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DIiZEL-BiYODIZEL YAKIT KARISIMINA YUKSEK MOLEKUL AGIRLIKLI
ALKOL ILAVESININ MOTOR PERFORMANS, YANMA VE EMISYON
KARAKTERISTIKLERINE ETKIiSI
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Damisman: Dog. Dr. Salih OZER
2.Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Erdal TUNCER

Icten yanmali motorlarda petrol tiirevi yakitlar kullanilmaktadir. Her gecen giin artan motorlu
tagit sayisina karsi petrol rezervlerinin sinirli dmriiniin olmasi alternatif yakit arayiglarini zorunlu
kilmigtir. Dizel yakitina alternatif olarak goriilen ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
biyodizel, dizel yakitina gore 6nemli avantajlarinin yaninda genel olarak daha diisiik motor torku, giicii ve
verime neden olurken, 6zgiil yakit tiiketimini ise artirmaktadir. Yine dizel motorlarinda biyodizel
kullanimi ile NOy ve CO, emisyonlart artmaktadir. Dolayisiyla dizel-biyodizel yakit karigimlarina alkol
ilavesi ile bu degerlerin degisimleri arastirilmaya baslanmigtir. Burada kisa zincirli alkoller diisiik setan
sayilarina ve enerji igerigine sahiptir, bu nedenle dizel motorlar igin daha uzun karbon zincirlerine sahip
agir alkoller tercih edilmektedir. Yapilan literatiir ¢aligmasi neticesinde, dizel yakitina yiiksek molekiil
agirligina ve yiiksek karbon sayisina sahip alkollerden olan biitanol (4 karbonlu), pentanol (5 karbonlu),
hexanol (6 karbonlu) ve octanol (8 karbonlu) ilave edilerek bir dizel motorunda motor performans,
yanma ve emisyon karakteristiklerinin ayrintili olarak incelendigi bir ¢aligmaya az sayida rastlanilmistir.
Yapilan bu caligma ile literatiire katki saglanacaktir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, dizel yakitina yiiksek molekiil agirlikli alkol ilavesinin motor
performans, yanma ve emisyon karakteristiklerine olumlu katkilari olacagi hedeflenmektedir. Deneysel
caligmada biyodizel-dizel yakita katki olarak biitanol, propentanol, hexanol ve octanol ilave edilerek
egzoz emisyonu degerleri (NO,, CO, CO,, HC ve is) incelenmistir. Daha sonra biyodizel-dizel-yiiksek
molekiil agirlikli alkol kullanilarak ikili ve t¢lii yakit karisimlart olusturulmustur. Calisma sonucunda
dizel yakitina ilave edilen B10, B20, B30, P10, P20, P30, H10, H20, H30, O10, 020 ve O30 test yakitlar
ile biyodizel-dizel yakit karisimlarinin egzoz emisyon davraniglari degerlendirildiginde, biyodizel-dizel
yakitina gore alkol iceren yakitlarin egzoz gaz sicakligi ve NOy emisyonlarinin arttigi;; CO, HC ve is
emisyonlarinin ise azaldig1 belirlenmistir.

2023, 61 Sayfa
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ABSTRACT

MS THESIS

THE EFFECT OF ADDING HIGH MOLECULAR ALCOHOL TO THE
DIESEL-BIODIESEL FUEL MIX ON ENGINE PERFORMANCES,
COMBUSTION AND EMISSION CHARACTERISTICS

Hakan OZTURK

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy and Energy Systems

Advisor: Associate Prof. Salih OZER
2" Advisor: Assistant Prof. i. Erdal TUNCER

Petroleum-derived fuels are used in internal combustion engines. Despite the ever-increasing
number of motor vehicles, the limited lifespan of oil reserves has necessitated the search for alternative
fuels. Biodiesel, which is seen as an alternative to diesel fuel and obtained from renewable energy
sources, has significant advantages over diesel fuel, as well as generally causing lower engine torque,
power and efficiency, while increasing specific fuel consumption. Again, NO, and CO, emissions
increase with the use of biodiesel in diesel engines. Therefore, changes in these values with the addition
of alcohol to diesel-biodiesel fuel mixtures have begun to be investigated. Here, short-chain alcohols have
low cetane numbers and energy content, so heavy alcohols with longer carbon chains are preferred for
diesel engines. As a result of the literature study, butanol (4 carbons), pentanol (5 carbons), hexanol (6
carbons) and octanol (8 carbons), which are alcohols with high molecular weight and high carbon
numbers, are added to diesel fuel to improve engine performance, combustion and performance. There are
few studies that examine emission characteristics in detail. This study will contribute to the literature.

In this master's thesis study, it is aimed that the addition of high molecular weight alcohol to
diesel fuel will have positive contributions to engine performance, combustion and emission
characteristics. In the experimental study, exhaust emission values ( NO,, CO, CO,, HC and soot) were
examined by adding butanol, propentanol, hexanol and octanol as additives to biodiesel-diesel fuel. Then,
binary and ternary fuel mixtures were created using biodiesel-diesel-high molecular weight alcohol. As a
result of the study, when the exhaust emission behaviors of B10, B20, B30, P10, P20, P30, H10, H20,
H30, 010, 020 and O30 test fuels and biodiesel-diesel fuel mixtures added to diesel fuel were evaluated,
it was seen that alcohol-containing fuels were more effective than biodiesel-diesel fuel. exhaust gas
temperature and NO, emissions increased; It was determined that CO, HC and soot emissions decreased.

2023, 61 Pages

Keywords: Diesel, biodiesel, high molecular weight alcohol, engine performance, combustion,
exhaust emissions
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1. GIRIS

Degisen diinya diizeninde 6zelliklede teknolojinin ilerlemesiyle sanayi alaninda
biiyiik gelismeler olmustur. Bunun yani sira artan niifus ile birlikte kisisel kullanimda ve
sanayi alaninda enerjiye ihtiyag her gecen gilin artmaktadir. Enerji kaynaklari
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olmak {izere iki ana baslikta
incelenmektedir. Jeotermal, gilines, riizgar, hidrolik, hidrojen ve biokiitle enerjileri
yenilenebilir enerji kaynaklarina, fosil kokenli yakitlar ve niikleer enerji ise
yenilenemez enerji kaynaklarina 6rneklerdir. Artan bu enerji ihtiyaci, fosil kaynakl
enerji rezervlerinin azalmasi ve artan ¢evre kirliligi tiim insanlig1 yeni enerji kaynaklar
bulmaya yoneltmistir. Bu dogrultuda bilim insanlari, fosil yakitlara cesitli yakit
karigimlart ekleyerek performans ve minimum c¢evre kirligi elde etmeyi amacglayarak
arastirmalarini hizlandirmislardir ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimlerini

arttirmislardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin benimsenmesiyle:
Fosil yakitlara bagimlilik azalacak,
Yerel kaynaklar 6ncelik kazanacak,

Yerli tiretimle istthdam artacak,

1
2
3
4, Stirekli ekonomik biiylime ve ilerleme saglanacak,

5 Enerji arz giivenligi artacak,

6 Bu giivenlikle enerji tiiketen sektorler olumlu sekilde etkilenecek,

7 Saglanan giivenlik ve istikrarla beraber sosyo-ekonomik refah artacaktir.

Glinlimiizde, enerji sikintisi tlilkemizde de dahil olmak {izere diinya genelinde
artan bir ihtiyag olarak siirmektedir. Enerji, bir toplumun gelismislik diizeyinin 6nemli
bir gostergesi oldugu igin biiyiik bir éneme sahiptir. Is diinyasinda kullanilan enerjinin
biiyiik bir boliimii petrolden gelmektedir. Bunun yaninda petroliin biiyiik bir kisminin
araglarda da yakit olarak tiiketilmesi sonucunda hava kirliliginin 6nde gelen
nedenlerinden biri olan yiiksek egzoz emisyonlarini beraberinde getirir. Bu nedenle, bu

alandaki aragtirmacilar alternatif yakit coziimleri konusunda yogun bir sekilde

calismaktadir. Tirkiye’de kullanilan enerji tiirlerinin dagilimi sekil 1.1°de verilmistir
(ETKB, 2015).



Tiirkiye’de Birincil Enerji Tiiketiminin Kaynaklara Gore
Dagilimi

Yenilenebilir
Enerji

Hidroelektrik

4%

Biyogaz
4%

Sekil 1.1 Tiirkiyede Birincil Enerji Tiiketiminin Kaynaklara Gére Dagilimi (ETKB, 2015)

1991'deki Korfez Savasi, petrol bagimliligina sahip ilkeleri ekonomik ve
stratejik olarak yeni incelemelere sevk etti. Ayrica, mevcut petrol rezervlerine yeni
kaynaklarin eklenmemesi son zamanlarda ciddi bir endiseye yol ag¢mistir. Fosil
yakitlarin asir1 kullaniminin kiiresel 1sinmaya yol ag¢tigi bu donemde, bu sorunun yani
sira fosil yakitlarin ulusal ekonomilere verdigi zararlar da goz ardi edilemez. Fosil
kaynaklardan kaynaklanan bir diger sorun, tasitlardan atmosfere yayilan karbondioksit
(COy) salinimidir. CO, salinimindaki artig, kiiresel 1sinmanin artmasina neden olur ve
bu da Sera Etkisi olarak bilinen ve asir1 1sinmaya yol acan dnemli bir ¢evresel sorunu
beraberinde getirir. Diinya genelinde iilkeler, bu sorunun iistesinden gelmek i¢in ¢esitli
onlemler almaya baslamistir (Ogiit ve Oguz, 2006). Tiim bu olumsuz etkilere karsi

motor ireticileri agagidaki onlemleri almiglardir:

1. Araglarin hafif olmasi i¢in aliiminyum ve kompozit malzemelerin

kullanilmasi, yakat tiiketiminin azaltilmasina katkida bulunur.

2. Cevresel etkileri azaltmak amaciyla EURO-4 ve EURO-5 standartlarina
uygun motorlar gelistirilmistir.

3. Elektrik motorlarmin igten yanmali motorlarla entegre oldugu hibrit
araclar, yakit verimliligi saglamakta ve emisyon sorunlarina ¢oziim

sunmaktadir.



Fosil yakitlarin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin tasitlarda ve benzeri
alanlarda kullanilmas1 ¢aligmalari hizla devam etmektedir. Ayrica, dizel motorlarla ilgili
en Onemli emisyonlardan olan partikiill madde ve azot oksit (NOy) emisyonlarini
azaltma cabalar1 biiyilk bir 6nem tasir. Dizel motorlarinda petrol temelli yakit
kullanimin1 ve egzoz emisyonlarini azaltma amaciyla alternatif yakitlarin kullanimi giin
gectikce  yayginlagmaktadir (Sanli ve Canake¢i, 2005). Alternatif yakit
uygulamalarindan biride alkol karisimli yakitlardir. Alkollerin kimyasal yapisindaki
oksijen, yanma siirecini 1iyilestirerek is emisyonlarin1 azaltirken, ayni1 zamanda
alkollerin ytliksek buharlagsma 1s1s1, yanma sicakligini diisiirerek NOy emisyonlarini

azaltmaya katki saglar (Ors A. , 2016).



2. DIZEL MOROTLARDA YANMA

Su anda, dizel motorlar, etkin performansi1 ve diigiik yakit tiiketimi nedeniyle
cesitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple dizel motorlarda yanma
olay1 ve ozellikle ¢evre emisyonu agisindan onem arz etmektedir. Yanma, fiziksel,
kimyasal ve termodinamik siire¢lerin bir araya geldigi bir olaydir ve oksijenin bir
yakitla reaksiyona girmesini igerir. Bu reaksiyonlar sirasinda oksitleme reaksiyonlari
meydana gelir. Igten yanmali motorlar, yakitin yanmasi sonucu meydana gelen 1s1

enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren cihazlardir (Acaroglu, 2010).

2.1 Dizel Cevrimi

Dizel motorlar, ¢calisma prensibi olarak ideal dizel ¢evrimini kullanir. Bu ¢evrim,
dort asamali bir stiregten olusur. Asagidaki sekil 2.1' de basing-hacim diyagramiyla bu

asamalar1 gorebilirsiniz.

Py
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Sekil 2.1 P-V (Basing-Hacim) Diyagrami (BHD, 2019)

1-2: Sikistirma agamasinda, genellikle entropi sabit tutulurken, basing ve sicaklik
artar ve hacim azalir. Bu termodinamik siireg, icten yanmali motorlarda yaygin olarak
kullanilir. Motorun pistonu hareket ederek yanma odasindaki hava-yakit karigimini
sikistirir. Bu sikistirma islemi sirasinda, i¢inde bulunan gazin entropisi (dagilimi)
genellikle sabit tutulmaya calisilir, bu da islemin adi bir sikistirma oldugunu gosterir.
Bunun sonucunda basing ve sicaklik artar, hacim ise azalir. Bu yiiksek sikistirma
sonucu yakitin daha etkili bir sekilde yanmasini saglar ve enerji iiretimine katkida

bulunur.

2-3: Is1 girisi asamasinda, basing sabit bir sekilde tutulurken, sicaklik, hacim ve

entropi artar. Bu asamada, ozellikle dizel motorlarda, yakit sikistirilan sicak havaya



puskiirtiilerek yanma islemi baglar. Dizel motorlar, sikistirma asamasinda hava yogun
bir sekilde sikigtirilir ve sicaklik bu sikisma sonucunda yiikselir. Daha sonra yakit bu
yiikksek sicaklikta sikigtirllmig havaya piiskiirtiilerek yanma gerceklestirilir, bu da
mekanik enerji iretimini tetikler. Bu siireg, icten yanmali motorlarda yaygin olarak
kullanilir.

3-4: Genisleme asamasinda, pistonun genisledigi bir termodinamik siirecte,
entropi genellikle sabit tutulurken, sicaklik ve basing diiser ve hacim artar. Bu siirec,
icten yanmal1 motorlarda bir silindirin i¢inde gergeklesir. Yanma igslemi sonucu olusan
yiiksek basing, pistonun itilmesine ve bu sirada i¢indeki gazin hacminin artmasina
neden olur. Gazin sicakligi ve basinci bu sirada azalir. Entropi sabit tutuldugunda, bu
stire¢ izentropik bir genisleme olarak adlandirilir ve genellikle teorik bir siire¢ olarak ele
almir. Genisleme asamasindaki bu termodinamik siire¢, icten yanmali motorlarda
mekanik enerjinin iiretilmesini saglar.

4-1: Is1 ¢ikis1 asamasinda, genellikle hacim sabit kalirken, entropi, sicaklik ve
basing diiser. Bu asama, i¢ten yanmali motorlardaki egzoz siirecini ifade eder. Yanma
islemi sonucu olusan yiiksek sicaklik ve basingtaki gazlar, genellikle egzoz sistemi
araciligiyla disar atilir. Bu sirada gazlarin enerjisi mekanik is yapmak yerine genellikle
1s1 enerjisi olarak kaybedilir. Gazlar genellikle bir sabit hacimde (genellikle egzoz
borular1 veya sistemleri i¢inde) bulundugundan, hacim sabit kalir. Ancak entropi artar,
sicaklik ve basing diiser. Bu asama, motorun verimini etkileyen bir faktordiir, ¢iinkii atik
1s1 enerjisi genellikle kaybedilir ve bu nedenle i¢cten yanmali motorlarin verimliligini
azaltir.

Kisacasi, Dizel motorlarinda, hava emme asamasinda herhangi bir smirlama
olmaksizin silindire tam olarak doldurulur. Bu asamada hava, genellikle 17:1 ile 22:1
oraninda sikistirilarak silindir i¢indeki basing ve sicaklik artirilir. Sikigtirma islemi
sirasinda hava yogun bir sekilde sikigtirtlir, bu da sicakligin yiikselmesine neden olur.
Sikistirma islemi tamamlandiginda, enjektorden yiliksek basingta dizel yakit
puskiirtiilerek silindir i¢indeki sikistirilmis hava ile karistirilir. Yakit-hava karigimi bu
asamada hazirlanir ve bu karisim, yakitin otomatik olarak ateslenmesine neden olan
yiiksek sicaklik ve basing kosullarina maruz kalir. Yakitin ateslenmesi sonucu yanma
gerceklesir ve acgiga ¢ikan yanmis gazlar, pistonun itmesiyle mekanik enerjiye doniisiir.

Son olarak, yanmis gazlar disar atilarak egzoz asamasi tamamlanir. Dizel motorlari, bu



siiregte yliksek sikistirma oranlarina ve kendiliginden ateslemeye dayali calisma
prensiplerine sahiptir, bu da onlar1 verimli ve gii¢lii motorlar yapar.
Dort zamanli bir dizel motorunun c¢evrimi sekil 2.2° de gosterilmektedir

(Atmanl, 2013).

Fmme supabi

Lgzoz supabi

Emme zaman Sikighirma zamam Genisleme veya is Zamani Egzoz zamani

Sekil 2.2 Dort Zamanl Bir Dizel Motorun Cevrimi (Atamanli, 2013)

2.2 Dizel Motorlarda Yanma Safthalar1

Dizel motorlarda yanma olay1 olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Yanma
tizerinde etkisi olan yakit sistemi, motor ¢alisma sartlar1 ve yanma odasi tasarimi gibi
cesitli faktorler vardir. Yakit, hidrojen ve karbon atomlarindan olusur. Yakit igerisinde
hidrojen degeri arttik¢a 1s1l degeri artar (Parlak, 2015). Motorlardaki yanma siireci,
yakitin silindir i¢ine piiskiirtiilmesiyle baslar ve egzoz zamanimnin bagladigr an kadar
olan siireyi igerir (Unal, 2006). Dizel motorlarda, silindir i¢ine enjektorler araciligiyla
damlacik seklinde piiskiirtiilen yakit, silindir i¢inde yiikselen sicaklik ve basing etkisiyle
once buharlasir ve ardindan tutusur, bu siire¢ yanma olaymin ger¢eklesmesine neden
olur. Daha sonra yanma olayi, heterojen yanma olarak bilinen bir siireg¢ olan diflizyon
alevi seklinde devam eder (Tillem, 2005).

Yanma olayi, dizel motorlarda dort farkli periyotta incelenmektedir. Bunlar
sOyledir:

1. Tutugma gecikmesi bolgesi (A-B),

2. Ani yanma bolgesi (B-C),

3. Kontrollii yanma bolgesi  (C-D),



4. Art yanma bolgesi (D-E),
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Sekil 2.3 Dizel Motorlarda Basing - Krank Agist ve Piiskiirtme Seyri (Elgin, 2011)

Gorseldeki sekil 2.3” de basing-krank agis1 diyagrami (a) ve plskiirtme seyri (b)
asagidaki aciklamalarla birlikte sunulmustur:

(a) Basing-Krank Ag¢is1 Diyagrami:

1. AB: Tuttusma gecikmesi asamasidir. Bu asamada, yakitin %5-15'i
yanar ve basing artist baslar.

2. BC: Hizli yanma safhasidir. Alev yayilir ve biriken yakit ile gelen
yakit birlikte yanarak maksimum basinca ulasilir. Bu asamada basing hizla artar.

3. CD: Kumandali yanma asamasidir. Yakit piiskiirtme ve faydali
yanma siireci sona erer. Basing artis1 yavaslar ve sabitlenir.

4. DE: Art yanma asamasidir. Bu asamada, yanma tamamlanir ve
basing yavas¢a azalmaya baglar. Kisa siirmesi istenir ¢iinkii bu asamada fazla
basing kayb1 olmasinin 6nlenmesi amaclanir.

(b) Piiskiirtme Seyri: Piiskiirtme seyrine gore, yakitin piiskiirtiilme zamani ve

miktar1 agagidaki asamalar1 gosterir:

1. A: Yakat piiskiirtiilmesi baslar.

2. B: Yakat piiskiirtme miktar1 artar ve maksimum seviyeye ulagir.
3. C: Yakat piiskiirtme miktar1 azalmaya baglar.

4. D: Yakat piiskiirtme sona erer.

Bu sekildeki gorsel, dizel motorunun isleyisinin ve piiskiirtme siirecinin

asamalarin1 gostermektedir (Eli¢in, 2011).



2.2.1 Tutusma Gecikmesi

Tutusma gecikmesi (TG), yakitin piiskiirtiildiigii an ile yanmanin basladigi an
arasindaki zaman dilimini ifade eder. Bu siire zarfinda piiskiirtiilen yakit damlaciklari
silindir i¢inde buharlasarak bir buhar tabakasi olusturur. Yakitin buhar fazinda yanma
hizi, bu buhar tabakasini ¢evreleyen hava ile oksijenin orani ile dogrudan iligkilidir. Bu
siire¢, dizel motorlarda yakitin verimli bir sekilde yanmasimi kontrol etmek igin
Oonemlidir.

Tutugma gecikmesini etkileyen en 6nemli faktorler sunlardir:

1. Yakit kalitesi: Yakitin kimyasal bilesimi ve kalitesi, tutugsma gecikmesini
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Daha kaliteli yakitlar, daha hizli buharlasma ve daha
kolay yanma saglayabilir.

2. Basing: Motor silindirindeki basing, yakitin piiskiirtiilme siirecini ve
buharlagsmay1 etkiler. Yiiksek basing, yakitin daha hizli buharlagsmasini tesvik
edebilir.

3. Sicaklik: Silindir i¢indeki sicaklik, yakitin buharlasma hizini1 ve tutusma
gecikmesini etkiler. Yiiksek sicakliklar, yakitin daha hizli buharlagsmasina ve
dolayistyla daha kisa bir tutusma gecikmesine neden olabilir.

Tutusma gecikmesi, yakitin uygun bir sekilde piiskiirtiilmesi, buharlagmas1 ve
yanmas1 i¢in Onemlidir. Yakit kalitesi, basing ve sicaklik gibi faktorlerin dikkate
alinmasi, tutugsma gecikmesinin kontrol altinda tutulmasina yardimci olur ve motor
performansini etkiler. Artan basing ve sicaklik, tutusma gecikmesini azaltir. Tutusma
gecikmesi boyunca enjekte edilen yakit miktari, tutusma gecikmesini degistirmez.
Yakat, tutusma gecikmesi boyunca silindirlere enjekte edilir ve yanma baglayana kadar

birikir (Unal, 2006; Borat vd. 1994).

2.2.2 Kontrolsiiz (ani) Yanma

Tutusma gecikmesi siiresince, yakit silindirlere giris yapar ve bu siire zarfinda
buharlasir. Bu siire¢ sirasinda yakit damlaciklar1 daha kiiclik parcaciklara ayrilir ve hava
ile daha etkili bir sekilde karisir. Yanma basladiginda, oksijen ile temas eden yakit hizla
yanar. Silindir i¢indeki basing artis hizin1 (dp/dt) belirleyen etkenlerden biri, yanma
hizidir. Yanma siireci, silindir i¢cindeki basing degisimini etkiler. Yiiksek bir basing artis
hizi, hareketli motor parcalarina ani bir yiikk uygulamasi anlamina gelir ve bu, ¢esitli

tahribatlara neden olabilir. Bu duruma "dizel vuruntusu" adi verilir.



Yanmanin bu asamasi, tutusma gecikmesine kiyasla c¢ok daha kisadir, bu
nedenle yakitin 6nemli bir kismi tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiiliir. Bu siire
zarfinda yakit, silindir i¢ine enjekte edilir ve buharlasir, bu da yanmanin baglamasini
saglar. Yanma siirecinin kontrol edilmesi ve optimize edilmesi i¢in bu tutusma
gecikmesi siireci Oonemlidir. Bu durumda maksimum basing, tutusma gecikmesi
tarafindan belirlenir. Yani, tutusma gecikmesi siiresi, yakitin piiskiirtiilmesi ve yanma
stireci dikkate alindiginda maksimum basing degerini belirler.

Dizel motorlarda, tutusma gecikmesinin uygun bir sekilde kontrol edilmesi
onemlidir. Ideal tutusma gecikmesi, motor performansini ve dayanikliligini optimize
etmek i¢in dikkate almnir. Yanma siirecinin kontrol edilmesi, dizel vuruntusu gibi
istenmeyen durumlarin Onlenmesine yardimci olur ve motorun saglikli ¢aligmasini

saglar (Unal, 2006; Borat vd. 1994).

2.2.3 Kontrollii (difiizyon kontrollii)) Yanma

Tutusma gecikmesi sonrasinda, plskiirtiilen yakitin tamamen yanmasiyla bu
asamaya gegilir. Ani yanma siiresi sonucunda olusan basing ve sicaklik ¢ok yiiksektir,
bu nedenle piiskiirtiilen yakit oksijenle temas ettiginde hemen yanar. Yanmanin kontrol
edilmesi i¢in yanmaya hazir karigim miktar1 6nemlidir. Bu asamadaki yanma hizi, yakat
buhari ile havanin karismasina baglidir.

Verimin maksimize edilmesi i¢in, yanmanmn iist 6lii nokta (UON) noktasina
miimkiin oldugunca yakin tamamlanmasi amaglanir. Ust 6lii nokta, pistonun en iist
konumudur ve yanmanin tamamlanmasi gereken noktadir. Yakitin tamamen yanmasi,
enerji veriminin artmast i¢in 6nemlidir. Yanmanin tist 6lii noktaya yakin olmasi, enerji
kayiplarini azaltir ve motor verimini artirir.

Bu nedenle, yanma siirecinin kontrolii, yanmanin tam ve verimli bir sekilde
gerceklesmesini saglamak i¢in Onemlidir. Yakit buharinin havayla iyi bir sekilde
karismasi, yanma hizinin kontrol edilmesi ve yanmanin {iist 6lii noktaya yakin
tamamlanmasi, motorun performansini ve verimini artirmak i¢in hedeflenen faktorlerdir

(Unal, 2006).

2.2.4 Gecikmis (art) Yanma

Kontrollii yanma sonrasinda silindir i¢inde tam olarak yanmamis bir miktar yakit

kalabilir ve bu yakit, genisleme sirasinda yanmaya devam edebilir. Motor verimini
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artirmak i¢in bu artik yanma siiresinin kisa olmas1 énemlidir. Ciinkii uzun artik yanma
stireci, silindir yiizeylerini, silindir kapagin1 ve piston basini asiri isitabilir, segman
yuvalarinda karbon ve yapiskan kalintilar birikmesine neden olabilir. Bu tiir sorunlar,
motorun performansint olumsuz etkileyebilir ve motorun Omriinii kisaltabilir.
Dolayisiyla, kontrollii yanmanin optimize edilmesi, motorun verimliligini ve

dayanikliligin1 artirmak igin kritik bir faktordiir (Karasu ve Yelken, 1997).

2.3 Dizel Motorlarda Yanmayi Etkileyen Faktorler

Dizel motorlardaki yanma siireci bir dizi 6nemli parametreye baghidir. Yanma
odas1 tasarimi, sikistirma orani, yakit kalitesi, piiskiirtme avansi, basing gibi faktorlerin
optimize edilmesi, dizel motorlarin performansini ve verimliligini artirmak, yakit
ekonomisini saglamak ve egzoz emisyonlarini azaltmak agisindan son derece 6nemlidir.
Bu parametrelerin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi, ¢evre dostu ve ekonomik calisan
dizel motorlar i¢in kritik bir adimdir. Asagida yanmay1 etkileyen 6nemli faktorler kisaca
aciklanmugtir.

1. Yanma odasi tasarimi: Yanma odasinin sekli, boyutu ve konfigiirasyonu,
yanma siirecini etkiler. Iyi tasarlanmis bir yanma odas1, yakit-hava karisimmin homojen
dagilmasini saglayarak verimli yanma ve diisiik emisyon seviyeleri elde etmeyi amagclar.

2. Sikistirma orani: Sikistirma orani, silindirdeki hava hacminin en diisiik
(tist 6li nokta) ve en yiiksek (alt 6lii nokta) noktalar1 arasindaki orandir. Daha yiiksek
bir sikigtirma orani, daha yiiksek yanma sicakliklar1 ve daha verimli bir yanma saglar.
Ancak asin1 yiiksek sikistirma orani, dizel vuruntusu riskini artirabilir.

3. Yakit kalitesi: Yakitin kalitesi, yakitin yanma 6zelliklerini ve emisyon
seviyelerini etkiler. Daha kaliteli ve diisiik kiikiirt igeren yakitlar, daha temiz yanma ve
daha az egzoz emisyonu saglar.

4. Piiskiirtme avansi: Yakitin piiskiirtme aninda silindire giris zamani olan
plskiirtme avansi, yanma stirecini etkiler. Uygun piliskiirtme avansi, yakitin tamamen
yanmasini ve verimli bir yanma siirecini destekler.

5. Piiskiirtme basinci: Yakitin piiskiirtme basinci, yakitin piiskiirtme seklini
ve dagilimmi etkiler. Daha yiiksek piiskiirtme basinci, daha iyi atomizasyon ve daha
homojen bir yakit-hava karigimi saglar.

Bu parametrelerin optimize edilmesiyle, yakit ekonomisi artirilabilir ve egzoz

emisyonlar1 azaltilabilir. Yakit ekonomisinin artmasi, daha az yakit tiikketimi ve daha
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uzun c¢alisma siiresi anlamina gelirken, diisiik emisyon seviyeleri ise g¢evresel etkiyi
azaltir ve daha temiz bir hava kalitesi saglar. Bu nedenle, dizel motorlarin tasarimi ve
calisma parametrelerinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi 6nemlidir (Aktas ve

Sekmen, 2008).

2.3.1 Piiskiirtme Avansimin Etkisi

Piiskiirtme avansi, dizel motorlarda motor performansi ve egzoz emisyonlari
tizerinde etkili olan Onemli bir parametredir. Bu parametre, tutusma gecikmesini,
maksimum basing noktasini ve basing artis hizini etkileyerek yanma siirecini dogrudan
etkiler. Piiskiirtme avansinin artmasiyla tutusma gecikmesi azalirken, daha fazla artmasi
tutusma gecikmesinin uzamasma yol agar. Optimal pilskiirtme avansi, motor
performansinin iyilestirilmesi ve egzoz emisyonlarinin azaltilmast ic¢in kritik bir
parametredir. Piliskiirtme avansinin ayarlanmasi, motorun performansini optimize etmek
ve egzoz emisyonlarini azaltmak icin kritik bir rol oynar. Piiskiirtme avansinin dogru
sekilde ayarlanmasiyla motor verimliligi artar ve yakit ekonomisi iyilesir. Ayni
zamanda, egzoz emisyonlar1 da azalir ve ¢evresel etkisi azaltilir.

Piiskiirtme avansinin uygun sekilde ayarlanmasiyla, motor performansi ve egzoz
emisyonlar1 lizerinde olumlu sonuglar elde edilir. Bu nedenle, piiskiirtme avansinin
optimum degerlerde ayarlanmasi, motorun verimli ¢alismasim1 saglamak ve cevresel

etkiyi azaltmak i¢in 6nemlidir (Karakus, 2000; Kegl, 2006; Aktas ve Sekmen, 2008).

Asagida sekil 2.4’te piiskiirtme avansinin motor giiciine etkisi goriilmektedir.

Net gic (BIIP)

p— Motor H1zi: 2000 1/min
Direk Puaskiirtmeli
g— Doért Zamanl

A 1 1 > L 2 1 4 1 1 ==
80 30 20 10 TDC -10

Yakit paskGrtme zamam SBTDC

Sekil 2.4 Piiskiirtme Avansinin Motor Giiciine Etkisi (Karakus, 2000)
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Piiskiirtme avansi, yakitin atesleme zamanini kontrol etmede kritik bir faktordiir.
Maksimum avans ile ¢alistirma durumunda, yakitin tutusma gecikmesi artar ve bu,
silindir i¢inde yanma siirecini olumsuz etkiler. Yanma daha fazla gecikir ve bu durum,
motorun vuruntulu (knocking) calismasina neden olabilir. Ayn1 zamanda, silindir
icindeki sicaklik diiger, bu da NOy (azot oksit) emisyonlarinin artmasina yol agabilir.
Piiskiirtme avansimnin maksimum degerden daha az olmasi durumunda ise tutusma
gecikmesi azalir. Ancak, yakitin 6nemli bir kismi1 kontrollii yanma araliginda yanar, bu
da ortalama ve maksimum efektif basinglarin diismesine neden olur. Daha az sicaklik
artis1 meydana gelir ve bu NOy emisyonlarinin azalmasina katkida bulunabilir (Topgiil,
2000; Karakus, 2000). Bu nedenle, piiskiirtme avansi, yakitin yanma siirecini ve motor
verimini etkileyen kritik bir parametredir. Motorun verimli ve diisiik emisyonlu

calismasi i¢in bu parametre dikkatle ayarlanmalidir.

2.3.2 Karisim Oranimin Etkisi

Dizel motorlarda, yakit sivi halde puskiirtiiliip silindir i¢inde buharlasir. Bu
buharlasma stireci silindir i¢inde farkli bolgelerde degisiklik gdsterir, bu nedenle yakit-
hidrojen (Y/H) oranlari homojen bir dagilim gostermez. Bazi bolgelerde sadece hava
bulunurken, diger bolgelerde ise buharlasmamis yakit damlaciklar1 bulunur, bu da farklh
Y/H oranlarina yol acar. Bu nedenle, piiskiirtiilen yakit miktar1 yerine buharlasan yakit
miktart bliylik Oneme sahiptir. Yanma siireci, en uygun Y/H oranlarina sahip
bolgelerden baglar. Dolayisiyla, Y/H oraminin tutusma gecikmesi (TG) {izerinde
dogrudan bir etkisi olmasa da, Y/H oraninin azalmasi TG'nin artmasina sebep olabilir.
Bu artisin nedeni, diisiik Y/H oranlarinin oldugu noktalarda yanma 1sisinin ve
dolayisiyla silindir cidar sicakliginin diisiik olmasidir. Y/H oraninin en 6nemli etkisi
emisyonlarla iligkilidir. Tam yiikte, Y/H orani duman smirim1 agmamak i¢in ayarlanir.
Eger bu sinir asilirsa, yakit ve hava karisimi i¢in yeterli zaman olmadigindan fazla yakat
kismen yanmis veya yanmamis olarak egzozdan atilir, bu da duman emisyonlarin artirir

(Sonmez, 2006).

2.3.3 Sikistirma Oraninin EtKisi

Sikistirma oraninin artirildigi durumlarda, genellikle sikistirma sonucunda

sicaklik ve basing artis1 ger¢eklesir. Bu durumda, dp/dt degerinin de artmasi beklenir.
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Ancak, Sonmez'in (2006) yaptig1 deneysel ¢alismalar, sikistirma oraninin artmasinin

dp/dt degeri lizerinde beklenen etkinin ¢ok fazla olmadigini géstermistir.

2.3.4 Puskiirtilen Yakit Miktarimin Etkisi

Dizel motorlarda, sikistirma sonucu olusan yiiksek sicaklik ve basing kosullari,
cok az miktarda piiskiirtiilen yakitin dahi yiiksek bir termal verimle yanmasini saglar.
Karakus'un (2000) calismasma gore, puskiirtilen yakitin enjeksiyon hizi yerine
puskiirtme siiresi degistirildiginde, kisa bir tutugsma gecikmesi siiresince daha az
miktarda yakit piiskiirtiilir. Bu, yanmanin ikinci asamasinda basing degisim hizinin
(dp/dt) azalmasina neden olur. Bu durum, motorun daha verimli ¢alismasina ve daha az

emisyon iiretmesine katkida bulunabilir.

2.3.5 Motor Devrinin Etkisi

Diisiik motor devirlerinde, yanma odasinda TG (tutusma gecikmesi) stiresi daha
kisa oldugundan, daha az yakat birikir ve bu nedenle basing artis hizi ve miktar1 diisiik
olur. Yiiksek devirlerde ise, ayni TG siiresine sahip olmalarina ragmen iyi bir tiirbiilans
saglayan bir motorda, yakit miktar1 degismese de daha iyi bir karisim miimkiindiir. Bu
durumda, daha etkili bir hava hareketi saglayan motora kiyasla, sadece yakit miktarinin

fazla olmasindan dolay1 dp/dt oran1 daha yiiksek olur (S6nmez, 2006).

2.3.6 Hava Giris Sicakhigi ve Basincinin Etkisi

Karakus'un (2000) calismasina gore, motor girisindeki havanin yiiksek basinca
sahip olmasi, tutusma gecikmesini ve dp/dt oranini azaltir. Bu azalmanin temel nedeni
sicaklik artisidir. Giris basinci arttikga, daha fazla yakit enjekte edilerek motor giicii
artirilabilir ¢linkii bu durumda daha fazla dolgu miktar1 saglanir. Ancak, motor sogutma
suyu sicaklig1 ve hava giris sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda, TG siiresi ve dp/dt
oraninda azalma goriiliir. Bu durumda, hava miktarinda da azalma oldugundan
maksimum gii¢ diiser. Yani, sicaklifin ve giris basincinin motor performansina etkisi

karmasik bir denklemdir ve bu faktdrlerin dikkatli bir sekilde ayarlanmas1 gerekebilir.

2.3.7 Kansimdaki Oksijen Yiizdesinin Etkisi

Borat ve digerlerinin (1994) arastirmasina gore, sadece oksijen kullanimi, birim
hacimde ac¢iga cikan enerji miktarii yaklasik bes kat artirirken, artan oksijen

konsantrasyonu enerji agiga ¢ikma hizini artirarak tutugma gecikmesini azaltmistir
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(Borat vd., 1994). Bu bulgu, oksijenin yanma siirecine olan etkisini vurgulayarak daha
verimli bir yanma sagladigin1 gostermektedir.

Soénmez'in (2006) deney sonuglarina gore, emme havasina oksijen eklemenin
motor performansi ve egzoz emisyonlar1 {lizerinde olumlu etkileri olmustur. Emme
havasmin oksijenle zenginlestirilmesi, motorun torku ve giiciinii artirmis, 6zgil yakit
tilkketimini azaltmistir. CO emisyonlarinda yaklasik %95,5 azalma gozlemlenmis, ancak
CO; emisyonunda bir artig saptanmistir. Bu durum, yanma siirecinin iyilestigini ve
termal verimin arttigin1  gostermektedir. Oksijen ylizdesinin artmasiyla HC
emisyonlarinda azalma goriilmiis, bu da yakitin daha iyi oksitlendigini gosterir. Emme
havasina oksijen eklemesi, yakitin oksijenle daha hizli reaksiyona girmesine neden olur,
bu da silindir i¢i sicakligini artirir ve NOy emisyonlarinda ciddi bir artisa yol agar.
Ancak, hizli reaksiyonun is emisyonlarin1 biiyiik dl¢iide azalttigi da tespit edilmistir

(Sonmez, 2006).

2.3.8 Asir1 Doldurmanin Etkisi

Karakus'un (2000) calismasina gore, asiri doldurma, giris basincini artirmakla
kalmaz bunun yaninda giris sicakligin1 da artirir. Tutusma gecikmesi her iki artigta da
etkilenir. Bu sebeple, asirt doldurmanin, diisiik basing, yiikkselme hizi ve maksimum
basing ile giris basinci arasindaki oran agisindan asirt doldurulmamis bir motora gore

daha olumlu sonuglar sagladig1 anlasilmaktadir (Karakus, 2000).

2.4 Dizel Motor Kaynakh Kirletici Emisyonlar

Dizel motorlarin faaliyetleri sirasinda, ¢evreye bir¢ok zararli madde salinir. Bu
emisyonlar, diinyada 6nemli bir kirlilik etkisine yol acar ve genellikle cevre emisyonlari
olarak adlandirilir. Dizel motorlarin yaydig1 emisyonlar arasinda NOy, HC, CO, SO, ve
is gibi maddeler bulunur. Bu emisyonlarin olugumu iki temel kategoriye ayrilabilir.

Birinci kategori, tam yanma sonucunda olusan emisyonlardir. Tam yanma
gerceklestiginde, CO, (karbondioksit), H,O (su buhari), NOy (azot oksitleri) ve SO,
(kiiktirt dioksit) gibi emisyonlar meydana gelir. Bu maddeler, yakitin tam olarak
yanmasiyla ortaya c¢ikar. Ikinci kategori ise tam yanmama sonucunda olusan
emisyonlardir. Yakitin tam olarak yanmadigi veya yanma siirecinin tamamlanmadigi
durumlarda, HC (hidrokarbon), CO (karbon monoksit) ve is gibi emisyonlar olusur. Bu

maddeler, yanma siirecindeki eksikliklerden kaynaklanir. Bu emisyonlarin olusumunda
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bircok faktor etkilidir. Yanma odasi tasarimi, yanma hizi, yanma sicakligi, yakitin
icerigi ve kalitesi, enjektor basinct ve hava/yakit oranit gibi etkenler emisyon
seviyelerini etkileyebilir. Dizel motorlarin tasarimi ve ¢alisma kosullarinin optimize
edilmesi, emisyonlarin kontrolii agisindan 6nemlidir.

Dizel motorlarin yaydigr emisyonlar ¢evre kirliligi ve insan saglig1 iizerinde
olumsuz etkilere sahip olabilir. Bu nedenle, gevresel diizenlemeler ve emisyon kontrol
teknolojileri, dizel motorlardan kaynaklanan emisyonlar1 azaltmaya yonelik ¢abalarda
onemli rol oynamaktadir. Dizel motor emisyonlarinin insan sagligi ve ¢evre lizerindeki
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in son yillarda diinya capinda bir¢ok politika
uygulanmistir. Hem dizel egzoz kirletici emisyonlart hem de son islem emisyon kontrol
teknolojileri hakkinda birgok arastirma yapilmustir. Ibrahim ve ark. tarafindan yapilan
genis capli bir literatiir arastirmasina gore, dizel araglardan kaynaklanan emisyonlarin
olusma nedenleri ve kontrol teknolojileri incelenmistir. Bu arastirmaya gore, dizel
motorlardan kaynaklanan ana kirletici emisyonlar CO, HC, partikiil maddeleri ve NOy
'tir. CO ve HC emisyonlari, eksik yanma ve yanmamis yakit nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu
durumda, yanma siireci tam olarak tamamlanmadigindan, CO (karbon monoksit) ve HC
(hidrokarbon) gibi zararli maddeler atmosfere salinir. NOy emisyonlar1 ise yiiksek
yanma sicakliklarinin  (1600°C'nin {izerinde) etkisiyle ortaya c¢ikar. Bu yiiksek
sicakliklarin yanma odasinda meydana gelmesi, azot ve oksijen molekiillerinin
reaksiyona girmesine ve NOy (azot oksitleri) bilesiklerinin olusmasina neden olur.
Partikiil madde emisyonlar1 ise yanmamis veya kismen yanmis c¢ok kiigiik
parcaciklardan olusur. Bu emisyonlarin olusumunda etkili olan faktorler arasinda yakit
ozellikleri, kismen yanmis yaglama yagi, yakitin kil icerigi, silindir yaglama yagi,
stilfatlar ve su bulunur. Dizel egzoz son islem sistemleri, CO, HC, partikiil maddeleri ve
NOy gibi kirletici emisyonlar1 azaltmak i¢in kullanilan Onemli bilesenlerdir. Bu
sistemler arasinda DOC (dizel oksidasyon katalizorii), DPF (dizel partikiil filtresi) ve
SCR (secici katalitik indirgeme) bulunur. Bu teknolojiler, 6zellikle agir hizmet dizel
motorlar1 i¢in talep edilen bilesenlerdir ve genellikle dizel motor egzozundan
kaynaklanan ana kirletici emisyonlar1 ayni anda azaltmak i¢in DOC, DPF ve SCR'nin
bir arada kullanildig: belirtilmistir (Resitoglu, Altinisik ve Keskin, 2015).

CO (karbon monoksit), insan saglig1 i¢in oldukca zararli bir gazdir. Rengi ve
kokusu olmadigindan dolay1r zehirli etkileri hemen fark edilemez. CO, kandaki

hemoglobine oksijene gore daha giiclii bir sekilde baglanma yetenegine sahiptir. Bu
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nedenle, CO saliniminin azaltilmasi biiyiik 6nem tagir. Hidrokarbonlar genellikle kotii
kokulu ve tahris edici maddelerdir ve 150'den fazla c¢esidi bulunmaktadir. Egzoz
gazlarinda bulunan hidrokarbonlarin varligi, NOx emisyonlarinin aksine yiiksek
sicakliklarin etkisiyle olusmaz. Hidrokarbonlar, sicakliklarin ve oksijenin yetersiz
oldugu durumlarda yakitin tam olarak yanmamasi sonucu ortaya c¢ikar. Motorlarda,
hidrokarbon emisyonu genellikle tam yanma olmayan bdolgelerden kaynaklanir.
(Gonzales, Howart, Hildige ve Ta, 1999; Borat, Balc1 ve Siirmen, 1992; Aydogan,
2006; Sorusbay, 1999).

Azot oksitlerin (NOy) olusumunda hava-yakit orani ve ortam sicakligi 6nemli bir
rol oynar. Yanma iglemi iyilestiginde, yanma sicaklig1 yiikselir ve bunun sonucunda
oksijen molekiillerinin ayrismasi artar. Bu durum, NOy olusum hizinin da artmasina
neden olur. Yanma sonucu olusan NOy miktari, yanma odasindaki sicaklikla yakindan
iligkilidir. Yanma sonu sicakligi 1800 Kelvin'in {izerine ¢iktiginda, 6nemli l¢iide NOx
olusumu go6zlemlenebilir. Bu nedenle, NOyx emisyonlarim1 azaltmak icin yanma
stirecindeki sicaklig1 kontrol etmek dnemlidir. Yanma sicakligini diisiirmek veya uygun
yakit karisimi kullanmak gibi 6nlemler alarak NOy olusumunu azaltmak miimkiindiir
(Heywood, 1988; Pipho, Kittelson ve Zarling, 1991).

Partikiil maddeler, duman veya is seklinde olusan kati1 pargaciklardir. Dizel
motorlar, hem karistm hem de kullanilan yakitin 6zelliklerinden dolayr partikiil
olusumuna neden olur. Yakit molekiillerinin oksijen acisindan fakir ortamda 1sil
parcalanmasi sonucunda, hidrojen (H) kolayca oksitlenirken karbon (C) oksitlenmeden
cevrede birikir ve kati partikiil maddeler olusturur. Bu kat1 partikiiller is olarak
adlandirilir. Is olusumu, dizel yanmasinin bir asamasidir. 1k etapta olusan karbonun
biiyiik bir kismi tekrar yanarak tam yanmaya ulasir. Ancak gii¢ arttirma amaciyla yanma
odasina fazla miktarda yakit enjekte edildiginde, yeterli oksijen bulunmadig i¢in egzoz
gazlarinda belirli bir miktarda is bulunur. Is olusumu, segman yuvalarinin karbonla
dolmasima ve silindirin asinmasina neden olabilir. Yanma odasinda yeterli sicaklik,
oksijen ve zaman bulunmadiginda ise partikiil maddeler egzozdan atilir. Partikiil
maddeler, caplarina bagli olarak cevresel ve saglik acisindan tehlike olusturabilirler.
Partikiil capr kiiciildiikge, tehlike ve saglik riski artar. Trafik kaynakli partikiil
maddelerin olusumu, distk kiikiirtlii yakit kullanimi ve yakit pompasimin dogru

ayarlanmas1 gibi Onlemlerle biiyiik o6lclide engellenebilir. Bu partikiil maddeler
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solundugunda akcigerlere kadar ilerler ve bronslar tahris ederek insan sagligina zararh
etkiler gosterebilir (Dénmez, Semercioglu, Coémert ve Uzmez, 2009).

Asagida tabloda 2.1°de egzoz emisyonlarinin ¢evre ve saglik acisindan etkileri
gosterilmistir (Zhang, Zhu, 2010; Chauhan, Shukla, 2011; Milli Egitim Bakanligi, 2011;
Otken, Glimiisay, 2009; Mofijur ve ark., 2013; Bhuiya ve ark., 2016).

Tablo 2. 1 Egzoz Emisyonlarinin Cevre ve Saglik A¢isindan Etkileri

Egzoz Etkileri
Emisyonlari
CO, Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine katkida bulunur.
Co Karbon monoksit, renksiz ve kokusuz bir gazdir ve eksik yanma sonucu olusabilir.
Karbon monoksit, ¢cok tehlikeli bir hava kirliligi kaynagidir ve bir¢ok olumsuz etkisi
bulunur.

Zehirleyici Etki: Karbon monoksit, viicutta oksijen tasima kapasitesini azaltir.
Kandaki oksijen seviyelerini diisiirerek organ ve dokularda oksijen eksikligi yaratir.
Bu, ciddi saglik sorunlarina ve hatta dliime neden olabilir.

Solunum ve Dolasim Sorunlari: Karbon monoksit, solunum yoluyla viicuda
girdiginde akcigerlere ve dolasim sistemine zarar verebilir. Solunum yolu ve dolagim
sistemi hastaliklarinin riskini artirabilir.

Gebelik ve Cocuklar Uzerindeki Etkiler: Karbon monoksit, hamile kadimlarin
fetiisiiniin biiylimesini ve kiiciik ¢cocuklarin doku gelisimini olumsuz etkileyebilir.

Sinerjetik Etki: Karbon monoksit, diger hava kirliligi kaynaklariyla etkilesime
girebilir ve sinerjetik etkilere neden olabilir, bu da solunum ve dolasim sistemi
hastaliklarinin riskini artirir.

Akut Etkiler: Karbon monoksit solundugunda bile hizla etkiler gosterebilir. Bag
donmesi, gormede bulaniklik ve bulanti gibi belirtilere neden olabilir.

Benzen Benzen, bir aromatik hidrokarbon olup en basit yapisina sahiptir. Kimyasal formiilii
C6HO6'dir ve halka seklinde bir yapiya sahiptir. Benzen, organik kimya alaninda
onemli bir bilesik olarak kabul edilir. Ancak, benzenin maruziyeti saglik i¢in ciddi
riskler tagir. Kanserojen olarak siniflandirilmigtir ve uzun siireli maruziyeti kanser
riskini artirabilir. Ayrica, benzen kan hiicrelerine zarar verebilir ve gesitli saglik
sorunlarina neden olabilir. Bu nedenle, benzenin kullanimi ve maruziyeti siki bir
sekilde kontrol edilmelidir, ozellikle endiistriyel ve c¢alisma ortamlarinda. Bu
kimyasalin tehlikeleri ile ilgili tedbirler alinmalidir.

NO Asit yagmurlar1 dogal su kaynaklarini asitlestirebilir, bitki Ortiisiine zarar verebilir ve
binalar1 erozyona ugratabilir. Ayrica, insan sagligina da zarar verebilir. Asit
yagmurlarina maruz kalan insanlar su olumsuz etkilere maruz kalabilir:

Solunum Yolu Problemleri: Asit yagmurlari, solunum yollarini tahris edebilir. Bu
tahrig, Ozellikle cocuklar ve yaslilar gibi hassas gruplarda bronsit ve zatiirre gibi
solunum yolu enfeksiyonlarina yol agabilir.

Astim Riski: Asit yagmurlari, toz ve polen gibi alerjenlere kars1 hassasiyeti artirabilir.
Bu, astim riskini artirabilir ve astim hastalarinda semptomlarin siddetlenmesine neden
olabilir.
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Goz ve Kulak Rahatsizliklar:: Asit yagmurlari gozleri tahris edebilir ve goz
rahatsizliklarina yol acabilir. Ayn1 zamanda kulaklarda da rahatsizliklara neden
olabilir.

Sinir Sistemi Etkileri: Asit yagmurlari, toprak ve su kaynaklarina sizarak toksik
metallerin serbest birakilmasina neden olabilir. Bu toksik metaller, sinir sistemini
olumsuz bir sekilde etkileyebilir ve ndrolojik sorunlara yol acabilir.

SO, ve SO; | Hava kirliligine ve asit yagmurlarina neden olan bu madde siilfir dioksittir (SO2).
Yiiksek konsantrasyonlarda solundugunda ciddi saglik sorunlarina yol agabilir. SO2,
solunum yollarinda biiyiik bir kismi emilir ve bu da solunum yolu hastaliklarinin
ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu etkiler arasinda bronsit, amfizem ve diger akciger
hastaligi semptomlart bulunur. Ayrica, SO2 akcigerlerin savunma mekanizmasinda
degisikliklere neden olabilir ve mevcut kalp hastaliklarinin siddetlenmesine katkida
bulunabilir.

Pb Hava, su, toprak, solunum yoluyla ve besinler araciligiyla biyolojik sistemlere giren
son derece toksik bir metaldir. Bir¢ok iilke, benzinin igeriginden asamali olarak
kursunu kaldirmistir. Ancak, hala bazi iilkelerde yakitin oktan artirict olarak
kullamldigin1 gérmekteyiz. insan kamindaki kursun miktarmin artmasi, geri doniisii
miimkiin olmayan beyin hasarlarina yol agabilir.

PM Kiikiirt ve azot oksitleri ile hidrokarbonlar1 igerir. Bu karisim, ozon olusumuna
katkida bulunarak atmosferdeki kimyasal reaksiyonlar1 etkileyebilir ve kiiresel
1sinmaya katki saglayabilir. Ayrica, bu tiir kirleticilerin solunmasi, akciger kanseri ve
kardiyopulmoner 6liimlere neden olabilecek ciddi saglik sorunlarina yol agabilir

HC Goz tahrisine, Oksiiriige ve hapsirmaya neden olabilir. Yiiksek konsantrasyonlarda
solundugunda uyusukluga ve sarhosluga yol agabilir. Ayrica, akciger hastaliklarina
katkida bulunabilir. Bu madde, azot oksitler ile glines 1s18inin etkisiyle ozon
olusumuna neden olabilir, bu da bir¢ok saglik sorununa, malzeme bozunmalarina ve
bitki 6rtiisii zararina yol agabilir.

PAHs G0z ve burun tahrisine, oksiirige, mide bulantisina ve nefes darligina neden olabilir.

Formaldehit | G6z ve burun tahrigine, oksiiriige, mide bulantisina ve nefes darligina neden olabilir.

Emisyonlarin insan sagligi tizerinde olumsuz etkileri oldugundan, emisyonlar
icin maksimum atmosfer konsantrasyonu (MAK), maksimum igyeri konsantrasyonu
(MIK) ve dogrudan tehlike konsantrasyonu (DTK) gibi farkli konsantrasyon degerleri
belirlenmigstir. Bu degerler, solunum siireleri ve alinan miktarlara gore degisir ve
insanlarin maruz kalabilecekleri emisyon seviyelerini belirlemek i¢in kullanilir.
Maksimum atmosfer konsantrasyonu (MAK), siirekli olarak solundugunda insanlara
zarar vermeyecek giivenli konsantrasyon miktarmi ifade eder. Maksimum isyeri
konsantrasyonu (MIK), sekiz saatlik bir ¢alisma siiresi boyunca solundugunda insanlara
zarar vermeyecek giivenli konsantrasyon miktarini belirtir. Dogrudan tehlike
konsantrasyonu (DTK) ise ¢ok kisa bir siire i¢inde tehlike olusturabilecek yiiksek
konsantrasyon miktarini ifade eder. Bu konsantrasyon degerleri, emisyonlarin tehlike
siirlarint  belirlemek ve insanlar1 emisyonlara maruz kaldiklarinda korumak igin

kullanilir. Emisyonlar bu sinirlarin iizerine ¢iktiginda, saglik sorunlarina ve tehlikelere
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yol agabilir. Bu nedenle, emisyon kontrolii ve diizenlemeleri, bu konsantrasyon
degerlerine uygunlugun saglanmasi ve insanlarin gilivenli bir ¢evrede yasamalarinin
saglanmasi amaciyla 6nemlidir (Kelen, 2014). Tablo 2.2'de bu konsantrasyonlar ve risk

sinirlart gosterilmektedir.

Tablo 2.2 Egzoz Emisyonlarinin Tehlike Sinirlari (Kelen, 2014)

Egzoz Birim MAK MIK DTK
emisyonlari

co ppm 9 50 5000
HC ppm 20 300 30,000
HC HO ppm 0.02 1 650
NO ppm 0.15 - -

NO, ppm 0.05 5 200
SO, ppm 0.1 5 400
Pb mg/m3 0.003 - -
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3. DIZEL MOROTLARDA KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR

Petroliin ana enerji kaynagi olarak kullanilmasi ve bu kaynaklarin hizla
azalmasi, alternatif enerji kaynaklarina ve yenilenebilir enerjiye olan gerekliligi
artirmistir. Motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlarin belirlenmesinde, asagidaki
temel Ozellikler arastirmalarda ve calismalarda dikkate alinmaktadir:

Verimlilik: Alternatif yakitlarin motor verimliligini yiikseltmeye veya mevcut
performansi diisiirmemeye yonelik olmasi dnemlidir. Motorun enerji kullanim1 optimize
edilmeli ve verimlilik artirilmalidir.

Uyumlu Olma: Alternatif yakitlarin motorlarda 6nemli yapisal degisikliklere
ihtiyag duymadan kullanilabilmeleri tercih edilir. Mevcut motor sistemlerine uyum
saglamalar1 ve sorunsuz bir sekilde kullanilabilmeleri 6nemlidir.

Emisyon Kontrolii: Alternatif yakitlarin kullanimiyla birlikte motorlardan
atmosfere yayilan kirletici emisyon miktarinin azaltilmasi hedeflenir. Emisyon kontrolii
saglanarak c¢evresel etkiler minimize edilmelidir.

Maliyet ve Uretim Kolaylig1: Alternatif yakitlarin maliyeti diisik olmali ve
iretimi kolay bir sekilde gergeklestirilebilmelidir. Ekonomik agidan siirdiiriilebilirlik
saglanmalidir.

Bu temel o6zellikler, alternatif yakitlarin motor kullanimi i¢in degerlendirilirken
dikkate alinan kriterlerdir. Arastirmalar ve c¢alismalar, bu Ozellikleri goz Onilinde
bulundurarak yeni ve siirdiiriilebilir  enerji  kaynaklarinin  gelistirilmesine
odaklanmaktadir (Yildirim, 2003; Akyaz, 2007; Ozsezen ve Canakgi, 2008).

Icten yanmali motorlarda kullanilmasi ongoriilen baslica alternatif yakitlar
sunlardir (Ors A. , 2016);

(a) Gaz Yakatlar;

1. Hidrojen: Hidrojen, temiz bir yakit olarak kabul edilir ve yakit hiicresi
araglarinda kullanilir.

2. Dogal Gaz (LNG ve CNG): Sivilastirilmis Dogal Gaz (LNG) ve
Sikistirllmis Dogal Gaz (CNG) i¢ten yanmali motorlar i¢in kullanilabilen dogal gaz
tiirevleridir.

3. Swilagtinlmig Petrol Gaz1 (LPG): LPG, benzin ve dizel yerine igten
yanmal1 motorlarda kullanilabilen bir alternatif yakittir.

4. Biyogaz: Biyogaz, organik maddelerin fermantasyonu sirasinda olusan

metan (CH4) ve diger gazlarin bir karigimini temsil eder.
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(b) Stv1 Yakatlar:

1. Bitkisel Yaglar: Bitkisel yaglar, i¢ten yanmali motorlar i¢in uygun bir
alternatif yakit olarak kullanilabilir. Ozellikle biodizel iiretiminde kullanilirlar.

2. Alkoller (Metanol, Etanol ve Biitanol): Metanol (CH3;OH), Etanol
(C2HsOH) ve Biitanol (C4HgOH) gibi alkoller, igten yanmali motorlar i¢in alternatif
yakitlar olarak kullanilabilir. Etanol, 6zellikle biyoetanol olarak bilinir ve biyoyakit
tiretiminde yaygin olarak kullanilir.

Bu alternatif yakitlar, fosil yakitlarin yerine daha c¢evre dostu ve siirdiirtilebilir

enerji kaynaklar1 olarak diisiiniiliir. Her birinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve
kullanimi, yerel enerji politikalarina, mevcut teknolojilere ve altyapiya bagli olarak

degisebilir.
3.1 Biyodizel

Dogal bitkisel yaglarin veya hayvansal kaynakli yaglarin alkollerle bir katalizér
yardimiyla reaksiyona girmesi sonucunda elde edilen biyodizel, sikistirma ateslemeli
motorlarda kullanilan bir yakit tiiriidiir. Biyodizel, saf formda veya dizel yakitina
katilarak kullanilabilir. Biyodizelin bazi 6nemli 6zellikleri sunlardir:

Yiiksek Setan Sayisi: Biyodizel, yiiksek setan sayisina sahiptir. Setan sayisi,
dizel yakitlarin ateslenme performansini belirleyen bir Olgiittiir. Yiiksek setan sayisi,
biyodizelin daha kolay ve diizgiin bir sekilde ateslenmesini saglar.

Yiiksek Isil Deger: Biyodizelin 1s1l degeri, yliksektir. Bu, motorun daha yiiksek
bir enerji verimliligi elde etmesine yardimct olur.

Emisyon Diistirme: Biyodizel, dizel yakitina ilave edildiginde egzoz
emisyonlarm diisiirebilir. Ozellikle NO, (azot oksitler) ve partikiill madde
emisyonlarinda azalma saglanabilir.

Yapisal Uyum: Biyodizel, motor sistemlerine yapisal degisiklik gerektirmeden
kullanilabilir. Bu, mevcut dizel motorlarinin biyodizel ile uyumlu hale getirilmesini
kolaylastirir.

Uretim Kolayligi ve Maliyet: Biyodizel, bitkisel veya hayvansal yaglarin
islenmesiyle elde edilebilir. Uretimi kolay ve maliyet agisindan uygun olabilir.

Bu o6zellikler, biyodizelin motor yakiti olarak kullanilmasini cazip hale getirir.
Biyodizel, fosil yakitlarin tiilkenmesi ve g¢evresel etkileri gdz oniinde bulundurularak

stirdiiriilebilir bir alternatif olarak degerlendirilmektedir (Altun ve Giir, 2005).
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3.1.1 Biyodizelin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bitkisel yaglar, dizel yakitina kiyasla bazi Onemli farkliliklara sahiptir.
Bunlardan bazilarina asagida deginilmistir.

Yiiksek Viskozite: Bitkisel yaglar genellikle dizel yakitlarina kiyasla daha
yiiksek viskoziteye sahiptirler. Viskozite, bir sivinin akiskanligini 6l¢en bir terimdir.
Yiiksek viskozite, yakitin motor i¢indeki hareketini ve piiskiirtiilmesini zorlastirabilir.

Diistiik Ucuculuk: Bitkisel yaglar, dizel yakitlarina gore daha diisiik ucuculuk
sergilerler. Bu, yakitin motorun i¢cinde daha zor yanmasina neden olabilir, ¢linkii yanma
odasina tam olarak plskiirtiillmezler.

Diisiik Isil Deger: Bitkisel yaglar, dizel yakitlarina kiyasla genellikle diisiik 1s1l
degere sahiptirler. Bu, ayn1 miktarda yakitin daha az enerji liretmesi anlamina gelir.

Bu o6zellikler, bitkisel yaglarin dizel yakitlarinin dogrudan yerine kullanilmasini
zorlastirir. Ancak, bitkisel yaglar dizel yakitlarinin biyoyakitlarina doniistiiriilerek
kullanilabilirler. Biyodizel, bitkisel yaglarin islenmesiyle elde edilen bir alternatif dizel
yakitidir ve viskozite, ucuculuk ve 1s1l deger gibi 6zellikler kontrol altinda tutularak
daha uygun hale getirilebilir. Bu, bitkisel yaglarin dizel motorlarda daha etkili bir
sekilde kullanilmasina olanak tanir. Bu nedenle, dizel motorlarda tamamen veya kismen
bitkisel yag kullanimi bazi sorunlar1 beraberinde getirebilir. Bu sorunlar arasinda akis
problemleri, kotii yakit pliskiirtme (atomizasyon), enjektor tikanmasi, yaglama yaginin
kalinlagmasi, eksik yanma ve gii¢ kayb1 gibi sorunlar yer almaktadir. Bu sorunlarin
listesinden gelmek icin cesitli teknikler gelistirilmistir. On 1sitma, bitkisel yagin
viskozitesini diigiirerek akiskanligini artirabilir. Karistirma ve ¢6zme, bitkisel yagi
baska yakitlarla karistirarak veya cozerek ozelliklerini iyilestirebilir. Esterlestirme ise
bitkisel yaglarin alkollerle reaksiyona girerek biyodizel adi verilen bir yakita
doniistiiriilmesidir. Bu yontem, bitkisel yagin viskozitesini diisiiriir, yanma 6zelliklerini
tyilestirir ve motor performansini artirir. Isil pargalanma veya proliz, bitkisel yagin
termal olarak parcalanmasi veya doniistiiriilmesidir. Bu islem, bitkisel yagin daha uygun
ozelliklere sahip bir yakita doniismesini saglar. Ancak, esterlestirme, bitkisel yaglarin
dizel motorlarda kullanimini en yaygin tercih edilen ve en 6nemli yontem olarak 6ne
cikmaktadir. Esterlestirme islemi, bitkisel yagin alkollerle reaksiyona girerek biyodizel
yakitinin olugsmasini saglar. Bu siireg, bitkisel yagin viskozitesini diisiirlir, yakitin daha
iyi atomizasyonunu saglar ve motor performansini iyilestirir. Sonug olarak, bitkisel

yaglarin dizel motorlarda kullanimi, bazi zorluklarla karsilagabilir. Bu zorluklari agsmak
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icin ¢esitli teknikler ve islemler gelistirilmistir. Bu tekniklerden bazilar1 asagida
verilmisgtir.

1. On Isitma (Preheating): Bitkisel yaglarin viskozitesi (akiskanligi) diisiik
oldugu i¢in soguk hava kosullarinda motorlarin baglatilmas1 ve c¢alistirilmasi zor
olabilir. Bu nedenle, bitkisel yagin motorun igine girmeden 6nce 1sitilmasi gerekebilir.
Bu, yagin akigkanligini artirir ve yakitin daha iyi bir sekilde piiskiirtiilmesini saglar.

2. Karigtirma ve Cozme (Blending and Emulsification): Bitkisel yaglar,
dizel yakit ile karistirilarak kullanilabilir. Ancak bu karigimin istikrarli olmasi ve
ayrismamasi i¢in 6zel karistirma islemleri ve ¢6zme teknikleri kullanilabilir.

3. Esterlestirme (Transesterification): Bitkisel yaglarin dizel motorlarda
kullaniminm1 kolaylastirmak igin, bitkisel yaglarin metil esterlerine veya etil esterlerine
dontistiirtilmesi gerekebilir. Bu islem, bitkisel yaglarin daha iyi bir sekilde yanmasini ve
motorun yakit enjeksiyon sistemini tikanmamasini saglar. Bu doniisiim islemine
biyodizel iiretimi denir.

4. Isil Parcalanma (Pyrolysis): Bitkisel yaglar1 daha iyi bir sekilde
kullanmak i¢in 1s1l pargalanma islemi kullanilabilir. Bu islemde, yaglar yiiksek
sicaklikta ayristirilir ve daha diisiik viskoziteli bir yakit elde edilir. Bu islem, bitkisel
yaglarin motorlarda daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglar.

Bu teknikler, bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanimini daha pratik hale
getirmek ve motor performansini optimize etmek i¢in kullanilir. Ancak, her teknik
kendi avantajlar1 ve zorluklarina sahiptir ve uygulama kosullarina bagli olarak tercih
edilebilir. Ayrica, bitkisel yaglarin kullamimiyla ilgili yerel yasal diizenlemelere ve
motor {lreticisinin tavsiyelerine dikkat etmek onemlidir. Bunlar arasinda esterlestirme,
bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanimini daha uygun hale getiren en yaygin tercih
edilen yontemdir (Agarwal ve ark., 2001).

Esterlestirme islemi, bitkisel yaglarla metanol veya etanoliin katalizor esliginde
reaksiyona girmesiyle gergeklesen bir kimyasal doniisiim siirecidir. Bu siirecte,
trigliserit molekiillerinin veya karmasik yag asitlerinin alinmasi, serbest yag asitlerinin
notrlestirilmesi ve gliserinin uzaklastirilmasiyla alkil esterlerinin olugmasi saglanir. Bu
alkil esterler, biyodizel olarak adlandirilan yakit tiiriinii olusturur. Esterlestirme islemi,
bitkisel yag ve alkol arasindaki molar oran, kullanilan katalizoriin tiirli, reaksiyon

sicaklig1 ve basinci, reaksiyon siiresi ile bitkisel yagdaki serbest yag asidi ve su miktari



24

gibi faktorlere bagli olarak etkilenir. Yan fiiriin olarak elde edilen gliserin ise sabun
tiretiminde kullanilabilir (Canake1, M. ve Van Gerpen, J., 2001).

Biyodizel tiretiminde, g¢esitli bitkisel yaglar kullanilabildigi gibi atik bitkisel
yaglar da yaygin olarak kullanilir. Saf bitkisel yaglar, 6rnegin soya, ay¢icegi, pamuk,
kolza gibi kaynaklardan elde edilebilirken, atik bitkisel yaglar restoranlar, gida iiretim
tesisleri veya evlerden toplanabilir. Bu atik yaglar, geri doniisiim siireciyle biyodizel
tiretiminde kullanilabilir ve boylece hem atik yonetimi saglanmig olur hem de alternatif
bir enerji kaynagi elde edilir. Bu yaklasim, cevresel faydalar1 ve siirdiriilebilirlik
acisindan onemli bir adimdir ( Karaosmanoglu ve ark., 2000 ).

Biyodizel iiretiminde ham yaglar (yenilemeyen) ve atik durumda olan bitkisel
yaglar biiylik 6neme sahiptir ¢ilinkii gida sektdriinde kullanilan bitkisel yaglarin fiyati
genellikle dizel yakita gore daha yiiksektir. Bu nedenle, atik durumda olan bitkisel
yaglar ve yenilmeyen ham yaglar, biyodizel iiretimi i¢in tercih edilen kaynaklardir. Bu
durum, gida sektoriindeki kullanim sonucunda ortaya ¢ikan atik yaglarin biiylik bir
kisminin degerlendirilmeden atilmasiyla sonuglanir. Bu atiklarin geri doniistimii ve
biyodizel yakita déniistiiriilmesi, ekonomik ve ¢evresel agidan fayda saglar. Bu yontem,
hem iilke ekonomisine katki saglar hem de cevreye zarar veren atik miktarini azaltir
(Gonzalez ve ark., 2000 ).

Atik bitkisel yaglar, saf bitkisel yaglardan farkli 6zelliklere sahiptir. Kullanim
sirasinda atik bitkisel yaglar, yiiksek 1siya maruz kalabilir ve su ile temas edebilir. Bu
durum, trigliseritlerin hidroliz hizin1 artirarak serbest yag asitlerinin oranini ve
viskoziteyi 6nemli dl¢iide yiikseltebilir. Bu nedenle, atik bitkisel yaglarin esterlestirme
islemi lizerinde hala ¢alismalar devam etmektedir. Bu caligsmalar, optimum reaksiyon
parametrelerini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu sayede, atik bitkisel yaglarin biyodizel
tiretiminde daha etkili bir sekilde kullanilmasi1 hedeflenmektedir (Tomasevic ve ark.,
2003).

Sabun stoklarmin biyodizel iiretiminde kullanilmasi, yeni ve ekonomik bir
kaynak olarak degerlendirilir. Bu stoklar, genellikle yiiksek oranda serbest yag asitleri
icerir (% 45-50). Ancak, serbest yag asitleri igeren yaglar, sadece baz katalizorleri
kullanilarak dogrudan biyodizele doniistiiriilemezler. Bu nedenle, asit ve baz
katalizorlerin sirayla kullanilmas1 gerekebilir. Bu islem, serbest yag asitlerini

esterifikasyon (asitlestirme) ve transesterifikasyon (baz katalizor kullanarak) adi verilen
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iki temel asamada biyodizele déniistiirmek i¢in kullanilir. Iste bu siireclerin nasil
isledigi asagida kisaca aciklanmistir.

1. Esterifikasyon (Asitlestirme): Ilk olarak, serbest yag asitlerini azaltmak
icin asit katalizorler kullanilir. Bu adim sirasinda, serbest yag asitleri alkolle reaksiyona
girerek esterlere doniislir. Bu, sabun stoklarindaki serbest yag asitlerinin azaltilmasini
saglar.

2. Transesterifikasyon (Baz Katalizérii Kullanma): Daha sonra,
esterifikasyon sonucu elde edilen esterler, baz katalizorleri (genellikle metilat veya etilat
gibi) kullanilarak biyodizele doniistiiriiliir. Bu adim, biyodizel iiretimi i¢in gerekli olan
esterlerin elde edilmesini saglar.

Bu iki asama, serbest yag asitlerini diisiik seviyelere g¢ekerek ve ardindan
biyodizele doniistiirerek sabun stoklarinin biyodizel iiretiminde kullanilmasini miimkiin
kilar. Bu yontem, atik yaglar1 ve sabun stoklarini degerli bir enerji kaynagina
doniistirmenin siirdiiriilebilir bir yolunu sunar.

Literatirde bu konuda yapilan caligsmalar genellikle Haas ve arkadaslar
tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismalarda, sabun stoklarinin asidik 6zelliklerinin
giderilmesi ve ardindan biyodizel iiretimi i¢in baz katalizorlerin kullanilmasi {izerinde
durulmustur. Bu sekilde, serbest yag asitleri i¢eren sabun stoklar1 da biyodizel

tiretiminde degerlendirilebilmektedir (Haas ve ark., 2003).

3.1.2 Biyodizelin Karisim Olusturmasi

Biyodizel yakitlar ile dizel yakitlar homojen bir sekilde karisabilir ve karigim
stabilitesini koruyabilir. Bu 6zellikleri sayesinde, biyodizel yakitlar dizel motorlarda
herhangi bir degisiklik yapmadan dizel yakit ile karistirilarak kullanilabilir. Bu da
biyodizelin dizel motorlara kolaylikla uygulanabilir olmasini saglar. Bu avantaj,
biyodizelin dizel yakitin yerine gecebilme potansiyelini artirir ve gegis siirecini daha
kolay hale getirir. Bu nedenle, biyodizellerin dizel motorlu araglarda kullanimi ¢evresel

ve enerji bagimliligi gibi sorunlar1 azaltma potansiyeline sahiptir.

3.1.3 Biyodizelin Yanma Performansi

Etanoliin 1s1l degeri dizel yakitina goére daha diistiktiir (%35-40 civarinda).
Ancak, biyodizellerin 1s1l degerleri, etanoliin 1s11 degeriyle karsilagtirildiginda yaklasik

olarak %10-12 oraninda daha disiiktiir. Bu durum, disiik 1s1l degerin motor giicii ve
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momenti iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegini gosterir. Farkli sekilde ifade
etmek gerekirse, biyodizel kullanimiyla birlikte motor performansinda potansiyel bir
diisiis meydana gelebilir. Bu durum, motorlarin giiciinde ve performansinda azalmaya
neden olabilir. Ancak, bu etki motor tasarimlarina, yakit enjeksiyon sistemlerine ve
uygun ayarlara bagli olarak degisebilir. Motorlarin optimize edilmesi ve uygun yakit
sistemlerinin kullanilmasi, biyodizel yakitlariin verimli bir sekilde kullanilmasini
saglayabilir ve olumsuz etkileri en aza indirebilir. (Nwafor, 2004). Ote yandan,
biyodizel-dizel karisimlarinin kullanilmasi, gii¢ kayb1 gibi beklenen olumsuz etkileri,
daha iyi yanma o6zellikleri, artan yogunluk ve viskozite gibi bazi avantajlarla bir 6l¢iide
dengeleyebilir. Ancak, biyodizellerin yiiksek viskozitesi belirli bir seviyeyi astiginda,
yakitin atomizasyon siirecini olumsuz etkileyebilir ve bu istenmeyen bir durumdur. Bu
nedenle, yakit karisim oranlar1 ve bilesimi dikkatlice ayarlanmalidir, bdylece hem motor
performansi hem de emisyonlar optimize edilebilir. Ote yandan, biyodizel yakitlarinin
hem dizel yakitlarina hem de etanole gore daha iyi bir yaglama 6zelligine sahip olmasi
da oOnemli bir avantajdir. Etanoliin setan sayisi genellikle 5-15 araliginda iken,
biyodizellerin setan sayist dizel yakitlarina olduk¢a yakin veya bazen daha yiiksek
olabilir, bu durum yagin tiiriine ve esterlestirme yontemine baglidir. Setan sayisi, yanma

verimliligi i¢in dnemli bir faktordiir.

3.2 Biyogaz

Biyogaz, organik atiklarin mikroorganizmalar tarafindan oksijensiz bir ortamda
fermantasyon siireci sonucu {iretilen bir gaz karisimidir. Bu gazin ana bilesenleri metan
(CH,) ve karbondioksit (CO,) olup, ayrica hidrojen (H,), azot (N2), ve diger iz gazlar da
icerebilir. Bu gazlar, organik maddeyi ayristiran mikroorganizmalarin faaliyetleri
sirasinda ortaya ¢ikar.

Biyogazin kullanimi1 ve avantajlar kisaca asagida verilmistir.

1. Enerji Uretimi: Biyogaz, metan igerigi sayesinde yakilabilir ve enerji
tretmek i¢in kullanilabilir. Bu, elektrik diretimi, 1sitma, sofgutma ve sanayi
uygulamalarinda kullanilabilen siirdiiriilebilir bir enerji kaynag: saglar.

2. Atik  Yonetimi: Organik atiklarin clirlitiilmesiyle biyogaz {iretimi,
cevresel acidan faydalidir. Organik atiklarin biyogaz liretimine yonlendirilmesi, ¢p
depolama alanlariin azaltilmasina ve ¢evreye yayilan zararli gazlarin sinirlanmasina

katki saglar.



27

3. Stirdiiriilebilirlik: Biyogaz, temiz bir enerji kaynagidir ve sera gazi
emisyonlarini azaltmaya yardimci olur. Ayrica biyogazin kullanimi, fosil yakitlarin
yerine gegerek siirdiiriilebilir enerji iiretimini tegvik eder.

4, Tarim ve Hayvancilik: Tarim atiklari, hayvan atiklar1 ve giibreler gibi
organik malzemeler, biyogaz iiretimi i¢in potansiyel kaynaklar olarak kullanilabilir.

5. Cografi Uygunluk: Biyogaz, yerel olarak firetilebilir ve kullanilabilir,
bdylece enerji iiretimini yerel topluluklara getirir ve enerji nakliyesi maliyetini azaltir.

6. Dizel Motorlarla Kullanim: Biyogaz, o6zellikle dizel motorlarla
kullanildiginda yakit olarak kullanilabilir. Ancak, biyogazin diisiik enerji yogunlugu
nedeniyle, dizel motorlarda kullanimi genellikle bir miktar dizel yakitin eklenmesini
gerektirir. Bu, motorun performansini artirir ve enerji verimliligini saglar (Karabektas
ve Ergen, 2009).

Sonug olarak, biyogaz organik atiklarin geri doniisiimii ve siirdiiriilebilir enerji
tiretimi i¢cin Oonemli bir kaynaktir. Bu tlir uygulamalar, ¢evresel faydalar1 ve enerji

tiretimi potansiyeli nedeniyle tesvik edilmelidir.

3.3 Dogalgaz

Dogalgaz, enerji kaynaklarindan biri olarak olduk¢a cazip ve tercih edilen bir
yakattir. Asagida bazi temel 6zellikleri verilmistir.

Metan Igerigi: Dogalgazin biiyiik bir kismi metan (CHz) gazindan olusur. Bu,
yakitin yiiksek kalorifik degere (1s1sal degere) sahip olmasini saglar, bu da enerji liretimi
i¢in verimli bir segenek sunar.

Diger Bilesenler: Dogalgaz, diisiik miktarlarda etan (C,Hg), propan (CsHs),
biitan (C4H10), pentan (CsHi,), azot (N2) ve karbondioksit (CO,) gibi gazlari igerebilir.
Ancak, bu bilesenler dogal gazin kalorifik degerini artirir.

Oktan Sayisi: Dogalgazin motor oktan sayis1 (MOS) genellikle yiiksek bir
degere sahiptir (6rnegin 105). Bu, yanma verimliligini artirir ve motorlarda daha iyi
performans saglar.

Koroziflik: Dogalgaz, motorlarda ve yakit sistemlerinde korozif etkiler
yaratmaz. Bu, uzun vadeli kullanim ag¢isindan olumlu bir 6zelliktir.

Isil Degeri: Dogalgaz, kilogram basina yiiksek bir 1s1l degere (yaklasik 50,8

MJ/kg) sahiptir. Bu, enerji yogunlugunun yiiksek olmas1 anlamina gelir.
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Emisyon Degeri: Dogalgazin yakilmasi sirasinda karbon emisyonlar1 diisiiktiir.
Bu, ¢evresel agidan daha temiz bir yakit olarak kabul edilmesini saglar.

Ekonomiklik: Dogalgaz, enerji maliyetleri acisindan ekonomik bir segenektir.
Ayrica, yakitin bollugu ve diisilk maliyeti, bir¢ok endiistri ve enerji lretiminde
kullanilmasin1 tesvik eder.

Dogalgazin bu 6zellikleri, onu bir¢ok uygulama igin tercih edilen bir yakit haline
getirir, 6zellikle enerji iiretimi, 1sitma, tagimacilik ve sanayide kullanimiyla bilinir.

Ayrica, ¢evresel etkileri azaltma amaciyla da popiiler bir segcenektir (Kocagdz, 2009).

3.3.1 Sivilastirilms Petrol Gazi

LPG (Sivilastirilmig Petrol Gazi), ham petroliin rafinasyon siireci sonucu elde
edilen bir yakittir. Genellikle biitan, propan ve bu hidrokarbonlarin izomerleri gibi
bilesiklerden veya farkli oranlarda karistmindan olusur. LPG, yiiksek basing altinda
sikistirilarak sivilagtirilir ve bu sayede depolanabilir hale getirilir.

Son yillarda, bir¢ok iilkede ve ozellikle Tiirkiye'de LPG'li tasitlarin kullanimi
yayginlagmistir. Bunun nedeni, LPG'nin ekonomik avantajlar sunmasidir. LPG, benzin
ve dizel yakitlara gore genellikle daha diisiik litre basina maliyetle temin edilebilir.
Ayrica, LPG'nin motorlara adapte edilmesi ve kullanilmasi olduk¢a yaygindir.

LPG'nin kullanim1 sadece ekonomik avantajlar sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda
cevresel faydalar saglar. LPG'nin yanmasi sirasinda daha az karbon monoksit (CO),
karbon dioksit (CO;) ve azot oksit (NOx) emisyonu olusur. Bu, ¢evresel agidan daha
temiz bir alternatif yakit olarak kabul edilmesini saglar. Ayrica, LPG, dizel
motorlarinda da kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalar, dizel motorlarin daha temiz ve
cevre dostu hale getirilmesine yardimei olur (Ciniviz, 2001; Ors, 2007; Aydin ve
Acaroglu, 2009).

Sonug olarak, LPG, ekonomik ve ¢evresel avantajlar sunan bir alternatif yakittir
ve bircok ililkede tasit yakit1 olarak ve endiistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

3.4 Hidrojen

Hidrojen, c¢esitli tekniklerle {iretilebilen ve bir¢ok enerji uygulamasinda
kullanilan ¢ok yonlil bir enerji tastyicisidir. Hidrojenin tiretiminde kullanilan bazi temel

teknikler sunlardir:
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1. Elektroliz: Elektroliz, suyun elektrik akimi ile hidrojen ve oksijen olarak
ayrilmasini saglayan bir islemdir. Bu yontem, giines panelleri veya riizgar tiirbinleri gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrigi kullanarak hidrojen iiretimini
saglar.

2. Radyoliz: Radyoliz, yiiksek enerjili radyasyonun (6rnegin, gama isinlari
veya X-iginlarl) suyun pargalanmasina yol actigi bir islemdir. Bu yontem, niikleer
reaktorlerde veya laboratuvar ortamlarinda hidrojen tiretimi i¢in kullanilabilir.

3. Buhar lyilestirme: Buhar iyilestirme, fosil yakitlardan hidrojen iiretimini
icerir. Buhar, metan veya diger hidrokarbonlarla reaksiyona girerek hidrojen ve karbon
dioksit iiretir. Bu islem, dogal gazdan hidrojen iiretiminde yaygin olarak kullanilir.

4, Atik Gazlarin Saflastirilmasi: Bazi endiistriyel siiregler sirasinda yan
iriin olarak {retilen hidrojen, atik gazlardan geri kazanilabilir. Bu, endiistriyel
isletmelerin enerji verimliligini artirmalarina yardimei olur.

5. Foto Siirecler: Foto kimyasal islemler, giines enerjisi veya yapay 1s1k
kaynaklar1 kullanilarak hidrojen {retimini igerir. Bu yontemler, fotokatalitik
reaksiyonlar veya fotosentetik organizmalar aracilifiyla hidrojen tiretimini saglayabilir.

6. Termokimyasal Siiregler: Termokimyasal siiregler, yiiksek sicakliklarda
kimyasal reaksiyonlar kullanarak hidrojen iiretimini icerir. Bu yontemler, giines enerjisi
veya diger 1s1 kaynaklarindan gelen sicaklik enerjisini kullanabilir.

Ayrica, yanma sonucu su buhari diginda istenmeyen emisyonlar iiretmez, bu da
cevresel agidan temiz bir enerji tasiyicist yapar. Bu nedenle hidrojen, elektrik tiretimi,
tasimacilik, endiistriyel islemler ve enerji depolama gibi bir dizi uygulamada 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ancak hidrojenin kullaniminda depolama zorluklari, maliyetli tiretim
yontemleri, motor elemanlari tizerindeki kirilganlik ve yakit hiicreleri teknolojisinin tam
olarak gelismemis olmasi gibi bazi sorunlar bulunmaktadir. Bu nedenlerle ticari olarak

hidrojenin kullanimi1 sinirlidir (Sorusbay ve Arslan, 1998; Akyaz, 2007).

3.5 Alkoller

Alkoller, yapay olarak kdmiirden veya bitkisel {irinlerin fermantasyonuyla elde
edilen bilesiklerdir. Yapilarinda karbon (C), hidrojen (H) ve oksijen (O,) bulunur.
Alkoller, petrolden elde edilen yakitlara gére daha az hava gerektirir ve bu nedenle
yanmas1 i¢in daha az oksijene ihtiyag duyar. Metanol ve etanol, igten yanmali

motorlarda yaygin olarak kullanilan alkollerdir. Alkoller, %100 saf olarak
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kullanilabildigi gibi belirli oranlarda karigimlar olusturularak da kullanilabilir (Saymn ve
ark., 2009; Jincheng ve ark., 2009).

Alkoller, temiz yanma 6zelliklerine sahip olan yakitlar arasinda yer almaktadir.
Kullanildiklarinda yanma sonucu ortaya ¢ikan karbonmonoksit (CO) ve azot oksit
(NOy) gibi kirleticilerin miktarinda azalmalar meydana gelir. Bu nedenle birgok tilkede,
ozellikle ABD, Kanada ve Brezilya gibi iilkelerde, alkollerin motor yakit1 olarak
kullanimin1 tesvik etmek amaciyla yasal diizenlemeler yapilmaktadir. Devletler,
alkollerin kullanimii tesvik etmek ig¢in gesitli yasalar ve politikalar uygulamaktadir
(Karabektas ve Hos6z, 2009).

Alkoller, karbon, hidrojen ve oksijen elementlerinin farkli kombinasyonlartyla
olusan bilesiklerdir. Bu farkli kombinasyonlar, alkollerin ¢esitli 6zelliklere ve yapiya
sahip olmasini saglar. Alkoller genellikle yakit olarak kullanilir, kir ve lekelerin
temizlenmesinde ¢oziicli madde olarak etkilidir ve bircok kimyasal ve ila¢ tiretiminde
baslangi¢ maddesi olarak kullanilir. Bu ¢esitli kullanim alanlari, alkollerin ¢ok yonlii ve

degerli bilesikler oldugunu gésterir (Ors A. , 2016).

3.5.1 Metanol

Metanol, farkli iiretim teknikleri kullanilarak elde edilebilen bir kimyasal
bilesiktir. Bu teknikler arasinda fosil yakitlarin su buhariyla yiiksek sicaklik altinda
islenmesi, dogalgazin distilasyon islemleriyle ayristirilmasi1 ve CO ile H, gazlarinin
katalitik ortamda sentezlenmesi gibi yontemler bulunmaktadir. Metanol, renksiz,
saydam ve hafif kokulu bir sividir ve kimyasal formiilii CH;OH 'dir.

Metanoliin baz1 6zellikleri ve 6nemli bilgileri sunlardir:

1. Isyanurohidrojenin zehirli bir yan iiriiniidiir. Bu nedenle metanoliin
dikkatle kullanilmas1 gerekmektedir.

2. Metanol, 1s1l degeri 20,1 MJ/kg olan bir yakittir, yanicidir, ancak yanma
egilimi diigiiktiir.

3. Buharlagma 1s1s1 yiiksektir, bu da metanoliin buharlagma sirasinda 1s1
enerjisi kaybini azaltir.

4. Metanol, su gekme 6zelligine sahiptir ve igerisinde bulunan su nedeniyle
yakit sistemlerinde ve ekipmanlarinda korozyona neden olabilir. Bu nedenle metanol

kullanildiginda yakit donanimlar1 koruyucu maddelerle kaplanmalidir.
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Metanoliin ¢esitli endiistriyel uygulamalart vardir. Ozellikle kimyasal
sentezlerde, enerji liretiminde ve yakit olarak kullanilabilir. Ancak dikkatli kullanilmas1
ve depolanmasi gereken bir kimyasal oldugu unutulmamahdir (Hisir, 2010; Ozer,
2010).

Metanoliin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan emisyonlar, ¢evresel agidan olumlu
etkilere sahip olabilir. Ozellikle metanoliin yanma 6zellikleri nedeniyle karbonmonoksit
(CO) ve azot oksit (NOy) gibi zararli emisyonlar daha diisiik seviyelerde olur. Bu, ¢evre
dostu bir yakit secenegi olarak metanoliin 6ne ¢ikmasini saglar. Iste metanoliin yanmasi
sonucu olusan emisyonlar hakkinda daha fazla bilgi:

1. Karbonmonoksit (CO): Metanoliin yanmasi sirasinda CO emisyonlari
daha diisiik seviyelerde olur. CO, havanin oksijeni ile metanoliin yanmasi sonucu
olusur. Diisiik CO emisyonlari, hava kalitesinin iyilestirilmesine katkida bulunabilir.

2. Azot Oksitler (NOy): Metanoliin yanmasi, NOy emisyonlarini da azaltir.
NO,, yiiksek sicaklikta yanma islemi sirasinda olusan bir grup kimyasal bilesikten
kaynaklanir. Diisik NOyx emisyonlari, hava kirliligi ve asit yagmuru olusumunu
azaltabilir.

3. Karbondioksit (CO,): Metanoliin yanmasit sonucu CO; emisyonlari
olusur, ancak bu emisyonlar, fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan CO;
emisyonlarna kiyasla daha diisiik seviyelerdedir. Bu, metanoliin sera gazi etkilerini
azaltmaya katki saglar.

Metanoliin, dizel motorlarda dizel yakitla karistirilarak kullanilmasi, emisyonlari
azaltma cabalarina katkida bulunan bir yakit secenegi olarak degerlendirilir. Bu
uygulama, hem hava kalitesini koruma hem de cevresel etkileri azaltma amaci tasir. Bu
nedenle metanol bazli yakitlar, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak g6z

oniinde bulundurulmaktadir (Yildirim, 2003; Vezir, 2006).

3.5.2 Etanol

Etanol, etilenin hidratlanmas1 veya sekerli bitkilerin fermantasyonuyla
endiistriyel olarak iiretilen bir sividir. Saydam, renksiz ve hafif kokuludur. Etanol temiz
bir yakittir ve yanma 6zellikleri avantajlidir. Yanma sonunda sicakliklarinin diigmesi ve
oksijen igermesi nedeniyle, yanma sonrasi olusan iirlinler arasinda karbon monoksit
(CO) ve azot oksitlerin (NOy) daha diisiik seviyelerde bulunmasi beklenir. Bu 6zellikler,

etanoliin ¢evresel etkilerini azaltmasina ve daha temiz bir yanma saglamasina yardimci
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olur. Bu nedenle, etanol, alternatif bir yakit olarak kullanildiginda, emisyon salinimini
azaltma potansiyeline sahiptir (Uyar, 1992; Hisir, 2010).

Etanoliin dizel motorlarda kullanimi uzun bir gegmise sahiptir. 1970'li yillardan
beri arastirmalar, etanoliin dizel motorlarda kullanilmasinin partikiill miktarlarinda
azalmaya yol actigimi gostermektedir. Ekonomik iiretim olanaklarina sahip olan
tilkelerde etanol kullanimi artmistir. Etanoliin diigiik emisyonlara neden olmasi ve dizel
yakitiyla kolay karisabilmesi, kullanimini avantajli hale getirmektedir. Sonu¢ olarak,
etanol uzun bir siiredir sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanilmaktadir ve bu
alanda yaygin bir alternatif yakit olarak kabul edilmektedir (Hansen et al., 2001a;
Celikten, 2004).

Etanoliin dizel motorlarda kullanimiyla ilgili yapilan bir calismaya gore, diisiik
sicakliklarda etanoliin kullanilmasi i¢in bilesim ve geri doniis sistemlerinde bazi kiigiik
degisikliklere ihtiya¢ vardir. Etanoliin icerdigi aromatik miktar1 ve normal damitma
sicakligl, karisim etkisini sinirlayabilmektedir. Ozellikle rotorlu tip (DPA) yakit
enjeksiyon pompalarinda viskozite ve yaglama 6nemli bir rol oynamaktadir. Sira tipi
pompalarda ise yaglama DPA pompalar kadar 6nemli degildir. Etanoliin dizel yakitina
ilave edilmesiyle, dizel-etanol karigimi farkl fiziksel ve kimyasal degisimlere ugrayarak
viskozite ve 1s1l degisimlerde kismi azalmalara neden olmaktadir. Bu nedenlerden
dolayi, dizel-etanol karistm oranlarmin  belirlenmesinde  farkli  yontemler
kullanilmaktadir. Asagida bazi etanol kullanimi yontemleri agiklanmaktadir:

1. Alkol-Dizel Yakit Karigimimnin Piskiirtiilmesi: Bu yontemde, etanol ve
dizel yakit bir araya getirilerek bir karisim elde edilir. Bu karisim, motorun
enjektoriinden direkt olarak piuskiirtiliir. Etanol ve dizel yakitin orani, motor
performansini ve emisyonlar1 optimize etmek i¢in ayarlanabilir.

2. Alkol Buhart Emme Manifolduna Piskiirtiilmesi: Bu yontemde, etanol
buhari, motorun emme manifolduna piskiirtiiliir. Bu buhar, hava ile karisarak yanma
odasina gider. Bu yaklasimin avantaji, daha homojen bir karisim elde etmek ve motor
performansini artirmaktir.

3. Ayrt Ayn Karigtiricidan Gonderilmesi: Bu yaklasimda, etanol ve dizel
yakitlar ayr1 ayr1 karistiricilar kullanilarak hazirlanir. Her iki yakit ayr1 enjektorlerle
yanma odasia piskiirtiilir. Bu yontemde, her iki yakitin ayr1 ayri kontrol edilmesi

avantaj saglayabilir.
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4, Cift Enjektorlii Sistem: Bu yontemde, etanol ve dizel yakitlar1t ayni
enjektorlerle degil, farkli enjektorlerle yanma odasina piiskiirtiiliir. Bu yaklagim, her iki
yakitin bagimsiz olarak kontrol edilmesine olanak tanir ve motorun farkli isletim
kosullarina uyum saglamasina yardimci olur (Celikten, 2004).

Etanoliin dizel motorlarda kullanilmasi, dizel yakitlarin enerji igerigini artirabilir
ve emisyonlar1 azaltabilir. Ancak, bu tiir bir yakit degisikligi, motorun tasarimi ve
kontrol sistemlerinde bazi ayarlamalar gerektirebilir. Ayrica, etanoliin depolanmasi ve
tasinmasi da dikkate alinmasi gereken 6nemli faktorlerdir. Bu nedenle etanoliin dizel
motorlarda kullanimiyla ilgili arastirma ve gelistirme ¢alismalari, bu yakitin verimli ve
cevre dostu bir alternatif olarak nasil kullanilabilecegini anlamak i¢in dnemlidir.

Yapilan caligmalar, endirekt piskiirtmeli dizel motorlarda performans ve
emisyon degisikliklerini incelemis ve farkli enjeksiyon basinglarinin etanol-dizel
karisimlarina etkisini degerlendirmistir. Bu g¢alismalar, dizel yakitina eklenen katki
maddelerinin yakit fazin1 dengelemesi ve etanol-dizel karisimlarindaki setan sayisini
artirmasiyla ilgilidir. Ancak, bu ilaveler, yanma periyodunu diizensizlestirerek atesleme
gecikmesine neden olur. Sonug olarak, maksimum gii¢ azalir ve NOy emisyonlarinda
artiglar gozlenebilir. Bu calismalar, motorun sadece tam yiiklerinde gerceklestirildigini
ve etanol-dizel yakit karisimi kullanildigini belirtmektedir. Dizel yakitina %10 etanol ve
%1 izopropanol eklenmesi, motor performansinda ve CO, NOy, SO, ve duman
emisyonlarinda azalmalara neden oldugu go6zlemlenmistir. Ayrica, etanol-dizel
karisimlarinda etanol oraninin %10 ila %20 arasinda olmasi, biyo-dizellerde uygun bir
yakit karigimi ayari saglamak igin etkili oldugu sonucuna varilmistir (Hansen et al.,
2001b; Celikten, 2004).

Bu calismalar, biyo-dizel yakitin performansini ve emisyonlarim iyilestirmek
amaciyla farkli katki maddelerinin kullanilmasinin potansiyelini incelemistir. Bu tiir
caligmalar, yakit verimliligini artirmak ve cevresel etkileri azaltmak i¢in 6nemli bilgiler

saglar.

3.5.3 Biitanol

Biitanoliin kapali formiilii C4HgOH 'dur. N-biitanol, n-biitil alkol veya biitan-1-ol
olarak da bilinir. Biitanol, seffaf, renksiz ve suyla karismayan bir sivi maddedir. Hafif
ve hos olmayan bir kokuya sahiptir. Kokusu genellikle etil alkol kokusuna benzer. Gida,

kozmetik, plastik ve boya endiistrilerinde ¢o6ziicii olarak kullanilmaktadir. Ayrica
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izobiitil asetat iiretiminde de kullanilir (Ataman Kimya, 2020). Motor yaglarinda pas ve
yipranmaya karst koruyucu maddelerin i¢ine eklenerek kullanilir. Biitanol, yakit olarak
kullanilan bir alkoldiir ve bazi motorlar i¢in alternatif bir yakit olarak da
degerlendirilmektedir. Yakit olarak kullanildiginda, performans ve emisyon degerleri
izerinde etkileri incelenmektedir.

Alkollerin su i¢indeki ¢oziiniirliikleri farklilik gosterebilir. Metanol ve etanol, su
icinde neredeyse sinirsiz bir sekilde ¢oziinebilen alkollerdir. Ancak biitanol (butanol),
su i¢cinde daha sinirli bir ¢oziiniirliige sahiptir. Biitanol, sadece siirlt miktarda (6rnegin,
8,3 grami 100 mL su) su iginde ¢oziinebilir (Uyar, 1992; Al-Momany and Al-Hasan,
2008). Bu, farkli alkollerin suyla etkilesimlerinin farkli oldugunu ve ¢dziiniirliiklerinin
alkollerin kimyasal yapilarina bagli oldugunu gosterir.

Biitanoliin yanmasi sonucunda parlak bir alev olusur. Biitanol, karbonhidrat ve
dogal seker fermantasyonuyla diisiik miktarlarda iiretilebilir ve bir¢cok fermantasyon
siirecinin yan irliinli olarak ortaya cikabilir. Biitanol (butanol), ¢esitli endiistriyel ve
ticari uygulamalarda kullanilan ¢ok yonlii bir kimyasal bilesiktir. Asagida biitanoliin
bazi kullanim alanlar1 verilmistir.

1. Gida Endiistrisi: Biitanol, baz1 gidalarda tatlandirict olarak kullanilir.
Ayrica, tereyagl, dondurma, krema ve viski gibi bazi gidalarda dogal olarak bulunabilir.
Gida isleme ve aromatizasyonunda kullanilir.

2. Ila¢ Endiistrisi: Biitanol, ila¢ endiistrisinde cesitli ilaclarin iiretiminde bir
¢Oziicli olarak kullanilir.

3. Kimya Endiistrisi: Kimya endiistrisinde, biitanol bir¢ok farkli kimyasal
bilesigin sentezinde ¢oziicii olarak gorev yapar. Ayrica, boya ve kaplama endiistrisinde
de kullanilir.

4. Otomotiv Endiistrisi: Biitanol, otomotiv sektoriinde fren sivilari gibi bazi
uygulamalarda kullanilir.

5. Parfiim ve Kozmetik Uriinler: Parfim ve kozmetik iiriinlerde bircok
farkl1 iirliniin yapiminda biitanol kullanilir.

6. Temizlik Malzemeleri: Temizlik malzemeleri {iretiminde biitanol bir
¢oziicii olarak kullanilir ve bu tiir irlinlerin formiilasyonlarinda 6nemli bir rol oynar.

7. Yag Coziicii: Biitanol, yaglarin ve reginelerin ¢oziilmesi icin etkili bir

yag ¢Oziicii olarak kullanilir.
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8. Motor Yakiti: Biitanol, 6zellikle belli bir karbon zinciri yapisina sahip
oldugu icin motor yakitlarinda kullanim i¢in daha uygun bir alternatif olarak
diisiiniilityor. Biyoyakit iiretiminde de kullanilabilir (Szwaja and Naber, 2009).

Biitanoliin bu ¢ok yonlii kullanim alanlari, kimya endiistrisi, gida endiistrisi,
otomotiv sektdrli, kozmetik ve daha pek ¢ok sektorde onemli bir bilesik olarak kabul

edilmesine neden olur.

3.5.4 Oktanol

Oktanol, kimyasal formiilii CgH130 olan bir alkol tiiriidiir. Bu kimyasalin bazi
Ozellikleri sunlardir:

1. Kaynama Noktasi: Oktanoliin kaynama noktas1 185 derecedir.

2. Yogunluk: Yogunlugu 0,83 g/cm?'tiir.

3. Kaynak: Oktanol, hindistan cevizi yaglarindan elde edilebilir. Ayrica
kaprilik asit esterlerinin hidrojenlenmesi veya sodyum indirgemesi yoluyla veya
asetaldehit ve krotonaldehit reaksiyonuyla {iretilebilir.

Bazi kullanim alanlar1 asagida verilmistir.

1. Makine Yag1 ve Sa¢ Bakim Uriinleri: Oktanol, makine yag1 iiretiminde
ve sa¢ bakim iirlinlerinin iiretiminde ara iirlin olarak kullanilabilir.

2. Giines Kremleri: Bu kimyasal, giines kremlerinde katki maddesi olarak

kullanilir. Giines kremlerinin kivamini ve yapisini iyilestirmeye yardimci olabilir.

3. Akrilik Bilesenler: Oktanol, akrilik bilesenlerin {iretiminde ¢6ziicii olarak
kullanilabilir.

4, Plastik Uretimi: Plastik {iriinlerin {iretiminde kullanilabilir.

5. Deterjanlar: Deterjan iiretiminde bilesen olarak kullanilabilir.

6. Miirekkep Uretimi: Miirekkep iiretiminde de kullanilabilir.
Oktanoliin bu ¢esitli uygulama alanlari, endiistriyel kimyasallarin ve {irlinlerin
iiretiminde genis bir kullanim yelpazesi sunmasin1 gostermektedir (Sheftel, 2000; Eksi

Sozliik, 2011).

3.5.5 Hekzanol

2-etil hekzanol, kimyasal formiilii CgH140 olan bir alkol tiiriidiir. Renksiz bir

stvidir ve %99.5 safliga sahiptir. Yogunlugu 0.833 kg/litre, parlama noktas1 77°C ve
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kaynama noktas1 184°C'dir. Bu kimyasal, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilir.
Iste baz1 kullanim alanlar:

1. PVC Recine Uretimi: 2-etil hekzanol, PVC (polivinil kloriir) regine
tretimi i¢in plastifiyan {retiminde kullanilir. Plastifiyanlar, plastik malzemelerin
esnekligini artirmak ve iglenebilirligini iyilestirmek i¢in kullanilan maddelerdir.

2. Boya ve Cila Endiistrisi: Bu kimyasal, boya ve cila tiretiminde kullanilir.
Boya ve cilalarda viskoziteyi ayarlamak ve uygulama ozelliklerini diizenlemek igin
kullanilir.

3. Tekstil Kimyasallari: Tekstil endiistrisinde, 2-etil hekzanol kopik
Onleyici olarak kullanilir.

4. Miirekkep: Miirekkep tiretiminde kullanilan bir bilesen olabilir.

5. Kauguk Endiistrisi: Kauguk {iriinlerin iiretiminde, 0zellikle elastomerlerin
yapisint iyilestirmek i¢in kullanilabilir.

6. Kagit Endistrisi: 2-etil hekzanol, kagit iiretim siireclerinde kopiik
Onleyici olarak kullanilabilir.

7. Diger Endiistriyel Uygulamalar: Kimyasal, tekstil yardimc1 kimyasallari,
recine ve alkit liretimi, makine yag1 imalati ve gilines kremi katki maddesi gibi ¢esitli
endiistriyel uygulamalarda kullanilir.

Ayrica, PBT (poli biitilen tereftalat) iiretiminde de kullanilabilir. Bu cesitli
uygulamalar, 2-etil hekzanoliin endiistriyel kimyasallar ve iriinlerin iiretimindeki ¢ok

yonliligiini gostermektedir (Solem Tuz Kimya, 2013).

3.5.6 Dekanol

Dekanol (Decanol), C1oH2, kimyasal formiiliine sahip olan bir bilesiktir. Fiziksel
olarak renksiz ve ugucu bir sividir. Saf haliyle hafif alkolik bir kokuya sahiptir ve suyla
tamamen karigabilir. Dekanol buharlari havadan biraz daha agirdir. Organik
¢oziiclilerde her oranda ¢6ziinme o6zelligine sahiptir. Ancak canli organizmalar igin
zehirlidir. dekanoliin baz1 6zellikleri ve kullanim alanlari:

1. Fiziksel Ozellikler: Dekanol, renksiz bir sividir ve hafif alkolik bir
kokuya sahiptir. Oda sicakliginda sivi halde bulunur. Su ile tamamen karisabilir.

2. Kimyasal Ozellikler: Dekanol, organik c¢oziiciilerde yiiksek oranda
¢Oziinebilir. Bu nedenle boya, vernik ve kaplama endistrilerinde ¢o6ziicii olarak

kullanilir.
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3. Endiistriyel Kullanim: Dekanol, yaglayicilar, plastik {iretimi, tekstil
endiistrisi, kozmetik {irlinler ve bazi temizlik {iriinlerinin iiretiminde kullanilir. Ayrica
dekanol, metal isleme endiistrisinde sogutucu ve tasiyict bir madde olarak da
kullanilabilir.

4, Toksisite: Dekanol, canli organizmalar i¢in zehirli bir madde olabilir.
Maruziyet durumunda, solunum yolu tahrisine, cilt tahrisine ve diger saglik sorunlarina
neden olabilir. Bu nedenle dekanol ile ¢alisirken gerekli glivenlik dnlemlerinin alinmasi
Oonemlidir.

Dekanol, endiistriyel uygulamalarda gesitli kullanim alanlarina sahip olan bir
organik bilesiktir. Ancak bu tiir kimyasallarin kullanimi, giivenlik 6nlemlerinin titizlikle
uygulanmasin1  gerektirir ve maruziyeti Onlemek icin uygun kisisel koruyucu

ekipmanlarin kullanilmasii gerektirir (Kimya Express, 2019).
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4. LITERATUR TARAMASI

Petrol tliketiminin artmasi ve ¢evre kirliliginin ciddi sorunlar yaratmasi, diinya
genelinde petrol rezervlerinin azaldigiin bir gostergesi olarak kabul edilir. Bu durum,
arastirmacilari igten yanmali motorlar i¢in daha temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklari
arayisina yonlendirmistir. Bu arastirma cabalari, 6zellikle dizel motorlar1 igin, metanol
ve etanol gibi kisa zincirli alkollerin diisiik enerji igerigi ve setan sayisi gibi olumsuz
Ozelliklere sahip olmalarindan dolayi, kimyasal yapilarinda daha fazla karbon atomu
igeren agir alkollerin kullanimini daha cazip hale getirmistir.

Agir alkoller, daha uzun karbon zincirlerine sahip olduklar1 i¢in daha yiiksek
enerji icerigine sahip olabilirler. Bu, daha iyi enerji verimliligi ve motor performansi
anlamina gelir. Ayrica, agir alkollerin daha yiliksek setan sayilari, yanma verimliligini
artirabilir ve emisyonlar1 azaltabilir. Bu nedenle, arastirmacilar agir alkollerin, 6zellikle
dizel motorlar1 i¢in, biyoyakit olarak kullaniminmi incelemekte ve bu tiir yakitlarin
gelistirilmesi  lizerine ¢alismaktadir. Bu girisimler, enerji kaynaklarini daha
stirdiiriilebilir hale getirme ve g¢evresel etkileri azaltma amaci giitmektedir (Yesilyurt,
2020).

Dizel motorlar, benzinli motorlara kiyasla ¢esitli avantajlara sahip oldugu igin
diinya genelinde bircok endiistriyel alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Dizel
motorlarin temel avantajlart sunlardir:

1. Daha yiiksek yakit doniisiim verimliligi: Dizel motorlar, ayn1 miktardaki
yakiti benzinli motorlara gore daha verimli bir sekilde kullanir, bu da daha uzun
mesafeleri daha az yakit tiiketerek kat edebilir anlamina gelir.

2. Daha yiiksek tork kapasitesi: Dizel motorlar, daha yiiksek tork giicii
tiretme egilimindedir, bu da onlart agir yiikleri tagimak veya yiiksek giic gerektiren
islerde kullanmak i¢in ideal hale getirir.

3. Daha yiiksek dayaniklilik: Dizel motorlar, yapilarindaki daha saglam
tasarim ve daha giiclii bilesenler sayesinde genellikle uzun Omiirliidiir ve daha az
asinma ve yipranmaya maruz kalirlar.

4. Diisiik HC ve CO emisyonlar1: Dizel motorlar, benzinli motorlara kiyasla
daha az yanmamis hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) salinimi gergeklestirir,
bu da c¢evresel agidan daha az kirletici olduklar1 anlamina gelir.

Ancak, dizel motorlarin dezavantajlar1 da vardir. Ozellikle dizel partikiil madde

(PM) ve azot oksit (NOy) gibi kirletici emisyonlarin kontrolii konusunda zorluklar
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yasanmaktadir. Bu nedenle, c¢evre dostu alternatiflerin arastirilmasi ve kullanimi,
gelecekte daha temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kayna@i arayisimi desteklemek
onemlidir (Kumar ve ark., 2016).

Enerji ihtiyacinin siirekli artmasi, fosil yakitlarin sinirli rezervlerinin tiikkenmeye
yaklasmas1 ve petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar, enerji sektoriinde alternatif ve
stirdiiriilebilir yakit arayisini hizlandirmistir. Ayrica, ¢evre kirliligi ve iklim degisikligi
ile ilgili endiseler, fosil kdkenli yakitlarin kullanilmasina karsi ¢evreci ve temiz enerji
kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir (Emiroglu ve Sen, 2018a). Bu endiseler nedeniyle,
arastirmacilar ve enerji sirketleri, cevreye daha az zarar veren ve siirdiiriilebilir enerji
tiretimine olanak taniyan alternatif yakitlar ve enerji teknolojileri iizerine
odaklanmaktadir. Bunlar arasinda sunlar yer alir:

1. Biyoyakitlar: Bitkisel yaglar, etanol, biodizel gibi biyolojik kaynaklardan
iretilen biyoyakitlar, fosil yakitlarin yerine kullanilabilecek ¢evre dostu bir segenektir.

2. Glines Enerjisi: Glines panelleri vasitasiyla giines enerjisi toplanarak
elektrik tiretimi, temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi sunar.

3. Riizgar Enerjisi: Riizgar tiirbinleriyle elde edilen riizgar enerjisi, elektrik
tiretimi i¢in ¢evre dostu bir se¢enektir.

4. Hidroelektrik Enerji: Barajlardan elde edilen hidroelektrik eneriji,
stirdiirtilebilir bir kaynaktir ve elektrik liretiminde yaygin olarak kullanilir.

S. Niikleer Enerji: Cevreye zarar veren gaz salimlarini azaltmak amaciyla,
gelismis niikleer enerji teknolojileri de aragtirilmaktadir.

6. Hidrojen Yakit Hiicreleri: Hidrojen yakit hiicreleri, temiz su buhari ve
elektrik iireterek ¢evreci bir enerji segenegi sunar.

Bu alternatif ve temiz enerji kaynaklari, hem enerji glivenligini artirirken hem de
cevre dostu bir enerji iretimi saglayarak gelecekteki enerji ihtiyacini karsilama
konusunda 6nemli bir rol oynayacaktir. Arastirmacilarin bu alanlardaki ¢aligmalar1 ve
teknolojik gelismeler, daha siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi icin umut vaat etmektedir
(Park ve ark., 2012). Alkollerin motorlarda alternatif yakit olarak tercih edilmesi,
cevresel kirlenmeyi azaltma ve petrole olan bagimlilig1 azaltma potansiyeline sahiptir.

Alkoller, dizel yakitlarina katki maddesi olarak uygundur ¢iinkii sivi formda
bulunurlar ve yiiksek oksijen icerigi tasirlar. Bu o6zellikleri, dizel yakitlarinin yanma
verimliligini artirmak ve emisyonlari azaltmak igin alkollerin etkili bir sekilde

kullanilmasini miimkiin kilar (Kumar ve ark., 2013). Bu 6zellikleri sayesinde alkoller,
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dizel yakitlarin performansini ve emisyonlarini olumlu yonde etkileyebilir. Alkollerin
dizel yakitlara eklenmesi, daha temiz ve daha verimli bir yanma siirecine katkida
bulunarak ¢evresel etkilerin azaltilmasina yardimci olabilir. Bu nedenle, arastirmacilar
ve enerji sektorii uzmanlari, alkollerin dizel motorlar1 i¢in uygun bir alternatif olarak
kullanilmas1 konusunda c¢aligmalar yapmaktadir.

Kisa zincirli alkoller, i¢ten yanmali motorlar i¢in alternatif yakitlar olarak
arastirmacilar tarafindan yogun bir sekilde incelenmistir (Jamrozik ve ark., 2019; Ma ve
ark., 2019; Duraisamy ve ark., 2020). Kisa zincirli alkoller, kimyasal yapilarinda ii¢
veya daha az karbon atomu igeren alkollerdir. Bu kisa karbon zinciri, alkollerin
Ozellikle hafif ve sivi fazda olmalarina ve icten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanilmalarina  olanak  tanir ve  Ozellikle alternatif  yakitlar  olarak
degerlendirilmektedir. Bu alkollerin gelismis {iretim teknolojileri sayesinde, icten
yanmali1 motorlarin emisyon seviyelerini azaltma potansiyeline sahiptirler. Ayrica, bu
alkollerin kullanimi, motorlarin yanma ozelliklerini de iyilestirebilir, boylece daha
verimli ve temiz bir yanma siireci saglanabilir (Xingcai ve ark., 2004). Hafif alkollerin
dizel motorlarda kullanimi, diisiik setan sayilari, yliksek gizli buharlagma 1silar1 ve dizel
yakitla uyumsuzluk gibi teknik zorluklar nedeniyle sinirlidir. Bu sorunlar, hafif
alkollerin verimli ve etkin bir sekilde dizel motorlarda kullanilmasin1 engelleyebilir ve
performanslarini olumsuz etkileyebilir. Alternatif olarak, dizel motorlar i¢in daha uygun
olan diger biyoyakitlar gibi secenekler cevre dostu ve siirdiiriilebilir enerji {iretimine
katki saglayabilir (Li ve ark., 2019). Dizel yakitlara agir alkollerin eklenmesi, yakitin
performansin1 ve yanma oOzelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilan bir stratejidir.
Uzun zincirli alkoller (agir alkoller) dizel yakitlara katki maddesi olarak kullanildiginda
cesitli avantajlar sunabilir. Iste baz1 agir alkoller ve bunlarm dizel yakitlara katki
maddesi olarak kullaniminin avantajlari:

1. Biitanol (4 karbon): Biitanol, dizel yakitlara katki maddesi olarak
kullanildiginda yakitin yanma verimliligini artirabilir ve emisyonlar1 azaltabilir. Ayni
zamanda dizel motorlarin soguk hava kosullarinda daha iyi c¢alismasmma yardimci
olabilir.

2. Pentanol (5 karbon): Pentanol, dizel yakitlara oksijen ekleyebilir ve bu da
daha tam yanma saglayarak emisyonlar1 azaltabilir. Pentanol, yakitin yanma

verimliligini artirabilir.
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3. Hekzanol (6 karbon): Hekzanol, dizel yakitlara oksijen ekleyerek yanma
verimliligini artirabilir ve partikiil madde emisyonlarini azaltabilir.

4. Heptanol (7 karbon): Heptanol, yakitin yanma siireclerini kontrol etmeye
yardimci olabilir ve bu da dizel motorlarin performansini iyilestirebilir.

5. Oktanol (8 karbon): Oktanol, dizel yakitlara oksijen ekleyerek yakitin
yanma verimliligini artirabilir ve emisyonlar1 azaltabilir.

6. Dodekanol (12 karbon): Dodekanol, yakitin viskozitesini artirabilir ve bu
da yakitin daha iyi yaglama saglamasina yardimci olabilir. Ayrica, yakitin depolama ve
tasima stabilitesini artirabilir.

7. Fitol (20 karbon): Fitol, uzun bir karbon zincirine sahip bir agir alkol
olup dizel yakitlara eklenmesi, yakitin depolama stabilitesini iyilestirebilir ve kotii hava
kosullarinda daha iyi performans saglayabilir.

Bu agir alkoller, dizel motorlarinin yanma verimliligini artirabilir, emisyonlar
azaltabilir ve yakitin cesitli fiziksel Ozelliklerini iyilestirebilir. Ancak bu tiir katki
maddelerinin kullanimi, yakitin bilesimine dikkatlice ayarlanmalidir ve g¢evresel
diizenlemelere uygun olmalidir. Dizel yakitlarin formiilasyonunda agir alkollerin
kullanilmasi, yakitin performansini ve gevresel etkilerini optimize etmek amaciyla
devam eden arastirmalara konu olmaktadir (Kumar ve Saravanan, 2016).

Hafif alkollerin yiiksek setan sayilari ve enerji igerikleri, dizel motorlarda etkin
kullanimlarina olanak saglar. Ayrica, agir alkollerin 1yi karisim olusturma kabiliyetleri,
dizel yakitlarla daha yiiksek oranda karistirilabilmelerine olanak tanir. Bu da cevre
dostu ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklari arayisinda 6nemli bir adim olabilir. Agir
alkollerin zay1if higroskopik 6zellikleri, depolama ve tasima sirasinda sorun olusturmaz,
bdylece kullanimlarini kolaylastirir (Ma ve ark., 2017). Diger bir ifadeyle, agir alkoller,
diisiik korozif etkileri nedeniyle yakit enjeksiyon sistemlerine ve iletim hatlarina zarar
verme olasiliklar1 daha diistiktiir. Bu, agir alkollerin dizel yakitlarina veya benzinlere
katki maddesi olarak daha uygun hale gelmesini saglar. Kisa zincirli alkollerin daha
yiiksek oksijen icerigine ve diger kimyasal o6zelliklere sahip olmalari, bazen bu tiir
sistemlere zarar verebilme potansiyeline sahiptir. Ancak agir alkoller, daha diislik
koroziflikleri nedeniyle yakit sistemlerine daha iyi uyum saglayabilir. Bu, agir
alkollerin motor yakitlarinda kullanildig1 bir¢ok uygulamada avantajli bir 6zelliktir

(Rasskazchikova ve ark., 2004).
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Parlama noktasi, bir yakitin yanmaya baslama sicakligim1 belirler. Yiiksek
parlama noktasina sahip yakitlar, daha yiiksek sicakliklarda yanmaya baslarlar ve bu da
yangin veya patlama riskini azaltir. Bu nedenle, agir alkoller, depolama tanklar1 ve
tasima islemleri sirasinda daha giivenli bir segenek olabilirler. Ayn1 zamanda, bu yiiksek
parlama noktalari, agir alkollerin daha giivenli bir sekilde tasinmasina ve kullanilmasina
olanak tanir (Dogan, 2011). Bu, endiistriyel ve ticari uygulamalar i¢in 6nemlidir, ¢iinkii
yakitin giivenli bir sekilde kullanilmasi is sagligi ve gilivenligi agisindan Kritik bir
konudur.

Uzun zincirli alkoller, diisiik oksijen icerigine sahip olsalar da, yanma siirecini
gelistirme kapasitesine sahiptirler. Bu, nispeten daha uzun tutugsma gecikmesi (TG)
sayesinde gergeklesir. Uzun tutusma gecikmesi, hava/yakit karisiminin yeterli miktarda
olugsmasina izin verir ve bu da ani yanma fazin1 ve dolayisiyla diflizyon yanma fazini
tyilestirir. Bu 6zellikler, uzun zincirli alkollerin dizel motorlarinda etkin bir sekilde
kullanilmalarini saglayabilir ve motor performansini artirabilir (Kumar ve Saravanan,
2016). Agir alkollerin tiretimi sirasinda, biiyiik makro molekiilleri pargalama biyolojik
stireci, diger hafif alkollere gore daha erken tamamlanabilir, bu nedenle enerji tiikketim
seviyeleri daha distiktiir (Campos-Fernandez ve ark., 2012).

Biitanol, biyolojik kokenli kaynaklardan elde edilen bir alkoldiir. Renksiz ve
berrak bir gorlinlime sahiptir ve suyla karigmaz. Orta dereceli ve kalic1 olmayan bir
kokusu vardir. Endiistride ¢oziicli olarak kullanilirken ayrica plastik, kozmetik, boya,
gida iretimi ve izobiitil asetat Uretimi gibi farkli endiistrilerde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, motor yaglarina pas ve yipranmaya karsi koruyucu olarak
eklenir. Biitanol, zehirli bir alkol olup yanma egilimi gosterir. Dizel yakitinin 1s1 degeri
daha diisiik olsa da, yakita %40'a kadar katilarak kullanilabilir (Ozer, 2010). Biitanoliin
alternatif bir yakit olarak kullanimiyla ilgili pek ¢ok caligma yapilmistir. Bu ¢alismalar,
biitanoliin dizel yakitlarina, biyodizel yakitlarina ve farkli oranlarda karigimlarina
katilmasmin i¢ten yanmali motorlarda kullanilabilirligini arasgtirmaktadir. Bu tiir
caligmalar, motor performansi, emisyonlar, yakit verimliligi ve uygun karigim oranlarini
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilir. Bu yakit kombinasyonlari, hem enerji
verimliligini artirmayr hem de c¢evresel etkileri azaltmayr amaclar. Bu nedenle,
biitanoliin i¢ten yanmali motorlar i¢in bir alternatif yakit olarak potansiyeli iizerine
bir¢ok arastirma ve gelistirme calismast yapilmistir. Rakopoulos ve arkadaslar1 (2010),

n-biitanol ilavesiyle duman koyulugu, NOy ve CO emisyonlarinin azaldigini, ancak HC



43

emisyonunun arttigin1  gozlemlemislerdir. Chen ve arkadaslar1 (2013), biitanol
katilmasinin duman emisyonunu diisiirdiigiinii ve diisiik yiiklerde NOy emisyonlarini
azalttigin1 belirtmiglerdir. Yilmaz ve arkadaslar1 (2014), kullanilmis kizartma yagi
biyodizeline biitanol ilavesiyle egzoz gazi sicakliklart ve NOy degerlerinin diistiigiini,
ancak CO ve HC emisyonlarinin yiikseldigini tespit etmislerdir. Ayrica, biitanoliin
diisiik kalorifik degeri, 6zgiil yakit tiikketimi degerlerinin artmasina neden olmustur.
Cesitli ¢alismalarda, biitanoliin dizel ve biyodizel yakitlarina ilavesi ve bu {i¢ yakitin
farkli oranlarda harmanlanmasiyla i¢ten yanmali motorlarda yapilan testler sonucunda
farkli sonuclar elde edilmistir:

1. Biitanol ilavesiyle duman koyulugu, NOy ve CO emisyonlarinin azaldigi,
ancak HC emisyonlarinin arttig1 gézlemlenmistir (Rakopoulos ve ark., 2010).

2. Turbo sarjli bir motorda yapilan calismada, biitanol ilavesiyle duman
koyulugunun azaldigi, diisiik alkol konsantrasyonlarinda NOy emisyonlarinin hafifce
azaldig1, yliksek oranli karisimlarda ise tam tersi bir durumun oldugu bildirilmistir
(Sahin ve ark., 2015).

3. Atik kizartma yag1 biyodizel ve dizel yakitlarina propanol, n-biitanol ve
1-pentanol eklenerek yapilan testlerde, alkollerin enerji igeriklerinin farkli oldugu ve
0zgil yakat tikketimlerinin farkli sekillerde etkilendigi belirtilmistir (Atmanli, 2016).

4, Biitanol katkili yakitlarin dizel motorlarda performans, emisyonlar ve
yanma davranislar lizerinde minimal degisikliklere neden oldugu belirtilmistir, ancak
biitanol kullanmadan dnce motorlarin optimize edilmesi gerekebilir (Ibrahim, 2016).

S, N-biitanol ve 1-pentanol ilave edilen karisgimlarin performans ve
emisyonlar acisindan saf biyodizel yakitlarindan farkli sonucglar verdigi ve agir
alkollerin performans ve emisyonlar1 iyilestirmek i¢in daha diisiik oranlarda
kullanilmasi gerektigi vurgulanmistir (Nanthagopal ve ark., 2018).

6. Calophyllum inophyllum biyodizeline izobiitanol ilavesinin termal
verimi artirdigi, CO ve NOy emisyonlarini azalttigi, ancak 1s1 salim hizini artirdig
belirtilmistir (Ashok ve ark., 2019a).

Bu caligmalar, biitanoliin farkli yakitlarla kullaniminin performans ve
emisyonlar iizerinde karmasik bir etkiye sahip oldugunu ve her yakit karigiminin motor
kosullarina ve bilesimine bagli olarak optimize edilmesi gerektigini géstermektedir.

Pentanol, yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilen ve dizel yakitina ilave

edilerek kullanilabilen bir alkoldiir. Pentanol ile ilgili yapilan ¢aligmalar genellikle
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biyodizel ve dizel yakit karisimlarinda kullanim tizerine odaklanmaktadir. Baz1 6nemli
calismalardan 6rnekler sunlardir:

1. Campos-Fernandez ve ark. (2013), dizel yakitina %10 ila %25
oranlarinda 1-pentanol ilavesi yapilarak yapilan deneylerde, motor giicli, fren termal
verimi ve 0zgiil yakit tiiketiminde 6nemsiz degisiklikler oldugunu belirtmistir.

2. Li ve ark. (2015b), pentanoliin dizel yakita gore daha yumusak bir 1s1
salimi oram1 sundugunu ve tepe basmci artis oranmin daha disiik oldugunu
gozlemlemistir.

3. Imdadul ve digerleri (2016a) tarafindan yapilan testlerde, tamanu yagi
biyodizeli ve dizel karigimlarma %15 ve %20 oranlarinda n-biitanol ve 1-pentanol
eklenmesinin, bu alkol katkili karigimlarin 6zgiil yakit tiiketimini azalttigini, fren
giiciinii artirdigin1 ve CO ile HC emisyonlarinm diisiirdiiglinii gézlemlemislerdir.

4. Zhu ve ark. (2016), atik kizartma yagindan irettikleri biyodizeli %10,
%20 ve %30 oranlarinda n-pentanol ile harmanlayarak yapilan deneylerde, yanma
baslangicinin ve maksimum 1s1 salimmin UON'den uzaklastigini, silindir basincinin ve
1s1 salim hizinin arttigini, HC ve CO emisyonlarinin kétiilestigini ortaya koymustur.

5. Yilmaz ve Atmanh (2017a), dizel yakita %35 oraninda pentanol
ilavesinin egzoz gaz1 sicakligini, CO ve NOy emisyonlarini azalttigini ve potansiyel bir
alternatif yakit aday1 oldugunu bildirmistir.

6. Pan ve ark. (2019), %50 oraninda n-pentanol ilavesinin atomizasyon
karakteristiklerini iyilestirdigini, duman koyulugunu azalttigim1 ancak 0Ozgiil yakat
tilketimini ve HC emisyonlarini artirdigini bulmustur.

7. Sridhar ve ark. (2020), %20 1-pentanol i¢eren karisimlarin NOy, HC ve
CO emisyonlarmni azalttigin1 ancak FTV'de kétiilesmeye neden oldugunu belirtmistir.

Bu c¢aligmalar, pentanoliin dizel ve biyodizel yakitlarinda kullaniminin
performans ve emisyonlar iizerinde cesitli etkileri oldugunu ve dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir. Ancak, pentanoliin potansiyel avantajlar1 ve dezavantajlari
hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Hekzanol, alti karbon atomu iceren bir agir alkoldiir ve yenilenebilir
kaynaklardan elde edilebilmektedir. Hekzanol ile ilgili yapilan ¢alismalar genellikle
dizel ve biyodizel yakitlarina katki maddesi olarak kullanimi {izerine odaklanmaktadir.

Bazi 6nemli ¢aligmalardan 6rnekler sunlardir:



45

1. Aloko ve ark. (2007), hekzanol/dizel yakit karigimlarinin yakit
Ozelliklerini test etmigler ve ASTM standartlarina uygun oldugunu belirtmislerdir. %5
hekzanol ilaveli yakitin dizel yakita benzer ozellikler gosterdigini ve diisiikk emisyon
degerlerine sahip oldugunu vurgulamiglardir.

2. Babu ve Anand (2017), %5 ve %10 hekzanol igeren yakit karigimlarini
bir dizel motorda test etmisler ve alkollerin ilave edilmesiyle performansin ve yanma
davraniglarinin iyilestigini, emisyonlarin azaldigin1 gézlemlemislerdir.

3. De Poures ve ark. (2017), dizel yakitina %10, %20 ve %30 hekzanol
ilave ederek yapilan deneylerde, duman yogunlugunun azaldigim1 ancak yiiksek
yiiklerde NOX emisyonlarinin arttiini tespit etmislerdir.

4. Pandian ve ark. (2018), %10 ve %Z20 hekzanol igeren kaju yagi
biyodizel/dizel yakit karigimlarini test etmis ve hekzanoliin emisyonlar azaltici etkisi
oldugunu, ancak 6zgiil yakit tiiketimini artirdigini belirtmislerdir.

5. Ramesh ve ark. (2019), %10 ila %40 hekzanol igeren Calophyllum
inophyllum biyodizel/dizel karisimlarin1 test etmisler ve hekzanol ilavesinin
emisyonlar1 azalttigimi ve dizel yakitinin yerine potansiyel bir alternatif aday
olabilecegini gostermislerdir.

6. Ashok ve ark. (2019b), hekzanol ve dekanol agir alkollerinin
Calophyllum inophyllum biyodizel/dizel yakit karisimina ilavesini test etmisler ve agir
alkollerin kullanilmasiyla emisyonlarin azaldigini ancak uzun siireli testlere ihtiyag
oldugunu belirtmislerdir.

Hekzanol ile 1lgili ¢calismalarin sinirlt oldugu belirtilse de, bu agir alkolliin dizel
ve biyodizel yakitlarina katki maddesi olarak potansiyeli oldugu ve emisyonlar iizerinde
olumlu etkilere sahip oldugu gozlenmektedir. Ancak, daha fazla arastirma yapilmasi ve
uzun siireli testlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Yanma davranislariyla ilgili alkol/dizel karisimlarinin literatiirdeki calismalari
diger performans ve emisyon calismalar1 kadar yaygin degildir. Yanma davranislari,
alkol molekiillerinin farkli yapilarindan ve zincir uzunluklarindan kaynaklanan
ozelliklerle ilgili bilgi saglar ve motor verimliligi, enerji salinimi, yanma hizi gibi
onemli parametreleri anlamak agisindan onemlidir. Farkli zincir uzunluklarina sahip
agir alkollerin dizel motorlarda kullaniminin yanma karakteristikleri, egzoz emisyonlari
ve motor performansi tizerindeki etkilerini analiz etmek, karsilastirmak ve belgelemek,

yakit teknolojisinin gelistirilmesi ve daha cevre dostu alternatiflerin arastiriimasi
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acisindan oldukg¢a 6nemlidir. Bu tiir caligmalarin baz1 6nemli sonuglar1 ve potansiyel
katkilart sunlar olabilir:

1. Yanma Karakteristikleri: Farkli zincir uzunluguna sahip agir alkollerin
yanma karakteristikleri, motor i¢indeki yanma siireci iizerinde 6nemli etkilere sahiptir.
Bu ¢alismalar, hangi alkollerin daha iyi yanma verimliligi sagladigini, yanma istikrarini
artirdigin1 veya yakitin enerji igerigini nasil etkiledigini anlamamiza yardime olabilir.

2. Egzoz Emisyonlari: Alkol katkili yakitlarin egzoz emisyonlari tizerindeki
etkileri incelenmelidir. Daha iyi yanma verimliligi ve daha az kirletici emisyonlar
saglayan alkoller, ¢evre dostu bir alternatif olarak diistintilebilir.

3. Motor Performansi: Alkol katkili yakitlarin motor performansi
tizerindeki etkileri de dnemlidir. Bu tiir yakitlarin kullanimi, motor giiclinii artirabilir
veya yakit tiiketimini azaltabilir. Bu nedenle, isletim verimliligini artirmak amaciyla
yakitin formiilasyonunu optimize etmek 6nemlidir.

4. Yakit Verimliligi: Agir alkollerin, 6zellikle yanma sirasinda daha tam
yanmasina olanak tantyan oksijen igerigi agisindan, dizel motorlarin yakit verimliligini
artirma potansiyeli vardir.

5. Yakit Depolama ve Tasima: Farkli alkollerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, yakitin depolanmasi ve tasinmasi iizerinde de etkilidir. Bu nedenle, bu
Ozelliklerin 1yi anlasilmasi, yakitin lojistik agidan siirdiiriilebilir bir gsekilde
yonetilmesine yardimci olabilir.

Bu tiir caligmalar, alternatif yakit se¢eneklerini gelistirmek, motor teknolojisinin
ilerlemesine katkida bulunmak ve cevre iizerindeki olumsuz etkileri azaltmak amaciyla
onemlidir. Alkol katkilr yakitlarin daha 1yi anlasilmasi, gelecekte daha temiz ve verimli
enerji segcenekleri gelistirilmesine yardimer olabilir. Ayrica, alkol/dizel karigimlarinin
daha genis bir uygulama yelpazesinde kullanim potansiyelini belirlemek icin bu tiir
analizlerin yapilmasi 6nemlidir. Ancak, bu tiir ¢alismalarin gerceklestirilmesi, zaman
alict ve maliyetli olabilir. Bu nedenle, ilgili arastirmacilarin ve kurumlarin bu alanda
daha fazla arastirmaya yatirim yapmasi ve alkol karisimli yakitlarin yanma davraniglari
ile ilgili daha fazla veri toplanmasi gerekmektedir. Boylece, bu alternatif yakitlarin
gelecekteki sikistirmali motorlarda daha yaygin bir sekilde kullanilmasina yonelik daha
1yi bir temel olusturulabilir.

Bu deneysel c¢alismanin temel amaci, farkli agir alkollerin (1-biitanol, 1-

pentanol, 1-hekzanol ve 1-octanol) dizel yakiti ile karistirilmasinin dizel motorlarinin
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yanma, emisyon ve performans davranislarina olan etkilerini incelemektir. Ayrica, bu
calismanin sonuglarini giincel literatiir 15131nda tartismak da énemli bir hedeftir. iste bu
calismanin ana odak noktalari:

1. Yakit Karigimlari: Calisma, biyodizel-dizel yakit karisimlarinin agir
alkollerle (1-biitanol, 1-pentanol, 1-hekzanol ve 1-octanol) farkli oranlarda (hacimsel
olarak %10, %20, %30) karistirilmasini igerir.

2. Deneme Motoru: Deneyler, tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali,
direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda gergeklestirilmistir. Bu tiir bir motor, dizele
benzer yakit enjeksiyon sistemlerini kullanir.

3. Test Kosullari: Motor, sabit bir devirde (3000 devir/dakika)
calistirilmigtir. Ayrica, farkli yiik kosullart (%25, %50, %75 ve %100) altinda test
edilmistir. Bu, motorun farkli yiikk seviyelerinde nasil performans gosterdigini
incelemek i¢in yapilmistir.

4. Sonuglar: Caligma, bu farkli yakit karigimlarinin yanma verimliligi,
emisyon profili (6rnegin, NOy, CO, HC emisyonlari) ve motor performansi tizerindeki
etkilerini analiz etmektedir.

5. Karsilagtirmalar: Elde edilen sonuclar, dizel yakiti ile karistirilmis agir
alkollerin  performansim1  ve emisyon davranisimi  dizel yakitina kiyasla
karsilastirmaktadir. Bu, potansiyel g¢evresel avantajlar1 ve motor verimliligi artirma
firsatlarin1 degerlendirmeyi amaglar.

6. Literatir Incelemesi: Elde edilen sonuclar, mevcut literatiirle
karsilastirilarak yorumlanir. Bu, arastirmanin bilimsel ve teknik baglamini saglar.

Bu tiir deneysel calismalar, biyoyakit gelistirme ve dizel motorlarinin ¢evresel
etkilerini azaltma ¢abalar1 i¢in 6nemlidir. Sonugclar, alternatif yakitlarin kullaniminin
yayginlagtirilmas: ve daha siirdiiriilebilir bir enerji sektorii olusturulmasina katkida

bulunabilir.
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5. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada kullanilan materyal ve yontem asagida siralanmustir.

1. Jenerator Se¢imi: Calismada, maksimum 7 kW caligsma giiciine sahip bir dizel
jenerator kullanilmistir. Bu jeneratdr, elektrik enerjisi iiretimi i¢in tercih edilmistir.

2. Motor Ozellikleri: Jeneratoriin motoru, 4 zamanli bir motor tipine sahiptir.
Hava sogutmalidir, yani sogutma i¢in hava akigin1 kullanmaktadir. Ayrica, direk
enjeksiyonlu bir tasarima sahiptir ve 10 HP (Beygir giicii) giiclinde ¢alismaktadir. Bu
motor, jeneratdriin mekanik giiciinii tiretmekten sorumludur.

3. Yiiklenme Islemi ve Deney Diizeni: Motorun performansini incelemek icin
deney diizenegi kurulmustur. Bu diizenek, motorun yiiklenmesini simiile etmek igin 250
W ve 1000 W'lik projektorler ile bir yiikleme iinitesi icermektedir. Bu yiikler, motorun
nasil tepki verdigini anlamak i¢in kullanilmistir.

4. Veri Toplama ve Degerlendirme: Motor iizerinde yapilan degisikliklerle ilgili
olarak ¢esitli parametreler 6l¢iilmiistiir. Bu parametreler sunlardir:

- Silindir i¢i basing

- Yakit hatt1 basinci

- Motor devri

- Egzoz gazi sicakligi

Bu parametreler, motorun performansini etkileyen faktorlerdir. Yiiksek frekansh
dijital osiloskop kullanilarak bu veriler kaydedilmis ve sonrasinda degerlendirilmistir.
Bu adim, motorun nasil ¢alistigin1 ve farkli ylik kosullarinda nasil tepki verdigini

anlamay1 amaglamaktadir.

5.1 Motor Test Diizeneginin Kurulumu

Bu kisimda, diisiik giiclii bir motor test diizeni olusturmak i¢in, dizel motorlu bir
jeneratoriin lizerinde yapilan degisiklikler ve ek donanim ayrintili bir sekilde
aciklanmaktadir. Jeneratoriin teknik 6zellikleri Tablo 5.1 ve 5.2'te asagida sunulmustur.

Bu boéliimde sunulan bilgiler, diisiik giliclii bir dizel motorlu jeneratoriini
kullanarak yapilan testlerin nasil gerceklestirildigini ve hangi degisikliklerin
uygulandigmi anlamak i¢in Onemlidir. Bu degisiklikler ve ek pargalar, motorun
performansin1 6lgmek ve istenen sonuglart elde etmek igin tasarlanmis olabilir. Bu
bilgiler, okuyucularin test diizenini olusturmak ve benzer deneyler yapmak icin gereken

teknik bilgilere erismelerine yardimci olacaktir.
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Tablo 5.1 Genpower GDG 7000 Jenaratriin Teknik Ozellikleri

Maksimum Cikis Glicli 7 kVA
Surekli Calisma Giicl 6 kVA
Frekans 50 Hz

Tablo 5.2 Jeneratérde Kullanilan Motorunun Teknik Ozellikleri

Model 186 FAG

Tip Hava Sogutmali- 4 Zamanli
Silindir Hacmi 418 cm3

Maksimum Cikis glicli 7 kW

Calistirma Sekli Marsh

5.2 Deney Motorunun Yiiklenmesi

Dizel motorunun yiiklenme siireci, jeneratoriin ¢ektigi akimi kontrol etmek i¢in
uygulanan bir yontemle diizenlenmektedir. Bu amagla, 250 W ve 1000 W giiciindeki
metal halide ampullii projektorler kullanilmis ve jenerator tarafindan tiiketilen gii¢
seviyeleri izlenerek dizel motorunun yiiklenmesi ayarlanmistir. Dizel motorunun
maksimum giicii 7 kW oldugu i¢in, motorun maksimum yiikte ¢aligmasini saglamak
amaciyla jeneratore 7 adet 1000 W giiclindeki projektor baglanmustir.

Bu islem, farkli yiikleme seviyeleri i¢in her bir projektdér icin ayri1 anahtar
devreleri olusturularak gerceklestirilmistir. Her bir projektoriin devreye alinmasi veya
kapatilmasi, dizel motorunun yiikiinii ayarlamak icin kullanilan bir yontemdir. Elektrik
baglantilar ise 3x2,5 elektrik kablolar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bu yaklasim, dizel motorunun yiiklenme isleminin kontrol altinda tutulmasini
saglayarak istenen giic seviyelerine ulasilmasina yardimci olur. Ayrica, bu tiir bir
uygulamanin literatiirde deney motorlarinin yiiklenme islemlerinde sik¢a kullanildigin

ifade etmek miimkiindiir. Bu yontem, motorun farkli yiik kosullarinda test edilmesi ve
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performansinin incelenmesi i¢in etkili bir yol sunar (M. Akgcay, S. Ozer, I.T. Yilmaz, E.
Vural, 2020).
Sekil 5.1 de deney diizeneginin yiikleme iinitesinde kullanilan 250 W ve 1000

W projektorler ve montaj yapilmis hali goriilmektedir.

Sekil5.1 Yiikleme Unitesinde Kullanilan Projektdrlerin Montaj Resmi

5.2.1 Egzoz Gaz1 Sicakhginin Olgiilmesi

Egzoz gazi sicakliginin 6l¢iimii iglemi igin, K tipi bir termokupl kullanilmistir.
Bu tip termokupller, egzoz gazinin sicakligin1 dogru ve giivenilir bir sekilde dlgmek i¢in
stkca tercih edilmektedir. Benzer sekilde, literatirde de egzoz gazi sicakliginin
Olciimiinde K tipi termokupllerin siklikla kullanildigi bir¢ok calismaya rastlamak
miimkiindiir. Bu termokupller, yiiksek sicaklik araliklarinda hassas 6lgiimler yapabilme
yetenekleri ile bilinir ve i¢ten yanmali motorlarin performansimin degerlendirilmesinde
onemli bir arag olarak kabul edilir (M. Akgay, S. Ozer, I.T. Yilmaz, E. Vural, 2020).

Egzoz borusu iizerine, motorun ¢ikisindan 20 cm ilerisine bir K-tipi termokupl
monte edilmis ve bu termokupl ile egzoz gazinin sicakligi Olglilmektedir. K-tipi
termokuplun deney diizenindeki montaji sekil 5.2' de gosterilmistir. Bu termokupl,
egzoz gazinin sicaklik verilerini toplamak ve analiz etmek i¢in kullanilir. Termokupl,
sicakliga karsi hassas bir sekilde tepki veren bir sensordiir ve egzoz gazi sicakligini

Olcmek i¢in uygundur.
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Sekil 5.2 Deney Diizenegi Uzerinde Termokupl Montaj Resmi

5.2.2 Yakit Tiiketim Degerinin Ol¢iilmesi

Icten yanmali motorlarda performans testlerinin gergeklestirilmesi esnasinda,
motorun c¢alisma kosullarina bagli olarak yakit tiiketiminin dogru bir sekilde
belirlenmesi biiyiik bir énem tagir. Yakit tiikketimi degeri, belirli bir kiitlenin veya
hacmin yakitin tiikenme siiresi ile iliskilendirilerek hesaplanir (M. Akcay, S. Ozer, L.T.
Yilmaz, E. Vural, 2020).

Bu ¢alismada, yakit tiiketiminin hesaplanmasi amaciyla yakit deposunun altina
hassas bir terazi yerlestirilmisgtir. 10 gram yakitin tiikenme siiresi, bir kronometre
yardimiyla kaydedilerek belirlenmistir. Elde edilen bu siire degeri kullanilarak, saatteki
yakit tiiketim orani hesaplanmistir. Bu hesaplamada, 0,01 gram hassasiyetle calisan
RADWAG PS 6000.R2. H marka hassas terazi kullanilmistir. Bu yontem, yakit
tiiketiminin hassas ve giivenilir bir sekilde hesaplanmasin1 saglayarak igten yanmali
motorlarin performans analizlerinde dnemli bir arag olarak hizmet etmektedir. Hassas

terazi asagidaki sekil 5.3’de gosterilmistir.

Sekil 5.3 Hassas Terazi Resmi
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6. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

6.1 Deneylerde Kullamlan Biyodizel

Deneylerde kullanilan biyodizel ticari olarak faaliyet yiiriiten DEHA Biyodizel
A.S firmasindan temin edilmistir. Tiim deneylerin karsilanmasi i¢in firmadan tek
seferde 20 It’lik biyodizel satin alinmistir. Aliman biyodizelin teknik ve kimyasal

ozellikleri Tablo 6.1’ de verilmektedir.

Tablo 6.1 Deneyde Kullanilan Biyodizelin Teknik ve Kimyasal Ozellikleri

Ozellikler Dizel Yakit1 Biyodizel
Formiil C12,226 H23,29 S0,0575 C19H35,202
Molekiil Kiitlesi (g/mol) 120-320 296
Alt Isil Degeri
Kitlesel, (kj/kg) 42700 37100
Hacimsel, (Kj/L) 35500 32600
Yogunluk, 15%C , (kg/mL) 820-860 875-880
Kinematik Viskozite, 40°C, (mm-/s) 2,50-3,50 43
Alevlenme Noktasi, (*C) >55 > 100
Kiikiirt Igerigi (% kiitlesi) <0,05 <0,01
Tutusma Katsayisi (setan sayist) 49-55 > 55
Kiil (%% kiitlesel) <0,01 <0,01
Su Miktar1 (mg/kg) <200 <300
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6.2 Deney Yakitlarinin Olusturulmasi

Deneyde kullanilan biyodizel oktanol, biitanol, hekzanol ve propentanol ticari
iiriin satis1 yapan bir firmadan temin edilmistir. Deneylerde kullanilan kimyasallarin

baz1 dzellikleri tablo 6.2 de verilmektedir.

Tablo 6.2 Deneyde Kullanilan Kimyasallarin Teknik ve Kimyasal Ozellikleri

Ozellikler Biyodizel | Oktanol Biitanol | Hekzanol | Propentanol

(1-oktanol) | (1-biitanol) (1- (1-
heksanol) propentanol)

Kimyasal Formiil CigH360, | CgHis0 | C4HyOH | CgH140 CsH150

Molekiil Agirlig Yaklagik Yaklasik Yaklasik Yaklasik Yaklasik
(g/mol) 292 130 74 102 60
Yogunluk (g/cm?) Yaklasik Yaklasik Yaklagik Yaklasik Yaklagik
0.88 0.82 0.81 0.81 0.80
Erime Noktas1 (°C) -12 -76.73 -114.1 -48 -108
Kaynama Noktas1 (°C) 327-365 195.2 117.7 157.1 97.2

Deneylerde kullanilan karigimlar ve kisaltmalari tablo 6.3’ de verilmektedir. Elde edilen
yakit karisimlar1 dizel bir motorda 1000, 2000, 3000 ve 4000 watt motor yiiklerinde
3000 d/dak motor hizinda denenerek hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO),
azotoksit (NOy), egzoz gaz sicakligi ve yakit tiiketim degerlerindeki degisimleri

incelenmistir.
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Tablo 6.3 Deneyde Kullanilan Karigimlar ve Kisaltmalar

Kisaltma Biyodizel | Dizel | Oktanol | Biitanol Hekzanol | Propentanol
(%) (%) | (%) (%) (%) (%)

B20D80 20 80 - - - -
B20D70010 | 20 70 10 - - -
B20D60020 | 20 60 20 - - -
B30D50030 | 20 50 30 - - -
B20D70B10 | 20 70 - 10 - -
B20D60B20 | 20 60 - 20 - -
B20D50B30 | 20 50 - 30 - -
B20D70H10 | 20 70 - - 10 -
B20D60H20 | 20 60 - - 20 -
B20D50H30 | 20 50 - - 30 -
B20D70P10 | 20 70 - - - 10
B20D60P20 | 20 60 - - - 20
B20D50P30 | 20 50 - - - 30

6.3 Hidrokarbon (HC) Emisyonlarinin Degisimi

Sekil 6.1 de HC emisyonlarinin motor ylikiine ve karigim oranlarma gore
degisimi verilmektedir. Dizel motorlarinda HC emisyonlar1 egzozdan yanmadan atilan
yakitlar ifade etmektedir. Dizel motorlar1 yiiksek hava fazlalik katsayisi ile galistig1 igin
dizel motorlarinda HC emisyonlari fazla miktarda olusmaz.

Motor yiikiiniin artis1 ile HC emisyonlarinda azalma goriilmektedir. Bu durum
yanma sonu sicakligi ile aciklamak miimkiindiir. Dizel motorlarinda motor yiikii silindir
icerisine alinan yakit miktarinin artist ile ayarlanmaktadir. Silindir icerisine alinan yakit
miktarinin artist ile artan yanma sonu sicakliklar1 yanma verimini artirmis ve HC
emisyonlar1 azalma egilimi gostermistir. Obiir tarafran biyodizel-dizel yakiti
karisimlarina ilave edilen yiiksek molekiillii yakitlarin kullanilmasi ile tiim motor
yiiklerinde HC emisyonlar1 azalma gostermistir. Yiiksek molekiillii alkoller biinyesinde
oksijen igermektedir. Yapilan ¢alismalarda oksijence zengin yakitlarin silindir igerisinde
daha iyl bir yanma performansi sergiledigi ve yanmayr kismen iyilestirerek HC
emisyonlarin1 azalttigr bildirilmektedir. Calismanin sonuglar1 literatiirdeki benzer
caligmalarin sonuglarini desteklemektedir. En diisik HC emisyonu B20D50P30 yakit
karisimi ile 4000 watt motor yilikiinde 37 ppm olarak Olgiiliitken en yiiksek HC
emisyonu 1000 watt motor yiikiinde 218 ppm ile B20D80 yakit karigiminin

kullanilmasinda 6lgiilmiistiir.
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Sekil 6.1 HC Emisyonlarinin Degisimi

6.4 Karbonmonoksit (CO) Emisyonlarimin Degisimi

Karbon monoksit (CO) emisyonu, i¢ten yanmali motorlar veya diger yanma
stiregleri sirasinda atmosfere salinan zehirli bir gaz olan karbon monoksit (CO) gazinin
miktarin1 ifade eder. Karbon monoksit, karbon ve oksijen atomlarindan olusan bir
bilesiktir ve renksiz, kokusuz ve tatsizdir. Yiiksek konsantrasyonlarda solundugunda
insan sagligina zarar verebilir.

Karbon monoksit emisyonlari, yanma siirecinde yakitin tam olarak yanmamasi
veya yanma odasinda eksik yanmasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu, yakitin yetersiz oksijenle
yanmasindan kaynaklanabilir. Karbon monoksit, atmosferdeki hava kalitesini olumsuz
etkileyebilir ve insan sagligina zarar verebilir. Bu nedenle, emisyon kontrol sistemleri
ve yanma siire¢lerinin optimize edilmesi, karbon monoksit emisyonlarinin azaltilmasina
yardimci olur.

Sekil 6.2° de karbon monoksitin (CO) motor yiikiine ve karisim oranlarina gore
degisimi verilmektedir. En diisiik CO emisyonu B20D50B30 yakit karisimi ile 4000
watt motor yiikiinde Olciiliirken en yiiksek CO emisyonu 1000 watt motor yiikiinde
B20D80 yakit karisiminin kullanilmasinda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.2 Karbonmonoksit (CO) Emisyonlarinin Degisimi

6.5 Azotoksit (NOy) Emisyonlarmin Degisimi

Azot oksitleri (NOy), icten yanmali motorlar ve diger yanma siiregleri sirasinda
atmosfere salinan azot ve oksijen iceren bilesiklerin karigimini ifade eder. NOy
emisyonlari, genellikle nitrojen oksit (NO) ve azot dioksit (NO2) bilesiklerini icerir. Bu
emisyonlar, yakitin yanma siireci sirasinda yiiksek sicakliklar ve basinglar nedeniyle
azot gazinin atmosferle reaksiyona girmesi sonucu olusur. NOx emisyonlari, ¢evresel
sorunlara ve hava kalitesinin bozulmasima katkida bulunabilir. Ozellikle hava kirliligine
ve asit yagmurlarina neden olabilirler. Bu nedenle, i¢ten yanmali motorlar ve
endiistriyel siireclerde NOx emisyonlarinin kontrol edilmesi ve azaltilmasi biiyiik 6nem
tasir. NOx emisyonlarini azaltmak i¢in kullanilan yontemler arasinda diisiik NOx yanma
teknolojileri, selektif katalitik azot oksit indirgeme (SCR) sistemleri ve egzoz gazi geri
dontisimii (EGR) gibi emisyon kontrol sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemler, azot
oksit emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltmaya yardimer olur.

Sekil 6.3° de Azot oksidin (NOy) motor yiikiine ve karisim oranlarina gore
degisimi verilmektedir. En diisiik NOx emisyonu B20D80 yakit karigimi ile 1000 watt
motor yiikiinde Ol¢iiliirken en yliksek NOX emisyonu 4000 watt motor yiikiinde
B20D50H30 ve B20D50P30 yakit karisimlarinin kullanilmasinda olgiilmiistiir.
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6.6 Egzoz Gaz Sicakhigi Emisyonlarinin Degisimi

Egzoz gaz sicakligi emisyonu, bir tasitin veya endiistriyel bir tesisin egzoz
gazlarinin ¢evreye yayildigr sirada oOlgiilen sicakligr ifade eder. Bu, icten yanmali
motorlar veya endiistriyel firinlar gibi yanma siire¢lerinin sonucunda olusan egzoz
gazlarinin sicakligini ifade eder. Egzoz gaz sicakligi, genellikle Celsius veya Fahrenheit
cinsinden oOl¢iiliir ve egzoz gazinin igerdigi bilesenlere, yanma siirecine ve kullanilan
teknolojiye bagl olarak degisebilir. Yiiksek egzoz gazi sicakliklari, daha fazla enerji
verimliligi ve daha diisiik emisyon seviyeleri i¢in olumlu bir faktor olabilir, ancak ayni
zamanda egzoz sistemlerinin ve bilesenlerin asir1 1sinmasina yol agabilir. Egzoz gaz
sicakliginin kontrolii, igten yanmali motorlarin ve endiistriyel tesislerin performansi,
emisyonlar1 ve gilivenligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, egzoz gazi
sicakligini uygun bir sekilde yonetmek, hem cevresel hem de teknik a¢idan 6nemlidir.

Sekil 6.4’ de egzoz gaz sicakliginin motor yiikiine ve karigim oranlarina gore
degisimi verilmektedir. En diisiik egzoz gaz sicakligi emisyonu B20D80 yakit karigimi
ile 1000 watt motor yiikiinde 6lgiiliirken en yiiksek egzoz gaz sicakligi emisyonu 4000
watt motor ylikiinde B20D50B30 yakat karisiminin kullanilmasinda 6l¢tilmiistiir.
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6.7 Is Emisyonu Degisimi

Is emisyonu, i¢ten yanmali motorlar veya diger yanma siireglerinin bir yan iiriinii
olarak ortaya ¢ikan partikiil madde veya kati partikiillerin atmosfere salinmasidir. "Is"
terimi, bu partikiillerin karbon bazli oldugunu ve genellikle siyah veya gri renkte
oldugunu ifade eder. Is emisyonlari, &zellikle dizel motorlar1 gibi icten yanmali
motorlar tarafindan iiretilir ve yanma siirecinde tam olarak yanmayan yakit ve diger
organik bilesiklerin partikiillere doniismesi sonucu olusur. Bu partikiiller, atmosferde
hava kalitesini olumsuz etkileyebilir ve insan sagligina zarar verebilecek zararli
maddeleri igerebilir. Is emisyonlarmi kontrol etmek ve azaltmak icin cesitli teknolojiler
ve filtreler kullamilir. Bu teknolojiler, partikiil madde emisyonlarini azaltarak hava
kalitesini iyilestirmeye yardimci olur. Is emisyonlarmin kontrolii, ¢evre diizenlemeleri
ve emisyon standartlar1 tarafindan siki bir sekilde diizenlenir ve denetlenir.

Sekil 6.5 te is emisyon degerinin motor yiikiine ve karisim oranlarina gore
degisimi verilmektedir. En diisiik egzoz gaz sicakligi emisyonu B20D50P30 yakit
karisimi ile 4000 watt motor yiikiinde Olgiiliirken en yiiksek egzoz gaz sicaklig
emisyonu 1000 watt motor yiikiinde B20D80 ve B20D70P10 yakit kariglarinin

kullanilmasinda 6l¢tilmiistiir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada; tek silindirli, dort zamanl, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda
farkl1 yiik seviyeleri altinda biyodizel (%), dizel (%), oktanol (%), biitanol (%),
hekzanol (%), propentanol (%) karisim yakitlar1 test edilmis ve elde edilen yakit
karigimlart dizel bir motorda 1000, 2000, 3000 ve 4000 watt motor yiiklerinde 3000
d/dak motor hizinda denenerek hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO), azotoksit
(NOy), egzoz gaz sicakligi ve is emisyon degerlerindeki degisimleri incelenmistir.
Alkoller biyodizel-dizel yakitina hacimsel olarak %10-20-30 oraninda ilave
edilmiglerdir. Test yakitlarinin dizel motorda caligtirilmasi sirasinda herhangi bir
olumsuz durum ile kargilagilmamustir.

Bu c¢alismadan elde edilen temel sonuclar asagidaki gibidir: Agir
alkol/biyodizel-dizel yakit karigimlarinin egzoz emisyon davranisglari incelendiginde, bu
karisimlarin biyodizel-dizel yakitina gore farkli davranislar sergiledigi gézlemlenmistir.
Alkol iceren yakitlarda egzoz gazi sicakligi ve NOy emisyonlarinin arttigi, CO, HC ve is
emisyonlarinin ise azaldig: belirlenmistir.

Alkoller kendi igerisinde karsilastirildiginda, farkli sonuglar elde edilmistir:

1. NOy Emisyonu: B20D50H30 ve B20D50P30 yakitlari, NOX emisyonlari
acisindan en fazla artisin goriildiigli karigimlardir.

2. Egzoz Gazi Sicakligi: B20D50B30 yakiti, egzoz gazi sicakligi acisindan
en fazla artigin oldugu karisimdir.

3. CO Emisyonu: B20D50B30 yakiti, CO emisyonlar1 agisindan en fazla
azalma gosteren karigimdir.

4, HC ve Is Emisyonlari: B20D50P30 karisimi, HC ve Is emisyonlari
acisindan en fazla azalma gosteren karisimdir.

Tiim bu sonuglar goz 6niine alindiginda, 1-biitanol, 1-pentanol, 1-hekzanol ve 1-
octanol gibi agir alkollerin biyodizel-dizel yakitlara %10-30 oraninda katilmasinin,
egzoz emisyon ve yanma karakteristiklerini iyilestirdigi sonucuna varilabilir. Bu dort
alkol icerisinde, I1-pentanoliin digerlerine goére daha olumlu sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu sonuglar, alternatif yakit karisimlarinin gelistirilmesi ve i¢ten yanmali
motorlarin emisyonlarini azaltma ¢abalarina katki saglayabilir.

Alkollerin yerel olarak iiretilmesi ve dizel yakitina eklenerek kullanilmasi, hem

dizel yakitin maliyetini diisiirecek hem de ekonomik agidan disa bagimlilig
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azaltacaktir. Ancak bu tiir bir uygulamanin daha genis capta basarili olabilmesi i¢in
asagidaki faktorlere dikkat etmek onemlidir:

1. Genellestirilmis  Sonuglar: Calismada kullanilan  yakitlarin  tasit
motorlarinda da kullanilarak elde edilen sonuglar, farkli motor tipleri ve kosullar igin
de genellestirilmelidir. Bu, projenin uygulanabilirligi agisindan 6nemlidir.

2. Uzun Siireli Testler: Yapilan deneylerin daha uzun siireli testlerle
desteklenmesi gerekmektedir. Motor parcalarmin dayanikliligi ve yakitin uzun vadeli
etkileri degerlendirilmelidir.

3. Motor Isletme Parametreleri: Piiskiirtme avansi, piiskiirtme basinci,
sikistirma orani gibi motor isletme parametrelerinin bu yeni yakit karisimiyla nasil
etkilesime girdigi arastirilmalidir. Bu, en iyi performans ve emisyon sonuglarini elde
etmek icin gerekli olan ideal ¢aligma kosullarini belirlemeye yardimci olacaktir.

4. Emisyonlar: Yakit karigimlarinin egzoz emisyonlari iizerindeki etkileri de
ayrintili bir sekilde incelenmelidir. Yeni yakit karisimlarinin emisyonlarina olan etkisi,
cevresel faktorler goz oniinde bulundurularak degerlendirilmelidir.

Bu tiir ¢alismalar, alternatif yakit karisimlarinin dizel motorlar i¢in uygunlugunu
ve ekonomik faydalarini belirlemek agisindan 6nemlidir. Ayrica, bu tiir projeler, yerel

iiretimi tesvik ederek enerji glivenligini artirabilir ve ¢evresel etkileri azaltabilir.
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