Pakistan, Ozbekistan ve Brezilya gelmektedir.
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Diinyada en ¢ok pamuk iireten ilk sekiz iilke sirasiyla Cin, Hindistan, ABD,
Pakistan, Brezilya, Avustralya, Ozbekistan ve Tiirkiye’dir. Diinya pamuk iiretiminin
yaklasik %3’1 Tirkiye’de gerceklesmektedir. Bu oranin %19’u Ege Bolgesinde
(Balikesir, Izmir, Aydin, Mugla), %25’i Akdeniz Bélgesinde (Adana, Antalya) ve
%56’s1 Gliney Dogu Anadolu Bolgesinde (Sanlwrfa, Gaziantep, Diyarbakir)
yetistirilmektedir. Pamuk {retiminde 2008 yilindan sonra Tiirkiye’de bir diisiis
yasanmis olsada Tiirkiye ve diger iiretici iilkelerde 2010-2011 doneminden sonra
artis gerceklesmistir. Diinya pamuk {iretimi Tablo 3.5’te gosterilmektedir [51,52,125-
127].

Tablo 3.5: Diinya pamuk iiretimi (1000 ton-lif)

Ulkeler 2007/08 | 2008/09 | 2009/10 | 2010/11 | 2011/12(*)
Cin 8,056 7,991 6,967 6,641 7,294
Hindistan 5,225 4,921 5,182 5,748 5,879
ABD 4,182 2,790 2,654 3,942 3,413
Pakistan 1,872 1,894 2,090 1,916 2,264
Brezilya 1,602 1,193 1,187 1,960 1,960
Avustralya 139 327 386 914 1,089
Ozbekistan 1,165 1,002 849 893 914
Tiirkiye 675 457 380 488 500
Diger 3,144 2,826 2,642 2,855 3,543
(*) Tahmin

1 kg kiitlii pamuktan %57 oraninda tohum elde edilmektedir ve % 57 oraninda
tohumdan ise yaklasik %20 oraninda pamuk yagi elde edilmektedir. 2009-2010 yili
verileri dikkate alindiginda pamuk yagi diinya genelinde 4,7 milyon ton iiretilmistir
ve yillik iiretim miktar1 olarak bitkisel yaglar arasinda 6’nc1 sirada bulunmaktadir.
2008-2009 yili verilerine gore diinya toplam pamuk yagi liretiminin 2/3’linii {ireten
ilk dort iilke sirasiyla %32 ile Cin, %24 ile Hindistan, %8 ile ABD ve %3 ile
Turkiye’dir [128].

Pamuk Yaginin Tiiketimi

Diinyada en ¢ok pamuk tiiketen iilkeler, yine en ¢ok iiretim payima ve pamugu
isleme kapasitesine sahip olan Cin, Hindistan, ABD, Tiirkiye gibi tlkelerdir. 2006-
2007 doneminde diinya tliketimi en yiiksek seviyesine ¢ikmistir. 2008 yilinda tim
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diinyada pamuk iiretim diisiislerine paralel olarak tiiketimde de daralma yasanmustir.
Son yillarda pamuk tiikketimi ABD, Cin ve biiylik boliimii Tiirkiye’den kaynakli
olmak tizere Avrupa’da gerilemistir. Diinya pamuk tiiketimi Tablo 3.6’da

gosterilmektedir [51,52,125-127].

Tablo 3.6: Diinya pamuk tiiketimi (1000 ton-lif)

Ulkeler 2007/08 | 2008/09 | 2009/10 | 2010/11 | 2011/12(*)
Cin 10,886 11,104 9,580 10,886 10,015
Hindistan 3,941 4,050 3,865 4,300 4,583
Pakistan 2,613 2,613 2,449 2,351 2,177
Tiirkiye 1,589 1,350 1,110 1,263 1,219
Brezilya 996 1,002 914 958 936
ABD 1,074 998 771 773 849
Banglades 697 762 827 849 806
Diger 5,157 4,039 4,503 4,530 4,373
(*) Tahmin

3.2.1.5 Bitkisel Yaglarin Dizel Motorlarda Kullanilmasi

Dizel motorlarinda alternatif yakit olarak bitkisel yaglarin kullanimi ile ilgili
diinyada bir¢ok calisma yapilmaktadir. Bitkisel yaglarin kullanimi1 yeni olmamakla
birlikte ilk kullanimi 1900’li yillara dayanmaktadir. 1900 yilinda Paris’te yapilan
fuarda Rudolf Diesel tarafindan baslangigta dizel yakiti ile ¢alisir sekilde tasarlanan
motor iizerinde herhangi bir modifikasyon yapilmadan sadece yer fistig1 yagi ile
calistirilarak sergilenmistir. 1920’lerden 1940’lara kadar Avrupa’da ve ozellikle
Afrika kolonilerinde ayrica Brezilya, Hindistan ve Cin’de bitkisel yaglar dizel yakiti
olarak kullanilmistir. 1940’lardan sonra ikinci diinya savasi sirasinda acil durumlarda
bitkisel yaglar tekrardan yakit olarak kullanilmistir. Bu siirecte Brezilya, dizel yakiti

yerine kullanacagi i¢in lilkesinden pamuk yagi ihrag¢ edilmesini yasaklamistir.

1970’lerde ve 1980 dncesinde yasanan kiiresel enerji krizleri sonrasinda tilkeler
yerli kaynaklardan yenilenebilir enerji arayisina baslamislardir. Petrol fiyatlarinin
yiiksek ve rezervlerin sinirlt olmasi ve ¢evresel faktorlerden dolayr emisyonlarda

yapilan yasal diizenlemeler bitkisel yaglara olan ilgiyi artirmistir.
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Gliniimiizde ise Ozellikle gelismekte olan iilkelerde fosil yakitlarin gevreye
verdigi zararli etkileri en aza indirmek ve bu yakitlarin kullanimini azaltmak igin
alternatif yakit olarak bitkisel yaglar ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir [15,16].
Bu caligmalarin gergeklestirildigi iilkelerde bdlgenin toprak, iklim kosullari, yagin
tiretim miktarina ve gida amacgh kullanilmamasma gore bazi bitkisel yaglar one

cikmaktadir. Bu yaglardan;

- Kanola yag1; Kanada, Ingiltere, isveg, Fransa, Almanya, Italya, Finlandiya ve
Rusya’da,

- Soya yag1; ABD, Meksika ve Brezilya’da,

- Akgicek yag; Ispanya, Fransa ve Rusya’da,

- Pamuk yag1; Yunanistan ve Brezilya’da,

- Palmiye yag1; Malezya, Tayland, Endenozya ve Brezilya’da,

- Jatropha yag1; Hindistan, Cin, Endenozya, Tayland ve Filipinler’de,

- Hindistan cevizi yagi; Tayland ve Filipinler’de biyoyakit olarak
kullanilmaktadir [116].

Ulkeler bdlgelerinde dne ¢ikan bu bitkisel yaglarin dizel motorlarinda alternatif
yakit olarak kullanilmasi yoniinde ¢alismalarimi devam ettirmektedir. Calismalarin
tamaminda, biyoyakit kullanarak fosil yakit kullanimini sinirlandirmak, fosil kokenli
yakit ithalat giderlerini azaltmak ve c¢evresel siirdiriilebilirligi saglamak
amaclanmaktadir. Bu nedenle {ilkeler kendilerine 0Ozgii yerli kaynaklardan
yararlanmaktadirlar. Boylelikle hem bdlgesel kalkinma ihtiyaglarint karsilamis hem

de ¢evresel yonden ileri siirlilen yasal zorunluluklart yerine getirmis olmaktadirlar.

Yapilan caligmalarda tercih edilen bitkisel yaglardan birisi de pamuk yagidir.
Iklim kosullari, ekili alanlar1 ve dogrudan gida amacl kullanilmamasi gibi faktorler
dikkate alindiginda diger iilkeler gibi Tiirkiye’de de dzellikle pamuk yagmin dizel
motorlarda  alternatif — yakit  olarak  kullanilmasinda  6ne  ¢ikabilecegi

degerlendirilmektedir.

Tirkiye ile benzer iklime sahip olan Yunanistan’in tarimsal ekonomisinde
bliylik bir paya sahip olan pamuk yagi, Avrupa 2003/30/EC yakit ve emisyon
standartlarina gére Yunanistan’da dizel motorlar i¢in alternatif bir enerji kaynagi

olarak gosterilmektedir [53,71].
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Bikisel Yaglarin Dizel Yakiti Olarak Kullanilmasindaki Yontemler

Bitkisel yaglarin dizel yakiti olarak kullanilmas: ilgili olarak yapilan
calismalar, dizel motorlarinda hi¢ bir degisiklik yapilmadan gerceklestirilmistir.
Bitkisel yaglarla dizel yakiti arasinda yakit 6zellikleri bakimindan yogunluk ile alt
1s1l degeri arasinda fazla fark bulunmamasina ragmen, yapilan ¢alismalarin
tamaminda yiiksek viskozitenin Ozellikle enjektorlerde tikanma, yaglama yagi
problemleri, motor Omriiniin kisalmasi1 gibi olumsuzluklara neden oldugu
belirtilmektedir. Ayrica, biitin bu olumsuz faktdrler, motor bakim masraflarini

artirict ve motorun dmriinii kisaltic1 yonde etki etmektedir.

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilmelerini saglamak amaci ile iki
yontem lizerinde caligmalara agirlik verilmistir. Bunlardan biri, bitkisel yaglarin
yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi, digeri de motor ayarlarinin degistirilmesidir. Yakit
ozelliklerinin iyilestirilmesi konusundaki ¢aligmalar, bitkisel yaglarin viskozitesinin
azaltilmasidir. Bitkisel yagi dizel motorlarda kullanma yontemleri Sekil 3.10°da

gosterilmektedir.

Bitkisel yagin dizel motorlarinda
kullanilmast

y Y

Motorda yapilan Bitkisel yagda yapilan
degisiklikler degisiklikler
ImT T Imm T a
' Yakait 1siticist i ! Seyreltme/Karigim |
' takilmast o+ 77T TTTmmmmmmmC ’
____________ I Fm—-—-—-—-------19
il \ Proliz !
! Plskiirtme ! bmmmmm—m————- -
|mmmmmmmmmmmmm oo,
: bVa.511.1(:‘1n1n i ' Transesterifikasyon |
! degistirilmesi i riheivirisietelvietotels I
____________ i
ImToTTTTTTTTS ' Mikroemiilsiyon
! Piiskiirtme e I
zamamn |
I degistirilmesi !

Sekil.3.10: Bitkisel yag1 dizel motorlarda kullanma yontemleri
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Bitkisel yaglarin viskozitesinin azaltilmasinda, 1s1l ve kimyasal olmak iizere iki
yontem uygulanmaktadir. Isil yontemde, yakit olarak kullanilacak olan bitkisel
yaglarin 6n 1sitma ile sicakliklarinin yiikseltilmesi ve dolayisiyla viskozitelerinin
azaltilmas1 amaclanmaktadir [15-20,34]. Kimyasal yontemler, seyreltme (karisim),
piroliz, transesterifikasyon ve mikroemiilsiyon yontemleri olmak iizere dorde

ayrilmaktadir.

Seyreltme / Karisim Olusturma

Karisim olusturma bitkisel yaglara belli oranlarda dizel yakit1 katilarak yagin
viskozitesi diistiriilmektedir. Bitkisel yaglar benzer molekiiler yapiya sahip
olduklarindan dolay1 dizel yakit1 ile dogrudan karistirilabilmektedir. Ancak bitkisel
yagin yiiksek karisim oranlarinda ve disiik sicakliklarda karisimin kararlhilig
bozulmaktadir. Bu durum motor i¢in olumsuz sonuglara neden olmaktadir [15-

20,34].

Proliz

Proliz veya kraking isleminde kimyasal baglarin daha kiiciik molekiiller
olusturmak iizere oksijensiz ortamda bulunan bilesenin 1s1 veya katalizér yardimiyla
baska bir bilesene doniisiimiidiir. Bu yontemle yaglarin yakit 6zellikleri, dizel yakiti
Ozelliklerine yaklagsmasina ragmen, enerji tiiketiminin yiiksek olmasi en Onemli

olumsuzlugu olarak gosterilmektedir [15-20,34].

Transesterifikasyon

Alkoliz olarak da adlandirilan transesterifikasyon, kimyasal olarak serbest yag
asitlerini etkisiz hale getirerek trigliserit molekiillerini veya karmasik bir yag asidini
gliserinden ayirma ve sonucunda bir alkol esteri olusturma iglemidir. Bu yontemde

iiretilen yakit biyodizel olarak adlandirilmaktadir [15-20,34].

Transesterifikasyon yoOntemiyle biyodizelin iiretiminde ve bu yakitin
kullaniminda ¢esitli olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar; biyodizelin iiretim
maliyetinin yiiksek olmasi, iiretimde agiga ¢ikan gliserini degerli bir iiriin haline

getirmek i¢in ilave enerjinin harcanmasi, yakitin 0 °C’nin altindaki diistik
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sicakliklarda soguk akis 6zelliklerinin olumsuzluk yaratmasi ve NOy emisyonunun

dizel yakitina gore artig gostermesi seklinde siralanmaktadir [16,21,25,32-34].

Mikroemiilsiyon

Mikroemiilsiyon normalde karigmayan iki sivinin karigmasini saglamak igin
ortak ¢Ozilicii katki maddesi olarak biitanol, oktanol ve hekzanol gibi c¢oziiciiler
kullanilarak karigimlarin dizel motoru i¢in gerekli viskozite degeri karsilanmaktadir.
Ayrica, bu ¢oziiciiler bitkisel yaglarla karigtirilarak dizel motorlarinda kullanilacak
biyoyakitlarin  ¢o6ziiniirlik oranlart  mikroemiilsiyon  yontemi  kullanilarak
belirlenebilmektedir ve diisiik sicakliklarda kararli karisimlar elde edilebilmektedir

[1,15-20,34,99].

Mikroemiilsiyon olusturma yontemi ile hazirlanan yakitlarin viskozitelerinde
azalmalar ve piiskiirtme karakteristiklerin de iyilesmeler gibi olumlu sonuglar elde
edilmektedir. Ancak 1s1l degerleri, alkol icermeleri nedeni ile dizel yakitina oranla
daha dusiiktiir, bu durum giigte bir miktar diismeye neden olmaktadir. Diger taraftan,
alkollerin gizli buharlagsma 1silarinin yiiksek olmasi yanma odasinin bir miktar
sogumasina bu da NOy emisyonunun azalmasina neden olmaktadir. Bu yontemle
hazirlanan yakitlarin 6zellikle dizel yakitina alternatif olabilme niteligi gosterdigi

degerlendirilmektedir [34,35,37,66,93].

3.2.1.6 Dizel Yakit1 Olarak Bitkisel Yagin Yanma Denklemi

Kimyasal yapisinda kiitlesel olarak yaklasik %]10-11 oksijen igerigi nedeniyle
bitkisel yaglarin kimyasal formiilleri dizel yakitindan farklilik gostermektedir. Bu
farklilik nedeniyle bitkisel yaglarin teorik tam yanmasi i¢in gerekli hava/yakit orani,
hidrokarbon esasli ve igeriginde oksijen bulunmayan dizel yakitindan farklh

olmaktadir.

Dizel yakit1 ve bitkisel yagin yanmasi sonucu elde edilen motor performans ve
egzoz emisyon sonuglarinin daha verimli bir sekilde karsilastirilabilmesi agisindan
calisma kapsaminda kullanilan pamuk yaginin yanmasi i¢in gerekli H/Y oraninin

hesaplanmas1 gereklidir.
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Pamuk Yaginin Teorik Tam Yanma Denklemi

Literatiirde yapilan caligmalarda bitkisel yaglarin kimyasal yapilarindaki
oksijen iceriginin ayni oldugu ancak karbon ve hidrojen sayilarinin farklilik
gosterdigi anlasilmaktadir ve buna gore pamuk yaginin kimyasal formiilii CssH ;0206

olarak verilmektedir [24].

Pamuk yaginin teorik tam yanma denklemi ise;

CssH10206 + 77,5 (02 + 3,762 N;) ——» 55 CO,+ 51 H,O +291,4 N,
seklindedir.

Teorik tam yanma i¢in kiitlesel olarak H/Y orani;

H { (77,5x32) + (291,4x28) } 106392 12,4
Y

— olarak hesaplanir. (3.1)
(55x12) + (102) + (6x16) 858 1

Dizel yakitinin kiitlesel H/Y oranmin yaklasik olarak 14,9/1 oldugu
diisiiniildiiginde, ayni calisma kosullarinda ve yanma odasina hacimsel olarak
puskiirtiilen yakit miktarlarinin ayni olmasi durumunda, agiga ¢ikacak enerji miktar
dizel yakiti i¢in daha fazla olacaktir. Bu nedenle motordan aymi efektif giicii

alabilmek i¢in kiitlesel olarak daha fazla pamuk yaginin kullanilmasi gereklidir.

3.2.2 Alkoller

Hidrokarbon bilesiginde hidrojenlerden biri veya birka¢inin yerine hidroksil
(-OH) grubunun ge¢cmesiyle olusan bilesiklere alkol denir. Genel formiil R-OH veya
CuHon+1-OH seklinde de ifade edilir. Bir bilesigin alkol olmasi i¢in bir karbon
atomuna yalniz bir -OH grubu baglanmalidir. Biitiin alkoller yakit olarak, kir ve
lekelerin temizlenmesinde ¢oziicii olarak, ilaglarin ve g¢esitli maddelerin yapiminda
baslangic maddesi olarak kullanilmaktadir. Biyokiitleden biyokimyasal yontemler
yoluyla elde edilen alkoller yenilebilir ve temiz yanma karakteristiklerinden dolay1

fosil yakitlara alternatif yakit kaynagi olmaktadir [17].

70



3.2.2.1 Alkollerin Yapisi

Alkollerin fiziksel 6zellikleri C atomu sayisina baglidir. Alkollerin ilk iiyeleri
(karbon sayist C;’den C4’e kadar) renksiz, akigkan ve su ile karigsabilen sivilardir.
Kokulart hos ve tatlar1 acidir. Orta iiyeleri (Cs’den C;,’e kadar) sivi yag kivami
gosterirler. Hos olmayan bir kokuya sahiptirler. Yiiksek tiyeleri ise (C;,’den itibaren)
kat1 ve parafine benzerler. Koku ve tatlar1 yoktur. Alkollerin kaynama noktalar1 her
bir CH, grubunun ¢ogalmasi ile ortalama 18 °C ile 20 °C artar. Ayni sayida C atomu
iceren hidrokarbonlara kiyasla, alkollerin kaynama noktalar1 ¢ok daha yiiksektir.

Bunun nedeni, molekiilleri arasinda hidrojen bagi igermeleridir [129].

Alkoller yanma 1sismn1 diisiiren bir veya daha fazla oksijen atomu igeren
oksijenli yakitlardir [1]. I¢ten yanmali motorlarda kullanilan alkollerin en basinda
etanol (C,;HsOH) ve ona gore az kullanilan metanol (CH30H) gelmektedir. Etanol
metanole gore daha yaygin kullanilan bir alkol c¢esididir. Ancak son yillarda
alkollerin dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilmasi ile ilgili sinirh
sayida yapilan ¢alismalarda metanol ve etanole gore daha {istiin yakit 6zelliklerine
sahip olan alkol ¢esidi olarak n-biitanol (C4HyOH) 6n plana ¢ikmaktadir [35,37,41].
Etanol ve n-biitanol biyokiitleden fermantasyon yoluyla iiretilebilirken, metanol
komiir ve petrol tlirevli maddelerden iiretilmektedir. Boylece etanol ve n-biitanol,
metanole gore biyokiitleden iiretilebilen yenilenebilir bir alkol cesididir [34-37].

Sekil 3.11°de metanol, etanol ve n-biitanoliin molekiil yapist gosterilmektedir.

(a) Metanol  (b) Etanol  (c¢) n-Biitanol

Sekil.3.11: (a) Metanol, (b) Etanol ve (c¢) n-Biitanol molekiil yapisi
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n-Biitanoliin Uretimi

n-Biitanol biyokiitleden {iretildiginde biyobiitanol, petrolden iiretildiginde ise
petrobiitanol olarak adlandirilmaktadir ancak her ikisi de ayni kimyasal 6zelliklere
sahiptir [37]. 20°nci ylizyilin baglarinda endiistriyel olarak uygulanmaya baglanan
aseton, biitanol, etanol (ABE) prosesi, 1950’1i yillarda petrokimyasal yolla daha ucuz
biitanol iiretiminin baslamasiyla kesintiye ugramistir. Ancak giiniimiizdeki alternatif
yakit arayislari ile birlikte, ABE fermantasyonu ile iiretilen biitanol yeniden 6n plana

cikmustir [42-47,130].

Biitanol biyokiitlenin hidrolize edilerek glikoza doniistliriilmesi ve anaerobik
ABE fermantasyonu ile iiretilerek, 3-6-1 oraninda yaklasik olarak %55,7 ile %73,9
arasinda biitanol elde edilmektedir. Bu yontem clostridial sp. olarak
adlandirilmaktadir. Clostridium, gram pozitif, ¢ogu hareketli, obligat anaerob,
katalaz negatif, fermentatif, endospor iireten cubuk seklindeki bakterilerdir. Bu
bakteriler karbonhidratlar1 parcalayarak, butirik asit, asetik asit, aseton, biitanol,

izopropanol, etil alkol ve karbondioksit olusturmaktadir [42-47].

Etanol iiretiminde kullanilan seker (seker pancari, seker kamisi, melas), nisasta
(patates, misir, bugday), seliilozik biyokiitle (tarimsal atiklar) biitanol iiretiminde de
kullanilmaktadir [17]. Ayrica, clostridium’larin en 6nemli avantajlarindan biri, etanol
tireticisi mikroorganizmalarin kullanamadig: lignoseliilozik (atik k&git) yenilenebilir
tarimsal atiklarin pargalanma iirtinleri dahil pek cok sekeri karbon kaynagi olarak
kullanabilmeleri gosterilmektedir. Buna gore biitanol, su yosunu, sentetik gaz ve

biyodizel iiretiminden a¢iga ¢ikan gliserinden de iiretilebilmektedir.

Ozellikle yapilan son ¢alismalarda biyodizel iiretiminden aci8a ¢ikan yaklasik
%10 atik gliserinin saflastirilmasi yerine atik halinden biitanol iiretim prosesinin
gelistirilmesi biyoyakit olarak biyodizel ve biitanol iiretimini desteklemektedir.
[37,47,78]. Biitanol {retiminde gida amaclh kullanilmayan hammaddelerin
kullanilmasi iiretim maliyetini azaltmaktadir. Etanol {iretim prosesi fermantasyon ve
distilasyon  iinitelerinde = ¢ok az  bir degisimle  biitanol  {iretimine
dondstiiriilebilmektedir [37]. Gida amagh kullanilmayan biyokiitleden biitanol iiretim

prosesi Sekil 3.12°de gosterilmektedir.
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Biitanol endiistride daha ¢ok plastik, aside dayanikli vernik ve ¢abuk kuruyan
otomobil boyalarinin liretiminde kullanilmaktadir. Biitanol ve izomerleri ayrica boya
inceltici ve ¢oziiciisii, fren sivilari, ilag ve antibiyotik, hormon, vitamin gibi dogal
maddelerin tretiminde ekstrakte edici olarak kullanilmaktadir. Biitanolun son
yillarda giindeme gelen yeni ve 6nemli bir uygulamasi, icten yanmali motorlarda

dogrudan veya ¢esitli oranlarda karistirilarak yakit olarak kullanilmasidir.

Hammadde
| Odun, tanmsal atk ve talas |

Fermantasyon

Distilasyon ve iirliniin
elde edilmesi

E n-Biitanol
o o M
23 \\ ——
il ” —
4 =
& 00 00
Buhardan elektrik
iiretilmesi
Cretilen elektrigin
= sebekeye verilmesi
H-
-
34

n-Biitanol
Sekil 3.12: Biyokiitleden biitanol iiretim prosesi

Diinya genelinde en cok ABD ve Brezilya’da basta olmak iizere ingiltere, Cin,
Rusya ve Giiney Afrika’da da tiretimi yapilmaktadir [131]. Biyoyakit tiretimindeki
en biiyiik iki sirket olan BP ve DuPont 2006’da biyobiitanol prosesi gelistirmek ve
iiretmek amaci ile ortaklik kurduklarini agiklamis ve Ingiltere’de British Sugar’a ait
bir etanol fabrikasini modifiye ederek yilda 30 bin ton biitanol {ireteceklerini
bildirmislerdir. BP ve DuPont 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarin sonuglarinda,
biitanoliin benzinle %10’un iizerinde karistirilabilecegini ve bunun araglarin
performansini etkilemedigini ve ayrica biyobiitanol olarak bilinen bu yakitin
stirdiiriilebilir enerji probleminin ¢dziimiinde yeni nesil biyoyakit olarak énemli bir

rol oynayacagini vurgulamislardir [42-47 ].
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3.2.2.2 Alkollerin Dizel Motorlarda Kullanilmasi

Yenilenebilir sivi yakitlarin biyokiitleden {iretilebilmesi, oksijen igerigi
sayesinde cevreye duyarli olmasi ve iilkelerin petrole olan bagimliligini azaltmasi
gibi faydalar1 bu yakitlarin tiretimini ve kullanimini artirmaktadir. Organik molekiil
ailesinden olan alkoller yakit olarak kullanilabilmektedir [1]. Biyokiitleden
tiretilebilen alkoller temiz yanma karakteristikleri nedeniyle i¢ten yanmali motorlar
icin biiyiik bir potansiyele sahip alternatif yakitlardir. Genel olarak alkoller karbon
sayisina bagli olarak dizel yakitina gore diislik setan sayisinina, benzine gore yiiksek
oktan sayisina sahip bilesiklerdir. Yiiksek oktan sayisi sayesinde benzinli motorlarda
benzine alternatif olarak dogrudan veya karisim olusturma seklinde uzun yillardan

beri kullanilabilmektedir [34,35,74].

Alkollerin dizel motorlarinda kullanilmasi1 6ncelikle kirletici emisyonlar ve
fosil yakit kullaniminin azaltilmasi yoniinden ¢ok dnemlidir. Ancak alkollerin dizel
motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilmasinda diisiik setan sayisi basta olmak
tizere c¢esitli  yakit oOzellikleri nedeniyle dogrudan kullanilmast miimkiin
olamamaktadir. Bu nedenle yapilan ¢aligmalarda motorda modifikasyon yapmadan,
alkollerin dizel yakiti ile belirli oranlarda karisim olusturularak kullanilabilmesi

arastirilmaktadir.

Dizel motorlarinda yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilen alkoliin
kullanilmas1 konusunda en ¢ok etanol 6n plana ¢ikmistir [37]. Bunun nedeni olarak
etanoliin liretiminde kullanilan hammaddenin temininin kolayligi (seker pancari,
kamis, melas), entegre {iiretimin miimkiin olmasi1 (seker fabrikasi) ve benzinli
motorlarda kullanilabilmesi gosterilebilmektedir. Ancak yiiksek karbon sayisina
sahip alkol grubuna giren ve etanol ile ayni iretim siirecine sahip olabilen
n-biitanoliin dizel motorlarinda kullanilmas1 ile ilgili ¢alismalarin sayisinda son

yillarda giderek artis kaydedilmektedir.

Dizel motorlarinda kullanilabilecek biyoalkol c¢esidinin belirlenmesinde en
onemli etken alkoliin dizel yakiti icerisinde her oranda ¢dzilinebilmesi ve her tiirli
hava sartlarinda karisimin kararliliginin saglanabilmesidir [34-37]. Sivilarin ¢éziinme

yetenegi su ile karsilastirilarak belirlenebilmektedir. Bu nedenle ayni karbon yapisina
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sahip bazi alkollerin kaynama noktalar1 ve sudaki ¢oziiniirliikleri incelendiginde,
diistik molekiil agirlikli alkoller su ile karigabildikleri halde, esdeger biiytikliikteki

alkil halojeniirler suda ¢oziinemedikleri goriilmektedir.

Su molekiilii polar yapiya sahip oldugundan dolay1 alkollerin sudaki
¢oOziintirliikleri dogrudan su ve alkol molekiilleri arasinda hidrojen baglar1 olugsmasina
baglanmaktadir. Alkoliin hidrokarbon kismi hidrofobiktir, yani su molekiillerini
itmektedir. Hidrokarbon kisminin uzunlugu artik¢a alkoliin polar molekiiler yapidaki
¢ozlinlirliigl azalmaktadir. Buna gore, diisiik karbonlu metanol ve etanol suyla yeteri
kadar karisabildikleri halde n-biitanoliin ancak 8,3 grami 100 ml suda
¢Oziinebilmektedir. Buradan metanol ve etanoliin polar molekiiler yapiya,
n-biitanoliin ise semipolar (yar1 polar, yar1 apolar) yapiya sahip oldugu

anlasilmaktadir [35].

Polar molekiiler yapida olan etanol dizel yakiti ile karistirildiginda dizelin
yapisindaki aromatik igerik ikili karigimi tam saglayamamaktadir [132]. Bu nedenle
etanoliin dizel motorlarda apolar molekiil yapisina sahip dizel yakiti ile karisim
olusturma seklinde kullanilmasinda 10 °C’nin altindaki sicakliklarda faz ayrigmasi
gerceklesmektedir ve faz ayrigmasi motorda korozyondan kaynaklanan asintiya ve
hassas yakit pompasinda yaglama problemine neden olmaktadir [76]. Ayrica, bu
ayrisma yakit karistmmin uzun depolanmasinda yakit kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Alkol molekiilleri alkil ve hidroksil icermektedir, bu molekiilde
karbon sayis1 ne kadar yiiksek olursa dizel yakiti ile de o kadar kolay
karigabilmektedir [37,85]. Faz ayrismasin1 engellemek ve homojen bir karigim
olusturarak karisimin kararliligin1 saglamak ig¢in hem etanol ile hem de dizel yakiti
ile ¢oziinebilen ortak ¢dziicli (co-solvent) kullanilmasi gerekmektedir [38-41]. Bu

durum dizel motorlarda biyoyakit olarak etanoliin kullanimin1 sinirlandirmaktadir.

Bu nedenlerden dolay1 etanoliin dizel motorlarda gosterdigi olumsuz 6zellikleri
giderebilecek, bu alkole gore daha avantajli ve rakip olabilecek nitelikte olan
biyoalkol ¢esidi olarak n-biitanol gosterilmektedir [42-47]. Etanol ve n-biitanoliin
bazi1 6nemli yakit 6zellikleri Tablo 3.7°de gosterilmektedir [34,35,37].

Etanol ve n-biitanoliin yakit 6zellikleri incelendiginde, yiiksek karbon sayisi

sayesinde n-biitanol etanole gore, yliksek setan sayisi, yiiksek 1s1l deger, yiiksek
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viskozite, yiiksek alev hizi, diisiik buharlagsma 1sis1 ve basinci, diisik tutusma
sicakligl, cok diisiik korozyon olusturma riski, diisiik polarite (semipolar) ve ayrica
ortak c¢oziicii 6zelligi sayesinde apolar Ozellik gosteren dizel yakiti ve bitkisel
yaglarla ¢ok iy1 karisitm  olusturma  gibi  dstlinliikleri  bulunmaktadir
[35,48,49,81,89,91]. Bu noktada dizel yakit: ile karisim olusturmada alternatif yakit

olarak n-biitanol etanole gore tercih edilecek bir alkol ¢esidi olmaktadir.

Tablo 3.7: Etanol ve n-biitanoliin yakit 6zellikleri

Ozellik Etanol | n-Biitanol
Molekiil Agirlig (kg/kmol) 46,07 74,12
Yogunluk (g/ml-20 °C) 0,789 0,810
Viskozite (mm?%/s - 40 °C) 1,08 2,23
Setan Sayisi 8 17
Alt 1s1l deger (MJ/kg) 26,8 33,1
Bulk Modiil (MPa) 1320 1500
Alev hiz1 (cm/s) 39 47,7
Donma noktas1 (°C) -114,3 -89,5
Parlama noktasi (°C) 8 35
Kendi kendine tutugma sicakligi (°C) 434 385
Kaynama noktasi (°C) 78,4 117,7
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg- 25 °C) 904 582
Buhar basinci (kpa-38 °C) 13,8 2,27
Oksijen igerigi (%) 34,8 21,6

3.2.2.3 Dizel Yakit1 Olarak n-Biitanol

Sivi biyoyakitlardan olan biitanol biyokimyasal yontemlerle iiretilen ikincil
biyoyakitlarin ikinci nesil sivi yakitlar1 olarak tanimlanmaktadir [17]. Amerikan
cevre koruma oOrgiitii (EPA) tarafindan yapilan diizenlemede biyokiitleden {iretilen
biitanoliin motorda hicbir modifikasyon yapmadan %11,5 oraninda benzin ile
karistirilarak kullanilabilecegi belirtilmistir [35]. Dizel motorlar i¢in herhangi bir
diizenleme olmamasina ragmen, yakit 6zellikleri bakimindan dizel yakiti ile benzer
olan ve dizel yakiti ile her oranda karisim olusturma yoluyla kullanilabilen n-biitanol

yakin gelecekte dizel motorlar i¢in 6nemli bir biyoyakit kaynagi olacaktir [35,37].
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Kapali formiilleri ayni acik formiilleri farkli olan alkollere izomer alkoller
denir. Alkoller karbon atomuna baglanan hidroksil grubu ile tanimlanmaktadir.
Biitanoliin (C4H9OH) yapisinda dort karbon bulunur ve karbon zinciri -OH grubunun
baglandig1 yere gore diiz veya dallanmis seklindedir. Karbon zincirinin sekli ve -OH
grubunun baglandig1r yer biitanoliin dort adet izomerini olusturmaktadir. Bu

izomerlerin her biri farkl: fiziksel 6zelliklere sahiptir.

En iyi bilinen diiz zincir yapisina sahip olan ve -OH grubu karbon zincirinin en
sonunda bulunan izomeri 1-biitanol veya n-biitanoldiir. Bununla birlikte, diiz zincir
yapisinda -OH grubu karbon zincirinin ortasinda bulunan izomeri 2-biitanol veya
sekonder biitanol, dallanmig zincir yapisinda -OH grubu karbon zincirinin sonunda
bulunan izomeri izo-biitanol ve dallanmis zincir yapisinda -OH grubu karbon
zincirinin ortasinda bulunan izomeri tert-biitanol olarak adlandirilmaktadir. Sekil

3.13’te biitanol izomerleri ve molekiil yapilar1 gosterilmektedir [37].

(a) (b) (c) (d)
n-biitanol g
~ " 0H H-C-G-C-C-O-H
HHHH

sec-biitanol OH

N

1zo-biitanol
OH

OH
tert-biitanol OH
% H 1 CI {-I _C H}
CH,

Sekil 3.13: Biitanol izomerleri ve molekiil yapis1

(a) Izomer, (b) Zincir yapisi, (c) Kimyasal formiilii, (d) Ug boyutlu yapist
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Bu izomerler arasinda yakit Ozellikleri bakimindan dizel yakitina yakin
ozellikler gosteren en ideal izomer olarak n-biitanol gosterilmektedir [35,37,49].
Ayrica, biitanol izomerleri ile hava karigimlarinin laminer yanma hizi ve alev
kararliliginin incelendigi ¢alismalarda adyabatik alev sicakliginin biitanoliin
izomerlerinde ayni seviyede oldugu belirtilmistir. Ancak molekiiler yapinin alev
hizint etkiledigi ve C-H baglarinin enerjisi ile -OH grubunun baglandigi C atomu ve
baglarin zincir yapisinin laminer yanma hizini etkiledigi belirtilmistir. Buna gore
diiz zincir yapisindaki C-H bag enerjisi dallanmis zincir yapisina gore daha
yiiksektir. Molekiiler yap1 ig¢indeki C-H bag sayis1 da diiz zincir yapisina sahip
n-biitanol izomerinde daha ¢ok oldugundan bag enerjisi de fazladir. Bag enerjisi
fazla oldugu icin laminer yanma hiz1 da yiiksektir [133-135]. Bu durum yanma
performansi agisindan n-biitanoliin dizel motorlarda kullanilmasinda olumlu etki

gostermektedir [35,37].

Dizel yakit1 ile karisimlarinda n-biitanol, herhangi bir faz ayrismasi olmadan ve
dizel yakit1 icerisinde katki maddesine gerek duyulmaksizin ¢ok iyi bir ¢dziinme
gerceklestirmektedir [99]. Bu durum etanole goére n-biitanoliin yakit olarak
depolanmas1 ve kullanilmasi asamalar1 dahil karigiminin soguk hava sartlarinda
kararli bir sekilde kalmasini saglamaktadir ve ¢ok 6nemli bir 6zelliktir. n-Biitanol
diistik buhar basinci ve yiiksek parlama noktasi ile yliksek sicakliklarda dizel
motorlarda kullanimda etanole gore daha giivenlidir. Etanoliin taginmasi igin 6zel
araclarin kullanilmasi gerekirken, biitanol mevcut petrol boru hatti sistemleriyle

tasimabilmektedir [37].

Dizel yakit1 ile n-biitanol karisimlarinin dizel motorlarinda kullanilmasi ile
ilgili yapilan smirli sayidaki ¢alismalarda n-biitanoliin etanole gore yiiksek setan
sayis1 ve 1s1l degeri sayesinde motor performansi, yiiksek viskozite ve dislk
duharlagsma 1s1s1 sayesinde de egzoz emisyonu agisindan olumlu sonuglar elde
edilmistir [76-87]. n-Biitanol ile biyodizel emisyon yoniinden karsilastirildiginda ise
n-biitanoliin daha fazla oksijen i¢erdiginden dolay1r duman emisyonu énemli derecede
azaltmaktadir ve yliksek buharlagsma 1sisinin yol actig1 diisiik yanma sicakligindan

dolay1 da NOx emisyonunu azalmaktadir [37].

Dizel yakiti ile karisim olusturma haricinde n-biitanol, etanol ile dizel yakiti

karisimlarinda faz yarigmasini engellemek igin ortak ¢oziicii 6zelligi sayesinde katki
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maddesi olarak kullanilabilmektedir [58,74,75]. Ayrica, biyodizel ile dizel yakiti
karisimlarinin  diisiik sicakliklarda gosterdigi olumsuz soguk akis oOzelliklerini
tyilestirmek ve dizel yakitinin 6zelliklerine yakin hale getirmek icin katki maddesi
olarak, biyodizel iiretiminde etanol veya metanoliin yerine ve bitkisel yaglarin
viskozitelerini azaltmak i¢in bitkisel yag ile karisim olusturmada da etkili bir sekilde

kullanilabilmektedir [38-41,94,95,99].

3.2.2.4 Dizel Yakiti1 Olarak n-Biitanoliin Yanma Denklemi

n-Biitanoliin kimyasal formili C4H¢OH olarak verilmektedir [35,37].
n-Biitanol 47,7 cm/s’lik laminer yanma hizina sahiptir. Yanmaya bagladiginda
baslangic sicakligi ve silindir basinct artttkca yanma hizinin da artis

gerceklesmektedir [133-135].
n-Biitanoliin teorik tam yanma denklemi ise;

C4HoOH + 6(0, + 3.762N;) —— 4CO; + SH,0 + 22.572 N, seklindedir.

Buna gore teorik tam yanma i¢in kiitlesel olarak H/Y orani;

H_ {(6x32) + (22,57x28)} _ 82401 1113 hesaplanr. (3.2)

Y | (4x12)+(10) +(16) 74

Dizel yakitinin kiitlesel H/Y oraminin yaklagik olarak 14,9/1 oldugu
distintildiiglinde, ayn1 calisma kosullarinda ve yanma odasimma hacimsel olarak
puskiirtiilen yakit miktarlarinin ayni olmasi durumunda, agiga ¢ikacak enerji miktari
dizel yakiti i¢cin daha fazla olacaktir. Bu nedenle dizel yakiti ile n-biitanol
karigimlarinda motordan ayni efektif giicli alabilmek i¢in kiitlesel olarak daha fazla

karigim yakitinin kullanilmasi gereklidir.
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4. DIZEL MOTORLARDA YANMA

Yanma, oksijenin yakitla birlesmesini etkileyen fiziksel, kimyasal ve
termodinamik olaylarin toplamidir. Bu birlesmede meydana gelen reaksiyonlar,
oksitlenme reaksiyonlaridir. icten yanmali motorlarda motor yakitin yanmasiyla 1s1

enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir [136].

4.1 Dizel Cevrimi

Dizel motorlarinda, yalnizca hava, emme zamani sirasinda herhangi bir
kisilmaya maruz birakilmaksizin silindire tam olarak doldurulur. Silindire alinan bu
hava yaklasik 17:1 ile 22:1 oraninda sikistirilarak basinct ve sicakligi artirilir.
Sikistirma zamaniin sonuna dogru enjektorden silindir igerisine yiliksek basingta
yakiat piiskiirtiilerek, yakitin hava ile karigsmasi ve yanmasi saglanir. Yanma sonucu
aciga cikan yanmis gazlar disar1 atilir. Dort zamanli bir dizel motorunun g¢evrimi

Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Fmme supahi Lgzoz supabi

Emme zamam Sikistirma zamamni Genisleme veya is zamani Egzoz zamani

Sekil 4.1: Dort zamanli bir dizel motorunun ¢evrimi
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4.2 Dizel Motorlarda Yanma

Dizel motorlarda yanma sonu sicakligint miimkiin oldugu kadar ytiksek olmasi
efektif verimi artirmaktadir. Bu artis motorda sikistirma oranmi artirmakla
saglanmaktadir. Dizel motorlarinda silindire sadece hava emilmekte ve en az, yakitin
kendi kendine tutugsma sicakligi elde edilinceye kadar sikistirilmaktadir. Kendi
kendine tutusmanin saglanacagi sicakliga kadar sikistiritlmis bulunan hava igerisine
puskiirtiilen yakit, distan bir atesleme sistemine ihtiya¢ gostermeden hemen tutusur.
Yakitin silindire piiskiirtiilmesi ile yanmanin baslamasi arasindaki siire ¢ok kisa
oldugundan, yakitin piiskiirtme zamani dizel motorlar1 i¢in ¢ok biiyiikk bir énem

tagimaktadir [109,138].

Yakit, yiiksek basing altinda, kiigiik deliklere sahip enjektorler ile silindire
puskiirtiiliir. Enjektorden piiskiirtiilen yakit, hava ile siirtiinmesi sonucu parcalanir,
yakitta parcalanma oran1 demet c¢evresinde siirtlinmelerin fazlaligi nedeni ile daha
fazla olur ve ¢evrede daha kiiclik taneli damlaciklar olusur. Yiiksek sicaklik ve
yogunluktaki hava igerisine piiskiirtiilen yakit damlaciklar1 kismen buharlagir. Kiigiik
taneli damlaciklarin kiitlelerine gore hava ile temas yiizeyleri daha fazla oldugundan
ilk buharlasan ve yanmaya hazir olan yakit zerreleri demet ¢evresinde olusur. Sekil

4.2°de yakit damlaciginin hava ile temasi goriilmektedir [141].

Damlacik

Damlacik hareket yonii

Sekil 4.2: Yakit damlaciginin hava ile temasi
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Damlaciklarin hazirlanma zamanini tamamlayarak yanmaya baslamasi, demet
cevresinde birka¢ noktada birden meydana gelebilir. ik yanma basladiktan sonra
mevcut yakit demetinin i¢indeki stiren piiskiirtme nedeni ile silindire giren yakitin iyi
bir sekilde yanmasi i¢in dizel motorlarinda degisik sekillerde hava hareketleri
yaratilmaktadir [109,138,139]. Sekil 4.3’te DEC modeline gore piiskiirtme
formasyonu goriilmektedir [139,140,141].

Yakit, bu fiziksel olaylarla birlikte tutusmayi baslatacak bazi kimyasal
reaksiyonlara da maruz kalir. Yanma isleminde yanmanin seyrine, yanma sonu
basing ve sicakliklarin degerine dogrudan etki edecek bu reaksiyonlar tutusma
gecikmesi (TG), ani yanma, kontrollii yanma, art yanma olmak iizere dort sathada ele
alinmaktadir. Dizel motorlarda yanma performans: i¢in en onemli satha TG

asamasidir [109,137,138].

Piiskiirtme

0 10

Olcii (mm)

I S vakat [__]Yakitca zengin 6n alev
[_| Zengin yakit buhari- [l On is formasyonu
Haya kansm - Termal NO olusma bdélgesi

Difiizyon alevi .
H Is oksidasyon bolgesi

Diisiik [N | Viiksek

Is Konsantrasyonu

Sekil 4.3: DEC modeline gore piiskiirtme formasyonu

Tutusma Gecikmesi

Tutugsma gecikmesi pratikte, piiskiirtmenin baglamasi ile basing yilikselmesi
olarak gozlenebilen, ilk ekzotermik reaksiyonun basladigi an arasindaki siire olarak
tanimlanmaktadir. Bir diger tanim ise yakit enjeksiyonunun baglama zamani ile

yanmanin basladigt zaman A noktasi ile B noktasi arasindaki stiredir [138]. Bu
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zaman Sekil 4.4’te basing ile krank mili agis1 degisim diyagramindan goriilmektedir
[109,142]. Basing ile krank mili agis1 diyagraminda, sikistirma strokunun sonuna
dogru basing egrisinin ani olarak yiikseldigi B noktasi, TG’nin sona erdigi ve
yanmanin basladigi anm1 gosterir. TG siiresince yakitla havanin homojen bir karisim

olusturdugu kabul edilebilmektedir.

6.10 20.35 5080  Kyank miliacis:
TG UON
4
PB PS Erank mili ac1s1
Piiskiirtme Siiresi

Sekil 4.4: Dizel motorlarinda basing-krank mili agist degisim diyagrami

Yakit zerreciklerinin buharlagsmasiin belli bir siire aldigi kabul edilmektedir.
Ancak zerrecikler etrafinda, piiskiirtmenin hemen ardindan bir buhar tabakasi
olugmakta ve yanma bu buhar tabakasinda baglamaktadir. Ondan sonraki buharlagsma
ise tutusma gecikmesini etkilememektedir. Dolayisiyla buharlasma olaymin tutugsma
gecikmesine katkisi ¢ok fazla olmamaktadir. Bununla birlikte tutusma sonrasi
reaksiyon hizi, buharlasma hiziyla dogru orantilidir. Ayn1 zamanda buhar fazindaki
yakitin yanma hizi da buhar tabakasimi ¢evreleyen havanin oksijen konsantrasyonu
ile orantilidir. Bu gozlemler dizel motorlarda yanmanin, buharlasma tamamlanmadan

basladigini gostermektedir.
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Tutusma gecikmesi siiresi, yakitin buharlasmasi (fiziksel tutusma gecikmesi)
ve bunu takip eden tutusma anina kadar olan 6n reaksiyonlarin olustugu (kimyasal
tutusma gecikmesi) safhalardan ibarettir. Motorun calisma kosullarini sabit tutup,
sadece emilen hava igerisindeki oksijen konsantrasyonunu degistirerek yapilan
deneylerde fiziksel gecikme tek basina TG zamanmi kontrol eden etken olarak

goriilmemektedir. Kimyasal gecikme de ayni oranda etki etmektedir [109,137,142].

Tutusma gecikmesi siiresi uzun ise yakit ile havanin karigmasi i¢in daha ¢ok
zamana ihtiya¢ var demektir. Tutusma gecikmesi siliresince krank donme agisina
gecikme acgis1 denir. Bu ag1 krank agisal hizi ile tutugsma gecikmesi siiresinin
carpimina esittir. Yakit pompasi, krank miline bagl oldugundan tutusmadan 6nce

puskiirtiilen yakit miktar1 gecikme acisi ile orantilidir.

Dizel motorlarinda Y/H oran1 yanma olaymin baglamasi bakimindan pek
onemli degildir. Clinkii silindir igerisinde Y/H orani sifir ile sonsuz arasinda degisen
birgok nokta vardir. Yanma, tutusma i¢in en uygun orana sahip nokta veya
noktalarda baslar. Piiskiirtme karakteristigi veya atomizasyon derecesi de Y/H
oranindaki bu sonsuz deger degisimini etkilemez. Dolayisiyla bunlarin TG iizerinde

onemli bir etkisi yoktur.

Tutusma gecikmesini etkileyen en onemli faktorler yakit kalitesi, basing ve
ozellikle sicakliktir. Yiiksek sicaklik ve basing TG siiresini kisaltmaktadir. Yakit
jetinin silindir cidarlarina kadar ulasmast durumunda, eger duvarlar ¢ok sicak ise TG
siiresi onemli derecede kisalmaktadir. TG siiresince piiskiirtiilen yakit miktarinin
degismesi ise tutugsma gecikmesi siiresini etkilememektedir. Tutusma gecikmesi
safhasinda temel olarak, reaksiyon hizlar1 kismen diisiiktiir ve reaksiyon iiriinleri ara
tiriinlerdir, yakit TG siiresince silindir icerisine girer ve tutusma baslayincaya kadar
birikir, fiziksel ve kimyasal olaylar sonucu olusan pratik basing ve sicaklik

degisimleri ihmal edilecek derecededir [109,142,143].
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Ani (Kontrolsiiz) Yanma

Tutusma gecikmesi siiresi i¢inde silindire pliskiirtiillen yakit 1sinir oksijenle
karisir ve buharlasir. Ilk alev ¢ekirdegi meydana geldigi anda, yakitin hepsi birden
yanmaya katilir ve hizli bir yanma olusur. Ani yanma sathasi silindire plskiirtiilen
yakitin yanmaya basladig1 ilk anda baglar. Bu yanma sonucu silindir igerisinde
basincin ani olarak artmasina neden olur. Yanma odasinda meydana gelen bu fazla
basing karakteristik dizel motoru vuruntusuna sebep olur. Ani yanma sathasi, silindir
igerisine piiskiirtiilen yakitin tutusmaya basladigi B noktasindan maksimum basincin
elde edildigi C noktasina kadar gegen stireyi ifade etmektedir. Ani yanma sathasina,
yakitin atomizasyon derecesi, tutusma gecikmesi siiresi boyunca igeriye alinan yakit
miktar1, tutusma gecikmesi siiresince silindir igerisine alian H/Y orani ve silindir
icerisindeki tiirbililans, silindir igerisine alman yakit miktar1 etki etmektedir

[89,137,138,141-143].

Kontrollii Yanma

Ani yanma safhasindan sonra yanma odasinda kalan yakit, yakit piiskiirtme
islemi devam ettikce yanmaya devam eder. Yanmanin devam ettigi bu bolge hava
tarafindan etrafi sarilan yakittan olusmaktadir. Yakit hava ile karistig1 siirece yanar.
Ani yanma sonucunda meydana gelen hizli yanma ile enjektorden piiskiirtiilen yakit
kisa siirede yanabilir. Bunun i¢in piiskiirtiilen yakit ayarlanarak basinci kontrol edilir.
iyi bir kontrollii yanma i¢in piiskiirtme avansi ve tiirbiilans iyi olmalidir. Kontrollii
yanma safhas1 maksimum basincin elde edildigi C noktasindan silindir icerisindeki
dolgu miktarmin biiyiik bir kisminin yandigt D noktasina kadar gegen siireyi

kapsamaktadir.

Kontrollii yanma sathasinin sonunda basinci etkileyen faktorler, yakitin silindir
igerisine piiskiirtme hizina, motorun hizina motorun yanma odasinin sekline, yakitin
silindir igerisine alindiginda pistonun silindir igerisindeki konumuna goére degisim
gosterir. Dizel motorda verimin yliksek olmasi i¢in kontrollii yanma sathasinin

U.0.N’ye yakin bir yerlerde tamamlanmas1 gerekmektedir [89,137,138,141-143].
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Art Yanma

Kontrollii yanmanin ardindan, egzoz supabinin agildigi ana kadar meydana
gelen D ile E noktast arasinda gerceklesen reaksiyonlar art yanma olarak
tanimlanmaktadir. Yanma islemini tamamlamayan yakitin, piston A.O.N’ye dogru
hareket ederken egzoz supabinin acgilmasina kadar silindir igerisinde buldugu temiz
hava ile meydana getirdigi yanmadir. Pliskiirtmenin sona ermesiyle silindir igerisinde
kalan yakit ve heniiz yanmasini tamamlayamamis yanma iriinleri de tiirbiilans ve
oksijen miktarma bagli olarak yanmaya devam etmektedir. Art yanma silindir
icerisindeki hacim artisina bagl olarak ani diisen basing ve sicaklik nedeniyle kisa

siirmelidir [89,137,138,141-143].

4.3 Dizel Motorda Yanmayi Etkileyen Parametreler

Dizel motorlarda yanmayi1 belirleyen en onemli etkilerden birisi tutusma
gecikmesidir. Tutusma gecikmesi siiresinin bagli oldugu parametreler, yakit
spreyinin olusumu ve giris havasinin durumu (basing, sicaklik ve hiz) iizerinde etki
gosteren fiziksel faktorlerdir. Bu nicelikler yakit enjeksiyon sistemine, yanma odasi
dizaynina ve motor ¢alisma kosullarina baglidir. Yakit sprey olusumunu etkileyen
enjeksiyon sistemi degiskenleri enjeksiyon zamani, miktari, hizi, orani, damla boyutu
ve sprey sekli ile tipidir. Uygun sarj kosullar1 ise yanma sistemine, yanma odasi
dizayninin detaylarina, giris havasinin sicakligi ve basincina, sikistirma oranina,
enjeksiyon zamanina, atitk gaz durumuna, sogutma ve yag sicakligima ve motor

devrine bagli olmaktadir. [109,138,141,142].

Enjeksiyon Zamani

Enjeksiyon zamaninin optimum degerinden biiyiik yada kii¢iik olusu, yanma
olaylarin1 olumsuz etkilemekte ve motor performansini da kotilestirmektedir.
Normal motor ¢alisma kosullarinda (80 °C c¢alisma sicakliginda ve diisiik devirde) ve
U.0.N’den yaklasik 10°-15° dnce yakit enjeksiyonunda minimum tutusma gecikmesi
olusur. Erken ya da ge¢ enjeksiyon zamanlarinda hava sicakligi ve basinct U.O.N’ye
cok yakin degistigi icin TG artar. Eger enjeksiyon erken baslarsa baslangigtaki hava

sicaklig1 ve basinci diistiktiir, bu nedenle TG artacaktir. Eger enjeksiyon ge¢ baglarsa
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(U.O.N’ye yakin) sicaklik ve basing ilk olarak yiiksektir, fakat daha sonra
gecikmenin devam etmesiyle azalir. Erken piiskiirtme, motor vuruntusu bakimindan
olumsuz olan uzun tutusma gecikmesi siiresine sebep olacagindan, ge¢ piiskiirtme ise
yanma sonunu geciktirip fazla 1s1 kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle tutusma i¢in

en avantajli durum, ikisi arasinda gerc¢eklesmesidir [109,137,138].

Motor Hizi

Dizel motorlarinda yiiksek devirlerde TG agist daha biiyiik olacagindan
gecikme siiresince daha fazla yakit piiskiirtiilecek ve basing yiikselme hizi (dp/dt)
degeri daha yiiksek olacaktir. Diisiik motor hizlarinda TG siiresince daha az yakit
birikeceginden basing yiikselme hizi ve miktar1 daha az olur. Yanma odasina giren
havaya girdap hareketi olusturmayan yanma odasina sahip dizel motorlarda, karisim
hizi motor hizindan olduk¢a bagimsizdir. Bu durumda karigimin ve yanmanin
tamamlanmasi ¢ok daha biiyiik krank agis1 degerlerine karsilik geleceginden yanma

verimi diiser ve egzoz gazlarindaki is miktar1 artar [109,138,142].

Yakit/Hava Orani

Dizel motorlarinda Y/H orami iizerinde, yanma yoOniinden bir smirlama
olmadigindan dolayi, yanma odasina emilen hava ve piiskiirtiilen yakit miktarlart
tizerinden hesaplanan Y/H oraninin basing-krank agisi egrisi tizerinde dogrudan bir
etkisi yoktur. Ciinkii silindir igerisinde sifirdan sonsuza kadar degisen degerlerde
Y/H oranlart mevcuttur. Dolayisiyla 6nemli olan piiskiirtiilen yakit miktar1 degil,

yanma Oncesi buharlasan yakit miktaridir.

Y/H orami azaldik¢a yanma sonu ve silindir duvar sicakliklar1 azalacagindan
TG siiresi artabilir. Y/H orani iizerinde yanma yoniinden bir sinirlama yoktur. Ancak
diisik Y/H oranlarinda istenilen piiskiirtme karakteristiginin olusturulabilmesi
zordur. Bu ise yanma ile ilgili olmaktan daha ¢ok mekanik bir problemdir. Dizel
motorlarinda Y/H oranina simir koyan en énemli problem emisyonlardir. Her motor
icin emisyon agisindan mutlaka pratik bir Y/H orani siir1 vardir. Bu sinir asilirsa
fazla yakit ile havanin karigimi igin yeterli zaman olmayacagindan yakitin biiytlik bir

boliimii kismen yanmis veya yanmamis olarak disar1 atilir. Bu durum, egzoz
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gazlarinda is emisyonunun artmasit ve silindir cidarlarinda karbon birikimi gibi

istenmeyen sonuglara yol agar [109,137,138,142].

Stkistirma Orani

Sikistirma oraninin artmasi, sikistirma sonu basinct ve sicakligini artirir. Ancak
sikistirma sonu basinct ve sicakligir belli bir sinirda tutulmak zorundadir. Aksi
takdirde motor parcalarinin maruz kalacagi asir1 ylikleme ve zorlamalardan dolay:
krank-biyel mekanizmasi zarar gérmektedir. Sikistirma oraninin TG {izerindeki etkisi
net degildir. Sikistirma orani arttik¢a, artan basing ve sicakliklar nedeni ile tutugsma
gecikmesi siiresi azalmaktadir. Fakat basing artma hizi kiiciiliir. Bdylece motorun
caligmas1 daha yumusak olur. Sikistirma orani tutusma gecikmesini kontrol eder.
Sikistirma orani direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda NO olusumuna etkiyen 6nemli

faktorlerden biridir [109,137,138,142].

Girig Hava Sicakligi ve Basinci

Dizel motorlarinda emme zamaninda silindir igerisine alinan havanin giris
basinci arttikga sikigtirma sonu basinci ve sicakligl artacagindan tutusma gecikmesi
stiresi kisalir. Tutugsma gecikmesi siiresinin kisalmas1 yanmanin diger sathalarini ve
sonugta yanma sonu basincit ve sicakligmi etkilemektedir. Dolgu havasi giris
sicakliginin artmasi tutugsma gecikmesi siliresinin azalmasina neden olmaktadir.
Ciinkii emme zamaninda silindir igerisine alinan daha yiiksek sicakliklardaki havanin
igerisine piiskiirtiilen yakit ile daha kolay ve kademeli buharlasma saglanmaktadir.
Giris hava sicaklig1 ve basinci, gecikme periyodu boyunca sarj durumlari {izerindeki

kendi etkisi yoluyla TG’yi etkileyecektir.

Piiskiirtme anindaki basincin gecikme iizerinde bir etkisi vardir, yiiksek basing
gecikmeyi kisaltir, sarj sicakligr arttifinda bu etki azalir. Ciinkii gecikme periyodu
boyunca hava sicakligi ve basinct énemli degiskenlerdir. Piiskiirtme anindaki giren
hava ve sarj havasi durumu arasindaki iliskinin etkisindeki diger motor degiskenleri
de gecikmeyi etkileyecektir. Bdylece, sikistirma oranindaki artis tutusma
gecikmesini azaltacaktir ve biiylik 6l¢iide piiskiirtme anindaki sarj havasinin sicakligi

ve basmcinin degisimi yoluyla piiskiirtme zamani gecikmeyi etkileyecektir. Giris
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basincinin artmast TG ve dp/dt’yi azaltir. Bu azalma temel olarak sicaklik artigindan
kaynaklanmaktadir. Giris basinci arttikca dolgu miktar1 da artacagindan, daha fazla
yakat piiskiirtiilerek motor giicii de artirilabilir [109,137,138].

Sogutucu Akiskan ve Girig Sicakliklar

Motor sogutma suyu ve giris sicakliklar1 arttikca TG ve dp/dt azalir. Bu,
piiskiirtme sirasinda silindir igerisinde daha yliksek bir sicakligin olusmasindandir.
Ancak iceriye emilen hava miktar1 yani volumetrik verim azalacagindan maksimum

giic azalir ve is emisyonlarinda artis meydana gelebilmektedir [109,138].

Yalat Ozelligi, Miktar veya Yiik

Dizel yakitinda en 6nemli 6zelliklerden bir tanesi setan sayisidir. Yakitin setan
say1s1 tutugsma gecikmesi siiresini dogrudan etkileyen bir parametredir. Setan sayist
yilksek olan yakitin, tutusma gecikmesi siiresi daha kisa olmaktadir. Ancak
gereginden yiiksek setan sayisi ¢ok kisa siirede tutugsma saglayacagindan ani yanma
safhasindaki basing artma oranmimi azaltir. Yakitin ¢ogunlugu, kontrollii yanma
sathasinda yandigindan silindir icerisinde olugan maksimum basing daha diisiik
olmaktadir. Ayrica, karisimin saglanabilmesi icin daha az siire olmasi ve yakitin

yanma odasi igerisinde 1yi dagilamamasi nedeniyle yanma hizi da azalmaktadir.

Yiik arttiginda, atik gaz sicakligi ve duvar sicakliklart artar. Bu durum yiiksek
sarj havasi sicaklig1 ve basinci ile sonuglanir ve boylece TG kisalir. Bu artan sicaklik
icin ayarlama yapildiginda, normal calisma kosullar1 altinda piskiirtiilen yakit
miktarinin  artirilmasmin  gecikme periyodu iizerinde o©nemli bir etkisinin
bulunmadig tespit edilmistir. Motorun ilk ¢alisma kosullar1 altinda, karisim i¢indeki
daha biiylik yakit damlaciklarinin sicakliga bagli olarak buharlasma ve 1sinma
siiresinin artmas1 nedeniyle TG siiresi artar. Ilk piiskiirtiilen yakit par¢asinin ilk
olarak tutustugu goz Oniline alindiginda daha sonra piiskiirtilen yakit TG’yi

etkilemez.

Dizel motorlarindan elde edilen gii¢ yakit miktartyla ayarlanir. Maksimum gii¢
elde edebilmek i¢in tam gaz verilir. Ancak bu durumda iyi bir karigim teskil etmek

daha zordur ve egzoz emisyonlari i¢indeki is miktar1 artar veya silindir igerisinde
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karbon birikintileri olusur. Bundan dolayr Y/H oranina da bir iist sinir koyulmasi
zorunlu hale gelir. Alt sinir ise, tutusmanin baslayabilecegi en diisiik Y/H oranidir.
Sicaklik ve basing yiiksek oldugundan ¢ok az yakit miktar1 bile piliskiirtme
sistemindeki mekanik problemlerin asilmasi halinde yiiksek bir termik verimle yanar.
Sicaklik ve basmcin yiiksek olmasi ve yanmanin birden fazla noktada ayni anda

baslamasi nedeniyle, alev hizi problemi yoktur [109,138,142].

Girdap (Tiirbiilans) Orant

Silindir igerisindeki hava hareketi, yakitin hava ile karisimina dolayisiyla
yanma siirecine ve emisyonlara dogrudan etki etmektedir. Girdap oranindaki degisim
yakitin buharlagmas1 ve yakit-hava karigim siirecini degistirir. Ayni1 zamanda
sikistirma esnasindaki silindir cidarlarindaki 1s1 transferini etkileyerek yakitin
puskiirtiilmesi anindaki sarj hava sicakligin1 degistirir. Girdap orani arttik¢a tutugma
gecikmesi siiresinde herhangi bir degisme olmadigl ancak, maksimum basincin ve

basing artma oraninin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [109,137,138].

Silindir igerisine alinan dolgu hareketinin azaltilmas1 piiskiirtiilen yakitin hava
ile karigmasii azaltmaktadir. Yakit hava karisiminin kotiilesmesi, yanan karisim
bolgesindeki yanmamig karisim miktarini arttirmaktadir. Bu durum NOy emisyonunu

azaltic1 etki gostermektedir.
Oksijen Konsantrasyonu
Yakitin piiskiirtiilmesi esnasindaki silindir igine alinan havasinin oksijen
konsantrasyonu tutugma gecikmesini etkilemektedir. Oksijen konsantrasyonu

azaldiginda yakit damlaciklariin bulusabilecegi molekiil sayis1 da azalacagindan

tutusma gecikmesi uzamaktadir [109,138].
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4.4 Dizel Motorlardan Kaynaklanan Kirletici Emisyonlar

Hava kirliligi, havanin yapisinin, dogal bilesiminde bulunan ana maddelerin
degismesi ya da yabanci maddelerin girmesi sonucu, insan sagligi ve huzurunu
etkileyecek, hayvan ve bitkilerin biyolojik yapilarina zarar verecek sekilde
bozulmasi bi¢iminde tanimlanabilir. Motorlu tasitlarin hava kirliliginde 6nemli bir
payl bulunmaktadir. igten yanmali motorlarda yakit hava karigimlarmin yanmasi
sonucu agiga c¢ikan ve atmosfere salinan zararli gazlar kirletici emisyonlari
olusturmaktadir. Tasit kaynakli emisyonlar tasitlarin, yanma teknolojilerine, emisyon
katalizorlerine, yakit tiiri ve miktarina, yasina ve kullanim kosullarina baglh olarak

degismektedir.

Motorlu tasitlarin biiylik bir ¢ogunlugunu ise yliksek verimlilik, disiik yakit
tilkketimi, yliksek dayaniklilik ve genis ¢alisma kosullar altinda gii¢ iiretme yetenegi
gibi avantajlara sahip olan dizel motorlar1 olusturmaktadir. Karayolu yiik trafigi
stirekli artmakta ve bu artig diger tasima araglarinin oranlarini diistirmektedir. Ancak
dizel motorlar1 tasimacilik, tarim ve denizcilik sektorlerinde genis bir uygulama
alanina sahiptir. Dizel motor teknolojisinde, motor performansi, enjeksiyon sistemi
ve daha diisiik yakit tiiketimi yoniinde meydana gelen gelismeler neticesinde dizel
motorlu tasitlar daha ¢ok tercih edilmektedir. 2004-2011 yillar1 arasinda yakit tiiriine
gore Tiirkiye’deki motorlu kara tasit1 sayist Tablo 4.1°de goriilmektedir [11].

Tablo 4.1: Yakut tiirline gore Tiirkiye’deki motorlu kara tasit1 sayisi

Yil Benzin Dizel LPG Bilinmiyor | Genel Toplam
2004 | 5.569.192 | 3.346.355 | 819.007 501.803 10.236.357
2005 | 5.606.321 | 3.836.399 | 1.298.830 | 404.276 11.145.826
2006 | 5.935.725 | 4.372.042 | 1.569.951 | 349.675 12.227.393
2007 | 5.980.516 | 4.850.837 | 1.880.023 | 311.569 13.022.945
2008 | 5.952.746 | 5.323.478 | 2.276.283 | 212.888 13.765.395
2009 | 5.887.559 | 5.654.350 | 2.592.695 | 182.096 14.316.700
2010 | 5.762.156 | 6.195.898 | 2.973.832 | 163.717 15.095.603
2011 | 5.709.606 | 6.899.420 | 3.335.566 | 144.936 16.089.528
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Motorlu tasitlar ¢evreyi, egzoz emisyonu, yakit-yag buhari, kursun bilesikleri,
asbest ve lastik tozlari, asinma, paslanma ve korozyon sonucu olusan gaz, siv1 ve kati
atiklarla kirletmektedir. Bu kirleticilerin en etkin zararli ve yogun olanlar1 egzoz

gazindan kaynaklanan kirleticilerdir.

Dizel motorlarinin motorlu tasitlar arasindaki yilizdesinin artmasiyla, dizel
motorlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarinda da 6nemli derecede artis meydana
gelmektedir. Dizel motorlarinda yanma baslamadan once silindir igerisine yakit
puskiirtiilmesi nedeni ile yakitin dagilimi homojen olmamaktadir. Homojen olmayan
dagilim nedeni ile silindir igerisinde de basing ve sicaklik dalgalanmalar1 ve farkli
karisgtm  bolgeleri  meydana  gelmektedir ve  yanma  diizglin  olarak
gerceklesememektedir. Yanmanin kotiilesmesi kirletici emisyonlarin  olugsmasina
neden olmaktadir. Dizel motorlardan kaynaklanan baglica kirletici emisyonlar, NOj,
CO, HC, ve PM emisyonlaridir [144,145]. Dizel motorunda yakitin yanmasi sonucu

olusan ana kirleticiler Sekil 4.5’te goriilmektedir.

HC
Co,
>
NO;
PM

Sekil 4.5: Dizel motorunda yakitin yanmasi sonucu olusan ana kirleticiler

Bu emisyonlarin miktar1 ve degisimi, motorun tasarim o6zelliklerine ve isletme
kosullarina bagh olarak degismektedir. Bununla birlikte artan sayidaki dizel motorlu
tasitlarin egzoz emisyonlart iklim degisimi, kiiresel 1sinma ve insan sagligini tehdit
etme gibi olumsuzluklara yol agmaktadir. Kirletici emisyonlarin kontrol edilme
gerekliligi nedeniyle iiretilecek motorlu tasitlarin egzoz emisyonlarmin azaltilmasi
bliylilk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle Avrupa Birligi iilkeleri bu emisyonlar

kademeli olarak ve belirli bir takvim igerisinde azaltmak i¢in emisyon standartlari
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belirlemistir. Euro normu olarak adlandirilan standartlardan agir ticari dizel motorlari

icin olusturulan standart Tablo 4.2°de gosterilmektedir [146].

Tablo 4.2: Agir ticari dizel motorlar1 i¢gin AB emisyon standartlar1 (g/kWh)

Test Is
Standart Tarih NO, | CO HC PM |
Metodu (m™)
1992,
8,0 4,5 1,1 0,612 -
<85 kW
Euro-1
1992, 80 | 45 | 1,1 | 0,36
> 85 kW ECE R-49 ’ ’ ’ ’
1996 7,0 4,0 1,1 0,25 --
Euro-2
1998 7,0 4,0 1,1 0,15 --
1999 2,0 1,5 0,25 0,02 0,15
Euro-3
2000 5,0 2,1 0,66 0,10 0,8
ESC &
Euro-4 2005 3,5 1,5 0,46 0,02 0,5
ELR
Euro-5 2008 2,0 1,5 0,46 0,02 0,5
Euro-6 2014 0,4 1,5 0,13 0,01 --

Euro normlarin1 uygulayan iilkeler Kkirletici emisyonlarin bu degerlerini
saglayan motorlara sahip araclara trafikte siiriis izni vermektedir. Ozellikle euro-6
normuna sahip araglarda bir onceki norma goére NOy emisyonunda %80, HC
emisyonunda %72 ve PM emisyonunda ise %50 azalma Ongoriilmektedir. Bu
noktada kirletici emisyonlarin azaltilmasinda biyoyakit kullanim1 6nemli bir etken

olmaktadir.

Dizel motorun giicii artirillmak istendiginde silindir igerisine alinan havanin
tizerine piskiirtiilen yakitin miktar1 artirilir. Daha fazla yakit ile yanma sonu basinci
ve sicaklhigi artirilarak piston iizerine etki ettirilen indike gii¢ artirlhir [137,142].
Buna gore, dizel motorlarda yanma sonucu olusan emisyonlar1 etkileyen en dnemli
parametrelerden birisi hava fazlalik katsayist (HFK)’dir. HFK, yanmaya katilan hava

miktarinin, teorik tam yanma ic¢in gereken hava miktarina oramidir. Direkt
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puskiirtmeli bir dizel motorunda emisyon konsantrasyonlar1 Sekil 4.6°da

goriilmektedir [145].
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Sekil 4.6: Direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda emisyon konsantrasyonlari

Dizel motorda verimli bir yanma i¢in yanma odasi igerisinde yeterli havanin,
yeterli siirenin ve yeterli sicaklifin olmasi gerekmektedir. Kirletici bilesenlerin
olusumu yanma olayina baglidir. Dizel motorlari, genellikle fakir karisim oranlarinda

caligmakta ve H/Y orani yiik durumuna gore degismektedir.

Yanmaya katilan hava miktari teorik olana esitse HFK 1’e esit, kiigiik ise HFK
1’den kiigiik (zengin karisim), biiylik ise HFK 1’den biiyiik (fakir karisim) olacaktir.
Dizel motorlar i¢in ise HFK 1,2 ile 4,7 arasindadir [109,138]. HFK degisimine gore
eksik yanma {riinii olan emisyonlar belirli konsantrasyonlarda olmaktadir. Dizel
motorlardan kaynaklanan baglica kirletici emisyonlar, NOy, CO, HC, ve PM
emisyonlaridir [144,145].

4.4.1 NOy Emisyonu

Dizel yakitinin yanmasi esnasinda NOx meydana gelir ve dizel motorlar i¢in
kontrol edilmesi gereken en dnemli kirletici bilesendir. NOy’in genel olarak, azot
oksit (NO) ve azot dioksit (NO,) olmak lizere en genel iki bileseni vardir. NOy,
topraktaki ozon seviyesine katkida bulunan ana bilesendir. Azot oksitler kandaki

hemoglobinleri tutmakta ve oksijen tasimimini engellemektedir. Akcigerlerdeki
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nemle reaksiyona girerek nitrik asit olusumuna ve solunum yolu hastaliklarina neden
olmaktadir. Ayrica, kimyasal sis olusumuna ve bunun etkisiyle bitki Ortiisii icin
zararli olan asit yagmurlarina neden olmaktadir. Sekil 4.7°de NO, molekiilii

gorilmektedir.

Sekil 4.7: NO, molekiilii

Azot oksit olusumuna etki eden en 6nemli iki faktor sicaklik ve oksijen
konsantrasyonudur. Yanma odasindaki sicaklik 1600 °C’nin {izerine ¢iktiginda
havanin icindeki azot molekiilleri oksijenle birleserek NOy emisyonunu
olusturmaktadir. NOy olusumu genel olarak, 1s1l NOy, yakit NOy ve hizli NOy olmak
lizere li¢ metotla tanimlanmaktadir [109,138,141]. Bir yakittan olusan biitiin NO
emisyonlarina, bu ii¢ metodun her biri katkida bulunur. Dizel yakitlarin olusturdugu
NOy emisyonlarmin ana sebebi 1s1l NOy olusumudur. NOy genellikle asagidaki

reaksiyonla olusur.

N; +O; «—>2NO

Ayrica, yakit ve hizli NOy olusumu da egzoz gazi igerisindeki NOy
konsantrasyonun artmasina katki saglar, fakat 1s1l NOy olusumu yaninda ihmal
edilebilecek seviyededir. Isil NOy, yanma odasindaki yiliksek sicaklik ile havadaki
oksijenin azot ile birlesmesi durumunda olusmaktadir. Hidrokarbon parcaciklarinin
yanma odasinda HCN gibi azot bilesiklerini olusturmak icin azotla reaksiyona
girmesi sonucunda hizli NOy olusmaktadir. Yakit NOy’1, yanma prosesi esnasinda
fazla oksijenle yakit icindeki azot kimyasal bagimin birlesmesiyle meydana
gelmektedir. Bu ¢esit NOy olusumu sadece yakitlarin igerdigi azot kimyasal baglar

ile ilgili bir problemdir [109,138,141].
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HFK’nin 1’e yakin oldugu karisimlarda NOy emisyonu en yiiksek degerde iken
karisimin  zenginlesmesi veya fakirlesmesiyle egzoz gazlari igerisindeki NOy
konsantrasyonu azalmaktadir. HFK’nin 1’den kiigiik oldugu durumlarda oksijen
azligindan, HFK’nin 1’den biiylik oldugu durumlarda ise adyabatik alev
sicakliklarinin ~ diigmesi  ve yanma sonu sicakliginin  diismesinden NOy

konsantrasyonu azalmaktadir [147].

4.4.2 CO Emisyonu

Kokusuz renksiz ve patlayict olan CO ¢ok zehirli bir emisyondur. Bu gazin
kandaki oksijeni tasima goOrevine sahip olan hemoglobine baglanma yetenegi
oksijene oranla yaklagik 200 kere daha fazladir. Bu nedenle CO ortaminda bulunan
bir kisinin solunum yoluyla aldigi CO, kandaki normal hemoglobini bozar, viicut
hiicrelerinin oksijen alma olanagini engelleyerek zehirlemeye ve bogulmaya neden

olur [147]. Sekil 4.8’de CO molekiilii gériilmektedir.

Sekil 4.8: CO molekiilii

Yanma tirtinleri arasinda CO emisyonunun bulunmasinin baslica nedeni yanma
odasindaki oksijen konsantrasyonun yetersiz olmasidir. CO olusumunda en etkili

parametre hava fazlalik katsayisidir.

HFK 1’den kii¢iik (zengin karigim) yani yanma odasinda teorik tam yanma icin
gerekli hava miktarindan daha az hava varsa, yakitin kimyasal yapisinda bulunan C
atomlar1 yeterince oksijenle temasa gecerek yanma reaksiyonuna giremeyecegi i¢in
egzoz gazi igerisindeki CO konsantrasyonu artar. Silindir i¢erisine alinan havanin her
bolgesi homojen bir yap1 olusturmadigr i¢in bolgesel oksijen yetersizligi nedeniyle

de, CO emisyonlarinda artis meydana gelebilir.
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4.4.3 HC Emisyonu

Tasitlarda yakit deposu ve karbiiratdrlerden buharlasma yoluyla veya igten
yanmal1 motorlardan egzoz gazlari ile birlikte atmosfere atilan yanmamis veya kismi
yanmis hidrokarbonlar genellikle kotii kokulu ve tahris edici maddelerdir. Bu tiir
hidrokarbonlar arasinda parafinler ve olefinlerin solunum yollarindaki mukozay1

tahrig edici ve bayiltici etkileri de bulunmaktadir.

Aromatlarin ise kanser yapict Ozellikleri vardir. Hidrokarbonlarin kismi
oksidasyonu sonucu olusan aldehitler ise keskin kokular1 nedeniyle goz ve burun igin
rahatsiz edici etkiye sahiptir. Gaz halindeki hidrokarbonlar giines 15181 altinda azot
oksitlerle birleserek ‘““fotokimyasal sis-smog” olarak adlandirilan bir sis tabakasi

olustururlar. Bu tabaka gdzlerin yanmasina, solunum sisteminin etkilenmesine neden

olurken, ayn1 zamanda bitki ortiisii i¢cin de zararli olmaktadir [147]. Sekil 4.9°da HC

.-a

molekiilii goriillmektedir.

Sekil 4.9: HC molekiili

Egzoz gazlan igerisindeki HC bulunmasi yakitin tam olarak yakilamadigini
gosterir. HFK’nin 1°den kiiciik veya biiyiik olmasit HC emisyonu iizerinde artiric
etki gosterebilir. Yanma odasindaki yakit molekiillerinin yeterli oksijen bulamamasi
veya soguk bolgelerdeki alev sicakliginin diismesi nedeniyle oksidasyon
reaksiyonlarinin yavaglamasi ve yanmanin tamamlanamamasi, egzoz gazlari

igerisindeki HC emisyon konsantrasyonunu artirmaktadir.
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4.4.4 Is Emisyonu

Silindir icinde sivi halde bulunan yakit damlaciklarinin icindeki H,
molekiilleri, hizl1 bir sekilde reaksiyona girmekte (oksijenle birlesmekte) ve geriye
kalan C atomlar yeterli oksijen bulamadigindan yanamayarak is partikiilleri halinde
egzozdan atilmaktadir. Hidrojenleri ayrilan karbonca zengin biiyiik molekiiller
birlesmekte (polimerizasyon) ve iri molekiil gruplarimin bir araya toplanmasi
(aglomerizasyon) ile is zerrecikleri olugsmaktadir. Sekil 4.10’da PM molekiilii

gorilmektedir.

Sekil 4.10: PM molekiilii

Is partikiilleri, yanma odas1 icerisindeki kanserojen ve tahris edici etkisi olan
yakit ve yag molekiillerini de hapsederek insan sagligint dogrudan tehdit eden bir
hale déniisiirler. Is olusum miktarm etkileyen parametreler, yakit tipi, enjeksiyon
zamani, enjeksiyon tipi, enjeksiyon hizi, yakit piiskiirtme memesi sekli, art
puskiirtme, tasit yiikii, Y/H orani, emme havasi sicakligi, sogutucu akigkana 1s1

kaybi, turbosarj, EGR orani olarak siralanmaktadir [147].

98



5. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligmasinda, euro dizel yakiti, n-bilitanol ve notr pamuk yagr igli
karigimlarmin farkli sicakliklardaki kararli faz konsantrasyonlar1 belirlenmis ve
diisiik sicaklikta faz ayrigmasi gerceklesmemesi i¢in en diisiik sicaklikta kararli faz
sergileyen karigimlar arasindan dizel motor performansi ve emisyon degerleri
bakimindan optimum karisim oraninin belirlenmesi arastirilmustir. Uglii karisimlarin
faz kararliliklarmin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar Balikesir Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii fizikokimya laboratuvarinda, karigimlarin motor
performanst ve egzoz emisyonlarinin tespiti ile ilgili tiim deneysel caligmalar
Balikesir 6’nc1 Ana Bakim Merkezi Komutanliginda bulunan motor test diizeneginde

gergeklestirilmistir.

5.1 Materyal

5.1.1 Uclii Karisim Bilesenleri

Tez caligmast kapsaminda, iiclii karisimin birinci bileseni olarak euro dizel
yakiti, ikinci bileseni olarak yenilenebilir kaynaklardan tiretebilen, yakit 6zellikleri
bakimindan etanol ve metanol gibi alkollere gore dizel yakitina daha yakin yakit
ozelligi sergileyen n-biitanol ve ii¢lincii bileseni olarakta iilkemizde bol miktarda
tiretilebilen, dogrudan gida amagli degerlendirilemeyen notr pamuk yagi
kullanilmistir. Euro dizel yakit1 Petrol Ofisi firmasindan, %99 safliktaki n-biitanol
Tekkim firmasindan, notr pamuk yagi ise Kula Yag Fabrikas1 araciligiyla temin

edilmistir. Uglii karisim bilesenleri Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.1: Uclii karisim bilesenleri
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5.1.2 Piknometre

Uclii karisim bilesenlerin yogunluklarinin Slgiilmesinde boot tipi piknometre
kullanilmistir. ASTM D941, D1217 ve DIN 51 757 standartlarina uygun olarak
piknometre yardimiyla sivilarin yogunluklar Olgililebilmektedir. Piknometreler
kiiciik, hafif ve genelde camdan yapilmis kaplardir. Sekil 5.2°de boot tipi piknometre

goriilmektedir.

Sekil 5.2: Boot tipi piknometre

5.1.3 Yag Analiz (GC) Cihaz

Notr pamuk yagmin, yag asit kompozisyonlarinin Olgiimiinde Agilent
Technologies 6850 Network GC System marka test cihazi kullanilmistir. Test
cihazinda tastyici gaz olarak helyum ve 50-150 °C c¢aligma araliginda, 60 m
uzunlugunda, 0,25 mm c¢apinda ve 0,2 pm film kalinliginda HP-88 marka kolon

bulunmaktadir. Sekil 5.3’te GC cihazi ve kolonu goriilmektedir.

Sekil 5.3: GC cihazi ve kolonu
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5.1.4 Titrasyon Diizenegi

Farkli  sicakliklarda i bilesenin  birbirleri ile olan ¢Oziiniirliik
konsantrasyonlarinin belirlemesinde titrasyon diizenegi kullanilmistir. Titrasyon
islemi, belli hacimde derigimi bilinen bir bileseni, derisimi bilinmeyen ¢ozeltiye ilave
ederek yapilan islemdir. Titrasyon isleminde biiret, erlen, pipet ve hassas terazi
kullanilmigtir. Biirete standart yani derigimi bilinen ¢ozelti (karigim) konur ve bu

cozeltiye titrant denir. Sekil 5.4 te titrasyon diizenegi goriilmektedir.

Sekil 5.4: Titrasyon diizenegi

5.1.5 Sogutma Banyosu Cihazi

Titrasyon isleminde kullanilan bilesenlerin 0 °C, -5 °C ve -10 °C sicakliga
sogutulmasinda PolyScience 801 Heating Circulator marka sogutma banyosu cihazi

kullanilmistir. Sekil 5.5’te sogutma banyosu cihazi goriilmektedir.

Sekil 5.5: Sogutma banyosu cihazi
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5.1.6 Uc Bilesenli Faz Diyagramu i¢in Cizim Program

Bes farkli sicaklikta yapilan titrasyon islemi sonuglarindan elde edilen
konsantrasyonlar ile ii¢ bilesenli faz diyagraminin ¢izilmesinde CHEMIX School 3-
50 (evaluation copy) programinin “Ternary Plot” kismi kullanilmistir. Sekil 5.6°da

ti¢ bilesenli faz diyagrami ¢izim programi goriilmektedir.
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Sekil 5.6: Ug bilesenli faz diyagrami ¢izim programi

5.1.7 Motor Test Diizenegi

En diisiik sicaklik degeri olan -10 °C i¢in ¢izilen {i¢ bilesenli faz
diyagramindaki faz ayrismasinin olmadigi (¢0ziiniir) alandan segilen {i¢ bilesenli
farkli oranlardaki konsantrasyonlarin, dizel motoru performansi ve egzoz

emisyonlarina etkilerini incelemek i¢in motor test diizenegi kullanilmistir.
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Motor test diizenegi, deney motoru, motor test cihazi, yakit 6l¢er, 1s1 degistirici,
nem ve sicaklik Olcer ve egzoz gazi analiz cihazindan olusmaktadir. Motor test
diizeneginin genel goriinimi Sekil 5.7°de, sematik goriinimii Sekil 5.8’de

verilmistir.

Sekil 5.7: Motor test diizeneginin genel gériintimii

Sogutma suyu

Yakat t_a&}klan
¢ikis sicaklify

3\__'

Yiikleme )
initesi % s - Is1 degistirici

Sofutma suyu
giris sicaklig1

Egzoz
gaz ¢ikis1

Sekil 5.8: Motor test diizeneginin sematik goriiniimii
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5.1.7.1 Deney Motoru

Motor test diizeneginde deney motoru olarak Land Rover marka dort silindirli,
direkt piskiirtmeli, turbosarjli ve ara sogutmali dizel motoru kullanilmistir. Deney
motoruna yenilestirme islemi uygulanmis ve rodaj devresi tamamlanmistir. Deneyde

kullanilan motorun genel goriinlimii Sekil 5.9°da, teknik Ozellikleri Tablo 5.1°de

verilmistir.
Sekil 5.9: Deney motorunun genel gériiniimii
Tablo 5.1: Deney motorunun teknik 6zellikleri
Markasi Land Rover
Piiskiirtme sistemi Direkt piiskiirtmeli
Silindir sayis1 4 Srira tipi
Silindir ¢ap1 90,47 mm
Strok 97,00 mm
Hacim 2495 cc
Sikisgtirma orani 19,5:1
Maksimum moment 235 Nm (2200 d/dk.)

Maksimum gii¢ 82 kW (3800 d/dk.)

Motor rélanti devri

720 d/dk. (£20)

Maksimum motor devri

4400 d/dk. (+ 40, -20)

Besleme tipi

Turbosarjh

Turbosarj Basinct

Tam yiikte (2500 - 3000 d/dk.) 0,8-1 bar

Enjeksiyon Pompasi Bosch Rotary R509
Regiilator Tipi Mekanik

Enjektor Tipi Bosch KBAL90P37
Piiskiirtme zamani 15° U.0O.N énce
Piiskiirtme basinci 200 bar

Supap diizenlemesi

I tipi-listten kamli

Yaglama sistemi ve basinci

Tam basingli yaglama /1,76 -3,86 kgf/cm”

Sogutma sistemi

Su ile sogutmali
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5.1.7.2 Motor Test Cihaz1

Motor performans degerlerinin tespitinde, maksimum giici 119 kW ve
maksimum devri 7500 d/dk. olan BT-190 model sulu tip motor test cihazi
kullanilmistir. Motor test cihazinin genel goriiniimi Sekil 5.10°da, teknik 6zellikleri

Tablo 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.10: Motor test cihazinin genel gériiniimii

Tablo 5.2: Motor test cihazinin teknik 6zellikleri

Fren modeli BT-190

Maksimum frenleme giicii 119 kW

Maksimum devir 7500 d/dk.

Maksimum moment 745 Nm

Yk hiicresi kapasitesi 2500 N

Maksimum gii¢ i¢in su ihtiyaci 2,4m’/h

Fren suyu basinci 1-2 kg/em®

Maksimum fren suyu ¢ikis sicakligi 60 °C

Su girisi 1 1/4"

Su ¢ikisi 212"

Fren kontrol tipi Kayici fan perdeleri ile
Agirlik sistemi Metrik-elektronik yiik hiicresi
Fan adedi 1

Elektrik ihtiyact 220/380 V. 50 Hz. 3 faz
Doniis yonii Sag doniislii
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Motor test cihazinin bagli oldugu kontrol paneli Sekil 5.11°de goriilmektedir.
Kontrol paneli iizerinde ve test odasindaki monitorler yardimiyla (Sekil 5.12); krank
mili devri (rpm), giicti (kW) ve momenti (Nm), emme hava basinci (bar), fren suyu
cikis sicakligr (°C) ve giris basinci (bar), motor sicakligl (°C), emme hava giris ve
cikis sicakliklar1 (°C), yakat tliketim miktart (g/h), egzoz gaz sicakligi (°C), motor
yag sicakligir (°C) ve basinci (bar), motor sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklar
(°C), test odasi sicaklig1 (°C), basinct (bar) ve nemi (%), yakit giris basinci (bar) ve
sicaklig1 (°C) okunabilmektedir. Ayrica, kontrol paneli iizerindeki diigmeler yapilan
deneylerin otomatik veya manuel olarak ayarlanabilmesine imkan vermekte, diger
diigmeler ise motoru calistirmak veya stop ettirmek, motoru yiiklemek veya yiikiinii

azaltmak, gaz vermek veya azaltmak ic¢in kullanilmaktadir.

Sekil 5.11: Kontrol paneli

[ s Moo 1157 S5TEML R

0N WM D) SR 40
RiM

RN e | SOTOMATEY TEST [

TESTE LURDUR l TESTE DEVAM ET |

MANUEL -

@ ALARM RESET

EOr=e
S5TYU R " “
v .

DEVIR | e | nmquJ o oiz olic  mwv
ALGILAYICT SECME VE ALARM SET BASKT SANFAST BASKI | ARSIV FROGRAM
BiRiv mzc,'is'l":luﬁ | DIGERLERI METINLERT SAVFASI SAYFASL CIRIS

Sekil 5.12: Ekran goriintiisii
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5.1.7.3 Yakit Olcer

Deneylerde Siemens Sitrans F C Massflo marka (sensor MASS 2100 versiyon
DI 25), MASS 6000 Ex-d transmitter yakit dlger kullanilmistir. Kullanilan yakat dlger
kiitlesel (kg/s) ve hacimsel (1/s) olarak 6l¢lim yapabilmektedir. Yakit 6l¢erin genel

goriniimii Sekil 5.13te, teknik 6zellikleri Tablo 5.3te verilmistir.

Sekil 5.13: Yakit 6lcerin genel goriintimii

Tablo 5.3: Yakit 6l¢erin teknik 6zellikleri

Versiyon DI 25

f¢ boru gap1 (mm) 29,7

I¢ boru kalinligi (mm) 2

Kiitlesel akis 6l¢tim araligi (kg/h) | 0-25,000
Yogunluk araligi (g/cm’) 0-2,9
Hassasiyeti (%) +1

Sicaklik (°C) -50 ile +180
S1v1 6l¢lim boru basinci (bar) 110

Malzeme 1.4435/1.4404

Paslanmaz gelik
Agirlik (kg) 48
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5.1.7.4 Is1 Degistirici

Deneylerde motorun sogutulabilmesi i¢in motorun disinda bulunan bir 1s1
degistirici kullanilmistir. Is1 degistirici Sekil 5.14’te goriilmektedir. Motor sogutma
suyu giris ve c¢ikis sicakliklar1  kontrol paneli iizerindeki ekrandan
ayarlanabilmektedir. Motor sogutma suyunun giris ve c¢ikis sicaklik degerleri
ayarlandiktan sonra dijital termometre {ist sicaklik limit kontagi, selenoid valfe
kumanda etmekte ve sicak suyla karigmasi i¢in su tankindan taze soguk su
dolmaktadir. Taze soguk su dolumu, sogutma suyunun alt limitine ulasincaya kadar

devam etmektedir. Fazla su bir boru vasitasiyla tekrar su tankina geri donmektedir.

Termometre ¢ift kontakli ve dijital olup, 1s1 degistirici lizerine degil, kontrol
paneli iizerine yerlestirilmistir. Sicaklik algilayict PT-100 tank iizerindedir ve bir
kablo vasitast ile termometreye baglanmistir. Deneyler esnasinda sogutma suyunun

giris ve ¢ikig sicaklik degerleri 85-90 °C olarak ayarlanmustir.

Sekil 5.14: Is1 degistirici
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5.1.7.5 Nem ve Sicaklik Olcer

Motor test cihazi tarafindan tespit edilen ham giiciin test odast nemi ve
sicakligina bagl olarak diizeltilmesi i¢in test odasinin basinci, nemi ve sicakliginin
tespitinde HT-785 marka basing, nem ve sicaklik dlgeri kullanilmigtir. Atmosfer
basing, sicaklik ve nem Olcerin genel goriniimi Sekil 5.15°te, teknik oOzellikleri

Tablo 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.15: Atmosfer basing, sicaklik ve nem Olger

Tablo 5.4: Atmosfer basing, sicaklik ve nem 6l¢erin teknik ozellikleri

Nem olger

Olgme araligs % 0-100 RH
Caligma aralig1 %10-90 RH
Dogruluk (23 °C’de) + %3 RH
Stabilite (RH/y1l) + %]l
Calisma sicakligi (°C) -20 ile +60

Sicaklik 6lger
Olgiim aralig1 (°C) 0-100
Dogruluk +0,3°C
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5.1.7.6 Egzoz Gaz1 Analiz Cihaz1

Egzoz emisyon degerlerinin tespit edilmesinde, Testo 350 marka gaz analizor
cihaz1 kullanilmigtir. Portatif taginabilir gaz analizor cihazi lizerinde kablosuz erigimi
saglayan ve Ol¢iilen emisyon degerlerini gosteren bir elle kumanda cihazi ve bu
verilerin ¢iktisin1 almak i¢in ayri bir kablosuz yazici bulunmaktadir. Ayrica, dl¢iilen
emisyon degerleri gaz analiz cihazinin bilgisayar baglantisi ile islenebilmektedir.

Gaz analiz cihazi genel goriinimi Sekil 5.16°da, teknik ozellikleri Tablo 5.5°te

verilmistir.
Sekil 5.16: Gaz analiz cihaz1 genel goriiniimii
Tablo 5.5: Gaz analiz cihazi teknik 6zellikleri
Bilesenler Ol¢iim arahg Hassasiyet Coziiniirliik
0, 0...25 Vol.% +0,2 Vol.% 0,01 Vol.%
CH, 100...40000 ppm <10 % mv (> 4000 ppm) 10 ppm
CO, H,-komp. |0...10000 ppm +10 ppm (0...199 ppm) 1 ppm
NO 0...4000 ppm +5ppm (0...99ppm) 1 ppm
NO, 0...500 ppm +5 ppm (0...99,9 ppm) 0,1 ppm
H,S 0...300 ppm +2 ppm (0...39,9 ppm) 0,1 ppm
CO,-(IR) 0...50 Vol.% +0,3Vol.% 0,01 Vol.%
HC 100...40000 ppm +400 ppm (100...4000 ppm) 10 ppm
A 1,0-99.9 0,01 +2,0%
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5.1.8 Deney Tasarim Program

En diistik sicaklik degeri igin ¢izilen faz diyagramina goére optimum {iglii
karisim oraninin belirlenmesi maksadiyla, deney tasarimi agsamasinda ve bu tasarima
ile gergeklestirilen motor performans ve egzoz emisyon deneylerinin ¢ikti
degerlerine gore yapilan analiz caligmasinda Minitab 16 paket programi

kullanilmistir.

5.1.9 Yiizey Grafikleri Cizdirme Program

Deney tasarimui ile gerceklestirilen deneyler sonucunda motor performans ve
egzoz emisyon c¢ikti parametrelerinin her biri i¢in olusturulan matematiksel model
yardimiyla yiizey grafiklerininin (contour plots) ¢izilmesinde MATLAB R2010b

paket programi kullanilmigtir.

5.2 Yontem

Bu tez kapsaminda, euro dizel yakiti, n-bilitanol ve noétr pamuk yagi
bilesenlerinin  birbiri ile olan ¢Oziiniirlik iliskilerinin  belirlenmesi  igin
mikroemiilsiyon yontemiyle yapilan laboratuar ¢alismasi, motor test diizeneginde
motor performanst ile egzoz emisyon testleri ve tim deney sonuglarmin
degerlendirildigi istatiksel analiz c¢aligmasi gerceklestirilmistir. Tez calismasinda

kullanilan yontemler sirasiyla agiklanmistir.

5.2.1 Bilesen Yogunluklarinin Olciilmesi

Bir maddenin yogunlugu (p), kiitlesinin (), hacmine (v) olan oramdir. Ug
bilesenin birbirleriyle olan ¢6ziiniirliik iliskisinin belirlenmesi i¢in yapilan titrasyon
isleminde ve yakit karigimlarinin alt 1si1l degerlerinin hesaplanmasinda yakit

bilesenlerinin yogunluklarinin bilinmesi gereklidir.

Bu maksatla laboratuvar ortaminda oda sicakliginda euro dizel yakiti,
n-biitanol ve ndtr pamuk yagimin yogunluklar1 25 ml’lik boot tipi piknometre

yardimiyla ASTM D941, D1217 ve DIN 51 757 standartlar1 referans alinarak
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Olciilmiistiir [148]. Piknometre ile yogunluk oOlgme islemi Sekil 5.17°de

goriilmektedir.

(a) (b) (c)
Sekil 5.17: Piknometre ile yogunluk 6lgme islemi

(a) Doldurma, (b) Kapatma ve (c) Olgme islemi

Ik 6nce piknometrenin hacminin belirlemek i¢in 0,1 mg duyarliligindaki
hassas terazide bos agirligi 6lcililmiistiir, daha sonra saf su hava kabarcigi olmaksizin
yavagca cam pipet yardimiyla piknometreye agzina kadar doldurularak kapag:
kapatilmigtir. I¢i saf su dolu piknometre tekrardan tartilarak dolu agirlik
kaydedilmistir. Bu islem ii¢ kez tekrarlanmistir. Her bir dolu agirlik degerinden bos
agirhik degeri ¢ikarilmis, sonuglarin ortalamasi alinarak saf suyun agirhigi
kaydedilmistir. Sicakliga bagli su yogunlugu tablosundan 24 °C’deki saf suyun
yogunlugu esas almarak p=m/v esitliginden piknometrenin gercek hacmi

bulunmustur.

Daha sonra sirasiyla tiim euro dizel yakiti, n-biitanol ve nétr pamuk yag1 icin
ayni islem sirasi takip edilerek piknometrenin gercek hacmi bilindiginden g/ml

cinsinden bilgenlerin yogunluklar1 6l¢iilmustiir.

5.2.2 Coziiniirliik ve Mikroemiilsiyon Yontemi

Dizel motorlarda kullanilan biyoyakitlar ile ilgili yapilan ¢aligmalarin ¢ogunu
farkl1 yaglardan degisik yontemlerle biyoyakit iiretilmesi ve iretilen yakiti dizel
motorlarda deneme ¢alismalart olusturmaktadir. Bu ¢alismalarda iiretilen biyoyakitin

yakit ozellikleri ve motor performanslar dizel yakiti ile karsilastirilmistir. Bitkisel
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yaglardan biyoyakit iiretilmesinde seyreltme (karisim), proliz, transesterifikasyon ve
mikroemiilsiyon yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilani
transesterifikasyon  yontemiyle biyodizel {iretimidir. Biyoyakitlarin  diisiik
sicakliklarda kararliligini korumasi dizel motor yakit sistemi i¢in Onemli bir
ozelliktir. Ayrica, bir yakitin dizel motorunda kullanilabilmesi icin dizel yakitina
benzer olarak kararli bir hal sergilemesi, soguk akis 6zellikleri bakimindan dayanikli

olmasi ve berrak bir goriiniim sergilemesi gerekmektedir [58,95,98,99,150].

Ancak transesterifikasyon yontemiyle {iiretilen biyodizel yakitinin dogrudan
veya dizel yakiti ile karistirilarak kullanilmasinda 0 °C’nin altindaki diistik
sicakliklarda sergiledigi soguk akis oOzellikleri dizel motor igin olumsuzluk
yaratmaktadir. Diisiik sicakliktaki tam karisim olusturamama ve zayif olan yakit
kararlilig1 biyoyakitin blinyesindeki yapigkanlari ve tortulari artirarak yakat filtresinin
tikanmasina neden olabilmektedir. Bu durum bitkisel yaglardan iiretilen biyodizelin

genis kullanimini sinirlandirmaktadir [16,21,25,32-34].

Yapilan c¢aligmalarda daha cok biyodizel ile dizel yakiti karisimlariin yakit
kararlilig1 agisindan dayanimi yani faz ayrigsmasi olup olmadigi belirli oranlarda
etanol ile kanstirilarak test edilmistir. Bu calismalarda etanoliin de bir siire sonra
karistmin - kararhiligini bozarak  faz  ayrismasit  sergiledigi  belirtilmistir

[40,58,91,132,149,151].

Bitkisel yaglardan biyoyakit iiretilmesinde etkili yontemlerden biri olan
mikroemiilsiyon yonteminde normalde karismayan iki sivinin karigsmasini saglamak
icin ortak ¢oziicii katk1 maddesi olarak biitanol, oktanol ve hekzanol gibi ¢dziiciiler
kullanilarak karisimlarin ¢oziiniirliik oranlar1 belirlenebilmektedir. Bitkisel yaglarla
karistirilan bu ¢oziiciiler ile hem diisiik sicakliklarda faz kararliligi saglanabilmekte

hem de dizel motoru i¢in gerekli viskozite degeri karsilanmaktadir [1,15-20,34,99].

Biyoyakaitlarin dizel yakiti ile hangi sartlarda nasil tam olarak karisabilecegi ve
hangi sartlarda kararli bir halde kalabilecegi, bilesenlerin sicakliga bagli olarak
birbiri i¢inde c¢oziinme O6zelliklerinin bilinmesi ve test edilmesi ile miimkiin

olmaktadir.
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5.2.2.1 Bilesenlerin Céoziiniirliik Iliskisi

Bir maddenin belli bir ¢6ziiciiniin belli bir miktarinda, belli basing ve sicaklikta
¢ozilinebilen en fazla miktarina o maddenin ¢oziiniirliigli denir. Coziiniirlige sicaklik

etki etmektedir ancak basincin sivilarin ¢oziintirliigiine 6nemli bir etkisi yoktur [152].

Biyoyakit tasarlanmasinda kullanilan bilesenlerin birbiri ile olan ¢dziiniirlik
iliskileri, sicakliga bagli olarak karisimlarin kararlihgini belirlemektedir. iki ya da
daha fazla kimyasal maddenin herhangi bir oranda bir araya gelerek olusturduklar
homojen karisim ¢ozelti olarak tanimlanmaktadir. Bu noktada euro dizel yakiti,
n-biitanol ve noétr pamuk yagi karisimi bir ¢ozeltidir. Bir ¢ozeltiyi olusturan
maddelerden genellikle ¢ok olanina ¢oziicii, ¢oziicliye gore daha az miktarda bulunan
¢Ozelti bilesenine ise ¢dzlinen denir. Bir maddenin bagska bir madde igerisinde gozle
goriilemeyecek kadar kiigiik taneciklere homojen olarak ayrigmasi olayr da ¢oziinme

olarak tanimlanmaktadir [152].

Cozicii ile ¢oziinenin birbiri i¢cinde homojen olarak karismasi ile ¢oziinme
olayr gergeklesir. Coziinme molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetine dayanir. Bir
¢Oziiciiniin baska bir maddeyi ¢ozebilmesi i¢in ¢bziicli ile ¢dziinen molekiilleri
arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin, ¢oziiclii ve ¢oziinenin kendi molekiilleri arasindaki
cekim kuvvetinden daha biiyiikk olmasi gerekir [152]. Genellikle ¢oziinme olayi,
¢oziicli ile ¢oziinenin benzer yapida olmalari ile gerceklesir. Bu durum kimya bilim

dalinda “benzer benzeri ¢ozer” scklinde ifade edilmektedir.

Polar ve Apolar Molekiiller

Bir molekiil farkli atomlardan meydana gelmisse her bir atomun elektronlara
ilgisi farkli olmaktadir. Bunun sonucu olarak molekiiliin bir kisminda elektron
fazlalilig1 ve kismi negatif yiik, bir kisminda ise elektron eksikligi ve kismi pozitif
yiik goriiliir. Bu sekildeki molekiillere polar molekiil denir. Elektron dagiliminda

kutuplagma gostermeyen molekiillere de polar olmayan yani apolar molekiil denir.

Kimya alaninda ¢oziicii 6zelligini belirlemede genellikle su kullanilmaktadir.

Su molekiiliinde oksijenin bulundugu kisim negatif, hidrojenin bulundugu kisim
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kismen negatiftir. Bu durumda su polar bir molekiildiir. Coziicii ve ¢6ziinen
maddelerin molekiilleri birbirine ne kadar ¢ok benzer ise c¢oziiniirlik o kadar
yiiksektir. Polar bilesiklerde molekiiller arasi ¢ekim kuvveti oldukca kuvvetlidir.
Molekiiliin negatif yiiklii kismi o6teki molekiiliin pozitif yiiklii kismi tarafindan
cekilir. Boylece biitiin molekiiller arasinda bir bag yapist kurulur. Apolar bir
molekiil, polar bir molekiildeki bu bag yapisin1 bozarak ¢dzemez. Yani polar
yapidaki bir madde ancak polar ¢oziiciilerde, apolar bir madde ise ancak apolar

¢Oziiclilerde ¢oziiniir.

Yapisinda bulunan ¢oklu atomlardan olusan molekiiller arasinda elektronlar
dengeli bir sekilde dagilim gosterebiliyor ve molekiiliin herhangi bir ucunda kismi
olarak art1 ya da eksi yiiklii olma durumu g6zlemlenmeyen molekiiller apolar yapiya
sahiptirler. Bu yapiya uygun HC ve CO; molekiilleri 6rnek olarak verilebilir. Bitkisel
yaglar (C,H,O) ve dizel yakit1 (C,Hy,,) apolar yapiya sahip molekiillerdir [95].
Bitkisel yaglarin yiiksek viskoziteleri ve kisa zincirli yapisinda oksijen bulunmasi
nedeniyle dizel motorlarinda dogrudan kullaniminda asindirict etki basta olmak tizere
cesitli dezavantajlart bulunmaktadir [14-18]. Bu nedenle kisa siireli uygulamalarda

dizel yakiti ile karisim olusturma seklinde kullanilabilmektedir.

Bitkisel yaglar ile dizel yakiti apolar molekiiler yapiya sahip olmalarina
ragmen, bitkisel yaglarin dizel yakiti1 ile karisimlarinda bitkisel yagin yapisinda
yiiksek miktarda bulunan asit, fenol, eter, keton, aldehit ve ester gibi polar
bilesenlerin dizel yakitinin yapisinda bulunan parafin, nafta ve aromatik gibi apolar
yapidaki bilesenler ile tam olarak karigma saglayamamakta ve diisiik sicakliklarda
faz ayrigmasi gerceklesmektedir [95]. Bundan dolay1 bitkisel yag ile dizel yakiti
karisiminda homojen bir faz olusturmak icin bir katki maddesinin kullanilmasi ve
kullanilacak katki maddesinin bitkisel yag ile dizel yakit1 karigimini uzun siire kararh

halde tutacak ortak ¢oziicii 6zelliginin de olmasi gerekmektedir.

Gerek coziicii gerekse ¢ozlinen molekiillerinin 6zellikleri iki ug¢ 6zellikten ne
kadar farkli ise, ¢oziiniirlik o Ol¢lide degisir. Baz1 ¢6ziicii molekiilleri polarlik ve
apolarlik o6zelliklerini birlikte gosterebilirler. Yapilan ¢aligma kapsaminda alkol
bileseni olarak sec¢ilen n-biitanol bdoyle bir molekiildiir. Molekiiliin karbon-hidrojen
ve karbon-karbon baglar1 apolar, oksijen-hidrojen ve karbon-oksijen baglari ise polar

ozelliktedir. Alkoliin hidrokarbon kismi hidrofobiktir, yani su molekiillerini
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itmektedir. Hidrokarbon kisminin uzunlugu artik¢a alkoliin polar molekiiler yapidaki
¢cozlnlirliigli azalmaktadir. Buna gore, metanol ve etanol suyla yeteri kadar
karisabildikleri halde n-biitanoliin ancak 8,3 grami 100 ml suda ¢6ziinebilmektedir.
Buna gore n-biitanol hem polar hem de apolar maddeler i¢in iyi bir ¢oziiclidiir ve

ortak ¢Oziicii (co-solvent) olarak adlandirilmaktadir [35,48,49,77,81,89,91,95,153].

5.2.2.2 Mikroemiilsiyon Yontemi

Emiilsiyon birbiri i¢inde ¢oOziinmeyen iki sivinin karigimi  olarak
tanimlanmaktadir. Emiilsiyonlar kararli degildir ve kendiliginden olusmazlar.
Emiilsiyon olusumu i¢in karistirma, ¢alkalama, homojenizasyon veya spreyleme gibi
bir islemle karisima enerji vermek gerekir. Zaman iginde veya sicakliga bagl olarak

emiilsiyonu olusturan fazlarin kararli hallerine geri donme egilimi vardir.

Bir maddenin kimyasal bilesiminin ve fiziksel halinin her noktasinda ayni
oldugu bolgeye o maddenin bir faz1 denmektedir. Sekil 5.18’de goriilen emiilsiyon
olusturma siirecinde yiizey etkin bilesikler (siirfaktanlar) emiilsiyonlarin faz

kararliligini artirmaktadir [153-156].

1 (a) Iki karismaz s1v1 daha emiilsiyon olmadan
I
—
(b) Karistirma ile faz 1 icinde dagilmis bir faz II
emiilsiyonu
| —
(c) Sicaklik diistiikce kararsiz emiilsiyonun zamanla
ayrilmast
—
(d) Siirfaktan (kalin ¢evre) faz II ve faz I arasindaki ara
°o e : yiize yerleserek emiilsiyonu stabilize etmesi
[}
o % ; ®
—_—

Sekil 5.18: Emiilsiyon olusturma siireci
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Emiilsiyonlar termodinamik olarak dayaniksizdir. Fiziksel olarak dayanikli bir
emiilsiyon dagilmis olan fazda uzun siireli beklemede higbir ayrilma gdstermemeli,
az bir calkalanma ile homojen olarak ilk durumuna gelebilmeli ve kolaylikla
akabilmelidir. Dizel yakiti ile bitkisel yag karisimlarinda karigimin kararh bir halde
durmast icin motorda oOn 1sitict kullanma gibi yapisal degisikliklere gerek
duyulmaktadir. Ayrica, dizel motorda kullanilacak bitkisel yag karisimlarindaki

karigim orani da bu nedenle diisiik tutulmasi gerekmektedir.

Mikroemiilsiyon ise termodinamik olarak dayanikli, diisiik viskoziteli, saydam,
cok kiiciik damlacik biiylikliigline sahip boyutlar1 5-150 nm arasinda ve optikge
izotropik sivi mikro yapilarinin denge dagilimi olan ve kendiliginden olusan
sistemlerdir. Disaridan enerji vermeye gerek yoktur. Mikroemiilsiyonlarin iginde
ortak ¢oziicli (co-solvent) bulunmaktadir. Dagilmis faz1 olusturan taneciklerin kiigiik
boyutlar1 nedeniyle mikroemiilsiyonlar ve nanoemiilsiyonlar berrak goriiniirler
Swvilar icin birbirleriyle kismen karigabilen ikili sistemleri iiglincii bir sivi bilesen
yardimiyla homojen olarak bir arada tutan, karigimin kararliligini ve dayanikliligim

saglayan sistemler mikroemiilsiyon sistemleridir [58,155,156].

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilmasi i¢in
bitkisel yaglarin yiiksek viskozitelerini azaltan yoOntemlerden biri olan
mikroemiilsiyon yonteminde alkol kullanilarak emiilsiyon gibi normalde karigsmayan
iki stvinin kararlihigi saglananabilmektedir ve sicaklik diismesine ragmen karisimlar

kararliligin1 korumaktadir.

Bitkisel yaglarin viskozitesini diisiirmek i¢in, metanol veya etanol gibi kisa
zincirli alkollerle mikroemiilsiyon olusturulmaktadir. Bdylece viskozite degeri
diismektedir. Bu yontemle petrolden tamamen bagimsiz alternatif dizel yakitlari
meydana getirmek miimkiin olabilmektedir. Ayrica, bu yontemle elde edilen
yakitlarin viskozitelerinde azalmalar ve pliskiirtme karakteristiklerin de iyilesmeler
gibi olumlu sonuglar kaydedilmistir [58]. Mikroemiilsiyon sayesinde biyodizel
tiretiminin olumsuz etkileri ve biyodizelin diisiik sicakliklardaki kotii yakit 6zellikleri

ortadan kalkmaktadir [154].
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Mikroemiilsiyonlarda Faz Olusumu

Faz sadece kimyasal bilesim bakimindan degil, ayn1 zamanda fiziksel yonden
de iiniform olan bir madde halini belirtir [152]. Faz ayriminin meydana gelme
nedeni, sistemi olusturan bilesenlerin birbiri ic¢inde c¢Oziinebilecekleri sinir
degerlerinin agilmasidir. Sicakliga bagli olarakta bu deger degisebilir. T sicakliginda
az miktarda B sivisinin diger bir A sivisina katildiginda, B sivisi A’da tamamen
¢Ozilindiigli zaman, ikili sistem tek faz haline gelir. B ilave edilmeye devam edilirse
daha fazla ¢Ozlinmenin olmadigi bir noktaya gelinir. Bu anda sistem birbiri ile

dengede olan Sekil 5.19 (b)’deki gibi iki fazdan meydana gelir [99].

(a) (b)
Sekil 5.19: Karisimin fiziksel goriiniisii
(a) Tek faz, (b) iki faz

Faz sayisiin ikiye cikmasi ise degisik sekillerde gdzlemlenebilir. Ornegin

bulaniklik olmasi sistemde iki faz olustugunun bir gostergesidir.

Uc bilesenden olusan bir mikroemiilsiyonun hazirlanmasinda en &nemli
basamak iicgen faz diyagraminin ¢izilmesi ve buradan hareketle en uygun
mikroemiilsiyon alaninin, dolayisiyla karisim yapilacak bilesenlerin  optimum
miktarlarinin saptanmasidir. Uggen faz diyagramlari genel titrasyon deneyi ile
belirlenebilmektedir. Belirli yiizdelerde hazirlanan ikili karistmin {igiincii bilesen ile

titre edilmesiyle dayanikli ve berrak (tek faz) kaldig1 konsantrasyon belirlenmektedir.

Euro dizel yakiti, nétr pamuk yagi karisiminin diistik sicakliklarda kararli bir
faz sergilemesi i¢in hem euro dizel yakitt hem de pamuk yagi ile ortak ¢dziicii
ozelligi sayesinde her oranda karisabilen ve uzun zincirli bir alkol olan n-biitanoliin
kullanildig: ii¢ bilesenli mikroemiilsiyonda, karisimlarin sicakliga bagl olarak tek

faz sergiledigi liclii konsantrasyonlar titrasyon deneyi ile belirlenmistir.

118



5.2.2.3 Titrasyon Deneyi

Titrasyon islemi, belli hacimde derisimi bilinen bir bileseni, derisimi
bilinmeyen c¢ozeltiye ilave ederek yapilan nicel kimyasal analiz islemidir. Ug
bilesenin ¢oziinlirliik noktalarinin tayini i¢in ¢6zelti hazirlama, nokta tayini gibi
kimyasal islemlerde yaygin olarak kullanilan analitik bir yontemdir. Titrasyon islemi,
belli hacimde derisimi bilinen bir bileseni derisimi bilinmeyen c¢ozeltiye ilave

edilerek yapilmaktadir [58,99,154,157].

Titrasyon diizeneginde bulunan biirete standart yani derisimi bilinen ¢dzelti
konur ve bu c¢ozeltiye titrant denir. Biirete doldurulan standart ¢6zelti, analizi
yapilacak c¢ozeltiye damla damla ilave edilir. Titrasyon diizene8inin sematik
goriiniimii Sekil 5.20°de goriilmektedir. Bu sirada analiz ¢ozeltisinin bulundugu
erlen galkalanarak karigma saglanir. G6zleme dayali olarak homojen yani tek faz

gozlenince isleme son verilir. Bu igleme titre etmek (titrasyon) denir [157].

el

Sekil 5.20: Titrasyon diizenegi sematik goriinlimii

Tez calismasi kapsaminda yapilan titrasyon deneyinde birbiri ile kismen
karisan iki siv1 euro dizel yakiti ile notr pamuk yagi ve bu sivilarin her ikisiyle de
karisabilen {i¢iincii bir s1v1 olan n-biitanol arasindaki sabit basingta, degisen sicakliga

bagli olarak birbirleri igerisinde ¢oziiniirliikk noktalar1 belirlenmistir.

Tablo 5.6 incelendiginde pamuk yaginin viskozitesi, bulutlanma, akma ve

sogukta filtre tikanma noktasinin euro dizel yakiti ve n-biitanole gore ¢ok yliksek
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oldugu goriilmektedir [14,16,21,48,74,82,103]. ASTM D975 ve D6751 standartlarina
gore sogukta filtre tikanma noktasinin dizel ve biyoyakitlar i¢in yilin belirli aylarinda
farkli degerlerde olmasi gerekmektedir. Buna gore, 15 Nisan-30 Eyliil aras1 0 °C,
01 Ekim-15 Kasim aras1 -10 °C, 16 Kasim-28 Subat aras1 -20 °C ve 01 Mart-
14 Nisan arasi ise -10 °C olarak verilmektedir [106]. Bu amagla yapilan titrasyon
deneyinde bilesenlerin soguk akis oOzellikleri ile Ege ve Marmara bdolgesi iklim
kosullar1 dikkate alinarak oda sicaklhigi (24 °C), 5 °C, 0 °C, -5 °C ve -10 °C olmak

iizere bes farkli sicaklik secilmistir.

Tablo 5.6: Yakit bilesenlerinin soguk akis 6zellikleri

Viskozite | Bulutlanma | Akma Sogukta filtre
Yakat (mm® /s) noktasi noktas1 | tikanma noktasi
40 °C (°C) (°C) (°C)
Euro dizel 2,21 -15 -33 -30
n-Biitanol 2,23 - -89,5 <-51
Pamuk yagi 32,7 -1 -15 -10

ki farkli ¢ozelti grubu icin bu segilen sicakliklarda titrasyon yapilmistir.
Birinci grupta pamuk yagi ile euro dizel yakiti karigimlari n-biitanol ile titre
edilmistir, ikinci grupta ise pamuk yagi-n-biitanol karisimlar1 euro dizel yakiti ile
titre edilmistir. Ilk titrasyon deneyinin yapilisinda kiitlesel olarak %10, %20, %40,
%350, %70 ve %90 ndtr pamuk yagi iceren Sekil 5.21°deki 20 g’lik ndtr pamuk yagi

ile euro dizel yakit1 karigimlart hazirlanmigtir.

Sekil 5.21: 20 g’lik karisimlar Sekil 5.22: Sogutulmus karigimlar
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Hazirlanan bu karisimlar sogutma banyosu cihazinda tuz, buz karigimi
yardimiyla titrasyon yapilan sicakliga getirilmistir. -10 °C’ye sogutulmus karigimlar
Sekil 5.22°de goriilmektedir. Daha sonra ayn1 sicakliktaki n-biitanol ile gorsel olarak
Sekil 5.19°da agiklanan tek faz yani berrak bir goriiniim elde edilinceye kadar Sekil

5.23’te goriildiigl gibi titrasyon islemi uygulanmistir.

(@) (b) (©

Sekil 5.23: (a) Titrasyon diizenegi, (b) Titrasyon islemi, (¢) Berrak goriiniim

Titre edilen karistm ayni sicaklikta Sekil 5.24’te gortldiigi gibi sicakligi
termometre ile kontrol edilmek suretiyle 5 dk. siireyle bekletilerek faz ayrigsmasi olup

olmadig1 gozlenmistir.

Sekil 5.24: Titre edilen karigimlar

Deneyler sonucunda faz ayrismasinin gerceklesmedigi ¢oziinilir noktalar1 temsil
eden yeni {i¢lii karigim yiizdeleri hesaplanarak kaydedilmistir. Bu islem siras1 tiim
sicaklik degerleri ve ikinci grup titrasyon i¢in uygulanmistir. Herbir sicaklik igin

yapilan iki grup titrasyon igsleminde faz yarismasi gerceklestirmeyen alani belirleyen
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12 farkl ii¢lii karisim yiizdesi elde edilmistir. Tablo 5.7’de gorildigi gibi 5 ayri

sicaklik i¢in faz ayrigmasi gerceklestirmeyen toplam 60 farkli karisim orani tespit

edilmistir.
Tablo 5.7: Titrasyon deneyinde sicakliga bagli konsantrasyonlar
Euro Dizel | n-Biitanol | Pamuk | .. Euro Dizel | n-Biitanol | Pamuk .
yakits yag Titrasyon yakits yag Titrasyon
%) %) %) numarast %) %) %) numarast
(a) Oda Sicakligi (24 °C) (¢)-5 °C
1,63 88,53 9,84 1 0,01 90,29 9,7 1
1,53 78,77 19,7 2 5,18 75,85 18,97 2
1,95 58,83 39,22 3 7,01 56,39 36,6 3
1,00 37,00 62 4 9,62 45,19 45,19 4
2,00 17,00 81 5 5,70 28,3 66 5
2,00 5,00 93 6 8,75 12,03 79,22 6
1,60 2,05 96,35 7 27,48 8,42 64,1 7
24,56 1,47 73,97 8 44,80 8,4 46,8 8
44,05 2,86 53,09 9 55,57 7,39 37,04 9
59,06 1,57 39,37 10 73,15 7,56 19,29 10
79,52 0,60 19,88 11 84,89 5,79 9,32 11
88,85 1,28 9,87 12 92,00 0 8 12
(b)5°C (d)-10°C
0,00 83 17 1 0,00 95 5 1
3,18 58,09 38,73 2 5,44 88,02 6,54 2
4,80 48,1 47,1 3 12,40 70,09 17,51 3
6,22 27,84 65,94 4 14,27 50,64 35,09 4
4,20 5,8 90 5 15,46 36,77 47,77 5
16,30 4,7 79 6 18,50 18,2 63,3 6
29,80 52 65 7 27,48 12,42 60,1 7
45,10 4,9 50 8 43,80 10,4 45,8 8
56,20 4,8 39 9 53,57 10,39 36,04 9
66,70 53 28 10 71,15 9,56 19,29 10
79,30 4,7 16 11 83,89 6,79 9,32 11
88,00 0 12 12 95,00 0 5 12
(¢)0°C
0,00 84 16 1
4,04 74,16 21,8 2
6,70 55,98 37,32 3
6,70 48,15 45,15 4
6,00 37 57 5
5,30 27 67,7 6
5,00 15 80 7
10,00 7 83 8
30,17 5,77 64,06 9
49,50 5 45,5 10
73,40 7,25 19,35 11
91,00 0 9 12
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5.2.3 Uclii Karisim Faz Diyagramimin Cizilmesi

Ug bilesenli sistemlerin serbestlik dereceleri icerdikleri fazlarin sayilarina baglh
olarak degisir ve bu sistemlerde sicaklik, basing ve ii¢ bilesenden herhangi ikisinin
degisimi bagimsiz degiskenleri olusturmaktadir [152]. Bu durumda bir fazli bolgeleri
iki boyutlu uzayda, iki fazli bolgeleri ii¢ boyutlu uzayda ve ii¢ fazli bolgeleri ise dort
boyutlu uzayda ¢izmek gerekmektedir. Cizim zorlugundan dolayi, ii¢ bilesenli faz

diyagramlar1 genellikle sabit basing ve sicaklikta ¢izilmektedir.

Sabit basing ve sicaklikta {i¢ bilesenli sistemlerin faz diyagramlarini iki boyutlu
uzayda yani bir diizlem {izerine ¢izmek icin eskenar licgen ya da ikizkenar iiggen
seklinde grafik c¢izimlerinden faydalanilmaktadir. Bu diyagramlara roozeboom
diyagramlar1 denilmektedir [152]. Uggen faz diyagrammin okunma ydntemi

Sekil 5.25°te goriilmektedir.

Sekil 5.25: Ucgen faz diyagramimi okuma ydntemi

Sabit basing ve sicaklikta, eskenar {iggenin her bir kdsesine bir bilesen saf
olarak yerlestirilir ve tiggenin her bir kenar1 100 esit parcaya boliinerek bilesenlerin
yiizdesi mol, agirlik veya hacimsel yiizde olarak ifade edilebilir. Eskenar iiggenin
koselerine saat yoniiniin tersinde bilesenler yerlestirilir. Eskenar ticgenin herhangi bir

kenarinda yer alan nokta iki bilesenli sistemi temsil etmektedir.

Buna gore eskenar iicgenin AB kenar1 {izerinde birinci ve ikinci bilesenlerin
karigimi1 yani (A+B), BC kenar1 iizerinde ikinci ve {iglincii bilesenlerin karisimi yani
(B+C), CA kenar iizerinde birinci ve tiglincii bilesenlerin karisimi yani (A+C) ikili

karigimi bulunmaktadir. Bu karisimlar homojen veya heterojen olabilirler. Eskenar
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ticgenin icindeki herhangi bir nokta ise {li¢ bilesenin karigim konsantrasyonunu

gostermektedir.

Bilesenlerden ikisi birbiri i¢inde hi¢ ¢ozliinmedikleri ya da ¢ok az ¢oziindiikleri
halde, her iki bilesende de ¢oziiniir olan iiglincii bilesenin karigima ilave edilmesiyle
bu iki bilesenin birbiri igerisindeki ¢oziinlirligli artirilabilir. Karigan bilesenlerin
birbiri i¢indeki c¢oOziiniirliikleri degistikce faz diyagramlarinin sekilleri de
degismektedir. Sabit basing ve sicaklikta, birbiri ile dengede olan iki sivi fazin faz
diyagrami kati egri ile belirtilmektedir. Egrinin igerisinde daima iki faz ve diginda ise
bir faz bulunmaktadir. Birbirleri ile dengede olan fazlar1 birlestiren dogruya denge
dogrusu adi verilir. Denge dogrular1 birbirine paralel olmayan dogrular olup, bu
dogrular iizerinde alinan her noktanin bilesenler arasindaki etkilesmelere bagli olarak
ticgen faz diyagraminda goriilen heterojen bolgenin goriintiisii degisir. Yiikselen
sicaklikla bilesenlerin birbiri igindeki ¢oziiniirliikleri de artmakta ve heterojen bolge
veya bolgeler daralmakta ya da tiimiiyle ortadan kalkmaktadir. Tersine, diisen
sicaklikla yeni heterojen bdlgeler ortaya c¢ikarak faz diyagramlarinin sekilleri

degismektedir.

PO

Coziiniirlik sicakliga bagl oldugundan sicaklik degistiginde faz diyagraminda
goriilen noktalarinin yerleri de degisir. Bu nedenle, faz diyagramlarinin hangi
sicaklikta ¢izildigi kesin olarak belirtilmelidir. Bu tiir sistemlere basincin énemli bir

etkisi olmamaktadir.

Bu kapsamda bes farkli sicaklikta yapilan titrasyon sonuglarindan elde edilen
konsantrasyonlar ile CHEMIX School 3-50 programinin “Ternary Plot” kisminda
ticlii karisim faz diyagramlari ¢izilmistir. Her sicaklik i¢in ayri, ayri yapilan titrasyon
deneylerinden elde edilen Tablo 5.6’da verilen T1 ile TI12’nci titrasyon
noktalarindaki her bir konsantrasyon degerinden ikisi girilerek (li¢iincii bilesenin
yiizdesi program tarafindan hesaplamaktadir) girilen degerlere gore noktalar program
tarafindan kirmizi ile isaretlenmektedir. Tiim degerler girildikten sonra ilk degerden
itibaren sirayla son degere kadar noktalar isaretlendiginde o sicaklik degeri icin faz
diyagramlar ¢izilmis olmaktadir. Daha sonra egrinin i¢i renklendirilebilmektedir.
Bes farkli sicaklik i¢in ¢izilen iiclii karisim faz diyagramlart Sekil 5.26°da

gorilmektedir.
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5.2.4 Yanit Yiizey Yontemi ve Deney Tasarimi

Deneysel calismalar bilimsel arastirmalarin ayrilmaz bir pargasidir ancak uzun
zaman ve dikkat gerektiren ¢aligmalardir. Deneysel calismalarda dogru bir sonuca
ulasabilmek i¢in dogru deneylerin yapilmasi, parametrelerin dogru olarak
belirlenmesi ve deney sonucundan neler istendiginin dogru olarak bilinmesi
gerekmektedir. Biitiin bu kosullar yerine getirildigi zaman bile dogru bir sonuca
ulasmak i¢in aynt numuneden veya aym1 deneyden c¢ok sayida yapilmasi
gerekebilmektedir. Bu durum zaman ve maliyet acisindan olumsuzluklar
yaratmaktadir. Yapilacak deneysel calismalarda deneyin bilimsel yoOntemlerle
tasarlanmasi deney sonuglarinin kararliligi kadar hem zaman hem de maliyet

acisindan da deney performansini artirict etki gostermektedir.

Deney tasarimi, bir sistemdeki girdi degiskenleri iizerine etki eden kontrol
edilebilir degiskenlerin degerlerini sistematik olarak degistirerek siire¢ performansini
etkileyecek degisken degerlerini belirlemede kullanilan bir teknik olarak

tanimlanmaktadir [158-160]. Sekil 5.27°de bir sistemin genel yapis1 goriilmektedir.

Kontrol edilebilen girdi-faktor

L

Girdi—»{ Sistem —Cikti

ik

Kontrol edilemeyen girdi-faktor

Sekil 5.27: Bir sistemin genel yapisi

Bir deney icin yapilacak tasarimda, aragtirmanin genel amacinin, incelenecek
girdi degiskenlerinin ve diizeylerinin, deneyin c¢ikt1 degiskeninin, deneyin nasil
yapilacaginin ifadesinin ve uygun analiz yontemlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Deney tasariminda tek faktorlii, ¢ok faktorlii klasik yontemler ve Shainin yontemi,
Taguchi yontemi, yanit yiizey yontemi (Respose Surface Metodology-RSM) gibi

istatiksel analiz yontemleri kullanilmaktadir [158].
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5.2.4.1 Yanit Yiizey Yontemi (RSM)

Cok sayida parametrenin sonug¢ {lizerine etkili oldugu sistemler igin,
parametrelerin birbiri {lizerine etkilerini de ortaya koymak iizere gelistirilmis olan
istatiksel yoOntemler, deney tasarimi ve sonuglarimin yorumlanmasinda da
kullanilmaktadir. Istatiksel temele dayanan kullanilabilir yontemlerin basinda RSM
gelmektedir. Deney tasarimi bir islem iizerinde istatiksel kontroliin kurulmasinda ¢ok
kullanighdir ve RSM en iyi ¢ikt1 degeri i¢in deney tasarimini temel almaktadir [158].
Ayrica, RSM az sayida deneysel veri ile maksimum bilgiye ulasilmasi, etkin
parametreleri es zamanli olarak degistirebilme ve optimizasyon yoniinden diger

yontemlere gore avantajlidir.

RSM ilk olarak 1950’lerin baginda kimya ve endiistri alaninda dizayn edilen
deneyler iizerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir optimizasyon teknigi olmustur ve
basart ile kullanilmistir. Son yirmi yildir kimya endiistrisinin yani1 sira makine,
elektronik ve 1imalat gibi Onemli {retim silireglerinde de yaygin olarak

kullanilmaktadir. RSM kullanilarak yapilan bir deneysel ¢alismadaki islemler;

- Yapilacak deneyin tanimlanmasi,

Deneye etki eden faktorlerin secilmesi,

Degiskenlerin tespiti,

Deney tasariminin se¢ilmesi,

Secilen tasarimin isletilmesi ve matematiksel modelin kurulmasi,

Matematiksel modelin dogrulugu/uygunlugunun tespiti,

Verilerin istatiksel analizi seklinde siralanmaktadir.

Deney tasariminin se¢ilmesinden sonraki asamada olan secilen tasarimin
isletilmesi ve deneyden elde edilen ciktilara etki eden faktorler ile matematiksel
kurulmasi asamasinda istatiksel bir metod olan RSM ciktilarin istenilen en ideal
seviyede olmasini saglamak amaciyla girdilerin optimizasyonuna izin vermektedir.
RSM ile yapilacak deneyde, ciktilar ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliski
bilinmelidir. Bu nedenle RSM’deki ilk adim, ¢ikt1 degeri ile bagimsiz degiskenler
arasindaki dogru iliski i¢in uygun yaklagimi bulmak olmaktadir. Bu nedenle

bagimsiz degiskenlerin lineer veya lineer olmayan fonksiyonu ile tiim ¢iktilar i¢in
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ayrt olmak {izere (5.1)’de gosterilen ikinci dereceden (full quadratik) bir

matematiksel model kurulur.

Y = ,BO+Z,BX +Zﬂ”X +ZﬂUXX +e (5.1)
i<)

Matematiksel modelde ¢ikt1 parametresi Y, girdi parametresi X, katsayilar S ve
hata mktar e ile gosterilmektedir. Girdiler ile kurulan matematiksel modelde ¢iktilar
tarafindan olusturulan yanit yiizeyinin degerleri ile ger¢ek deney sonuglarmin
arasindaki fark yapilan analiz sonucunda ne kadar az ise matematiksel modelin
dogrulugu ispatlanmis olmaktadir. Bu matematiksel iliski kullanilarak denenmemis
girdi kombinasyonlar1 i¢in ¢iktilarin degerleri ya da istenen ¢ikti degerlerine ulagsmak
icin girdilerin degerinin ne olmas1 gerektigi kismi tiirevler vasitasiyla

hesaplanabilmektedir.

5.2.4.2 Deney Tasarimi

Dizel motorunda kullanilacak alternatif biyoyakit karigtminin tasarlanmasi
kapsaminda yapilan c¢alismada, deneylerin tasarlanmasi ve verilerin analizi
asamasinda bir deney tasarim teknigi olan RSM kullanilmistir. RSM i¢in yapilan
deney tasarimi Sekil 5.28°de gosterilmektedir.

Kontrol edilebilen

faktorler
%D %nB %P & [ v

Y\@ 2 CAY
Moment (Nm)
LEfektif gii¢ (kW)

Motor Ougiil yakit (2/kWh)
. £ Ffektif verim (%)

Euro dizel (D)  Girdi PErIormans |Cikin . fektif basing (bar)
ﬂ:Bﬁlanu[ (nB) = ve * NO (ppm)
Karisim oranlari (%) Emisy on }{02 (ppm)
d derl NOx (ppm)
encyleri CO (ppm)
HC (ppm)

C0O; (%)

02 (%)
&P 0
Kontrol ediienwyen@ Gp -Iil- o

laktorler

& w ¥ §

Sekil 5.28: Deney tasarimi
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RSM ile yapilan deney tasariminda, bilesenlerin soguk akis 6zelliklerine gore
cizilen Uglii faz diyagraminda kararli (¢Oziinlir) olduklar1 alanda yer alan
konsantrasyonlardan motor performansi ve egzoz emisyonlar1 bakimindan optimum
euro dizel, n-biitanol ve pamuk yag: ti¢lii karisim konsantrasyonunun belirlenmesi

amaglanmaktadir.

Buna gore deneysel ¢alismanin kontrol edilebilen faktorleri olan euro dizel
yakiti, n-biitanol ve pamuk yagindan olusan ii¢ bilesenin hacimsel karisim
oraninindan segilen iki bilesenin karigim orani ayni zamanda girdi faktorii olarak
kullanilmigtir. Bu girdilere gore yapilan motor performans ve emisyon deneyleri
sonucunda elde edilen moment, efektif giic, 6zgll yakit tiiketimi, efektif verim,
efektif basing, NO, NO,, NOy, CO, HC, CO, ve O, parametreleri ise ¢ikt1 olarak

alinmustir.

5.2.5 Deney Tasariminda Kullanilan Uclii Karisimlar

Euro dizel, n-biitanol ve pamuk yagi iiclii karisimlarinin birbirleri ile olan
¢oziiniirliikleri ve soguk akis 6zelliklerine gére sirasiyla oda sicakligi (24 °C) , 5 °C,
0 °C, -5 °C, ve -10 °C’deki ¢ozuniirliik iligkisini belirleyen tglii karisim faz
diyagramlar1 ¢izilmistir. Bu diyagramlarda ii¢ bilesenin sicaklifa bagli olarak faz

kararliligin1 sagladig1 ¢6ziiniir alanlar belirlenmistir.

Euro dizel yakitina gore daha yiliksek bulutlanma ve akma noktasina sahip olan
yakit bilesenlerinden olusan karisimlarda soguk hava sartlarinda calistirma sorunlari
olusmaktadir [26, 88,91]. Ug bilesenden olusan yakit karisiminda bilesenlerin birbiri
ile olan ¢oziiniirliigii sicakliga bagh olarak degistiginden sicaklik degistiginde faz
diyagraminda goriilen isaretli noktalarin yerleri de degismektedir. Bu nedenle en
diisiik sicaklik degeri olan -10 °C igin ¢izilen faz diyagramindaki ¢oziiniir alandaki
ticli karisimlar diger dort sicaklik degeri i¢inde kararli karisim olacaktir. Tasarlanan
yakiti olusturan bilesenlerin soguk akis Ozelliklerine gore sogukta ilk calistirma,
depolama, tasima, soguk iklim sartlarinda dayanikliligin1 ve kararlhiligini korumasi
bakimindan en diisiik sicaklik degeri olan -10 °C igin g¢izilen Uglii karisim faz
diyagramindaki ¢6ziiniir alan se¢ilmistir. Deney tasarimi ile az sayida deney sonucu

ile analiz yapilmas1 amaglanmistir. Bu nedenle ¢6ziiniir alan igerisinde yer alan ticlii

karisim noktalarindan dizel motor performansi ve egzoz emisyonlari bakimindan
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optimum euro dizel, n-biitanol ve pamuk yagi iicli karisim konsantrasyonunun
belirlenmesi i¢in deney tasariminda kullanilacak konsantrasyonlar belirlenmistir.
Sekil 5.29’da deney tasariminda kullanilan {i¢lii karisim oranlarinin noktalari, Tablo

5.8°de ise bu noktalarin hacimsel karisim oranlar1 goriilmektedir.

n-Bitanol

Pamuk Yas

10 20 30 40 50 50 T 80 80
Pamuk Yag (%)

Sekil 5.29: Deney tasariminda kullanilan Gi¢lii karisimlar

Bu noktalarin secilmesinde, iicli karisimdaki biyoyakit kullanim oraninin
artirilmast i¢in dizel yakitt karisim oranina, diisiik 1s11 degeri ve setan sayisi
nedeniyle de n-biitanol karisim oranina dikkat edilmistir. Buna gore ii¢ bilesenin
olusturdugu ¢oziiniir alandan ortogonal (dik) dizi 6zelligine yakin 6zellik gosterecek
sekilde belirli noktalardan yiizeyin araligin1 tamamlayacak ve giivenli ¢6ziim uzayini

temsil edecek ug kose noktalar ve ana noktalar secilmistir.

Tablo 5.8: Uclii karisimlarin hacimsel oranlari

Deney Yakaitlar Karigim
Euro dizel | n-Biitanol Pamuk yagi Nunilram
(%) (%) (%) (&)
70 10 20 1
60 30 10 2
50 20 30 3
30 40 30 4
30 60 10 5
20 30 50 6
20 60 20 7
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5.2.6 Deneysel Calismada RSM Islem Siras

Se¢ilen karigimlar ile RSM kullanilarak yapilan deneysel ve istatiksel calisma

kapsaminda izlenen islem siras1 Sekil 5.30°da gosterilmektedir.

Deneye etki eden faktiirlerin belirlenmesi
(Ug bilesenin hacimsel karisim orami)

-

Deney tasarimi icin iiclii karisim oranlarinim belirlenmesi
(-10 °C’deki faz diyagramma gire 7 farkh konsantrasyon)

=

Belirlenen 7 yakit karisimi icin motor performans ve emisyon
dencylerinin yapilmasi

&

Motor performans ve emisvon ¢ikt1 degerleri i¢in
RSM ile tepki yiizeyvi matematiksel modelinin olusturulmasi

&

Ciku il::;it‘l‘ll![‘l HAYIR L
matematiksel > ——y

madel yeterli mi?

! I! EVET

Matematiksel model cikn degerlerinin en iyi ve ideal almasi
icin her bir ciklimn maksimum veya minimum durumlarinin
belirlenmesi

218

Istenilen hedef degerler icin optimizasyon yapilmasi

4

Optimizasyon modeli ile farkh valat karisim oranlarinda
alternatif motor performansi ve emisyon ciktilarinin elde
edilmesi

Sekil 5.30: RSM islem siras1
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5.2.7 Deney Yakitlarimin Hazirlanmasi

Deney yakitlarinin hazirlanmasi islemi Balikesir Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi laboratuvar imkanlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Biyoyakit karigimi
hazirlamak i¢in {i¢ teknik kullanilmaktadir. Bunlar splash-blending, yakit tanki i¢inde

karistirma ve yakit hatt1 izerinde karistirma teknigi olarak siralanmaktadir [151,161].

Karisim hazirlamada kullanilan bu teknikler arasinda daha etkili, verimli ve
yaygin bir sekilde kullanilan yontem olarak splash blending karigtirma teknigi
gosterilmektedir [40,59,99,151,161].

Bu kanistirma tekniginde 1000 mI’lik ve 500 ml’lik meziirler kullanilarak her
konsantrasyon i¢in 5 litrelik karisim hazirlanmistir. Yakit kabina oda sicakliginda
Sekil 5.31°de goriildiigli gibi once euro dizel yakiti sonra sirasiyla ndtr pamuk yagi

ve n-biitanol ilave edilmistir.

Sekil 5.31: Karisim hazirlama
Yakit bilesenleri se¢ilen konsantrasyonda birbiri i¢inde rahatlikla ¢oziindigi

icin karisima disaridan herhangi bir enerji (karistirma islemi) verilmemistir ve

karigimlardan alinan numunelerde herhangi bir faz ayrismasi ger¢eklesmemistir.
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5.2.7.1 Uclii Karisimlarin Hesaplanan Yakit Ozellikleri

Hazirlanan tglii yakit karisimlarindaki yakit bilesenlerinin bilinen yakit
ozellikleri kullanilarak, Kay karisim kuralina gore sirasiyla yogunluk, alt 1s1l deger
ve setan sayilari, Arrhenius karisim kuralina goére de kinematik viskoziteleri

hesaplanmistir [81,95,162-164].

Yogunluklarin Hesaplanmas

Karigimlarin yogunluklarinin hesaplanmasinda Kay karisim kuralina gore

(5.2)’de verilen esitlikten yararlanilmistir.
3
P =D P, (5.2)
i=1

Esitlige gore px karistmin g/ml cinsinden yogunlugunu, i sirastyla ii¢ yakit
bilesenini, x; yakit bilesenlerinin hacimsel karisim oranlarimi ve p; ise bilinen

yogunluklarini ifade etmektedir.

Alt Isil Degerlerin Hesaplanmasi

Karigimlarin alt 1s1l degerlerinin hesaplanmasinda Kay karigim kuralina gore

(5.3)’de verilen esitlikten yararlanilmistir.
3 3
Hu, :z(xipiHui) Z(xipi) (53)
i=1 i=1

Esitlige gore Huy karisimin Mj/kg cinsinden alt 1s11 degerini ve Hu; ise yakit

bilesenlerinin bilinen alt 1s1l degerlerini ifade etmektedir.
Setan Sayilarinin Hesaplanmasti

Karigimlarin setan sayilarmin hesaplanmasinda Kay karigim kuralina gore

(5.4)’de verilen esitlikten yararlanilmistir.

SS, = i(xiss,.) (5.4)
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Esitlige gore SSy karisimin setan sayisini ve S; ise yakit bilesenlerinin bilinen

setan sayilarini ifade etmektedir.

Kinematik Viskozitelerin Hesaplanmasi

Karisimlarin  kinematik viskozitelerinin hesaplanmasinda Arrhenius karigim

kuralina gore (5.5)’de verilen esitlikten yararlanilmistir.

3
In7, =le. Inn, (5.5)

i=1

Esitlige gore n; karisimin kinematik viskozitesini ve #; ise yakit bilesenlerinin

bilinen kinematik viskozitelerini ifade etmektedir.
Hesaplanan Yakit Ozellikleri

Euro dizel yakiti, n-biitanol ve nétr pamuk yaginin yogunluklari piknometre ile
oOl¢iilerek bulunmustur. Euro dizel yakitinin alt 1s1l degeri ve setan sayist Petrol Ofisi
firmasindan, n-biitanoliin degerleri Tekkim firmasindan temin edilmistir. Notr pamuk
yaginin bilinen yakit 6zellikleri ise literatiirdeki verilerden alinmistir [16,21,28,33].

Bilinen ve hesaplanan yakit 6zellikleri Tablo 5.9°da goriilmektedir.

Tablo 5.9: Bilinen ve hesaplanan yakit 6zellikleri

Karisim orani Yogunluk Alt 1s1l Setan Iiii;llf:;?gk

Yakatlar (%) 25°C deger sayist 40 °C ’

D a8 p| &mh | Mk (mm?s),
— | Euro dizel 100 - - 0,820 43,38 55,5 2,21
é n-Biitanol - 100 - 0,810 33,10 17 2,23
= Pamuk yagi - - 100 0,920 38,33 41,8 32,75
1 70 10 | 20 0,839 41,28 48,91 3,79
2 60 | 30 10 0,827 39,80 42,58 2,90
§ 3 50 | 20 | 30 0,848 39,77 43,69 4,97
T% 4 30 | 40 | 30 0,846 37,79 35,99 4,98
g 5 30 | 60 10 0,824 36,75 31,03 2,90
6 20 | 30 | 50 0,867 37,81 37,10 8,53
7 20 | 60 | 20 0,834 36,27 29,66 3,81
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5.2.8 Motor Performansi ve Egzoz Emisyon Deneyi Asamalari

Motor performanst deneyinde kullanilan Land Rover marka dizel motora,
yenilestirme iglemi uygulanmistir. Motor performans deneylerine baslamadan 6nce
yakit enjeksiyon pompasi referans degerlerine gore ayarlanmistir. Ayrica, enjektor
piiskiirtme basinglar1 (200 bar), enjektdér nominal piiskiirtme avansi (15° KMA) ve
supap ayar1 (emme ve egzoz 0,20 mm) katalogda belirtilen degerlere uygun olarak

ayarlanmugtir.

Sabitleme aparati kullanilarak, egzoz emisyon test cihazinin probu motorun
egzoz manifoldundan 180 cm ileriye egzoz gazi sicaklik sensoriinlin dncesinde
monte edilmistir. Motor performansi deneyleri TS 1231 standardina gore, egzoz
emisyon deneyleri ise TS 11365 standardina gore yapilmistir [165,166]. Euro dizel
yakiti ile TS 1231°de belirtildigi gibi motor, maksimum giicliniin %10’u olan 8,2 kW
giic ve rolanti devrinin 2 kat1 olan 1440 d/dk.’da calisma sicakliina getirilene kadar
calistinlmistir. Calisma sicakligina gelen motor {lizerinden yiik kaldirilarak tekrar

rolanti devri olan 720 d/dk.’ya getirilerek 5 dk. ¢alistirilmistir.

Motor yiikii gaz kolunun konumudur ve dizel motorlarinda gaz kolunun
konumu motor yiikiinii belirlemektedir. Motor belirlenen konumda sabit bir donme
sayisinda ve yiik direncini yenecek sekilde calisir. Gaz kolunun tam itili konumu
motorun tam yiikte calismasma karsilik gelmektedir. Bu kapsamda, motor
performans ve egzoz emisyon degerlerinin Olciilmesi i¢in maksimum moment
(2200 d/dk.) ve maksimum gii¢ (3800 d/dk.) devirlerini de i¢ine alacak sekilde tam
yiik degisik devir testi prosediiriine gére motor performans ve emisyon deneyleri

yapilmustir.

Motor tam gaz konumuna getirilerek, motorun maksimum devri olan 4400
d/dk.’da motor performans ve egzoz emisyon degerleri Ol¢lilmiistiir. Motor tam gaz
konumunda iken gaz koluna dokunmadan test cihazi ile yiiklenmeye baslanmis,
sirastyla 4200, 3800, 3400, 3000, 2600, 2200 ve 1800 d/dk.’da motor performans ve
egzoz emisyon degerleri tekrar dlgiilmiistiir. Ilk deney euro dizel yakitiyla yapilmigtir
ve motor rolanti devrinde ara dinlenmeye birakildiktan sonra elektrikli yakit pompasi

yardimiyla yakit sistemindeki biitiin dizel yakiti bosaltilarak test yakitlarin
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birbirlerine karigsmasi engellenmistir. Daha sonra, yakitin tamamen bosaltilmasiyla
yakit sisteminde olusan hava alinmistir. Sonraki asamada, sirasiyla Sekil 5.32°de
gortilen iiclii karisim yakitlariyla yapilan deneylere gegilmistir. Deney sliresince

motor sogutma suyu ¢ikis sicakligi 80-85 °C araliginda tutulmustur.

Sekil 5.32: Deney yakitlar

Deneyler esnasinda motor devir sayisi, se¢ilen devir sayisindan % +5 veya 10
d/dk.’dan hangisi biiyilkse ondan daha fazla sapmayacak sekilde kararli hale

geldikten sonra motor giicii, momenti ve yakit tiiketimi degerleri tespit edilmistir.

Egzoz emisyonlar1 6l¢iimiinde ise motor devri kararli hale geldikten sonra
emisyon degerlerinin de kararli hale gelmesi beklenmis ve daha sonra emisyon
degerleri kaydedilmistir. Biitiin test yakitlariyla yapilan deneyler ii¢ kez tekrarlanmis

ve Olclilen degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplanmistir.

5.2.9 Motor Performans Hesaplamalari

Motor test cihazi yardimiyla Olciilen degerler kullanilarak efektif giig, 6zgiil
yakiat tiiketimi, efektif verim ve ortalama efektif basing degerleri asagida agiklanan

formiiller kullanilarak hesaplanmstir.

5.2.9.1 Moment ve Efektif Giic

Motor test cihazindaki efektif giic, kullanici tarafindan herhangi bir

hesaplamaya gerek olmadan sistem programi tarafindan hesaplanmakta ve ekrana
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yansitilmaktadir. Motor giiclinlin tespitinde kullanilan terazi ve yiik hiicresi Sekil

5.33’te goriilmektedir.

-

f—Yiik hiicresipge<

-

Sekil 5.33: Terazi ve yiik hiicresinini genel goriiniimii

Motor test cihazi ile Olciilen motor momentine bagli olarak efektif giic (P.)

(5.6) esitligi kullanilarak hesaplanmigtir [ 138].

p_Msn (5.6)
© 9549

P, = Efektif gii¢ (kW), M;= dondiirme momenti (Nm), n = motor devri (d/dk.)

Mil yataklar1 ve mil bur¢larindaki siirtiinmeler, dnceden hesaba katildigindan
Ol¢timii etkilemezler. Test odasinin basinci, sicakligi, bagil nemi ve test motorunun
tipi gbz Oniine alnarak, diizeltme faktorii (Kg) sistem programi tarafindan
hesaplanmakta ve elde edilen deger ham gii¢ ile ¢arpilarak ekrana diizeltilmis gii¢

olarak yansitilmaktadir. Bu diizeltmelerle ilgili TS 1231 standartlar esas alinmistir.

Bu standartlara gore, deney atmosferik sartlar1 dizel motorlar i¢in atmosferik
sicaklik degeri 283 K (10 °C) < T < 313 K (40 °C) degerleri arasinda ve basing
degerleri 80 kPa < P < 110 kPa sinirlar1 arasinda olmalidir. Dizel motorlarda sabit
yakit sevki durumunda gii¢ diizeltme faktorii (Kg) ise 0,9 < K4 < 1,1 degerleri

arasinda olmalidir.
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5.2.9.2 Ozgiil Yakit Tiiketimi

Her birim gli¢ ¢ikist igin saatte tiiketilen yakit miktar1 olarak tanimlanan 6zgiil
yakat tiiketimi degerlerinin hesaplanmasinda (5.7)’deki esitlikten yararlanilmistir. Bu
deger motorun gii¢ iiretmek icin yakiti ne kadar verimli kullandiginin bir 6l¢iisti

olarak tanimlanmaktadir [138].

B (5.7)

b~ Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
B.= saatlik yakat tiiketimi (g/h)

5.2.9.3 Efektif Verim

Motor ¢ikis milinden alinan enerjinin, verilen toplam yakit enerjisine orani
olarak tanimlanan efektif verimin hesaplanmasinda (5.8)’deki esitlikten

yararlanilmistir. Bu deger yakit doniistim verimi olarak tanimlanmaktadir [138].

6
. :3,6.10 (5.8)
° b,.H

e u

H,= Altsil deger (kJ/kg)

5.2.9.4 Ortalama Efektif Basing

Ortalama efektif basing, efektif giicli verecek sekilde piston iist yiizeyine strok
boyunca etkiyen basing olarak tanimlanmaktadir. Ortalama efektif basing

degerlerinin hesaplanmasinda, (5.9)’daki esitlikten yararlanilmistir [138].

P 120. P, (5.9)

P, = Ortalama efektif basing (kPa)
P, = Efektif gii¢ (kW)
V7= Toplam kurs hacmi (m?)

n = Motor devri (d/dk.)
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5.2.10 Deney Sonuclari ile RSM Uygulamasi

RSM ile yapilan deney tasariminda segilen 7 farkli karisimin motor performans
ve emisyon deneyleri yapilmistir. Bircok istatiksel yazilim programi temel RSM
Ozelliklerinden olan deney tasarimi ve optimizasyon tekniklerini icermektedir.
Deneysel verileri analiz etmek i¢in kullanilan bu istatiksel programlardan bir tanesi
de Minitab yazilimidir. Deney sonuglarmma goére Minitabl6 programindaki RSM

islem siras1 uygulanmistir.

RSM’de ilk olarak c¢iktiyr etkileyen faktorlerin ve bu faktorlerin diizeylerini
belirlemek gerekmektedir. RSM’de model, regresyon analizi yardimiyla olusturulur.
Bir girdi faktoriintin ¢ikt1 degiskeninin degerlerinde ne derece dnemli bir etkiye sahip
olduguna regresyon katsayilar1 yardimiyla karar verilir. Cikt1 ve girdi faktori
arasindaki fonksiyonun matematiksel formu birden fazla degisken oldugunda ikinci
dereceden bir polinomiyal ile belirlenmektedir. Matematiksel —modelinin
olusturulmas1  toplanmis verilerle (5.1) esitligindeki S katsayilarinin  tahmin

edilmesiyle gergeklestirilir.

Tam yiik degisik devir test prosediiriiniin uygulandigi motor performans ve
emisyon testlerinde 4400-1800 devirleri arasinda 8 devir aralig1 secilmistir. Optimum
karisim oraninin tespiti i¢in yapilan RSM c¢alismasina biitlin devir araliklarinin
katilmasinda deney girdi faktorii olarak belirlenen {i¢li karigimin euro dizel yakiti ve
n-biitanol karisim oranlarinin yaninda ti¢lincii bir degisken faktor olan motor devri ile
ciktilar arasinda %95 giiven olasiligi ile kurulan matematiksel modelde R dogruluk
degeri bakimindan anlamli sonuglar elde edilememistir. Ciinkii R’ degeri ne kadar

yiiksek ise modelin anlamlilik diizeyi de o kadar yiiksek olmaktadir [158-160].

Dizel motorlar1 en diisiik yakit tiiketimini belli bir donme sayisinda saglarlar.
Bir dizel motorun saatlik yakit tliketimi egrisi incelendiginde motor devrinin
artmasiyla, dakikadaki donme sayisinin artmasina bagl olarak, cevrim sayis1 da
artmakta ve saatlik yakit tiiketimi ylikselmektedir. Buna gore harcanan yakit
miktarina bagl olarak elde edilen motor giicii géz 6niine alindiginda motorun birim
kW giic ¢ikisi igin yakitin en verimli yandig1 ve yakit tikketiminin en az oldugu devir

maksimum momente karsilik gelen devirdir.
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Test motorunun 6zelligine gore, en diislik yakit tiikketiminin olustugu ekonomik
donme sayist maksimum moment devri olan 2200 d/dk.’dir. Bu devir motorun en
kararli ¢alistig1 devirdir. Literatlirde yapilan calismalarda da ekonomik devir araligi
olarak maksimum moment devri gosterilmektedir [24,33,63,74,82,104]. Bu maksatla
RSM calismasinda deney motorunun 2200 d/dk.’daki motor performansi ve egzoz

emisyon degerleri esas alinmistir.

5.2.10.1 Matematiksel Modelin Kurulmasi

Tez caligmasi i¢in yapilan deney tasariminda deneye etki eden faktorler
bilesenlerin karisim oranlaridir. Bu {i¢lii karisimlar1 olusturan hacimsel oranlardan
dizel yakiti (D (%)) ve n-biitanol (nB (%)) karisim oranlar1 alinmustir. Ugiincii
bilesen olan pamuk yaginin karisim orani ise diger iki bilesenin toplamindan geriye
kalan kisimdir. Bu iki girdi faktoriiniin etkisi ile yapilan deneyler sonucunda elde

edilen ve Tablo 5.10°da goriilen 12 farkli deger ¢ikt1 olarak tanimlanmustir.

Tablo 5.10: 2200 d/dk.’daki deney ¢iktilar

Girdi

Ciktilar
faktorleri
; Moment | Efektif | Ozgiil yakit| Efektif | Ortalama
Yamt| o | B giic | tiiketimi | verim | efektif | NO | No, | No, | co | HC | co, | 0O,
(%) | (%) basing
(Nm) | (kW) | (g/kWh) | (%) (bar) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%) | (%)
1 70 10 2324 56,30 247,00 35,31 12,32 759,00 | 33,35 | 792,36 | 553,00 | 109,00 | 10,54 | 6,58

2 60 30 212,5 52,50 254,00 35,61 11,49 1096,00 | 24,10 | 1120,10] 271,00 | 39,00 9,20 8,42

3 50 20 220 54,40 33292 27.19 11,91 123000 | 34.40 | 1264.40| 676,00 | 150,00 | 9.35 8.18

4 30 40 209,2 51.80 318.62 29,89 11,34 1190.00 | 33.90 | 1223,90| 382,00 | 131,00 | 8,99 8.7

5 30 60 181.8 45,20 425,51 23,02 9.89 878,00 | 26.40 | 904,40 | 133,00 | 10,00 8.35 9.6

6 20 30 2155 52,90 373,55 25,48 11,58 1210,00 | 35.50 | 1245,50| 831,00 | 176,00 | 9,49 7.99

7 20 60 193,1 47,60 401,89 24,69 10,42 | 1040,00 | 29,40 | 1069,40( 179,00 [ 11,00 8,66 9,18

Minitab 16 programindaki RSM’de maksimum moment devrinde elde edilen
deney sonuglari ile kullanilmistir. Her bir ¢ikti degerinin (y), girdiler ile iligkisini
gosteren ylizeyin belirlenmesi igin RSM ile (5.1) esitligi esas alinarak (5.10)

esitligine gore ikinci dereceden (full quadratik) matematiksel modelleri kurulmustur.

y = Bo+f1.D+ Br.nB+ B3.D*+ BunB + B5s.D.nB (5.10)

Her bir ¢ikt1 icin ayr1 sabit deger f,, dizel karisim oraninin katsayisi f; ve alkol

karigim oraninin katsayisi £, ile ifade edilmektedir.

140



RSM’de %095 giiven olasilig1 ile her bir ¢ikt1 i¢in kurulan ikinci dereceden

matematiksel modelin katsayilar1 Tablo 5.11°de goriilmektedir.

Tablo 5.11: Matematiksel modelin katsayilari

Degisken Moment | Efektif | Ozgiil yakit | Efektif | Ortalama
3 hfilmsel giic tiiketimi verim efektif NO NO; NO, co HC Co, 0,
(atsayl
karisim . .y basing
Syt (Nm) (kW) (g/kWh) (%) (bar) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%)
B, -Sabit] ) 168.26504( 39.43814 047,55132| -15.57162|  8.63231| -167.93871| 21.24767| -146,69103| 2951,58343| 237.45062| 11.02212 5,77303
D 0,972001 0,32582 -6.41019 0,20174 0,07132] 36,44412 0,90794 3735206 -31.50143| 4.69520| -0,05958| 0,08186
1 s
B, nB 2,45493) 0,62317 -15,89512|  1,99959| 0.13640| 5096712 0.37680| 51,34392| -73,67827| -2,61925 -0.01210| 0,02160
D' -0.00033( -0,00116] -0,03022|  0,00556] -0.00025| -0,36154| -0,00919| -0,37072 0,03554| -0,08258| 0.00083( -0,00112
3
1B’ -0,02807 -0,00712] 0,25312| -0,01941] -0,00156] -0,57082| -0,00283| -0,57365 0,46301) -0,01765| -0,00005| 0,00004
hy
Bs DxnB -0.03411( -0,00814 0.19164| -0,01281] -0.00178) -0.37525| -0.01491}  -0,39016 047965 -0,04542| -0.00044( 0,00057)

Regresyon analizi ile elde edilen R? dogrulama degerleri, kurulan matematiksel

modelin dogrulugunu gostermektedir. Gergek deney ciktilart ile RSM ¢iktilar

arasindaki hata miktar1 ile degiskenlerin birbirini ne kadar etkilediginin ve

karsiladiginin bir gostergesi olan R” degerleri ile RSM ¢ikt1 degerleri Tablo 5.12°de

goriilmektedir. Cikt1 parametrelerinden biri olan gii¢ igin R* degeri %99,94 olarak

bulunmustur. Kontrol edilebilen girdi parametresi olan karisim oranlar, ¢ikti

parametresi olan giiclin olugmasinda %99,94 etki gostermektedir ve geriye kalan

%0,06’l1ik kisim ise kontrol edilemeyen faktorleri temsil etmektedir. Diger ¢ikti

parametreleri icin analiz edilen R? degerleri de giiven aralig1 igerisinde yer aldig1 i¢in

matematiksel modelin dogrulugu kabul edilmistir.

Tablo 5.12: RSM ¢iktilar1 ve R? degerleri

Girdi §
faktirleri A stian
Moment | Efektif |Ozgil valat| Efektif | Ortalama
Yakit| o | g giic | tiketimi | verim efektif NO | No, | No, | CO HC | co, | o,
%) | (%) basing
(Nm) (kW) (g/KWh) (%) (bar) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%) (%)
1 70 10 | 232,54 | 56,37 251,29 34,88 12,34 801,54 | 32,84 | 834,38 | 565,90 | 101,73 | 10.49 6,64
2 60 30 | 212,37 | 5244 250,07 36,01 11,48 1057.01 [ 24,57 | 1081.58| 259,18 | 45,66 9.24 8,36
3 50 20 | 219.79 | 54,30 326,49 27.83 11,88 1166,19 | 35,17 | 1201.37| 656,65 | 16090 | 942 8,09
4 30 40 | 20948 | 51,94 327,20 29.04 11,37 127508 | 32,87 | 1307.95| 407,80 | 116,47 | 8,90 8,83
5 30 60 | 18196 | 4528 430,51 22,52 991 927,63 | 25,80 | 953,43 | 148,05 1,52 8,30 9,67
6 20 30 | 21549 | 52,89 373,20 25,52 11,58 120646 | 35,54 |1242,00| 82993 | 176,61 | 9,49 798
7 20 60 | 192,87 | 4749 394,74 2541 10,39 969,10 | 30,26 | 999,36 | 157,50 | 23,11 8,74 9,07
R’ (%) 99,99 99,94 99,22 98,54 99,94 88,57 | 97,23 | 89,02 | 99,51 97,72 | 99,08 | 99,14




5.2.10.2 RSM ile Optimizasyon

Optimizasyon stireglerinde Sekil 5.34’te goriildiigii gibi sistemin ¢alisma alani
icerisinde en ideal ¢ikt1 parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in girdi parametrelerinin
caligma alaninin bulunmasi yer almaktadir. Boylece deney sayisi etkili bir sekilde

azaltilarak istenilen sonuca ulasilabilmektedir.

Sisternm ¢aligma alam

Mevcut
calisma
bolgesi

|
sl

Sekil 5.34: Optimizasyon siireci

RSM modelleme ve analiz uygulamalarinda birkag degiskenden etkilenen
ciktilarin arzu edilen seviyede olmasi i¢in girdilerin optimize edildigi, matematiksel
ve istatiksel teknikleri bir arada toplayan bir etkili bir yaklagimdir. Matematiksel
modelin dogrulugu saglandiktan sonra yapilan RSM ¢alismasinin son adimi ise arzu
edilen c¢ikti degerlerini saglayacak girdilerin en ideal degerlerinin bulunmasinm

saglandig1 optimizasyon adimudir.
RSM=Deney Tasarimi + Matematiksel Model + Istatiksel Analiz == Optimizasyon

Optimizasyon parametresi olarak dizel motor performansi i¢in belirleyici olan
moment, efektif giic, 6zgiil yakit tiiketimi, efektif verim, ortalama efektif basing
parametreleri ile dizel motorlardan kaynaklanan kontrol edilmesi gereken egzoz
emisyonlarindan NOy, CO ve HC parametreleri esas alinmistir. Referans yakit olarak
euro dizel yakitinin ve 7 karigimin deney sonuclarinin maksimum ile minimum

degerlerine gore optimizasyon parametrelerinin arzu edilen degerleri belirlenmistir.
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Minitab 16 programinda RSM optimizer adimindan ¢iktilarin girdilerle
olusturdugu yiizeyin matematiksel modelinin ortak ¢O6zliimii araciligiyla istenilen
¢Ozlim araliklarin1 bulmak maksadiyla, arzu edilen ¢ikti degerlerinin her birinin
Tablo 5.13’te gdsterilen maksimum, minimum ve hedef degerleri belirlenmis ve bu
degerleri saglayacak girdi olarak belirtilen optimum ii¢lii karisimin hacimsel karigim

oraninin tespiti i¢in optimizasyon yapilmistir.

Tablo 5.13: Optimizasyon parametre degerleri

Parametre Birim R’ U!asllmam dl']jasliljk Hefl ef yijllilslek
(%) istenen deger deger deger
Moment Nm 99,99 | Maksimum 210 234 --
Efektif gii¢ kW 99,94 | Maksimum 50 57 --
Ozgiil yakat tiiketimi g/kWh | 99,22 | Minimum -- 195 375
Efektif verim % 98,54 | Maksimum 28 42 --
Ortalama efektif basing | bar 99,94 | Maksimum 10 12 --
NOy ppm 89,02 | Hedef deger 900 1000 1100
CO ppm 99,51 | Minimum -- 200 550
HC ppm 97,72 | Minimum -- 50 150

5.2.10.3 Optimize Karisimin Dogrulama Deneyi

Optimize karistmin  Tablo 5.14’te  goriilen Minitab 16°’daki  RSM

optimizasyonu ¢ikt1 degerleri ile ger¢ek deney sonuglarini karsilastirmak igin deney

yakit1 hazirlanarak dogrulama deneyi yapilmustir.

Tablo 5.14: Optimize karisimin ¢ikt1 degerleri

Optimizasyon Optimizasyon
parametresi cikt1 degeri

Moment 220,62 Nm
Efektif glic 54,07 kW
Ozgiil yakat tiiketimi 224,90 g/kWh
Efektif verim %37,94
Ortalama efektif basing 11,83 bar
NOy 998.9 ppm
CO 311,5 ppm
HC 52 ppm
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5.2.11 Yiizey Grafiklerinin Cizilmesi

RSM ve optimizasyon dahil her bir ¢ikti i¢in kurulan matematiksel model
kullanilarak ticlii karisimlarin ¢iktt parametreleri icin Sekil 5.35°teki gibi yiizey
grafikleri (contour plot) ¢izilmistir. Bu grafikler ii¢c boyutlu goriiniimiin x-y eksenine
taginmis iist goriiniimiinii temsil etmektedir. Grafikteki renkler ¢ikti parametresinin
deger araliklarini ifade etmektedir. Gafigin igindeki herhangi bir nokta {i¢lii karisim
konsantrasyonunu ve grafigi temsil eden ¢iktt parametresininin degerini

gostermektedir.

MATLAB R2010b siiriimiindeki komut satir1 kullanilarak her bir ¢iktinin
matematiksel modeli ile c¢izdirilen yilizey grafiklerinde x ekseninde hacimsel
n-biitanol karisim orani, y ekseninde hacimsel euro dizel yakit1 karisim orani deney
tasarrminda yer alan oranlarda yer almaktadir. Iki eksendeki degerlerin toplami
%1001 gegmemesi gerekmektedir yani {igiincii bilesen olan nétr pamuk yagi karigim
orant da cizilen ylizey aralifinda tanimlanmaktadir. Bu kapsamda kurulan
matematiksel modelde x ve y degerlerinin toplaminin 100’ ge¢mesi durumunda
yiizey yanit (cikti degeri) gostermemektedir. Bu nedenle o ylizey matematiksel
modelde yanit1 olmayan yiizey olarak adlandirilmis ve beyaz renkle gosterilmistir.

Cikti degeri gistergesi
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Sekil 5.35: Ciktilarin yiizey grafigi
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6. BULGULAR

6.1 Deney Yakitlarinin Yogunluklar:

Yakit bilesenlerinin birbirleriyle olan ¢oziintirliik iliskisinin belirlenmesi igin
yapilan titrasyon isleminde ve yakit karigimlarmin alt 1sil degerlerinin
hesaplanmasinda ASTM D941, D1217 ve DIN 51 757 standartlari referans alinarak

ol¢iilen ve Tablo 6.1°de gosterilen yogunluklari kullanilmistir.

Tablo 6.1: Bilesenlerin yogunluklari

Yogunluk
Yakit (g/ml)
Euro dizel 0,820
n-Biitanol 0,810
Notr pamuk yagi 0,920

Bilesenlerin 25 °C’de olgiilen yogunluklarinin literatiirde yer alan degerlere

yakin oldugu tespit edilmistir.

6.2 Notr Pamuk Yag1 Yag Asit Kompozisyonu

Notr pamuk yagiin, TS EN 15779 standardina uygun olarak yapilan test

sonucunda elde edilen % yag asit kompozisyon degerleri Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2: Notr pamuk yaginin yag asit kompozisyon degerleri

Olgiilebilen yag asitleri Yag asit kg);zl)pomsyonu
Laurik (C12:0) 0,10
Miristik ~ (C14:0) 0,79

2 | Palmitik (C16:0) 23,13

S | Stearik  (C18:0) 2,28

A | Arasidik (C20:0) 0,29
Behenik  (C22:0) 0,51
Lignoserik (C24:0) 0,13

« | Palmitoleik (C16:1) 0,20

E | Oleik  (C18:1) 19,08

£ | Linoleik  (C18:2) 52,50

2 | Linolenik (C18:3) 0,22
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Dogal yag asitleri bir motordaki yanma karakteristiklerini belirlemektedir.
Yanma kalitesi doymamislik orani ile azalmaktadir. Doymus yaglar kalite noktasinda
doymamis yaglara gore kisa buharlasma siiresi, kisa tutusma gecikmesi, ¢ok az
birikim olusturma gostermektedirler. Ancak artan doymamislik derecesine baglh
olarak diisen setan sayisina ragmen tek cift bagli olan oleik ya§ asitlerini iceren
yaglar uygun dizel yakit1 alternatifi olarak goriilmektedir [23,106,115]. Notr pamuk
yagiin yag asitlerinin yaklasik %73’ linoleik ve oleik basta olmak iizere tekli
doymamis yag asitlerinden olusmaktadir. En 6nemli doymus yag asidi ise %23,13 ile
oranindaki palmitik asittir. Notr pamuk yaginin yag asit kompozisyonuna gore, yakit

ozellikleri iyilestirilerek dizel motorlarda kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

6.3 Mikroemiilsiyon ile Faz Diyagramlar

Yakait bilesenlerinden olusturulan iiglii karisim ve karisimlarinin hangi sartlarda
nasil karigsabilecegi ve hangi sartlarda kararli bir halde kalabilecegi, sicakliga bagh
olarak birbiri i¢inde ¢ozlinme Ozelliklerinin bilinmesi ve test edilmesi ile miimkiin
olmaktadir. Bir yakitin dizel motorlarda yakit olarak kullanilabilmesi i¢in diisiik
sicakliklarda berrak ve kararli bir faz davranisi sergilemesi gerekmektedir [58]. Euro
dizel ile pamuk yagi karisimlarinin kararliligini saglamak icin ortak ¢oziicli olarak
n-biitanol kullanilmistir. Bu maksatla mikroemdiilsiyon sistemi olarak tasarlanan, euro
dizel, n-biitanol ve pamuk yagi ticlii sisteminde sabit basingta, oda sicakligi (24 °C),
5°C, 0 °C, -5 °C ve -10 °C sicakliklardaki en dayanikli ve kararli mikroemiilsiyonu
verdigi konsantrasyonlar titrasyon ile belirlenmis ve iiclii karisim faz diyagramlar

cizilmistir.

6.3.1 Sicakhigin ve Karisim Oraninin Coziiniirliige Etkisi

Euro dizel yakiti ile pamuk yagi belirli bir noktaya kadar birbirleriyle
karismaktadir. Bunun igin ikisinin karisimu iki fazli sistemleri olusturmaktadir. ki
fazli euro dizel yakit1 ile pamuk yagi sisteminin agir olan fazi, euro dizele doymus
olan pamuk yagi1, hafif olan fazi1 ise pamuk yag1 ile doymus olan euro dizel yakitidir.
n-Biitanol ise, hem euro dizel hem de pamuk yag: ile tamamen karigmaktadir ve
soguk akis 6zellikleri bakimindan diger iki bilesene gore daha gii¢lii durumdadir. Bu

nedenle diistik sicakliklarda da ticlii karisimda ortak ¢oziicii gorevini tistlenmektedir.
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Sicakliga bagli olarak euro dizel yakiti ile pamuk yag: iki fazli sistemine yeterli
miktarda n-biitanol ilavesinin her ii¢ bileseninde karistigi tek bir sivi fazi
olusturmaktadir. Ug bilesenden olusan yakit karisiminda bilesenlerin birbiri ile olan
¢Ozilinlirligliniin  sicakliga baglhh olarak degistigi sicaklik degistiginde faz
diyagraminda goriilen isaretli noktalarin yerlerinin de degistigi tespit edilmistir. Bu
nedenle en dusik sicaklik degeri olan Sekil 6.1°deki -10 °C igin gizilen faz

diyagraminin ikili bilesen eksenleri ve ticgenin i¢i dikkate alinarak incelenmistir.

n-Biitanol

10 20 30 40 50 80 70 80 90
Pamuk Yag (%)

Sekil 6.1: -10 °C i¢in ¢izilen ti¢lii karisim faz diyagrami

Euro Dizel ile Pamuk Yag1 Eksenleri

Euro dizel yakit1 ile pamuk yag1 karisimlarinda pamuk yagi karisim yiizdesinin
artmasina paralel olarak pamuk yagina doymus euro dizel bolgesinde sicaklik
diistiik¢e ¢oziiniirliik bakimindan azalma gézlemlenmistir. Bu durum pamuk yaginin
viskozitesinin, bulutlanma, akma ve sogukta filtre tikanma noktasinin euro dizele
gore yiksek olmasia dayandirilmaktadir [99]. Literatiire gore normal sartlarda
bitkisel yaglarin motorda karisim olusturma yontemi ile kullanilmasinda en fazla
%40’a kadar karigim oraninin uygun oldugu belirtilmektedir [55]. Ortam sicakligina
bagli olarak yakit sicakligmin da degismesi bilesenlerin birbiri icindeki
¢Oziintirlikklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durumda euro dizel ile pamuk
yag1 karisiminda pamuk yag1 yakit bileseninin karisim i¢indeki yiizdesi azalmaktadir.

En yliksek sicaklik degeri olan oda sicaklifinda euro dizel ile pamuk yag
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karisimlarinda pamuk yag1 karigim yiizdesi arttikga pamuk yagina doymus euro dizel
faz1 meydana geldigi i¢in faz ayrigmasi gergeklesmektedir. Bu durum sicaklik
diistiikge daha daha belirgin bir sekilde tespit edilmistir. Karisimin kararlhiliginin
diisiik sicakliklardaki davranisi incelendigi en diisiik sicaklik degeri olan -10 °C’de
tek fazli bir euro dizel ile pamuk yag ikili karisimi elde etmek i¢in minimum %95
oraninda dizel yakitinin karigima dahil edilmesi gerekmektedir. Bu durum euro dizel
yakiti ile pamuk yag karigimlarimin  disik  sicaklilardaki - kullanimim

sinirlandirmaktadir.

Pamuk Yag ile n-Biitanol Eksenleri

Pamuk yagi ile n-biitanol karisimlarinda n-biitanoliin etanol ve metanole gore
uzun karbon zinciri ve ortak ¢oziicii 6zelligi sayesinde n-biitanol ile pamuk yagi
karisimlari, euro dizel ile pamuk yagi karisimlarina gore biraz daha iyi ¢oziintirliik
ozelligi sergilemektedir. Tiim sicaklik degerlerindeki faz diyagramlari saat yoniiniin
tersi yonde incelendiginde artan n-biitanol karisim oraninin artan euro dizel yakitina
gore daha az karisim oraninda ¢oziiniirlige ulagsmaktadir. Bu durum n-biitanoliin
karisim 6zelliginin iyi olmasina dayandirilmaktadir. Ancak sicaklik diistiikce bu iki
bilesenin ¢oziiniirliigiiniin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum pamuk yaginin soguk

akis 0zelligi sicakliklarinin n-biitanole gore yiiksek olmasina dayandirilmaktadir.

Tiim sicakliklarda pamuk yagina doymus n-biitanol karisimlarinda %10 un
iizerindeki oranlarda euro dizel yakitina gére daha iyi ¢oziiniirliik saglamaktadir. Ikili
karisimda ¢oziiniirliik, karisim ic¢indeki n-biitanol yiizdesinin artmasina bagl olarak
artmaktadir. Bu durumda yakit karistmimin  soguk akis 6zelligini  olumlu
etkilemektedir ve pamuk yag1 kullanim oranini artirmaktadir. Ancak n-biitanoliin 1s1l
degerinin pamuk yagima gore diisiik olmasi nedeniyle karisim igindeki oraninin

artmasi da motor performansi ve emisyonlarini etkileyecegi degerlendirilmektedir.

n-Biitanol ile Euro Dizel Eksenleri

n-Biitanol ile euro dizel karisimlarinda ¢oziiniirliik yoniinden literatiirle paralel
sonuclar elde edilmistir [34-37]. Alkol molekiilleri alkil ve hidroksil igermektedir,

alkolde ne kadar karbon atomu olursa dizel yakiti1 ile de o kadar kolay
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karigabilmektedir. n-Biitanol euro dizel icinde herhangi bir ¢o6ziici madde
kullanmaksizin her oranda ¢ok iyi bir ¢oziinme saglamaktadir [33-39]. Ayrica,
n-biitanoliin diisiik donma noktasina (-89,5 °C) sahip olmasi da diisiik sicaklilardaki
¢Oziinlirliliigii olumlu yonde etkilemektedir. Alkoller su igeriyorsa, faz ayrigmasi
meydana gelmekte bu durumda yakit sistemi ve silindirlerde problemlere yol
acmaktadir. Ancak, n-biitanoliin sudaki ¢oziiniirliigii oldukca diisiiktiir ve benzin
veya dizel yakiti ile kolaylikla karigabilmektedir ve uzun siire faz ayrismasi
olmaksizin kararliligini korumaktadir. Bu kapsamda yapilan deneylerde faz
diyagramlarinda goriildiigii gibi n-biitanol ile euro dizel yakiti karigimlarinda
herhangi bir faz ayrismasi problemi olmamaktadir. Ancak karisim orani bakimindan
n-biitanol yiizdesinin artmasima bagli olarak n-biitanoliin 1s1l degerinin ve setan
sayisinin euro dizele gore diisiik olmasi nedeniyle motor performanst ve

emisyonlarini etkileyecegi degerlendirilmektedir.

Ucgen Diyagramin I¢ Kismu

Uclii  karisgtm  diyagrammin i¢ kismi {ic bilesenin karisim  oranini
gostermektedir. Degisik sicakliklar i¢in ¢izilen faz diyagramlarinda bilesen
sicakliklar1 diistiikge licgenin i¢ kismindaki faz (binodal) egrisi genislemektedir.
Sicakligin artmasi ile egri bolgesi azalmakta ve bazi konsantrasyonlarda hig
goriilmemektedir. Egri azaldik¢a {iggenin ig¢ini goOsteren iclii karisim bolgesi
genislemekte ve bu noktalarda da karisabilirlik artmaktadir. Uclii faz diyagramlari ii¢
bilesenin kismen ya da tamamen ¢6ziindiigii konsantrasyonun bulunmasinda
kullanildigindan {i¢ bilesenin tamamen ¢6zlindligii kararli alanlar ve faz ayrigsmasi
seklinde goriilen kararli olmayan alanlar belirlenmistir. Bu alanlar sicakliga bagh
olarak degistiginden bilesenlerin birbirleriyle tamamen ¢6zilindiigii konsantrasyonlari
temsil etmektedir. Euro dizel, n-biitanol ve pamuk yag: ti¢lii karisimlarinin tamamen
¢Ozilindiigli alandaki karisgimlarda faz ayrismasi gerceklesmemektedir. Biyoyakit
karigimlarmin ile 1ilgili yapilan ¢alismalarda sogukta c¢alistirma Ozellikleri
gelistirilmesi gereken bir konu olmaktadir. Buna gore, {i¢lii karisim bilesenlerinin
soguk akig 6zellikleri dikkate alinarak ve en kotii kosul olarak belirlenen -10 °C’deki
faz diyagramindaki ¢Oziinlir alanin, yakit karigiminin kararhiligi, soguk iklim

kosullarinda dayanikliligi bakimindan diger sicakliklara gore daha iyi performans

sergileyecegi degerlendirilmektedir.
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6.4 Optimizasyon Sonucu

RSM ile yapilan deney tasariminda segilen 7 farkli konsantrasyonun deney
motorunun maksimum moment devrindeki motor performans ve egzoz emisyon
parametrelerine gore kurulan matematiksel modelin R* dogruluk degerlerinin giiven
aralig1 i¢inde yer aldig1 tespit edilmistir. -10 °C’deki ti¢lii karisim faz diyagramindaki
¢ozilinilir alan igerisinden motor performansi ve egzoz emisyonu bakimindan 8 ¢ikti
parametresinin hedeflenen degerlerini %83,51 oraninda karsilayan optimum karigim
orant bulunmustur. Optimizasyon ekran goriintiisii Sekil 6.2’de goriilmektedir.

Ciktilarin bu degerleri optimizasyon sonucu olarak tanimlanmustir.
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6.4.1 Optimum ile Dogrulama Deneyi Sonuclarinin Karsilastirilmasi

RSM optimizasyonu ¢ikt1

degerleri,

dogrulama deneyi

Tablo 6.3: Cikt1 degerlerinin karsilastirilmasi

sonuglari

matematiksel model R degerleri ile Tablo 6.3’te goriilen karsilagtirma yapilmistir.

Ve

Cikt1 . Optimizasyon | Gergek deney | Dogrulama R
parametresi sonucu sonucu orani
Moment 220,6 Nm 220,3 Nm %99,99 %99,99
Efektif giic 54,07 kW 54,20 kW %99,75 %99,94
Ozgiil yakat tiiketimi 224,90 g/kWh | 240,77 g/kWh %93.,40 %99,22
Efektif verim %37.,9 %37,01 %97,65 %98,54
Ortalama efektif basing 11,83 bar 11,86 bar %99,75 299,94
NOy 998.9 ppm 915,3 ppm %91,63 %89,02
CO 311,5 ppm 318 ppm %9791 %99,51
HC 52 ppm 51 ppm %98,07 %97,72

Matematiksel model ile elde edilen R* degerlerine gére optimizasyona déhil
edilen parametrelerin optimizasyon sonuclari ile gercek deney sonuglarinin
dogrulama oranlar1 incelendiginde, tiim parametreler i¢in tam olarak karsiladigi
tespit edilmistir. Bu durum deney tasarimi ve kurulan matematiksel modelin
dogrulugunu, yapilan optimizasyonun ise gegerliligini ortaya koymaktadir.
Boylelikle, gelistirilen optimizasyon modeli calistirilarak istenilen farkli yakit
karisim oranlarinda alternatif motor performansi ve emisyon sonuglart elde
edilebilmekte veya istenilen sonuglara gore girdi olarak verilen karisim oranlari

belirlenebilmektedir.

6.4.2 Optimum Uclii Karisimin Oram

Optimizasyon ve dogrulama deneyi sonuglarina gore alternatif dizel yakiti
olarak tasarlanan optimum karisimdaki bilesenlerin karigim orani, %65,5 oraninda
euro dizel yakiti1 (D), %23,1 oraminda n-biitanol (nB) ve %11,4 oraninda notr

pamuk yag1 (P) olarak tespit edilmistir. Optimize yakiti tasarlama siireci sonunda
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elde edilen yakit DnBP olarak isimlendirilmistir. Sekil 6.3’te DnBP yakitinin
tasarlanma siireci ve biyoyakit ¢cevrimi goriilmektedir. Bu ¢evrimde DnBP yakitinin
biyoyakit bilesenlerinden olan pamuk yaginin Tiirkiye’deki tiretimi dikkate alinarak
baslangic noktas1 olarak sec¢ilmistir ve n-biitanoliin de gelecekte yapilacak

yatirimlarla iiretilmesinin 6nemi vurgulanmaistir.

Literatiirde dizel yakiti, alkol ve bitkisel yagdan olusan tiiglii karigim yakit
caligmas1 bulunmadigindan optimize yakit1 bilesenleri ikili karisim orani bakimindan
ayr1 ayrt degerlendirilmistir. Buna gore, euro dizel ile n-biitanol ve euro dizel ile
pamuk yag karisimlarinin  biyoyakit karistm oraninin literatiirde yapilan
caligmalarda belirtilen ideal aralikta oldugu kaydedilmistir [14-24,35,37,78,86,144,
167]. Ayrica, {i¢lii bilesenden olusan optimize yakitindaki n-biitanol ve nétr pamuk
yagt karigim oraninin herhangi bir katki maddesi kullanmaksizin dizel motorunda

alternatif yakit olarak biyoyakit kullanim oranini artirdig1 degerlendirilmistir.

Notr vag

Fotosentez '

o EEum dizel
nerji * v
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I Mikroemiilsivon

%65,5D ile iiclii karlglmlar{ E 3
%23.1 nB

g BP\ﬁ%u 4P

-

Alternatlf ; e —————

dizel yakiti tasarimi

Momr karakteristikleri
Sekil 6.3: Optimize yakiti1 tasarlama siireci
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6.5 Optimum Karisimin Yakit Analizi

DnBP yakitinin numunesi hazirlanarak yakit O6zelliklerinden, yogunluk,
kinematik viskozite, setan sayisi, alt 1s1l deger, parlama noktasi, bulutlanma noktasi,
akma noktasi, sogukta filtre tikanma tayini, oksidasyon kararliligi ve bakir serit
korozyon testi olmak iizere toplam 10 analiz BAP kapsaminda TUBITAK MAM
yakit analiz laboratuarinda yaptirilmistir. Referans euro dizel yakitinin yakit
ozellikleri Petrol Ofisinden alinmistir. Tablo 6.4’te DnBP ve euro dizel yakitinin

yakit 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 6.4: DnBP ve euro dizel yakitinin yakit 6zellikleri

Analiz Analiz Birim | DnBP | LUre
metodu dizel
Yogunluk (15 °C) ENISO 12185 | kg/m’ 833,8 835,8
Kinematik viskozite (40 °C) | EN ISO 3104 mm?/s 2,964 2,21
Setan sayisi EN ISO 5165 - 45,8 55,5
Alt 1s1l deger ASTM D 240 kJ/kg | 40758,5 43380
Bulutlanma noktasi EN 23015 °C -3 -15
Akma noktasi ISO 3016 °C -18 -25
Soguk filtre ttkanma noktas1 | EN 116 °C -19 -
Parlama noktasi EN ISO 3679 °C <42 68
Oksidasyon kararliligi EN 14112 Saat 18,7 -
Bakir serit korozyon EN ISO 2160 Derece la la

Yogunluk ve kinematik viskozite yakit enjeksiyon sistemi i¢in en Onemli
parametrelerdendir. Viskozite yakit enjeksiyon sisteminin ¢aligmasini ve ozellikle
diisiik sicakliklarda yakitin akisii etkilemektedir. DnBP yakitinin yogunluk ve
kinematik viskozite degerleri dizel motor donanimlar (yakit pompasi, enjektorler) ve
caligma sartlarina (pliskiirtme karakteristikleri) gore degerlendirildiginde, euro dizel

yakitina yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir.

Yogunlugun diistiik olmas1 karisim igerisindeki en diisiik yogunluga sahip olan
n-biitanoliin karistm oranima, kinematik viskozitenin yiiksek olmasi ise karigim
icerisindeki en yliksek kinematik viskoziteye sahip olan pamuk yagimin karigim

oranina bagli oldugu degerlendirilmektedir.
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Setan sayist dizel motorlar icin ¢ok Onemli bir parametredir ve tutusma
kalitesinin bir gostergesidir. Modern dizel motorlarinda maksimum performans: ve
minimum emisyonu saglamak icin kullanilacak yakitin setan sayisi 40’1n iizerinde
olmas1 gerekmektedir [35,146,168]. Ayrica, EN ve ASTM standartlarina gore iliman
iklimlerde kullanilan dizel yakitinin setan sayist minimum 51, soguk iklim
bolgelerinde ise minimum 40 olmast gerekmektedir [146,169]. Soguk iklim sartlarina
uygun olarak tasarlanan DnBP yakitinin setan sayisi belirtilen sinir degerin
tizerindedir. Ancak euro dizel yakitina gbre setan sayisinin %17,47, 1s1l degerin ise
%6,04 diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durumun motor performansinda bir miktar

azalmaya neden olacagi degerlendirilmistir.

Ancak yapilan ¢aligmanin amacina yonelik olarak DnBP yakiti bulutlanma
noktasi, akma noktas1 ve sogukta filtre tikanma nokas1 gibi soguk akis 6zellikleri
bakimindan ¢ok iyi seviyede oldugu goriilmektedir. Ozellikle karisim igerisindeki
n-biitanoliin ¢ok iyi soguk akis Ozelliginine sahip olmas1 ve ortak ¢oziicii 6zelligi
sayesinde tasarlanan yakittaki bilesenler arasinda, soguk iklim sartlarinda faz
ayrismas1 gerceklesmeyecegi degerlendirilmektedir. Boylelikle karigimin kararlilig

saglanmis olmaktadir.

Ayrica, DnBP yakitinin taginmasinda yiiksek parlama noktasi nedeniyle ilave
bir tedbir almaya gerek olmayacaktir ve uzun siire depolanmasinda belirleyici bir
Ozellik olan oksidasyon kararliliginin da ¢ok i1yi seviyede oldugu tespit edilmistir.
DnBP yakitinin metaller {izerine olan korozyon etkisi de standart deger igerisinde yer
almaktadir. Bu 6zelliklerdeki DnBP yakitinin dizel motorlar i¢in alternatif bir yakat

olabilecegi degerlendirilmektedir.

6.6 Matematiksel Modelin Yiizey Grafikleri

RSM ile her bir ¢iki parametresi i¢in kurulan matematiksel model yardimiyla
ylizey grafikleri ¢izilmistir. Yilzey grafiklerinde DnBP yakitin1 olusturan iki ana
bilsenin karigim oranina bagli olarak cikti parametrelerinin degisimleri katman
renkleri ile ifade edilmektedir. Bu grafikler yardimiyla alternatif bir dizel yakiti
olarak tasarlanan DnBP yakitinin dogrulama deneyinden elde edilen her bir ¢ikti

degeri, euro dizel yakitinin ¢ikt1 degerleri ile karsilastirilmistir.
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6.6.1 Motor Performans Parametreleri

Deney motorunun maksimum moment devri i¢in yapilan deney tasariminda
cikt1 parametresi olarak alinan motor performans parametrelerinden moment, efektif
gii¢, 6zgll yakat tiikketimi, efektif verim ve ortalama efektif basing parametreleri i¢in
euro dizel yakiti ve DnBP degerleri Tablo 6.5’te goriilmektedir. Bu tabloda ayrica
her iki yakitin tam yiik degisik devirlerdeki motor performans parametrelerinin

karsilastirmasini gosteren ortalama farklar1 da verilmistir.

Tablo 6.5: Motor performans parametrelerinin karsilagtirmasi

2200 d/dk.’daki olgiilen ve
Motor performans hesaplanan degerler Ortalama
parametresi ] fark
Euro dizel DnBP Fark

Moment (Nm) 2344 220,3 -%6,02 -%6,15
Efektif giic (kW) 57,1 54,20 -%5,08 -%4.,49
Ozgiil yakat tiikketimi (g/kWh) 193,34 240,77 | %24,53 %34,47
Efektif verim (%) 42,92 36,99 -%13,82 | -%17,29
Ortalama efektif basing (bar) 12,50 11,86 -%5,12 -%4,49

Yiizey grafikleri kullanilarak her iki yakitin motor performans parametrelerinin

karsilastirilmasi asagidaki boliimlerde ayrintili olarak agiklanmustir.

6.6.1.1 Moment

Uclii karisimlardaki euro dizel ve n-biitanol karisim oranma bagli olarak
maksimum moment devrindeki moment degisimleri Sekil 6.4’te gosterilmektedir.
RSM ile kurulan matematiksel modelden clde edilen moment ¢iktis1 ile Olgiilen

deney ¢iktis1 arasindaki dogrulama degeri olan R? %99,99 olarak bulunmustur.

DnBP yakitiyla elde edilen moment degerinin euro dizel yakitinin moment
degerine gore %6,02 azaldig: tespit edilmistir. Bu devirde euro dizelle elde edilen
moment degeri 234,4 Nm, DnBP ile elde edilen moment degeri ise 220,3 Nm’dir. Bu
iki yakit arasindaki tiim devirlerin moment degisimlerinin ortlamasinda ise %6,15’lik

bir azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.4: Uclii karsim oranina bagli moment degisimleri

DnBP yakitiyla elde edilen moment degerinin euro dizel yakitina gore
azalmasmin baslica nedeni, DnBP yakitinin 1s1l degerinin euro dizel yakitina gore
%6,04 diisiik olmasidir. DnBP yakitin1 olusturan karisim bilesenlerinden n-biitanol
ve pamuk yaginin kimyasal yapilarindaki oksijen molekiillerinin varlig1 karigimin 1s1l

degerini azaltic1 etki gostermektedir.

DnBP yakitin1 olusturan bilesenlerden n-biitanoliin diger bilesenlere gore
yiiksek olan gizli buharlasma 1sis1 nedeniyle yanma sicakligi diigmektedir. Euro
dizel, n-biitanol ve pamuk yagmin gizli buharlagma 1silar sirastyla 250 kJ/kg,
585 kl/kg ve 210 kJ/kg’dir [35,37,54,91]. Bununla birlikte 1s1] degerin de diisiik
olmas1 yanma sonucu ac¢iga ¢ikan enerjinin azalmasma ve piston {izerine etkiyen

basing ile faydali ise doniisiim oraninin da azalmasina neden olmaktadir.

Ayrica, DnBP yakitinin igeriginde bulunan pamuk yaginin viskozitesinin
yiiksek olmasi karigimin viskozite degerini artirmaktadir. Yiiksek viskozite, yakitin
enjektorden piskiirtiillmesini gli¢lestirmekte ve atomizasyonunu kotiilestirmektedir.
Bu durumun yakitin fiziksel tutusma gecikme siiresinin uzamasina ve yanma oncesi

homojen bir karisimin olugsmasini olumsuz yonde etkiledigi degerlendirilmektedir.
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Belirtilen nedenlerden dolayr DnBP yakitinin mometi degeri referans euro

dizel yakitina gore diisiik 6l¢iilmiistiir.

Yiizey grafiginin renk katmanlari1 incelendiginde, {i¢lii karigim ic¢indeki euro
dizel oraninin artmasiyla, karigimin 1s1l degerinin de arttig1 ve buna paralel olarak
momentin yiikseldigi yiizey grafiginde agikca goriilmektedir. Uclii karisim icinde en
diisiik 1511 degere sahip olan n-biitanoliin karisim i¢indeki oraninin %35’den daha

fazla oldugu alanlarda moment ¢ok diisiis gostermektedir.

Grafikte n-biitanol ve euro dizel karisim oranlarinin sirastyla %15 ve %25’in
altindaki tiim karistm oranlarinda da moment degerlerinde diisiis oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, n-biitanoliin alternatif bir dizel yakit1 olarak kullanildigi
onceki calismalarla paralellik gostermektedir [78,83,99]. Ayrica, bu karisim
bolgesinde euro dizel karisim oraninin azalmasi, pamuk yagi karisimin oraninin
artmasina neden olmaktadir. Bu durumda pamuk yaginin diisiik 1s1l degeri ve yiiksek

viskozitesi momenti azaltic1 yonde etki gostermektedir.

6.6.1.2 Efektif Giic

Uclii kanisgimlardaki euro dizel ve n-biitanol karisim oranma bagli olarak
maksimum moment devrindeki efektif giic degisimleri Sekil 6.5’te gosterilmektedir.
RSM ile kurulan matematiksel modelden elde edilen efektif gii¢ ¢iktisi ile Olgiilen

deney ¢iktis1 arasindaki dogrulama degeri olan R? %99,94 olarak bulunmustur.

DnBP yakitiyla elde edilen efektif giic degerinin euro dizel yakitinin efektif
giic degerine gore %5,08 azaldigr tespit edilmistir. Bu devirde euro dizelle elde
edilen efektif giic degeri 57,1 kW, DnBP ile elde edilen efektif gii¢ degeri ise 54,20
kW’dir. Bu iki yakit arasindaki tiim devirlerin efektif glic degisimlerinin

ortlamasinda ise %4,49’°luk bir azalma tespit edilmistir.

Maksimum moment devri i¢in efektif glic degeri motor test cihazi taratindan
esitlik (5.6)’ya gore hesaplanmaktadir. Yani Ol¢lilen moment degeri ile efektif giic
degeri arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Bu noktada, euro dizel yakit1 ile
karsilastirildiginda DnBP yakiti ile elde edilen moment ve efektif giic degerlerinde

meydana gelen diistisler paralellik gostermektedir.
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Sekil 6.5: Uclii karsim oranina baglh efektif gii¢ degisimleri

DnBP yakitinin 1s1l degerinin euro dizel yakitina gore %6,04 diisiik olmasi,
efektif giic iizerinde distiriicii bir etki gostermektedir. Isil degerdeki bu azalma
DnBP yakitinin igerisinde %23,1 oraninda bulunan n-biitanoliin diisiik 1s1l degeri ile
ilskilendirilmistir. Ayrica, DnBP yakitinin igeriginde bulunan pamuk yaginin
viskozitesinin yiiksek olmasi karisimin viskozite degerini artirmaktadir. Yiiksek
viskozite, yakitin enjektérden daha iri zerrecikler halinde piiskiirtiilmesine sebep
olmaktadir [32]. Bu ise dizel motorlarda yanmayi etkileyen en 6nemli parametre olan
tutusma gecikmesini uzatmakta ve boylece yanmanin koétiilesmesine sebep
olmaktadir. Belirtilen nedenlerden dolayr DnBP yakitinin efektif giic degeri referans

euro dizel yakitina gore diisiik ol¢tilmiistiir.

Sekil 6.5 incelendiginde, U¢lii karisim i¢indeki euro dizel oraninin artmasiyla,
karisimin 1s11 degerinin de arttigt ve buna paralel olarak efektif giiclin yiikseldigi
yizey grafigindeki renk katmanlarindan goriilmektedir. Kimyasal yapisindaki
oksijen nedeniyle 1s1l degeri diisiik olan n-biitanol ve yiiksek viskoziteye sahip
pamuk yaginin karisim oraninin artmasi efektif giiclin azalmasina neden olmaktadir.
Uclii karisim icerisindeki n-biitanoliin %35’in {izerindeki tiim karisim oranlarinda

efektif giic degerlerinde diisiis gOstermektedir. Ayrica n-biitanol ve euro dizel
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karisim oranlarinin sirastyla %20 ve %35’in altindaki tiim karigim oranlarinda da

efektif giic degerlerinde diisiis oldugu goriilmektedir.

6.6.1.3 Ozgiil Yakit Tiiketimi

Uclii karisgimlardaki euro dizel ve n-biitanol karisim oranma bagli olarak
maksimum moment devrindeki 0zgiil yakit tiiketimi degisimleri Sekil 6.6’da
gosterilmektedir. RSM ile kurulan matematiksel modelden elde edilen 6zgiil yakit
tiiketimi ¢iktist ile dlgiilen deney ciktis1 arasindaki dogrulama degeri olan R? %99,22
olarak bulunmustur.
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Sekil 6.6: Uglii karsim oranina bagli 6zgiil yakit tiikketimi degisimleri

DnBP yakitiyla elde edilen 6zgiil yakat tiiketimi degerinin euro dizel yakitinin
ozgiil yakit tiketimi degerine gore %24,53 artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu
devirde euro dizel yakiti ile elde edilen yakit tiiketimi degeri 193,5 g/kWh, DnBP ile
elde edilen yakit tiiketimi degeri ise 240 g/kWh’dir. Bu iki yakit arasindaki tiim
devirlerin 6zgiil yakit tiiketimi degisimlerinin ortlamasinda ise %34,47’°lik bir artis

tespit edilmistir.
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Maksimum moment devrinde, yanma odasina hacimsel olarak piiskiirtiilen euro
dizel ve DnBP yakit miktarlarinin ayni olmasi1 durumunda, agia cikacak enerji
miktar1 euro dizel yakit1 i¢in daha fazla olacaktir. Bu nedenle motordan ayni efektif
giici alabilmek i¢in kiitlesel olarak daha fazla DnBP yakiti kullanilmasi
gerekmektedir. Bu artisin baslica nedeni, DnBP yakitinin 1s1l degerinin euro dizel

yakitina gore %6,04 diisiik olmasidir.

Tablo 6.4’te goriildiigii gibi DnBP yakitinin setan sayisi euro dizel yakitina
gore %17,47 daha azdir. Diisiik setan sayisi, tutusma gecikmesi siiresinin uzamasina
neden oldugundan dolay1r yanma odasinda ilk alev g¢ekirdeginin olugsmasina kadar
gecen siirede DnBP yakitinin piiskiirtme miktarinin artmasina neden olmaktadir.
Yanmanin ge¢ baglamasi yanma siiresini uzatict etki gosterecegi icin bu siire
icerisindeki motor parcalarna 1s1 transfer miktar1 da artacaktir. Bundan dolayi,
silindir icerisindeki efektif gilice doniisebilecek faydali enerjinin azalmasi, DnBP
yakitinin ~ 6zgiil  yakit  tiiketim  deg§erinin  artmasmma neden  oldugu

degerlendirilmektedir.

Sekil 6.6’daki ylizey grafigi incelendiginde, t¢lii karisim igerisindeki pamuk
yag1 oraninin artmasiyla, karisimin 6zgiil yakit tiikketimi degerlerinde biiyiik bir
miktarda artis meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica, grafikteki iicli karigimlar
arasinda euro dizel karisim oraninin %50°den fazla ve n-biitanol karisim oraniin
%40’ altinda oldugu tiim karisimlarda 6zgiil yakit tiiketim degerlerinde biiyiik
oranda diisiis goriilmektedir. Bunun nedeni, euro dizel yakitinin 1s1l degerinin diger
iki bilesene gore yiiksek olmasidir. Uclii karisim icerisindeki n-biitanol oranmin
%A40’tan yiliksek oldugu tiim karisimlarda 6zgiil yakit tiikketim degerlerinde artig
gorilmektedir. Bunun nedeni n-biitanoliin 1s1l degerinin diger iki bilesene gore daha

diisiik olmasidir.

Grafikteki n-biitanol ve euro dizel karisim oranlarinin sirasiyla %20 ve %45’°in
altindaki tiim karisim oranlarinda da 6zgiil yakit tiikketim degerlerinde artis oldugu
goriilmektedir. Bu artisin nedeni belirtilen karisimlardaki pamuk yagi oraninin
yiikksek olmasidir. Cilinkii iicli karisimlar igerisinde en yiiksek yogunluk ve
viskoziteye sahip bilesen pamuk yagidir. Uglii karisim igerisindeki pamuk yag
karisim oraninin %50’den daha fazla olmasi Tablo 5.9°da goriildiigii gibi karisimin

yogunluk ve viskozitesini biliylik bir miktarda artirmaktadir. Yiiksek yogunluk ve
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viskozite mekanik yakit enjeksiyon sistemlerinde pompalama, piiskiirtme
karakteristiklerini olumsuz yonde etkileyerek yanma verimini diisiirticii etki

gostermektedir ve bu durum da 6zgiil yakit tiiketimini artirmaktadir.

6.6.1.4 Efektif Verim

Uclii karisimlardaki euro dizel ve n-biitanol karisim oranmna bagli olarak
maksimum moment devrindeki efektif verim degisimleri Sekil 6.7°de
gosterilmektedir. RSM ile kurulan matematiksel modelden elde edilen efektif verim
ciktisi ile dlgiilen deney giktisi arasindaki dogrulama degeri olan R* %98,54 olarak

bulunmustur.
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Sekil 6.7: Uclii karsim oranina bagl efektif verim degisimleri

DnBP yakitiyla elde edilen efektif verim degerinin euro dizel yakitinin efektif
giic degerine gore %13,82 azaldig1 tespit edilmistir. Bu devirde euro dizelle elde
edilen efektif verim degeri %42,92, DnBP ile elde edilen efektif verim degeri ise
%36,99’dir. Bu iki yakit arasindaki tiim devirlerin efektif verim degisimlerinin

ortlamasinda ise %17,29’luk bir azalma tespit edilmistir.
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DnBP yakitinin Tablo 6.4’te belirtilen yakit 6zellikleri incelendiginde euro
dizele gore 1s1l degerinin ve setan sayisinin diisiikliigl, viskozite degerinin yiiksek
olmas1 yanma sonunda agiga c¢ikan enerjinin azalmasina ve faydali ise doniisiim
oraninin diismesine neden olmaktadir. Bu durum DnBP yakit1 ile elde edilen efektif
verim degerinin euro dizel yakitina gore diismesine neden oldugu

degerlendirilmektedir.

Yakitin faydali ise donlisim oranmin bir gostergesi olan efektif verimi
etkileyen en 6nemli motor performans parametresi 6zgiil yakit tiiketimidir. Sekil
6.6’da ozgill yakit tiikketimi degerlerinin en az oldugu bolgelerde efektif verim
degerlerinin Sekil 6.7°de maksimum oldugu goriilmektedir. Buna paralel olarak her
iki ylizey grafigi karsilastirildiginda, 06zgiil yakit tiikketim degerlerinin arttig1
bolgelerde efektif verim degerlerindeki diisiis agikca goriilmektedir.

Sekil 6.7°deki yiizey grafigi incelendiginde, ticlii karisim igerisindeki pamuk
yag1 oraninin artmasiyla, karigimin efektif verim degerlerinde biiyiik bir miktarda
azalma meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica, grafikteki iiglii karisimlar arasinda
euro dizel karisim oraninin %50’den fazla ve n-biitanol karigimi oranlarinin ise %30-
%355 araliginda oldugu tiim karisimlarda efektif verim degerlerinde biiyiik oranda
artis goriilmektedir. Bunun nedeni, euro dizel yakitinin 1si1l degerinin diger iki
bilesene gore yiiksek olmasidir. Ucglii karisim igerisindeki n-biitanol oranimnin
%55°den yiiksek oldugu tiim karisimlarda, n-biitanoliin yiliksek gizli buharlasma

1s1sindan dolayi efektif verim degerlerinde diisiis meydana gelmektedir.

Sekil 6.7’nin tiimi incelendiginde, n-biitanol ve euro dizel karisim oranlarinin
strastyla %20 ve %45’°in altindaki tiim oranlarinda efektif verim degerlerinde biiyiik
diisiis oldugu goriilmektedir. Bu diisiis karisimlardaki pamuk yagi oraninin yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkli iicli karisimlar igerisinde en yiiksek
yogunluk ve viskoziteye sahip bilesen pamuk yagidir. Uclii karisim igerisindeki
pamuk yag1 karisim oraninin %50°den daha fazla olmasi Tablo 5.9°da goriildiigl gibi
karisimin  yogunluk ve viskozitesini biiyiilk bir miktarda artirmaktadir. Yiiksek
yogunluk ve viskozite mekanik yakit enjeksiyon sistemlerinde pompalama ve
piskiirtme karakteristiklerini olumsuz yonde etkilemekte ve yanma verimini

distirticti etki gostermektedir ve bu durum da efektif verimi azaltmaktadir.
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6.6.1.5 Ortalama Efektif Basing

Uclii karisimlardaki euro dizel ve n-biitanol karisim oranma bagl olarak
maksimum moment devrindeki efektif verim degisimleri Sekil 6.8’de
gosterilmektedir. RSM ile kurulan matematiksel modelden elde edilen ortalama
efektif basing ciktisi ile Olciilen deney ciktis1 arasindaki dogrulama degeri olan R?
%99,94 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.8: Uclii karsim oranina bagli ortalama efektif basing degisimleri

DnBP yakitiyla elde edilen ortalama efektif basing degerinin euro dizel
yakitinin ortalama efektif basin¢ degerine gore %5,12 azaldig: tespit edilmistir. Bu
devirde euro dizelle elde edilen ortalama efektif basing degeri 12,50 bar, DnBP ile
elde edilen ortalama efektif basing degeri ise 11,86 bar’dir. Bu iki yakit arasindaki
tiim devirlerin ortalama efektif basing degisimlerinin ortlamasinda ise %4,49’luk bir

azalma tespit edilmistir.

Yakit 6zellikleri incelendiginde, DnBP yakitinin euro dizele gore 1s1l degerinin

az ve viskozite degerinin yiiksek olmasi yanma sonunda a¢iga ¢ikan enerjinin ve
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krank milini ¢evirmek i¢in piston {lizerine ¢evrim boyunca etki eden basinglarin
ortalamasi olarak tanimlanan ortalama efektif basincin azalmasina neden olmaktadir.
Bunun sonucunda, DnBP yakit1 ile elde edilen ortalama efektif basing degeri euro

dizel yakit1 karsilastirildiginda diisiik oldugu tespit edilmistir.

Ortalama efektif basing, efektif glic ve motor devrinin bir fonksiyonudur.
Yiizey grafikleri maksimum moment devri i¢in ¢izildiginden ortalama efektif basinci
belirleyen tek motor performans parametresi efektif giictiir. Sekil 6.5 efektif giic ile
Sekil 6.8 ortalama efektif basing yiizey grafikleri karsilagtirildiginda her iki sekilde
de ii¢li karisim igerisindeki euro dizel ve n-biitanol oranlar1 ile elde edilen

degisimler benzerlik gostermektedir.

Sekil 6.8’deki yiizey grafigi incelendiginde, grafikteki {i¢li karisimlar arasinda
euro dizel karisim oraninin %40’dan fazla ve n-biitanol karisimi oranlarinin ise
%30’dan daha az oldugu tiim karisimlarda ortalama efektif basing degerlerinde artis
goriilmektedir. Bunun nedeni, euro dizel yakitinin 1s1l degerinin diger iki bilesene
gore yiiksek olmasidir. Uglii karisim igerisindeki n-biitanol oraninin %40’tan yiiksek
oldugu tiim karigimlarda, ortalama efektif basing degerlerinde biiyiik oranda diisiis
meydana gelmektedir. Bu azalmanin n-biitanoliin yiiksek gizli buharlagma 1sis1 ve
diisiik 1s1l degerine bagli oldugu degerlendirilmektedir. Karigimin tutusmasi
esnasinda, n-biitanoliin sahip oldugu yiiksek gizli buharlagsma 1s1s1 nedeniyle yanma

odasinda ki sogutma etkisi diger iki bilesene gore daha yiiksektir.

Ayrica, n-biitanol ve euro dizel karisim oranlarinin sirastyla %15 ve %30’un
altindaki tiim oranlarinda ortalama efektif basing degerlerinde diisiis oldugu
gorilmektedir. Bu diisiis, liclii karisim igerisinde en yiliksek yogunluk ve viskoziteye
sahip bilesen olan pamuk yagi oraninin yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Yiiksek yogunluk ve viskozite enjektdrde piiskiirtme karakteristiklerini olumsuz

yonde etkilemekte ve yanma sonu elde edilen basinci diistiriicti etki gostermektedir.
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6.6.2 Egzoz Emisyon Parametreleri

Deney motorunun maksimum moment devri i¢in yapilan deney tasariminda
cikti parametresi olarak alinan egzoz emisyon parametrelerinden NO, NO,, NO,
CO, HC, CO; ve O, emisyonu i¢in euro dizel yakiti ve DnBP degerleri Tablo 6.6’da
gorilmektedir. Bu tabloda ayrica her iki yakitin tam yiik degisik devirlerdeki

emisyon parametrelerinin karsilastirmasini gosteren ortalama farklari da verilmistir.

Tablo 6.6: Egzoz emisyon parametrelerinin karsilastirmasi

2200 d/dk.’daki oOlgiilen degerler
Egzoz emisyon Ortalama
parametresi fark
Euro dizel | DnBP Fark
NO (ppm) 1018 896 -%11,98 -%4,92
NO; (ppm) 14,20 19,30 %35,92 %54,98
NOy (ppm) 1032,20 915,30 | -%11,33 -%4,09
CO (ppm) 580 318 -%45,17 | -%10,67
HC (ppm) 275 51 -%81,45 | -%75,59
CO; (%) 9,93 8,8 -%11,38 -%6,35
O3 (%) 7,41 7,9 %6,61 %14,53

Yiizey grafikleri kullanilarak her iki yakitin motor performans parametrelerinin

karsilastirilmasi asagidaki boliimlerde ayrintili olarak agiklanmistir.

6.6.2.1 NO Emisyonu

Dizel motorlardan kaynaklanan egzoz emisyonlari igerisinde azotun (N,) sekiz
farkl oksidayonu bulunmaktadir. Bu oksidasyonlarin hacimsel olarak %90’mn1 NO,
%35’ini NO; ve %5’ini nitrik oksitler (N,O, N,Os, ve N,Os) olusturmaktadir [32]. Bu

oksidasyonlarin tamami NOy olarak adlandirilmaktadir.

Uclii karisimlardaki euro dizel ve n-biitanol karisim oranma bagl olarak

maksimum moment devrindeki NO emisyonu degisimleri Sekil 6.9°da
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gosterilmektedir. RSM ile kurulan matematiksel modelden elde edilen NO emisyonu

ciktisi ile dlciilen deney ¢iktisi arasindaki dogrulama degeri olan R* %88,57 olarak

bulunmustur.
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Sekil 6.9: Uclii karsim oranina bagli NO emisyonu degisimleri

DnBP yakitiyla elde edilen NO emisyonu degerinin euro dizel yakitinin NO
emisyonu degerine gore %11,98 azaldig1 tespit edilmistir. Bu devirde euro dizelle
elde edilen NO emisyonu degeri 1018 ppm, DnBP ile elde edilen NO emisyonu
degeri ise 896 ppm’dir. Bu iki yakit arasindaki tiim devirlerin NO emisyonu degeri

degisimlerinin ortlamasinda ise %4,92°lik bir azalma tespit edilmistir.

DnBP yakitinin euro dizel ile karsilastirildiginda daha diisiik setan sayisina
sahip olmasi, dizel motorlarda yanmayi etkileyen en énemli parametre olan tutusma
gecikme siiresini artiric1 yonde etki gostermektedir. Tutusma gecikmesinin artmasi,
tutusma gecikmesi siiresince yanma odasina piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasina
ve ilk alev ¢ekirdeginin olusmasiyla karisimin biiyiik bir hizla yanmasma neden
olmaktadir. Bu etkinin, yanma sonu sicakligi ve basincini artirmastyla NO emisyonu
olusumunu artirdig1 degerlendirilmektedir. Bunun yaninda, DnBP yakitinin 1sil
degerinin euro dizele gore daha diisiik olmasi yanma sonu sicaklifini1 azaltic1 etki

gostermektedir. Ayrica, ii¢lii karisimi olusturan bilesenlerden en yiiksek gizli
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buharlagsma 1sisina sahip olan n-biitanoliin alev sicakligini diisiirerek yanma sonu
sicakligint azalttigi degerlendirilmektedir. DnBP yakiti igerisinde pamuk yaginin
bulunmasi karisimin viskozitesini artirdigi, viskozitenin artmasinin ise yanma
verimini olumsuz yonde etkiledigi ve bdylece yanma sonu sicakligini diisiirdiigi
diistiniilmektedir. DnBP yakitinin yakit 6zelliklerine bagli olarak yanma tizerindeki
etkilerinin tamami birlikte degerlendirildiginde, NO emisyonun azalmasinda diigiik
151l deger, yiiksek gizli buharlagsma 1s1s1 ve viskozitenin diisiik setan sayisindan daha

etkin rol oynadig1 degerlendirilmektedir.

Sekil 6.9’daki yiizey grafigi incelendiginde, 6zellikle %35 euro dizel ve %35
n-biitanol karistm oraninda en yiikksek NO emisyon degerinin olustugu
goriilmektedir. Bu karisim oranina en yakin ve deney tasariminda yer alan 4 numarali
yakit karisiminin Tablo 5.9°da verilen yakit 6zellikleri incelendiginde, setan sayisinin
(35,99) diisiikliigiiniin NO emisyonunu artirdig1 degerlendirilmektedir. Fakat 5 ve 7
numarali yakit karigimlarinin setan sayilarmin (31,03 ve 29,66) 4 numarah
karisimdan daha diisiik olmasina ragmen, ¢ok diisiik setan sayisi tutusma gecikmesi
siiresini ¢ok uzatacagindan yanma piston U.O.N’ye ¢ok yaklastiginda baslayacaktir.
Bu durum yanma siiresini uzatacak ve yanma genlesme zamaninda piston A.O.N’ye
gelinceye kadar devam edecektir. Boylece, yanma siiresince motor parcalarina
transfer edilen 1s1 miktar1 artis gosterecek ve yanma sicakliginin diismesiyle NO

emisyonu olusumu azalacaktir.

Ayrica, euro dizel karisim oranin %65°den fazla ve n-biitanol karisim oraninin
%25’den az oldugu tiim karisimlarda NO emisyonunun biiyiik bir 6l¢iide diistiigi
yiizey grafiginde goriilmektedir. Bunun nedeninin karisim icerisindeki euro dizel
karisgtm  oranma bagli  olarak setan sayisinin  artisindan  kaynaklandig
distiniilmektedir. Yiisek setan sayisi tutusma gecikmesi siiresini azaltarak NO

olusumunu azaltict etki gostermektedir [109].

Euro dizel karisim oranin %25°den ve n-biitanol karisim oraninin %15°den az
oldugu tim karigimlarda NO emisyonunun biiyiikk bir oOl¢lide dustiigi ylizey
grafiginde goriilmektedir. Bunun nedeninin karisim icerisindeki pamuk yag1 karigim
oranina bagl olarak yogunluk ve viskozitenin biiyiik dl¢iide artisindan kaynaklandigi
distiniilmektedir. En yiliksek pamuk yagi iceren 6 numarali yakit karisiminin

viskozitesinin (8,53 mm?/s) diger karisim oranlarina gdre oldukca yiiksek oldugu
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Tablo 5.9°da goriilmektedir. Yiiksek yogunluk ve viskozite enjektorde piiskiirtme
karakteristiklerini olumsuz yonde etkilemekte ve yanma verimini ve buna paralel

olarak yanma sonu sicakligini diistirdiigii degerlendirilmektedir.

6.6.2.2 NO, Emisyonu

Uclii karisimlardaki euro dizel ve n-biitanol karisim oranma bagli olarak
maksimum moment devrindeki NO, emisyonu degisimleri Sekil 6.10°da
gosterilmektedir. RSM ile kurulan matematiksel modelden elde edilen NO,
emisyonu ciktisi ile dlciilen deney ciktisi arasindaki dogrulama degeri olan R?
%97,23 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.10: Uclii karsim oranima bagli NO, emisyonu degisimleri

DnBP yakitiyla elde edilen NO; emisyonu degerinin euro dizel yakitinin NO,
emisyonu degerine gore %35,92 artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu devirde euro
dizelle elde edilen NO;, emisyonu degeri 14,20 ppm, DnBP ile elde edilen NO,
emisyon degeri ise 19,30 ppm’dir. Bu iki yakit arasindaki tiim devirlerin NO,

emisyonu degerleri degisimlerinin ortlamasinda ise %354,98’lik bir artis tespit

edilmistir.
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Sekil 6.10°daki ylizey grafigi incelendiginde, {i¢lii karisim igerisindeki pamuk
yag1 oraninin artmasiyla, karisimim NO, emisyon degerlerinde biiylik bir miktarda
artis meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica, grafikteki ticlii karigimlar arasinda euro
dizel karisim oraninin %25 ile %65 arasinda ve n-biitanol karisimi oraninin ise
%25’in altindaki tiim karisimlarda NO, emisyon degerlerinde biiylik oranda artig
goriilmektedir. Uglii karisim icerisindeki n-biitanol oraninin %25°den yiiksek oldugu
tiim karisimlarda, n-biitanoliin diisiik 1s11 degeri ve yiiksek gizli buharlagma 1sisindan
dolay1 NO,; degerlerinde diisiis meydana gelmektedir. DnBP yakitinin NO, emisyon
degerinde ise karisim igerisindeki %65,5 euro dizel ve %23,1 n-biitanol oranina bagh

olarak artig goriilmektedir.

6.6.2.3 NOy Emisyonu

Uclii karisimlardaki euro dizel ve n-biitanol karisim oranma bagli olarak
maksimum moment devrindeki NOy emisyonu degisimleri Sekil 6.11°de
gosterilmektedir. RSM ile kurulan matematiksel modelden elde edilen NOy
emisyonu c¢iktis1 ile Olgiilen deney c¢iktis1 arasindaki dogrulama degeri olan R?

%89,02 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.11: Uclii karsim orania bagli NO, emisyonu degisimleri
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NOy’in genel olarak, azot oksit (NO) ve azot dioksit (NO,) olmak iizere en
genel iki bileseni vardir. NOy olusumu genel olarak, 1s11 NOy, yakit NOy ve hizli NOy
olmak iizere {i¢ metotla tamimlanmaktadir. Bir yakittan olusan biitiin NOy
emisyonlarina, bu {i¢ metodun her biri katkida bulunur. Dizel yakitinin olusturdugu

NOy emisyonlarinin ana sebebi 1s1l NOy olusumudur.

Sekil 6.9’daki NO emisyonu yiizey grafigi ile Sekil 6.11°deki NOx emisyonu
yiizey grafikleri incelendiginde her iki grafiginde ayni egilimde oldugu tespit
edilmistir. Bunun nedeni ise NOy emisyonunun %95’ini NO emisyonunun

olusturmasidir.

DnBP yakitiyla elde edilen NOy emisyonu degerinin euro dizel yakitinin NOy
emisyonu degerine gore %11,33 azaldig1 tespit edilmistir. Bu devirde euro dizelle
elde edilen NOy emisyonu degeri 1032,20 ppm, DnBP ile elde edilen efektif giic
degeri ise 915,30 ppm’dir. Bu iki yakit arasindaki tiim devirlerin NOy emisyonu
degeri degisimlerinin ortlamasinda ise %4,09’luk bir azalma tespit edilmistir. Bu
azalma NO emisyonundaki azalma ile paralellik gostermektedir. DnBP yakiti
igerisindeki n-biitanol karisim oranit yanma odasindaki oksijen oranin artmasina ve
karisimin diisiik setan sayisinin yol actigt uzun tutusma gecikmesi ile yanma
sicakligimin artmasina neden olmaktadir. Ancak karigimin diisiik 1s1l degeri ve
n-biitanoliin gizli buharlasma 1sisindan dolay1 alev sicakliginin NOyx emisyonu

olusumu acgisindan diisiik olmasina neden oldugu degerlendirilmektedir.

6.6.2.4 CO Emisyonu

Uclii karisgimlardaki euro dizel ve n-biitanol karisim oranma bagli olarak
maksimum moment devrindeki CO emisyonu degisimleri Sekil 6.12°de
gosterilmektedir. RSM ile kurulan matematiksel modelden elde edilen CO emisyonu
ciktisi ile dlgiilen deney ¢iktisi arasindaki dogrulama degeri olan R* %99,51 olarak

bulunmustur.

DnBP yakitiyla elde edilen CO emisyonu degerinin euro dizel yakitinin CO
emisyonu degerine gore %45,17 azaldigi tespit edilmistir. Bu devirde euro dizelle

elde edilen CO emisyon degeri 580 ppm, DnBP ile elde edilen CO emisyon degeri
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ise 318 ppm’dir. Bu iki yakit arasindaki tiim devirlerin CO emisyonu degisimlerinin

ortlamasinda ise %10,67’lik bir azalma tespit edilmistir.

Uclii karisim icerisindeki pamuk yagi1 (CssH;¢20¢) ve n-biitanoliin (C4HyOH)
kimyasal yapilarindaki kiitlesel olarak oksijen miktar1 sirastyla %8,63 ve %21,62°dir
[24,74]. DnBP yakitinin hesaplanan kiitlesel O, konsantrasyonu ise %6,02’dir.
Yanma odasindaki karbon atomlar1 yeterli miktarda oksijen ile oksidasyona
ugrayarak tam yanma iiriinii olan CO;’yi olusturur. Oksijen eksikliginden dolay1
(zengin karisim) karbon atomlart yanma siiresince yeterli miktarda oksijen ile
reaksiyona giremediginden eksik yanma {iriinii olan CO olusur. Buna gére DnBP
yakit1 ile elde edilen CO emisyonunun euro dizele gore azalmasinin temel nedeni,
yakit bilesenlerinden pamuk yagi ve n-biitanoliin igerigindeki oksijen miktaridir.
Yanma denklemleri (3.1) ve (3.2) kullanilarak hesaplanan pamuk yag1 ve
n-biitanoliin teorik H/Y oranlar sirasiyla 12,4/1 ve 11,13/1°dir. Euro dizel yakitinin
teorik H/Y orami 14,9/1 oldugu diisliniildiiglinde pamuk yag1 ve n-biitanoliin teorik
tam yanma reaksiyonu i¢in daha az havaya ihtiyag¢ oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.12: Uclii karsim oranina bagli CO emisyonu degisimleri
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Sekil 6.12°deki yiizey grafigi incelendiginde, {c¢lii karisim igerisindeki
n-biitanol oraninin %30’dan fazla oldugu tiim karisimlarda CO emisyon degerlerinde
blylik bir disiis agik¢a goriilmektedir. Bunun nedeni, n-biitanoliin karisim
igerisindeki oraninin  artmasmin karistmin - oksijen igerigini artirict  etki
gostermektedir. Bu durum CO emisyon degerlerinde biiylik bir azalmaya yol actig
degerlendirilmektedir. Ayrica, n-biitanoliin viskozite ve kaynama noktasi euro dizele
gore daha diisiik olmas1 nedeniyle buharlasmasi daha kolaydir. Bu nedenle karisim
igerisindeki n-biitanoliin yanma odasindaki penetrasyonu daha kisa olacak ve hava
ile daha kolay oksidasyona girerek CO emisyonu olusumunu azaltict yonde etki

gosterecektir [85,141].

Grafikteki t¢lii karigimlar arasinda euro dizel karigim oranmnin %45’den ve
n-biitanol karigim oraninin %25’den daha az oldugu tiim karisimlarda CO emisyon
degerlerinde biiyiik bir artis oldugu goriilmektedir. Tarif edilen karigimlardaki pamuk
yag1 oraninin yiiksekligi bu karisimlarin viskozite ve yogunluk degerlerinin ¢ok
artmasina yol agmaktadir. Bu artisin CO emisyonu degerlerinde biiyiik bir yiikselise
neden oldugu degerlendirilmektedir. Yiiksek viskozite ve yogunluk enjektorden
puskiirtiilen yakit zerreciklerinin ¢apinin biiyilk olmasina neden olur. Bu durum,
yakit zerreciklerinin oksijen ile oksidasyona ugrama siiresini artirarak yanma

veriminin diigmesine ve CO emisyonu olusumunun artmasina neden olur.

6.6.2.5 HC Emisyonu

Uclii karisimlardaki euro dizel ve n-biitanol karisim oranma bagl olarak
maksimum moment devrindeki HC emisyonu degisimleri Sekil 6.13°te
gosterilmektedir. RSM ile kurulan matematiksel modelden elde edilen HC emisyonu
ciktisi ile dlgiilen deney ¢iktisi arasindaki dogrulama degeri olan R* %97,72 olarak

bulunmustur.

DnBP yakitiyla elde edilen HC emisyonu degerinin euro dizel yakitinin HC
emisyonu degerine gore %81,45 azaldig1 tespit edilmistir. Bu devirde euro dizelle
elde edilen HC emisyonu degeri 275 ppm, DnBP ile elde edilen HC emisyonu degeri
ise 51 ppm’dir. Bu iki yakit arasindaki tiim devirlerin HC emisyonu degisimlerinin

ortlamasinda ise %75,59’luk bir azalma tespit edilmistir.
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DnBP yakitinin igerisindeki oksijen molekiillerinin varligi yanma odasinda
oksijence zengin bdlgelerin artmasina neden olur. Oksijen miktarinin artmasi, yanma
hizin1 ve yanma sicakligini artirict etki gosterir. Efektif veriminin artmasi ise motor
parcalarina olan 1s1 transferini azaltici yonde etki gosterir. Bu durumun, DnBP yakiti

ile elde edilen HC emisyon degerinin euro dizele gore azalmasina yol actigi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.13: Uclii karsim oranina bagli HC emisyonu degisimleri

HC emisyonunun olusumunun ana nedeni, sicakligin veya oksijenin yetersiz
olmasi sonucunda (hava fazlalik katsayist 1’den kiiciik-zengin karigim) yanmanin
tamamlanamamasidir. Bu durum, silindir igerisindeki soguk cidarlara (silindir,
silindir kafas1 ve piston {ist yiizeyi) 1s1 kayiplar1 nedeniyle bu bolgeye ulasan alevin

aniden sénmesi nedeniyle olusmaktadir [109,141].

n-Biitanoliin diger iki bilesene gore, viskozite ve kaynama noktasinin diisiik
olmast nedeniyle fiziksel tutusma gecikmesi daha kisa siirmektedir. Bu nedenle,
kimyasal tutusma gecikmesi gerceklesmeden dnceki yanma odasindaki penetrasyonu
kisa olacaktir. Yanmanin baslamasiyla olusan alev cephesi soguk cidarlara
ulagmayacagi ve 1s1 kayiplarinin meydana gelmeyecegi degerlendirilmektedir. Bu

etkinin HC emisyonlarini azaltmada 6dnemli bir rol oynadig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.13’teki yiizey grafigi incelendiginde, euro dizel karisim oraninin
%45°den ve n-biitanol karisim oranmin %20’den daha az oldugu tim karisimlarda
HC emisyon degerlerinde biiyiik bir artis oldugu goriilmektedir. Grafigin bu
bolgesinde yer alan tiim karisimlardaki pamuk yagi oraninin yiiksekligi karisimlarin
viskozite ve yogunluk degerlerinin ¢ok artmasma yol agmaktadir. Uglii karisim
icindeki pamuk yagi karisim oraninin %35’in istiindeki alanlarda, Sekil 6.7°deki
efektif verim grafiginde goriildiigli gibi yanma veriminin diismesine bagli olarak HC
emisyonlarinda artis gozlenmektedir. Bunun aksine karisim i¢indeki n-biitanol
oraninin %35’den daha fazla oldugu alanlarda HC emisyonunda énemli derecede

diisiis oldugu goriilmektedir.

6.6.2.6 CO; Emisyonu

Uclii karisimlardaki euro dizel ve n-biitanol karisim oranma bagli olarak
maksimum moment devrindeki CO, emisyonu degisimleri Sekil 6.14°te
gosterilmektedir. RSM ile kurulan matematiksel modelden elde edilen CO, emisyonu
ciktisi ile dlgiilen deney ¢iktisi arasindaki dogrulama degeri olan R* %99,08 olarak

bulunmustur.
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Sekil 6.14: Uclii karsim oranina bagli CO, emisyonu degisimleri
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DnBP yakitiyla elde edilen CO, emisyonu degerinin euro dizel yakitinin CO;
emisyonu degerine gore %11,38 azaldig1 tespit edilmistir. Bu devirde euro dizelle
elde edilen CO, emisyonu degeri %9,93, DnBP ile elde edilen CO, emisyonu degeri
ise %8,8’dir. Bu iki yakit arasindaki tiim devirlerin CO; emisyonu degeri

degisimlerinin ortlamasinda ise %6,35°lik bir azalma tespit edilmistir.

Yanma odasindaki karbon atomlar1 yeterli miktarda oksijen ile oksidasyona
ugrayarak tam yanma iriini olan CO,’yi olusturur. Yanma odasindaki oksijen
konsantrasyonunun artmasi tam yanma reaksiyonunu destekleyerek CO,
emisyonunun artmasma neden olur. DnBP yakitini olusturan bilesenlerden
n-biitanoliin diger iki bilesene gore yiiksek gizli buharlagsma 1s1s1 yanma odasindaki
sicakligin diismesine yol agar. Sicakligin diismesi, karbon atomlarinin oksijen ile
oksidasyon reaksiyonunu azaltici yonde etki gosterir. Diger taraftan, CO, olusumu
yakitlarin C/H oranma da baghdir. Yakit igerigindeki kiitsel C atomlarinin artmasi
egzoz gazi igerisindeki CO, oraninin artmasma neden olur [99]. Euro dizelin
(Ci4Hzg) ve DnBP yakitin1 olusturan bilesenlerin kimyasal formiilleri kullanilarak
hesaplanan karbon icerikleri sirasiyla %85,71 ve %80,71°dir [24,72,74]. Bu nedenle,
DnBP yakiti ile elde edilen CO, emisyon degerinin n-biitanol karisim oranina ve
karbon igerigine bagli olarak euro dizele gore daha diisik oldugu

degerlendirilmektedir.

Sekil 6.14’teki ylizey grafigi incelendiginde, ii¢lii karisim igerisindeki euro
dizel oranmi %60’ 1n {stiinde ve n-biitanol oraninin %20’nin altinda oldugu tiim
karisimlarda CO, emisyon degerlerinde artig goriilmektedir. Bunun nedeni, bu
bolgede yer alan karisimlardaki artan euro dizel oranina bagli olarak kiitlesel karbon
miktarinin artmasidir. Grafikteki {iclii karisim igerisindeki euro dizel oraninin
%350’den az ve n-biitanol oraninin %25’den daha fazla oldugu tiim karisimlarda CO,
emisyon degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalmanin, bu bolgedeki
karigimlardaki artan n-biitanol oranina bagli olarak, karisimin kiitsel karbon
igeriginin azalmast ve gizli buharlagma 1sisinin  artmasma bagli  oldugu

degerlendirilmektedir.

Yanma odasindaki CO, olusum miktarinin artmasi egzoz gazlari igerisindeki

O, konsantrasyonunun azalmasina neden olur. Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’deki ylizey

175



grafikleri incelendiginde CO, emisyon degerlerinin azaldigi karigim oranlarinda O,

emisyon degerlerinde artis oldugu agikca goriilmektedir.

6.6.2.7 O, Emisyonu

Uclii karisgimlardaki euro dizel ve n-biitanol karisim oranma bagli olarak
maksimum moment devrindeki O, emisyonu degisimleri Sekil 6.15’te
gosterilmektedir. RSM ile kurulan matematiksel modelden elde edilen O, emisyonu
ciktisi ile dlgiilen deney ¢iktisi arasindaki dogrulama degeri olan R? %99,14 olarak
bulunmustur.
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Sekil 6.15: Uclii karsim oranina bagli O, emisyonu degisimleri

DnBP yakitiyla elde edilen O, emisyonu degerinin euro dizel yakitinin O,
emisyonu degerine gore %6,61 artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu devirde euro
dizelle elde edilen O, emisyonu degeri %7,41, DnBP ile elde edilen O, emisyonu
degeri ise %7,9’dur. Bu iki yakit arasindaki tiim devirlerin O, emisyonu degerleri

degisimlerinin ortlamasinda ise %14,53’liik bir artis tespit edilmistir.

Dizel motorlarda yanma reaksiyonu hava fazlalig ile gergeklesmektedir. Euro

dizel yakitinin kimyasal yapisindaki C atomlari, havanin igerisindeki yaklasik %21
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oranindaki O, ile oksidasyona ugrayarak yanma reaksiyonunu olusturmaktadir.
Yanma odasindaki O, konsantrasyonu motorun hacimsel veriminin (ara sogutucu,
turbosarj ve siipersarj) artmasina paralel olarak artis gosterir. Yanma odasindaki O,
konsantrasyonunun artmasinin bir diger yolu da kimyasal yapisinda O, bulunan
bitkisel yag ve alkol gibi alternatif yakitlarin dizel motorlarda kullanilmasidir. DnBP
yakitinin hesaplanan kiitlesel O, konsantrasyonu ise %6,02’dir. Bu nedenle, DnBP
yakiti ile elde edilen O, emisyon degeri euro dizele gore artis gosterdigi

degerlendirilmektedir.

Sekil 6.15’teki ylizey grafigi incelendiginde, ii¢lii karisim igerisindeki euro
dizel oran1 %65’in altinda ve n-biitanol oraninin %30’un {istiinde oldugu tiim
karigimlarda O, emisyon degerlerinde artig goriilmektedir. Bunun nedeni, bu bolgede
yer alan karigimlardaki artan n-biitanol ve pamuk yag1 oranina bagli olarak kiitlesel

O; igeriginin artmasidir.

Grafikteki ticlii karisim igerisindeki euro dizel oraninin %65’den fazla ve
n-bilitanol oranmin %15’den daha az oldugu tim karnisimlarda O, emisyon
degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalmanin, bu bolgedeki
karisimlardaki azalan n-biitanol ve pamuk yag1 oranina bagl olarak, karigimin kiitsel

O, igeriginin azalmasina bagli oldugu degerlendirilmektedir.
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7. BELIRSIZLIiK ANALIiZi

Bilimsel ¢alismalar analitik ve deneysel calismay1r kapsayacak sekilde
yiriitilmektedir. Son yillarda daha ucuz ve kolay olmasi nedeniyle istatiksel
yontemlerle yapilan calismalar agirlik kazanmasina ragmen, bu ¢alismalardan elde
edilen sonuglarin deneysel olarak desteklenmesi, deneysel calismalarin Gnemini
ayrica artirmaktadir. Bununla birlikte deneysel calismalarda, elde edilen sonuglar
kadar 6nemli bir baska nokta da Olgiilen degerlerin dogrulugudur. Dogrulugu
etkileyen en Onemli etken ise, deneyler esnasinda farkli nedenlerden ortaya

cikabilecek hatalar olarak gosterilmektedir [109,170,171].

Hata ise nominal deger ile gercek deger arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir. Hatalar kaba, sistematik ve rastgele hatalar olmak flizere ii¢
cesittir. Kaba hatalar, 6l¢iim cihazinin veya techizatin yanlis kullanimi, usuller ve
teknik bilgi hatalari, basit ve bilerek yapilan hatalardir. Sistematik hatalar, cihaz veya
techizat ile cevreye bagl hatalar ile techizattaki arizali ve asinmis malzemelere bagh
olarak olusan hatalardir. Rastgele hatalar ise 6lgme performansini etkileyen birgok
faktorlin rastgele ortaya c¢ikmasi sonucunda olusan hatalardir. Bu tip hatalar
genellikle belli olmamasi nedeniyle literatiirde belirsizlik olarak adlandirilmaktadir.
Deneylerde kullanilan 6l¢li aletinin imalatinin dogru yapildigi kabul edilirse,
belirsizlik analizi, sistematik ve rastgele hatalar1 belirleyerek bunlarin deneysel

sonugclar lizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi olarak tanimlanmaktadir [109].

Belirsizlik analizi sadece sonuglarin yorumlanmasinda degil, aynt zamanda
uygun Ol¢lim metodunun ve 6l¢ii aracinin se¢iminde de 6nemli rol oynamaktadir.
Deneysel belirsizlikler ve hatalar, sistemde kullanilan cihaz ve 6l¢iim aletlerinin
seciminden, calisma durumundan, islem kosullarindan, kalibrasyonundan, cevre
kosullarindan ve okumalardan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu hata ve belirsizliklerin
belirlenmesinde “Belirsizlik Analizi” kullanilmaktadir ve hem deneysel sonuclarin
yorumlanmasina, hem de sistem kurulumu oncesindeki tasarim caligmalarinda

uygulanmasi gerekmektedir [109].
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Deneysel bulgularin hata analizi i¢in kullanilan belirsizlik analizi yontemine
gore, sistemde Olciilmesi gereken biiyiikliik R, ve bu biiyilikliige etki eden n adet

bagimsiz degiskenler ise xi, Xz, X3, ...... , Xy olarak belirlenmistir.

Bu durumda, R=R (xi, X3, X3,...... , Xp) yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene
ait hata oranlar1 w, wy, ws,.....,w, ve R biiyiikliigiiniin hata oran1 wg ise, bu durumda

denklem (7.1) esitligindeki gibidir [171,172].

R Y (R Y x VT
wo=| [ R | o[ R | s 2R, (7.1)
ox, ox, ox,

Motor test cihazi ile Olcililen ve hesaplama yontemiyle elde edilen motor
performans parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan 6l¢ii aletlerinin belirsizlik

degerleri Tablo 7.1°de gosterilmektedir.

Tablo 7.1: Olgii aletlerinin belirsizlik degerleri

Olgiilen biiyiikliik Birim Olcii aleti P(’ieelgesrlé lrllk
Kuvvet kg | Yiik hiicresi %0,03
Devir d/dk. | Dijital takometre 9%0,5
Kiitlesel yakat tiikketimi g/h | Yakit dlger %1

Olgii aletlerinin belirsizliklerine gore euro dizel yakitinin maksimum moment
devri olan 2200 d/dk.’daki moment, efektif gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, efektif verim
ve ortalama efektif basing degerlerinin belirsizlikleri (7.1) esitligi kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplanan biiytikliiklerin belirsizlik degerleri ve yiizdeleri Tablo

7.2°de gosterilmistir.

Tablo 7.2: Hesaplanan biiytikliiklerin belirsizlik degerleri

o eer 1 Nominal Belirsizlik Belirsizlik
Hesaplanan biiyiikliik deger degeri yiizdesi
Moment (Nm) 2344 1,242 %0,53
Efektif giic (kW) 57,10 0,268 %0,47
Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh) 193,35 1,935 %1
Efektif verim (%) 0,43 0,477 %I1,11
Ortalama efektif basing (bar) 12,5 0,062 %0,50
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Diinya enerji tiiketimi giderek artis gostermektedir. Diinyanin belirli
bolgelerinde tretilen petrol siirli rezervlere sahiptir. Niifus artis ve enerji tiiketim
oranlar1  dikkate alindiginda, gelecekte enerji arzinin tiiketim miktarin
karsilayamayacagr ve mevcut fosil kaynaklara dayali enerji iiretiminin yetersiz
kalacagr degerlendirilebilir. Petrol fiyatlarindaki ani yiikselis, kaynaginin smirli
olmasi, ozellikle sera gazi ile ilgili g¢evresel etkilerin insan ve diger canlilarin
sagligina 6nemli derecede zarar verici seviyeye ulasmasi, saglik ve giivenlik konulari
gdz Online alindiginda uluslararas1 platformda yapilan bazi protokoller ve
diizenlemeler geregi yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek
gerekmektedir. Ozellikle Kyoto protokolii ile belirlenen emisyon degerlerini saglama
zorunlulugu ve Avrupa Birliginin fosil kokenli yakitlarin kullanim oraninin

azaltilmasina yonelik hedeflerinin olmasi bu gerekliligi desteklemektedir.

2010 yilinda atmosfere salinan CO, gazinin %43’ komiir, %36’s1 petrol ve
%20’si de dogal gaz kaynaklidir [13]. 2011 yilinda diinya enerji tiiketimindeki en
biiyiik pay ise %33 ile petrole aittir [2,3]. Bu noktada, petroliin en fazla kullanildig
ulastirma sektoriindeki yakit ihtiyacinin stirdiiriilebilir, ekonomik ve ¢evreye dost
olacak alternatif yakit kaynaklarindan karsilanmasit CO, ve diger sera gazi

emisyonlariin azaltilmasinin en etkili yolu olarak goriilmelidir.

Diinya genelindeki ulasim sektoriinde motorlu tasit sayist biiyiikk bir artig
gostermektedir. Bu artis i¢inde en biiyiik payr da dizel motorlu araglar almaktadir.
Dizel motorlar icin siirdiiriilebilir enerji kaynagi olan biyoyakitlar sera gazi
emisyonunu 6nemli 6l¢iide azaltilmasi, hava kalitesinin artirilmasi, petrol ithalatinda
daha az bagimlilik, istthdam ve yeni pazarlar i¢in 6nemli bir alternatif enerji
kaynagidir. Biyokiitle potansiyeli yiiksek olan iilkelerde biyoyakit olarak bitkisel
yaglar ve biyoalkoller 6n plana c¢ikmaktadir. Dogrudan gida amagli olarak
kullanilmayan bitkisel yaglarin ve dizel motor caligma sartlarina uygun yakit
Ozelliklerine sahip alkollerin dizel motorlarda alternatif bir yakit olarak kullanilmasi

bu noktada dnem kazanmaktadir.

180



Bitkisel yaglardan alternatif dizel yakiti iiretilmesinde yaygin olarak kullanilan
transesterifikasyon yontemiyle iiretilen biyodizel yakitinin tiretim maliyetinin yiiksek
olmasi, tiretimde agiga ¢ikan gliserini degerli bir {iriin haline getirmek i¢in ilave
enerjinin harcanmasi, 0 °C’nin altindaki diisiik sicakliklarda soguk akis ozelliklerinin
olumsuzluk yaratmasi ve NOy emisyonunun dizel yakitina gore artis gostermesi
biyodizelin iiretiminde ve kullanimindaki olumsuzluklardir. Bu durum bitkisel
yaglardan iiretilen biyodizelin dizel motorlarda yiiksek karigim oranlarinda
kullanilmasimi smirlandirmaktadir [16,21,25,32-34]. Bitkisel yaglarin viskozitesini
azaltma yontemlerinden olan mikroemiilsiyon yontemi belirtilen nedenlerden dolay1
transesterifikasyon yontemine gore avantajli durumdadir. Bylece mikroemiilsiyon

yontemi kullanilarak bitkisel yaglardan alternatif dizel yakit1 tasarlanabilmektedir.

Tiirkiye’nin de iiyesi olmay1 hedefledigi Avrupa Birligi’'nde 2020 yilina kadar
ulastirma sektoriindeki biyoyakit kullanim oraniin %10’a ulasmasi1 hedeflenmistir
[17,37]. Ayrica, Tiirkiye ile benzer iklime sahip olan Yunanistan’nin tarimsal
ekonomisinde biiyiik bir paya sahip olan pamuk yagi, Avrupa 2003/30/EC yakit ve
emisyon standartlarina gore dizel motorlar i¢in alternatif bir enerji kaynagi olarak
gosterilmektedir [53,71]. Bu noktada, fosil kokenli yakitta ithalata bagimli olan
Tirkiye’de iklim kosullari, ekili alanlar1 ve dogrudan gida amaglh kullanilmamasi
gibi faktorler dikkate alindiginda iiretilen pamuk yaginin dizel motorlarda alternatif

yakit olarak 6ne ¢ikabilecegi degerlendirilmektedir.

Dizel motorlarinda kullanilan diger bir alternatif yakit olan alkoller dizel yakiti
ile karistim olusturma seklinde kullanilmaktadir. Dizel motorlarda alternatif yakat
olarak alkollerin kullanildig1 arastirmalarda iiretim miktarindan dolayir etanol 6n
plana c¢ikmaktadir. Ancak, etanoliin dizel motorlarda dizel yakit1 ile karisim
olusturma seklinde kullanilmasinda 10 °C’nin altindaki sicakliklarda faz ayrismasi
gerceklesmektedir. Bu ayrigmayi engellemek ve homojen bir karisim olusturmak igin
hem etanol ile hem de dizel yakiti ile ¢oziinebilen ortak ¢oziicii kullanilmasi
gerekmektedir [38-41]. Bu durumda ilave maliyetin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Ayrica, etanoliin yakit 6zelliklerinin dizel motor ¢alisma sartlarina ¢ok

uygun olmamasi dizel motorlarinda kullanilmasini sinirlandirmaktadir.
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Son yillarda alkollerin dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilmasi ile
ilgili siurlt sayida yapilan ¢aligmalarda etanole gore daha tstiin yakit 6zelliklerine
sahip olan alkol ¢esidi olarak n-biitanol 6n plana ¢ikmaktadir ve bu ¢aligsmalarda
dizel motorlarda n-biitanol kullanilmasi ile ilgili arastirmalarin yapilmasi tavsiye
edilmektedir [35,37,41]. Ozellikle siirdiiriilebilir enerji probleminin ¢dziimiinde yeni
nesil biyoyakit olan n-biitanoliin diinya biyoyakit iiretiminde en biiytik iki sirket olan
BP ve DuPont ortakliginda {iretiminin yapilmasi ve Amerikan ¢evre koruma Orgiitii
(EPA) tarafindan n-biitanol kullanimi1 ile ilgili yapilan yapilan diizenlemeler
biitanoliin dizel motorlar i¢in dnemini ortaya koymaktadir. Dizel yakit1 ile karisim
olusturarak kullanilan alkoller arasinda n-biitanol, yakit 6zellikleri ve dizel yakiti ile
her oranda karisabilmesi bakimindan etanole gore tercih edilecek bir alkol ¢esididir.
n-Biitanol ve etanol aymi iretim prosesinin farkli asamalarindan elde

edilebilmektedir.

Dizel yakitina alternatif olabilecek yakitlar teknik, ekonomik ve cevresel
yonden kabul edilmeli ve hammadde temini kolay olmalidir [15,16]. Siralanan bu
kriterlere gore bitkisel yaglarin gida amagli olarak yaygin tiiketilemeyen veya
yenmeyen nitelikte olmas1 6nem kazanmaktadir. Transesterifikasyon yontemi yerine
mikroemiilsiyon yonteminin kullanilmasi durumunda; bu o6zelliklere sahip bir
bitkisel yag ile dizel yakiti karigimlarinda, karisimin kararliligimi saglamak igin
ticiincli bilesen olarak biyokiitleden {iretilebilen ve ortak ¢oziicii 6zelligine sahip
alkoliin kullanilmasiyla, dizel yakit1i ile bitkisel yag karigimlarinin distik
sicakliklarda gosterdigi faz ayrismasi gibi olumsuz ozellikleri giderilebilecektir.
Ayrica, biyodizel tiretilmesine gerek duyulmadan biyodizelin {iretim maliyetinden ve
yakit olarak kullanimindaki soguk akis ozelliklerinden kaynaklanan sorunlar da

ortadan kaldirilabilecektir.

Mikroemiilsiyon yontemiyle noétr pamuk yagi ile euro dizel yakiti
cozeltilerinde ortak ¢Oziicli olarak n-biitanoliin kullanilmasi ile soguk iklim
sartlarinda faz ayrismasi1 gergeklestirmeyecek ve motor performansi ile egzoz
emisyon degerlerinin kabul edilebilir seviyede oldugu alternatif bir tU¢lii yakit

karigiminin tasarlanmasinin amaglandigi bu tez ¢aligsmasi kapsaminda;
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Euro dizel yakiti, n-biitanol ve notr pamuk yagi i¢lii karisimlarinin soguk akis
Ozellikleri dikkate alinarak bilesenlerin farkli sicakliklarda birbirleri ile olan

¢Oziintirliik iligkilerini gdstermek amaciyla tiglii karisim faz diyagramlar ¢izilmistir.

En distiik sicakliktaki faz diyagraminin faz ayrigmasinin gerceklesmedigi
alanindaki konsantrasyonlar arasindan deneysel c¢alismalarda yapilacak deney
sayisint ve deneyin maliyetini azaltici istatiksel bir metod olan deney tasarimi
kullanilarak segilen 7 farkli tiglii karisima ait motor performanst ve egzoz emisyon

deneyleri yapilmstir.

Yapilan deneyler sonucunda deney motorunun maksimum moment devrinde
elde edilen motor performansi ve egzoz emisyon ¢ikt1 parametreleri dikkate alinarak
en ideal {i¢lii karisim igerisindeki bilesen konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin
RSM kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon sonucunda bir yakit
karigimi tasarlanmis ve bu karistm DnBP olarak adlandirilmistir. RSM ile yapilan
optimizasyon sonucunda DnBP yakitina ait motor performanst ve egzoz emisyon
ciktilart ile ger¢ek deney sonuglarini karsilagtirmak i¢in deney yakiti hazirlanarak
dogrulama deneyleri yapilmistir. DnBP yakitinin yakit 6zellikleri incelenmistir.
DnBP yakitinin euro dizele gore, motor performans: ve egzoz emisyon degerleri

karsilastirilarak iistiinliik ve zayif yonleri de ele alinmistir.

8.1 Sonuclar

Tez ¢alismasinin her asamasindan elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir;

* Yakit bilesenlerinin birbirleriyle olan ¢oziiniirliik iliskisinin belirlenmesi i¢in
yapilan titrasyon isleminde ve yakit karigimlarimin alt sl degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilmas1 maksadiyla dl¢liillen yogunluklarin literatiirde yer alan

degerlere yakin oldugu tespit edilmistir.

* Yakiat bilesenlerinden nétr pamuk yaginin, dlgiilen % yag asit kompozisyon
degerlerinin %73’ linoleik ve oleik basta olmak tiizere tekli doymamis yag
asitlerinden olustugu ve en 6nemli doymus yag asidinin ise %23,13 ile oranindaki
palmitik asit oldugu tespit edilmistir. Artan doymamislik derecesine bagli olarak

diisen setan sayisina ragmen tek cift bagli olan oleik yag asitlerini igeren yaglar
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uygun dizel yakiti alternatifi olarak goriilmektedir [23,106,115]. Buna goére, notr
pamuk yagmin yakit ozellikleri iyilestirilerek dizel motorlarda kullanilabilecegi

tespit edilmistir.

* Mikroemiilsiyon sistemi olarak tasarlanan, euro dizel, n-biitanol ve pamuk
yag1 li¢lli sisteminde sabit basingta, oda sicakligi (24 °C), 5 °C, 0 °C, -5 °C ve -10 °C
sicakliklardaki en dayanikli ve kararli mikroemiilsiyonu verdigi konsantrasyonlar
titrasyon ile belirlenmis ve {c¢li karisim faz diyagramlart ¢izilmistir. Bu

diyagramlarin eksenleri sicaklik ve karigim oranina gore incelenmistir.

* Euro dizel yakiti ile pamuk yagi karisimlarinda pamuk yagir karisim
yiizdesinin artmasina paralel olarak pamuk yagina doymus euro dizel bolgesinde
sicaklik diistiikce ¢Oziiniirliik bakimindan azalma gergeklesmistir. Bu azalma pamuk
yaginin viskozitesinin, bulutlanma, akma ve sogukta filtre tikanma noktasinin euro
dizel yakitina gore yliksek olmasindan kaynaklanmistir [99]. -10 °C’de tek fazli bir
euro dizel ile pamuk yagi ikili karigimi elde etmek i¢cin minimum %95 oraninda dizel
yakitinin karigima dahil edilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu durumun euro dizel
yakiti ile pamuk yag1 karigimlarinin diisiik sicaklilardaki kullanimini sinirlandiracagi

tespit edilmistir.

* Pamuk yagi ile n-biitanol karigimlari, euro dizel ile pamuk yag1 karisimlarina
gore biraz daha iyi ¢oziliniirliikk 6zelligi sergilemistir. Ancak sicaklik diistiikge bu iki
bilesenin ¢oziiniirliigii azalmistir. Bu durum pamuk yaginin soguk akis 6zelliklerini
belirten sicakliklarinin n-biitanole gore yliksek olmasindan kaynaklanmistir. Karisim
icindeki n-biitanol orani arttikca ¢oziiniirliik artmistir ancak n-biitanoliin 1s1l
degerinin pamuk yagia gore diisiik olmasi ikili karigimlarda ki n-biitanol oraninin

diistik degerde kalmasina neden olacag tespit edilmistir.

* n-Biitanol ile euro dizel karisimlarinda c¢oziiniirlik yoniinden literatiirle
paralel sonuclar elde edilmistir [34-37]. n-Biitanol euro dizel i¢inde herhangi bir
¢oziicli madde kullanmaksizin her oranda ¢ok iyi bir ¢oziinme saglamistir [33-39].
n-biitanol ile euro dizel yakiti karisimlarinda herhangi bir faz ayrismasi problemi
olmamistir. Ancak n-biitanoliin 1s1l degerinin ve setan sayisinin euro dizele gore
diisik olmasi nedeniyle ikili karisimlarda n-biitanol oranmnin artirilmasini

siirlandiracagr tespit edilmistir.
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* Uclii karisim  diyagrammin i¢ kismi {ic bilesenin karisim oranini
gostermektedir. Euro dizel, n-biitanol ve pamuk yag {iglii karigimlariin tamamen
¢Ozlindiigli tiggenin i¢ kismindaki ¢oziiniir alandaki karisimlarda faz ayrismasi
ger¢eklesmemistir. Buna gore, {li¢lii karisim bilesenlerinin soguk akis 6zellikleri
dikkate alinmis ve sicaklik bakimindan en kotii kosul olarak belirlenen -10 °C’deki
faz diyagramindaki ¢0ziiniir alanm, yakit karisimi kararliligi, soguk iklim
kosullarinda dayanikliligi bakimindan diger sicakliklara gore daha iyi performans

sergileyecegi tespit edilmistir.

* .10 °C’deki igli karisim faz diyagramindaki ¢oziiniir alandan RSM ile
yapilan deney tasariminda secilen 7 farkli konsantrasyonun deney motorunun
maksimum moment devrindeki motor performans ve egzoz emisyon parametrelerine
gore kurulan matematiksel modelin R* dogruluk degerlerinin giiven arahig1 iginde yer
aldig1 tespit edilmistir. Buna gore, optimizasyona dahil edilen moment, efektif giic,
Ozgiil yakit tiiketimi, efektif verim ve ortalama efektif basing ile NOy, CO ve HC
emisyon parametrelerinin hedeflenen degerlerini istenilen oranda saglayan %065,5
euro dizel (D), %23,1 n-biitanol (nB) ve %11,4 pamuk yag1 (P) oraninda optimum
yakit karigimi (DnBP) bulunmustur.

* Matematiksel model ile elde edilen R? degerlerine gére optimizasyona dahil
edilen parametrelerin optimizasyon sonuglar1 ile dogrulama deneyi sonuglarinin
birbirini tiim parametreler i¢in tam olarak karsiladigi tespit edilmistir. Bu durum
deney tasarimmin ve kurulan matematiksel modelin dogrulugunu, yapilan

optimizasyonun ise gecerliligini gostermistir.

* DnBP yakitinin yogunluk ve kinematik viskozite degerleri dizel motor
donanimlar1 (yakit pompasi, enjektorler) ve calisma sartlarina (pliskiirtme
karakteristikleri) gore degerlendirildiginde, euro dizel yakitina yakin degerlerde

oldugu tespit edilmistir.

* DnBP yakitinin setan sayist EN ve ASTM standartlarinda belirtilen sinir
degerin iizerindedir. Ancak euro dizel yakitina gore, setan sayismnin %17,47, 1s1l

degerin ise %6,04 diisiik oldugu tespit edilmistir.
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* DnBP yakitinin bulutlanma noktasi, akma noktas1 ve sogukta filtre tikanma
nokasi gibi soguk akis Ozellikleri bakimindan ¢ok iyi seviyede oldugu tespit
edilmistir. Bu durum, DnBP yakitinin diisiik sicakliklardaki faz kararlhiliginin

bozulmayacagini gostermistir.

* DnBP yakitinin taginmasinda yiiksek parlama noktasi nedeniyle ilave bir
tedbir almaya gerek olmayacagi ve uzun siire depolanmasinda belirleyici bir 6zellik

olan oksidasyon kararliliginin da ¢ok iyi seviyede oldugu tespit edilmistir.

* DnBP yakitinin metaller iizerine olan korozyon etkisinin de standart deger
icerisinde yer adigir ve tiim bu O6zelliklerdeki DnBP yakitinin dizel motorlar i¢in

alternatif bir yakit olabilecegi tespit edilmistir.

DnBP yakitinin dogrulama deneyinden elde edilen motor performans deneyi

sonuglarina gore;

* DnBP yakitiyla elde edilen moment ve efektif giic degeri euro dizel yakitinin
moment ve efektif glic degerine gore sirasiyla %6,02 ve %5,08 azalmistir. DnBP
yakitinin euro dizel yakitina gore, karisim bilesenlerinden n-biitanol ve pamuk
yaginin kimyasal yapilarindaki oksijen molekiillerinin varligi nedeniyle 1s1l degerinin
%6,04 diisiik olmasi, yiiksek kinematik viskozitesi nedeniyle tutusma gecikmesinin
uzamasiyla yanmanin kotiilesmesi ve n-biitanoliin diger bilesenlere gore yiiksek olan
gizli buharlagma 1s1s1 nedeniyle yanma sicakliginin diismesi momentte ve efektif giic

degelerinde azalmaya neden oldugu tespit edilmistir.

* DnBP yakitiyla elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degeri euro dizel yakitinin
Ozgil yakit tiketimi degerine gore %24,53 artis gdstermistir. Maksimum moment
devrinde, yanma odasina hacimsel olarak piiskiirtillen euro dizel ve DnBP yakit
miktarlariin ayni olmasi durumunda, agiga ¢ikacak enerji miktar1 euro dizel yakiti
icin daha fazla olacaktir. Bu nedenle motordan ayni efektif giicli alabilmek i¢in
kiitlesel olarak daha fazla DnBP yakiti kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumun,
DnBP yakitinin euro dizel yakitina gore 1s1l degerinin %6,04 diisiik olmasina bagl
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, setan sayisinin euro dizele gore %17,47 diisiik

olmasi, tutusma gecikmesi siiresinin uzamasina ve efektif glice doniisebilecek faydali
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enerjinin azalmasina yol agmaktadir. Bu etkiler DnBP yakitinin 6zgiil yakit tiikketim

degerinin artig géstermesine neden olmustur.

* DnBP yakitiyla elde edilen efektif verim degeri euro dizel yakitinin efektif
giic degerine gore %13,82 azalmistir. DnBP yakitinin euro dizele gore 1s1l degerinin
ve setan sayisinin disiikliigii, viskozite degerinin yiiksek olmasi yanma sonunda
aciga cikan enerjinin azalmasina ve faydali ise doniisiim oraniin diismesine neden
olmaktadir. Bu durum DnBP yakit1 ile elde edilen efektif verim degerinin euro dizel
yakitina gore diigmesine neden olmustur. Yakitin faydali ise doniisiim oraninin bir
gostergesi olan efektif verimi etkileyen en 6nemli motor performans parametresi
ozgiil yakit tiiketimidir. Ozgiil yakit ve efektif verim yiizey grafiklerinde dzgiil yakit
tilkketim degerlerinin arttig1 bolgelerde efektif verim degerlerinde diisiis oldugu tespit

edilmistir.

* DnBP yakitiyla elde edilen ortalama efektif basing degeri euro dizel yakitinin
ortalama efektif basing degerine gore %5,12 azalmistir. DnBP yakitinin euro dizele
gore 1s1l degerinin az ve viskozite degerinin yliksek olmasi yanma sonunda agiga
¢ikan enerjinin ve krank milini ¢evirmek ig¢in piston {izerine ¢evrim boyunca etki
eden basinglarin ortalamasi olarak tanimlanan ortalama efektif basincin azalmasina
neden oldugu tespit edilmistir. Ortalama efektif basing, efektif glic ve motor devrinin
bir fonksiyonudur. Ortalama efektif basinci belirleyen tek motor performans
parametresi  efektif glictiir.  Ortalama  efektif basing yiizey grafikleri
karsilastirildiginda her iki grafikte de iiclii karisim igerisindeki euro dizel ve

n-biitanol oranlari ile elde edilen degisimlerin benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

DnBP yakitinin dogrulama deneyinden elde edilen egzoz emisyon deneyi

sonuglarina gore;

* DnBP yakitiyla elde edilen NO emisyonu degeri euro dizel yakitinin NO
emisyonu degerine gore %11,98 azalmistir. DnBP yakitinin euro dizel ile
karsilastirildiginda daha diisiik setan sayisina sahip olmasi, dizel motorlarda yanmay1
etkileyen en Onemli parametre olan tutusma gecikme siiresini artirici yonde etki
gostermektedir. Bu etkinin, yanma sonu sicakligi ve basincini artirmasiyla NO
emisyonu olusumunu artirdigt degerlendirilmistir. Ancak, DnBP yakitinin 1sil

degerinin euro dizele gore daha diisiik olmast yanma sonu sicakligini azaltict etki
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gostermektedir. Ayrica, iiclii karigimi olusturan bilesenlerden en yiiksek gizli
buharlagsma 1sisina sahip olan n-biitanoliin alev sicakligini diisiirerek yanma sonu
sicakligini azalttigi degerlendirilmistir. Bununla birlikte, DnBP yakit1 icerisinde
pamuk yaginin bulunmasi karigimin viskozitesini artirdigi, viskozitenin artmasinin
ise yanma verimini olumsuz yonde etkiledigi ve bdylece yanma sonu sicakligini
diistirdiigii degerlendirilmistir. DnBP yakitinin yakit 6zelliklerine bagli olarak yanma
tizerindeki etkilerilerinin tamami degerlendirildiginde, NO emisyonun azalmasinda
diisiik 1511 deger, yiiksek gizli buharlagsma 1s1s1 ve viskozitenin diisiik setan sayisindan

daha etkin rol oynadig: tespit edilmistir.

* DnBP yakitiyla elde edilen NO, emisyonu degeri euro dizel yakitinin NO,

emisyonu degerine gore %35,92 artig gostermistir.

* Dizel motorlardan kaynaklanan egzoz emisyonlari1 icerisinde azotun (N,)
sekiz farkli oksidayonu bulunmaktadir. Bu oksidasyonlarin hacimsel olarak %90’ n1
NO, %5’ini NO, ve %5’ini nitrik oksitler (N,O, N,O3;, ve N,Os) olusturmaktadir
[32]. Bu oksidasyonlarin tamami NOy olarak adlandirilmaktadir. Sekil 6.9°daki NO
emisyonu yilizey grafigi ile Sekil 6.11°deki NOx emisyonu yiizey grafikleri
incelenmis ve her iki grafiginde ayni egilimde oldugu tespit edilmistir. Buna gore,
DnBP yakitiyla elde edilen NOy emisyonu degeri euro dizel yakitinin NOy emisyonu

degerine gore %11,33 azalmistir.

* DnBP yakitiyla elde edilen CO emisyonu degeri euro dizel yakitinin CO
emisyonu degerine gore %45,17 azalmistir. Yanma denklemleri (3.1) ve (3.2)
kullanilarak hesaplanan pamuk yagi ve n-biitanoliin teorik H/Y oranlar1 sirasiyla
12,4/1 ve 11,13/1’dir. Euro dizel yakitinin teorik H/Y oram1 14,9/1 oldugu
diisiiniildiiginde pamuk yag1 ve n-biitanoliin teorik tam yanma reaksiyonu i¢in daha
az havaya ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir. Bu duruma paralel olarak DnBP yakitinin
hesaplanan kiitlesel O, konsantrasyonu %6,02 degerindedir. Buna gore, DnBP yakiti
ile elde edilen CO emisyonunun euro dizele gore azalmasinin temel nedeni, yakit

bilesenlerinden pamuk yag1 ve n-biitanoliin i¢erigindeki oksijen miktaridir.

* DnBP yakitiyla elde edilen HC emisyonu degeri euro dizel yakitinin HC
emisyonu degerine gore %81,45 azalmistir. DnBP yakitinin igerisindeki oksijen

molekiillerinin varlig1 yanma odasinda oksijence zengin bolgelerin artmasina neden
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olur. Oksijen miktarinin artmasi, yanma hizin1 ve yanma sicakligmi artirict etki
gosterir. Efektif veriminin artmasi ise motor parcalarina olan 1s1 transferini azaltici
yonde etki gosterir. Bu durumun, DnBP yakiti ile elde edilen HC emisyon degerinin

euro dizele gore azalmasina yol actig1 tespit edilmistir.

* DnBP yakitiyla elde edilen CO, emisyonu degeri euro dizel yakitinin CO,
emisyonu degerine goére 9%11,38 azalmistir. Yanma odasindaki oksijen
konsantrasyonunun artmasi tam yanma reaksiyonunu destekleyerek CO;
emisyonunun artmasina neden olur. Ancak, DnBP yakitin1 olusturan bilesenlerden
n-biitanoliin diger iki bilesene gore yliksek gizli buharlagma 1s1s1 yanma odasindaki
sicakligin diismesine yol agar. Sicakligin diismesi, karbon atomlarinin oksijen ile
oksidasyon reaksiyonunu azaltict yonde etki gosterir. Yakit icerigindeki kiitsel C
atomlarimin artmasi egzoz gazi icerisindeki CO; oraninin artmasina neden olur [99].
Euro dizel ve DnBP yakitinin hesaplanan karbon igerikleri sirasiyla %85,71 ve
%80,71°dir. Bu nedenlerden dolayi, DnBP yakiti ile elde edilen CO, emisyon
degerinin n-biitanol karisim oranma ve yakitin karbon igerigine bagli olarak euro

dizele gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

* DnBP yakitiyla elde edilen O, emisyonu degeri euro dizel yakitinin O,
emisyonu degerine gore %6,61 artis gostermistir. DnBP yakitinin O; igerigine sahip

olmasi nedeniyle O, emisyonunun euro dizele gore artig gosterdigi tespit edilmistir.

* Euro dizel yakitiyla 2200 d/dk.’deki moment, efektif giic, 6zgiil yakit
tilkketimi, efektif verim ve ortalama efektif basing degerleri i¢in belirsizlik analizi
yapilmis ve belirsizlik degerleri sirasiyla %0,53, %0,47, %1, %1,11 ve %0,50 olarak

hesaplanmustir.

* DnBP yakitinin yakit 6zellikleri, Tablo 8.1°deki motor karakteristikleri ve
icerigindeki %34,5’lik (%23,1 n-biitanol + %11,4 pamuk yag1) yenilenebilir yakit
orant dikkate alindiginda, dizel yakitina alternatif bir yakit olabilecegi

degerlendirilmistir.
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Tablo 8.1: DnBP yakitinin motor karakteristikleri

2200 d/dk.’daki olgiilen ve hesaplanan degerler
Motor karakteristikleri

Euro dizel DnBP Fark
Moment (Nm) 2344 220,3 -%6,02
Efektif giic (kW) 57,1 54,20 -%15,08
Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh) 193,34 240,77 %24,53
Efektif verim (%) 42,92 36,99 -%13,82
Ortalama efektif basing (bar) 12,50 11,86 -%5,12
NO (ppm) 1018 896 -%11,98
NO; (ppm) 14,20 19,30 %35,92
NOy (ppm) 1032,20 915,30 -%11,33
CO (ppm) 580 318 -%45,17
HC (ppm) 275 51 -%81,45
CO;, (%) 9,93 8,8 -%11,38
0, (%) 7,41 7,9 %6,61

8.2 Oneriler

* Tlrkiye’nin fosil yakit kaynakli enerji ihtiyacinin azaltilmasi i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarina ve ozellikle biyoyakitlara yonelmesi petrolde disa

bagimliligin1 ve artan enerji fiyatlarinin baskisindan kurtulmasina yardimer olacaktir.

* Pamuk yaginin Tirkiye’nin kendi imkanlan ile iiretebildigi bir alternatif

yakit enerji kaynagi olarak goriilmesi 6zellikle petrole bagimlilig1 azaltacaktir.

* Pamuk yaginin dogrudan gida amagli kullanilmamasi nedeniyle pamuk
aragtirma enstitlilerinde yagli tohum verimi ve iiretim maliyetinin diistiriilmesi

lizerine arastirmalarin yapilmasi pamuk yagi iiretimini artiracaktir.

* Pamuk ekimine uygun fakat kullanilmayan tarim alanlar1 yeniden faaliyete
gecirilerek alternatif yakit kaynagi i¢in liretimin yapilmasi tarim sektoriine canlilik

getirecek ve istihdam artis1 saglayacaktir.

* Bitkisel yaglarin  viskozitesini azaltma yOntemlerinden biri olan
mikroemiilsiyon yonteminde kullanilan n-biitanoliin yerli kaynaklar kullanilarak

iiretilmesiyle ithalat maliyetinin azaltilmas1 saglanacaktir.
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* n-Biitanol benzin ve dizel yakiti ile her oranda karigabilmektedir. Bu
noktada, Tiirkiye’de etanol iiretimi yapan tesislerin biitanol iiretimine goére yatirim
yapmasinin tesvik edilmesi, Tiirkiye icin ¢ok Onemli bir biyoyakit kaynagi

yaratacaktir.

* Yakit olarak kullanmak maksadiyla, Tiirkiye’de pamuk yagi ile birlikte
n-biitanol {iretiminin yapilmasi, alternatif dizel yakiti olarak DnBP yakitinin

kullanilmasina katk1 saglayacaktir.

* Farkli motor tiplerinde (common-rail yakit sistemine sahip, degisken
tubosarjli) ve farkli motor ¢alisma sartlarinda (enjeksiyon basinci ve enjeksiyon
zamani) euro dizel, n-biitanol ve pamuk yag1 optimum tii¢lii karisimin bulunmasi ile
ilgili aragtirmalarin yapilmasi, dizel motorlarda alternatif yakit kullanilmasina katki

saglayacaktir.

* DnBP yakitinin euro dizele gore diisiik degerde olan setan sayisinin
artirilmasi icin setan artirict katki maddeleri kullanilmasinin motor performansina ve

egzoz emisyonlarina etkileri incelenmelidir.

* DnBP yakitinin icerigindeki alkol bileseni nedeniyle yaglayicilik 6zelligi

incelenmelidir.

* DnBP yakitinin motor sistemlerine ve parcalarina etkilerinin daha verimli bir
sekilde tespit edilebilmesi i¢in sadece kisa siireli testler degil, uzun siireli testler de

yapilmalidir.
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