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OZET

Organik oksijenli bilesiklerin Dizel No.2 yakiti ile karistirilarak kullanilmasi ile dizel motor emisyonlarinda
olumlu iyilesmeler olmaktadir. Bu ¢aligmada Dizel No.2 yakitina % 10 ve % 15 hacimsel oranlarinda etanol
karigtirilarak farkli motor donme sayilarinda ve yiiklerinde ¢alisan bir 6n yanma odali turbo dizel motorun egzoz
emisyonlar1 incelenmigtir. Deney sonuglari etanol ilavesinin, NO, emisyonunda artma ve 1sil degerinin diisiik
olmasindan dolay1 da bir miktar motor giiclinde diismeye sebep oldugunu gostermesine ragmen, CO, is ve SO,
emisyonlarinda azalma sagladigini gostermektedir. Emisyonlardaki iyilesme tam yiikte, kismi yiiklere nisbeten
daha ¢ok dikkate deger bir seviyededir.

Anahtar Kelimeler : Etanol, Dizel motor, Egzoz emisyonlari

EFFECTS OF ETHANOL BLENDED DIESEL FUEL ON EXHAUST EMISSIONS
FROM A DIESEL ENGINE

ABSTRACT

Diesel engine emissions can be improved by adding organic oxygenated compounds to the No. 2 diesel fuel. In
this study, effects of 10 % and 15 % (in volume) ethanol addition to Diesel No. 2 on exhaust emissions from an
indirect injection turbocharged diesel engine running at different engine speeds and loads were investigated.
Experimental results showed that the ethanol addition reduced CO, soot and SOz emissions, although it caused
some increase in NOx emission and some power reductions due to lower heating value of ethanol. Improvements
on emissions were more significant at full load rather than at partial loads.

Key Words : Ethanol, Diesel engine, Exhaust emissions
1. GIRIS katalitik sistemler uygulanmakla birlikte, alternatif

yakitlar iizerine c¢aligmalar devam etmektedir.
Kullanilacak  alternatif  yakitin,  yenilenebilir

Tim dinyada egzoz emisyonlari (CO, HC, is, kaynaklardan {iretilmesi ve mevcut teknolojide
partikiil, NOy, SOy) i¢in getirilen yasal sinirlamalar onemli bir yapisal degisiklik  gerektirmeden
dizel motorlarin emisyonlarinda da azalma saglamak dogrudan kullanilabilmesi bilylik 6nem tagimaktadir.
igin caligsmalari tesvik etmistir. Yasal

diizenlemelerin gerekliliklerini yerine getirmek igin Alkoller ¢esitli tekniklerle, kismen dizel yakiti ile
sadece motor tasariminda yapilacak degisiklikler birlikte  kullanilabilmektedir ~ (Hardenberg and
yeterli olmamaktadir. Emisyonlar1 azaltmak igin Ehnert, 1981; Likos and Callahan, 1982; Eugene et
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al., 1984; Bertilsson and Gustavsson, 1987; Ubong,
1990; Jiang et al., 1990; Simonsen and Chomiak,
1995; Bollentin and Wilk, 1996; Ajav et al., 1998;
Abu-Qudais et al., 2000; Chao et al., 2001). Motorun
performans ve egzoz emisyonlari farkli tekniklerin
uygulanigina bagli olarak degisim gostermektedir.

Alkoller (metanol ve etanol) dizel yakita gore daha
kiigiik molekiiler yapiya sahip olmalari, yapilarinda
oksijen bulundurmalar1 ve dizel yakitinda bulunan
kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir metalleri
icermemelerinden dolayr egzoz emisyonlarinda
olumlu etkilere sebep olmaktadir.

Metanol komiir veya petrolden ucuza iiretilebilen,
fakat dizel yakit igerisinde ¢oziiniirliliigl sinirli olan
bir yakittir. Diger yandan, etanol enzimler yardimi
ile karbonhidratlarin (seker ve nisasta) katalizlenerek
fermantasyonu ile elde edilebilen yenilenebilir bir
yakittir (Wagner et al., 1979). Fermantasyonda
secilecek karbonhidratlar genellikle misirdan ve
seker rafinasyonu artif1 melastan (seker pancari,
seker kamist); diger yandan tarimsal {iriinlerden
patates, piring, cavdar ve degisik meyveler
kullanilarak; bunlarin yaninda kagit endiistrisi artig
olan seliilozdan da tiretilebilmektedir (Wagner et al.,
1979; Noboru et al, 1996; Ajav et al, 1999;
McCormick and Parish 2001; Ajav and Akingbehin,
2002). Etanoliin yenilenebilir bir yakit olmasi ve
dizel yakit ile daha iyi karisabilme o&zelliginin
bulunmasindan dolay1 dizel motorlarda kullanimi
son yillarda 6n plana ¢ikmistir. Etanol-dizel yakiti
karigimlar1 % 20 oranlarina kadar motor iizerinde
kokli degisikliklere ihtiyag duyulmadan
kullanilabilmektedir.

Bu calismada Dizel No.2 yakitina % 10 ve % 15
hacimsel oranlarinda etanol Kkaristirilarak farkl
motor donme sayilarinda ve yiiklerinde ¢alisan bir
6n yanma odali turbo dizel motorun egzoz
emisyonlar1 incelenmistir.

2. TEST DUZENEGI VE YONTEMi

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan Cussons P8653
motor test diizenegine Ford marka dort silindirli
XLD 418T model IDI Turbo Dizel motoru ve D.C.
Rejeneratif Dinamometre yerlestirilmistir.
Dinamometre maksimum 6000 d/dak’da 90 kW (200
bhp) giic, 200 Nm moment absorbe edebilecek
caligma araligina sahiptir. Sekil 1’de deney sistemi,
Tablo 1’de deney motorunun teknik 6zellikleri
verilmistir. Deneylerde No. 2 Dizel yakiti ile birlikte
% 10 ve % 15 (hacimsel) etanol karigimlar
kullanilmistir. Hazirlanan karisimlara %1 oraninda

izopropanol  eklenerek

saglanmistir.

karistmin - kararliligt

Deneysel ¢alismalarda, motor sogutma suyu ¢ikis
sicakligr yaklagik 80 °C’ye kadar 1sinma periyodu
boyunca dizel yakiti ile ¢aligtirilarak kararli durum
saglanilmig ve deneylere baglanilmigtir.
Caligmalarda ilk olarak % 100 No. 2 dizel yakit,
daha sonra hacimsel olarak % 10 (E10) ve % 15
(E15) oranlarinda etanol igeren  karigimlar
kullanilmistir. Deneylerde motor déonme sayisi tam
(% 100), % 75 ve % 50 motor yiiklerinde 4500
d/dak’dan baglayarak 500 d/dak diisiislerle 4000,
3500, 3000, 2500, 2000 ve 1500 d/dak’ya getirilerek
Olglimler alinmistir. Deney sonunda motor dénme
sayist 1500 d/dak’dan tekrar 4500 d/dak’ya
c¢ikartilarak alinan lglimler kontrol edilmistir.

Emisyon 6l¢iimlerinde Tablo 2’de 6zellikleri verilen
kimyasal hiicre tipi Loy Gaco-SN egzoz emisyon
cihazi ile opazimetrik VLT 2600-S emisyon cihazi
kullanilmistir. Emisyon degerleri konsantrasyon
cinsinden Ol¢iilerek, karsilagtirmalar yapilmistir.
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1-Motor, 2-Dinamometre, 3-Hava Tanki, 4-Motor Sogutma
Unitesi, 5-Ana Yakit Tanki, 6-Alternatif Yakit Tanki, 7-Kontrol

Unitesi, 8-Elle Kontrol Unitesi 9-Bilgisayar 10-Gaco-SN gaz
analizori, 11-VLT 2600-S is dlger).

Sekil 1. Deney sisteminin sematik goriiniisii

Tablo 1. Deney Motoru Teknik Ozellikleri
Marka ve model Ford-1998-XLD 418T

.. 4 zamanli, sira tipi,
Motor tipi Dizel, IDI, Turbosarjp
Silindir say1s1 4
Silindir hacmi 1.8L
Strok 82 mm
Silindir ¢ap1 82.5 mm
Motor giicii 4800 d/dak’da 44kW
Motor momenti 2500 d/dak’da 110 Nm
Yakit sistemi pompast Lucas DPC distribiitor
Enjektor tipi Tek Nokta

Tam Basingli
Su Sogutmali

Yaglama sistemi
Sogutma sistemi
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Tablo 2. Emisyon Cihazlarinin Olgiim Araliklar1 ve

Hassasiyetleri
LOY Gaco-SN Emisyon Cihazi

Olgiim Aralig Hassasiyet
0, % 0-20.9 F 0.1
CO ppm 0-10000 F 20
SO, ppm 0-2000 F 20
NO, ppm 0-3000 F 20

VLT 2600-S Emisyon cihazi

Olgiim Aralig1 Hassasiyet

iy fCovuluEy 0-100 %0.99-0.01

3. DENEYSEL GALISMALARIN
DEGERLENDIRILMESI

Dizel No. 2 yakita % 10 ve % 15 oranlarda etanol
ilavesinin tam yiikte calisan dizel motorun CO
emisyonuna etkisi Sekil 2’te verilmistir. Motor
donme sayist artirilinca 6zellikle 6n yanma odali
dizel motorlar igin gerekli olan silindir igi tiirbiilans
artarak daha iyi karigim olusmakta, bdylece yanma
sonu genisleme zamanmda silindir i¢i gaz
sicakligimin artmasi ile CO’in COy’e
oksidasyonunda artig gostererek CO emisyonlari
azalmaktadir (Lin and Huang, 2003). Ayrica kismi
yiiklerde azalan yakit/hava orani ile yanma hizi
azalmakta ve CO’nun CO,’e doéniismesi i¢in daha
fazla zaman kalmaktadir. CO, etanol eklenmesi ile
ozellikle diisiik devirlerde (1500-2000 d/dak) azalma
gostermektedir. Her ne kadar yiiksek dénme
sayilarinda E10 yakitinin CO seviyesi dizel yakitina
gore ¢ok az oranda yiiksek olmasina ragmen
(% 0.05), bu deger buji ile ateslemeli motorlara gore
oldukga diisiik bir deger olarak goriinmektedir. CO
emisyonlarindaki iyilesmenin temel sebebi; etanoliin
dizel yakitina gore daha az karbon ihtiva etmesi ve
yapisinda oksijen bulundurmasidir. Motor tam yiikte
calistirlldiginda silindir igerisindeki yakitin zengin
oldugu bolgelerde etanol yapisindaki oksijen ile
oksijen/yakit oranmi artirarak yanmanin tam olarak
gerceklesmesine yardimeir olmaktadir (Likos and
Callahan, 1982; Eugene et al., 1984; Ajav et al.,
1999; Choi and Reitz, 1999).

Sekil 3’te dizel yakita etanoliin katkisiyla birlikte
motor donme  sayisna  bagli  olarak  is
emisyonlarindaki azalma goriilmektedir. Dizel
diftizyon alevi ilerlerken yakitin yogun oldugu
bolgelerdeki is olusum egiliminin kimyasal olarak
kontroliinde, etanoliin igerisinde atomik bagla bagl
olan oksijenin pozitif bir etkisi olmaktadir (Likos
and Callahan, 1982; Eugene et al., 1984; Miyamoto
et al., 1998; Flyn et al., 1999; Choi and Reitz, 1999;
Melton et al., 2000; Kocis et al., 2000; McCormick

and Parish 2001; Curran et al., 2001; Satgé de Caro
and Moloungui, 2001; Kitamura et al., 2001a;
Kitamura et al., 2001b; Lin and Huang, 2003; Bang-
Quan et al., 2003). Boylece, ozellikle 3000
d/dak’den diisiik donme sayilarinda, is oraninda
azalma goriilmektedir.

4000 No.2D
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Sekil 2. Tam yiikte etanol-dizel yakit1 karigimlarinin
CO emisyonlarina etkisi
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Sekil 3. Tam yiikte etanol-dizel yakiti karigimlarinin
egzoz emisyonlarina etkisi.

Ayrica, 2500 d/dak’da farkli motor yiiklerinde
etanol-dizel yakiti karigimlarinin is emisyonlarma
etkisi Sekil 4’te verilmistir. Is emisyonlar1 motorun
calisgma kosullarinda yiik degisimlerine ve etanol
oranina bagli olarak farkliliklar gostermektedir.
Yiiksek motor yiiklerinde bagil olarak yakit
enjeksiyon periyodunun artisi ile birlikte hava
fazlalk katsayis1 azalarak silindir i¢i sicaklik daha
da yiikselmektedir (Choi and Reitz, 1999). On
yanma odali dizel motorlarda is  olusum
mekanizmasi incelendiginde yakit enjeksiyonu gok
fazla oldugundan piskiirtilen yakitin 6n yanma
odast  duvarlarma  ¢arpmasit ile  adezyona
ugramaktadir. Bu noktada O6n yanma odasi
duvarlarina ¢arpan yakitin kolay ve hizli bir sekilde
buharlagamamasi ve bu alandan disariya (ana yanma
odasina) transfer olamamasi lizerine is emisyonlari
artis gostermektedir (Hotta et al., 1997).

Kismi yiiklerde ise etanol katkisinin is emisyonlari
iizerindeki etkisi daha az oranda olmaktadir
(Miyamoto et al., 1998; Choi and Reitz, 1999; Bang-
Quan et al., 2003). Ciinkii kismi yiiklerde diigiik alev
sicakligi ve daha fakir bir karigim ile artan hava
yakit oranindan dolay1 oksijenli yakit olarak
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etanoliin emisyonlar iizerindeki etkisi daha az
gerceklesmektedir.

| 2500 d/dak
—o—No.2D
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Sekil 4. Farkli yiik oranlarinda etanol-dizel yakiti
karigiminin is emisyonlarina etkisi

SO, emisyonunda etanol katkisiyla birlikte Sekil
5’de gorildigi gibi dikkate deger bir azalma
olmaktadir. Etanol igerisinde kiikiirt
bulunmadigindan dolayi, karigima ilave edilen
etanol oraninda SO, emisyonunda da bir azalma
beklenirken, SO, emisyonlarindaki azalma orani
beklenenden daha fazla oranda gergeklesmistir. SO,
emisyon seviyesi dizel No. 2 yakit1 ile 225 ppm
dolaylarinda iken, % 10 ve % 15 etanol katkisi ile
100 ppm’in altina diigsmiistir. SO,’deki bu biiyiik
oranda azalma etanoliin yapisinda bulunan oksijen
ile motorun tam yiikte partikiil madde igerisindeki
SO, siilfat olusumunu hizlandirdigi 6ngoriilerek SO,
emisyonlarinda daha fazla azalmaya sebep oldugu
tahmin edilmektedir. % 10 ve % 15 etanol katkist ile
elde edilen SO, emisyonlar1 birbirlerine olduk¢a
yakin degerlerde olmakta ve motor donme sayisina
gore benzer egilim gostermektedir.

250
£ 200 L“‘*—Ayﬂh_‘\\
g No2D
S 150 ——FE10
o) -—---EI5
2 10 Rg-p-p-et
50
0 T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000

Motor Donme Sayisi1(d/dak)

Sekil 5. Tam yiikte etanol-dizel yakit1 karisimlarinin
SO, emisyonuna etkisi

Sekil 6’de farkli motor yiiklerinde etanol-dizel yakiti
karigimlarinin = SO, emisyonlar1 {izerine etkisi
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi motor
yikii  artirildikga SO,  emisyonlart  artig
gostermektedir. Kismi motor yiiklerinde daha once
aciklandig1 tlizere fakir bir karisim olusmakta ve
hava fazlalik katsayis1 artmaktadir. Boylece

silindirlere daha az alinan dizel yakitinin kiikiirt
miktarinda orantili olarak bir azalma olmaktadir.
Etanol katkisinin emisyonlar {izerine olumlu etkisi
kismi motor yiiklerinde daha az belirgin olmaktadir.
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Sekil 6. Farkli yiik oranlarinda etanol-dizel yakiti
karigimlarinin SO, emisyonlarina etkisi

Dizel yakitina etanoliin eklenmesinin motor dénme
sayisina bagli olarak NO, emisyonuna etkisi
Sekil 7°da verilmistir. Etanol ilavesi ile maksimum
NOy’in goriildiigii motor donme sayisinin yaklasik
3500 d/dak’dan 2500  d/dak’ya  kaydig:
goriilmektedir. % 10 etanol katkist ile NOy
emisyonlar1 1500-3500 d/dak doénme sayilari arasi
dizel emisyonlarmma gore daha yiksek, 3500
d/dak’dan sonra diisiik olmaktadir. % 15 etanol-dizel
yakiti karisimlarinda motor donme sayisina gore
degisimler benzer bir degisim gostermekle birlikte
biitiin donme sayilarinda daha fazla NO, olusumu
goriilmektedir.
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Sekil 7. Tam yiikte etanol-dizel yakiti karigimlarinin
NO, emisyonuna etkisi

Sekil 8’de goriildiigii gibi motor yiikii artirildiginda
sabit piskiirtme avansi ¢evrim basma yakit
enjeksiyonu artarak 6n yanma odasinda daha zengin
karigim olusmakta, yanma sicakligi yilikselerek NOy
emisyonlar1 artmaktadir (Hotta et al., 1997). On
yanma odal1 dizel motorlarda NO, emisyonlar1 daha
¢ok 6n yanma odasinda olugsmakta ve daha sonra ana
yanma odasina taginirken NO, olusum reaksiyonlari
azalmaktadir. Dizel yakitina etanoliin eklenmesi ile
azalan setan sayisinin NOy emisyonlarina olumsuz
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etkisi  farkli  yiiklerde de Dbenzer egilim
gostermektedir. NO, emisyonlari: etanol miktarina,
motorun ¢alisma kosullarina (yiik), motor tipine ve
dizel motorunun teknolojisine gore degisim
gostermektedir (Chao et al., 2001; Hansen et al.,
2001; Lin and Huang, 2003).

700 A
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-~--EI5
200 . .

75 100
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Sekil 8. Farkli yiik oranlarinda etanol-dizel yakiti
karigimmin NOy emisyonlarina etkisi

4. SONUCLAR

On yanma odal1 turbo dizel bir motorda etanol-dizel
yakiti  kangimlarmimn  farkli  yiiklerde egzoz
emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Dizel yakitina oksijenli bir bilesik olan etanoliin
eklenilmesi CO, is ve SO, emisyonlarini 6nemli
derecede azaltirken NO, emisyonlarini bir miktar
artirmigtir. Bu karsilastirmalar emisyon degerlerinin
konsantrasyon  cinsinden  Olgiimleri  sonucu
yapilmistir.

Alternatif yakitlarin emisyonlar1 karsilagtirilirken
motor caligma sartlar1 ve biiyiikliikleri de dikkate
alinmalidi. Bu da  emisyon  degerlerinin
konsantrasyon cinsi yerine 6zgiil emisyonlar (g/kW-
saat) cinsinden karsilastirmalar1 ile daha kolay
olabilmektedir.

Etanoliin 1s1l degerinin daha diigsiik olmasindan
dolay1 giicte belirli bir oranda diisme olmaktadir.
Etanol katkisinin emisyonlar iizerine olumlu etkisi,

kismi motor yiiklerinde yiliksek hava fazlalik
katsayisi nedeniyle daha az oranda
gerceklesmektedir.

Etanoliin setan sayisi ve viskozitesi No.2 dizel
yakita gore oldukga diisiikk oldugu igin, etanol
karigimi  ile  kullanilacak olan dizel yakitin
viskozitesinin ve setan sayisinin yiiksek olani tercih
edilmelidir.

Ayrica etanol-dizel karisimlarima setan  sayisi
diizeltici maddelerin ilavesi 6nemli bir arastirma
konusudur.

Kisa siireli ¢aligmalardan elde edilen sonuglara ek
olarak, alternatif yakitin motor dayanimi, asinma,
enjektor tikanmasi, yaglama yagina etkileri uzun
stireli denemeler ile ortaya ¢ikarilmasi gerekir.
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