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OZET

Anahtar Kelimeler: Dizel Motor, Cift Yakit, Dogalgaz, Diglyme, Biyodizel

Yiiksek performanslari, diisiik yakit tiiketimleri ve maliyetleri gibi o6zellikleri
nedeniyle dizel motorlu tasitlara ilgi artmaktadir. Bunun yaninda, petrol
kaynaklarinin azalmasi, petrol fiyatlarinin yiikselmesi ve tasitlardan kaynaklanan
kirliligin 6nemli oranda artmasi sonucunda ise dizel motorlarinda kullanilabilecek
alternatif yakit arayislari giindeme gelmektedir. Dogalgaz, yakit ozellikleriyle ve
disiik fiyatt nedeniyle, dizel motorlarinda kullanimi uygun bir yakit olarak
degerlendirilmektedir. Hava kirliligini ve petrole bagimlilig1 azaltici etkilerinin yam
sira, rezervlerinin yeterli olmasi1 nedeniyle, tasitlarda dogalgaz kullanimina yonelik,
gerek motor ireticileri, gerekse kullanicilart tesvik edilmektedir. Dizel motorlarinda
dogalgaz kullanim1 hususunda yapilan calismalarda, yakit maliyetlerinin diistiigii ve
egzoz emisyonlarinda iyilesmeler oldugu ifade edilmektedir. Ancak, dogalgaz
kullanim1 sonucunda, belirli ¢alisma kosullarinda, motor performans karakteristikleri
ve egzoz emisyonlari yoniinden bazi olumsuzluklar oldugu da belirtilmektedir.

Bu calismada, dizel motorlarinda dogalgaz kullanimindan kaynaklanan sorunlarin
giderilmesine yoOnelik olarak, farkli pilot yakit kullanimi ve katki maddesi
uygulamalarinin etkileri arastirilmistir. Bu amacla, yiliksek setan sayisina ve oksijen
icerigine sahip biyodizel ve diglyme kullanmilmustir. Biyodizel, pilot yakit olarak
motorin yerine kullanilmis, diglyme ise dogalgaza fumigasyon yontemiyle katki
maddesi olarak ilave edilmistir.

Calismada, tek silindirli bir dizel motoru ¢ift yakitla calisir duruma getirilmistir. Bu
kosullarda, motorinle ve farkli oranlardaki dogalgaz-motorin yakitlarindan olusan
cift yakit uygulamasiyla deneyler gerceklestirilmistir. Tam yiikk ve kismi yiik
sartlarinda gerceklestirilen deneyler sonucunda, elde edilen veriler dikkate alinarak,
sorunlu ¢aligma bolgeleri tespit edilmis, bu ¢alisma kosullarinda, biyodizel kullanimi
ve diglyme katkisini igeren deneyler yapilmistir. Deneyler sonucu elde edilen veriler,
caligmanin sonunda grafikler yardimiyla karsilagtirmali olarak sunulmus, ayrica Ki
Kare Testi kapsaminda ANOVA ve S/N bulgular1 dikkate alinarak yorumlanmustir.

Verilerin degerlendirilmesi sonucunda, ¢ift yakit yontemiyle dogalgaz kullaniminin
motorin kullanimina gore dislik-orta motor yiiklerinde, motor performans
karakteristikleri ve egzoz emisyonlar1 yoniinden bazi olumsuzluklara neden oldugu
saptanmistir. Buna yonelik olarak gerceklestirilen biyodizel kullanimi ve diglyme
katkis1 uygulamalar ile dogalgaz kullanimina gore, efektif verim ve 6zgiil enerji
tikketimi degerlerinde iyilesme elde edildigi belirlenmistir. Ayrica diglyme katkisinin
HC emisyonlarinda, biyodizel kullaniminin ise HC ve CO emisyonlarinda iyilesmeye
yol actifi gozlemlenmistir. Biyodizel kullanimi ve diglyme katkisi ile NO
emisyonlarinin dogalgaz kullanimina gore bir miktar artis gosterdigi belirlenmistir.
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EFFECTS OF BIOFUEL AND ADDITIVE USAGE ON THE
PARTIAL LOAD PERFORMANCE AND EMISSION
CHARACTERISTICS OF A DUAL-FUEL DIESEL ENGINE
FUELED WITH NATURAL GAS

SUMMARY

Key Words: Diesel Engine, Dual Fuel, Natural Gas, Diglyme, Biodiesel

For reasons such as their high performance, low fuel consumption and costs, interest in
vehicles with diesel engines is growing. Besides, the issue of finding alternative fuels for
diesel engines has begun to be considered as a result of decrease in oil reserves, rise in
oil prices and the significant increase in air pollution caused by motor vehicles. The use
of natural gas in diesel engines is considered to be suitable because of its fuel features
and low price. Both engine manufacturers and users are being encouraged to use natural
gas in motor vehicles as it not only reduces air pollution and reliance on oil but also has
adequate reserves. It is stated in the studies considering the use of natural gas in diesel
engines that the fuel costs have decreased and that there has been improvement in
exhaust emissions. However, it is also stated that under specific operating conditions,
some problems related with engine performance characteristics and exhaust emissions
originating from the use of natural gas have been observed.

In this study, the effects of different pilot fuel use and the application of additives in
handling the problems originating from the use of natural gas are evaluated. For this
purpose, biodiesel and dglyme, which have high cetane number and oxygen content,
were used. Biodiesel was used as pilot fuel instead of diesel fuel, and diglyme was added
to natural gas through fumigation method.

In the study, firstly, a single-cylinder diesel engine was equipped in order to operate with
dual fuel. Under these circumstances, experiments on the application of diesel fuel and
dual fuel containing of diesel fuel and natural gas at different rates were carried out.
Having taken the data obtained from the experiments carried out under the conditions of
full load and part load into consideration, the problematic parts, have been determined
and under these circumstances experiments focusing on the use of biodiesel and diglyme
as an additive have been carried out. Data obtained from these experiments are presented
comparatively through diagrams at the end of this study, and are also discussed within
the context of chi-square test by regarding the ANOVA and S/N data.

By evaluating the experimental data, it has been determined that at low-medium engine
loads, the use of natural gas through dual fuel method in comparison with the use of
diesel fuel has resulted in some problems regarding engine performance and exhaust
emissions. The use of biodiesel and the application of diglyme as an additive to resolve
such problems resulted in improvement in the brake thermal efficiency and specific
energy consumption in comparison to the use of natural gas. Moreover, it has been
observed that the application of diglyme caused an improvement in HC emissions and
the use of biodiesel resulted in improvement in HC and CO emissions. It has also been
observed that the use of biodiesel and the application of diglyme as an additive caused a
slight increase in NO emissions in comparison to the use of natural gas.
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BOLUM 1. GIRIS

Enerji, yasamin temel ihtiya¢larinin karsilanmasinda 6nemli bir aragtir. Artan niifus
ve gelisen sanayilesme siireci, enerji ihtiyacinin giin gegtik¢e artmasina neden
olmaktadir. Bu durum, enerji temininde c¢esitli zorluklara yol agmakta ve enerji
acigint olugturmaktadir [1]. 1970’li yillar enerji alaninda O6nemli bir doniim
noktasidir. 1973 yilinda yasanan petrol krizi, petrole dayali enerji kullaniminda
iilkelerin biiyiik sikintilar yasamasina neden olmustur. Yasanan kriz, iilkeleri enerji
alaninda farkli yaklasimlara ve 6zellikle yeni kaynak arayislarina itmistir. Bu tarihten
itibaren ve ozellikle giiniimiizde, enerji ihtiyacinin yerel kaynaklardan karsilanmasi,
enerji verimliliginin saglanmasi ve tek bir kaynaga bagimli olmayan enerji tiirlerinin
kullanim1 6nem kazanmistir. Bunun yani sira, rezerv sorunu bulunmayan, giivenli,
ekonomik ve ¢evre dostu enerji tiirlerinin, glinlimiiz teknolojisini ve sosyal yasamin

destekleyecek bicimde kullanilmasi gerekmektedir [2].

Icten yanmali motorlarin tarihi, 18. yy.’in sonlarina kadar uzanmaktadir. Benzin
motorlarinin ve dizel motorlarinin icat edilmesiyle baslayan bu siirecte, i¢ten yanmali
motorlar dnemli bir gelisme gdstermistir. Icten yanmali motorlar, giiniimiizde gii¢
sistemleri, tahrik sistemleri ve enerji gibi pek ¢ok alanda 6nemli bir yere sahip
olmustur [3]. Icten yanmali motorlarin farkli alanlarda ve yogun bir sekilde
kullanimi, enerji tiiketimlerindeki paymi da giderek arttirmistir. Petrol esash
yakitlarin kullanildig1 icten yanmali motorlarda, petroliin sinirli kaynaklara sahip
olmast ve bu yakitlardan kaynaklanan hava kirliliginin artmasi alternatif yakit

arayislarini giindeme getirmistir [4, 5].

Hava kirliligi, alternatif yakit c¢aligmalarima yon veren oOnemli bir unsurdur.
Gelismekte olan ve sanayilesmis kentlerde hava kirliliginin yaklasik %60-70

oraniin motorlu tasitlardan kaynaklandig1 ifade edilmektedir. Bu olusumu saglayan



etkenler arasinda en onemli pay, egzoz emisyonlarina aittir. Egzoz emisyonlarinin
disinda kursun bilesikleri, yakit ve yag buhari, asbest artiklari, lastik kalintilar1 gibi
kirleticiler de yer almaktadir [6].

Karayolu tagitlari, kullanim yogunluklart bakimindan diger motorlu tasitlara (hava,
deniz ve demiryolu) gore 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle, hava kirliligi ve enerji
tilketimi {lizerindeki etkisi de ciddi boyutlara ulasmaktadir. Artan niifus, gelisen
teknoloji ve sanayilesme ile birlikte, motorlu tasit sayisi da 6nemli bir sekilde artig
gostermektedir. 2001 yilinda yaklasik 7.3 milyonluk ara¢ parkina sahip iilkemizde,
2010 yili sonundaki arag parki 15.1 milyona ulasmis ve %107 oraninda artis
gergeklesmistir. Mevcut ara¢ parkinin en yiiksek payi, otomobiller tarafindan
kargilanmigtir. 2010 y1li sonundaki veriler incelendiginde, motorlu karayolu tasitlari
arasinda otomobil kullanim paymin %50 oraninda gergeklestigi ifade edilmektedir.
Otomobil sayilar1 dikkate alindiginda, 2001 yilinda %81 benzinli ve %19 dizel
motorlu ara¢ parkinin, 2010 yilinda %38.17 benzinli ve %41.04 dizel motorlu arag
degerlerine ulastig1 belirtilmektedir [7].

Elde edilen verilere gore, dizel motorlu araglara belirgin bir ilgi olustugu ve dizel
ara¢ kullaniminin giin gegtikce artis gosterdigi goriilmektedir. Dizel motorlari, deniz
tasimaciligindan kara tasimaciligina baglica giic kaynagi olarak genis bir alanda
kullanilmaktadir. Basit yapilari, yliksek performanslari, kolay bakim ve onarimlari,
diisiik yakit maliyetleri ve diisiik yakit tiikketimleri, diisitk bozulma oranlari, yiiksek
efektif verimleri ve dayanikliliklar1 dizel motorlarinin 6nemli 6zellikleri arasinda yer

almaktadir [8].

Dizel motorlarmin kullanimindaki artis, bu motorlarda kullanilabilecek alternatif
yakit calismalarini da hizlandirmistir. Gergeklestirilen calismalar incelendiginde,
bolgeden bolgeye degisen uygulamalar dikkat cekmektedir. Yapilan uygulamalarda,
iilkelerin sahip oldugu enerji potansiyellerinin, teknolojik ve endiistriyel
gelismisliklerinin yakit kullaniminda son derece etkili oldugu goriilmektedir. Dizel
motorlarinda kullanilabilecek alternatif yakit calismalarinda biyodizel, dogalgaz

(stkistirilmis ya da sivilagtirllmis bigimde), sivilagtirilmig petrol gazi (LPQG),



hidrojen, alkol ve alkol tiirevi yakit (metanol, etanol vb.) kullanimlar1 6n plana

cikmaktadir [9].

Dogalgaz, sahip oldugu teknik 6zellikleri ve goreceli olarak ucuz fiyati nedeniyle
motorlarda kullanimi i¢in son derece uygun bir yakittir. Bu nedenle, énemli sayida
kullanicinin  ilgisini ¢ekecegi ve hizli bi¢imde genis kullanima ulasacagi
beklenmektedir [10]. Dogalgazin hava kirliligini azaltici etkileri, dogalgaz
kaynaklarinin yeterliligi ve petrole bagimlilig1 azaltici etkisi motorlarda dogalgaz
kullanimi i¢in ii¢ 6nemli etkendir. Dogalgazin diger iilkelerdeki kullaniminda,
1970’lerdeki petrol krizi etkili olmustur. Yasanan krizden sonra hiikiimetler dizel ve
benzinli araglarda kullanilmak iizere dogalgaza daha biiyiikk 6nem vermislerdir.
Dogalgazin tasitlarda kullanim alan1 da oldukca genistir. Binek otomobillerde,
kamyonet ve kamyonlarda, tripotorlerde, otobiislerde, kargo gemilerinde,

lokomotiflerde ve ucgaklarda kullanim imkan1 bulmustur [11].

Dizel motorlarinda dogalgaz kullaniminin gelistirilmesiyle ilgili bilimsel ¢aligmalar

yapilmakta ve bu ¢alismalarin sonuglari literatiirde de belirtilmektedir;

R. G. Papagiannakis ve ark. [12], ¢ift yakith bir dizel motorunda dogalgaz ve
motorin kullantminin motor performans ve emisyon karakteristikleri iizerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Caligmalarinda motor performans karakteristikleri olarak
silindir basinci, toplam 1s1 yayimi, yanma siiresi, 6zgiil yakit tiiketimi, emisyon
degerleri olarak NOy, CO, HC ve is emisyonlarini incelemislerdir. Yaptiklari
calismada deney motorunu 1500 ve 2500 sabit devirlerde %40 ve %80 yiiklerde test
etmislerdir. Dogalgazin ¢ift yakit olarak kullanimi sonucunda silindir basinci
degerlerinde azalma ve 6zgil yakit tiiketimi degerleri ile yanma siiresi ve toplam 1s1
yaymmi degerlerinde artig tespit etmislerdir. Bunun yam siwra CO ve HC
emisyonlarinda artis, NOy ve is emisyonlarinda ise azalma belirlemislerdir.
Papagiannakis ve ark yaptiklar1 ¢alismada, dizel yakitina gore dogalgazin sahip
oldugu yiiksek 1s1 kapasitesinin, yanma periyodunda gaz sicakligini diistirdiigiinii, bu
etkinin tutusma gecikmesini ve yanma siiresini uzattigini1 belirtmislerdir. Tutusma
gecikmesi ve yanma siiresinin uzamasi neticesinde performans degerlerinde bir

miktar diislis gerceklestigini, yanmanin tam olarak tamamlanamamasi nedeniyle



ozellikle diisiik yiiklerde CO ve HC oraninda artiglarin gerceklestigini ifade
etmislerdir. Tutusma gecikmesi ve yavas yanma nedeniyle yanmanin etkili bir
sekilde gerceklesememesinin silindir i¢i sicakligini diisiiriicii bir etki gosterdigini ve

bu durumun NOy emisyonlarinda azalma meydana getirdigini ifade etmislerdir.

Mohamed ve ark. [13], ¢ift yakith bir dizel motoru iizerinde gergeklestirdikleri
caligsmalarinda gaz yakit degisiminin ve pilot yakit degisiminin basing artig orani,
motor giicii, HC, CO ve vuruntu limiti iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Calismalarinda gaz yakit olarak CNG ve LPG, pilot yakit olarak motorin ve jajoba
yagr metil esteri (JME) kullanmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada, ¢ift yakit
uygulamasinda jajoba metil esterinin kullanimi sonucu yanma &zelliklerinin
tyilestigini belirtmislerdir. Caligmada ¢ift yakit uygulamasi ile elde edilen maksimum
basing artig oraninin standart dizel motora gore arttigi, bu olusumda en yiiksek
degerlerin sirasiyla dizel yakiti-LPG, pilot dizel yakiti-CNG, pilot JME yakiti-LPG
ve pilot JME yakiti-CNG ile gerceklestigi belirtilmistir. Tiim deney yakitlartyla elde
edilen motor giici ve 0zgilil yakit tiketimi degerlerinin O6nemli bir degisim
gostermedigi, JME nin pilot yakit olarak kullanildig ¢ift yakit karisimlartyla standart
cift yakit karisimlarina goére daha yiiksek CO ve HC degerleri elde edildigi
saptanmistir. Bunun yani sira JME’li ¢ift yakit karisimlarinda ortalama basing artis

oraninin standart ¢alisma sartlarina gore daha azaldig: belirtilmistir.

Papagiannakis ve ark. [14], tek silindirli ¢ift yakith bir dizel motorunda dogalgaz
kullaniminin etkilerini arastirmiglardir. Caligsmalarinda dogalgazin farkli oranlarda ve
farkli yiiklerdeki etkilerinin motor performans ve emisyon karakteristikleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Motor performans karakteristikleri olarak;
silindir basinci, toplam 1s1 yayimi, tutusma gecikmesi, 6zgiil yakit tiiketimi degerleri,
emisyon karakteristikleri olarak; is, NO, HC ve CO degerleri dikkate alinmustir.
Gergeklestirilen calismada CNG oranindaki artisa bagli olarak silindir basincinda
azalma, toplam 1s1 yayiminda, tutugsma gecikmesi, yanma siiresi ve Ozgiil yakit
tiikketiminde artis saptamislardir. is ve NO emisyonlarmi CNG oranina bagl olarak
azaldigini, CO ve HC emisyonlarinin ise arttigini belirlemislerdir. Yiik artisina bagh
olarak silindir basincinda, toplam 1s1 yayiminda artig goriiliirken, tutusma gecikmesi,

yanma siiresi ve 0zgil yakit tiiketiminde diislis saptamiglardir. Motor yiikiin artigina



bagl olarak is, HC ve CO degerlerinde azalma, NO emisyonlarinda ise artis tespit
etmislerdir. Calismada CNG’nin sahip oldugu yiiksek 1s1 kapasitesinin ve diisiik sarj
sicakliginin 6nemli bir etken oldugunu tutugsma gecikmesi ve yanma siiresinin bu
nedenle arttigin1 belirtmiglerdir. Yiik artisina bagh olarak gozlenen degisimlerde ise
silindir i¢i sicakliginda meydana gelen artisin etkili oldugu ifade etmislerdir. Bunun
yani sira silindir i¢i sicakliklarindaki artisin tutugsma gecikmesi ve yanma siiresini

iyilesmesinde etkili oldugunu vurgulamislardir.

Nwafor [15] dogalgazli ¢ift yakitli bir dizel motorunda pilot yakit degisiminin 6zgiil
yakit tiikketimi, efektif verim, tutugsma gecikmesi ve HC emisyonlar1 iizerindeki
etkilerini aragtirmistir. Yaptig1 calismada pilot yakit olarak dizel yakiti, kanola yagi
(KY) ve kanola yagi metil esterini (KYME) kullanmigtir. Gergeklestirilen ¢calismada
KY’nin pilot yakit olarak kullanildigi deneylerde 6zgiil yakit tiikketimi degerlerinin
standart dizel yakitina gore orta devrilerde bir miktar azalma egilimi gosterdigi ve
yiiksek devirlerde bir miktar arttig1 saptanmistir. K'Y ’nin pilot yakit olarak kullanimi
ile elde edilen efektif verim degerlerinin saf dizel yakitina gore orta devirde ¢ok az
miktar artis gosterdigi, devir artisi ile birlikte bu artisin yiikseldigi ifade edilmistir.
KYME’nin pilot yakit olarak kullanildig1 deneylerde elde edilen 6zgiil yakit tiikketimi
degerlerinin diisiik devirlerde saf dizel degerlerine esdeger egilimde gerceklestigi
fakat devir artis1 ile bir miktar arttig1 tespit edilmistir. Pilot yakit olarak KYME
kullanimiyla elde edilen efektif verim degerlerinde ise saf dizel yakitina gére benzer
bir egilim saptanmistir. KY’nin pilot yakit olarak kullanimi sonucu elde edilen
tutusma gecikmesi degerlerinin saf dizele gore daha yiiksek oldugu, ancak yiiksek
yliklere dogru bir miktar diisiis gerceklestigi belirlenmistir. Pilot KYME yakiti ile
elde edilen tutusma gecikmesi degerlerinin ise saf dizel yakitina gore orta devirlerde
daha diistik oldugu, yiiksek devirde benzer degerler gosterdigi saptanmistir. HC
emisyonlarinda pilot KYME ile elde edilen degerlerin saf dizele gore orta devirlerde
daha dugsiikken, yiiksek devirde ve yiliksek yiiklere dogru bir miktar arttig
gorilmiistiir. KY’ nin pilot yakit olarak kullanildigi ¢ift yakit karigimlarinda saf

dizele gére HC degerlerinin her iki devirde de arttig1 belirlenmistir.

Galal ve ark. [16] yaptiklar1 ¢aligmalarinda ¢ift yakitl bir dizel motorunda dogalgaz

kullaniminin  motor performans ve emisyon karakteristiklerindeki etkilerini



arastirmiglardir. Calismada 6zgiil yakat tiikketimi, efektif verim, gii¢, ortalama efektif
basing, tutusma gecikmesi, CO, CO,;, O, ve NO verileri degerlendirmislerdir.
Gergeklestirilen deneyler sonucu optimum sikistirma orani 16.5 olarak tespit
edilmistir. Bu kosulda ¢ift yakit kullaniminin zengin karisim boélgelerinde ve yiiksek
yliklerde daha olumlu performans gosterdigi belirlenmigtir. Tutugsma gecikmesi
periyodunun ¢ift yakit kullanimi ile artis gosterdigi, ancak artan yiikle birlikte c¢ift
yakit performansinin iyilestigi, yiiksek yiiklerde 6zgiil yakat tiiketimi ve efektif verim
degerlerinin dizel yakit degerlerine yakin degerlere ulagtig1 ve yiiksek yiikte 6zgiil
yakit tiketimi degerlerinin ¢ift yakit kullanimiyla azaldigi saptanmistir. CO
emisyonlarinin artan yiikle ve zenginlesen karigimla birlikte dizel degerlerine
yaklastig1 belirlenmistir. Ancak tiim yiiklerde ¢ift yakit kullanimi ile CO degerlerinin
artis gosterdigi saptanmustir. Cift yakit kullanimu ile elde edilen NOy emisyonlarinin
diisiitk motor yiiklerinde dizel yakitindan diisiik olmasina ragmen, artan yiikle birlikte

dizel yakitindan daha yiiksek degerlere ulastig1 tespit edilmistir.

Papagiannakis ve ark. [17] ¢ift yakith dizel bir motor tizerinde, pilot yakiti miktar1 ve
avans degisiminin 6zgiil yakit tilketimi, maksimum silindir basinci, NO, CO ve is
parametreleri lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu calismalarin1 daha Onceki
calismalarinda tespit ettikleri verilere dayanan teorik bir model kapsaminda
gerceklestirmislerdir. Gergeklestirdikleri ¢aligma sonucunda, avans artisinin ve pilot
yakit miktarindaki artiglarin standart ¢ift yakit kullanimina gore 0Ozgiil yakit
tilketimini iyilestirdigini belirlemislerdir. Yiiksek yiklerde cift yakit kullanimi ile
elde edilen oOzgiil yakit tiiketimi degerlerinin dizel yakitina goére azaldigim
saptamislardir. Pilot yakit miktarindaki ve pilot yakit avansindaki artisin standart ¢ift
yakit kullanimima gore maksimum yanma basincini arttirdigini tespit etmiglerdir. Bu
etki yiiksek yiiklerde, yiiksek pilot yakit oranm1 ve yiiksek pilot yakit avansinda daha
net bir sekilde gerceklesmistir. Yapilan calismada pilot yakit miktarindaki ve pilot
yakit avansindaki artigin NOy ve is emisyonlarmin artmasina neden olurken, CO

emisyonlarinin azalmasini sagladigi belirlenmistir.

Abd-Alla ve ark. [18] ¢ift yakitli bir dizel motorda ana yakit olarak dogalgazin ana
bileseni olan metan gazinin ve sivilastirilmig petrol gazinin ana bilesenlerinden olan

propan gazimin kullanimini incelemiglerdir. Metan gazi iizerinde gergeklestirdikleri



caligmalarinda CO; ilavesi, N, ilavesi ve EGR uygulamasi yontemlerinin etkilerini
arastirmiglardir. Yapilan uygulamalar sonucunda CO; ilavesindeki artisa bagli olarak
CO ve CO, emisyonlarinin artis gosterdigini, N, ilavesindeki artiga bagli olarak
O,’nin arttigin1 ve NOy emisyonlarinin azaldigini belirlemislerdir. Gergeklestirilen
EGR uygulamasinin standart ¢ift yakita gore NOy emisyonlarini diislirdiiglinti fakat
artan EGR oraninin disiik EGR oranli ¢ift yakit kullanimlarina gore NOy
emisyonlarinda bir miktar artisa neden oldugunu saptamiglardir. EGR uygulamasinin
ve EGR oranindaki artisin standart ¢ift yakita gére HC emisyonlar lizerinde azalma

sagladig tespit edilmistir.

Carlucci ve ark. [19] ¢ift yakit donilisiimii yapilmis tek silindirli dizel bir motor
iizerinde yaptiklart calismada, dizel yakiti enjeksiyon basincindaki, dogalgaz
enjeksiyon basincindaki ve pilot yakit miktarindaki degisimlerin CO, NOy, HC, PM
ve 1s1 yayim orani iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneyler diisiik devir-diisiik
yiik ve yiiksek devir-yiiksek yiik sartlarinda gerceklestirilmistir. Diisiik devir-diisiik
yiik kosullarinda; gaz yakit miktart artigina karsilik CO, NOx ve HC emisyonlarinin
artis gosterdigi, PM emisyonlarinin ise azaldigi tespit edilmistir. Pilot yakiti
enjeksiyon basincinin artmasi ile CO emisyonlarinin azaldigi, NOx emisyonlariin
artis gosterdigi, HC ve PM emisyonlarinda ise dnemli bir degisimin olmadig: ifade
edilmistir. Gaz yakit basinci artiginin ise CO emisyonlarini arttirdigl diger emisyon
degerlerinde 6nemli bir degisiklige yol agmadigi belirlenmistir. Yiiksek devir-yiiksek
yik deneylerinde gerceklestirilen ¢alismada, pilot yakit miktarindaki artisa karsilik
CO ve NOy degerlerinin azaldigi, HC ve PM degerlerinde ise dnemli bir degisikligin
olmadigin1 vurgulanmistir. Yiiksek devir ve yiiksek yiikteki pilot yakit basinci
artisina baglh olarak CO ve NOy emisyonlarinda artis, HC ve PM emisyonlarinda
benzer degerler saptanmistir. Bu deney kosulunda gaz yakit basincindaki degisikligin
ise emisyon degerlerinde 6nemli bir farkliliga yol agmadig: ifade edilmistir. Bunun
yant sira gerceklestirilen deneyler sonucu belirlenen 1s1 yayim orani degisimlerinin

belirgin bir farkliliga yol agmadig1 belirtilistir.

Mohamed Selim [20] yaptig1 ¢calismada motor devri, motor yiikii, piiskiirtme avansi
ve pilot yakit miktar1 degerlerinin basing artis oranina etkisini incelemistir. Selim’in

elde ettigi sonuglara gore, motor devrindeki artis basing artis oranini azaltmustir.



Tiim yiiklerde ¢ift yakit kullanimu ile elde edilen basing artis orani saf dizelden daha
yiksek belirlenmistir. Ayn1 hizlarda degisen yiik basing artis oraninda énemli bir
degisiklige yol agmamistir. Fakat belirli noktalarda ¢ift yakit kullanimiyla elde edilen
basing artis oraninin saf dizelden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Maksimum
basing artis orami saf dizel kullanimiyla UON’den 6nce, ¢ift yakit kullanimiyla ise
UON’den sonra gerceklesmistir. Aym hizlarda ve tiim yiiklerde maksimum basing
artis oram ¢ift yakit kullanimiyla saf dizele gore daha yiiksek belirlenmistir. Pilot
yakit avansindaki artis basing artis oranin1 dnce bir miktar azaltmis, ardindan tekrar
arttirmigtir. Pilot yakit miktarindaki artisin ise maksimum basing artis oranini

arttirdig1 belirlenmistir.

Abd-Alla ve ark. [21] cift yakith bir dizel motorunda dogalgazin ana bileseni olan
metan gazi kullaniminda avans etkisinin HC, CO, NOy ve efektif verim tizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Gergeklestirilen ¢alismada avans artisinin efektif verimi
iyilestirdigi belirlenmistir. Bu durumun silindir icerisinde artan basing ve sicaklik
degerlerinin etkisiyle meydana geldigi ifade edilmistir. Avans artist NOy
emisyonlarinin artmasina CO ve HC emisyonlarinin ise azaldigi belirlenmistir. NOy
emisyonlarinin artmasinda artan silindir i¢i sicaklik degerlerinin, CO ve HC
emisyonlarinin azalmasinda ise iyilesen yanma olusumunun etkili oldugu

belirtilmistir.

Pirouzpanah ve ark. [22] dogalgazli ve cift yakithh bir dizel motorunda EGR
uygulamasinin motor performans ve emisyon karakteristiklerinde meydanda getirdigi
etkileri hazirladiklari model kapsaminda arastirmislardir. Gergeklestirdikleri
calismada ¢ift yakit kullanimi sonucu efektif verimin azaldigi, CO ve HC
emisyonlarinin ise arttig1 ifade edilmistir. EGR uygulamasinin efektif verim iizerinde
onemli bir etki meydana getirmedigini, tutusma gecikmesi periyodunu kisalttigin
ancak termal etkinin bu periyotta dnemli bir katki saglamadig: belirtilmistir. Bunun
yani sira EGR oranindaki artisin CO emisyonlarinda azalma sagladigi ancak NOy

emisyonlarini arttirdig: ifade edilmistir.

Ergeneman ve ark. [23] ¢ift yakit doniisiimii gerceklestirilmis dizel motorlu ikarus

marka bir otobiis lizerinde yakit tiikketimi ve emisyon degerlerindeki degisimi



arastirmiglardir. Laboratuar kosullarinda gerceklestirdikleri deney sonuglarini saf
dizel yakith g¢alisma sartlarina gore karsilastirarak sunmuslardir. Calismalariin
neticesinde ¢ift yakit kullanimi ile PM emisyonlarinda 6nemli oranda, CO
emisyonlarinda ise kii¢iik oranlarda azalma, NOx ve HC emisyonlarinda ise artig
belirlemiglerdir. NOy emisyonlarindaki artigin ge¢ enjeksiyon nedeniyle ger¢ceklesmis
oldugunu ve bu artigin pliskiirtme avansi ile bertaraf edilebilecegini, HC artisinin ise
yanmamis metan gazindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Yakit tiiketimi iizerinde
yaptiklart degerlendirme sonucunda ¢ift yakit kullanimu ile yaklasik %10’luk bir
azalma tespit etmiglerdir. Bu tiiketimi degerindeki azalmanin %30 oraninda daha

diisiik maliyet sagladigini belirlemislerdir.

Mohamed Y.E. Selim [24], cift yakit doniisiimii yapilmis tek silindirli Ricardo E6
marka bir dizel motorunda farkli gaz yakitlarin (metan, CNG, LPG) meydana
getirdigi degisimleri incelemistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda en yiiksek
motor giicli ve efektif verim degerlerinin sirasiyla metan, CNG ve LPG ile saglandig1
belirlenmistir. incelenen vuruntu sinirlar1 dogrultusunda en yiiksek vuruntu kabiliyeti
metan gaziyla, en diisilk vuruntu smir1 LPG ile kargilanmistir. Gaz yakit miktarinin
artmastyla birlikte tiim yakitlarda maksimum basing artis orami degerlerinin artis
gosterdigi belirlenmistir. En yiliksek basing artis oraninin LPG ile en diisiik basing
artis oraninin ise CNG ve metan gazlariyla elde edildigi saptanmistir. Avans artiginin
tiim yakitlarda motor torkunu ve efektif verimi azalttigi, maksimum basing artis orani

ve maksimum basinci ise arttirdigi belirlenmistir.

Cohen [25] c¢aligmasinda daha Once {izerinde ¢alismalar gerceklestirilmis,
konvansiyonel, emisyon kontrollii konvansiyonel ve dogalgazli motorlardan olusan
yedi farkli arastirma bulgularinin karsilastirilmasini yapmistir. Elde ettigi bulgulari
emisyon ve maliyet degerleri acisindan karsilastirmistir. Calismada dogalgaz
kullanimi sonucu SO, emisyonlarin olugsmamast ve NOy emisyonlarinin diger
motor tiplerine gore daha diisiik degerlerde meydana gelmesini vurgulamistir. Bunun
yani sira elde edilen emisyonlara bagli olarak hesaplanan tahmini yasam kalitesinin
CNG yakit1 kullanilan otobiislerde daha elverisli sonuglar sagladigi da ifade

edilmistir.
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Anyogita ve ark. [26] kent ulagiminda yasanan giiriiltii sorununa yonelik yaptiklari
arastirmada, kentsel ulagim araglar1 arasinda yer alan 30’a yakin sayidaki otobiis,
minibiis, triportdr ve taksilerden meydana gelen giiriiltii degerlerini incelemislerdir.
Yapilan ¢alisma neticesinde benzinli ve dizel araclara gére CNG’nin yakit olarak
kullanildig1 araglarda giiriiltii seviyelerinin daha disiik degerlerde olustugunu

vurgulamislardir.

Papagiannakis ve ark. [27], ¢ift yakitli bir dizel motorda gerceklestirdikleri deneysel
calismada dogalgaz kullaniminin efektif verim ve emisyon degerleri iizerindeki
degisimlerini arastirmiglardir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen bulgulara gore
dogalgaz kullanimimin saf dizel yakiti kullanimina gére NO ve is emisyonlarinin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynadig: ifade edilmistir. Efektif verim degerlerinin
dogalgaz kullanimiyla azaldigi, CO ve HC emisyonlarinin ise 6nemli oranda artis
gosterdigi belirlenmistir. Yasanan sorunlarin 6zellikle diisilk motor yiiklerinde
gerceklestigi, artan motor ylikiiyle birlikte CO ve HC emisyonlarindaki artiginin

azaldig1 saptanmustir.

Papagiannakis ve ark. [28] cift yakith bir dizel motor iizerinde giris havasi sicakligi
degisiminin ve dogalgaz oranindaki degisimin motor performans ve emisyonlarina
etkisini daha dnceden yapilan deneysel ¢alismalara bagl olarak olusturduklart model
kapsaminda incelenmislerdir. Pilot yakit miktarindaki ve giris havast sicakligindaki
artis 6zgiil yakit tiikketiminin standart ¢ift yakit kullanimina gore azalmasina neden
olmustur. Bunun yani sira giris havasi sicakligindaki ve pilot yakit miktarindaki artis
yiiksek ytiiklerde elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerlerini saf dizel yakitinin da
altina diistirmistiir. Pilot yakit miktarmin ve giris havasi sicakliginin artis1 standart
cift yakit kullanimina gére CO emisyonlarinin azalmasini saglamistir. Ancak elde
edilen degerler saf dizel yakitina gore daha yiiksek belirlenmistir. Bunun yan1 sira
giris havasi sicaklig1 ve pilot yakit miktarinin artmasiyla NO emisyonlarmin artig

gosterdigi, is emisyonlarinin ise azaldigi belirlenmistir.

Midkiff ve ark. [29], cift yakit doniisiimii gergeklestirdikleri tek silindirli bir dizel
motorunda dogalgaz kullaniminin etkilerini arastirmiglardir. Tam yiik ve kismi yiik

sartlarinda gerceklestirdikleri calismalarinda efektif verim, ozgiil yakit tiiketimi
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degerleri ile birlikte NO, CO, is ve PM emisyonlarin1 incelemislerdir. Dogalgazin
alternatif yakit olarak kullanildig1 ¢ift yakit karisimlarinda efektif verim ve 6zgiil
yakit tliketimi degerlerinin kismi yiik sartlarinda dizel yakitina gére azalirken tam
ylik sartlarinda diisiik bir miktar iyilestigini tespit etmislerdir. Tiim yiik sartlarinda
CO emisyonlariin yiikseldigini is ve PM emisyonlarinin azaldigini belirlemislerdir.
NO emisyonlarinda ise yiiksek ytiklerde ¢ift yakit kullanimi ile artis, diistik yiiklerde

ise azalma saptamiglardir.

Daisho ve ark. [30], Isuzu marka, ¢ift yakith dogalgazli bir dizel motorunda
dogalgazin ve farkli sicakliklarda EGR uygulamasimin etkilerini arastirmislardir.
Calismalarinda diisiik yiiklerdeki EGR uygulamasinin NOy ve HC emisyonlarim
azalttig1, efektif verim degerlerini ise arttirdigi belirlenmistir. Bunun yan1 sira EGR
uygulamasinin PM emisyonlarin1 arttirdigin1 ancak bu degerlerin dizel yakiti
degerlerinden daha diisiik degerler gosterdigini belirtmiglerdir. Ayrica, daha diisiik
sicakliktaki EGR uygulamasiyla elde edilen degerlerin sicak EGR uygulamasina gore
degiskenlik gosterdigini, NOx ve HC degerlerinin azaltilmasinda, efektif verimin
arttirtlmasinda ve TG siiresinin azaltilmasinda sicak EGR uygulamasinin daha etkili

oldugu ifade etmislerdir.

Fritz ve ark. [31], cift yakith bir dizel motorunda dogalgaz kullanimimnin etkilerini
incelemislerdir. Bu ¢aligmalarinda dogalgaz kullanimi sonucu dizel yakitina gore HC
emisyonlarinin 30-50 kat ve CO emisyonlarinin 5-7 kat arasinda, yakit tiiketiminin
ise %25 oraninda artig gosterdigini, NOy emisyonlarinin %30 ve PM emisyonlarinin

%350 oraninda azaldigini saptamiglardir.

Albayrak ve ark. [32], cift yakit doniisiimii gergeklestirilmis MAN 590 marka
otobiise ait dizel motorunda dogalgaz kullanimimnin motor performans
parametrelerine ve egzoz emisyonlarina etkilerini aragtirmiglardir. Tam yiik ve kismi
yik sartlarinda gergeklestirdikleri ¢aligmalarinda dogalgaz kullanimiyla elde edilen
OYT degerlerinin 1/4-3/4 yiik araliginda motorine gdre arttigini, tam yiik sartlarinda
ise diisiik devirlerde benzer degerler gosterirken artan yiikle birlikte bir miktar
tyilestigini, efektif verim degerlerinin 1/4-3/4 yiik araliginda motorine gore azaldigi

ve tam ylk sartlarinda iyilestigi belirlenmistir. Egzoz emisyonlarinda ise dogalgaz
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kullannmiyla HC ve CO emisyonlarinin 6nemli oranda arttigi, NOy emisyonlarinin
ise 1/4-3/4 yiik araliginda motorine goére azalirken tam yiik sartlarinda artis

gosterdigi saptanmustir.

Bu calismada, dogalgazin ¢ift yakit yontemiyle bir dizel motorunda kullanimi ve
bunun sonucunda ortaya ¢ikan olumsuzluklarin iyilestirilmesine yonelik
uygulanmalarin gerceklestirilmesi amacglanmigtir. Dizel motorunda ¢ift yakit
yontemiyle dogalgaz kullaniminin, motor performans karakteristiklerinde ve egzoz
emisyonlarinda meydana getirdigi etkiler incelenmistir. Bunun sonucunda, dogalgaz
kullannrmindan kaynaklanan sorunlu ¢alisma bdlgeleri belirlenerek, meydana gelen
olumsuzluklarin giderilmesine yonelik olarak farkli pilot yakit kullanimi ve katki

maddesi uygulamalar1 gergeklestirilmistir.

Calisma, dort asamadan olusmaktadir. Calismanin birinci asamasinda, tek silindirli
bir dizel motoruna cift yakit sistemi uygulanmis ve dizel motoru ¢ift yakit motoruna
donistiiriilmiistiir. Yapilan doniisiim ile dizel motorunun istenildigi zaman g¢ift
yakitla (pilot yakit + dogalgaz), istenildigi zaman tek yakitla (motorin)

calistirilabilmesi saglanmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, deney diizenegi olusturulmus ve motorin kullaniminin
yani sira, ¢ift yakit olarak dogalgaz-motorin kullanimi (standart ¢ift yakit) ile ilgili
tam ylik ve kismi yiik deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda, ¢ift
yakit yontemiyle dogalgaz kullanimindan kaynaklanan olumsuzluklarin meydana

geldigi calisma kosullart saptanmustir.

Calismanin tigiincli asamasinda, cift yakit yontemiyle, dogalgaz kullanimindan
kaynaklanan olumsuzluklarin iyilestirilmesine yonelik, motorin yerine pilot yakit
olarak biyodizel kullanimi ve dogalgaza fumigasyon yontemiyle diglyme (DGM)

katkis1 uygulamalart ile ilgili deneyler gerceklestirilmigtir.

Calismanin son asamasinda, yapilan tiim deneylerden elde edilen veriler,
karsilagtirmali olarak grafikler yardimiyla sunulmustur. Ayrica, veriler Ki Kare

Testi’ne tabi tutularak degerlendirilmistir. Deney degiskenlerinin birbirleri ile
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etkilesimleri, deney degiskenlerinin motor performans karakteristikleri ve egzoz
emisyonlar1 iizerindeki degisimleri ve giiven araliklarinin belirlenebilmesi igin
varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Deney degiskenlerinin etkinlik
diizeylerinin belirlenebilmesi icin ise sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 belirlenmistir.
Grafiklerle sunulan tiim veriler, ANOVA ve S/N sonuglari da goz oniline alinarak

kapsamli olarak yorumlanmustir.



BOLUM 2. ENERJI iHTIYACI

Enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi, iilkeler
acisindan son derece Onemlidir. Enerji, iilkelerin kalkinma politikalarinda stratejik
bir unsurdur. Ancak artan niifus, sehirlesme sorunlari, kiiresel 1sinma ve iklim
degisiklikleri gibi ¢evresel sorunlar nedeniyle arz ve talep dengesi bozulmustur. Bu
durum, o6nemli gilindemler olusturarak iilkeleri ve yonetimleri ciddi politikalar
iiretmeye zorlamaktadir [33]. Enerji; sosyal, ekonomik ve teknolojik gelismenin
saglanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunun yani sira, iretim, isgilicii ve
sermaye olusumunda etkilidir. Enerjinin hayatimizda bu derece etkin kullanimi enerji
ihtiyacinin da artmasina neden olmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, enerji ihtiyacinin

giderek artis gosterdigi ve bu ihtiyacin artarak devam edecegi ongoriilmektedir [34].

2.1. Diinyada Enerji

Uluslararas1 Enerji Ajans1 (UEA) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalarda, diinya
birincil enerji talebinin 2008-2035 yillar1 arasinda %36 oraninda artacagi ifade
edilmektedir. UEA’nin yaptig1 arastirmalara bagli olarak gerceklestirilen senaryolar
dogrultusunda, yillik ortalama %1.2 diizeyinde talep artisinin meydana gelecegi
aciklanmistir. Bu bilgiler 1s181inda, enerji talebinin 2008 yilindaki 12.3 milyar ton
esdeger petrol (GTEP) seviyesinden 2035 yilinda 16.7 GTEP seviyesine ulagmasi
beklenmektedir [35].

Sekil 2.1°de BP istatistik raporlarina gore hazirlanan diinya birincil enerji tiiketimi
degerlerinin 1990-2030 yillar1 senaryosu goriilmektedir. Bu verilere gore, enerji
tilketiminin stirekli artis gosterdigi anlagilmaktadir. En yiiksek enerji tiikketiminin
petrol, komiir ve dogalgaz ile gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Ancak

hidroelektrik enerji, niikleer enerji ve yenilenebilir enerji (hidroelektrik enerji disinda
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kalan) kaynaklarinin da enerji tiilketiminde dnemli bir yer alacagi ongoriilmektedir

[36].
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Sekil 2.1. Diinya birincil enerji kaynaklarimin 1990-2030 y1l1 projeksiyonu [36]

Sekil 2.2°de, gerceklestirilen projeksiyona gore, diinyadaki birincil enerji tiirlerinin

toplam enerji tiiketimindeki oransal dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Birincil enerji kaynaklarmin toplam enerji tiiketimindeki kullanim oranlar1 projeksiyonu
[36]

Bu projeksiyona gore, toplam enerji tiikketimindeki petrol ve komiir kullanim oraninin

ileriki yillarda azalacagi; dogalgaz, niikleer enerji, hidroelektrik enerjisi ve
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yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminda ise artislarin gergeklesecegi
anlasilmaktadir. Ayrica ileriki yillarda dogalgaz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullaniminda gerceklesecegi ongoriilen artis dikkat cekmektedir [36].

2000 ve 2010 yillar1 arasindaki diinya enerji tiiketimi sirasiyla petrol, komiir,
dogalgaz, hidroelektrik enerjisi, niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklar ile
saglanmistir. Sekil 2.3’te 2000-2010 yillar1 arasindaki diinya enerji tiikketiminin

kaynaklara gore dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. 2000-2010 yillar1 arasindaki diinya enerji tiikketimi dagilimi [37]

2000-2010 yillar1 arasindaki enerji tiiketim degerleri dikkate alindiginda, tiim
kaynaklar arasinda ihtiya¢ duyulan enerjinin énemli bolimi sirasiyla petrol, komiir
ve dogalgaz tiikketimleri ile karsilanmistir. 2000 yilindaki enerji tiiketimi verilerine
gore, tim enerji kaynaklari arasinda petrol tiikketimi %38.1°lik payla ilk sirada yer
almistir. Petrolii %25.6 oranla komiir tiiketimi ve %?23.2 oranla dogalgaz tiiketimi
izlemistir. 2010 yil1 verileri incelendiginde ise 2000 yilina gore petrol tiiketiminde
%11.84 oraninda bir diisiis ger¢eklesmis ve petrol tiikketimi tiim enerji kaynaklari
arasinda %33.6 tiikketim oranina sahip olmustur. 2000 yili verilerine gore, 2010
yilinda komiir ve dogalgaz tliketimleri artig gostererek sirasiyla %29.6 ve %23.8
tilketim oranlarina ulasmistir. Geriye kalan enerji tliketimi ise yenilenebilir enerji,

niikleer enerji ve hidroelektrik enerji kaynaklarinin kullanimiyla gergeklesmistir.
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Tim enerji kaynaklar1 arasinda 2000 ve 2010 yillar1 arasindaki en belirgin tiiketim

artist %136 oraninda yenilenebilir enerji kaynaklarinda goriilmiistiir [37].

Giliniimiizdeki tiiketimi ge¢mis yillara gore azalsa da, tiim enerji kaynaklar1 arasinda
en ¢ok kullanilan enerji kaynagi petroldiir. 2010 yil1 sonu verilerine gore ispatlanmis
petrol rezervi 188.8 milyar ton’dur ve bu rezervin yaklasik %54’liik pay1 orta dogu

iilkelerinden saglanmaktadir [37].

2.2. Tiirkiye’de Enerji

Ulkemizde enerji tiiketimi giderek artan bir egilime sahiptir. 2000 yilinda
76.7 milyon ton petrol esdegerinde (MTEP) olan birincil enerji tiiketimi degerleri
2010 yilinda 1109 MTEP degerlerine ulasarak %69.16 oraninda artmistir
(Tablo 2.1). Fosil yakit kaynaklarmin yogun olarak kullanildigi iilkemizde, 2010
yilindaki fosil yakit kullanim oram1 %98’ken, %2 oranindaki kalan kisim
hidroelektrik enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 tarafindan

kargilanmistir. Sekil 2.4’te Tiirkiye birincil enerji kaynaklar1 goriilmektedir [37].

Tablo 2.1. 2000-2010 yillar1 arasinda Tiirkiye birincil enerji tiiketimi degerleri (MTEP) [37]

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Birincil
Enerji 76.7 | 71.6 | 752 | 79.7 | 84.4 | 89.5 | 95.8 | 102.2 | 103.8 | 101 | 110.9
Tiketimi

Hidroelektrik Yenilenebilir
Enerji Enerji (Diger)
- 4 Petrol

o~
Dogalgaz

p- Komiir

Sekil 2.4. Tirkiye birincil enerji kaynaklar1 dagilimi [37]
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Sekil 2.5’te 2000-2010 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki enerji tiiketiminin enerji
kaynaklarina gore dagilimi goriilmektedir. Petrol, komiir ve dogalgaz tiiketimleri
Tiirkiye’deki enerji dagiliminda en onemli paya sahiptir. 2006 yilina kadar petrol
tiketimi en iist seviyedeyken, 2006 yilindan sonra dogalgaz kullanimi artis
gostererek petrol tiikketiminin lizerine ¢ikmustir. 2000 yilindaki enerji tiiketiminin
%40.49’unu petrol tiikketimi, %33.20’sini (25.5 MTEP) komiir tiiketimi, %17.06’s1m
(13.1 MTEP) dogalgaz tiikketimi olusturmustur. Geriye kalan %9.24’lik enerji
tilketimi ise hidroelektrik enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla
saglanmistir. 2010 yilindaki petrol tiiketimi 2000 yilina goére %7.72 oraninda
azalarak 28.7 tona dismistir. 2010 yilindaki petrol tiiketimi toplam enerji
tiiketiminin %25.88’ini karsilamistir. 2000 yilindaki verilere gore komiir, dogalgaz,
hidroelektrik enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindaki tiiketim degerleri
artmigtir. Bu verilere gore, 2010 yilindaki komiir tiiketimi %34.90 artarak, 25.5
MTEP degerlerine ulasmistir. En belirgin artiglar dogalgaz tiiketimi ve yenilenebilir
enerji tilkketiminde gergeklesmistir. 2000 yilindaki degerlere gore dogalgaz tiiketimi
%167.94 artarak 35.1 MTEP degerlerine, yenilenebilir enerji tiiketimi ise %900
artarak 1 MTEP degerlerine ulagmistir. Hidroelektrik enerji tiiketiminde ise %67.14
oraninda artig gergeklesmistir [37].

42

—+— Petral

—— K amir

—&—Dogalgaz

—=— Hidroelektrik
Enetji

Enerji Tiiketimi (MTEF)

—— Yenilenebilir
Enetji(Diger)

Sekil 2.5. 2000-2010 yillar1 arasindaki Tiirkiye enerji tiiketimi dagilimi [37]

Sekil 2.6’da, Tiirkiye 2009 yili birincil enerji iiretimi, enerji tiirleri ve oransal

degisimleri ile birlikte sunulmustur. Enerji {iretimi icerisinde %67°lik oranda fosil
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yakitlar, %43 oraninda ise yenilenebilir enerji kaynaklari yer almistir. Tiirkiye
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiik pay odun, biyokiitle ve biyoyakit

iiretimi tarafindan saglanmistir [38].

Odun ve Biyokiitle

%16
—— Giine
N\ $
7\
\

%1

o~ Hidrolik

| %10
| Jeotermal Is1
o | —— %A
Oomur ) \Jeotermal Elektrik
%57 %1
", (]
P Riizgar
~— \Petrol %1
%8
Dogalgaz

%2

Sekil 2.6. Tiirkiye birincil enerji iiretimi (%) — 2009 [38]

Tirkiye enerji ihtiyacinin karsilanmasinda disa bagimli bir konumda yer almaktadir.
2009 yili verilerine gore enerji tiikketiminin 30.40 MTEP’inin yerel iiretimden
karsilandig1 anlagilmaktadir. Bu durum Tiirkiye enerji tiiketiminin %72.4’{iniin ithal

edildiginin bir gostergesi olarak ortaya ¢ikmaktadir [38].



BOLUM 3. ALTERNATIF YAKIT GEREKSINiMi VE DIiZEL
MOTORLARINDA KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR

3.1. Alternatif Yakit Gereksinimi

Diinya, fosil yakitlarin tiikenmesi ve cevresel kirlenme gibi birbiriyle iligkili iki
onemli sorunla kars1 karsiyadir. Giinlimiizde asir1 derecede kullanilan fosil yakitlar
yerel, bolgesel ve global Olcekte ¢evreye zarar vermektedir. Yerel anlamda hava
kirlenmesi, bolgesel anlamda asit yagmurlarinin olusumu ve havadaki patojenler
(enfeksiyonlar, parcaciklar ve ¢esitli kimyasallar), global anlamda ise sera gazi etkisi

cevreye zararli olan bu etkiler arasinda yer almaktadir [39].

Alternatif yakit ¢alismalarinin iki 6nemli nedeni bulunmaktadir. Birincisi yakit
kaynaklarinin hizla azalmasi ve artan petrol fiyatlari, digeri ise bu yakitlar1 kullanan
icten yanmali motorlardan kaynaklanan zararli egzoz emisyonlarinin azaltilma
gereksinimidir [40]. I¢ten yanmali motorlarda kullamlan alternatif yakitlarla ilgili
caligmalar Ozellikle 1970’lerden sonra artis gostermistir [41]. Enerji kaynaklarinin
biiyiik 6l¢lide petrole bagimli olmasi nedeniyle, 1973 yilinda yasanan krizle birlikte,
iilkeler 6nemli bir ¢cikmaza dogru siiriiklenmis ve tiim diinya bu krizden etkilenmistir.
Petrol Thrag Eden Arap Ulkeleri Birligi'nin (OAPEC) petrol iiretimi ve satisinda
diger iilkelere uyguladigr ambargo nedeniyle meydana gelen bu kriz, diger iilkeleri

sonraki yillarda yasanabilecek benzer sorunlara karsi 6nlemler almaya itmistir.

3.1.1. Emisyon sinirlamalari

Petrol temininde yasanan sorunlarin ve petrol kaynakli yakitlarin kullanimi

sonucunda meydana gelen cevre kirliliginin azaltilmasi hususunda, iilkelerin ve



21

hiikiimetlerin ortaklasa ya da yerel olarak aldiklar1 ¢esitli tedbirler bulunmaktadir.
Bu tedbirler arasinda, yasal yonetmelikler ve emisyon simirlamalart dikkat
cekmektedir. Bunun yam sira, alternatif yakit calismalari i¢in hiikiimetlerin verdigi

tesvikler de 6nemli bir yere sahiptir.

Hava kirliligi ve emisyon smirlamalar ile ilgili, Kyoto Protokolii ve bdlgesel
emisyon standartlar1 etkin uygulamalar arasinda goriilmektedir. Kyoto Protokolii,
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda miicadeleyi saglamaya yonelik
uluslararasi bir ¢ergevedir. Tiim kirleticileri kapsamamasina ragmen anlasmaya imza
atan iilkeleri sera gazi etkisine sahip gaz salinimlarini azaltmalar1 yoniinde zorlayan
bir yonetmeligi olusturmaktadir. Bu protokol, c¢evre ve kirlilik etkilerinin
onemsenmesi ve yasal bir diizenleme olusumu agisindan 6nemli bir 6rnektir. Tasit
kaynakli hava kirliliginin onlenebilmesi acisindan 6nemli bir yasal diizenleme olan
Euro Standartlari, tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarini sinirlandirmaktir.
Alnan kararlardaki emisyon degerlerine bagl olarak, Avrupa Birligi iiyesi iilkelerin
ilgili zaman dilimleri icerisinde bu standartlar1 saglama zorunlulugu bulunmaktadir.
Tablo 3.1°de agir hizmet tipi araglar ig¢in, Tablo 3.2°de ise binek araglar igin
uygulanan Euro standartlar1 yer almaktadir. Giinlimiizdeki tasitlarin Euro V
degerlerini tasimasi gerekmektedir. 2008 yilinda uygulanmaya baslanan Euro V
standartlarinda, bir 6nceki standarda goére en belirgin degisimin NOy emisyonlarinda
gergeklestirildigi goriilmektedir. 2005 yilinda yiiriirliige giren Euro IV standardina
gore Euro V standardinda, NOy’in yaklasik olarak %43 azaltilmasi zorunlu
kilmmistir. 2008 yilinda resmi tasarist gerceklesen ve 2013 yilinda tiim araglara
uygulanmasi zorunlu hale getirilen Euro VI standardi ise, Euro V’e goére HC
emisyonlarinda %71, NOy emisyonlarinda %80 ve PM emisyonlarinda %58

oranlarinda azalma zorunlulugunu gerektirmektedir [42].

AB iiyesi ve AB aday1 iilkeler haricinde, kendi yasal diizenlemelerini getiren ve
belirli standartlar hazirlayan iilkeler de bulunmaktadir. Bunlar arasinda en bilinenleri
Amerika ve Japonya tarafindan uygulanan emisyon standartlaridir. Amerika’da
uygulanan standartlar arasinda, FTP (Federal Test Prosedure), HWFET (Highway
Fuel Economy Test Driving Schedule), CU (California United), NYCC (New York
City Cycle) siiriis ¢cevrimleri kapsaminda uygulanan EPA Tier II, LEV II standartlari
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yer almaktadir. Japonya’da ise JCOS8, JEOS, 13 mode ve 6 mode’luk siiriis ¢cevrimleri
ile gerceklestirilen, en diisiik ve en yiiksek degerlerle belirlenen standartlar

bulunmaktadir [42].

Tablo 3.1. Agir hizmet tipi araclar i¢in Euro Standartlari [43]

H NO, PM i
Tarih Test Cevrimi co © 0 s
(g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) (m™)
1992<85 kW 4.5 1.1 8.0 0.612 -
Euro 1
1992>85 kW 4.5 1.1 8.0 0.36 -
ECE R-49
1996.10 4.0 1.1 7.0 0.25 -
Euro I
1998.10 4.0 1.1 7.0 0.15 -
0.10
Euro 111 2000.10 2.1 0.66 5.0 . 0.8
0.13
Euro IV 2005.10 ESC&ELR 1.5 0.46 35 0.02 0.5
Euro V 2008.10 1.5 0.46 2.0 0.02 0.5
Euro VI' 2013.017 1.5 0.13 0.4 0.01 -
3 0.16
Euro 111 2000.10 545 0.78 5.0 . -
0.21
Euro IV 2005.10 ETC 4.0 0.55° 35 0.03 -
Euro V 2008.10 4.0 0.55° 2.0 0.03 -
Euro VI' 2013.01° 4.0 0.16 0.4 0.01 -
" Silindir hacmi 0.75 1t’den diisiik ve en yiiksek gii¢ hiz1 >3000 d/d olan araglar i¢in
' Resmi tasar1 16/12/2008 * Tiim modeller i¢in 2014.10 ° Metan icermeyen hidrokarbonlar
(NMHC)

Tablo 3.2. Binek araglar i¢in Euro Standartlar [43]

Tarih CO HC + NO, NO, PM

Euro | 1992.07 2.72 0.97 - 0.14

Euro 2, IDI | 1996.01 1.00 0.70 - 0.08

Euro2. DI | 1996.01° 1.00 0.90 - 0.10

M, Euro 3 2000.01 0.64 0.56 0.50 0.05
Euro 4 2005.01 0.50 0.30 0.25 0.025
Euro 5 2009.09° 0.50 0.23 0.18 0.005°
Euro 6 2014.09 0.50 0.17 0.08 0.005°

Euro | 1994.10 2.72 0.97 - 0.14

Euro 2, IDI | 1998.01 1.00 0.70 - 0.08

N, Euro2. DI | 1998.01° 1.00 0.90 - 0.10

Simf 1 Euro 3 2000.01 0.64 0.56 0.50 0.05
<1305 kg™ Euro 4 2005.01 0.50 0.30 0.25 0.025
Euro 5 2009.09° 0.50 0.23 0.18 0.005°
Euro 6 2014.09 0.50 0.17 0.08 0.005°
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Tablo 3.2. Binek araglar i¢in Euro Standartlar1 (devami) [43]

Ny, Euro 1 1994.10 5.17 1.40 - 0.19
Simf 11 Euro 2, IDI 1998.01 1.25 1.00 - 0.12
1305-}*760 Euro2. DI 1998.01° 1.25 1.30 - 0.14
kg Euro 3 2001.01 0.80 0.72 0.65 0.07
Euro 4 2006.01 0.63 0.39 0.33 0.04
Euro 5 2010.09¢ 0.63 0.295 0.235 0.005¢
Euro 6 2015.09 0.63 0.195 0.105 0.005¢
Euro 1 1994.10 6.90 1.70 - 0.25
Euro 2, IDI 1998.01 1.50 1.20 - 0.17
N, Euro2. DI 1998.01° 1.50 1.60 - 0.20
Simif 1T Euro 3 2001.01 0.95 0.86 0.78 0.10
>1760 kg™ Euro 4 2006.01 0.74 0.46 0.39 0.06
Euro 5 2010.09¢ 0.74 0.35 0.28 0.005¢
Euro 6 2015.09 0.74 0.215 0.125 0.005¢
" Euro 1-4 basamaklarinda, yolcu araglar>2500 kg N1 araglari olarak uygun bulunan gesitler
™ Euro 1,2:S1mf <1250 kg, Smif II 1250-1700 kg, Sinif 111>1700kg i¢in N1 ref. sinifinda
21999.09.30’a kadar (bu tarihten sonra DI motorlar1 IDI sinirlarina ulasacak)
® Tiim modeller i¢in 2011.01
¢ Kullanilan PMP prosediirii 0.003 g/km ye degistirilmesi onerilecek
¢ Tiim modeller i¢in 2012.01

Tasit kaynakli kirliligin temelini olusturan egzoz emisyonlarinin azaltilmasi igin
cesitli uygulamalar gergeklestirilmektedir. Bunlar yanma esnasinda alinan 6nlemler,
yanma sonrasi Onlemler ve yanma Oncesi Onlemler olarak 1{i¢ bi¢imde
incelenebilmektedir. Yanma esnasinda alinan dnlemler yanmanin iyilestirilmesi icin
uygulanan ve motor aksaminda gergeklestirilen uygulamalari icermektedir. Bu
onlemler arasinda farkli yanma odas1 sekillerinin kullanilmasi, egzoz gazi
resirkiilasyonu (EGR) kullanimi, motor parametrelerinin degistirilmesi (avans,
pliskiirtme basinci vb.) gibi uygulamalar yer almaktadir. Yanma sonrasi dnlemler,
yanma olusumundan sonraki asamada, yanma ile engellenemeyen Kkirleticileri
azaltmak i¢in uygulanan yoOntemleri kapsamaktadir. Katalitik konvertorlerin ve
partikiil filtrelerinin kullanimi gibi uygulamalar yanma sonras1 6nlemler arasinda yer
almaktadir. Emisyonlarin azaltilmasi hususunda alinan onlemlerden bir digeri ise,
yanma Oncesinde gergeklestirilen uygulamalardir. Bu uygulamalar, kullanilan yakit
bilesimlerinin hazirlanmasiyla ilgili ¢alismalar1 kapsamaktadir. Alternatif yakitlarin
dogrudan ya da katkir yakit1 olarak kullanilmasi gibi uygulamalar bu kapsamda yer
alan ¢alismalardir [44].
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3.1.2. Motorlu tasit kullanim

Motorlu tasitlar1 ulasim bi¢imine, kullanilan yakat tiirline ve kullanim amacina gore
siniflandirmak miimkiindiir. Ulagim bi¢imine gore kara, hava, deniz ve demiryolu
tasitlar1 olarak incelenen motorlu tasitlar arasinda, kullanim yogunlugu bakimindan
karayolu tasitlar1 6ne ¢ikmaktadir. Karayolu tasitlar1 ise yakit tiirline gore benzinli,

dizel, LPG’li ve dogalgazli olarak siniflandirilabilmektedir.

Ulkemizde kaydi gergeklestirilen karayolu tasitlari, kullanilan yakit tiiriine gore
benzinli, dizel ve LPG’li tasitlar olarak smiflandirilmistir. Bunun yani sira,
gilinlimiizde dogalgazli tasitlarin da sehir tasimaciliginda kullanildigi bilinmektedir.
2004-2010 yillarn arasinda, Ttlkemizdeki karayolu tasit dagilimmin bu
simiflandirmaya gore yapildigi, satisi gerceklesen ancak trafik tescil kaydi gibi
sorunlart1 bulunan araclarin ise bilinmeyen tasitlar adiyla ayr1 bir smifta
degerlendirildigi goriilmektedir. Tablo 3.3’te, Tirkiye’deki yakit tiiriine gore
karayolu tasit sayilar1 yer almaktadir. 2004 yilinda yaklasik 10 milyon olan arag
sayist, 2010 yili sonunda 15 milyonu asmistir. 2004 ve 2010 yillarindaki tasit
sayilarina gore en belirgin degisim LPG’li ve dizel motorlu tasitlarda gergeklesmistir.
2004 yilinda 819 bin olan LPG’li tasit sayist %263 artarak 2.973 milyona, 2004
yilinda 3.346 milyon olan dizel motorlu tasit sayis1 %85 artarak 6.195 milyona
ulagmistir. Benzin motorlu tasit sayisindaki artis orami ise %3.46 olarak

gerceklesmistir.

Tablo 3.3. 20042010 yillart arasinda yakat tiiriine gore Tiirkiye’deki tasit dagilimi [7]

Yil Genel toplam Benzin Dizel LPG Bilinmiyor
2004 10 236 357 5569192 3346355 819 007 501 803
2005 11 145 826 5606 321 3836399 1298 830 404 276
2006 12 227 393 5935725 4372 042 1569 951 349 675
2007 13 022 945 5980516 4 850 837 1 880 023 311569
2008 13 765 395 5952 746 5323 478 2276283 212 888
2009 14316 700 5887559 5654 350 2 592 695 182 096
2010 15 095 603 5762 156 6 195 898 2973 832 163 717
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2009 yilima kadar benzin motorlu tasitlara gore daha az kullanilan dizel motorlu
tagitlarin sayisi, 2010 yilinda benzin motorlu tasit sayisin1 %7.53 oraninda agmustir.
Bu artisin ge¢mis yillarda daha ¢ok sanayi alaninda kullanilan dizel motorlu tasitlarin
giinlimiizde binek otomobillerde de yayginlasmasi neticesinde gerceklestigi

diistiniilmektedir.

Dizel motorlari, verim ve uygulama kolayliklar1 nedeniyle tagimacilik, ulasim,
otomotiv sanayi, tarim uygulamalari ve endiistriyel sektor gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir [45]. Dizel motorlari, benzin motorlarina gore daha iyi efektif
verime ve daha yiiksek giice sahiptirler [46]. Dizel motorlarinin benzinli motorlara
gore onemli bir avantaji da daha az yakat tiiketimleri ve bundan dolay1 daha diisiik
calisma maliyetine sahip olmalaridir [47]. Dizel motorlarinda, benzin motorlarina
gore daha az CO ve HC emisyonu elde edilmektedir [48-50]. Ancak, NOy ve is
emisyonlarinin artis gostermesi dizel motorlarinin 6énemli sorunlar1 arasinda yer
almaktadir [51-53]. Dizel motorlarinda goriilen emisyon degisiminde motor dizayni
ve egzoz kontrol sisteminin varligi 6nemlidir. Bu hususta, benzinli motorlara goére
dizel motorlar ile elde edilen NOy emisyonlarinin 2-20 kat, is emisyonlarinin ise

30-100 kat oraninda artig gostermesi miimkiindiir [54].

Egzoz emisyonlarim1 azaltmak ve yakit tiiketimini diisiirmek alternatif yakit
caligmalarindaki odak noktalaridir [55, 56]. Bunun yani sira, enerji tiiketimindeki
artiglara karsilik, alternatif yakitlarin gelistirilerek enerji giivenliginin saglanmasina

gerek duyulmaktadir [57].

3.2. Dizel Motorlarinda Kullanilan Alternatif Yakitlar

Dizel motorlarinda kullanilabilecek alternatif yakitlar hususunda pek ¢ok calisma
gerceklestirilmektedir. Bu ¢aligmalar arasinda, bitkisel yaglar ve biyodizel, biyogaz,
dogalgaz, LPG, alkol ve alkol tiirevi yakit uygulamalar1 dikkat ¢cekmektedir.

Etanol ve metanol dizel motorlarinda kullanilabilen alkol yakitlar arasinda yer
almaktadir. Alkol yakitlar motorine gore daha diisiik viskoziteye sahiptir ve bu

ozellikleri ile daha iyi atomize olarak havayla daha kolay karisabilmektedirler.
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Yiiksek oranda oksijen icermeleri, diisiik C/H oranina sahip olmalar1 ve diisiik
oranda kiikiirt igermeleri egzoz emisyonlarinin iyilestirilmesinde etkili 6zellikleridir
[58, 59]. Yapilan calismalarda, alkol yakitlarin kullanimi ile CO, HC ve is
emisyonlarinin motorine gore azaldigi, NOy emisyonlariin motorun yiikk ve devir
gibi calisma sartlarina gore degiskenlik gosterdigi ifade edilmektedir [59]. Alkol
yakitlarin bu 6zelliklerinin yan1 sira, motorine gore daha diisiik setan sayisina, daha
yiiksek buharlagsma 1sisina ve daha yiiksek kendi kendine tutusma sicakligina sahip

olmalar1 dizel motorlarinda kullanimini sinirlandirmaktadir [60].

Alkol yakitlarin dizel motorlarinda kullanimi igin ii¢ yontem belirtilmektedir [61];
alkol yakitlarin fumigasyon yontemiyle motora uygulanmasi, alkol yakitlarin ¢ift
yakit yontemiyle motora uygulanmasi1 ve dizel yakit yerine enjekte edilen alkol
yakitin buji ile tutusturulmasi. Bunun yani sira, alkol yakitlarin hacimsel karigim

yontemiyle dizel yakitina belirli oranlarda karistirilarak kullanimi da miimkiindiir.

Alkol tiirevi yakitlar da dizel motorlarinda kullanilabilmektedir. Etanol ve metanol
kullaniminda oldugu gibi, katki yakiti ya da karisim yakiti olarak kullanilmalari
mimkiindir. Bu yakitlarin tercihinde fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
yararlanilmaktadir. Biitil eter, etil hekzil eter, metil heptil eter ve di metoksi hekzan
katkilar1 yiiksek setan sayilar1 nedeniyle [62], di metil eter yiliksek oksijen igerigi,
diisilk kaynama noktasi ve yliksek setan sayist nedeniyle [63] tercih edilmektedir.
Izobiitanol ise oksijen icerigiyle, etanol ve metanol gibi alkollere gore daha yiiksek
151l degere sahip olmasiyla ve herhangi bir karisim sorunu olusturmamasi nedeniyle

dizel motorlarinda kullanilabilen alkol tiirevi yakitlar arasinda yer almaktadir [64].

Biyogaz, atik iirlinlerden iiretilebilen ve petrolden bagimsiz kaynak olusumu
saglayan bir yakittir. Igeriginin cogunu metan ve CO,’in olusturdugu biyogaz, dizel
motorlarinda ¢ift yakit yontemiyle kullanilabilen alternatif bir yakit kaynagidir.
Yapilan g¢aligmalarda, dizel motorlarinda biyogaz kullanimimin CO, HC ve CO,
emisyonlarint arttirdigi ifade edilmektedir. Bunun yani sira NO emisyonlarinin
biyogazin kullanildigi motora gore degiskenlik gosterdigi, HCCI motorlarda NOy

emisyonlarinin azaldig1 ifade edilmektedir [65, 66].
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Dizel motorlarinda kullanilabilen alternatif yakitlar arasinda yer alan LPG 6zellikle
dizel motorlar i¢in 6nemli bir sorun olan NOy, is ve PM emisyonlarin1 azaltmaktadir.
Ancak LPG kullaniminin CO ve HC emisyonlarini arttirdig: ifade edilmektedir [61,
67]. Dizel motorlarinda LPG kullanimiyla ilgili farkli yakitlarla desteklenen
calismalar da bulunmaktadir. Ozellikle ana yakit olan LPG’nin yanmasi sonucu
olusan tutusma gecikmesi ve yanma siiresinin uzamasi gibi sorunlarin iyilestirilmesi
amaciyla LPG ve hidrojenin de birlikte kullanildig1 ¢aligmalar dikkat ¢ekmektedir
[68, 69].

Dizel motorlarinda, motorine alternatif olarak kullanilabilen yakitlardan bir digeri
biyodizeldir. Yerel kaynaklardan iiretilebilmesi, yenilenebilir ve disa bagimliligi
azaltic1 bir yakit olmasi biyodizelin 6ne ¢ikan 6zellikleri arasinda yer almaktadir
[70]. Aym1 zamanda, istiin yaglayic1 ozellikleri ile dizel motorlarinda siirtiinmeyi
azaltic1 etkisi ile motor parcalarinin daha uzun 6mirli olmasini saglamaktadir [71].
Biyodizel bitkisel ve hayvansal yaglardan da iiretilebildigi gibi [72] atik yaglardan da
uretilebilmektedir. Bu ozelligi ile atik yaglardan kaynaklanan g¢evre kirliliginin
azaltilmasinda etkilidir. Atik yaglar geri kazanilarak yeniden kullanildigindan
ekonomik a¢idan da yarar saglanmaktadir [73]. Biyodizel oksijen igerigine sahip
olmas1 ile egzoz emisyonlarinin azaltilmasinda etkili bir yakittir. Yapilan
caligmalarda, ozellikle saf biyodizel kullanimi ile HC, CO ve is emisyonlarinin
iyilestigi, NOy emisyonlarmin genel olarak artis gosterdigi ifade edilmektedir
[74-76]. Motor performansi agisindan ise biyodizel kullanimiyla motorine gore yakit
tiikketiminin arttig1, bunun yani sira efektif verimin artis gosterdigi belirtilmektedir
[77]. Biyodizel dizel motorlarinda saf olarak ya da motorinle belirli oranlarda

karistirilmak suretiyle kullanilabilmektedir.

Dogalgaz, dizel motorlarinda kullanilabilen gaz yakitlardan biridir. Dizel
motorlarinda ozellikle cift yakit olarak kullanimi tercih edilen dogalgaz, yeterli
rezerv yapisi, kolay uygulanabilirligi ve uygun fiyati ile arastirmacilarin ilgi

odaginda bulunan alternatif bir yakittir [78].



BOLUM 4. DOGALGAZ VE MOTORLARDA KULLANIMI

4.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Dogalgaz

Dogalgaz, tiikketim yogunlugu bakimindan petrol ve kdmiirden sonra tercih edilen
onemli enerji kaynaklarindan biridir. Ayrica dogalgaz kullanimi hususunda son
yillarda giderek artan bir ilgi olustugu dikkat cekicidir. Yapilan ¢alismalarda, bu
ilginin ileriki yillarda da artis gosterecegi ifade edilmektedir. Sekil 4.1°de diinya
genelinde dogalgaz kullaniminin 2000-2010 yillar1 arasindaki tiretim ve tiikketim
miktarlart goriilmektedir. 2000 y1li sonunda 2176.2 MTEP seviyelerinde gerceklesen
dogalgaz tiikketimi, %23.85 oraninda artis gdstermis ve 2010 yilinda 2858.1 MTEP
degerine ulagmistir. Dogalgaz, 2010 yili enerji talebinin %23.81’ini karsilamigtir
[37]. Gergeklestirilen projeksiyonlarda, 2030 yilinda dogalgaz tliketiminin
4312.4 MTEP seviyelerine kadar ¢ikacagi ve dogalgaz kullaniminin toplam enerji
ithtiyacinin %26.24’{inii karsilayacagi tahmin edilmektedir [36].
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Sekil 4.1. 2000-2010 yillar1 arasinda diinya dogalgaz tiikketimi [37]
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Diinya dogalgaz rezervi, 2010 yili sonu itibariyle 187.1 trilyon m’ olarak
belirlenmistir. Gergeklestirilen istatistiklere gore, bu rezervlerin %40.5’1 Orta Dogu
iilkelerinde (Bahreyn, iran, Irak, Kuveyt, Umman, Katar, Suudi Arabistan, Suriye,
Birlesik Arap Emirlikleri Yemen vb.), %33.7’si ise Avrupa ve Avrasya iilkelerinde
(Azerbaycan, Danimarka, Almanya, italya, Kazakistan, Hollanda, Norveg, Polonya,
Romanya, Rusya, Tiirkmenistan, Ukrayna, Ingiltere, Ozbekistan vb.) yer almaktadur.

Sekil 4.2°de dogalgaz rezervlerinin diinya iizerindeki dagilimi gériilmektedir [37].

a0

Dogalgaz Rezervi (%)

Aogra - A frika Oita Aorrupa- Ortawve  Kuzey
Paszifil: Dogu  Awvrasya  Giney  Amerika
Lumerika

Sekil 4.2. Dogalgaz rezerv dagilimlar [37]

2009 yil1 sonunda iilkemizdeki dogalgaz rezervi 17.5 milyar m® olarak belirlenmistir.
Bu degerin 11.3 milyar m>i kullanilmis olup, 2009 sonu kalan rezervimiz
6.2 milyar m>tiir. Bu deger yeni kesifler olmamasi halinde 2 aylik ihtiyacimizi
karsilar diizeydedir. Tiirkiye dogalgaz ihtiyacinin énemli boliimiinti ithal etmektedir.
2009 yilinda yerli iiretimimiz 0.729 milyar m”’ken, ithal edilen dogalgaz miktari
35.8 milyar m’ olarak gerceklesmistir. Tiirkiye dogalgaz ithalatmm %56’sin1 Rusya,
%15’ini fran ve %]14’iinii Azerbaycan’dan karsilamistir. Geri kalan kisminn ise
LNG olarak Nijerya ve Cezayir’den saglandigi bilinmektedir [79]. Sekil 4.3’te

Tiirkiye nin dogalgaz ithal ettigi lilkeler ve dagilim oranlar1 goriilmektedir.
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ijerya; 2%
Cezayi, 13%

Arerbaycan; 14%

Eusya, 56%

Tran; 15%

Sekil 4.3. Tiirkiye nin dogalgaz ithal ettigi iilkeler ve dagilim oranlar1 [79]

4.2. Dogalgaz Kullanimi ve Ozellikleri

Dogalgazin ilk kullanimi, MS 221-263 yillarinda Shu Han hanedanligi zamaninda
gerceklesmistir. Bu zamanda, dogalgazin sig kuyulardan elde edilerek bambu
cubuklartyla tasindigi belirtilmektedir. Dogalgazin asil gelisimi 17. yy’dan sonra
Italya’da baslamistir. Kuzey Italya’da 1siklandirma ve 1sitma kaynagi olarak
kullanilmaya baslanan dogalgaz, sonraki yillarda Kuzey Amerika, Yeni Zelanda ve
Avrupa’nin diger iilkelerine yayilmistir. Dogalgazin ticari bir {irlin olusu 20. yy.’da
baglamistir. Onemli kaynaklarin Asya ve Ortadogu iilkelerinde ¢ikarilmaya

baslanmasiyla kullanimi daha da artmistir [80].

Dogalgaz giiniimiizde enerji kaynaklar1 arasinda yaygin olarak kullanilan bir yakit
konumundadir. Isitma ve sogutma sistemleri, endiistriyel sistemler, elektrik {iretimi,
firinlar, mekanik giic {iretimi ve tasimacilik sektorii gibi pek ¢ok alanda
kullanilabilmektedir. Dogalgazin ozellikle 1sitma ve elektrik iiretimindeki pay1
biiyliktiir. Dogalgazin %751 1sitma amagl, %151 ise elektrik {iretiminde
kullanilmaktadir. Ancak ileriki yillarda dogalgaz kullaniminin diger alanlarda da

artacag diisiiniilmektedir [81].
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Dogalgaz yeraltinda kayaclarin arasindaki gézeneklerde bulunan, i¢erisinde biitan ve
pentan gibi agir hidrokarbonlarin bulundugu karisik bir gazdir. Cikartilmasi,
dogalgazin kayaclar arasindan siiziilerek olusturdugu toplanma kuyularindan ya da
havzalardan saglanmaktadir. Dogalgaz, havzalarda petrol ile birlikte bulunabildigi
gibi tek basma gaz halinde de bulunabilmektedir. Kullanimi i¢in ¢ikarildiktan sonra

icerisinde bulunan agir hidrokarbonlarin ayristirilmasi gerekmektedir [82].

4.2.1. Dogalgazin ozellikleri

Dogalgaz farkli gaz bilesenlerinden olusan bir yakittir. Ana bilesenini metan (CHy)
olusturmaktadir. Metan haricinde ¢ok diisiikk oranlarda etan, propan, biitan gibi
hidrokarbonlar da yer almaktadir [83, 84]. Ayrica dogalgaz igerisinde nitrojen,
helyum, karbondioksit, hidrojen siilfat ve su da bulunabilmektedir [83]. Tiirkiye’deki
dogalgaz bilesenleri Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Tiirkiye’de kullanilan dogalgaz bilesenleri [85]

Bilesenler Kimyasal Formiil Hacimsel Igerik (%) Kiitlesel Icerik (%)
Metan CH,4 En diistik, 92.98 En diisiik, 85
Etan C,H¢ En yiiksek, 4.04 En yiiksek 7
Propan C;Hg En yiiksek 1.17 En yiiksek 3
Biitan CHyy En yiiksek 0.59 En yiiksek 2
Azot N, En yiiksek 1.62 En yiiksek 2.6
Karbondioksit CO, En yiiksek 1.19 En yiiksek 3

Tablo 4.2°de dogalgazin yakit Ozellikleri yer almaktadir. Dogalgazin igeriginin
Oonemli bir boliimiiniin metan olmasi1 nedeniyle, yiiksek oranda metan 6zellikleri

sergilemektedir.

Tablo 4.2. Dogalgazin yakit 6zellikleri [86]

Dogalgaz
Kimyasal denklemi CH,4
C/H oranm 0.25

Molekiil agirlig: 16.04




Tablo 4.2. Dogalgazin yakit 6zellikleri (devami) [86]
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Ozgiil agirhig1 (g/cm3)

Sivi 0.424
Gaz 0.78 x 10-3
Stokiyometrik karisim

Hava/Yakat (kiitlesel) 17.2
Hava/Yakit (hacimsel) 9.53
kJ/1t 3.4
moliiriin/molreaktantlar 1.00
Is1l degeri

(kJ/kg) 50800
(kJ/1t) 20800
Buharlasma 1s1s1 (MJ/kg) 0.509
Tutusma sinirlari

(% hacim) 5-154
Hava fazlalik katsayis1 0.59-2.00
Laminar alev hiz1 (m/s) 0.37
Adyabatik alev sicakligi (°C) 1954
Difiizyon katsayisi (m?/s) 0.16
Kaynama noktasi (°C) -161.3
Kendi kendine tutugma sicakligi (°C) 632
Oktan sayis1

ROS 130
MOS 105

Dogalgaz, renksiz ve kokusuz bir gazdir. Ancak, olusabilecek kacaklarin tespiti

amaciyla igerisine koku verici maddeler eklenmektedir. Dogalgazin iceriginde diisiik

oranda da olsa karbon bulunmaktadir. Yanma esnasinda karbondan kaynaklanan

mavi alev meydana gelmektedir.

Dogalgazin yogunlugu oldukga diisliktiir ve havadan hafif bir gazdir. Bunun yani

sira, diflizyon katsayist oldukga yiiksektir. Dogalgazin difiizyon katsayisi 0.08 olan

benzinin yaklasik iki kat1 kadardir. Bu durum dogalgazin havaya kolay ve hizli bir

sekilde karismasini ve yayilmasini saglamaktadir. Dogalgaz yiiksek hava fazlaliginda
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yanabilmektedir. Kiitlesel hava/yakit oran1 benzinde 14.7 ve motorinde 14.5’ken,
dogalgazin sahip oldugu kiitlesel hava/yakit oram1 17.2°dir. Dogalgaz bu 6zelligi ile
fakir karisimlarda yanabilme yetenegine sahiptir. Bu durum, yakit ekonomisi
acisindan dogalgaz kullanimina 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Dogalgazin
laminar alev hizi benzin-hava karisimina gore diisiiktiir. Bu durum dogalgazin yanma
siiresinin biraz daha uzun olmasina neden olmaktadir. Dogalgaz tutusma sinirlari
genis bir yakittir. Tutugsma smirlar1 benzin i¢in 1.4-7.6, motorin i¢in 0.7-5.0,
dogalgaz icinse yaklasik 5—-15 degerleri arasindadir. Hava igerisinde %5’in altindaki
ve %I15’in iizerindeki karisim oranlarinda dogalgazin yanmasi miimkiin
olmamaktadir. Dogalgazin kaynama sicakligi oldukea diisiiktiir. Bu nedenle, yiiksek
basing altinda depolanabilmektedir. Dogalgazin kendi kendine tutusma sicakligi
benzin ve motorin degerlerinden yiiksektir. Benzinin kendi kendine tutugma sicakligi
27-216 °C ve motorinin kendi kendine tutugma sicakligt 160-382 °C iken,
dogalgazin kendi kendine tutusma sicakligi yaklagik 632 °C’dir. Bu durum, giivenlik
acisindan dogalgaz kullanimina 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Dogalgazin C/H
orani benzin ve motorine gore diisiiktiir. Benzinin ve motorinin sahip oldugu C/H
orani yaklasik olarak 0.5 degerlerindeyken, dogalgazin C/H orant 0.25’tir. Bu
nedenle dogalgaz kullanimi karbon igerikli kirleticilerin ve ozellikle CO;
olusumunun azalmasinda etkilidir. Dogalgaz 1s1l degeri benzin ve motorine gore
yiiksek olan bir yakittir. Benzinin ve motorinin alt 1s1l degeri yaklasik 43 MJ/kg
degerlerindeyken, sivi haldeki dogalgaz i¢in bu deger yaklasik 50 MlJ/kg
degerlerindedir. Bu durum birim enerji igerigini saglayan yakit maliyetini

azaltmaktadir [87].

4.2.2. Tasitlarda dogalgaz kullanim

Dogalgazin tasitlarda alternatif yakit olarak kullanimi olduk¢a yaygindir. Pek c¢ok
iilke, dogalgazin tasitlarda kullaniminmi tesvik etmekte ve desteklemektedir.
Dogalgazin tasitlarda kullanimi iizerinde g¢aligmalar yapan pek c¢ok kurulus da
bulunmaktadir. Bu hususta 6ne ¢ikan kuruluglar, Uluslararas1 Dogal Gazli Araglar
Birligi (IANGV) ve Avrupa Dogal Gazli Araclar Birligi (ENGVA)’dir. Hiikiimet

destekleri ve bu kuruluslarin g¢alismalarmin da katkisiyla dogalgazli tasit sayisi
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onemli oranda artis gostermistir. Avrupa’da 2020 yilmma kadar tiim tasitlarin

%23 iinilin dogalgazli olmas1 hedeflenmistir [88].

Dogalgazli tasit kullaniminda Pakistan 6ne ¢ikmaktadir. 2010 yili verilerine gore
Pakistan’in dogalgazl tasit sayist 2.7 milyonu asmistir. Dogalgazli ara¢ kullanimini
Pakistan’m ardindan Iran, Arjantin, Brezilya, Hindistan, Italya, Cin, Kolombiya,
Tayland ve Ukrayna izlemektedir. Dogalgazl tasit sayilarma gore diinya genelinde

yer alan ilk 10 {ilke Tablo 4.3’te verilmektedir [89].

Tablo 4.3. 2010 y1il1 verilerine gore en ¢ok dogalgazli tasita sahip tilkeler [89]

Ulke NG’li arac sayis1 Kullanim orani (%)
Pakistan 2 740 000 21.6
ran 1954 925 15.4
Arjantin 1901116 15.0
Brezilya 1 664 847 13.1
Hindistan 1 080 000 8.5
Italya 730 000 5.8
Cin 450 000 3.6
Kolombiya 340 000 2.7
Tayland 218 459 1.7
Ukrayna 200 000 1.6

Diinya genelindeki dogalgazli tasit sayilar1 incelendiginde, 1991 yilindan itibaren
2010 yilina kadarki siire icerisinde ciddi bir artisin gergeklestigi goriilmektedir. 1991
yilinda yaklasik 400 bin olan dogalgazli tasit sayisinin, 2010 yili sonunda 12.7
milyona ulastig1 kaydedilmistir (Sekil 4.4) [89].
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Sekil 4.4. 1991 yilindan giiniimiize diinya genelinde dogalgazli tasit trendi [89]

Dogalgaz1 tasitlarda yakit olarak kullanan ilk iilke Italya’dir. 1930’lu yillardan
itibaren caligmalar1t devam etmektedir. Gerek yakit olarak dogalgaz kullaniminda,
gerekse ekipman iiretiminde Italya kendini onemli &lciide gelistirmistir. Yapilan
caligmalar neticesinde, Avrupa’da 2020 yilina kadar 20 milyon aracin CNG
kullanacagi planlanmaktadir [88]. Son yillarda Almanya’nin da dogalgazli tasit
kullannminda 6nemli c¢aligmalar yiiriittiigii goriilmektedir. Bu hususta, Alman
hiikiimeti dogalgazli tasitlar konusunda ¢aligmalar yapmak {izere bir konsorsiyum
kurmusgtur. Bunun yani sira dogalgazli tasit kullaniminin ¢esitli yatirnmlarla tesvik
edilmesi ve dogalgaz istasyonlarinin arttirilmasi gibi uygulamalar dikkat ¢ekmektedir

[90].

4.2.2.1. Dogalgaz kullanim maliyeti

Maliyet, yakit kullanimi agisindan somut ve soyut maliyetler olarak iki kisimda
incelenebilir. Somut maliyetler yakitin tilirline gore (benzin, motorin, dogalgaz, LPG
vb.) degiskenlik gosteren satin alma fiyatlarindan, altyapi sistem maliyetlerinden

(istasyonlar, dagitim hatlari, tagimacilik vb.), motor yenilestirme iglemleri ile ilgili
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maliyetlerden ve bakim maliyetlerinden, soyut maliyetler ise yakit tiirline gore

degiskenlik gosteren glivenlik ile ilgili maliyetlerden olusmaktadir [91].

Dogalgaz enerji esdegeri bakimindan benzin ve motorine gore olduk¢a uygun bir
fiyata sahiptir. Dogalgaz litre bazinda benzin ve motorine gore, bolgeden bolgeye
degisen dogalgaz fiyatlarma ve kullanildigi araca gore %15-%60 arasinda daha
ucuzdur. Gergeklestirilen bir ¢alismada, Almanya’da benzinli bir aracin 100 km’deki
yakit tiikketim maliyetinin yaklasik 12 € oldugu, dogalgazli bir aracin ayn1 kosuldaki
yakit tiilketim maliyetinin ise yaklasitk 5 € oldugu ifade edilmistir. Bir baska
caligmada, dogalgaz doniistimii gercgeklestirilen Volvo V70’in 100 km’deki yakit
tiikketim maliyetinin 6.70 €, ayn1 aracin dizel motorlu versiyonunun 100 km’deki
yakit tiikketim maliyetinin 7.41 € ve yine ayn1 aracin benzin motorlu versiyonunun
100 km’deki yakit tiikketim maliyetinin ise 11.79 € oldugu ifade edilmistir. Dogalgaz
sisteminin satin alma fiyat1 benzinli ve dizel motorlu tasitlardan 1000—6000 $ daha
yiiksektir. Bu fiyatin arag¢ tipine, kullandigi sisteme ve ekipmana gore degistigi
belirtilmektedir. Dogalgazli tagitlarin bakim siireleri benzinli motorlara gore yaklagik

iki kat artmakta ve bu durum dogalgazli tasitlarin bakim maliyetlerinin azalmasin

saglamaktadir. [85].

4.2.2.2. Dogalgaz kullanim giivenligi

Dogalgazin tasitlarda kullanim giivenligi dort alanda incelenebilmektedir [92];
- Yakat ozellikleri
- Dolum sirasinda karsilasilabilecek tehlikeler
- Dolum istasyonlarinda karsilasilabilecek tehlikeler

- Tagittaki CNG tankinin giivenligi

Dogalgaz, diisiik yogunluga sahiptir ve havadan daha hafif bir yakittir. Bu 6zelligi ile
havaya hizli bir sekilde karisip yayilabilmekte ve herhangi bir kacak olmasi
durumunda tehlike yaratmamaktadir. Dogalgazin yanmasi sadece %5-%15 oranlar
arasindaki dogalgaz/hava karisimlarinda gerceklesebilmektedir. Bu oranlarin
disindaki degerlerde yanma olusmamaktadir. Dogalgaz zehirli bir gaz degildir ve

biyolojik olarak inerttir. Ayrica yiiksek kendi kendine tutugma sicakligina ve yiiksek



37

tutusma limitlerine sahiptir. Bu nedenle, egzoz manifoldu gibi sicak yiizeylere temas
etmesi durumunda yangin ve patlama tehlikesi yoktur. Bu hususta, dizel yakitiyla

benzerlik tasimaktadir [9, 61].

Dogalgaz sistemlerinde kullanilan elemanlarin {iretimi belirli standartlara sahiptir. Bu
nedenle, tiretimleri kontrollii bir sekilde gerceklesmekte ve bu durum dogalgaz
kullanimin1 daha giivenli hale getirmektedir. Dogalgaz sistemleri lilkemizde de TSE
tarafindan belirlenen standartlarla tanimlanmistir. Dogalgazin tasitlarda kullanimiyla
ilgili 30’a yakin standart bulunmaktadir, bu standartlardan bazilar1 Tablo 4.4’te

goriilmektedir.

Tablo 4.4. Dogalgazin tasitlarda kullanimiyla ilgili TSE standartlari [93]

TSE ECE R 110:2002

Motorlu Ttagitlar - Tahrik sisteminde sikistirilmig dogal gaz (cng) kullanan motorlu tagitlarin
Ozel aksamlarinin, tahrik sisteminde sikistirilmis dogal gaz kullanimi igin tip onayll 6zel
aksamlarin montaj1 konusunda tagitlarin onayi ile ilgili hiikiimler

TSE ECE R 115:2006

Motorlu Tasitlar I. Tahrik sistemlerinde LPG (sivilastirilmis petrol gazi) kullanilmasi amaciylal
motorlu tasitlara monte edilecek sonradan takilan 6zel LPG sistemlerinin II. Tahrik|
sistemlerinde CNG (sikistirilmig dogal gaz) kullanilmasi amaciyla motorlu tagitlara monte
edilecek sonradan takilan 6zel CNG sistemlerinin onay1 ile ilgili hiikkiimler

TS 12664-2
Karayolu tasitlar1 yakit sistemlerinin, sikistirilmis dogal gaz (CNG) kullanimi igin
doniisiimiinii yapan yerler — Genel kurallar

TS 12873
Yetkili Servisler- Pompalar (Atik ve temiz su, yag, akaryakit, LPG, CNG) i¢in kurallar

TS ISO 14469-1
Karayolu Tagitlar1 — Sikistirilmis dogal gaz (CNG) doldurma baglantis1 — Bolim 1: 20 MPa|
(200 bar) baglanti

TS ISO 15500-1 - TS ISO 15500-19
Kara Yolu Tasitlar1 — Sikistirilmis dogal gaz (CNG) yakit sistemi bilesenleri (¢ek valf, vana,
enjektdr, basing gostergesi, regiilator vb.), performans ve deney metotlari, giivenlik 6zellikleri

TS ISO 15501-1
Karayolu Tasitlart — Sikistirillmig dogal gaz (CNG) yakit sistemleri — Boliim 1: Giivenlik
ozellikleri

TS ISO 15501-2
Karayolu Tasitlar1 — Sikistirilmis dogal gaz (CNG) yakit sistemleri — Bolim 2: Deney]
metotlari

TS 12664-2/T1
Is Yerleri - Karayolu tasitlar1 yakit sistemlerinin, sikistirillmig dogalgaz (CNG) kullanimi igin
doniistimiinii yapan yerler - Genel kurallar

TS 12664-2
Is Yerleri - karayolu tasitlar1 yakit sistemlerinin, sikistirilmis dogalgaz (CNG) kullanimu igin
doniistimiini yapan yerler - Genel kurallar
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Tablo 4.4. Dogalgazin tasitlarda kullanimiyla ilgili TSE standartlar1 (devami) [93]

TS 12664
Is Yerleri - Motorlu tasitlarin yakma sistemlerinin, sivilastirilmis petrol gazi (LPG) veya
sikistirilmig dogalgaz (CNG) kullanimi igin doniisiimiinii yapan - Genel kurallar

Dogalgaz dolumu, kapal1 bir sistemle yapilmakta ve sistem dolum bitiminde kendini
otomatik olarak kapatmaktadir. Bu nedenle dokiilme, fazla dolum gergeklesmesi,

kacak gibi sorunlar meydana gelmemektedir [92].

Dolum istasyonlar1 belirli kriterlere gore kurulmalidir. Bunlar, hazirlanan
standartlarda da belirtilmektedir. En belirgin kriterler arasinda; sorunlu ve riskli
bolgelerin tespit edilmesi, standartlarda belirtilen yerlesim planinin yapilmasi, asgari
mesafelerin talimatlara uygun olarak diizenlenmesi, elektrik sartnamelerinin uygun
yapilmasi, yildirrm korumalari, acil durum kontrol vanalarinin yerlestirilmesi,
istasyonun diizenli olarak bakim ve onarimlarinin yapilmasi gibi Onlemler yer

almaktadir [94, 95].

CNG tanklar;, dogalgaz sistemlerinin &nemli bir parcasidir. Uretimlerinde ve
kullanimlarinda maliyet, agirlhik ve Omiirlerinin yam sira giivenlik de 6nemli bir
faktordiir. CNG tanklari, belirli standartlara ve testlere gore imal edilmektedir. CNG
tank standartlar1 arasinda; uluslararasi ISO 11439, Avrupa’da uygulanan ECE-R 110,
ABD’de uygulanan FMVSS 304, DOT CFFC, ABD, Japonya, Meksika ve
Arjantin’de uygulanan NGV2, Kanada, Macaristan, Avusturya ve Ingiltere’de
uygulanan CSA B51 standartlar1 yer almaktadir. CNG tanklar1 iizerinde; patlama,
devir, asit sartlandirma, yanma, balistik, hata toleransi, yiiksek sicaklik, serbest

diistis, gegirgenlik, emniyet vanasi performansi testleri yapilmaktadir [96].
4.2.2.3. Dogalgazin ¢evreye etkileri
Dogalgaz kullaniminin g¢evresel etkilerini, dogalgaz kullanimi o6ncesinde olusan

etkiler ve dogalgaz kullanimi sonrasinda olusan etkiler olarak iki kisimda incelemek

mimkiindiir. Depolama, doldurma ve taginma gibi islemler esnasinda olusan etkiler
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dogalgaz kullanim1 Oncesi etkileri, yanma sonucu olusan kirletici emisyonlar ise

dogalgaz kullanimindan sonra meydana gelen etkileri ifade etmektedir.

Dogalgazin depolandig1 yakit tank Omiirlerinin belirli olmasi, bu siireden sonra
tanklarin kullanilmamasini gerektirmektedir. Ancak Omriinii tamamlayan tanklarin
aritma ve atik doniigiim sistemlerinde doniisiimii miimkiin oldugundan herhangi bir
cevresel kirlilige neden olmamaktadir. Dogalgazli tasitlarin tasima ve dolum
sistemleri  yalitilmis  oldugundan, herhangi bir kacak ya da szt
gergeklesmemektedir [97]. Bunun yani sira, dogalgaz herhangi bir toksit ya da
kanserojen etkiye sahip degildir [98]. Dogalgaz kullanimiyla meydana gelen egzoz
salinimlar1  belirlenen emisyon standartlarin1  karsilayabilmektedir.  Yapilan
caligmalarda, dogalgazli tasitlarin Amerikan standartlari arasinda yer alan ultra diisiik
emisyonlu tasit standartlarmi (ULEV) ve siiper ultra diisiik emisyonlu tasit
standartlarim1 (SULEV) [97], Avrupa emisyon standartlar1 arasinda yer alan Euro
standartlarin1 karsilayabildigi belirtilmektedir [85].

Dogalgazin tasitlarda kullanimindaki ana sebeplerden biri g¢evresel faydalaridir.
Ozellikle son yillarda artan ilginin dnemli nedenlerinden biri de budur. Benzinli ve
dizel motor yakitlarinin kullanimi ile karsilastirildiginda, dogalgazin kentsel hava
kirliligini  olusturan kirletici emisyonlarin  azaltilmasindaki etkileri  dikkat
cekmektedir. Bunun yani sira, dogalgaz kullanimi su ve toprak kirliligini olusturan

zararl atik {iretimini azaltic1 etki gostermektedir [9].

4.2.2.4. Dogalgazin depolama ve dagitim ozellikleri

Dogalgaz, li¢ farkli bigimde depolanmakta ve bu depolama bigimlerine gore
adlandirilmaktadir [99];

- Dogalgazin sikistirilarak depolanmasi: Sikistirilmis dogalgaz (CNG),

- Dogalgazin sivilastirilarak depolanmasi: Sivilastirilmis dogalgaz (LNG),

- Dogalgazin aktif karbon petekleri igerisine absorbe edilerek depolanmasi:

Absorbe edilmis dogalgaz (ANG).
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Sikistirnllmis dogalgaz (CNGQG), yiliksek basing altinda tanklara sikistirilarak elde
edilmektedir. Normal sebeke hattindan diisiik basingta alinan dogalgaz, yiiksek
basing {niteleri ile yaklagik 200 bar basing altinda tanklara doldurulmaktadir [100,
101]. CNG tanklarimin o6nemli bir dezavantaji boyutlarinin biiyliik olmasi ve
agirliklarinin fazla olmasidir. Sekil 4.5°te farkli CNG tanklar1 yer almaktadir.

Sekil 4.5. CNG Tanki (a. Farkli boyutlarda CNG tanklar1 [90], b. CNG tankinin araca yerlestirilmis
bicimi [102]

CNG tanklar1 yapim bigimlerine gore dort sinifa ayrilmaktadir [9];
- Celikten iiretilen tanklar
- Fiber sargili ¢elikten tiretilen tanklar
- Fiber sargili aliminyumdan fiiretilen tanklar

- Kompozit malzemelerden iiretilen tanklar

Ayni miktardaki yakiti depolamak i¢in kullanilan CNG tanklarinin agirliklar
karsilastirildiginda, celikten yapilan tanklarin en agir1 oldugu bilinmektedir. Bu
tanklar, tasit agirligini onemli oranda arttiran unsurlardir. Bu durum ise yakit
tiiketimini ve performansi olumsuz yonde etkilemektedir. Fiber sargili ¢elik tanklar,

celik tank agirhigini %23 kadar azaltabilmektedir. Celik tanklara gore fiber sargili
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aliminyum tanklar %44, tamamen kompozit malzemeden {iretilen tanklar ise %65’e
kadar agirlikta azalma saglayabilmektedir [9]. Sekil 4.6’da esdeger benzin igerigine
sahip CNG tanklarimin agirlik bakimindan dizel ve benzin tanklarina gére degisimi
goriilmektedir. CNG kullaniminda depolama sorununun giderilmesi i¢in daha hafif
ve daha giivenilir ileri teknoloji iiriinii tanklarin yapilmasi gibi farkli ¢aligmalar
yiiriitiilmektedir. Ornegin HiPer-tex tarafindan iiretilen fiberglas CNG tanki ile gelik
tanklara gore yaklasik %57 oraninda agirhik azaltilmistir [103]. MCS teknoloji
tarafindan karbon fiber epoksi matriks malzemeden iiretilen CNG tanki ile de

agirlikta %55 oraninda azalma saglanmistir [104].
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Sekil 4.6. CNG, motorin ve benzin tanklarmna ait yakit ve depolama agirliklarinin karsilagtirilmasi [9]

LNG, dogalgazin diisiik sicaklik ve basing altinda sivi olarak depolanmis halidir.
LNG yonteminde, depo igerisinde sikistirilmig forma gore daha fazla yakit
depolanmas1 miimkiindiir. Belirli bir hacimde, oda sicakliginda ve atmosferik
basingta siv1 halde olan dogalgazin miktari, gaz haldeki dogalgaz miktarinin 600 kati
daha fazladir [105]. LNG tanklarina daha hizli dolum gergeklestirilebilmesine
ragmen, LNG depolama tanklar1 CNG tanklarina gére daha karmasik yapiya sahiptir
[85]. Dogalgazin yaklasik -160 °C olan kaynama sicakhigi nedeniyle 6zellikle kiigiik
tanklarda 1s1 transferi engellenememekte ve buharlasma sorunu yasanmaktadir. Bu

durum ise LNG kullaniminin tercih edilmesini giiglestirmektedir [106].
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Dogalgazin depolanmasi hususunda CNG’ye alternatif olarak gelistirilen bir diger
yontem, dogalgazin aktif karbon igerisine emdirilmesidir (absorbe edilmis dogalgaz -
ANG). Dogalgaz bu yontemde hafif silindirler igerisindeki absorban gdzeneklere
nispeten diisiik basinglarda (2—4 MPa) depolanmaktadir. ANG yontemi ile CNG’den
daha fazla miktarda dogalgaz depolanabilmekte, bu 6zelligi ile son yillarda dogalgaz

tasimaciliginda ve dogalgaz depolanmasinda dikkat ¢cekmektedir [107].

Dolum kapasitesi dogalgazli araglarda O6nemli bir problemdir. Dolum esnasinda
dogalgaz karigimi nedeniyle meydana gelen sicaklik artisi dogalgazin yogunlugunu
digiirebilmektedir. Bu durum dolumun tam ger¢eklesememesine ve aracin
katedecegi mesafenin diismesine neden olmaktadir. Sebeke hatlarinda yaklasik
olarak 4 bar basingta bulunan dogalgazin tanklara dolum islemi yliksek basing altinda
yapilmaktadir. Dolum istasyonlarinda yliksek basincin elde edilebilmesi icin ilave

bazi ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Depolama sistemine gore dolum islemi, tampon dolum sistemi ve kademeli dolum
sistemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Tampon dolum sisteminde, tek bir basing
rezervuart bulunmaktadir ve CNG tankinin dolumu bu rezervuardaki dogalgazla
yapilmaktadir. Sekil 4.7°de tampon dolum sisteminin basitlestirilmis semasi

goriilmektedir.

Valat Fezerniar —[%+— O Tank

Sekil 4.7. Tampon depolama sistemi semasi

Sekil 4.8’de kademeli dolum sisteminin basitlestirilmis semast yer almaktadir.
Kademeli dolum sisteminde diisiik basing, orta basing ve yiiksek basing olmak iizere
ii¢ tip rezervuar bulunmaktadir. Dolum islemi, sirasina gore diisiik, orta ve yiiksek
rezervuar baglantilartyla gergeklestirilmektedir. Kademeli dolum isleminin dolum

verimini arttirdig1 ifade edilmektedir. Bunun yani sira kullanilan otomatik valflerle
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yiksek basing tankinda her zaman maksimum gazin kalabilecegi ve araca miimkiin

olan verilebilecek tiim yakit1 aktarabilecegi belirtilmektedir [108].
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Sekil 4.8. Kademeli depolama sistemi semast

Doldurma bi¢iminin yani sira dogalgaz dolum islemi hizina gore, yavas dolum ve
hizli dolum olmak tizere iki simifa ayrilmaktadir. Kisa bir siire igerisinde
gerceklestirilen hizli dolum islemi halka agik istasyonlarda uygulanmaktadir. Hizli
dolum yonteminde ara¢ tanklarinin dolumu i¢in daha onceden basinci arttirilarak
doldurulan dogalgaz tanklar1 kullanilmaktadir. Sekil 4.9’da hizli dolum sisteminin

sematik resmi goriilmektedir [94].
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Sekil 4.9. Hizl1 dolum sistemi semasi [109]

Yavas dolum sistemleri daha ¢ok filo tipi araglara sahip kuruluslar i¢in uygulanan
dolum yontemidir. Yavas dolum islemi daha uzun siirmekte ve bu yontem o6zellikle

cok sayidaki aracin aynt anda dolum isleminin gerceklestirilmesinde
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kullanilmaktadir [94]. Sekil 4.10°da yavas dolum sisteminin basitlestirilmis semasi

yer almaktadir.
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Sekil 4.10. Yavag dolum sistemi semasi [109]

Dogalgazli araglarin dolum islemleri istasyonlar haricinde evlerdeki dogalgaz
hatlarindan da yapilabilmektedir. Evdeki dogalgaz hattina dogrudan baglanan basit
bir lnite ile tasit tankinin yaklagik 10-12 saat igerisinde dolumu yapilabilmektedir

[94].

4.2.2.5. icten yanmah motorlarda dogalgaz uygulamalari

Dogalgaz icten yanmali motorlarda herhangi bir kimyasal islem gerektirmeden,
sebeke hattindan dogrudan alindig1 bigimde kullanilabilmektedir [110]. Dogalgazin
motorlarda kullanimi {i¢ farkli alanda incelenebilmektedir [61];

- Dogalgaz motorlar

- Mevcut benzinli motorlara dogalgaz uygulamasi

- Mevcut dizel motorlara dogalgaz uygulamasi
Dogalgaz motorlari:
Dogalgaz motorlari, sadece dogalgaz ile ¢alisan ve sadece dogalgaz kullanimi ig¢in

imal edilmis motorlardir. Dogalgaz motorlar1 kullanilacak tasita gore imal

edildiginden dolay1 daha uygun motor gereksinimini kargilamaktadir. Mevcut benzin



45

motorlu ve dizel motorlu tasitlardaki doniisiimlerine gore daha yiiksek giic ve daha
diisiik yakat tiiketimi elde edilebilmektedir. Bunun yan sira, CNG tiipleri i¢in daha
uygun yerin temin edilebilmesi ve yOnetim programlariin daha etkin
kullanilabilmesi miimkiindiir. Ancak dogalgaz motorlarinin daha yiiksek iiretim
maliyeti gerektirmesi, kat edecekleri mesafenin diger doniisiim sistemlerine gore
daha diisiik olmasi ve tek yakit kullanim zorunlulugu hususunda doldurma

istasyonlarina bagimli olmalar1 gibi olumsuz yonleri de bulunmaktadir [85].

Dogalgaz motorlarinin imalatt benzin motorlariin [85] ve dizel motorlarinin
dontisimiinden de yapilabilmesine ragmen, bu motorlarin ¢ogu yeni olarak imal
edilmektedir. Dogalgaz motorlarinin sikistirma oranlar1 10.5-13.2 arasindadir ve
dogalgazin yanmasini saglamak amaciyla bir atesleme sistemi kullanilmaktadir.
Bunun yani sira dogalgazli motorlarda asir1 doldurma ve intercoolar kullanimlar1 da
mevcuttur. En ¢ok bilinen dogalgaz motor iireticileri arasinda Cummins, MAN,

Volvo ve Iveco gibi firmalar yer almaktadir [111].

Benzin motorlarinda dogalgaz kullanimu:

Benzin motorlarinin dogalgaz doniisiimiinde dort farkli dogalgaz yakit sistemi
kullanilmakta olup, bu sistemler gelisen motor teknolojisine adapte edilerek

adlandirilmstir.

Birinci nesil sistemlerde, dogalgaz emme havasina karnstirilarak silindire
gonderilmektedir. Dogalgazin emme havasina karistirilmas: iglemi i¢in basit bir
ventiiri kullanilmaktadir. Katalitik konvertorii bulunmayan ve eski tip karbiiratorlii

tasitlarda kullanilan sistemlerdir [85].

Ikinci nesil dogalgaz sistemleri, kapali devre karbiiratdr kullanilan tasitlarda ve tek
nokta enjeksiyonlu tasitlarda kullanilabilen sistemlerdir. Bu sistemin kapali devre
lambda kontrolii bulunmaktadir. Yakit hava karisim ayar1 sistem tarafindan otomatik
olarak yapilabilmektedir. Bu sistemler Euro 1 ve FEuro 2 normlarim

karsilayabilmektedir [102].
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Ucgiincii nesil dogalgaz sistemleri, cok nokta enjeksiyon sistemine sahip tasitlarda
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde dogalgaz dogrudan emme manifolduna bir enjektor
yardimiyla piiskiirtiilmektedir. Ugiincii nesil dogalgaz sistemleri Euro 2 ve Euro 3

normlarini karsilayabilmektedir [88].

Dordiincii nesil dogalgaz sistemleri, Euro 3 ve Euro 4 normlarimi karsilayabilen
gelismis sistemlerdir. Dordiincii nesil kapali devre sirali cok nokta enjeksiyonlu gaz

sistemidir [85].

Dizel motorlarinda dogalgaz kullanima:

Dizel motorlarinda dogalgaz kullanimi i¢in iki yontem uygulanmaktadir. Birinci
yontem, dizel motorunun yenilestirme isleminden gecirilmesi ve tek yakit olarak
sadece dogalgazla calisabilir bir duruma getirilmesidir. Bu yontemde, dizel
motorunun yakit piiskiirtme sistemi iptal edilmekte, yerine bir atesleme sistemi
yerlestirilmektedir. Bunun yani sira dizel motorunun sikistirma oraninin diisiiriilmesi
gerekmektedir. Dogalgaz motorunun g¢alisma kosullari, doniisiimii gergeklestirilen
dizel motorunda yenilestirme islemi sonrasindaki sartlara goére programlanmaktadir.
Dogalgazin dizel motorlarinda kullanimi i¢in uygulanan diger yontem cift yakit
yontemidir. Bu yontemde, dizel motoru hem dogalgazla hem de motorinle
calistirilmaktadir. Herhangi bir yenilestirme islemi gergeklestirilmeyen bu yontemde,
dogalgazin yanmasi silindire piskiirtiillen kiiciik miktardaki pilot dizel yakitiyla
saglanmaktadir [61]. Sikistrma zamani sonunda piskiirtilen pilot dizel yakit,
stkistirma sonu sicakligmin etkisiyle ilk tutusma reaksiyonlarini hizli bir sekilde
gelistirerek yanmakta ve ardindan silindir igerisindeki dogalgaz-hava karigimini
tutusturmaktadir. Cift yakit sistemlerinin birinci yonteme gore maliyetinin oldukca
diisiitk olmasi ve istenildiginde tek yakitla, istenildiginde ¢ift yakitla calistirilabilir
olmas1 6dnemli bir avantajdir. Bu nedenle ¢ift yakit sistemlerinin kullanimi daha ¢ok

tercih edilmektedir [85, 88].

Cift yakit motorlarinin performanslart ve emisyon degerleri, motorun ¢alisma
sartlarina ve ¢ift yakit sisteminin kontrol mekanizmasina bagh olarak degiskenlik

gostermektedir [85]. Cift yakit sisteminde, dogalgazin emme manifoldu araciligiyla
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emme havasina karistirilmasi ve dogrudan yanma odasina piiskiirtiilmesi gibi iki
farkli uygulama bi¢imi bulunmaktadir. Sekil 4.11°de dogalgazin emme havasina

puskiirtiilerek kullanildig: bir sistemin basitlestirilmis sekli yer almaktadir.
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Sekil 4.11. Cift yakit sistemi semasi [88]

Sistem CNG tanki, dogalgaz regiilatorii, gaz agma-kapama valfi, gaz enjektorii ve
kontrol tinitesinden olugsmaktadir. Sistemin ¢alismasi, gaz pedalindan, volandan, gaz
akis Olgerinden, gaz basing Olcerinden ve yakit pompasindan alinan bilgiler
dogrultusunda kontrol iinitesi tarafindan gerceklestirilmektedir. Dogalgazin dogrudan
yanma odasina piiskiirtiilerek uygulandigi sistemde ¢ift yakit enjektori
kullanilmaktadir. Direk piiskiirtmeli bu sistemin emme havasina karistirilarak
kullanilan dogalgaz sistemine gore tek farki bu enjektoriin kullanilmasidir. Cift yakat
enjektoriiniin ¢alisma bicimi Sekil 4.12°de goriilmektedir. Dogalgazin yanmasi
benzer sekilde pilot dizel yakiti ile gergeklestirilmektedir. Bu tip enjektorler
dogalgaz1 ve pilot yakitt dogrudan silindir icerisine piiskiirtme yetenegine sahiptir.
Bu hususta, ilerleyen teknoloji ile birlikte gelisen kontrol sistemleri motor

performans ve emisyonlarinda iyilesmeler saglayabilmektedir [111].
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Sekil 4.12. Cift yakit enjektoriiniin ¢aligma bigimi [111]

4.3. Motor Yakit1 Olarak Dogalgaz

Dogalgaz sahip oldugu uygun yakit ozellikleri ile icten yanmali motorlarda
kullanilabilecek bir yakittir. Yiiksek oktan sayisina sahip olmasi dogalgazin yiiksek
sikistirma oranlarinda dahi motorlarda kullanilmasini saglamaktadir [83]. Dogalgazin
yiksek kendi kendine tutusma sicakligina sahip olusu dizel motorlarinda kullanimi
icin onemli bir ozelliktir [17]. Baz1 ¢alismalarda, dogalgazin sahip oldugu yiiksek
oktan sayis1 nedeniyle efektif verimde iyilesme saglanabildigi belirtilirken [83, 112],
bazi ¢aligsmalarda dogalgazin yavas yanma hizinin ve zayif yanma yeteneginin efektif
verim degerlerinde azalmaya neden olabildigi ifade edilmektedir [113]. Dogalgaz
motorine gore daha genis yanma oranina sahip bir yakittir [98]. Kimyasal olarak inert
bir gaz olan dogalgazin zehirleyici etkisi yoktur. Ozellikle, is ve NOy emisyonlarinin
azaltilmasinda etkilidir [13, 114]. Dogalgazin CO, salmimimi azaltict bir etkisi
bulunmaktadir [13, 115]. Diisik C/H oranina sahip olusu CO; emisyonlarinin

azalmasina neden olmaktadir [112].

Dogalgazin uygulama bi¢imi Onem tagimaktadir. Emme havasindan karistirilan
dogalgaz emme havasi kapasitesinin yani voliimetrik verimin azalmasina sebep
olabilmektedir [98]. Dogalgaz kullaniminin bir dezavantaji da dizel motorlarinda,
yakit olarak tek basina kullanilamamasidir. Yanma olusumunun saglanabilmesi i¢in

mutlaka pilot dizel yakitina ihtiya¢ duyulmaktadir [116]. Cift yakit kullaniminda
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dogalgazin énemli bir sorunu CO ve HC emisyonlarinda goriilen artislardir. Ozellikle
diisiik motor yiiklerinde ve diisiik sicakliklarda CO ve HC emisyonlarinda goriilen
artislar dogalgazin ¢ift yakit olarak kullaniminda 6nemli bir sorundur [13, 85, 114,
117]. Baz1 ¢aligmalarda, 6zellikle diisiik yiiklerde hava-yakit karisiminin kotiilestigi,

bu durumun tutugsmay1 ve yanmay1 zorlastirdigi da ifade edilmektedir [114].

4.3.1. Dogalgazin yanma ozellikleri

Standart dizel motorlarinda yakitin yanmasi dort sathada gergeklesmektedir. Bu
safhalar tutusma gecikmesi, ani (kontrolsiiz yanma) yanma, kontrollii yanma ve art
(ge¢) yanma safhalaridir. Cift yakit yanma safhalar1 ise bes kisimdan olusmaktadir.
Pilot yakitin tutugsma gecikmesi (A-B), pilot yakitin 6n yanma sathast (B-C), ana
yakitin tutusma gecikmesi (C-D), ana yakitin ani (kontrolsiiz) yanmasi (D-E) ve
difiizyon kontrollii yanma (E-F) safhalaridir [118]. Bu sathalar Sekil 4.13°te yer

almaktadir.

Cift yakit yanmasinda elde edilen tutusma gecikmesi siiresi (A-B) standart dizel
yanmasina gore daha uzundur. Bunun nedeni gaz yakit konsantrasyonunun silindir
i¢i oksijen miktarini1 azaltmasidir. On yanma safhasinda (B-C) ¢ift yakit yanmasinda
elde edilen basing artis orani standart dizel yanmasina gore biraz daha diisiiktiir. Bu
durum, gaz yakitin kendi kendine tutugsma sicakliginin yiiksek olusu ve gaz yakitin
tutusma gecikmesinin artmasi nedeniyle ve birinci-ikinci basing artis oranlarinin
gelisimi arasindaki zamanin smirli olusundan kaynaklanmaktadir. Ana yakitin
tutusma gecikmesinde (C-D) fumige edilmis gazin gercek yanmasi baslayincaya
kadar basincin bir miktar distiigii goriilmektedir. Pilot yakitin yanmasi ve ana yakitin
yanmaya baslamasi esnasinda (D-E) alev yayilimi olduk¢a diizensizdir. Difiizyon
kontrollii yanma sathasi (E-F) hizli basing artisinin sonunda baslamakta ve
genislemeye kadar devam etmektedir. Bu durum gaz yakitlarin yavas yanmasi ve
pilot yakitin seyrelmesinden dolay1 gergeklesmektedir. Bu sathalarda gaz-hava
karigiminin diisiik oksijen konsantrasyonu, supap bindirmesi, alevin silindir cidarinda
ve segman bosluklarinda sénmesi gibi nedenlerle yanma, tutusma ve kagak sorunlari
olabilmektedir. Bu sathanin basaris1 Oncelikle tutugsma gecikmesinin uzunluguna

baglhdir [118].
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylere baslamadan once, tek silindirli dizel motoru, dogalgaz-pilot yakit
kullanilabilecek sekilde ¢ift yakitla ¢alisabilir duruma getirilmis ve deney diizenegi
olusturulmustur. Daha sonra, motorin ile ve ¢ift yakit yontemiyle dogalgaz-motorin
kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Ayrica, c¢ift yakit yontemiyle motorin
yerine pilot yakit olarak biyodizel kullanimi ve dogalgaza fumigasyon yontemiyle

diglyme katkis1 uygulamasi ile ilgili deneyler yapilmistir.
5.1. Materyal
5.1.1. Deney yakiatlari

Deney yakitlar olarak, motorin, dogalgaz (CNG), biyodizel (soya yagi metil esteri)
ve diglyme (DGM) kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan dogalgaz yakiti, Bayrampasa/Istanbul’da bulunan bir CNG
dolum istasyonundan temin edilmistir. Tablo 5.1°de, deneylerde kullanilan

dogalgazin yakit 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan dogalgazin yakit 6zellikleri

Sivilagsma noktasi -163 °C
izafi Yogunluk (hava=1.2931 kg/m®) | 0.6

Sivi gazin yogunlugu (su = 1) 0.44
Kritik nokta -180 °C
Tutusma noktast 630 °C
Yanma araligi %5-%15
Teorik Yanma sicakligi 1960 °C
Maksimum yanma hiz1 (havada) 0.34 m/s
Ust 1s1] degeri (kJ /m’) 40993

Alt 1s1l degeri (kJ /m*) 33913

"IGDAS’tan alinan degerlerin ortalamasi
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Deneylerde kullanilan biyodizel, rafine soya yagindan iiretilmistir. Biyodizelin
iiretim islemi, Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii
Otomotiv Anabilim dali laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Sekil 5.1°de,

biyodizelin {iretim asamalar1 goriilmektedir.

Alkal + Katalizér
(Ml etil & lkol + KOH)
. . -
Bitkizel Va3 Realdir
(Soya Yag)
Ditilenidittre
Ester ——= (Glizetin
Siilfiirik Asit —— Vikama
[ H2 304 )|
Euaratm . .
Do -—=s BIVODIZEL

Sekil 5.1. Biyodizel iiretim agamalar1

Biyodizel iiretiminde, 10 It rafine yag i¢in katalizér madde olarak 35 g KOH ve 2 1t
metil alkol kullamilmistir. Rafine soya yagi reaktdre konulmus ve 1200 d/d’da
karigtirilarak 70 °C’ye kadar isitilmistir. Bu esnada, ayr1 bir kapta metil alkol
icerisinde KOH ¢ozdiriilmiistiir. Ardindan, sicakligi 70 °C’ye ulasan soya yagi
igerisine, metil alkol ve KOH bilesimi dokiilerek 1 saat karistirilmistir. 1 saat
sonunda elde edilen karisim, ayr1 bir hazneye alinarak dinlenmeye birakilmistir.
Dinlenme sonunda, ¢oken gliserin karisimdan ayrilmistir. Gliserinden ayrilarak metil
ester haline doniistiiriilen karisim, yikama fazina alimmistir. Yikama fazinda,
karisima 1:1 Olgiide saf su eklenmistir. Saf su ve metil ester karisiminin igerisine, bir
hava motoru yardimiyla hava tiflemesi uygulanmistir. Bu esnada karisimin pH degeri

kontrol edilmis ve pH 7 olacak sekilde karisimin icerisine stilfiirik asit (H,SOy) ilave
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edilmigtir. Hava iifleme islemi, 10-12 saat siirmiistiir. Bu siire sonunda, dinlenmeye
aliman metil ester-saf su karisiminin ii¢ faza ayrildig1 goriilmiistiir. En iistte biyodizel,
ortada bir miktar sabun ve en alt tabakada saf su elde edilmistir. Dinlenmenin
ardindan, biyodizel ayr1 bir hazneye alinmis ve kurutma islemine geg¢ilmistir.
Kurutma isleminde, biyodizel yaklasik 1 saat siiresince 100 °C’de kaynatilmistir.
Kurutma islemi gergeklestirilen biyodizel, sogumaya birakilarak deney motorunda

kullanilabilir hale getirilmistir.

Uretilen biyodizelden alinan numune, ODTU Petrol Arastirma Merkezinde analiz

edilmistir. Tablo 5.2’de biyodizel ve motorine ait baz1 yakit 6zellikleri sunulmustur.

Tablo 5.2. Biyodizel ve motorinin 6zellikleri

OZELLIKLER BIYODIiZEL | MOTORIN’
Kinematik vizkozite 40°C’de (cst) 5.57 3.25
Alt 151l deger (kJ/kg) 37034 42705
Yogunluk 15°C’de (kg/lt) 0.8859 0.84
Alevlenme noktas1 (°C) 208 55
"TUPRAS

Deneylerde, %99 saflik oraninda, Merck marka DGM kullanilmistir. Tablo 5.3°te
DGM’nin yakit 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 5.3. Diglyme (DGM) o6zellikleri [119]

Yogunluk (g/cm’) 0.94
Alt 1s1l deger (kJ/kg) 24500
Kaynama noktasi1(°C) 161
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 322
Setan sayis1 126
Stokiometreik hava/yakit orani 11.24/1
Oksijen igerigi (agirlikga %) 35.8
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5.1.2. Deney diizenegi ve kullanilan cihazlar

5.1.2.1. Deney diizenegi

Motor deneyleri, Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Bolimii Otomotiv Anabilim dali laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Deney
diizenegi; dizel motor, yakit sistemleri ve kontrol sistemleri olarak ii¢ kisimdan
olusmustur. Yakit sistemleri, dogalgaz i¢in kurulan ¢ift yakit sisteminden ve katki
maddesi uygulamalar1 i¢in kurulan, ilave hazne ve akis kontrol mekanizmasindan
olugsmaktadir. Deney diizenegi kontrol sistemi ise, dinamometre ve Olgiim
mekanizmalarindan meydana gelmektedir. Sekil 5.2°de deney diizenegi ve kontrol
mekanizmalariin genel goriiniisii, Sekil 5.3’te ise deney diizeneginin semasi yer

almaktadir.

Sekil 5.2. Deney diizenegi ve kontrol mekanizmalarinin genel goriiniisii
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20

2

19

1. Dizel motor, 2. Sogutma kulesi, 3. Dinamometre, 4. Dinamometre paneli, 5. Motor devri ve motor yiik kontrol mekanizmasi,
6. Dinamometre kontrol mekanizmasi, 7. Hava soniimleme tanki, 8. Orifis plakasi, 9. Egik manometre, 10. Yakit tanki,
11. Hassas terazi, 12. Bilgisayar, 13. Egzoz gazi analiz cihazi, 14. Sicaklik, devir ve yiik gosterge paneli, 15. CNG tanki,
16. Regiilatér, 17. Dogalgaz akis dlgeri, 18. Regiilatdr 1sitma tertibati, 19. Dogalgaz séniimleme tanki, 20. ilave yakit tanki,
21. Olgekli beher, 22. ilave yakat akis kontrol valfi

Sekil 5.3. Deney diizenegi semasi

5.1.2.2. Deney motoru

Deneylerde Super Star marka tek silindirli, direk piiskiirtmeli, dogal emisli ve su
sogutmali bir dizel motor kullanilmistir. Tablo 5.4’te deney motorunun teknik

ozellikleri, Sekil 5.4’te ise deney motorunun goriiniisii yer almaktadir.

Tablo 5.4. Deneylerde kullanilan dizel motorunun teknik 6zellikleri

Marka ve model Super Star

Caligma prensibi 4 zamanli, su sogutmali, direk enjeksiyonlu
Silindir say1s1 1

Silindir ¢ap1 (mm) 108

Silindir yiiksekligi (mm) 100

Sikigtirma orani 17/1

Maksimum Motor giicii (kW) | 16 BG (11.7 kW)

Piiskiirtme avansi ("KMA) 28
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Sekil 5.4. Deney motoru

5.1.2.3. Dinamometre

Deneylerde, elektrikli bir dinamometre kullanilmigtir. Kuvvet 6l¢limii, dinamometre
ile baglantili bir yiik hiicresi yardimiyla gerceklestirilmistir. Motor devrinin dlgiimii,
dinamometre c¢ikisina bagli bir devir sensorii kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 5.5’te deneylerde kullanilan dinamometrenin genel goriiniimii yer almaktadir.

C. d.

Sekil 5.5. Elektrikli dinamometre (a. Yiik hiicresi ve moment kolu, b. Motor devri ve dinamometre
yiik kontrol mekanizmalari, c. Dinamometre paneli, d. Dinamometre gévdesi)
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5.1.2.4. Hava debi olceri

Deneyler esnasindaki hava tiiketiminin Sl¢limii i¢in, 0—75 mm su siitunu olarak
taksimatlandirilmis egik manometre ve bir orifis plakasi kullanilmigtir. Bunun yani
sira, daha etkin bir 6l¢iim gerceklestirilebilmesi amaciyla motor ve 6l¢iim tertibati

arasina bir hava soniimleme tanki yerlestirilmistir (Sekil 5.6).

a. b.

Sekil 5.6. Hava debi 6lgeri (a. Orifis ve egik manometre, b. Hava soniimleme tanki)

5.1.2.5. Yakat tiiketimi 0l¢iimii

Yakit tiiketiminin belirlenebilmesi i¢in, CAS marka 3 kg kapasiteli ve 0.1 g
hassasiyetinde 6l¢iim yapabilen, hassas bir terazi kullanilmistir (Sekil 5.7). Hassas
terazi ile elde edilen bilgiler, bir program vasitasiyla, anlik yakit tiikketimini veya

toplam yakait tiikketimini gosterecek sekilde, bilgisayara aktarilabilmektedir.

Sekil 5.7. Hassas terazi ve yakit tanki
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5.1.2.6. Cift yakit sistemi

Dogalgazin dizel motorunda kullanilmasi i¢in kurulan ¢ift yakit sistemi; CNG tanki,
basing regiilatorii, regiilatdr 1sitma sistemi, gaz akis Olcer ve CNG sOniimleme

tankindan olusmaktadir.

Cift yakit sisteminde kullanilan CNG tankinin goriintisii Sekil 5.8’de verilmektedir.
CNG tanki, yaklasik 220 bar basingta gaz dolumu gergeklestirilebilen bir yapidadir.
Tank govdesi, agma-kapama valfi ve basing gostergesi olarak ii¢ kisimdan

olusmaktadir.

Sekil 5.8. CNG tanki

Basing regiilatorii, CNG tankinda yiiksek basingta depolanan dogalgazin, sistemde
kullanilabilecek uygun basing degerine diisiiriilmesini saglamaktadir. Sekil 5.9°da

basing regiilatoriiniin goriiniisii yer almaktadir.

Sekil 5.9. Basing regiilatorii
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Deneyler esnasinda, motora gonderilen dogalgaz miktarmin olgiilebilmesi ig¢in,
Alicat Scientific marka bir akis 6lger kullanilmistir. 0.01 1t/d hassasiyetinde 6l¢iim
gerceklestirilebilen akis olgerin, akis ayarlama 6zelligi bulunmaktadir. Uzerinde
bulundurdugu oransal vana ile, istenilen degerde dogalgaz akisi saglanabilmektedir.

Deneylerde kullanilan akis 6l¢erin goriiniisii Sekil 5.10°da yer almaktadir.

Alicat Scientific

Sekil 5.10. Dogalgaz akis dlgeri

Deney motorunun tek silindirli olusu, hava akisinda oldugu gibi, gaz hattinda da
darbeli bir emis olusturmaktadir. Bu nedenle, akis darbesini onlemek ve Olglim
cihazina yansimasini engellemek amaciyla, hava akiginda oldugu gibi bir soniimleme

tank1 kullanilmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11. Dogalgaz soniimleme tanki



60

5.1.2.7. Tlave yakit sistemi

Deneyler esnasinda, farkli oranlarda kullanilacak DGM katkisinin, fumigasyon
yontemiyle dogalgaza karistirllmasi icin ilave yakit sistemi olusturulmustur
(Sekil 5.12). Sistem; ilave yakit haznesi, ilave yakit tiiketiminin belirlenebilmesi i¢in
kullanilan 6lgekli beher ve akis valfinden olusmaktadir. Bunun yani sira ilave yakit

tiikketiminin kontrolii i¢in dijital bir kronometre kullanilmistir.

Sekil 5.12. ilave yakait sistemi (a. Ilave yakit haznesi ve 6lgcekli beher, b. Tlave yakit akis kontrol valfi)

5.1.2.8. Sicaklik gostergeleri ve termokupllar

Sekil 5.13’te sicaklik gosterge paneli yer almaktadir.

l

Sekil 5.13. Sicaklik kontrol paneli
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Deneyler esnasinda, egzoz gazi sicaklifi, motor sogutma suyu giris sicakligi,
motor sogutma suyu c¢ikis sicaklifi ve emme havast sicakligr Ol¢lilmiistiir.
Egzoz gazi sicakliklarinin belirlenmesinde 1 °C hassasiyetinde, diger sicakliklarin

belirlenmesinde ise 0.1 °C hassasiyetinde K tipi termokupllar kullanilmigtir.

5.1.2.9. Egzoz emisyon cihazi

Deneyler esnasinda ortaya ¢ikan egzoz emisyonlarinin belirlenebilmesi igin,
MRU Delta 1600 L marka bir emisyon cihazi kullanilmistir. Analizlerde, egzoz
emisyonlart % ve ppm olarak olciilmistiir. Sekil 5.14’te egzoz emisyon cihazinin
genel goriiniisii, Tablo 5.5’te ise Ol¢iimii gergeklestirilen emisyonlar ve emisyon

cihazinin 6zellikleri yer almaktadir.

Sekil 5.14. Egzoz emisyon cihazi

Tablo 5.5. Olgiimii gerceklestirilen emisyonlar ve egzoz emisyon cihazinin 6zellikleri

Kirletici Bilesen | Olgiim sekli Olgiim araligt Olgiim Hassasiyeti

HC ppm 0-20000 + 12 ppm veya Sl¢iimiin + % 5’1
CO % - hacimsel | 0-15 + %0.06 veya dlgtimiin + % 5’1
CO, % - hacimsel | 0-20 + %0.5 veya dl¢iimiin + % 5’1
NO ppm 0-2000 + 5 ppm veya dlglimiin + % 5’1
5.2. Deneysel Yontem

Deneyler, dizel motorunun standart caligma sartlar1 (enjeksiyon basinci, sikistirma

orani, avans, supap ayari vb.) esas alinarak gerceklestirilmistir. Deneylere
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baslamadan 6nce, deney motorunun bir siire ¢alistirilarak, rejim sicakligina ulagsmasi
saglanmistir. Deney motoru, tam yiik degisik devir (TY) ve sabit devir degisik yiik
(kismi yiik) deneylerine tabi tutulmustur. Tam yiik sartlarindaki deneyler 1200, 1400,
1600, 1800, 2000 ve 2200 d/d’lerde gergeklestirilmistir. Kismi yiik sartlarindaki
deneyler i¢in tam yiik deneyleri ile belirlenen, standart dizel motorunda en yiiksek
motor dondiirme momentinin ve en diisiik 0zgiil yakit tiiketiminin elde edildigi
1400 d/d, en yiiksek efektif motor giiciiniin elde edildigi 2200 d/d ve bu iki devir
arasinda yer alan 1800 d/d dikkate alinmistir. Kismi yiikte gerceklestirilen deneyler,
belirlenen bu devirlerde, standart dizel motoruyla elde edilen yiik degerlerinin %20,

%40, %60, %80°1 referans alinarak yapilmistir.

Oncelikle, motorin yakiti kullanilarak deneyler yapilmis ve motorun standart
degerleri belirlenmistir. Daha sonra, ayni deney sartlarinda ¢ift yakit olarak
dogalgaz-motorin kullanilarak (standart ¢ift yakit) deneyler gerceklestirilmistir. Elde
edilen veriler incelenerek, dogalgaz kullanimindan kaynaklanan sorunlar ve bu
sorunlarin olustugu ¢alisma kosullar1 belirlenmistir. Daha sonra, bu sorunlu ¢alisma
kosullarinda, ¢ift yakit yonteminde motorin yerine pilot yakit olarak biyodizel
kullanim1 ve dogalgaza fumigasyon yontemiyle DGM katkis1 uygulamalar ile ilgili
deneyler yapilmistir. Deneyler, aym yakitlarla ii¢ kez tekrar edilmistir. Sonuglar

grafikler yardimiyla karsilagtirmali olarak yorumlanarak sunulmustur.

5.2.1. Deneysel tasarim

Gergeklestirilen deneylerde yer alan ¢ok sayida degiskenin birbiriyle etkilesiminin ve
bu degiskenlerin motor performans karakteristikleri ve egzoz emisyonlarinda
meydana getirdigi etkilerinin yorumlanmasini kolaylagtirmak amaciyla, bir deneysel
tasarim yonteminden faydalanilmistir. Deneyler genel olarak {i¢ farkli degiskenden
olusmaktadir. Bunlar; motor yiikii, motor devri ve kullanilan dogalgaz
uygulamasindaki orandir. Ayn1 zamanda, bu degerlerin her biri, kullanilan deney
yakitlar1 ile baglantilidir. Bu nedenle ¢alisma her bir deney i¢in, yakit tiirii, motor
yiikil, motor devri ve dogalgaz orani degiskenlerini icermektedir. Bu degiskenlerin
her biri i¢in 6zgiil yakit tiikketimi, 6zgiil enerji tiiketimi, efektif verim, HC, CO, CO,,

NO ve egzoz gaz sicaklig1 lizerindeki etkilerin irdelenmesi s6z konusudur.
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Gergeklestirilen deneysel tasarim, ANOVA (varyans analizi) ve S/N degerlerinin
belirlenmesinden olugmaktadir. Ortogonal dizi igerisindeki tiim parametrelerin ve
tiim verilerin birbirleri ile etkilesimleri, deney degiskenlerinin (yakit tiirli, motor
yiikii, motor devri ve dogalgaz orani faktorleri) motor performans karakteristikleri ve
egzoz emisyonlar lizerindeki etkileri ve gliven araliklariin belirlenebilmesi igin
ANOVA (varyans analizi) uygulanmistir. Etkinlik diizeylerinin belirlenebilmesi igin
ise S/N (sinyal / giiriiltii) oranlar1 belirlenmistir. S/N orani tanimlamasinda ti¢ farkli
kriter bulunmaktadir. Bu kriterler elde edilen sonuglarin yorumlama bi¢imlerini ifade
etmektedir. Diislik olan sonuglar en iyidir, nominal olan sonuglar en iyidir ve en
yiksek olan sonuglar en iyidir seklinde tanimlanan bu kriterler, S/N degerlerinin

olusturulmasi ve deney sonuglarinin yorumlanmasi agisindan tanimlayicidirlar.

S/N oraninin hesaplanmasinda agagidaki esitlikler kullanilmistir;

Yiiksek sonuglar en iyidir igin, S/N = —101og(lzi2J (5.1
N7 Y,
..... 1S, (5.2)
Diistik sonuclar en iyidir i¢in, S/N =—10log o Y
i-1

n = Deneyin tekrar sayisi
Y = Olgiim degerleri

i = Ortogonal dizideki tasarim parametrelerinin sayisi

ANOVA tablosunun olusumunda asagidaki esitlikler kullanilmistir;

N T 2
$s, | (5 /N) } r (53)
L i=1
B Ka .2 T 2
SS, = [niﬂ - (5.4)
RERNUY
Vtoplam =N-1 (55)
ss

faktor
Vfaktdr =—= (56)

faktor
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\Y

Ff or = faktor (57)
- Vhata

SS; = Varyasyonlarin kareler toplami

SS, = A faktoriiniin kareler toplam

K, = A faktorliniin seviyelerinin sayisi

A = A’nm 1. seviyelerinin toplami

n, = A faktoriiniin i. seviyesi i¢in numune say1s1

T = Deneylerdeki S/N oranlarinin toplami

Vigpiam = Serbestlik derecesi

Ve = Faktorlerin varyansi

SS (sr = Faktorlerin kareler toplami

F = Faktorlerin F degeri

faktor

Calismada, efektif verim en yiiksek olan en iyidir kriteri ile, 6zgiil yakit tiiketimi,
ozgll enerji tiikketimi degerleri ile HC, CO, CO,, NO emisyonlar1 ise en diisiik olan
en iyidir kriteri tanimlanmaktadir. Bu sartlarda ¢ift yakit yoOntemiyle
dogalgaz-motorin yakitlarinin kullanimi1 (standart cift yakitlar) ile elde edilen
ANOVA degerleri (motor devri, motor yiikii ve dogalgaz oranlarindan olusan ii¢
faktor) Tablo 5.6’da, pilot yakit degisimi ve katki maddesi uygulamalari ile elde
edilen ANOVA degerleri (yakit tiirli, motor devri, motor yiikii ve dogalgaz

oranlarindan olusan dort faktor) ise Tablo 5.7°de sunulmustur.
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Tablo 5.6. Cift yakit yontemiyle dogalgaz-motorin yakitlarinin kullanimi sonucu elde edilen ANOVA

tablosu
Degisim Kareler Serbestlik Kareler Fo Foo
Kaynag Toplami (S)  Derecesi (f)  Ortalamasi teorik istatistiksel
[A]Motor devri 10.53 2 5.26 11.21 498°
) [B] Motor yiikii 419.58 4 104.89 223.36 3.65°
OoYT [C] CNG orani 47.46 4 11.87 25.27 3.65°
Toplam 477.56 10.00 122.02
e 30.06 64.00 0.469609814
[A]Motor devri 11.44 2 5.72 37.19 498"
[B] Motor yiikii 403.95 4 100.99 656.55 3.65°
OET [C] CNG oram 12.46 4 3.11 20.25 3.65°
Toplam 427.85 10.00 109.82
e 9.84 64.00 0.153816911
[A]Motor devri 11.44 2 5.72 37.19 498°
; [B] Motor yiikii 403.95 4 100.99 656.55 3.65°
E\I;Eg\f [C] CNG orani 12.46 4 3.11 20.25 3.65°
Toplam 427.85 10.00 109.82
e 9.84 64.00 0.153816911
[A]Motor devri 284.99 2 142.50 42.12 498°
[B] Motor yiikii 95.32 4 23.83 7.04 3.65°
HC [C] CNG orani 5174.74 4 1293.68 382.38 3.65°
Toplam 5555.04 10.00 1460.01
e 216.53 64.00 3.383212213
[A]Motor devri 110.00 2 55.00 4.79 3.93
[B] Motor yiikii 357.69 4 89.42 7.79 3.65°
(00) [C] CNG orant 613.70 4 153.42 13.36 3.65°
Toplam 1081.39 10.00 297.85
€ 734.97 64.00 11.48395211
[A]Motor devri 11.84 2 5.92 68.87 4.98°
[B] Motor yiikii 1007.55 4 251.89 2929.32 3.65°
CO, [C] CNG oram 42.28 4 10.57 122.93 3.65°
Toplam 1061.68 10.00 268.38
€ 5.50 64.00 0.085988675
[A]Motor devri 64.91 2 32.46 10.59 498"
[B] Motor yiikii 1111.73 4 277.93 90.68 3.65°
NO [C] CNG oran1 38.37 4 9.59 3.13 2.18°
Toplam 1215.01 10.00 319.98
e 196.15 64.00 3.064863684
[A]Motor devri 66.26 2 33.13 1018.30 498°
EGZ0OZ [B] Motor yiikii 631.18 4 157.79 4849.72 3.65°
GAZI [C] CNG orani 4.08 4 1.02 31.32 3.65°
SICAKLIGI  Toplam 701.52 10.00 191.95
e 2.08 64.00 0.032536826
%99 Giiven aralig1

°9497.5 Giiven aralig1

€%90 Giiven aralig
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Degisim Kareler Serbestlik Kareler F Foo
Kaynagi Toplami (S)  Derecesi (f)  Ortalamasi teorik istatistiksel
[A]Y akit tiiri 27.09 4 6.77 96.44 348"
[B]Motor devri 18.43 2 9.21 131.19 4.79°
OYT [CIMotor yiikii 723.86 2 361.93 5153.50 4.79°
[DICNG orant 0.97 2 0.49 6.91 4.79°
Toplam 770.35 10.00 378.40
e 8.71 124.00 0.070229526
[A]Yakit tiiri 2.34 4 0.59 8.29 3.48°
B]Motor devri 18.96 2 9.48 134.16 4.79°
[
OET [C]Motor yiikii 723.58 2 361.79 5120.72 4.79°
[D]CNG orani 18.11 2 9.06 128.18 4.79°
Toplam 763.00 10.00 380.91
e 8.76 124.00 0.070652418
[A]Yakit tird 234 4 0.59 8.29 3.48°
_ [B]Motor devri 18.96 2 9.48 134.16 4.79*%
EFEKTIF [C]Motor yiikii 723.58 2 361.79 5120.72 4.79*%
VERIM [DJCNG orani 18.11 2 9.06 128.18 4.79*%
Toplam 763.00 10.00 380.91
e 8.76 124.00 0.070652418
[A]Yakit tiiri 750.63 4 187.66 91.95 3.48°
[B]Motor devri 256.03 2 128.01 62.72 4.79°
HC [C]Motor yiikii 581.24 2 290.62 142.40 4.79*%
[DICNG orant 1656.38 2 828.19 405.80 4.79°
Toplam 324427 10.00 1434.48
e 253.07 124.00 2.0409026
[A]Yakit tiiri 68.42 4 17.10 21.05 3.48°
[B]Motor devri 57.90 2 28.95 35.63 4.79°
co [C]Motor yiikii 223.89 2 111.94 137.78 4.79°
[D]CNG oran1 371.77 2 185.89 228.79 4.79°
Toplam 721.98 10.00 343.88
e 100.75 124.00 0.812495798
[A]Yakit tird 20.40 4 5.10 4744 348"
[B]Motor devri 30.53 2 15.26 141.97 4.79*°
o [C]Motor yiikii 734.67 2 367.33 3416.46 4.79*%
2 [D]CNG orani 19.67 2 9.84 9149  4.79°
Toplam 805.27 10.00 397.54
e 13.33 124.00 0.107519267
[A]Yakit tiiri 76.48 4 19.12 16.53 3.48°
[B]Motor devri 170.54 2 85.27 73.73 4.79*°
NO [C]Motor yiikii 997.78 2 498.89 431.38 4.79°
[D]CNG orani 22.43 2 11.21 9.70 4.79*°
Toplam 1267.23 10.00 614.50
S 143.41 124.00 1.156511698
[A]Yakit tiiri 2.43 4 0.61 16.97 3.48°
EGZOZ [B]Motor devri 128.24 2 64.12 1793.64 4.79*%
GAZI [C]Motor yiikii 438.38 2 219.19 6131.61 4.79*%
SICAKLIGI [DJCNG orani 3.84 2 1.92 53.76 4.79*%
Toplam 572.89 10.00 285.84
e 4.43 124.00 0.035747556

%99 Giiven aralig
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5.2.2 Belirsizlik analizi

Kullanilan cihazlarin hassasiyetleri ve dl¢lim esnasinda meydana gelen farkliliklar,
deneylerdeki belirsizligi meydana getirmektedir. Bu hususta, deney sonuglarinin

dogrulugu agisindan belirsizlik analizinin yapilmas1 gerekmektedir.

Calismada gergeklestirilen belirsizlik analizi, dlgiimden kaynaklanan belirsizlikler
(rastgele belirsizlik) ve kullanilan cihazlardan kaynaklanan belirsizlikler (sistematik
belirsizlik) dikkate alinarak yapilmigtir. Hesaplanan rastgele ve sistematik
belirsizliklerden ise toplam belirsizlik hesaplanmistir. Belirsizlik hesaplarinda

asagidaki esitlikler kullanilmistir;

Tek degisken igeren ve n tekrarli dlglimiin ortalamast;

1 n
" opn&t (5.8)
X, = ntekrarl 6l¢iimiin ortalamasi
n = Yapilan tekrar sayist

Tek degisken igeren ve n tekrarli dlglimiin standart sapmast;
1 1
I 3 2 12 I &2 )2
o= —> (X —x = —>d, (5.9)
[3teny | =[5 2]

o = n tekrarl 6l¢limiin standart sapmasi

Tek degisken igeren ve N tekrarli 6l¢iim i¢in ortalamadaki belirsizlik;

o

S-r—
SN (5.10)

S, = N tekrarl1 6l¢iimiin ortalama belirsizligi ya da ortalamanin standart hatasi
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Sistematik belirsizligin olmadigi durumlarda sonlu sayidaki verinin ortalamast;

X, = Xm £ 1,05 = Xn £ P, (5.11)

X.

i = Sonlu sayidaki veri ortalamasi

T, 095, = Olgiimiin ortalamasindaki rastgele belirsizlik

P. = Giivenirlilik araligindaki kesinlik

Xl

v = Serbestlik derecesi, (v=N —1)

Birden fazla degisken igeren parametrelerin belirsizligi (U, ), sistematik belirsizligin
(S,) ve rastgele belirsizligin (R,) bir fonksiyonudur ve asagidaki esitlikler

yardimiyla hesaplanir;

U, =(RysRyysis Ry 8,028 00 Syn) (5.12)

r

Olgiimiin rastgele belirsizligi;

R, = (i(eini )2); (5.13)

i=1

Sistematik belirsizlik;

S, =(i(eisxi )2ji (5.14)

i=l

Toplam belirsizlik;

1
u, =S +(t,,,R)} (5.15)

0 = Duyarlilik indeksi
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Calismadaki sistematik belirsizlikler ve hesaplanan toplam belirsizlikler Tablo 5.8’de

verilmistir.

Tablo 5.8. Sistematik ve toplam belirsizlikler

Paremetreler Sistematik Belirsizlikler, =
Yiik, N 0.1
Motor devri, (d/d) 1
Zaman, s 0.01
Sicaklik (egzoz gazi), °C 1
Sicaklik (sogutma suyu), °C 0.1
Yakit tiikketimi, g 0.1
HC, ppm + 12 ppmyada
Olclimiin £+ % 5’1
CO, % + %0.06 ya da
Olglimiin + % 5’1
CO,, % +%0.5 yada
Ol¢limiin + % 5’1
NO, ppm + 5 ppmyada
Olglimiin £+ % 5’1
Toplam Belirsizlikler, +
Efektif motor giicti % 1.1
Ozgiil yakit tiiketimi (motorin igin, g/kWh) % 1.2
Efektif verim (motorin i¢in, %) % 1.2
Efektif verim (std. ¢ift yakit icin, %) % 1.3
Efektif verim (F-DGM i¢in, %) % 1.5

5.3. Hesaplama Yontemleri
5.3.1. Motor dondiirme momenti ve efektif gii¢

Motor dondiirme momenti ve efektif giiclin belirlenebilmesi, elektrikli bir
dinamometre araciligryla gergeklestirilmistir. Motor dondiirme momentinin ve

efektif motor giicliniin hesaplanmasinda asagidaki esitlikler kullanilmistir;

Md = F x| (5.16)

Fxlxn

=—— 5.17
° 95493 17
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Md = Dondiirme momenti (Nm)
P. = Efektif gii¢ (kW)

n = Motor devri (d/d)

F = Fren kuvveti (N)

1 = Moment kolu uzunlugu (m)

5.3.2. Ozgiil yakit tiiketimi ve 6zgiil enerji tiiketimi

Deneylerde, standart dizel motoruna ait yakit tiiketimi degerlerinin belirlenebilmesi
icin hassas terazi kullanilmistir. Cift yakit sistemindeki yakit tiiketimi 6l¢timleri igin
dogalgaz akis Olceri, fumige DGM katkis1 kullanimindaki yakit tliketimlerinin

belirlenebilmesi icin ise 0lgekli beher ve kronometre kullanilmastir.

Deneyler sonucunda, 06zgiil yakit tiiketimi degerlerinin belirlenebilmesi ig¢in

asagidaki esitlik kullanilmistir;

3600, 3600 (m,, +mg,, +m,)
P, P

e

OYT =

(5.18)

Deneyler sonucunda, 06zgiil enerji tliketimi degerlerinin belirlenebilmesi igin

asagidaki esitlik kullanilmustir;

3.6xm,xHu 3.6x [(mm X Hum)+(rﬁCng x Hu,, )+(mk X Huk)J
- P

e e

OET =

(5.19)

OYT = Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
OET = Ozgiil enerji tiikketimi (kJ/kWh)

m, = Yakt tiiketimi (g/s)

m,, = Motorin tiiketimi (g/s)
m,, = Dogalgaz tiketimi (g/s)
m, = llave yakit tiiketimi (g/s)

Hu = Altisil deger (kJ/kg)



Hu, = Motorinin alt 1s1l degeri (kJ/kg)
Hu,,, = Dogalgazin isil degeri (kJ/kg)

Hu, = Ilave yakitin 1s1l degeri (kJ/kg)
5.3.3. Efektif verim
Efektif verim degerlerinin hesaplanmasinda agagidaki esitlik kullanilmistir;

_103>< Pe_ 10° x P,
7= rTu'y x Hu B l(mm X Hum)+(mcng X Hucng )+(mk x Huk)J

17, = Efektif verim
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(5.20)



BOLUM 6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel caligmalarda Oncelikle, motorin yakitiyla ve ¢ift yakit olarak
dogalgaz-motorin kullanimi ile, tam yiik degisik devir (TY) ve sabit devir degisik
ylk (kismi yiik) deneyleri gerceklestirilmigtir. Tam yiik sartlarinda (1200 d/d - 2200
d/d arasinda 200 d/d aralikli olarak) en diisiik 6zgiil yakat tiikketimi, en yiiksek efektif
glic ve en yliksek motor dondiirme momenti degerlerinin elde edildigi devirler
belirlenmistir. Tespit edilen bu motor devirlerinden kismi yiik deneyleri i¢in
1400 d/d, 1800 d/d ve 2200 d/d’ler dikkate alinmistir. Daha sonra, c¢ift yakit
yontemiyle dogalgaz kullanimindan kaynaklanan olumsuzluklarin meydana geldigi
caligma kosullarinda, motorin yerine pilot biyodizel kullannmi ve DGM katkisi
uygulamalarina ait deneyler yapilmistir. Bu deneyler, dogalgaz kullanimindan
kaynaklanan olumsuzluklarin meydana geldigi, diisiik-orta motor yiiklerindeki kismi
yik sartlarinda gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler, grafikler yardimiyla
karsilagtirmali olarak sunulmus, Ki Kare deneysel tasarim yontemi kapsaminda

ANOVA ve S/N bulgular1 da dikkate alinarak yorumlanmustir.
6.1. Motorin ve Dogalgaz Kullanimi

Calismanin bu asamasinda, deney yakitlar1 olarak, motorin ve farkli oranlardaki
dogalgaz-motorin yakitlar1 kullanilmistir. Yapilan deneylerde, ¢ift yakit icerigindeki
dogalgaz oranlar1 %20, %40, %60 ve %80 olarak belirlenmistir. Yakitlar, icerdikleri
dogalgaz oranina bagli olarak adlandirilmistir. %20 dogalgaz igerikli standart ¢ift
yakit C20-D, %40 dogalgaz igerikli standart ¢ift yakit C40-D, %60 dogalgaz igerikli
standart ¢ift yakit C60-D ve %80 dogalgaz igerikli standart ¢ift yakit C80-D olarak

tanimlanmustir.

Tam yiik sartlarinda gergeklestirilen deneyler, motorlarin genel karakteristiginin

belirlenmesi i¢in tam olarak yeterli olmamaktadir. Daha detayli degerlendirmelerin
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yapilabilmesi ve motorlarin farkli ¢calisma durumlarinin belirlenebilmesi i¢in kismi
yik deneylerinin yapilmasit gerekmektedir. Kismi yiik satlarinda gerceklestirilen
deneylerde, tam yiik sartlarinda elde edilen deney sonuclar1 referans alinmaktadir.
Ozellikle, belirli noktalarin degerlendirilmesi esastir. Referans alinan bu noktalar
arasinda daha c¢ok, tam yiik sartlarinda elde edilen en yiiksek motor dondiirme
momentinin, en ylksek efektif motor giiciiniin ve en diislik 6zgiil yakit tiiketiminin

elde edildigi devirler tercih edilmektedir.

Calismada, kismi yiik deneylerinin degerlendirilmesi amaciyla 1400 d/d, 1800 d/d ve
2200 d/d’ler dikkate alinmustir. 1400 d/d tam yiik sartlarinda en yiiksek motor
dondiirme momentinin ve en diisiik OYT degerinin, 2200 d/d tam yiik sartlarinda en
yliksek motor giicliniin elde edildigi devirdir. 1800 d/d ise, deneyleri biraz daha
detaylandirmak amaciyla 1400 d/d ve 2200 d/d’ler arasinda ara devir olarak

secilmistir.

6.1.1. Ozgiil yakat tiiketimi (OYT)

Farkli motor devirlerinde elde edilen, motor yiikiine baghh OYT degisimleri
Sekil 6.1°de goriilmektedir. Sekil 6.1.a’da 1400 d/d’de, Sekil 6.1.b’de 1800 d/d’de ve
Sekil 6.1.c’de 2200 d/d’de meydana gelen OYT degisimleri yer almaktadir. Cift
yakit olarak dogalgaz kullanimiyla elde edilen OYT degerlerinin, motorin
kullannmina gore diisiik-orta motor yiikleri arasinda artis gosterdigi, orta yiiklerden
itibaren yiik artistna bagli olarak motorin kullanimina gore azaldigi saptanmustir.
Ayrica motorun devir artis1 dogalgaz kullanimi icin OYT degerlerinde olumlu bir
etki gostermistir. Artan motor devri, OYT degerlerinin diisiik-orta motor yiikleri
arasinda motorine yaklagmasini, orta-yiiksek motor yiikleri arasinda ise motorinden
daha distik seviyelerde elde edilmesini saglamistir. Standart cift yakitlariyla,
diisiik-orta motor yiikleri arasinda en yiiksek OYT degerleri yiiksek oranda dogalgaz
iceren C80-D yakitiyla, en diisiik OYT degerleri ise diisiik dogalgaz oranima sahip
C20-D yakitiyla saptanmustir. 1400 d/d’de ve %20-%60 motor yiikleri arasinda,
C20-D yakitiyla motorin kullanimina gore %2.37 oraninda, C80-D yakitiyla %10.85
oraninda artig gerceklesmistir. %60 ve lizerindeki motor yiikleri arasinda elde edilen

OYT degerlerinde ise, C20-D yakitiyla motorin kullanimina gére benzer degerler
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saglanirken, C80-D yakitiyla motorin kullanimina gore ortalama olarak %8.96
oraninda azalma belirlenmistir. Tim degerlerin genel ortalamalar1 dikkate
alindiginda, ¢ift yakitlar arasinda en yiiksek degisimin gergeklestigi C80-D yakitiyla
motorin kullanimima goére %1.99 oraninda azalma belirlenmistir. Diisiik oranda

dogalgaz iceren C20-D yakitiyla ise belirgin bir degisim ger¢eklesmemistir.

] 20 40 &0 80 Tam Tk 0 20 40 &0 20 Tam Tk
Yiike (%) Yiile (%)
a. b.
h25

S30 femmmgr e

435 - .
%340 ] e

245 4

Ozgiil Yakint Tilloetimi

150

0 20 40 &0 80 Tam Vik
Yiik (%)
C.

—+—D —8—C20-D ---k-- C40-D — x— - CE0-D - e CHI0-D

Sekil 6.1. Motor yiikiine bagli 6zgiil yakit tiikketimi degisimleri (a. 1400 d/d b. 1800 d/d c. 2200 d/d)

Deneylerde kullanilan degiskenler ve bu degiskenlerin Ki Kare Testi ile belirlenen
etki diizeyleri Sekil 6.2°’de sunulmustur. Yapilan degerlendirme sonucunda, OYT
degerlerinin motor devrinin artmasiyla ile artti§i, motor ylkiiniin artis1 ile dnemli
oranda azaldigi belirlenmistir. Ortalama degerler dikkate alindiginda, dogalgaz
oranindaki artisin da OYT degerlerini bir miktar azalttig: goriilmektedir. Tiim veriler
dikkate alindiginda, OYT degerleri agisindan en elverisli ¢alisma sartlarinin diisiik
motor devirlerinde ve yiiksek motor yiiklerinde, yiiksek oranda dogalgaz igeren ¢ift

yakitlarin kullanimiyla saglandig tespit edilmistir.
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Sekil 6.2. Farkli motor parametrelerinin OYT degerlerinde meydana getirdigi etki diizeyleri

Cift yakit kullannmi ile elde edilen OYT degerleri motorin degerleriyle
karsilastirildiginda, iki farkli olusum dikkat ¢ekmektedir. Bunlardan ilki diisiik-orta
yuklerde meydana gelen artiglar, digeri ise yiiksek yiiklere dogru olusan azalmadir.
Diisiik motor yiiklerinde, standart ¢ift yakitlarin kullanimi ile elde edilen OYT
degerlerinin motorin kullanimina gére daha yiliksek olmasinin nedeni, dogalgazin geg
tutusmasi ve daha yavas yanmasi nedeniyle yanmanin kotiilesmesidir. Bu hususta,
silindir i¢i sicakliklarinin 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Diisiik yiiklerde silindir i¢i
sicakliklarinin da diisiik olusu, yanma olusumunu kétiilestirmektedir. Artan motor
yiikii ile silindir igi sicaklik ve basing degerlerinin artis gdstermesi, OYT degerlerinin
azalma egilimini ve 6zellikle yiiksek yiiklerde standart ¢ift yakit kullanimi ile OYT
degerlerinin motorin kullanimina gore azalmasini saglamistir. Artan silindir igi
sicakliklari, ¢ift yakit yanmasinda tutusma gecikmesini ve yanma siiresini kisaltan bir
etki goOstermektedir [12]. Bu etki yiiksek yiik sartlarinda yanma olusumunu
iyilestirmekte ve OYT’nin motorin kullanimima gére azalmasina neden olmaktadir.
Silindir i¢i sartlar1 yaninda, yakitlarin sahip oldugu 1sil deger de 6nemli bir 6zelliktir.
Dogalgazin sahip oldugu 1si1l deger motorine gore daha yiiksektir. Bu durum,
motorinle ayn1 1s1l degere sahip olan standart ¢ift yakitlarin daha az yakat tiiketimi ile
benzer performans degerlerini yakalayabilmelerini saglamaktadir. M. G. Galal ve
ark. [16], dogalgazl1 ve ¢ift yakitli bir dizel motorunda OYT degerlerinin dogalgaz
kullanimi ile motorin kullammina gére arttigini, ancak yiiksek yiik sartlarinda OYT

degerlerinin motorin kullanimina gore azaldigini belirlemislerdir. M. Ergeneman ve
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ark. [23] ¢ift yakitli bir otobiiste, dogalgaz kullanimiyla elde edilen OYT degerlerinin

motorin kullanimina gore bir miktar azaldigini belirtmislerdir.

6.1.2. Ozgiil enerji tiikketimi (OET)

Sekil 6.3’te, farkli motor devirlerinde, motorin ve standart ¢ift yakitlarin kullanimiyla
elde edilen motor yiikiine bagli OET degisimleri goriilmektedir. OET degisimleri
motor yiikiindeki artisa gore azalan bir egilim gdstermektedir. En diisiik OET
degerleri, diisiik-orta motor yiikleri arasinda motorinle elde edilmistir. Bu ¢alisma
sartlarinda en yiiksek OET degerleri, yiiksek oranli dogalgaz kullanimiyla
gerceklesmistir. Yiiksek yiiklerde ve dzellikle tam yiik sartlarinda en yiiksek OET
degerleri motorinle saglanirken, en diisiik OET degerleri yiiksek oranli dogalgaz

kullanimiyla belirlenmistir.
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Sekil 6.3. Motor yiikiine bagli 6zgiil enerji tiiketimi degisimleri (a. 1400 d/d, b. 1800 d/d, c. 2200 d/d)
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Elde edilen veriler genel olarak degerlendirildiginde, %20-%60 motor yiikleri
arasinda ¢ift yakit igerigindeki dogalgaz oramnin artis1 ile OET degerlerinin artis
gosterdigi belirlenmistir. Tam yiik sartlarinda artan dogalgaz oranina bagl olarak,
OET degerlerinin azaldig1 saptanmustir. 1400 d/d’de elde dilen veriler
incelendiginde, en yiiksek OET degerlerinin C80-D yatkiyla, en diisik OET
degerlerinin ise C20-D yakitiyla elde edildigi belirlenmistir. Bu devirde, tiim
yiiklerin ortalamasi dikkate alindiginda, C80-D yakitiyla motorin kullanimina gore
%18.71 oraninda, C20-D yakitiyla ise motorin kullanimina goére %5.07 oraninda artis
elde edilmistir. Tiim degerlerin genel ortalamalar1 dikkate alindiginda ise, C20-D ve
C80-D yakitlartyla motorin kullanimina gore ortalama olarak sirasiyla %3.96 ve

%15.23 oranlarinda artis tespit edilmistir.

Sekil 6.4°te farkli motor parametrelerinin OET degerleri iizerindeki etki diizeyleri
sunulmustur. OET degerlerindeki en etkili faktdriin motor yiikii oldugu
belirlenmistir. Motor yiikiindeki artisin OET degerlerini énemli orada diisiirdiigii
saptannugtir. Motor devri ve dogalgaz oranindaki artiglar ise OET degerlerinin
artmasina neden olmustur. Elde edilen tiim veriler dikkate alindiginda, en elverigli
OET degerlerinin diisiik motor devirlerinde ve yiiksek motor yiiklerinde elde edildigi
belirlemistir. Bunun yani sira, motorin kullamminin daha elverisli OET degerleri

sagladig tespit edilmistir.
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Sekil 6.4. Farkli motor parametrelerinin OET degerlerinde meydana getirdigi etki diizeyleri
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Standart ¢ift yakitlarin kullanimiyla elde edilen OET degerlerinin diisiik yiiklerde
motorin kullanimina gore artis géstermesi, artan yakit tiiketimi nedeniyledir. Yiiksek
yiiklerde iyilesen yakit tiiketimi degerleri ise, standart ¢ift yakitlarin kullanimiyla

elde edilen OET degerlerinin motorin kullanimia gére azalmasini saglamustir.

6.1.3. Efektif verim

Sekil 6.5’te, farkli motor devirlerinde elde edilen, motor yiikiine bagl efektif verim
degisimleri goriilmektedir. Efektif verim degerleri motor yiikiiniin artmasiyla birlikte
artis gostermektedir. En yiiksek efektif verim degerleri, diisiik-orta motor yiikleri
arasinda motorinle elde edilmistir. Yiiksek yiiklerde, c¢ift yakit olarak dogalgaz
kullanimi sonucu elde edilen efektif verim degerlerinin motorin degerlerine

yaklastig1 ve tam yiik sartlarinda artis gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 6.5. Motor yiikiine bagli efektif verim degisimleri (a. 1400 d/d, b. 1800 d/d, c. 2200 d/d)
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1400 d/d’de, %20-%80 motor yiikleri arasinda elde edilen efektif verim degerlerinde,
diisiikk oranda dogalgaz iceren C20-D yakitiyla motorin kullanimia gore %5.66,
yiiksek dogalgaz igerigine sahip C80-D yakitiyla ise %18.73 oraninda azalma
saptanmigtir. Tam yliik sartlarinda, C20-D yakitiyla motorin kullanimina gére benzer
degerler elde edilirken, C80-D yakitiyla motorin kullanimina gore %?2.88 oraninda
artis belirlenmistir. 1400 d/d’de, tiim yiik sartlarinda elde edilen efektif verim
degerlerinin ortalamalar1 dikkate alindiginda, C20-D yakitiyla elde edilen efektif
verim degerlerinin motorin kullanimina gore %4.70 oraninda, C80-D yakitiyla ise
%14.41 oraninda azaldig1 saptanmistir. Standart ¢ift yakitlarin kullanimiyla 1800 d/d
ve 2200 d/d’lerde elde edilen efektif verim degerlerinde, 1400 d/d degerleriyle
benzer egilimler gdzlenmistir. Tiim degerlerin genel ortalamalar1 dikkate alindiginda,
C20-D yakitiyla elde edilen efektif verim degerlerinin motorin kullanimina gore
%3.71 oraninda, C80-D yakitiyla ise motorin kullanimina gore %11.91 oraninda

azaldig1 saptanmustir.

Farkli motor parametrelerinin efektif verim tizerindeki etki diizeyleri Sekil 6.6’da
gorliilmektedir. Elde edilen verilere gore, efektif verim degerlerindeki degisimde en

etkili faktoriin motor yiikii oldugu saptanmustir.
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Sekil 6.6. Farkli motor parametrelerinin efektif verim degerlerinde meydana getirdigi etki diizeyleri

Motor yiikiindeki artigla birlikte, efektif verim degerlerinin de 6nemli oranda

iyilesme gosterdigi belirlenmistir. Motor devrinin artis1 ve dogalgaz oraninin artmasi
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efektif verim degerlerinin azalmasina neden olmustur. Efektif verim degerleri
acisindan en elverigli ¢alisma kosullarinin, diisiik motor devirlerinde ve yiiksek
motor yiiklerinde elde edildigi belirlenmistir. Bununla birlikte, tiim motor yiiklerinin
ortalama degerleri dikkate alindiginda motorin kullaniminin daha yiiksek efektif

verim degerleri gosterdigi saptanmustir.

Standart ¢ift yakitlarin kullanimiyla diisiik-orta motor yiiklerinde artan yakit tiiketimi
degerleri, efektif verimin azalmasina yol agmustir. Yiiksek yiiklerde ¢ift yakat
kullanimi ile artan efektif verim degerleri ise, iyilesen yanma oOzelliklerine baglh
olarak azalan yakit tiikketimi nedeniyle gerceklesmistir. M. G. Galal ve ark. [16], ¢ift
yakith bir dizel motorunda dogalgaz kullaniminin efektif verim degerlerini azalttigin
ifade etmislerdir. Calismalarinda, artan motor yiikiiyle birlikte dogalgaz kullanimi ile

elde edilen efektif verim degerlerinin motorin degerlerine yaklastigini belirtmiglerdir.

6.1.4. Hidrokarbon (HC) emisyonlari

Sekil 6.7°de motorin ve standart c¢ift yakitlarin kullanimiyla elde edilen motor
yikiine baghh HC emisyonu degisimleri goriilmektedir. Farkli motor devirlerine bagl
degisimler Sekil 6.7°deki a, b ve c grafiklerinde yer almaktadir. Standart cift
yakitlarin kullanimiyla elde edilen HC emisyonlarinin motor yiikiindeki artiga bagl
olarak Onemli oranda azaldigi ve motorin degerlerine yaklastigr goriilmektedir.
Deneylerde, ¢ift yakitlarin igerigindeki dogalgaz orani artisinin HC emisyonlarinda
onemli oranda artiy meydana getirdigi belirlenmistir. En yliksek HC emisyonu
degerlerinin tiim yiiklerde ve tiim devirlerde yiiksek oranda dogalgaz igerigine sahip
C80-D yakitiyla, en diisiik degerlerin ise motorin kullanimiyla elde edildigi
saptanmistir. En yiiksek motor dondiirme momentinin elde edildigi 1400 d/d’de, %20
yiik sartlarinda motorinle 15 ppm olarak elde edilen HC emisyonu degerleri, diisiik
oranda dogalgaz iceren C20-D yakitiyla 80 ppm ve yiiksek oranda dogalgaz iceren
C80-D yakitiyla 344 ppm degerlerinde elde edilmistir. Ayni devirde, tam yiik
sartlarinda dogalgaz igerikli ¢ift yakitlarin kullanimiyla 6l¢lilen HC emisyonu
degerlerinde ise onemli oranda azalma egilimi gozlenmistir. Bu yiik sartinda, C20-D
yakittyla 64 ppm, C80-D yakitiyla ise 161 ppm degerlerinde HC emisyonu

belirlenmistir. Tam yiik sartlarinda elde edilen HC emisyonu degerlerinin %20 motor
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ylikiinde elde edilen sonuglara gore, C80-D yakitinda yaklasik olarak %53.20
oraninda, C20-D yakitinda ise %20.11 oraninda azaldig1 saptanmustir. Elde edilen
sonuclara gore, diger devirlerde Olciilen degerlerin de benzer bir egilime sahip

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6.7. Motor yiikiine bagli HC emisyonu degisimleri (a. 1400 d/d, b. 1800 d/d, c. 2200 d/d)

Sekil 6.8’de, farkli motor parametrelerinin HC emisyonlari {izerindeki etki diizeyleri
goriilmektedir. Ki Kare Testi sonucu belirlenen S/N degerlerine goére HC
emisyonlarint etkileyen en Onemli faktoriin, kullanilan dogalgaz oranit oldugu
saptanmistir. Dogalgaz oranindaki artis, HC degerlerinde 6nemli oranda artisa neden
olmustur. Motor yiikiindeki ve motor devrindeki artis ise, HC emisyonlarini azaltan
bir etki meydana getirmistir. Elde edilen verilere gére, HC emisyonlar1 agisindan en
elverigli caligma sartlar1 yiiksek motor devirlerinde ve yiiksek motor yiiklerinde,

motorin kullanimi ile saptanmustir.
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Sekil 6.8. Farkli motor parametrelerinin HC degerlerinde meydana getirdigi etki diizeyleri

Cift yakit kullaniminda, dogalgazin egzoz portundan supap bindirmesi esnasinda
ka¢gmasi, HC artisinin 6nemli nedenlerinden biridir. Bununla birlikte, 6zellikle diisiik
motor yliklerinde ve devirlerinde, silindir i¢i sicaklik ve basincinin diisiik olusunun
yant sira, dogalgazin daha yavas yanma olusumuna yol agmasi, yanmay1
kotiilestirerek HC artisina neden olmaktadir. Artan motor yiikii, silindir i¢i sicaklik
ve basing degerlerinin artmasiyla birlikte, tutusma gecikmesi ve yanma siiresini
kisalmakta, yanma sartlarinin diisiik motor yiiklerine goére iyilesmesine neden
olmaktadir. Bu durum ise, daha fazla yakitin yanmasini ve HC emisyonlarinin diisiik
yiik sartlarina gore iyilesmesini saglamaktadir. Bunun yani sira, artan yanmis gaz
sicakligt da yanmamis hidrokarbonlarin oksidize olmasina destek olarak, HC
emisyonlarinin yiiksek yliklerde azalmasina katki saglamaktadir. M. Y. E. Selim ve
ark. [13] bir dizel motorunda ¢ift yakit olarak dogalgaz kullanimi sonucu elde edilen
HC emisyonlariin motorin kullanimina gore artig gosterdigini belirtmislerdir.
Fritz ve ark. [31] ¢ift yakith bir dizel motorunda, dogalgaz kullanimiyla elde edilen
HC emisyonlariin motorin degerlerine gore Onemli oranda arttigini ifade

etmislerdir.

6.1.5. Karbon monoksit (CO) emisyonlari

Farkli devirlerde, motorin ve standart ¢ift yakitlarin kullanimiyla elde edilen motor

yiikiine bagli CO emisyonu degisimleri Sekil 6.9’da gortilmektedir. Cift yakit olarak
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dogalgaz kullannmi, CO emisyonlarinda motorin kullanimina gére 6nemli oranda
artis meydana getirmektedir. Bu artis, motorin degerlerine gore, ozellikle diisiik
motor yliklerinde ¢ok daha yiiksek seviyelerdedir. Motor yiikiindeki artisa bagh
olarak, dogalgaz kullanim1 sonucu artan CO emisyonlarinin énemli oranda iyilestigi
ve tam yiik sartlarinda motorin kullanimmna gore azalma gdsterdigi belirlenmistir.
Artan devir sayisina bagl olarak, dogalgaz kullanimiyla elde edilen CO emisyonlari,
motorin degerlerine yaklagmaktadir. En yiiksek motor dondiirme momentinin ve en
diisiik OYT degerlerinin sapatndig1 1400 d/d’de elde edilen ve %20 motor yiikii
sartlarindaki CO degerleri dikkate alindiginda, en yiiksek degerlerin C80-D yakitiyla,
en diisiik degerlerin ise motorinle saglandigi belirlenmistir. Bu motor yiikiinde,
motorinle %0.04 olarak elde edilen CO degerleri C20-D yakitiyla %0.15, C80-D
yakitiyla %0.29 degerlerinde Ol¢lilmiistiir. Tam yiik sartlarinda ve ayni devirde elde
edilen CO degerleri ise, C20-D yakitiyla %0.27, C80-D yakitiyla %0.13 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 6.9. Motor yiikiine bagli CO emisyonu degisimleri (a. 1400 d/d, b. 1800 d/d, c. 2200 d/d)
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Sekil 6.10°da, farkli motor parametrelerinin CO emisyonlarindaki etki diizeyleri
goriilmektedir. Elde edilen verilere gore, kullanilan dogalgaz oranindaki degisimin
CO emisyonlarin1 etkileyen en 6nemli faktér oldugu belirlenmistir. Dogalgaz
oranindaki ve motor devrindeki artisin CO degerlerini arttirdigi, motor yiikiindeki
artisin ise %80 yiikke kadar onemli oranda azalmaya neden olurken, tam yiik
sartlarinda artig gosterdigi saptanmustir. En elverisli CO degerleri motorinle elde
edilmistir. Tiim degerler dikkate alindiginda, %80 motor yiikiinde ve diisiikk motor

devirlerinde daha elverisli CO degerlerinin elde edildigi saptanmustir.
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Sekil 6.10. Farkli motor parametrelerinin CO degerlerinde meydana getirdigi etki diizeyleri

CO olusumu, yakitin ayrismasi ve oksidasyonu iizerinde etkili olan, karisim sicaklig
ve yanmamis gaz yakit varligmin bir fonksiyonudur. Diisiik motor yiiklerinde,
dogalgaz kullanim1 sonucu tutugma gecikmesinin artmasi ve yavas yanma, gaz yakit
karisiminin oksidasyonunu giiclestirmekte ve CO olusumuna yol acarak motorin
degerlerine gore artisa neden olmaktadir. Artan motor yiikiiyle birlikte, silindir igi
sicaklig1 da artmakta, bunun yani sira daha hizli yanma olusumu saglanmaktadir. Bu
durum ise yanmayi iyilestirmekte ve CO emisyonlarinin oksidize olarak azalmasina
neden olmaktadir. Bu durumun sonucu olarak da, dogalgaz kullanimi sonucu artan
motor ylikiiyle birlikte CO degerleri motorin degerlerine yaklagmakta ve tam yiik

sartlarinda motorin degerlerinin altina diigmektedir.
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6.1.6. Karbon dioksit (CO;) emisyonlari

Motorin ve standart ¢ift yakitlarin kullanimiyla elde edilen, motor yiikiine bagli CO,
emisyonu degisimleri Sekil 6.11°de goriilmektedir. Farkli motor devirlerine gore

degisen CO, emisyon degerleri ise, Sekil 6.11°deki a, b ve ¢ grafiklerinde verilmistir.
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Sekil 6.11. Motor yiikiine bagli CO, emisyonu degisimleri (a. 1400 d/d, b. 1800 d/d, ¢. 2200 d/d)

Motor yiikiiniin ve motor devrinin artmasina bagli olarak, CO, emisyonlar1 artis
gostermistir. Yapilan deneyler sonucunda, ¢ift yakit olarak dogalgaz kullaniminin
CO, emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir. En
diisiik CO, emisyonu degerlerinin yliksek oranli dogalgaz kullanimiyla saglandigi, en
yiikksek CO, degerlerinin ise motorinle elde edildigi belirlenmistir. Deneylerde,
dogalgaz oranindaki artisa bagli olarak, CO, emisyonlarinin azalma egiliminde
oldugu gozlenmistir. En yiiksek motor dondiirme momentinin elde edildigi
1400 d/d’de elde edilen CO, emisyonlarinin, motorin kullanimina gore diisiik oranda

dogalgaz iceren C20-D yakitiyla 9%5.27, yiiksek oranda dogalgaz igeren C80-D
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yakitiyla %18.51 oranlarinda azaldig1 belirlenmistir. Elde edilen tiim CO; emisyonu
verileri genel olarak degerlendirildiginde ise, C20-D yakitiyla motorin kullanimina

gore %6.3 ve C80-D yakitiyla %21.8 oranlarinda azalma meydana gelmistir.

Motor devri, motor yiikii ve dogalgaz orani degiskenlerinin CO, emisyonlar
iizerinde meydana getirdigi etki diizeyleri Sekil 6.12°de goriilmektedir. Ki Kare Testi
ile elde edilen verilere gore, CO, emisyonlar: {lizerindeki en yiiksek etki motor
yiikiine bagli olarak gerceklesmistir. Elde edilen S/N degerlerine gore, CO;
emisyonlarinin motor devrindeki ve motor yiikiindeki artisa bagl olarak arttigi,
kullanilan dogalgaz oranindaki artisa bagli olarak azaldigr saptanmistir. CO,
emisyonlar1 acisindan en elverisli calisma sartlarinin, diisiik motor devirlerinde ve
diisik motor yiiklerinde kullanilan yiiksek oranli dogalgaz ile saglandigi

belirlenmistir.
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Sekil 6.12. Farkli motor parametrelerinin CO, emisyonlarinda meydana getirdigi etki diizeyleri

Dogalgazin sahip oldugu C/H oraninin motorine gore daha diisiik olmasi, ¢ift yakit
kullanim1 ile elde edilen CO, emisyonlarinin motorin kullanimina gére azalmasina
neden olmustur. Dogalgaz oranindaki artisla birlikte azalan C/H orani1 da, CO;
degerlerinin dogalgaz orani artisi ile azalmasini saglamistir. M. G. Galal ve ark. [16]
cift yakith bir dizel motorunda dogalgaz kullanimiyla elde edilen CO,
emisyonlarinin motorin kullanimina gore azaldigim1 belirlemislerdir. Bu durumun

dogalgazin motorine gore daha diisiik karbon icerigine sahip olmasi nedeniyle
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gerceklestigini vurgulamislardir. L. A. Graham ve ark. [120]’nin dizel motorlar
iizerinde yaptig1 alti1 farkli c¢alisma analizi sonucunda, CO, emisyonlarinin
azaltilmasinda, dogalgazin otobiislerde yakit olarak kullaniminin  motorin

kullanimina gdre daha etkin oldugu belirtilmistir.

6.1.7. Azot oksit (NO) emisyonlari

Farkli motor devirlerinde, motorin ve standart ¢ift yakitlarin kullanimiyla ile elde
edilen, motor yiikiine bagli NO emisyonu degisimleri Sekil 6.13’te goriilmektedir.
Standart ¢ift yakitlarin  kullanim1  diisiik-orta motor yiikleri arasinda NO
emisyonlarinin motorin kullanimina gore azalmasini saglamigtir. Orta motor
yiiklerinden yiiksek yiiklere cikildik¢a, dogalgaz kullanimiyla elde edilen NO

emisyonlart motorin kullanimina gore artig gostermistir.
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Sekil 6.13. Motor yiikiine bagli NO emisyonu degisimleri (a. 1400 d/d, b. 1800 d/d, c. 2200 d/d)
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En yiiksek NO degerleri motorinle diisiik-orta motor yiikleri arasinda saglanirken,
yiksek oranda dogalgaz iceren C80-D yakitiyla orta-yliksek motor yiikleri arasinda
elde edilmistir. En diisiik NO degerleri diisiik-orta motor yiikleri arasinda C80-D
yakitiyla, yiiksek motor yiiklerinde ise motorinle saptanmistir. Deney verileri dikkate
alindiginda, genel olarak %60 yiik sartlarinin NO emisyonlar1 i¢in bir degigim
noktast oldugu anlasilmistir. 1400 d/d’de elde edilen degerler incelendiginde, NO
emisyonlarinin %20-%60 ytik sartlar1 arasinda, C20-D ve C80-D yakitlariyla motorin
kullanimina gore ortalama olarak sirasiyla %7.41 ve %23.87 oranlarinda azaldigi
belirlenmistir. %60 ve tizerindeki motor yiikleri arasinda elde edilen NO
emisyonlarinda ise, C20-D ve C80-D yakitlariyla motorin kullanimina gore ortalama
olarak sirasiyla %2.46 ve %49.96 oranlarinda artig gézlenmistir. Bunun yani sira,
1800 d/d ve 2200 d/d’lerde elde edilen NO emisyon degerlerinin de benzer egilime
sahip oldugu anlagilmistir. Tiim degerlerin genel ortalamalar1 dikkate alindiginda,
NO degerlerinde diisiik oranda dogalgaz i¢ceren C20-D yakitiyla motorin kullanimina
gore belirgin bir degisim saglanamazken, yiiksek oranda dogalgaz igceren C80-D

yakitiyla %11.1 oraninda artis gergeklestigi tespit edilmistir.

Sekil 6.14°te, farkli motor parametrelerinin NO emisyonlari tizerindeki etki diizeyleri

gorlilmektedir.

42
47
R e e
1N
© g
£ 742 AT
7))
62 Lo
-67
oclo|o olo|lo|o|~ clo|lolo|lo
S|S|S Q|| O | P |~ Q| |8 | ®
I | R
— | - | &
Devir Yiik CNG Oram

Sekil 6.14. Farkli motor parametrelerinin NO emisyonlarinda meydana getirdigi etki diizeyleri
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NO emisyonlarini etkileyen en onemli faktoriin motor yiikii oldugu ve artan motor
yukii ile birlikte NO emisyonlarinin arttigi saptanmistir. Dogalgaz oranmin diger
faktorlere gore daha diisiik etki diizeyine sahip oldugu gozlenmistir. S/N verileri
degerlendirildiginde, NO emisyonlar1 agisindan en elverisli calisma sartlarinin,

yiiksek motor devirlerinde ve diisiikk motor yiiklerinde elde edildigi belirlenmistir.

Diistik-orta motor yiikleri arasinda, silindir i¢i sicakliklarinin diisiik olusu, dogalgaz
yanmasini zorlastirmaktadir. Bununla birlikte, dogalgazin yiiksek 1s1 kapasitesi gerek
sikistirma zamani sonunda gerekse yanmanin baslangi¢ safthast boyunca silindir igi
sicaklik ve basincimi diisiirerek, yakitin ge¢ tutusmasina ve yanmanin daha yavas
olusmasina neden olmaktadir. Bu durum ise standart ¢ift yakitlarin kullanimiyla elde
edilen NO emisyonlarini, bu yiikk sartlarinda, motorin kullanimma gore
diisiirmektedir. Artan motor yiikiiyle birlikte artan silindir i¢i sicaklik degerleri,
dogalgaz kaynakli tutusma gecikmesi ve yavas yanma siirelerini kisaltarak yanmanin
gecikmeye sarkmasini iyilestirmektedir. Bu kosulda iyilesen yanma ozellikleri ve
silindir i¢i sicakliklarinin daha da artis gdstermesi, NO olusumunu arttiran bir etki
gostermektedir. A. P. Carlucci ve ark. [19], bir dizel motorunda ¢ift yakit olarak
dogalgaz kullannominin diisiik motor yiiklerinde ve devirlerinde NO emisyonlarini
motorin kullanimina gore azalttigini, yiiksek motor yiiklerinde ve devirlerinde ise
NO emisyonlarmin artis  gosterdigini  deneysel olarak  belirlemislerdir.
R. G. Papagiannakis ve ark. [12] cift yakitlh bir dizel motorunda dogalgaz
kullaninminin NO emisyonlarini motorin kullanimina gore azalttigini saptamislardir.
Artan dogalgaz oraniyla NO emisyonlarinin daha da azaldigini, bu durumun
dogalgazin sahip oldugu yiiksek 1s1 kapasitesindeki artisla ve meydana gelen yavas
yanma sebebiyle gergeklestigini ifade etmislerdir. M. Ergeneman ve ark. [23] cift
yakit olarak dogalgaz ve motorin kullanilan bir otobiiste, motorin kullanimina gore
elde edilen NO emisyonlarinin bir miktar arttifini tespit etmislerdir. M. G. Galal ve
ark. [16] ¢ift yakith bir dizel motorunda dogalgaz kullaniminin motorin kullanimina
gore diisiik motor yiiklerinde daha diisiik, yliksek motor yiiklerinde ise daha yiiksek

NO emisyonu olusturdugunu belirlemislerdir.
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6.1.8. Egzoz gaz1 sicakliklar

Sekil 6.15’te, farkli motor devirlerinde, motorin ve standart cift yakitlarin
kullanimiyla elde edilen motor yiikiine bagli, egzoz gazi sicaklik degisimleri
sunulmustur. 1400 d/d’de elde edilen egzoz gazi sicakliklarinda, yiiksek oranda
dogalgaz igeren C80-D yakitiyla motorin kullanimina goére %6.35 oraninda, diisiik
oranda dogalgaz igerigine sahip olan C20-D yakitiyla motorin kullanimia gore
%1.56 oraninda azalma saptanmistir. Elde edilen tiim verilerin genel ortalamalari
dikkate alindiginda ise, egzoz gaz1 sicakliklarinin motorin kullanimia goére C80-D

yakitiyla %7.07 oraninda ve C20-D yakitiyla %1.47 oraninda azaldig: belirlenmistir.
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Sekil 6.15. Motor yiikiine bagh egzoz gazi sicaklik degisimleri (a. 1400 d/d, b. 1800 d/d, c. 2200 d/d)

Farkli motor parametrelerinin egzoz gazi sicakliklari iizerindeki etki diizeyleri
Sekil 6.16°da goriilmektedir. Elde edilen verilere gore, egzoz gazi sicakliklarindaki
en etkili faktorlerin motor yiikii ve motor devri oldugu belirlenmistir. Her iki

faktordeki artisin egzoz gaz1 sicakliklarmmi arttirdigr saptanmistir. Dogalgaz
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oranindaki artisin ise egzoz gazi sicakliklarini azalttigi, ancak meydana getirdigi etki
diizeyinin diger faktorlere gore daha diisiik seviyelerde gerceklestigi tespit edilmistir.
En disiik egzoz gaz1 sicakliklarmin diisiik motor devirlerinde ve diisiik motor
yiiklerinde, yiliksek oranda dogalgaz igeren ¢ift yakitlarin kullanimiyla, en yiiksek
egzoz gazi sicakliklarinin ise yiiksek motor devirlerinde ve yiliksek motor yiiklerinde

motorin kullanimiyla saglandigi belirlenmistir.
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Sekil 6.16. Farkli motor parametrelerinin egzoz gazi sicakliklarinda meydana getirdigi etki diizeyleri

Cift yakit olarak dogalgaz kullanimi sonucu, yakitin diisiik motor yiiklerinde
yanmadan ka¢masi ve kotli yanma kosullar1 egzoz gazi sicakliklarinin azalmasina
neden olmustur. Artan motor yiikiiyle ile birlikte yiikselen silindir i¢i sicakliklarina
ve iyilesen yanma olusumuna ragmen, egzoz gazi sicakliklarinin azalmasi ise bu
sartlarda azalan tutusma gecikmesi ve yanma siirelerinin etkisiyle ger¢eklesmektedir.
Artan motor yiikiiyle birlikte, tutugsma gecikmesi ve yanma siiresi azalmakta [12] ve
yanmanin genislemeye sarkmasi iyilesmektedir. Bu durum ise silindir ici

sicakliklarinin artmasina ve egzoz gazi sicakliklarinin azalmasina neden olmaktadir.
6.2. Cift Yakit Olarak Dogalgaz ve Motorin Kullaniminin Etkileri
Standart ¢ift yakitlarla yapilan deney sonuglarina gore, ¢ift yakit olarak dogalgaz

kullannminin meydana getirdigi etkiler i¢in iki ¢alisma kosulu dikkat ¢ekmektedir.

Bunlardan ilki diisiik-orta motor yiikleri arasindaki degisimleri, digeri ise
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orta-yliksek motor yiikleri arasindaki degisimleri kapsamaktadir. Yapilan deneylerde,
dogalgaz kullanimindan kaynaklanan olumsuzluklar o6zellikle diisiik-orta motor
yiikleri (%20-%60 yiikler arasi) arasinda belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Bu
nedenle gerceklestirilecek uygulamalarin bu g¢aligma sartlarina yonelmesi geregi
dogmaktadir. Ayrica motorlu tasitlarin cogunlukla diisiik-orta motor yiikleri arasinda

calismast, %20 ve %60 yiik araligin1 6nemli kilmaktadir.

6.3. Kismi Yiik Sartlarinda Gerceklestirilen Uygulamalar

Bu kisimda, dogalgaz kullanimiyla %20-%60 motor yiikleri arasinda meydana gelen
olumsuzluklara yonelik olarak, yiiksek setan sayili ve oksijen igerikli yakitlarin
kullanim1 hususunda ¢alismalar gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalarda pilot yakit
olarak motorin yerine biyodizel yakitinin kullanilmasi ve fumigasyon yontemiyle
diglyme (DGM) katkisinin uygulanmasi incelenmistir. Elde edilen degisimler

grafikler yardimiyla karsilastirmali olarak sunulmustur.

6.3.1. Pilot yakit olarak biyodizel kullanimi

Calismanin bu kisminda, ¢ift yakit kullaniminda pilot yakit tiiriniin degisimi
incelenmistir. Calismada, farkli oranlardaki dogalgaz-motorin yakitlarindan olusan
standart ¢ift yakitlarda, pilot yakit olan motorin yerine biyodizel yakiti1 kullanilmigtir.
Pilot yakit olarak biyodizel kullanilan farkli oranlardaki ¢ift yakitlarin (B-CNGQG)
motorin ve standart c¢ift yakit kullanimlarina gore etkileri motor performans
karakteristikleri ve egzoz emisyonlart acisindan incelenmistir. Elde edilen veriler,
motorin ve standart ¢ift yakitlarla elde edilen verilerle karsilastirmali olarak grafikler
yardimiyla agiklanmistir. Grafikler, dogalgaz oranlar1 dikkate alinarak hazirlanmis ve
esdeger dogalgaz oranmina sahip cift yakitlar motorin degerleriyle birlikte aym
grafikte gosterilmistir. Bu agsamada deney yakitlar1 olarak C20-B (%20 CNG + Pilot
biyodizel), C40-B (%40 CNG + Pilot biyodizel), C60-B (%60 CNG + Pilot
biyodizel) ve C80-B (%80 CNG + Pilot biyodizel) yakitlar1 kullanilmistir.
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6.3.1.1. Ozgiil yakit tiiketimi (OYT)

1400 d/d’de, B-CNG yakitlariyla elde edilen OYT degerlerinin motor yiikiine bagl
degisimleri, motorin ve standart c¢ift yakitlarin kullanimiyla elde edilen degerlerle
karsilastirmali olarak Sekil 6.17°de sunulmustur. Yapilan deneyler sonucunda, OYT
degerlerinin motor yiikiindeki artigla birlikte azaldigi ve B-CNG yakitlartyla elde
edilen OYT degerlerinin standart ¢ift yakitlarin kullanimina gore artis gdsterdigi
belirlenmistir. En yiiksek OYT degerleri %20 motor yiikiinde yiiksek oranda
dogalgaz iceren C80-B yakitiyla elde edilmis ve bu yakitla 509 g/kWh’lik OYT
degeri tespit edilmistir. %60 motor yiikiinde ise C80-B yakitiyla elde edilen OYT
degerlerinin motorine ve C80-D yakitina yaklasarak bu sartlarda en diisik OYT
degerleri sagladig1 belirlenmistir. %60 motor yiikiindeki OYT degeri C80-B yakit:
icin 235 g/kWh olarak saptanmistir.
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Sekil 6.17. Motor yiikiine bagli OYT degisimleri (a. %20 CNG, b. %40 CNG, c. %60 CNG, d. %80
CNG igerikli ¢ift yakitlar)
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Cift yakitlar dogalgaz orami dikkate alinarak birebir karsilastirildiginda, B-CNG
yakitlariyla elde edilen OYT degerlerinin standart ¢ift yakitlarin kullanimma gore
artt1g1 belirlenmistir. Bunun yam sira, dogalgaz oramindaki artis ile OYT degerlerinin
azalma egiliminde oldugu gozlenmistir. En yiiksek OYT degisimi C20-B yakitiyla,
en diisik OYT degisimi ise yiiksek oranda dogalgaz iceren C80-B yakitiyla
saglanmistir. C20-B yakitiyla C20-D yakitina gore %9.93 oraninda, C80-B yakitiyla
ise C80-D yakitina gdre %5.12 oraninda artis belirlenmistir.

Farkli motor parametrelerinin OYT degerleri {izerindeki etki diizeyleri Sekil 6.18°de
goriilmektedir. Gergeklestirilen deneyler ve yapilan Ki Kare Testi sonucunda elde
edilen verilere gore, OYT degerlerinin degisiminde en etkili faktdriin motor yiikii
oldugu belirlenmistir. Motor yiikiiniin ardindan en etkili faktorlerin yakit tlirii ve
motor devri oldugu saptanmistir. B-CNG yakitlarinin kullanimi, motor devrinin ve
dogalgaz oraninin artmast OYT degerlerinin artmasina, motor yiikiiniin artmasi ise
OYT degerlerinin azalmasina neden olmustur. Elde edilen verilere gére OYT
degerleri agisindan en elverisli ¢alisma sartlar1 diisitk motor devirlerinde ve yiiksek
motor yiiklerinde diisik oranda dogalgaz igeren standart ¢ift yakit kullanimiyla

saglanmistir.
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Sekil 6.18. Farkli motor parametrelerinin OYT degerlerinde meydana getirdigi etki diizeyleri

B-CNG yakitlariyla elde edilen OYT degerlerinin standart ¢ift yakitlara gore artis

gostermesi, biyodizelin motorine gore daha diisikk 1s1l degere sahip olmasi



95

nedeniyledir. Ayni 1s1l degeri saglayan cift yakit icerigindeki biyodizel miktari
artmakta, bu durum ise OYT degerlerinde artis meydana getirmektedir.
T. K. Gogoi ve ark. [121] bir dizel motorunda, motorin ve biyodizel karisimlarinin
kullanom1 sonucunda OYT degerlerinin motorin kullammma gore arttigimi
saptamiglardir. G. R. Kanan ve ark. [122] kullanilmig atik palmiye yaglarindan
iiretilen biyodizel yakitin1 bir dizel motorunda kullanmiglardir. Yaptiklar1 caligmada
biyodizel kullanimiyla elde edilen OYT degerlerinin motorin kullanimina gére
arttigini belirlemislerdir. M. Lapuerta ve ark. [123] bir dizel motorunda atik kizartma
yaglarindan trettikleri biyodizel yakitinin saf ve karigim halinde kullanimi sonucu

motorin kullanimina gére daha yiiksek OYT degerleri saptanmslardir.

6.3.1.2. Ozgiil enerji tiiketimi (OET)

B-CNG yakitlariyla 1400 d/d’de elde edilen OET degerlerinin motor yiikiine baglh
degisimleri, motorin ve standart c¢ift yakitlarin kullanimiyla elde edilen degerlerle
karsilastirmali olarak Sekil 6.19°da sunulmaktadir. B-CNG yakatlar ile elde edilen
OET degerlerinin motorin kullanimma gére artis gdsterdigi, standart ¢ift yakitlarin
kullanimina gore ise azaldigi belirlenmistir. Bunun yani sira, dogalgaz oranindaki
artiga bagl olarak OET degerlerinin arttigi saptanmustir. Yapilan deneyler
sonucunda, en yiiksek OET degerlerinin %20 motor yiikiinde C80-D yakitiyla
23389 kJ/kWh ve C80-B yakitiyla 23051 kJ/kWh olarak elde edildigi saptanmistir.
En diisiik OET degerleri ise %60 motor yiikiinde C20-D yakitiyla 10601 kJ/kWh ve
C20-B yakitiyla 10084 kJ/kWh olarak tespit edilmistir.

Cift yakitlar dogalgaz orani dikkate alinarak birebir karsilastirildiginda, B-CNG
yakitlariyla elde edilen OET degerlerinin standart ¢ift yakitlarin kullanimima gore
azaldig1 belirlenmistir. En yiiksek OET degisimi C20-B yakitiyla, en diisiik OET
degisimi ise C80-B yakitiyla elde edilmistir. C20-B yakitiyla C20-D yakitina gore
%2.38 oraninda azalma belirlenirken, C80-B yakitiyla C80-D yakitina gore ise ¢cok

diisiik bir oranda azalma gozlenmistir.
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Sekil 6.19. Motor yiikiine bagli OET degisimleri (a. %20 CNG, b. %40 CNG, c. %60 CNG, d. %80
CNG igerikli ¢ift yakitlar)

B-CNG kullanimi, motor devri, motor yiikii ve kullanlan dogalgaz oranlarinin OET
degerleri iizerindeki etkileri Sekil 6.20’de goriilmektedir. B-CNG kullanimiyla ve
motor yiikiindeki artisa bagl olarak OET degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Bunun
yani sira, motor devrindeki ve dogalgaz oranindaki artis OET degerlerinin artmasina
neden olmustur. Meydana gelen OET degisiminde en etkili faktdriin motor yiikii
oldugu tespit edilmistir. OET degerleri agisindan en elverisli ¢alisma sartlarinin
diisitk motor devirlerinde ve yliksek motor yiiklerinde diisiik dogalgaz oranli B-CNG

yakitlarinin kullanimi ile saglandigi belirlenmistir.
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Sekil 6.20. Farkli motor parametrelerinin OET degerlerinde meydana getirdigi etki diizeyleri

Dogalgazin diisik motor yiiklerinde yanma olusumunu kétiilestirmesi nedeniyle
B-CNG yakitlariyla elde edilen yakit tiiketimi degerleri motorin kullanimina gore
artis gdstermekte ve OET degerlerinin motorin kullanimina gdre artmasina neden
olmaktadir. B-CNG yakitlari ile elde edilen OET degerlerinin standart ¢ift yakitlarin
kullanimina gore azalmasi ise biyodizelin yiiksek setan sayis1 ve oksijen igeriginin de
katkistyla yanmayi iyilestirici etkisinden kaynaklanmaktadir. Her ne kadar yakit
tilketimi degerleri artis gosterse de iyilesen yanma Ozellikleri nedeniyle bu artis daha

makul seviyelerde elde edilmis ve OET degerlerinin azalmasina neden olmustur.

6.3.1.3. Efektif verim

B-CNG yakitlarinin kullannmiyla elde edilen efektif verim degerlerinin motorin
kullanimina gore azaldigi, standart ¢ift yakitlarin kullanimina gore artis gosterdigi
belirlenmistir. Sekil 6.21°de, B-CNG yakaitlart ile 1400 d/d’de elde edilen efektif
verim degerlerinin motor yiikiine bagl degisimleri, motorin ve standart ¢ift yakitlarin
kullannmiyla elde edilen degerlerle birlikte sunulmaktadir. Elde edilen verilere gore,
motor yiikiindeki artiga bagli olarak efektif verim degerleri artis géstermistir. Bunun
yant sira, ¢ift yakitlar arasinda en yiiksek efektif verim degerlerinin %60 motor
yiikiinde ve C20-B yakitiyla, en diisiik efektif verim degerlerinin ise %20 motor
yukiinde yliksek oranda dogalgaz iceren C80-B yakitiyla elde edildigi saptanmustir.

%20 motor ylikiinde motorin kullanimiyla %21.8 degerinde elde edilen efektif verim,
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C80-B yakitiyla %15.6 olarak tespit edilmistir. %60 motor yiikiinde ise motorin
kullanimiyla %36 olan efektif verim degerinin C20-B yakitiyla %35.7 olarak elde

edildigi belirlenmistir.

Cift yakitlar dogalgaz oran1 dikkate alinarak birebir karsilastirildiginda, dogalgaz
oranindaki artiga bagl olarak efektif verim degisiminin azaldig1 belirlenmistir. Elde
edilen verilere gore, en yiiksek efektif verim degisimi C20-D yakitina gore %2.94
oraninda artan C20-B yakitiyla, en diisiik degisim ise C80-D yakitina gore %2.12
oraninda artig gosteren C80-B yakitiyla saptanmuistir.

Efektif Verim (% )

Efeliif Verim {% )
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Sekil 6.21. Motor yiikiine bagli efektif verim degisimleri (a. %20 CNG, b. %40 CNG, c. %60 CNG, d.
%80 CNG igerikli ¢ift yakitlar)

Sekil 6.22°de farkli motor parametrelerinin efektif verim degerlerinde meydana

getirdigi etki diizeyleri goriilmektedir. Efektif verim degerleri iizerindeki en yiiksek
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etki motor yiikliyle meydana gelmistir. Motor yiikiindeki artis efektif verim
degerlerinde artisa neden olmustur. Bunun yanmi sira, B-CNG yakitlariin
kullanimiyla efektif verim degerlerinin artis gosterdigi, motor devrindeki ve
dogalgaz oranindaki artisa bagli olarak efektif verim degerlerinin azaldig
belirlenmistir. Elde edilen sonuclara gore efektif verim agisindan en elverisli calisma
sartlar1 diisiik motor devirlerinde ve yiiksek motor yliklerinde kullanilan diisiik

dogalgaz oranli B-CNG yakitiyla saglanmistir.
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Sekil 6.22. Farkli motor parametrelerinin efektif verim degerlerinde meydana getirdigi etki diizeyleri

B-CNG yakitlarinin dogalgaz oran1 bazinda standart c¢ift yakitlarla karsilagtirilmasi
sonucu, efektif verim degerlerinde olusan artis biyodizelin yiiksek setan sayisi ve
oksijen igerigi ile yanmay: iyilestirici etkisi nedeniyle gerceklesmistir. Iyilesen
yanma Ozellikleri biyodizelin 1s1l degerinin motorine goére daha diisiik olmasina
ragmen, ayni performansi verecek yakit enerjisinin azalmasina neden olarak efektif
verim degerlerinin artmasini saglamistir. Gokalp ve ark. [124] bir dizel motorunda
soya yagi metil esteri kullanimmin efektif verim degerlerini motorin kullanimina
gore arttirdigin1  saptamiglardir. Calismalarinda bu durumun, biyodizelin sahip
oldugu oksijen icerigi sayesinde daha 1iyi yanma olusumu saglamasiyla
gerceklestigini ifade etmislerdir. Sahoo ve ark. [125] bir dizel motorunda
gergeklestirdikleri calismalarinda, biyodizel kullaniminin efektif verim degerlerinde

motorin kullanimina gore artig gosterdigini belirlemislerdir. Biyodizel kullanimiyla
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elde edilen bu artisin, biyodizel kullanimiyla iyilesen yanma o6zellikleri nedeniyle

gerceklestigini ifade etmiglerdir.

6.3.1.4. Hidrokarbon (HC) emisyonlari

1400 d/d’de, motorinle, standart ¢ift yakitlarla ve B-CNG yakitlariyla elde edilen HC

emisyonlarinin motor yiikiine bagl degisimleri Sekil 6.23’te goriilmektedir.
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Sekil 6.23. Motor yiikiine bagli HC emisyonu degisimleri (a. %20 CNG, b. %40 CNG, c. %60 CNG,
d. %80 CNG igerikli ¢ift yakitlar)

B-CNG yakaitlariyla elde edilen HC emisyonu degerlerinin motorin kullanimina gore
onemli oranda artig gosterdigi, standart ¢ift yakitlarin kullanimia gore ise azaldig
belirlenmistir. Bunun yami sira, B-CNG yakitlar1 arasinda en yiiksek HC
emisyonunun %20 motor yiikiinde yiiksek oranda dogalgaz iceren C80-B yakitiyla
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289 ppm degerinde, en diisiik HC emisyonunun ise %60 motor yiikiinde diigiik
oranda dogalgaz iceren C20-B yakitiyla 61 ppm degerinde elde edildigi saptanmustir.
Ayni sartlarda C80-D yakitiyla 344 ppm ve C20-D yakitiyla 74 ppm HC emisyonu

degerleri tespit edilmistir.

Cift yakitlar dogalgaz orami dikkate alinarak birebir karsilastirildiginda, B-CNG
yakitlariyla elde edilen HC emisyonlarinin standart ¢ift yakitlarin kullanimina gore
azaldig1r belirlenmistir. Diisiik oranda dogalgaz iceren C20-B yakitiyla C20-D
yakitina gore %16.91 oraninda, yliksek oranda dogalgaz iceren C80-B yakitiyla ise
C80-D yakitina gore %25.48 oraninda azalma ger¢eklesmistir.

Sekil 6.24°te farkli motor parametrelerinin HC emisyonlarinda meydana getirdigi
etki diizeyleri sunulmustur. Motor parametreleri arasinda en etkili faktoriin kullanilan

dogalgaz orani oldugu saptanmustir.
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Sekil 6.24. Farkli motor parametrelerinin HC emisyonlarinda meydana getirdigi etki diizeyleri

Dogalgaz oranindaki artisin HC degerlerinde 6nemli oranda artisa neden oldugu
belirlenmistir. Bunun yan1 sira, B-CNG yakitlarinin kullanimiyla, motor devrindeki
ve motor yiikiindeki artigla birlikte HC emisyon degerlerinin azalma egilimi
gosterdigi saptanmustir. Gergeklestirilen degerlendirme sonucunda, yiiksek motor
devirlerinde ve yiiksek motor yiiklerinde diisiik oranda dogalgaz iceren B-CNG

yakitlarinin kullanimiyla en elverisli HC degerlerinin saglandig tespit edilmistir.
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B-CNG vyakitlariyla elde edilen HC degerlerinin standart ¢ift yakitlarin kullanimina
gore azalmasi, biyodizelin sahip oldugu oksijen igerigi nedeniyledir. Biyodizel
icerigindeki oksijenin yanma verimini arttirdig1 ve dogalgazdan kaynaklanan yanma
sorunlarindan dolay1 olusan HC emisyonlarinin yanarak azaldigi ongdriilmektedir.
S. Puhan ve ark. [126] keten tohumu yagindan elde edilen biyodizel yakitinin bir
dizel motorunda kullanimi sonucunda HC emisyonu degerlerinin motorin
kullanimma goére azaldigim belirlemislerdir. Ozsezen ve ark. [76] kanola ve atik
bitkisel yaglarindan irettikleri biyodizel yakitlarimin bir dizel motorunda
kullanilmas1 sonucu elde edilen HC degerlerinin motorin kullanimina gore azaldigini
ifade etmislerdir. Bu durumun biyodizel kullanimi ile meydana gelen yanmanin

motorin kullanimina gére daha iyi olusundan kaynaklandigini belirtmislerdir.

6.3.1.5. Karbon monoksit (CO) emisyonlari

B-CNG yakitlariyla 1400 d/d’de elde edilen CO emisyon degerlerinin motor yiikiine
bagli degisimleri, motorin ve standart ¢ift yakitlarin kullanimiyla elde edilen
degerlerle karsilagtirmali olarak Sekil 6.25’te yer almaktadir. Deney verileri genel
olarak degerlendirildiginde, motor yiikiindeki artisa bagli olarak CO emisyonlarinin
azalma egiliminde oldugu ve B-CNG yakitlaryla elde edilen CO emisyonlarinin
standart ¢ift yakitlarin kullanimina gore azaldigi belirlenmistir. B-CNG yakitlar
arasinda en yliksek CO emisyonu %20 motor yiikiinde C80-B yakitiyla %0.19
degerinde, en diisitk CO emisyonu ise %60 motor yiikiinde C20-B yakitiyla %0.06

degerinde tespit edilmistir.

Cift yakitlar dogalgaz orani dikkate alinarak birebir karsilastirildiginda, en diisiik
degisimin C60-B yakitiyla ve en yiiksek degisimin ise C20-B yakitiyla elde edildigi
saptanmistir. C20-B yakitiyla C20-D yakitina gore %16.39 oraninda ve C60-B
yakitiyla C60-D yakitina gore %8.99 oraninda azalma belirlenmistir. Yiiksek oranda
dogalgaz igeren C80-B yakitiyla ise C80-D yakitina gore elde edilen azalma orani
%11.53 olarak tespit edilmistir.



0.2a

=
I
Ln

CO Emdeyonou{ % )
=
P

o
fo]
n

n.za

CO Emdeyonou{ % )
= =
- b
. —

o
[]
=

"""" oL B
P g
B . N
- %
=
o
____________________________________ U
— o —*
0 20 40 a0
Yiik (%)
a.
._'\-\.
---------- i :::__:“_ PE0000000000NOoTCICIO ot
EIa £
. n
R %
=
o
___________________________________ 39
—
0 20 40 a0
Yiik (%)
c.

——D —&— CHGD

0.20

-
o=,
Ln

0.1a

.03

0.0a

032

0.24

0.la

=
[
=]

___‘___

103

N
S
LN
___________ -_hc.-\.\:_-___-___-___-___-_
h
r\-:\__.
e e '-"i ________
[
n 20 4n &l
Fiike (%)
b.
n
h
AR S S
oy
h:};\-_n__-l
— 4
n 20 4n &l
Tiik (%)
d.
CHG-E

Sekil 6.25. Motor yiikiine bagli CO emisyonu degisimleri (a. %20 CNG, b. %40 CNG, c. %60 CNG,
d. %80 CNG igerikli ¢ift yakitlar)

Sekil 6.26°da farkli motor parametrelerinin CO emisyonlari tizerindeki etki diizeyleri

goriilmektedir. CO emisyonlarinin olusumunda en etkili faktoriin kullanilan dogalgaz

orani oldugu belirlenmistir. Cift yakitlarin icerigindeki dogalgaz oraninin artis1 CO

emisyonlarini arttirmistir. Diger onemli etki diizeyleri sirasiyla motor yiikii, motor

devri ve yakat tiirii olarak belirlenmistir. Elde edilen verilere gore, motor yiikiindeki

artisla ve biyodizel icerikli ¢ift yakitlarin kullanimi ile CO emisyon degerlerinin

azaldig1, motor devrindeki artisla CO emisyon degerlerinin arttig1 saptanmistir. CO

emisyonlar1 agisindan en elverigli calisma sartlari, diisiik motor devirlerinde ve

yiikksek motor yiiklerinde diisiik oranda dogalgaz igeren B-CNG kullanimiyla

gerceklesmistir.
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Sekil 6.26. Farkli motor parametrelerinin CO emisyonlarinda meydana getirdigi etki diizeyleri

Biyodizelin sahip oldugu oksijen yanma oOzelliklerini iyilestirici bir etki
gostermektedir. Bu durum ise B-CNG yakitlariyla elde edilen CO emisyonlarinin
standart c¢ift yakitlarin kullanimina gore azalmasini saglamaktadir. T. Garapathy ve
ark. [127] tek silindirli bir dizel motorunda jatropha yagindan elde ettikleri biyodizel
yakitinin  kullanim1  sonucunda CO emisyonlarinin motorin kullanimina gore
azaldigini tespit etmislerdir. Bu durumun biyodizel igerigindeki oksijenin yanma
ozelliklerini 1yilestirmesi nedeniyle gerceklestigini belirtmislerdir. M. Gilimiis ve ark.
[128] caligmalarinda saf biyodizel kullantminin motorin kullanimma goére CO
emisyonlarint azalttigint saptamiglardir. Biyodizel kullanimi ile azalan CO
degerlerinin, biyodizelin sahip oldugu oksijen igeriginin yanmanin tamamlanmasina
yardimct olusundan kaynaklandigini vurgulamislardir. S. Godiganur ve ark. [129],
mahua yagi metil esterinin bir dizel motorunda kullanimi sonucunda, CO
emisyonlarinin motorin kullanimina goére azaldigini belirlemislerdir. Calismalarinda
biyodizelin oksijen igeriginin yakitin yanmasma yarimct oldugunu, CO
emisyonlarinin bir kismmin fazla oksijen igerigi ile CO,’ye doniiserek CO

emisyonlarinin azalmasinda etkili oldugunu ifade etmislerdir.

6.3.1.6. Karbon dioksit (CO;) emisyonlari

Sekil 6.27°de motorinle, standart ¢ift yakitlarla ve B-CNG yakitlariyla 1400 d/d’de

elde edilen CO, emisyonu degerlerinin motor yiikiine bagli degisimleri
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gorilmektedir. Deneyler sonucunda B-CNG yakitlariyla elde edilen CO;
emisyonlarinin genel olarak motorin kullanimina gore azaldigi, standart c¢ift
yakitlarin kullanimina gore ise arttig1 saptanmistir. B-CNG yakitlartyla elde edilen
CO, degerleri dikkate alindiginda, en belirgin diisiislerin yliksek dogalgaz oranina
sahip C80-B yakitiyla %2.3 degerinde elde edildigi belirlenmistir. En yiiksek CO,
emisyonu degerinin ise diisilk oranda dogalgaz igeren C20-B yakitiyla ve %5

degerinde elde edildigi saptanmistir.
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Sekil 6.27. Motor yiikiine bagli CO, emisyonu degisimleri (a. %20 CNG, b. %40 CNG, c. %60 CNG,
d. %80 CNG igerikli ¢ift yakitlar)

Cift yakitlar dogalgaz oran1 bazinda birebir karsilastirildiginda, B-CNG yakitlariyla
elde edilen CO, emisyonu degerlerinin standart ¢ift yakitlarin kullanimina gore bir
miktar arttig1 belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, diisiik oranda dogalgaz

iceren C20-B yakitiyla C20-D yakitina gore %3.59 oraninda, yiiksek oranda
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dogalgaz iceren C80-B yakitiyla ise C80-D yakitina gore %4.85 oraninda artis
gerceklesmistir. Dogalgaz oranindaki degisime gore biyodizel yakitlarnin kendi
aralarinda belirgin bir fark saptanmamistir. C40-B yakitiyla C40-D yakitina gore
%3.34 olarak elde edilen artis orani, C60-B yakitiyla C60-D yakitina gore %4.34

oraninda belirlenmistir.

Gergeklestirilen deneyler ve yapilan Ki Kare uygulamasi sonucunda elde edilen
verilere gore, CO, emisyonlar1 iizerindeki en etkili faktoriin motor yiikii oldugu
belirlenmistir. Motor yiikiiniin ardindan CO, emisyonlarindaki etki diizeylerinin,
kullanilan dogalgaz orani, motor devri ve yakit tiirii olarak siralandig1 saptanmustir.
Bu motor parametrelerinin CO, emisyonlarindaki etki diizeyleri S/N oranina gore

Sekil 6.28’de sunulmustur.
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Sekil 6.28. Farkli motor parametrelerinin CO, emisyonlarinda meydana getirdigi etki diizeyleri

B-CNG kullaniminin yani sira, motor devir artiginin ve yiik artisinin CO, degerlerini
arttirdigi, ¢ift yakitlarin igerigindeki dogalgaz orani artisinin ise CO, emisyonlarini
azalttigr saptanmistir. Elde edilen verilere gére CO, emisyonlar1 agisindan en
elverigli calisma kosullarinin diisiik motor devirlerinde ve diisiik motor yiiklerinde
yiiksek oranda dogalgaz iceren standart cift yakitlarin kullanimi ile saglandigi

belirlenmistir.



107

Biyodizelin sahip oldugu oksijen igerigi karbon atomlarinin oksijenle tepkimesini
kolaylastirmakta ve CO, emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Bunun yani
sira, B-CNG kullanimu ile artan yakat tiiketimi degerleri silindir igerisine daha fazla
yakit piiskiirtiilmesini saglamakta, bu durum ise daha fazla yakitin yanmasi sonucu
toplam CO, miktarinda artisa neden olmaktadir. O. M. 1. Nwafor [130]
gerceklestirdigi calismasinda, kanola yagi metil esterinin bir dizel motorunda
kullanim1 sonucu motorin kullanimina gére CO, emisyonlarinin artig gdsterdigini, bu
durumun biyodizel kullanimiyla iyilesen yanma olusumunun etkisiyle gerceklestigini
vurgulamistir. G. Labeckas ve ark. [131], calismalarinda kanola yagi metil esterinin
bir dizel motorunda kullanimi sonucu olusan CO, emisyonlarinin motorin
kullanimina gore arttigini belirlemislerdir. S. Jindal ve ark. [132] direk enjeksiyonlu
bir dizel motorunda jatropha yagi metil esterinin kullanimiyla elde edilen CO;

emisyonlarinin motorin kullanimina gore artis gosterdigini saptamislardir.

6.3.1.7. Azot oksit (NO) emisyonlar:

B-CNG yakitlariyla, motorinle ve standart ¢ift yakitlarla 1400 d/d’de elde edilen NO
emisyonu degisimleri Sekil 6.29°da goriilmektedir. B-CNG yakitlariyla elde edilen
NO degerlerinin standart ¢ift yakitlarin kullanimina gore artig gosterdigi
belirlenmistir. En diisiik NO emisyonu degerlerinin %20 motor yiikiinde C80-B
yakitiyla elde edildigi saptanmistir. Bu sartlarda C80-B yakitiyla 284 ppm degerinde
NO emisyonu belirlenmistir. %60 motor yiikiinde ¢ift yakitlarla elde edilen NO
emisyonlarinin daha belirgin bir artis gosterdigi gozlenmistir. Cift yakitlarin
kullaniminda, C80-B yakitinin en yiiksek NO degerlerine ulastigi saptanmistir. Bu
sartlarda C80-B yakitiyla elde edilen NO degerleri 760 ppm olarak tespit edilmistir.

Cift yakitlarin dogalgaz orani bazinda birebir karsilagtirilmasi dikkate alindiginda,
B-CNG yakitlariyla elde edilen NO emisyonlarinin standart ¢ift yakitlarin
kullanimina gore arttig1 belirlenmistir. Diisiik oranda dogalgaz igeren C20-B
yakitiyla C20-D yakitina gére %11.38 ve yiiksek oranda dogalgaz iceren C80-B
yakitiyla C80-D yakitina gore %16.29 oraninda artis saptanmistir.
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Sekil 6.29. Motor yiikiine bagh NO emisyonu degisimleri (a. %20 CNG, b. %40 CNG, ¢. %60 CNG,
d. %80 CNG igerikli ¢ift yakitlar)

Farkli motor parametrelerinin NO emisyonlar1 {izerindeki etki diizeyleri S/N oranina
bagli olarak Sekil 6.30°da sunulmustur. NO emisyonlarinin degisiminde en etkili
faktoriin motor yiikii oldugu belirlenmistir. Artan motor yiikii ve B-CNG
kullaniminin NO emisyonlarinda artisa neden oldugu, kullanilan dogalgaz oraninin
ve motor devrinin artis1 ile NO emisyonlarinin azaldigr belirlenmistir. Motor
devrindeki degisimde 1800 d/d’ye kadar NO emisyonlarinin arttigi, 1800 d/d
sonrasinda NO emisyonlarmin azaldig1 tespit edilmistir. Tim veriler dikkate
alindiginda, NO emisyonlar1 agisindan en elverisli ¢calisma kosullarinin yiiksek motor
devirlerinde, diisiik motor yiiklerinde ve yliksek oranda dogalgaz igeren standart ¢ift

yakitlarin kullanimiyla saglandigi belirlenmistir.
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Sekil 6.30. Farkli motor parametrelerinin NO emisyonlarinda meydana getirdigi etki diizeyleri

Biyodizelin sahip oldugu oksijen igerigi ve biyodizel kullanimiyla artan silindir ici
sicakliklart B-CNG yakitlariyla elde edilen NO emisyonlarinin standart ¢ift yakitlarin
kullanimina gore artmasina neden olmustur. NO emisyonlarinin olusumunda oksijen
konsantrasyonu ve silindir i¢i sicakliklar1 iki énemli faktordiir. Buna gore biyodizelin
sahip oldugu oksijen, yakit karistminin oksijen igeriginin artmasimna neden
olmaktadir. Ayrica biyodizel yakitinin piiskiirtme baslangict motorin kullanimina
gore bir miktar daha erken gerceklesmekte ve tutusma gecikmesi siiresi bir miktar
kisalmaktadir. Bu nedenle silindir i¢i sicakliklar1 artmakta ve biyodizel yakitinin
kullanim1 sonucu yiiksek oranda NO emisyonu olusumu meydana gelmektedir.
F. Wu ve ark. [133] ¢alismalarinda bes farkli biyodizel ¢esidinin (pamuk, soya,
kanola, palmiye ve atik bitkisel yagi metil esterleri) bir dizel motorundaki etkilerini
incelemiglerdir. Caligmalarinda tiim biyodizel yakitlarinin motorin kullanimina gore
NOy olusumunu arttirdigini belirlemislerdir. Bu artigin biyodizel kullanimiyla artan
oksijen icerigi nedeniyle gerceklestigini, biyodizel kullanimiyla artan silindir ici
sicakliklarinin da bu etkiye yardime1 oldugunu ifade etmislerdir. A. Monyem ve ark.
[134], calismalarinda bir dizel motorunda soya yagindan iiretilen saf biyodizel
kullanirminin ~ motorin ~ kullanimina gore NOy  emisyonlarint  arttirdigini

belirlemislerdir.
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6.3.1.8. Egzoz gaz sicakhg:

Sekil 6.31°de B-CNG yakaitlariyla 1400 d/d’de elde edilen egzoz gazi sicakliklarinin
motor yiikiine bagli degisimleri, motorin ve standart ¢ift yakitlarin kullanimiyla elde
edilen degerlerle birlikte sunulmustur. Deney yakitlartyla elde edilen egzoz gazi
sicakliklarinin motor yiikiindeki artisa bagli olarak arttigi belirlenmistir. B-CNG
yakitlarinin kullanimiyla elde edilen egzoz gaz1 sicakliklarinin standart ¢ift yakitlarin
kullanimina gore azaldigi tespit edilmistir. En yliksek egzoz gazi sicakliginin %60
motor yiikiinde diisiik oranda dogalgaz iceren C20-B yakitiyla 212 °C, en diisiik
egzoz gazi sicakliginin ise %20 motor yiikiinde yiiksek oranda dogalgaz igeren

C80-B yakitiyla 112 °C olarak elde edildigi saptanmustir.
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Sekil 6.31. Motor yiikiine bagl egzoz gazi sicakligr degisimleri (a. %20 CNG, b. %40 CNG, c. %60
CNG, d. %80 CNG igerikli ¢ift yakitlar)
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Cift yakitlarin dogalgaz orani bazinda birebir karsilastirilmasi dikkate alindiginda,
B-CNG vyakitlar1 arasinda belirgin bir degisim ger¢eklesmedigi, sonuglarin benzer
degerler gosterdigi saptanmistir. Elde edilen egzoz gazi sicakliklarinin diisiik oranda
dogalgaz iceren C20-B yakitiyla C20-D yakitina gére %2.04 oraninda ve yliksek
oranda dogalgaz iceren C80-B yakitiyla C80-D yakitina gore ise %2.34 oraninda

azaldig1 belirlenmistir.

Sekil 6.32’de farkli motor parametrelerinin egzoz gazi sicakliklarinda meydana
getirdigi etki diizeyleri sunulmustur. Elde edilen verilere gore B-CNG yakitlarinin
kullannmiyla ve dogalgaz oranindaki artisa bagh olarak egzoz gazi sicakliklarinin
azaldig1 belirlenmistir. Motor devrindeki ve motor yiikiindeki artis ise egzoz gazi

sicakliklarinin artmasina neden olmustur.
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Sekil 6.32. Farkli motor parametrelerinin egzoz gaz sicakliklarinda meydana getirdigi etki diizeyleri

En yiiksek egzoz gazi sicaklik degerleri yiiksek motor devirlerinde ve yliksek motor
yiiklerinde, diisiik oranda dogalgaz igeren standart cift yakitlarin kullanimiyla
saglanmistir. En diisiik egzoz gaz1 sicaklik degerleri ise diisiik motor devirlerinde ve
diistik motor yiiklerinde yiiksek oranda dogalgaz igeren B-CNG yakitiyla elde

edilmistir.

Biyodizelin motorine gore sahip oldugu diisiik 1s1l deger, biyodizel icerikli ¢ift

yakitlarin kullanimiyla elde edilen egzoz gazi sicakliklarinin standart ¢ift yakitlarin
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kullanimina gére azalmasinda etkili olmustur. Bunun yani1 sira biyodizel yakitlarinin
erken piiskiirtme baglangici nedeniyle ¢ift yakit yanmasini daha erken baglatmasi, ¢ift
yakit kullanimi ile yanmanin daha erken tamamlanmasini saglayarak egzoz gazi
sicakliklarinin azalmasina neden olmustur. C. Y. Lin ve ark. [135] calismalarinda
atik kizartma yaglarindan iirettikleri biyodizel yakitinin bir dizel motoru iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Biyodizel yakitinin kullanimi sonucu egzoz gazi
sicakliklarinin motorin kullanimina gore daha diisiikk degerlerde elde edildigini
saptamislardir. Egzoz gazi sicakliklarinin, biyodizel igerigindeki oksijen nedeniyle
iyilesen yanma sonucunda, yanma siiresinin kisalmasi sonucu artan yanma

sicakliklarinin etkisiyle azaldigini ifade etmislerdir.

6.3.2. Fumigasyon yontemiyle DGM kullanimi (F-DGM)

Calismanin bu kisminda, DGM katkis1 fumigasyon yoOntemiyle ana yakit olan
dogalgaz icerisine karistirllmistir (F-DGM). DGM ve dogalgaz karistmindan olusan
ana yakit, emme manifoldu araciligryla silindire gonderilmistir. Calismanin bu
kisminda dogalgaza %10, %20 ve %30 oranlarinda DGM katkis1 uygulanmustir.
DGM igerikli deney yakitlar1 olarak 20CF10DGM, 20CF20DGM, 20CF30DGM,
40CF10DGM, 40CF20DGM, 40CF30DGM, 60CF10DGM, 60CF20DGM,
60CF30DGM ve 80CF10DGM yakitlart kullanilmistir. Deney yakitlartyla elde
edilen veriler, grafikler yardimiyla sunulmustur. Deneylerde onbes farkli yakat
kullanildigindan dolay1, elde edilen verilerin degerlendirilmesini kolaylastirmak
amaciyla tek bir grafik yerine, esdeger oranda dogalgaz kullanimlarindan olusan dort
farkl1 grafikte degerlendirmeler yapilmistir. Sekillerdeki a grafiklerinde %720
dogalgaz iceren ¢ift yakitlar ve motorin, b grafiklerinde %40 dogalgaz iceren g¢ift
yakitlar ve motorin, ¢ grafiklerinde %60 dogalgaz igeren cift yakitlar ve motorin, d
grafiklerinde ise %80 dogalgaz igeren ¢ift yakitlar ve motorin degerleri yer

almaktadir.

6.3.2.1. Ozgiil yakit tiiketimi (OYT)

En yiiksek motor dondiirme momentinin elde edildigi 1400 d/d’de, motorinle,

standart cift yakitlarla ve F-DGM yakitlartyla elde edilen OYT degerlerinin motor
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yukiine baglh degisimleri Sekil 6.33’te goriilmektedir. Deney yakitlariyla elde edilen
OYT degerleri motor yiikii ile azalan bir egilime sahiptir. 1400 d/d’deki verilere
gore, en yiiksek OYT degerlerinin yiiksek oranda DGM katkisi igeren 20CF30DGM
ve 60CF30DGM yakitlariyla diisiik motor yiiklerinde, en diisiik OYT degerlerinin ise
diisiik oranda DGM katkisi igeren 8OCF10DGM yakitiyla yiiksek motor yiiklerinde
elde edildigi belirlenmistir. %20 motor ylikiinde motorinle 387 g/kWh olarak
belirlenen OYT degeri bu sartlarda 20CF30DGM yakitiyla 497 g/kWh,
60CF30DGM yakitiyla 502 g/kWh olarak elde edilmistir. %60 motor yiikiinde ise
234 g/kWh’lik motorin degerine karsilik 80CF10DGM vyakitiyla elde edilen OYT
degeri 237 g/kWh olarak saptanmustir. 1800 d/d ve 2200 d/d’lerde elde edilen OYT
degerleri incelendiginde, 1400 d/d’de elde edilen verilerle benzer egilimlerin

gerceklestigi gdzlenmistir.

—+— 0 —&— CHGD ---&--10FDGM — -%— -20FDGM it SOFDGM

Sekil 6.33. F-DGM yakitlariyla elde edilen OYT degerlerinin, motorin ve standart ¢ift yakit
kullanimlarina gore degisimleri (a. %20 CNG, b. %40 CNG, c. %60 CNG, d. %80 CNG igerikli ¢ift
yakitlar)
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Cift yakitlar dogalgaz oram bazinda birebir karsilastirildiginda, 1400 d/d’deki OYT
degisimleri arasinda en yiiksek degerler C20-D yakitina gore %18.95 oraninda artis
gosteren 20CF30DGM yakitiyla elde edilmistir. Bu devirde en diisiik OYT degisimi
ise C80-D yakitina gore %4.18 oraninda artig gosteren 80CF10DGM yakitiyla tespit

edilmistir.

Sekil 6.34’te farkli motor parametrelerinin OYT degerleri iizerindeki etki diizeyleri
goriilmektedir. OYT degerleri iizerinde en etkili faktorler sirastyla motor yiikii, yakat
tirti, motor devri ve kullanilan dogalgaz oram1 olarak belirlenmistir. Motor
yiikiindeki artis ile OYT degerlerinin azaldigi, DGM oranindaki, dogalgaz oranindaki
ve motor devrindeki artiglarm ise OYT degerlerini arttirdign belirlenmistir. Elde
edilen verilere gére OYT degerleri acisindan en elverisli ¢alisma sartlarinin diisiik
motor devirlerinde ve yiiksek motor yiiklerinde, diisiik oranda dogalgaz iceren

standart ¢ift yakitlarin kullanimiyla elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 6.34. Farkli motor parametrelerinin OYT degerlerinde meydana getirdigi etki diizeyleri

F-DGM yakitlariyla elde edilen OYT degerlerinde standart cift yakitlarin
kullanimina gore meydana gelen artis, DGM’nin alt 1s1l degerinin motorine gore
daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni enerji igeriginin saglanabilmesi
icin silindire gonderilmesi gereken DGM miktar1 motorine gore daha fazladir. Bu
durum DGM kullannmiyla elde edilen yakit tiikketimi ve ozgiil yakit tiketimi
degerlerini arttirmaktadir. J. Song ve ark. [136] DGM ve motorin igerikli yakit
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karisimlari ile yaptiklari ¢alismada, DGM kullanimiyla elde edilen OYT degerlerinin
motorin kullanimina goére arttigini ifade etmislerdir. Bunun yanmi sira DGM katki

oranindaki artisa bagh olarak OYT degerlerinin artis gosterdigini belirlemislerdir.

6.3.2.2. Ozgiil enerji tiikketimi (OET)

1400 d/d’de motorinle, standart cift yakitlarla ve F-DGM yakitlariyla elde edilen
OET degerlerinin motor yiikiine bagl degisimleri Sekil 6.35’te goriilmektedir.
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Sekil 6.35. F-DGM yakitlartyla elde edilen OET degerlerinin, motorin ve standart ¢ift yakit
kullanimlarina gore degisimleri (a. %20 CNG, b. %40 CNG, c. %60 CNG, d. %80 CNG igerikli ¢ift

yakitlar)

1400 d/d’de elde edilen OET degerlerinin motor yiikiindeki artisla birlikte azaldig1 ve
¢ift yakitlarm kullammiyla elde edilen OET degerlerinin genel olarak motorinden

daha yiiksek degerlerde gerceklestigi tespit edilmistir. Bunun yani sira, yiiksek
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yuklerde yiiksek oranda DGM katkis1 igeren cift yakitlarin kullanimiyla, motorin
kullanimindan bir miktar daha diisiik OET degerleri saptanmistir. F-DGM yakitlari
arasinda en yiiksek OET degerleri yiiksek oranda dogalgaz igeren 80CF10DGM
yakittyla diisiik motor yiiklerinde elde edilmistir. Bu sartlarda motorinle
16529 kJ/kWh olarak elde edilen OET degerlerinin 80CF10DGM yakitiyla
22891 kJ/kWh degerlerine ulastig1 belirlenmistir. En diisik OET degerleri yiiksek
oranda DGM katkis1 iceren 20CF30DGM ve 40CF30DGM yakitlariyla saglanmistir.
Yiiksek motor yiiklerinde motorin kullanimiyla elde edilen 9986 kJ/kWh’lik OET
degeri, 20CF30DGM ve 40CF30DGM yakitlartyla sirasiyla 9969 kJ/kWh ve
10264 kJ/kWh olarak saptanmuistir.

Cift yakitlar dogalgaz oran1 bazinda birebir karsilastirildiginda, dogalgaz oranindaki
ve DGM oranindaki artisin OET degerlerinde azalmaya neden oldugu belirlenmistir.
Elde edilen en diisiikk OET degisimi 20CF10DGM yakitiyla, en yiiksek OET degisimi
ise 60CF30DGM vyakitiyla saptanmistir. 20CF10DGM yakit1 ile elde edilen OET
degerlerinde C20-D yakitina gére %1.04 oraninda, en yiiksek OET degisiminin elde
edildigi 60CF30DGM yakitiyla ise C60-D yakitina gore %6.89 oraninda azalma
saptanmistir. Bunun yani sira, yiiksek oranda dogalgaz iceren SOCF10DGM yakitiyla
C80-D yakitina gore %2.36 oraninda azalma gergeklesmistir.

F-DGM kullanimi, motor devri, motor yiikii ve kullanilan dogalgaz oranindan olusan
farkli motor parametrelerinin OET degerleri iizerindeki etki diizeyleri Sekil 6.36’da
goriilmektedir. Motor yiikiiniin OET degerleri iizerinde en etkili faktdr oldugu ve
motor yiikiindeki artigm OET degerlerini azalttigi belirlenmistir. Cift yakitlarda
kullanilan DGM miktarindaki artisin OET degerlerini azalttig1, motor devrindeki ve
dogalgaz oranindaki artisin ise OET degerlerini arttirdig: tespit edilmistir. OET
degerleri agisindan en elverisli ¢alisma sartlarinin, diisiik motor devirlerinde ve
yiiksek motor ytiklerinde, diisiik oranda dogalgaz ve yiiksek oranda DGM katkis1

iceren ¢ift yakitlarin kullanimiyla elde edildigi saptanmustir.
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Sekil 6.36. Farkli motor parametrelerinin OET degerlerinde meydana getirdigi etki diizeyleri

OET yakit verimliliginin gostergelerinden biridir ve OET degerlerinin azalmasi ayn1
miktardaki yakittan daha fazla faydalanildiginin bir ifadesidir. F-DGM yakitlariyla
elde edilen OET degerlerinin standart ¢ift yakitlarin kullanimma gore azalmasi bu
durumu ortaya koymaktadir. DGM’nin sahip oldugu 1s1l degerin motorine gore daha
diisiik olmasina ragmen, esdeger giicli elde etmek i¢in kullanilan birim enerji daha
diisiiktiir. Bu kosulda elde edilen OET degerleri standart ¢ift yakitlarin kullanimina
gore azalma gostermisti. MD. N. Nabi ve ark. [137] oksijen igerikli katki
maddelerinin bir dizel motorundaki etkilerini arastirdiklar1 c¢aligmalarinda, DGM
kullanimi sonucunda OET degerlerinde 6nemli iyilesmeler tespit etmislerdir.
Calismada DGM’nin oksijen igerigi ile yanma olusumunu iyilestirdigini ve bu

durumun OET degerlerini azalttigin1 vurgulamisglardir.

6.3.2.3. Efektif verim

Motorinle, standart ¢ift yakitlarla ve F-DGM yakitlariyla elde edilen efektif verim
degerlerinin motor yiikiine bagli degisimleri Sekil 6.37°de sunulmustur. Elde edilen
verilere gore, efektif verim degerlerinin motor yiikiindeki artisa bagl olarak arttigi
gozlenmistir. Cift yakit olarak dogalgaz kullanimiyla elde edilen efektif verim
degerlerinin motorin kullanimina goére azaldigi belirlenmistir. F-DGM kullanimiyla
ise efektif verim degerlerinin standart cift yakit kullanimlarma gore arttig

saptanmistir. F-DGM yakatlar1 arasinda en yiiksek efektif verim degerleri yiiksek
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oranda DGM katkis1 igeren 20CF30DGM ve 40CF30DGM yakitlariyla, en diisiik
efektif verim degerleri yiiksek oranda dogalgaz ve diisiik oranda DGM katkisi igeren
80CF10DGM yakitiyla elde edilmistir. En yiiksek efektif verim degerlerinin elde
edildigi yiliksek motor yiikiinde, motorinle %36 olarak elde edilen efektif verim
degeri, 20CF30DGM ve 40CF30DGM yakitlartyla sirasiyla %36.2 ve %35.1 olarak
belirlenmistir. En diisiik efektif verim degerlerinin belirlendigi sartlarda, motorin
kullanimiyla elde edilen efektif verim degeri %21.8, 8OCF10DGM yakitiyla elde

edilen efektif verim degeri ise %16.1 olarak saptanmustir.
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Sekil 6.37. F-DGM vyakatlariyla elde edilen efektif verim degerlerinin, motorin ve standart ¢ift yakit
kullanimlarina gore degisimleri (a. %20 CNG, b. %40 CNG, c. %60 CNG, d. %80 CNG igerikli ¢ift
yakatlar)

Cift yakitlar dogalgaz oran1 bazinda birebir karsilastirildiginda, DGM oraninin ve
dogalgaz oraninin artist ile birlikte efektif verim degerlerinin de 1iyilestigi

belirlenmistir. En diisiik efektif verim degisiminin 20CF10DGM yakit1 ile elde
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edildigi ve C20-D yakitina gore ortalama olarak %1.08 oraninda arttig1 saptanmustir.
En ytliksek efektif verim degisimi C60-D yakitina gore ortalama %7.49 oraninda artis
gosteren 60CF30DGM yakitiyla saglanmistir. Yiiksek oranda dogalgaz igeren
80CF10DGM yakitiyla elde edilen efektif verim degisimi ise C80-D yakitina gore

ortalama %2.42 oraninda artmustir.

Sekil 6.38’de farkli motor parametrelerinin efektif verim degerleri lizerindeki etki
diizeyleri goriilmektedir. Efektif verim degerlerinde en yiiksek etki diizeyine sahip
olan faktoriin motor yiikii oldugu belirlenmistir. Motor yikiindeki ve DGM
icerigindeki artisin efektif verim degerlerini arttirdigi, motor devrindeki ve dogalgaz
oranindaki artigin ise efektif verim degerlerini azalttig1 gdzlenmistir. Gergeklestirilen
Ki Kare Testi sonuglarina gore efektif verim degerleri agisindan en elverisli calisma
sartlar1, diisitk motor devirlerinde ve yliksek motor yiiklerinde, yiiksek oranda DGM

katkis1 ve diisiik oranda dogalgaz igeren ¢ift yakitlarin kullanimiyla saglanmstir.
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Sekil 6.38. Farkli motor parametrelerinin efektif verim degerlerinde meydana getirdigi etki diizeyleri

F-DGM yakitlariyla elde edilen efektif verim degerlerinin standart ¢ift yakitlarin
kullanimina gdre artmasi, DGM igerikli ¢ift yakitlarin yakit veriminin daha yiiksek
oldugunun bir gostergesidir. Bu kosulda DGM nin sahip oldugu 1s1l degerin motorine
ve dogalgaza gore daha diisiik olmasina ragmen yakit tiilketim miktar1 daha makul
diizeyde elde edilmistir. F-DGM yakitlaryla iyilesen yanma karakteristigi 6zgiil

enerji tilketiminde azalmaya ve efektif verim degerlerinde artisa neden olmustur.
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Y. Di ve ark. [138] calismalarinda farkli oranlardaki DGM katkilarinin bir dizel
motordaki etkilerini incelemiglerdir. Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda %?25.7
oraninda DGM igerigine kadar efektif verim degerlerinde artis belirlemislerdir. %53
oraninda DGM kullanilan deney yakitinda ise efektif verim degerlerinin motorin
kullanimina gore 6nemli oranda azaldigini vurgulamiglardir. Y. Ren ve ark. [119]
oksijen igerikli yakit karisimlarinin bir dizel motorundaki etkilerini arastirmislardir.
Calismada DGM kullanimi ile efektif verim degerlerinin arttigin1 ve bu artista iki
faktoriin etkili oldugunu belirtmiglerdir. Bu faktorler arasinda ilk olarak DGM’nin
sahip oldugu oksijen igerigini, ikinci olarak DGM kullanimiyla yanma prosesinin
motorin kullanimina gore daha kisa siirede ve daha etkili gerceklestigini

vurgulamiglardir.

6.3.2.4. Hidrokarbon (HC) emisyonlari

Motorinle, standart ¢ift yakitlarla ve F-DGM yakitlariyla elde edilen HC
emisyonlarinin motor yiikiine bagl degisimleri Sekil 6.39°da goriilmektedir. Standart
cift yakitlarla motorin kullanimina goére artan HC emisyonlariin F-DGM
kullanimiyla énemli oranda azaldig1 tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek yiiklerde daha
belirgin azalmalar gdzlenmistir. En yiiksek HC emisyonlart %20 motor yiikiinde
yiiksek oranda dogalgaz igeren 80CF10DGM yakitiyla 307 ppm degerinde elde
edilmistir. Bu sartlarda motorinle elde edilen HC emisyon degerleri 15 ppm olarak
saptanmistir. Cift yakitlar arasinda en diisiik HC emisyonunun ise %60 motor
yiikiinde 20CF30DGM yakitiyla 28 ppm degerinde elde edildigi belirlenmistir. Bu
sartlarda motorin kullanimiyla belirlenen HC emisyonunun 18 ppm degerinde elde

edildigi tespit edilmistir.

Cift yakitlarin dogalgaz orani bazinda birebir karsilagtirilmasi dikkate alindiginda,
F-DGM kullanimut ile elde edilen HC emisyonu degerlerinin artan dogalgaz ve DGM
oranlar1 ile azaldig1 belirlenmistir. Standart c¢ift yakitlarin kullanimina gore elde
edilen en yiiksek HC emisyonu degerleri 20CF10DGM yakitiyla saptanmistir. Bu
yakitla belirlenen azalma oran1 C20-D yakitina gore %17.11 olarak belirlenmistir.
Yiiksek oranda dogalgaz igeren ve yiiksek DGM igerigine sahip 60CF30DGM
yakitiyla en diisiik HC emisyonu degerleri elde edilmistir. Bu yakitla C60-D yakitina
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gore %61.44 oraninda azalma saglamistir. Yiiksek oranda dogalgaz iceren

80CF10DGM yakitiyla ise C80-D yakitina gore %21.14 oraninda azalma tespit

edilmistir.
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Sekil 6.39. F-DGM yakitlariyla elde edilen HC emisyonlarinin, motorin ve standart ¢ift yakit
kullanimlarina gore degisimleri (a. %20 CNG, b. %40 CNG, c. %60 CNG, d. %80 CNG igerikli ¢ift
yakaitlar)

Sekil 6.40’ta farkli motor parametrelerinin HC emisyonlar lizerindeki etki diizeyleri
gorlilmektedir. Dogalgaz oranindaki degisim ve F-DGM kullanim1 en yiiksek etki
diizeyine sahip faktorler olarak belirlenmistir. Dogalgaz oranindaki artisin HC
degerlerini arttirdigl, DGM oranindaki, motor devrindeki ve motor yiikiindeki
artiglarin ise HC emisyonlarint azalttig1 tespit edilmistir. HC emisyonlar1 agisindan
en elverisli calisma sartlarnin yiiksek motor devirlerinde ve yiiksek motor
yuklerinde yiliksek oranda DGM katkis1 igeren ¢ift yakitlarin kullanimiyla elde

edildigi belirlenmistir.
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Sekil 6.40. Farkli motor parametrelerinin HC emisyonlarinda meydana getirdigi etki diizeyleri

F-DGM kullanimiyla elde edilen HC emisyonlarinin standart ¢ift yakitlarin
kullanimina gore azalmasinda iki unsur 6ne ¢ikmaktadir. Birinci unsur; dogalgaz ile
DGM’nin birlikte sisteme uygulanmasindan dolayr egzoza kagan HC’lar
azalmaktadir. Ikinci unsur ise DGM’in sahip oldugu yiiksek setan sayisi ve oksijen
icerigi nedeniyle iyilesen yanma ozellikleridir. Yiiksek setan sayisina ve oksijen
icerigine sahip DGM katkist dogalgaz yanmasin1 kolaylastiran bir etki meydana
getirerek daha fazla oranda ¢ift yakitin yanmasini saglamistir. Bu durum ise esdeger
dogalgaz oranina sahip cift yakitlar arasinda, F-DGM yakitlartyla elde edilen HC
emisyonlarinin standart ¢ift yakitlarin kullanimina goére azalmasina onemli katki
saglamigtir. P. Baskar ve ark. [139] oksijen igerikli katki yakitlariin kullanimi
hususunda gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, dogal emisli, direk enjeksiyonlu ve su
sogutmal1 bir dizel motorunda DGM ve diphenyl ether (DPE) katkilarinin etkilerini
aragtirmiglardir. Elde ettikleri verilere gére HC emisyonlarinda DGM kullanimu ile
motorin kullanimina gére 6nemli oranda azalma tespit etmislerdir. Calismalarinda
DGM katkisinin sahip oldugu oksijen igerigini, yanmay1 iyilestiren ve HC

emisyonlarinda azalmaya yol agan ana faktor olarak vurgulamiglardir.

6.3.2.5. Karbon monoksit (CO) emisyonlari

Sekil 6.41°de motorinle, standart ¢ift yakitlarla ve F-DGM yakitlariyla elde edilen

CO emisyonu degerlerinin motor ylikiine bagl degisimleri sunulmustur. Elde edilen
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veriler incelendiginde, ¢ift yakitlarin kullanimi ile motor yikiindeki artisa bagl

olarak azalan bir egilim dikkat cekmektedir.
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Sekil 6.41. F-DGM yakitlariyla elde edilen CO emisyonlarmin, motorin ve standart ¢ift yakit
kullanimlarina gore degisimleri (a. %20 CNG, b. %40 CNG, c. %60 CNG, d. %80 CNG igerikli ¢ift
yakatlar)

Genel olarak F-DGM yakitlariyla elde edilen CO emisyonu degerlerinin, motorin ve
standart ¢ift yakitlarin kullanimina gore artis gostermesine ragmen, ozellikle yiiksek
oranda DGM Kkatkis1 igeren ¢ift yakitlarin motor yiikiindeki artisa bagli olarak
belirgin bir azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. 1400 d/d’de elde edilen veriler
dikkate alindiginda, en yiiksek CO emisyonu degerlerinin %20 motor yiikiinde
80CF10DGM vyakitiyla elde edildigi belirlenmistir. Bu sartlarda motorinle %0.04
degerinde elde edilen CO emisyonlarinin 80CF10DGM yakitiyla %0.32 degerine
ulagtig1 saptanmustir. Cift yakitlar arasinda en diisik CO emisyonu 60CF30DGM
yakitiyla %0.12 degerinde ve %60 motor yiikiinde elde edilmistir.
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DGM katkisi igeren deney yakitlariyla elde edilen CO emisyonu degerleri, esdeger
dogalgaz oranina sahip standart ¢ift yakitlarin kullanimina gore artis gostermistir.
Ancak bu artis oranlarinin karsim igerigindeki dogalgaz oranina gore azaldigi
belirlenmistir. En yliksek CO emisyonu degisimi C40-D yakitina gore ortalama
%25.31 oraninda artig gosteren 40CF20DGM yakitiyla, en diisik CO emisyonu
degisimi ise C60-D yakitina gére benzer degerler gosteren 60CF30DGM yakitiyla

elde edilmistir.

Sekil 6.42°de yakat tiirli, motor devri, motor yiikii ve kullanilan dogalgaz oranindan

olusan faktorlerin CO emisyonlarindaki etki diizeyleri sunulmustur.
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Sekil 6.42. Farkli motor parametrelerinin CO emisyonlarinda meydana getirdigi etki diizeyleri

F-DGM ve dogalgaz kullanim faktdrlerinin CO olusumunda diger faktorlere gore en
yiiksek etkiyi gosterdigi, her iki faktordeki kullanim orani artisinin CO emisyon
degerlerini arttirdigi saptanmigtir. Motor devrindeki artiglarin CO emisyonlarinda
artisa neden oldugu, motor ylikiindeki artisin ise CO emisyonlarinin azalmasini
sagladigi belirlenmistir. Elde edilen verilere gére CO emisyonlar1 agisindan en
elverigli calisma sartlar1 standart ¢ift yakitlarin kullanimiyla, diisiik motor
devirlerinde ve yiiksek motor yiiklerinde, diisiik oranda kullanilan dogalgaz

icerigiyle saglanmstir.
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CO olusumundaki 6nemli nedenler arasinda silindir icerisinde yeterli oksijen
bulunmayis1 ve heterojen karisim bolgelerinin varhigi gosterilmektedir. Bunun yani
sira yakitlarin C/H oranlarinin da etkili oldugu bilinmektedir. DGM katkis1 oksijen
icerikli bir yakit olarak silindir igerisindeki oksijen konsantrasyonunu arttirici bir etki
meydana getirmektedir. Ancak bu durum CO emisyonlarinin F-DGM kullanimiyla
azalmasina yeterli olmamistir. DGM’nin sahip oldugu C/H oraninin dogalgazdan
daha ytiksek olusu, F-DGM kullanilan ¢ift yakitlarin C/H igerigini arttirmaktadir. Bu
durumun CO artisinin nedenlerinden biri oldugu disiiniilmektedir. DGM’in
yogunlugu motorin ve dogalgaz yogunlugundan yiiksektir. Bu durum CO
emisyonlarindaki artis ic¢in silindir icerisinde ve Ozellikle diisiik oranda dogalgaz

kullanilan ¢ift yakitlarda heterojen karisimlarin varligini diisiindiirmektedir.

6.3.2.6. Karbon dioksit (CO;) emisyonlari

F-DGM yakitlariyla elde edilen CO;, emisyonu degerlerinin motorin ve standart ¢ift
yakitlarin kullanimiyla elde edilen degerlere gore degisimleri, motor yiikiine bagl
olarak Sekil 6.43’te sunulmustur. En yiliksek motor dondiirme momentinin saglandigi
1400 d/d’de elde edilen verilere gore, F-DGM yakaitlariyla belirlenen CO, emisyonu
degerlerinin standart ¢ift yakitlarin kullanimina gore arttig1 tespit edilmistir. F-DGM
yakitlar1 arasinda motorin kullanimma gore en yiiksek CO, emisyonu degerleri
20CF30DGM ve 40CF30DGM vyakitlariyla %60 motor yiikiinde, en diisik CO,
emisyonu degerleri ise yiiksek oranda dogalgaz iceren 80CF10DGM yakitiyla %20
motor yiikiinde elde edilmistir. Bu sartlarda motorinle %60 motor yiikiinde %5.0,
%20 motor yiikiinde %2.6 degerlerinde elde edilen CO, emisyonlarinin, %60 motor
yiikiinde 20CF30DGM ve 40CF30DGM vyakitlartyla %5.2 ve %S5.5, %20 motor
yiikiinde 80CF10DGM yakitiyla %2.4 degerlerinde elde edildigi belirlenmistir.

Cift yakitlar esdeger dogalgaz orani bazinda birebir karsilastirildiginda, en diisiik
CO; emisyonu degisiminin diisiik oranda DGM Kkatkis1 igeren ¢ift yakitlarla elde
edildigi, DGM oranmi artitkca CO, emisyonlarmin da artti§1 saptanmistir. En diisiik
CO, emisyonu degisimi C20-D yakitina gore %13.83 oraninda artan 20CF10DGM
yakitiyla, en yiiksek CO, emisyonu degisimi ise C60-D yakitina goére %15.64
oraninda artan 60CF30DGM yakitiyla elde edilmistir.
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Sekil 6.43. F-DGM yakitlartyla elde edilen CO, emisyonlarinin, motorin ve standart ¢ift yakit
kullanimlarina gore degisimleri (a. %20 CNG, b. %40 CNG, c. %60 CNG, d. %80 CNG igerikli ¢ift
yakatlar)

Sekil 6.44°te farkli motor parametrelerinin CO, emisyonlari iizerindeki etki diizeyleri
goriilmektedir. CO, emisyonlar iizerindeki en etkin faktoriin motor yiikii oldugu ve
motor yiikiindeki artisin CO, emisyonlarini arttiran bir etki olusturdugu saptanmustir.
Motor devrindeki artisin ve F-DGM kullaniminin CO, emisyonlarini arttirdigi,
dogalgaz kullaniminin ise CO, emisyonlarini azaltti1 belirlenmistir. Bunun yani sira,
dogalgaz oranindaki artisin CO, emisyonlarini daha da azaltirken, DGM oranindaki
artigla birlikte CO, emisyonlarinin artti§i gozlenmistir. Gergeklestirilen deneyler ve
yapilan Ki Kare Testi sonucunda CO, emisyonlar1 acisindan en elverisli ¢alisma
kosullarinin, diisiik motor devirlerinde ve diisiikk motor yiiklerinde, yiiksek oranda

dogalgaz iceren standart ¢ift yakitlarin kullanimiyla saglandigi saptanmustir.
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Sekil 6.44. Farkli motor parametrelerinin CO, emisyonlarinda meydana getirdigi etki diizeyleri

Yakitlarin sahip olduklart C/H orant CO, olusumunda etkili olan 6nemli bir
faktordiir. DGM’nin sahip oldugu C/H oran1 dogalgazdan daha yiiksektir ve bu
nedenle DGM kullanilan ¢ift yakitlarin C/H oranmi artmaktadir. Bu durum ise artan
karbon oranina bagli olarak CO, olusumuna neden olmaktadir. DGM kullanimu ¢ift
yakitlarin OYT degerlerinin artmasina neden olmustur. Bu durumun da daha fazla
yakitin yanmasimma ve toplam CO, olusumunun artmasina katki sagladigi
disiiniilmektedir. CO, emisyonlarinin artmasinda bir diger etken olarak DGM
kullanimi ile yanma &zelliklerinin iyilesmesi goriilmektedir. Bu durumun tam yanma

iriinii olan CO, emisyonlarinin artmasina neden oldugu sdylenebilir.

6.3.2.7. Azot oksit (NO) emisyonlar:

Sekil 6.45’te F-DGM yakatlariyla elde edilen motor yiikiine bagli NO degerlerinin
motorin ve standart ¢ift yakitlarin kullanimiyla elde edilen degerlere gore degisimleri
sunulmustur. 1400 d/d’de F-DGM yakitlariyla elde edilen NO emisyonlarinin
standart ¢ift yakitlarin kullanimina gore arttii belirlenmistir. Bunun yani sira, diisiik
oranda dogalgaz igeren F-DGM yakitlariyla elde edilen NO emisyonlarinin motorin
degerlerinin iizerinde belirlendigi, yiliksek oranda dogalgaz iceren F-DGM
yakitlariyla elde edilen NO emisyonlarinin ise genel olarak motorin degerlerinden bir
miktar daha diisiik oldugu gozlenmistir. F-DGM yakitlar1 arasinda en yiiksek NO
degerleri %60 motor yiikiinde diisiik oranda dogalgaz ve yiiksek oranda DGM katkis1
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iceren 20CF30DGM ve 40CF30DGM yakitlartyla elde edilmistir. Bu yakatlarla
sirasiyla 722 ppm ve 797 ppm degerlerinde NO degerleri tespit edilmistir. F-DGm
yakitlar1 arasinda en diisiik NO degerleri %20 motor yiikiinde yiiksek oranda
dogalgaz iceren 80CF10DGM yakitiyla 280 ppm degerlerinde elde edilmistir. Bu
sartlarda motorinle %20 motor yiikiinde 468 ppm ve %60 motor yikiinde ise

645 ppm degerlerinde NO emisyonu saptanmistir.
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Sekil 6.45. F-DGM yakitlariyla elde edilen NO emisyonlarinin, motorin ve standart ¢ift yakit
kullanimlarina gore degisimleri (a. %20 CNG, b. %40 CNG, c. %60 CNG, d. %80CNG igerikli ¢ift
yakatlar)

Cift yakitlarin esdeger dogalgaz orani bazinda birebir karsilastirilmasi sonucunda,
F-DGM yakitlarinin kullanimiyla ve artan DGM oranu ile birlikte NO emisyonlarinin
standart ¢ift yakitlarin kullanimina gore arttig1 belirlenmistir. Bu sartlarda en yiiksek
NO emisyonu degisimi yiiksek oranda dogalgaz ve yliksek oranda DGM katkisi
iceren 60CF30DGM yakitiyla, en diisiik NO emisyonu degisimi ise diigiik oranda
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dogalgaz ve diisiik oranda DGM katkis1 iceren 20CF10DGM yakitiyla elde
edilmistir. 60CF30DGM yakitiyla C60-D yakitina goére 9%33.46 oraninda,
20CF10DGM yakitiyla ise C20-D yakitina goére %4.55 oraninda artig tespit

edilmistir.

Farkli motor parametrelerinin NO emisyonlar1 iizerindeki etki diizeyleri
Sekil 6.46’da goriilmektedir. NO emisyonlari tizerindeki en etkili faktdrlerin motor

yiikii ve kullanilan dogalgaz orani oldugu saptanmustir.
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Sekil 6.46. Farkli motor parametrelerinin NO emisyonlarinda meydana getirdigi etki diizeyleri

Motor yiikiindeki artigin NO emisyonlarini arttirirken, dogalgaz oranindaki artisin
NO emisyonlarinda azalmaya neden oldugu belirlenmistir. F-DGM kullanim1 ve
DGM oranindaki artigla birlikte elde edilen NO emisyonlarinin, standart cift
yakitlarin kullanimina gore arttigi gozlenmistir. Motor devrindeki degisim dikkate
alindiginda 1800 d/d’de elde edilen NO emisyonlarmin diger devirlere gore daha
yiksek oldugu belirlenmistir. Tiim deney sonuglari dikkate alindiginda, NO
emisyonlar1 acgisindan en elverisli ¢alisma kosullarinin yiiksek motor devirlerinde ve
diisiik motor yiiklerinde, yiiksek dogalgaz igerikli ve diisiik DGM oranina sahip ¢ift

yakitlarin kullanimiyla elde edildigi saptanmustir.

DGM oranindaki artisa bagl olarak artan oksijen igcerigi NO emisyonlarinda artisa

neden olmaktadir. Bunun yani sira yanma unsurlarinin NO olusumundaki etkisi
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bliyiiktiir. DGM’nin yiliksek setan sayist ve oksijen igerigi nedeniyle tutusma
gecikmesini azaltmasi, 1s1 yaymminim merkezini UON’ya yaklastirmaktadir. Bu
durum yanmanin iyilesmesine ve yanma siiresinin kisalmasina neden olmaktadir.
[119]. Bu kosulda silindir i¢i sicakliklar1 da artis gdstermekte ve oksijen miktarindaki
artisla birlikte NO emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Song ve ark. [136]
yaptiklar1 caligmada oksijen igerikli DGM vb. baz1 yakitlarin bir dizel motordaki
etkilerini incelenmislerdir. Gergeklestirdikleri ¢alismada DGM oranindaki artisa
bagli olarak NOy emisyonlarinin arttifini ifade etmiglerdir. NOyx emisyonlarinin
DGM orani ile birlikte artig gostermesinin artan oksijen igerigi ile ilgili oldugunu
vurgulamislardir. Zannis ve ark. [140] gerceklestirdikleri ¢alismalarinda kullandiklar1
DGM katkist sonucu NOy emisyonlarinin dizel yakitina gore artis gosterdigini ifade
etmiglerdir. Bunun yani1 sira meydana gelen bu artisin DGM kullanimi ile artan

oksijen igerigi sebebiyle olustugunu belirtmislerdir.

6.3.2.8. Egzoz gaz1 sicakhig:

F-DGM yakitlartyla elde edilen egzoz gazi sicakliklarinin motor yiikiine bagh
degisimleri, motorinle ve standart ¢ift yakitlarla karsilastirmali olarak Sekil 6.47°de
sunulmustur. Elde edilen verilere gore, F-DGM yakitlartyla elde edilen egzoz gazi
sicakliklarinin genel olarak motorin ve standart ¢ift yakitlarin kullanimina gore
azaldig1 belirlenmistir. F-DGM yakatlar arasinda en yiiksek egzoz gazi sicakligr %60
motor yiikiinde 20CF10DGM yakitiyla 215 °C, en diisiik egzoz gazi sicakligi ise
%20 motor yiikiinde 20CF10DGM yakitiyla 110 °C olarak belirlenmistir.

Cift yakitlarin dogalgaz orani bazinda birebir karsilastirilmasi dikkate alindiginda,
F-DGM yakitlan ile elde edilen egzoz gazi sicakliklarinin standart ¢ift yakitlarin
kullanimina goére azaldigt ve DGM oranindaki artisin egzoz gazi sicakliklarini
azalttig1 belirlenmistir. Standart c¢ift yakitlara gore elde edilen en diisiik egzoz gazi
sicakligr degisimi C20-D yakitina yakin degerler gosteren 20CF10DGM ve
40CF10DGM yakaitlariyla elde edilmistir. En yliksek egzoz gazi sicakligi degisimi ise
C60-D yakitina gore %5.56 oraninda azalan 60CF30DGM yakitiyla saptanmustir.
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Sekil 6.47. F-DGM yakaitlariyla elde edilen egzoz gazi sicakliklarinin, motorin ve standart ¢ift yakit
kullanimlarina gore degisimleri (a. %20 CNG, b. %40 CNG, c. %60 CNG, d. %80CNG igerikli ¢ift
yakaitlar)

Sekil 6.48’de farkli motor parametrelerinin egzoz gazi sicakliklarindaki etki
diizeyleri goriilmektedir. Motor yiikii egzoz gazi sicakliklarini etkileyen en 6nemli
faktor olarak belirlenmistir. Motor devrindeki ve motor yiikiindeki artiglarin egzoz
gaz1 sicakliklarimi arttirdigi, dogalgaz oranindaki artisla egzoz gaz sicakliklarinin
azaldig1 saptanmistir. Bunun yani sira F-DGM kullanimu ile egzoz gaz sicakliklarinin
motorin kullanimina gore azaldig1 belirlenmistir. En yiiksek egzoz gazi sicakliklarina
yuksek devirlerde ve yiiksek motor yiiklerinde, diisiik oranda dogalgaz iceren
standart c¢ift yakitlarin kullanimiyla ulagilmistir. Bunun yani sira, en diisiik egzoz
gaz1 sicakliklarinin, diisik motor devirlerinde, diisiik motor yiiklerinde yiiksek
dogalgaz igerikli ve yiksek DGM oranina sahip cift yakitlarin kullanimiyla

saglandigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.48. Farkli motor parametrelerinin egzoz gaz sicakliklarinda meydana getirdigi etki diizeyleri

DGM katkisiin yiiksek setan sayisi ile tutusma gecikmesini kisaltmasi ve yanma
olusumunu daha erkene almasi [119], yanmanin dogalgaz kullanimiyla genislemeye

sarkmasini iyilestirerek egzoz gazi sicakliklarinin diismesine neden olmustur.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, bir dizel motorunda alternatif yakit olarak dogalgaz kullaniminin,
motor performans karakteristiklerinde ve egzoz emisyonlarinda neden oldugu
olumsuzluklarin belirlenmesi ve bu olumsuzluklarin 1iyilestirilmesine yOnelik
caligmalarin uygulanmasi amaglanmistir. Bu hususta, ¢ift yakit yontemiyle dogalgaz
kullaniminda, pilot yakit olarak motorin yerine biyodizel kullanimi ve dogalgaza

fumigasyon yontemiyle diglyme katkis1 uygulamalar1 gergeklestirilmistir.

Calismada, oncelikle dizel motoru, dogalgaz yakit sistemi eklenerek ¢ift yakitla
caligabilecek duruma getirilmistir. Deney motorunun ve deney diizeneginin
hazirlanmasindan sonra, motorin ile ve ¢ift yakit olarak farkli oranlardaki
dogalgaz-motorin yakitlariyla tam yiik ve kismi yiik deneyleri gerceklestirilmistir.
Bu deneylerin sonucunda, motor performans karakteristikleri ve egzoz emisyonlari
acisindan, c¢ift yakit olarak dogalgaz-motorin kullaniminin neden oldugu
olumsuzluklar ve bu olumsuzluklarin meydana geldigi ¢alisma kosullar
belirlenmistir. Sonraki asamada ise, elde edilen bulgular dikkate alinarak, sorunlarin
meydana geldigi kosullarda, pilot yakit olarak biyodizel kullanim1 ve diglyme katkis1

uygulamalarina ait deneyler gergeklestirilmistir.

Cift yakit uygulamasinda, motorinin 1s1l degeri gbz oniine alinarak %20, %40, %60
ve %80 oranlarinda dogalgaz kullanilmistir. Biyodizel yakiti ¢ift yakit
uygulamasinda motorin yerine pilot yakit olarak, diglyme ise dogalgaza fumigasyon
yontemiyle ilave katki yakiti olarak kullanilmistir. Biyodizelin pilot yakit olarak
kullanildigr ¢ift yakitlar C20-B, C40-B, C60-B ve C80-B yakitlar1 olarak, DGM ise
her bir standart cift yakita %10, %20 ve %30 oranlarinda uygulanmak iizere
F10DGM, F20DGM ve F30DGM yakaitlari olarak tanimlanmustir.
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Dizel motorunda, dogalgazin ¢ift yakit olarak kullanimi sonucu, standart motorin
kullannmmna gore diisiik-orta motor yiikleri arasinda motor performans
karakteristiklerinin kotiilestigi, HC ve CO emisyonlarinda onemli oranda artigin
gerceklestigi belirlenmistir. Orta-yiiksek motor yiiklerinde ise motor performans
karakteristiklerinin iyilesme gosterdigi, HC ve CO emisyonlarimin belirgin bir

azalma egiliminde oldugu gozlenmistir.

Elde edilen bulgulara gore, dogalgaz kullaniminin diisiik-orta motor yiikleri arasinda,
belirgin sorunlara yol actigt ve yapilacak ¢aligmalarin  bu kosullarda
gerceklestirilmesi  gerektigi degerlendirilmistir. Bu hususta, pilot yakit olarak
biyodizel kullaniminin ve diglyme katkis1 uygulamalarinin %20-%60 motor yiikii

araliginda kullanimi 6ngoriilmiistiir.

Deneyler sonucunda, diisiik-orta motor yiikleri arasinda standart ¢ift yakitlarin
kullanimiyla elde edilen OYT degerlerinin motorin kullanimima gore artis gosterdigi
saptamistir. 1400 d/d’de, diislik oranda dogalgaz kullanilan C20-D yakitiyla motorin
kullanimina gore %2.37 olarak belirlenen artis orani, C80-D yakitiyla %10.85°¢
yukselmistir. Pilot yakit olarak biyodizel kullanimi ve DGM katkis1 uygulamalariyla
yapilan deneyler sonucunda, bu motor devrinde OYT degerlerinin motorin ve
standart ¢ift yakitlarin kullanimima gore artig gosterdigi, bunun yam1 sira DGM
katkisinin pilot yakit olarak biyodizel kullanimina gére daha olumlu sonuglar verdigi
belirlenmistir. OYT degerleri incelendiginde, pilot yakit olarak biyodizel kullanilan
C20-B yakitiyla C20-D yakitina gore %9.93 ve C80-B yakitiyla C80-D yakitina gore
%S5.12 oraninda artig tespit edilmistir. DGM katkisinin kullanildigi ¢ift yakitlar
arasinda ise, 20CF10DGM yakitiyla C20-D yakitina gore %6.20 ve 80CF10DGM
yakitiyla C80-D yakitina gore %4.18 oraninda artis saptanmustir.

Standart cift yakit olarak dogalgaz-motorin kullanimiyla elde edilen OET
degerlerinin, dogalgaz oranindaki artigla birlikte motorin kullanimina gore arttig
belirlenmistir. Bunun yani sira, pilot yakit olarak biyodizel kullanimi ve DGM
katkis1 sonucunda elde edilen OET degerlerinin, standart ¢ift yakit olarak dogalgaz
kullanimima goére azaldigi tespit edilmistir. 1400 d/d’deki degerler dikkate
alindiginda, motorin kullanimina gére C20-D yakitiyla %6.73 ve C80-D yakitiyla
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%28.27 oranlarinda artig belirlenmistir. OET degerlerinin pilot yakit olarak biyodizel
kullanilan C20-B yakitiyla C20-D yakitina gore %2.82 ve C80-B yakitiyla C80-D
yakitina gore %2.05 oranlarinda azaldig1 saptanmistir. DGM katkis1 uygulamalart ile,
20CF30DGM yakittyla C20-D yakitina gore %2.72 ve 60CF10DGM yakitiyla C60-

D yakitina gore %6.32 oranlarinda azalma tespit edilmistir.

Efektif verim degerleri, standart ¢ift yakit kullanimiyla diisiik-orta motor yiikleri
arasinda, motorin kullanimina gore azalmistir. 1400 d/d’deki degerler incelendiginde,
C20-D yakitiyla elde edilen efektif verim degerlerinin motorin kullanimina gore
%6.25 oraninda, yiiksek oranda dogalgaz iceren C80-D yakitiyla ise %21.52
oraninda azaldigi belirlenmistir. Pilot yakit olarak biyodizel kullanimi ve DGM
katkis1 uygulamalarimin standart ¢ift yakitlarin kullanimiyla elde edilen efektif verim
degerlerini iyilestirdigi saptanmistir. Efektif verimin, biyodizelin kullanildig1 ¢ift
yakitlar arasinda C20-B yakitiyla C20-D yakitina gore %2.94 ve C80-B yakitiyla
C80-D yakitina gore %2.12 oranlarinda arttig1 belirlenmistir. DGM katkisi igeren ¢ift
yakitlar arasinda ise efektif verim degerlerinin, 20CF30DGM yakitiyla C20-D
yakitina gore %2.87 ve 60CF30DGM yakitiyla C60-D yakitina gore %6.84 oraninda
artt1ig1 tespit edilmistir.

HC ve CO emisyonlarinin, standart ¢ift yakit olarak dogalgaz kullanimiyla motorin
kullanimina gore artig gosterdigi, bu artisin yiiksek dogalgaz oranina bagli olarak
arttig1 belirlenmistir. Biyodizelin pilot yakit olarak kullamildigr ¢ift yakith
caligmalarda, HC ve CO emisyonlarinda, standart ¢ift yakitlarin kullanimina gore
azalma saptanmistir. C80-B yakitiyla C80-D yakitina goére HC emisyonlarinda
%25.48 oraninda, CO emisyonlarinda ise %11.53 oraninda azalma belirlenmistir.
DGM katkisinin kullaninmi HC emisyonlarinda 6nemli oranda azalmaya neden
olmustur. 60CF30DGM yakitiyla C60-D yakitina gére %61.44 oraninda azalma
tespit edilmistir. DGM katkisinin kullanimiyla CO emisyonlarinda elde edilen
degerlerin genel ortalamalar1 dikkate alindiginda bir miktar artis goriilse de, bu

degerlerin belirsizlik sinirlarinin igerisinde kaldig1 belirlenmistir.

CO, emisyonlarinin, standart ¢ift yakit olarak dogalgaz kullanimiyla motorin

kullanimina gore azaldigi, biyodizel kullanimi ve DGM katkist uygulamalariyla ise
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standart ¢ift yakit kullanimlarina gore arttifi tespit edilmistir. Diisiik-orta motor
yuklerinde, yliksek oranda dogalgaz igeren C80-D yakitiyla elde edilen CO,
emisyonlarinin, motorin kullanimina goére %17.73 oraninda azaldigi belirlenmistir.
Bunun yani sira, CO, emisyonlarin biyodizelin pilot yakit olarak kullanildigi
C80-B vyakitiyla C80-D yakitina gore %4.85 oraninda ve DGM katkisinin
kullanildig1 80CF10DGM yakitiyla ise %5.75 oraninda arttig1 saptanmistir.

NO emisyonlari, standart ¢ift yakit olarak dogalgaz kullanimi ile diigiik-orta motor
yliklerinde motorin kullanimina gore azalmistir. Bu azalmanin dogalgaz oranindaki
artisa gore daha da belirginlestigi gozlenmistir. Yiiksek oranda dogalgaz igeren
C80-D yakitiyla elde edilen azalma oram1 %22.14 olarak saptanmistir. Biyodizel
kullanimi ve DGM katkis1 uygulamalar1 sonucu elde edilen NO emisyonlarinin
standart ¢ift yakit kullanimina goére bir miktar arttigi belirlenmistir. Bu sartlarda
C80-B yakitiyla C80-D yakitina gore %16.29 oraninda, S0OCF10DGM yakitiyla ise
%9.49 oraninda NO artis1 tespit edilmistir.

Yapilan deneylerin yani sira, yakit tiiri, motor devri, motor yiikii ve dogalgaz orani
degiskenlerinden olusan faktdrlerin motor performans karakteristikleri ve egzoz
emisyonlari tizerindeki etkileri Ki Kare Testi kapsaminda belirlenen ANOVA ve S/N

oranlar1 dikkate alinarak yorumlanmustir.

OYT degerleri iizerinde en etkili faktdrler, %99 giiven araliginda motor devri ve
motor yiikii olarak belirlenmistir. Optimum OYT degerlerinin, diisiik oranda
dogalgaz kullanilan standart ¢ift yakitlarla, diisiik motor devrinde ve yiliksek motor

yiikiinde elde edildigi saptanmustir.

Motor yiikiindeki degisimin %99 giiven araliginda OET degerleri iizerindeki en etkili
faktdr oldugu belirlenmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda, OET degerlerinin
pilot yakit olarak biyodizel kullanimi ve DGM katkis1 uygulamalartyla ve motor
yukiindeki artigla birlikte azaldigi, motor devrindeki ve dogalgaz oranindaki artisa
bagl olarak yiikseldigi saptanmustir. Bu sartlarda, OET degerleri agisindan optimum

calisma kosulariin diisiik oranda dogalgaz ve yiiksek oranda DGM katkis1 igeren
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cift yakit kullanimiyla, yiiksek motor yiikiinde ve diisiik motor devrinde gergeklestigi
belirlenmistir.

Efektif verim degerleri acisindan en etkili faktoriin %99 giiven aralifinda motor yiikii
oldugu saptanmistir. Efektif verim i¢in optimum calisma kosullarinin diisiik oranda
dogalgaz ve yiiksek oranda DGM katkisi igeren ¢ift yakit kullanimiyla yiiksek motor
yukiinde ve diisiik motor devrinde gergeklestigi tespit edilmistir.

HC emisyon degerleri iizerindeki en etkili faktdrlerin %99 giiven araliginda dogalgaz
orani ve motor yiikii oldugu saptanmustir. Pilot yakit olarak biyodizel kullanimi ve
DGM katkis1 uygulamalarinin yani sira, motor devrindeki ve motor yiikiindeki artigla
birlikte HC emisyonlarinin azaldig, ¢ift yakit icerigindeki dogalgaz oraninin artisina
bagli olarak HC emisyonlarinin arttigi saptanmistir. HC emisyonlar1 agisindan
optimum c¢aligma kosullarinin, diisik oranda dogalgaz ve yliksek oranda DGM
katkis1 iceren ¢ift yakitlarin kullanimiyla, yiiksek motor devrinde ve yiliksek motor

yiikiinde elde edildigi belirlenmistir.

Dogalgaz kullanimi %99 giiven araliginda CO emisyonlarini etkileyen en onemli
faktor olarak belirlenmistir. Cift yakit icerigindeki dogalgaz oraninin artmasi CO
emisyonlarin1 arttiran bir etki gostermistir. CO emisyonlart agisindan optimum
calisma kosullar1 diisiik oranda dogalgaz igeren ve biyodizel yakitinin pilot olarak
kullanildigr ¢ift yakit karigiminin diisiik motor devrinde ve yiiksek motor yiikiinde

kullanimi sonucu elde edilmistir.

CO, emisyonlar iizerinde en etkili faktdriin %99 giiven araliginda motor yiikii
oldugu belirlenmistir. Motor yiikii ve devrindeki artigin yani sira, biyodizel kullanimi
ve DGM katkis1 uygulamalarinin CO, emisyonlarini arttirdigi, dogalgaz kullaniminin
ise CO, emisyonlarin1 azalttigi saptanmistir. CO, emisyonlar1 acisindan optimum
calisma kosullarinin, yiiksek oranda dogalgaz igeren standart ¢ift yakitlarin diisiik

motor devrinde ve diisiik motor yiikiinde kullanimu ile elde edildigi belirlenmistir.

%99 giiven araliginda motor yiikii ve %95 giiven araliginda dogalgaz kullanimi1 NO
emisyonlari lizerinde en etkili faktorler olarak tespit edilmistir. Bu faktorler arasinda

motor yiikiindeki artigin NO emisyonlarint arttirirken, dogalgaz oranindaki artisa
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bagli olarak NO emisyonlarinin azaldigi belirlenmistir. NO emisyonlar1 agisindan en
elverisli calisma kosullari, yiikksek oranda dogalgaz iceren standart c¢ift yakitlarin

yiiksek motor devrinde ve diisiik motor yiikiinde kullanimiyla saglanmstir.

Gergeklestirilen testler ve uygulanan deneysel tasarim sonucu belirlenen optimum
caligma kosullari, motor performans karakteristikleri ve egzoz emisyonlar1 agisindan

asagidaki gibi degerlendirilmistir;

Motor performans karakteristikleri acgisindan DGM katkist uygulamasinin ¢ift
yakitlar arasinda, standart ¢ift yakit olarak dogalgaz kullanimina ve pilot yakit olarak
biyodizel kullanimimna gore daha olumlu sonuglar gosterdigi belirlenmistir. Bu
durumun en yiiksek motor dondiirme momentinin elde edildigi 1400 d/d’de, ytiksek
motor yiikiinde ve diisiik oranda dogalgazin kullanildig1 kosullarda daha etkin olarak

saglandig1 saptanmistir.

Egzoz emisyonlart agisindan ise daha degisken etki faktdrlerinin olustugu
gozlenmistir. HC emisyonlari agisindan DGM katkist kullaniminin, CO emisyonlari
acisindan biyodizelin pilot yakit olarak kullanildig: ¢ift yakilarin kullaniminin, CO,
ve NO emisyonlar1 agisindan ise standart ¢ift yakitlarin kullaniminin daha etkin
oldugu belirlenmistir. Genel olarak emisyonlar {izerinde motor yiikiiniin en etkin

faktor oldugu saptamustir.

(Calismalar neticesinde elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, ileriki ¢aligmalara

yon verebilmesi acisindan su oneriler yapilabilir;

DGM katki yakitt olarak motor performansini iyilestirici bir etki meydana
getirmekte, ancak bu etki emisyonlar iizerinde sinirli kalmaktadir. Bu nedenle yanma
sonrasinda alinabilecek oOnlemlerle bu emisyonlarin iyilestirilmesi de miimkiin
olabilir. Dogalgazin diislik-orta motor yiiklerinde kullaniminda motor performans
karakteristiklerinin ve egzoz emisyonlarinin iyilestirilmesi i¢in farkli pilot yakit

kullanimlar1 ve farkli katki maddeleri gelistirilip test edilebilir.
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