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Oz

Tasitlarda kullanilan fosil kokenli yakitlarin yakin gelecekte tiikkenecek olmasi, yerel olmamasi, ¢evre ve insan sagligi
agisindan zararli etkilere sahip olmalar1 gibi nedenlerden dolayi alternatif yakitlar giindeme gelmistir. Hidrojen,
biyoyakitlar ve alkoller (etanol, metanol, biitanol vb.), yenilenebilir, yerel, temiz ve ¢evreye duyarl alternatif yakitlardir.
Bu ¢aligmada, saf benzin, MB15 karisim yakiti (hacimsel olarak % 15 metanol ve %85 benzin) ve MSB15 karigim yakiti
(hacimsel olarak %15 sodyum borhidriir katkili metanol ¢ozeltisi ve %85 benzin)'indan olusan ii¢ ¢esit yakit benzinli bir
motorda test edilerek yakitlarin motor performans ve egzoz emisyonlari iizerindeki etkisi deneysel olarak aragtirilmistir.
Motor test sonuglarindan elde edilen degerler birbirleri ile karsilastirildiginda, saf benzine gére MB15 ve MSB15 karigim
yakitlarin CO emisyonlart sirasiyla % 63.17 ve % 52.65 azalirken, HC emisyonlart sirasiyla % 15; % 31.42 artmustir.
Ayrica MB15 ve MSB15 karigim yakitlarin motor momenti saf benzine gore sirastyla % 0.95 ve % 2.24 artma meydana
geldigi, 6zgil yakit tiikketiminde ise sirasiyla % 3.27 ve % 7.52 artma meydana gelmistir. MB15 ve MSB15 karigim
yakitlarinin motor giicii de saf benzin yakitli motor giiciine gore sirasiyla % 1.18 ve % 3.04 artmustir.

Anahtar kelimeler: Metanol, Sodyum Borhidriir, Benzinli motor, Performans, Egzoz Emisyonu.

Performance and Emission Analysis of Sodium Borohydride Additive
Methanol-Gasoline Blended Fuels Used as Fuel in a Gasoline Engine

Abstract

As the fossil fuels used in vehicles will be depleted in the near future due to not being local, having harmful effects on
the environment and human health, alternative fuels have come to the fore due. Hydrogen, biofuels and alcohols (ethanol,
methanol, butanol, etc.) are renewable, local, clean and environmentally friendly alternative fuels. In this study, three
types of fuel consisting of pure gasoline, MB15 mixed fuel (15% methanol and 85% gasoline by volume) and MSB15
mixed fuel (15% sodium borohydride added methanol solution and 85% gasoline by volume) were tested in a gasoline
engine. The effects of fuels on engine performance and exhaust emissions have been experimentally investigated. When
the values obtained from the engine test results are compared with each other, the CO emissions of MB15 and MSB15
blended fuels decreased by 63.17% and 52.65%, respectively, while the HC emissions were 15%; Increased by 31.42%.
In addition to engine torque of MB15 and MSB15 mixed fuels increased by 0.95% and 2.24%, respectively, compared
to pure gasoline, specific fuel consumption increased by 3.27% and 7.52%, respectively. Engine power of MB15 and
MSB15 mixed fuels increased by 1.18% and 3.04%, respectively, compared to pure gasoline engine power.

Keywords: Methanol, Sodium Borohydride, Gasoline engine, Performance, Exhaust Emission

1. Giris

Tasit kullaniminda yakit ekonomisi ve motor performansi 6nemli kriterler arasindadir. Teknolojideki
ilerlemeler yakit ekonomisini ve tasit giivenligini 6n plana aldiginda yeni teknolojiye sahip ulasim
araclarmi da beraberinde getirmistir. Hem kiiresel 1sinmanin Oniine gegmek hem de giiniimiiz
araglarinda kullanilan fosil kdkenli yakitlara alternatif olabilecek cevreye duyarli, temiz ve yenilenebilir
yakitlar elde etmek igin bilim adamlari, yogun bir ¢aba sarf etmektedirler. Igten yanmali motorlarda
fosil kokenli yakitlarin yerine kullanilabilecek yakitlardan biride alkol tiirevli yakitlardir. Giiniimiizde
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tasit kaynakl zararli egzoz emisyonlar1 azaltmak amaciyla en ¢ok kullanilan yakitlar arasinda etanol ve
metanol yer almaktadir.

Fosil kokenli yakit olan petroliin tiiketiminin artmasina paralel olarak hem fiyatlarindaki artig
hem de c¢evreye verdigi zararlardan dolay:1 alternatif enerji kaynaklarmmin arastirtlmasini zorunlu
kilmaktadir [1-3]. Alkoller, benzin yakitinin oktan sayisini arttirarak zararli egzoz emisyonlarini da
azaltmaktadirlar. Bundan dolay1r benzine alternatif yakit olarak veya katki maddesi olarak
diistiniilmektedir [4-5]. Benzin (CgHis) yakitinda hem oktan sayisini arttirmak hem de zararli egzoz
emisyonlarinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilan katki maddelerinin basinda oksitleyici olarak da
bilinen hafif alkoller (metanol, etanol vb.) gelmektedir [6-12]. Etanol (C,HsO) ve metanol (CH;OH), hem
saf halde hem de benzine belirli oranlarda ilave edilerek benzinli motorlardan kaynaklanan egzoz
emisyonlarmi diisiirmekle kalmayip ayni zamanda yanma verimi ve motor performansini
arttirabilmektedir. Alkoller, igerisinde bulundurduklari oksijen miktarinin yiiksek olmasi, gizli
buharlagma 1sis1, alev hizi ve tam yanma gibi olumlu 6zelliklerinden dolay1 benzinli motorlarda higbir
degisiklik yapilmadan yakit olarak kullanilmaktadirlar [13-16].

Benzin (B100), etanol-benzin ve metanol-benzin karigimlarinin benzinli motora sahip bir aragta
yakit olarak kullanildig1 calismada [17], arag performansi ve egzoz emisyonlar: iizerindeki etkilerini
incelemistir. Sasi dinamometresinde yapilan deney sonuglarina gore, benzin ile ¢alisan araca gore, alkol-
benzin karigimlari ile ¢alisan aracin tekerlek giicii ve ozgiil yakit tiiketimi (OYT)’de hafif bir artis
meydana geldigi gézlenmistir. Tagitlarda kullanmilan yakitlarin 6zelliklerini iyilestirmek ve bu yakitlarin
cevre ve insan saglhigi lizerindeki zararli etkilerini azaltmak amaci ile son zamanlarda birgok bilimsel
calisma yapilmustir. Hsieh ve arkadaslari [18], farkli oranlardaki etanol-benzin karisimlarini benzinli bir
motorda test ederek karigim yakitlarin motor performans ve egzoz emisyonlari lizerindeki etkilerini
incelemisler. Elde edilen test sonuglarina gore karigim igerisindeki etanol miktarinin artmasi ile motor
torku ve Ozgiil yakit tiiketimi artarken karigim igerisindeki etanol miktarmin artmasi ile olusan fakir
karisimdan dolay1r yanmamis HC (hidrokarbon) ve CO (karbon monoksit) emisyonlarmin azaldigi
gbzlenmistir. Rong-Horng ve arkadaslarinin igten yanmali benzinli bir motorda yaptiklari ¢alismada test
motorunda yakit olarak etanol-benzin karisimi yakit kullanmislardir. Karisim yakitin test motorunun ilk
calismasinda meydana gelen emisyonlarin tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deney
sonuglarina gore etanol orammnin %20°den fazla olmasi motorun ilk ¢aligma emisyonunu (CO, HC)
onemli olgiide azaltmaktadir [19].

Arastirma oktan sayis1 degeri 123 ve motor oktan sayis1 degeri 96 olan ve oktan arttirict olarak
benzin igerisine hacimsel olarak 10°un altinda katilan veya hacimsel olarak %85 oraninda alternatif yakit
olarak da kullanilan etanol, tarimsal iiriinlerin, (seker kamisi, seker pancari, misir nisastasi gibi kolayca
sekere doniistiiriilebilen {iriinler) fermantasyonundan tiiretilen renksiz organik bir sivi olarak
tanimlanirken methanol, benzin igerisine oktan arttirici ve oksijenat olarak karistirilir. Metanoldeki en
biiyiik problem, faz ayrismasidir. Metanol su ile oldukga yiiksek ¢oziiniirliigii bulunan sivi organik bir
bilesiktir.. Methanol-Benzin karigimlarinda faz ayrigmasi sorununu ¢ozmek igin veya karigimi tek fazda
tutabilmek i¢in TBA (Tertiary-Butyl Alcohol) kullanilmaktadir [20].

Bu c¢alismada, %15 metanol ve %85 benzin homojen olarak karistirilarak, MB15 olarak
adlandirilan yakit ile %15 metanol igerisinde ¢6ziinmiis sodyum borhidriir ¢ozeltisi % 85 benzin ile
homojen olarak karigtirilmasiyla MSB15 olarak adlandirilan karisim yakit elde edilmistir. Benzin,
MB15 ve MSB15 yakitlari tek silindirli ve su sogutmali benzinli bir motorda 6nce benzin yakit1 olmak
iizere test edilerek yakitlarin motor performansi ve egzoz emisyonlari tizerindeki etkisi deneysel olarak
arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Sodyum Borhidriir (NaBH4)

Kimyasal formiili NaBH. seklinde olan sodyum borhidriir, giiniimiizde icerisinde bulundurdugu
hidrojenden dolay1 hidrojen depolama ve tasima sistemlerinin olusturulmasinda biiyiikk bir éneme

sahiptir. Hidrojen tiretimi i¢in yliksek seviyede hidrojen depolama yogunluguna sahip olan saf NaBH4
agirlikca %10.8 hidrojen icermektedir [21]. Tablo 2’de NaBH4’iin fiziksel 6zellikleri gdsterilmektedir.
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Tablo 2. Sodyum bor hidriiriin fiziksel 6zellikleri[22].

Yakat 6zellikleri Sodyum Borhidriir
Formiilii NaBH,4
Yakit agirligi (g/mol) 37.84
Teorik H; igerigi, % (agirlikga) 10.6
Kristal yapisi Yiizey merkezli kiibik (a=6.15 AP
Kaynama noktast, °C 505
Bozunma sicakligi, °C 315
Erime noktast, °C (2-6 atm H; basincinda) 500
Bozunma sicaklig1, °C (vakum altinda) 400
Olusum entalpisi (25 °C ), kJ/mol -188.6
Olusum Gibbs enerjisi (25 °C ), kd/mol -123.9
Entropi, J.mol.K* 101.3
Is1 kapasitesi (25 °C ), J.K*h 86.8
2.2. Metanol

Benzine gore 1s1l degeri diisiik, saydam, renksiz, kendi kendine tutusma egilimi disiik, kokusu hafif,
buharlagma 1sis1 yiiksek olan metanol, sogukta ilk hareketi zorlastirmasina karsin voliimetrik verimi
arttirtr 6zelliktedir. Ayrica metanoliin nem tutma 6zelligine dolay: igerisinde bulunabilecek su nedeniyle
yakit sistemlerinde korozyona neden olabilmektedir. Benzinli motorlarda metanol yakit olarak
kullanildiginda, metanoliin kendi kendine tutusma direnci sayesinde sikistirma oraninin artmasina
imkan saglamaktadir. Benzinli motorlarda, emme supabina gerek duyulmadan metanol silindir i¢erisine
dogrudan piiskiirtiilebilmektedir. Metanoliin oktan sayisinin yiiksek olmasi nedeniyle sikigtirma
basimcimn diisiik olmasi durumlarinda bile piiskiirtmede bir problem olusturmamaktadir. Metanoliin bu
ozelliklerinden dolay1 yakit sistemi basit ve ucuz olsa bile degisik motor yiiklerinde motorun verimli
olarak calistirilabilmesi miimkiindiir [23].

2.3. NaBH. Katkih Karisim Yakitlar
Bu calismada, icten yanmali benzinli motorlarda kullanilan yakitlara alternatif olabilecek diisiik
emisyonlu karisim yakitlarin tiretilmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda benzinli bir motorda

test etmek amaciyla sodyum bor hidriir, metanol ve benzinden olusan ii¢ farkli hammadde kullanilarak,
Sekil 1 de gosterildigi gibi karisim yakitlar (MB15, MSB15) olusturulmustur.

=
&R B

Sekil 1. Karigim yakitlarin akis diyagrami

Elde edilen karisim yakit maliyet bakimindan yeniden degerlendirilerek maliyet ile ilgili gerekli
hesaplamalar yapilmis olup karigim yakitin maliyeti i¢in yaklasik olarak 7.98 TL’ ye denk gelen bir fiyat
elde edilmistir. Giincel benzin fiyatlarinin 8.13 TL oldugu goz oniinde bulunduruldugunda karisim
yakitin benzine gore daha diisiik fiyatta oldugu goriilmektedir.

2.4. Motor Deneyleri
Deneyler, Gazi Universitesi Otomotiv Miihendisligi laboratuvarlarinda yapilmistir. Deneysel ¢alisma

icin tek silindirli, buji ateslemeli, su sogutmali deney motoru kullamilmistir. Deneylerde kullanilan
motorun teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
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Deneylerin yapilis1 su sekilde gerceklestirilmistir: Test motoru once benzinle ¢alistirilarak
motor kararl rejime geldikten sonra deneyler yapilmaya baslanmis ve her deney 3 kez tekrarlanarak
elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Deneysel ¢caligma, motor tam yiikte ve 1400 ile
3000 d/d arasinda degisen motor hizlarinda yapilmigtir.

Tablo 1. Test motorunun ozellikleri

Ozellik Motor

Marka Ricardo Hydra
Silindir sayisi 1

Sikistirma orant 10:1

Maksimum hiz (min) 5400

Maksimum gii¢ (KW) 15kW, 5400 1/min de
Minimum hiz (min™t) 1200

Silindir ¢ap1 (mm) 80.26

Silindir kurs (mm) 88.90

Supap sistemi Ustten kaml1 iki supap
Yakit sistemi Port tipi enjeksiyon
Sogutma sistemi S1vi sogutmali

Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 2°de verilmistir. Deneylerde motor performansinin
Ol¢iilmesi i¢in 6500d/d motor devrinde 30kW giicli da absorbe edebilen, McClure marka elektrikli tip
dinamometre kullanilmigtir. Test sisteminde yakit tiiketimi, analog olarak kayit edilmis ancak motor
momenti ve motor yag sicakligi, egzoz sicakligi dijital olarak kayit edilmistir. Yakit deposu 0.01g
hassasiyetindeki terazi lzerine yerlestirilmis ve motorun 60 saniyede tiikettigi yakit verisi
kaydedilmistir.

Loyt

Akis (")lc_:er D

Gaz Olciim C ubugu

Gaz Analiz Cihaz1

Sekil 2. Deney Diizenegi

Test yakitlarinin egzoz emisyonlarini dlgmek i¢in teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmis olan
BEA 060 Model egzoz gaz analiz cihazi kullanilmigtir.

Tablo 2. Egzoz gaz1 analiz cihazinin 6zellikleri

Parametre Ol¢me arahg Hassasiyet
CO (%) (karbon monoksit) 0-10 0.001

CO; (%) (karbon dioksit) 0-18 0.01

HC (ppm) (hidrokarbon) 0-9999 lppm

0O, (%) (oksijen) 0-22 0.01

NOXx (ppm) (azot oksit) 0-5000 lppm
Lambda 0.5-9.9999
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3. Bulgular ve Tartiyma

Tasitin hareket halinde iken karsilastigi i¢ ve dig direng kuvvetlerini yenmesi ve tasitin ¢abucak
hizlanabilmesi i¢in ilk harekette momentin yiiksek olmasi istenir
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Sekil 3. Motor momentinin motor devrine bagli degisimi

Sekil 3 incelendiginde MB15 ve MSB15 yakitlarindan elde edilen momentler B100 yakitindan
elde edilen momente gore daha yiiksektir. Tiim motor devirleri icin MSB15 yakitinin momenti, B100
ve MB15 yakitlarinin momentine gore daha yiiksek olmustur. Motor hizi1 arttik¢a tasit igin gerekli olan
motor giicii artacagmdan motor momenti de azalir. Sekilden de goriildiigii gibi diisiik motor hizlarinda
motor torku 2000 d/d’ya kadar artmakta ve bu devirden sonra motor hizi arttik¢a biitiin test yakitlar i¢in
motor momenti azalmustir. Alkollerin gizli buharlasma 1silar1 ve oksijen igeriginin yiiksek olmast, ayrica
voliimetrik verimin iyilesmesinden dolay1 MB15 ve MSB15 karisim yakitlar benzine nazaran daha
yiiksek tork degeri gostermistir. Literatiirde incelendiginde, alkol-benzin karigimlari ile ilgili yapilan
calismalar[24] da goriilecegi gibi yiiksek oktan sayisina sahip olan alkoller, tutusma gecikmesinden
dolay silindirlerdeki 1s1 transferi miktarimin azalmasi nedeniyle benzine nazaran alkol katkili yakitlarin
motor momenti artmaktadir.

Sekil 4’de motor giliciiniin motor devrine bagli degisimi goriilmektedir. Farkli devir
sayilarindaki test yakitlar1 birbirleri ile kiyaslandiginda tiim test yakitlarin motor giicleri 2400 devire
kadar fazla bir degisim gostermezken bu devirden sonra farkliliklar meydana gelmistir. Tiim motor
devirlerinin ortalamasi alindiginda MB15 karisim yakitin motor giicii B100 yakitma goére %1.18
artarken MSB15 sodyum bor hidriir katkili karisim yakitin motor giiciinde de % 3.04 artma meydana
gelmistir. Motor giicti en yiiksek 3000d/d da MB15 yakitinin kullanilmasiyla 7.32 kW olarak tespit
edilmistir. Motor hizinin artmasi ile motor giiciinde meydana gelen artmanin nedeni tam yiik altinda
atesleme avansinin arttirilmas:t ve benzin igerisine katilan metanol oramnin artmasi ile yanmanin
iyilesmesi ve motor ¢ikis giiciiniin de artmis olmasina baglanabilir[25].

Sekil 5 de test yakitlarin 6zgiil yakit titketiminin motor hizina gore degisimi verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi 2600d/d da B100 yakitiyla gerceklesirken en yiiksek OYT
MSB15 yakati ile gegeklesmistir. Tiim motor hizlarindaki yakit tiiketimlerinin ortalamasi alinip B100
yakaiti ile kiyaslandiginda MB15 ve MSB15 karisim yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimi B100 yakitina gore
sirastyla % 3.27 ve % 7.52 artmustir. Alkol-benzin karisimli yakitlar 6zgiil yakit tiiketimlerinin benzine
gore yiiksek olmasinin nedeni, alkol katkili yakitlarmm benzine goére daha diisiik 1s1l degerlere sahip
olmalaridir[16].
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Sekil 4. Motor giicliniin motor devrine baglh degisimi
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Sekil 5. Ozgiil yakit tiiketiminin motor devrine bagh degisimi

CO, HC ve NOy gore motorlu tasitlar tarafindan ¢evreye daha fazla birakilan bir emisyon olup
bu emisyonu lireten baslica kirletici kaynaklar arasinda motorlu tasitlar %66 oranla ilk sirada yer
almaktadir. CO emisyonu, hava/yakit karigimindaki yetersiz oksijenden dolayr karbonun tamami
oksitlenemediginden dolay1 ortaya g¢ikan bir Kirleticidir [23]. Sekil 6’da test yakitlarma ait CO
emisyonlarinin motor devrine bagli degisimi goriilmektedir. Tiim motor devirlerinde en yiiksek CO
emisyonlar1 deney motorunun benzin ile ¢alistirilmasi ile elde edilmistir. Karigim yakitlarin CO
emisyonlar1 benzin ile kiyaslandiginda, benzinli ¢alismaya gére CO emisyonu biitiin motor devirlerinde
azalmistir. CO emisyonu en az MSB15 yakat ile elde edilirken en fazla CO emisyonu B100 yakiti ile
elde edilmistir. Alkol tlrevli yakitlarda, metanoliin karbon sayisi saf benzine gore daha az olmasi ve
yapisinda oksijen barindirmasi gibi sebeplerden dolayi CO emisyonlari azalmaktadir. Dolayisiyla silindir
icerisindeki alkol katkili yakitlarda bulunan metanoliin yapisinda bulundurdugu O; yanmanin tam olarak
gerceklesmesini saglamaktadir [26-27].
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Sekil 6. CO’in motor devrine bagh degisimi
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Sekil 7. HC’nun motor devrine bagl degisimi

HC emisyonlarmin olusmasinda, silindir cidarlarindaki yag tabakasi, yanma odasindaki karbon
birikintileri, alevlerin yanma yiizeyinde sonmesi, fakir veya zengin karigimlar sonucunda olusan eksik
yanma gibi olaylarmin timii etkili faktorlerdir[28]. HC emisyonlari, hem zengin karisimda tam
yanmanin olusabilmesi igin yeterli miktarda oksijen olmadigindan hem de fakir karisimda diisiik alevin
yayilmasi nedeniyle yakit tam olarak yanmadan disar1 atildigindan artmaktadir [29]. Sekil 7°de motor
devrine gore test yakitlarin HC emisyonlarmm degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde, MB15 ve
MSB15 karisim yakitlarin HC emisyonu B100 yakitina gore daha yiiksek elde edilmistir. Tlim motor
hizlarmda MB15 ve MSB15 karisim yakitlarm HC emisyonlar1t B100 yakitinm HC emisyonuna gore
artmistir. En yliksek HC emisyonu 1400d/d motor devrinde MSB15 yakit1 gergeklesirken en diisiik HC
emisyonu 3000 d/d motor devrinde B100 yakiti ile elde edilmistir. HC emisyonlarin artma nedenleri
karisim yakit viskozitelerinin artmasindan dolay1 yanmanin kétiilesmesi ve zengin karisimda motor
yiikiinii artmasi olarak siralanabilir[30].

4. Sonuc ve Oneriler

Metanol-benzin ve NaBH, katkili metanol-benzin karigimli yakitlari deney motorunda test edilmesi ile
elde edilen sonuglar dikkate alindiginda; MB15 ve MSB15 karisim yakitlarmm motor momenti benzine
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gore artmistir. Tiim motor devirlerinde 6l¢lilen momentlerin ortalamasi alindiginda meydana gelen artig
miktar1 MB15 ve MSB15 karisim yakitlarda sirasiyla %0.95 ve % 2.24 olmustur. Diisilk motor
devirlerinde tiim test yakitlarin motor giicli artarken yiiksek motor hizlarinda benzine goére karigim
yakitlarin motor giicii artig gostermistir. Motor tam gaz altinda ¢aligirken minimum 6zgiil yakat tiiketimi
2600 d/d’da B100 yakitmin kullanilmasiyla gergeklesirken ayni motor devrinde MB15 ve MSB15
karigim yakitlarm 6zgiil yakit tiikketimleri B100 yakitina gore sirasiyla % 3.27 ve % 7.52 artmustir.
Ayrica MB15 ve MSBI15 karigim yakitlarin egzoz emisyonlart benzinli motorun emisyonlart ile
karsilastirildiginda, CO emisyonlar1 benzine gore sirasiyla % 63.17 ve % 52.65 azalirken HC
emisyonlar1 benzine gore %15 ve %31.42 artig gostermistir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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