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Ozet: icten yanmali motorlarda petrol kaynakli yakitlara alternatif olarak goriilen yakitlardan biri de biitanoldiir.
Biitanol, biokiitleden (biobiitanol) fermantasyon yolu ile iiretilebilmekte ve buji ile ateslemeli motorlarda 6nemli bir
degisiklik yapilmadan saf olarak veya benzin ile belirli oranlarda karsim yapilarak kullanilabilmektedir. Yapilan bu
calismada, tek silindirli buji ile ateglemeli bir motorda hacimsel olarak benzinin igerisine %10 ve %20 n-butanol
ilavesinin 2400 d/d motor hizinda, %20, %40, %60, %80 ve %100 motor yiiklerinde performans ve emisyonlara etkisi
incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, benzine n-biitanol ilavesi fren 6zgiil yakit tiikketimini, CO,, NO, ve
egzoz gazi sicakligini artirdigr, CO ve HC emisyonlarini azalttigi goriilmiistiir. Ayrica benzin igerisine n-biitanol
ilavesinin faz ayrigsmasi olmamasi ve motorda kullanildig: siirece higbir olumsuzlukla karsilasilmamasi sonucunda, n-
biitanoliin fosil kaynakli yakit emisyonlarinin azaltilmasinda bir katki maddesi olarak kullanilabilecegi ifade edilebilir.
Anahtar Kelimeler: Biitanol, alternatif yakit, performans, emisyon

EFFECT OF ADDING BUTANOL ON THE PERFORMANCE AND EMISSIONS OF A
SINGLE-CYLINDER GASOLINE ENGINE FOR PARTIAL LOADS

Abstract:Butanol is one of the fuel which is seen as alternative to petroleum based on fuels in internal combustion
engines. Butanol, can be produced via fermentation from biomass (biobutanol) and it can be used as pure or mixed with
gasoline in specific ratios in spark ignition engines without a significant change. In this study, the effects on the
performance and exhaust emissions of n-butanol addition 10% and 20% by volume into the gasoline, on single-cylinder
spark ignition engine was investigated at engine speed 2400 1/min and engine load 20%, 40%, 60%, 80% and 100%.
According to the results obtained from the study, n-butanol addition to gasoline increases brake specific fuel
consumption, CO,, NO, emissions, and exhaust gas temperature and reduces CO and HC emissions. Moreover, the
result of adding n-butanol inside of gasoline does not cause phase seperation and any negativeness is seen while using in
engine. Therefore it can be signified that n-butonal can be used as additive for reducing fosil based fuel emission.
Keywords: Butanol, alternative fuel, performance, emissions.

GIRiS Alternatif yakit kullanimi, kaynak Oncesi kontrol
yontemi olarak degerlendirilmekte ve tasit motorunda
Gilinlimiizde igten yanmali motorlar, petrol esasl kullanilan yakit bilesiminin kirletici emisyonu azaltici
yakitlar ile ¢aligmaktadirlar. Ancak petrol rezervlerinin yonde hazirlanmasi olarak tanimlanmaktadir.
sinirli  dmriiniin  olmast ve petrol kaynakli yakit
kullanim1 ile agiga c¢ikan emisyonlarin ¢evreye olan I¢ten yanmali motorlarda kullanilabilecek yakitlarin, ucuz
olumsuz  etkileri, petrole alternatif yakitlarin ve bol miktarda {iiretilebilmesi, 1s1l degerlerinin yiiksek
arastirilmasi ve gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. olmasi, kolayca depolanabilmesi ve taginabilmesi, yliksek
Fosil yakitlarin yanmasi neticesinde agiga ¢ikan CO, oktan sayisina sahip olmasi ve diisikk diizeylerde egzoz
HC, NOy ve partikiil emisyonlar1 atmosferi kirleterek emisyonu olusturmasi istenir. Bu nedenle de, alternatif
ciddi bir saglik problemi olusturmaktadir. Biiyiik olarak one siirilen yakitin minimum bu 6zellikleri
schirlerde yapilan ¢alismalar, zararli emisyonlarin saglamast gerekmektedir. AlKkoller, oktan sayismin
%50’sini  igten yanmalt motorlarm olusturdugunu yiiksek olmasi, egzoz emisyonlarinin diisiik olmasi ve
gostermektedir (Sen ve Sahin, 1996; Sharma ve Khara, tarimsal drtinler gibi yenilenebilir biokiitle kaynaklardan
2001). Tasitlarda kirletici egzoz emisyonlarinin iiretilebilmesi nedeniyle alternatif yakitlar arasinda
azaltilmast yonilinde alinan Onlemler kaynak oncesi, onemli bir yere sahiptir.

kaynaginda ve kaynak sonrasi olmak iizere ii¢ ayri
grupta degerlendirilmektedir (Ergeneman vd, 1997).
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Icten yanmali motorlarda kullamlabilen alkol cesitleri
metanol (CH3;0H), etanol (C,HsOH) ve biitanol
(C4Hy,OH) diir. Alkoller motor yakitlarina gore daha
kiiciik molekiiler yapiya sahip olmalari, yapilarinda
oksijen bulundurmalari, motor yakitlarinda bulunan
kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir metalleri
icermemelerinden dolay1 egzoz emisyonlarinda olumlu
etkilere sebep olmaktadirlar (Akyaz, 2007; Kulakoglu,
2008). Yapilarinda bulunan oksijen sayesinde daha
parlak ve daha hizli bir yanma saglanmaktadirlar.
Yanma  hizinin  artirilmasi, yanma  verimini
iyilestirmekte  ve  motorun  kararli  galismasi
saglanmaktadir. Ayrica, hizli bir yanma ile yiiksek
sitkistirma  oranlarina  ¢ikarilarak  motor  vuruntu
yapmadan verim artirilabilmektedir (Celik ve Colak,
2008).

Alkoller igerisinde biitanol, benzin ile caligan icten
yanmali motorlarda bir degisiklik yapilmadan yakit
olarak kullanilabilmekte olup etanol ve metanole gore
daha yiiksek enerji icerigine, diigsiik buhar basincina ve

su igerisinde daha diisiik ¢oziiniirliige sahiptir (Zhang ve
Boehman, 2010; Alasfour, 1998a). Etanoliin motorlarda
kullanimi havanin Kalitesini kotiilestirmekte ve hatta
insan sagh@ ftzerinde zararli bir etkiye neden
olmaktadir (Black vd, 2010). Biitanol, %22 oraninda
oksijen igerir ve bu durum etanole gore daha temiz
yanmasini saglar (Qureshi vd, 2008; Qureshi vd, 2010).
Bunun yaninda biitanol, bir hidrokarbon yakiti
igerisinde suyun tutulmasmi artirmaktadir ve bdylece
yakitin oktan sayisini artirmakta ve NOy emisyonlarim
da dusiirmektedir (Zhang, 2010; Black, 2010). Biitanol,
bu ve benzeri Ozellikleri bakimindan etanole gore
benzine daha yakin olarak goriilmektedir (Alasfour,
1998a; www.wikipedia.org, 2010), Black, 2010;
Qureshi vd, 2008; Qureshi vd, 2010). Tablo 1’de benzin
(izo-oktan) ve alkollerin genel olarak fiziksel ve
kimyasal ozellikleri verilmektedir (Colak, 2006;
Hasimoglu vd, 2000; Topgiill vd, 2006; Szwaja ve
Naber, 2010; Merc, 2009; Rakopoulos vd, 2010a;
Rakopoulos vd, 2010b; Siirmen vd, 2004).

Tablo 1. Benzin ve alkollerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Metanol Etanol Biitanol Benzin
ijyasal formiilii CH3OH C2H5OH C4H90H Cngg
Mol Agirhg 32,04 46,06 74,12 91,4
C/H orani 0,25 0,333 4,8 0,556
Yogunluk (kg/m®) 796 788 811 732
Isil degeri (MJ/kg) 20,11 26,9 33 43,4
Stokiyometrik oran (H/Y orani) 6,45 9 11,2 14,7
Buharlasma 1sis1 (kJ/kg) 1200 960 584 360
Kendi kendine tutusma sicakhigi (°C) 470 425 390 257
Oktan sayist 108,7 108,6 96 94
Aragtirma oktan sayisi (AOS)

Motor oktan sayisi (MOS) 88,6 89,7 78 82-94
Kaynama noktasi (°C) 64,5 78,3 117,2 27-255
Donma noktasi (°C) -97,8 -114,3 -89,2 -40
Kinematik Viskozite (mm2/ s, 40°C) 0,59 1,19 1.2 0,37-0,44
Buhar basinc1 (kPa, 38°C) 32 15,9 44 48-108

Biitanol, ABE(Aseton-Biitanol-Etanol) rmantasyonunun
bir iriiniidir. Misir, ¢imen, tarimsal atiklar ve diger
biyokiitleden fermantasyon yoluyla (biobiitanol) elde
edilebilmesinin  yaninda, fosil yakitlardan da
(petrobiitanol) iretilebilmektedir (Qureshi vd, 2008;
Qureshi vd, 2010; Mortimer, 1992). Biitanoliin 4 gesit
izomeri bulunur ve her biri aym kapali formiile sahip
(C4H,OH), ancak agik formiilleri farklidir. Atom
gruplagmalar1 farklt oldugundan dolay:r her biri farkli
ozellikler gosterirler (www.wikipedia.org, 2010; Szwaja
ve Naber, 2010). Tablo 1°de biitanol ve izomerlerinin
fiziksel ve kimyasal oOzellikleri karsilastirmali olarak
verilmistir (Szwaja ve Naber, 2010;  www.meck-
chemicals.com.tr, 2010; http://en.wikipedia.org, 2010).
Konu ile ilgili olarak 6ne ¢ikan bazi caligmalar su
sekildedir; Szwaja ve Naber, (2010), yapmis olduklar
caligmada; benzine belirli oranlarda (%0, %20, %60 ve
%100) n-butanol karigtirilmas: ile fosil yakit oranimi
diisirmeyi ve bu yolla da CO, emisyonlarini azaltmay1
amaglamiglardir.  Yapilan ¢alisma sonucunda n-
butanoliin saf olarak ya da benzin ile karisim
olugturularak kullanimimin miimkiin oldugu ve benzinin
yerini alabilecek yeterlilikte bir alternatif yakit oldugu
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ifade edilmigtir. Alasfour, (1998b), yapmis oldugu
calismada, izo-biitanol kullaniminin buji ile ateslemeli
bir motorda NO, emisyonlarma etkisini arastirmigtir.
%30 oranindaki izo-butanol ile benzin karigiminin NOy
emisyonunu %9 oraninda azalttigi gdzlemlenmistir.
NO, emisyon seviyesindeki azalma zengin karigim
igerisinde belirgin olmustur. Hava/hayit orami (1) 0,9
iken giris havasimin sicakhigt 40 °C den 60 °C ye
¢ikarilmasi, NOy emisyonlarinda %10 azalma meydana
getirmistir. Ozer (2010) yapmis oldugu ¢aligmada; tek
silindirli direkt piskiirtmeli bir dizel motorunda %3,
%S5, %8, %10 oraninda biitanoliin motor performansina
ve egzoz emisyonlarina etkisini aragtirmigtir. Sonug
olarak, dizel motorlarda biitanolun yiiksek oranlarda
kullaniminin  motor performansin1 azalttigi, diger
taraftan emisyonlarda iyilesme sagladig1 goriilmiistiir.

Rakopoulos vd, (2010b), yapmis olduklar1 ¢aligmada,
hacimsel olarak %8 ve %16 oranlarindaki n-biitanol ile
standart dizel yakiti karigiminin direk piiskiirtmeli bir
dizel motorunda kullaniminin motor performansina Ve
egzoz emisyonlarina etkisini arastirmiglardir. Dizel
yakitina gore, n-biitanoliin setan sayisimin diisiik


http://www.wikipedia.org/
http://www.wikipedia.org/
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Tablo 2. Biitanol ve izomerlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

n-Biitanol . . .. tert-biitanol
e . (1-Biitanol, sec-b}xtanol .IZO—E)qtanol (t-Biitanol, t-Biitil
Ozellik/ Izomeri g (2-Biitanol, (Izobiitil alkol,
Bitil alkol, sec-Bitil alkol) IBA) Alkol,
Metil ol propan) tert-Biitil alkol)
Kimyasal Formiilii CHyCHy-CHz- CH,CHOH)CH,.C - oy o4 ).0H (CH3),COH
CH,OH Hs

AR £ |
Kimyasal Yapist H-C-C-C-C-0-H HOL, ok ' <

HHHH T Tha |

. - { ¢ i ¥
3 Boyutlu Yapist w ‘& lﬁ"‘ &
Molekiiler agirlig 74.12 74.12 74.12 74.12
(g9/mol)
Kaynama Noktasi (°C) 116-118 99-102 108 81-83
Erime Noktasi (°C) —89,5 -115 -108 25
Yogunluk (g/cm®) (20 °C) 0,81 0,81 0,802 0,78
Patlama noktasi1 (°C) 34 23 28 14
Kendi Kendine Tutusma
Sicaklig (°C) 345 406 415 470
olmasindan dolayr dizel yakitina yapilan n-biitanol calismaya rastlanmamis olmasi da bu oranlarda

karisimi daha yiiksek atesleme gecikmesi ve kontrolsiiz
yanmaya neden olmustur. Is, NO, ve CO emisyonlari
dizel yakitina gére daha disiik, ancak HC emisyonlari
daha yiiksek ol¢iilmiistiir.

Yapilan literatlir arastirmasinda, n-biitanolin buji ile
ateslemeli motorlarda performans ve emisyonlar iizerine
etkilerinin deneysel olarak incelenmesi ile ilgili sinirl
sayida calismaya ulasilabilmekte iken (Szwaja ve Naber,
2010) dizel motorlarindaki uygulamalarina daha ¢ok
rastlanmaktadir (Rakopoulos vd, 2010a; Rakopoulos vd,
2010b; Rakopoulos vd, 2010c; Karabektas ve Hosoz,
2009). Bu nedenle, yapilan ¢aligmada, n-biitanoliin
benzinli bir motorda denenmesi tercih edilmistir.

Alkollerle ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde, genel
olarak benzinin igerisine alkol ilavesi (biitanol, etanol,
metanol) ile 1s1l verimin diistiigii goriilmektedir. Alsfor
(1998b)’un yaptigi ¢alismadan da gorildigi gibi
benzinin igerisine ilave edilen izo-biitanol oraninin
%20’yi gecmesinden sonra ayni sartlarda ayni 1sil
verimi elde etmek i¢in karbiiratér memesi lizerinde
degisiklik  yapilmistir. Bu durum g6z Oniinde
bulundurularak, yapilan ¢aligmada, motor {izerinde
degisiklige yol agmayacak oranlarda alkol ilavesi tercih
edilmigtir.

Bu c¢alismanin amaci, n-biitanol ilavesi ile egzoz
emisyonlarinin iyilestirilmesine yoneliktir. Literatiirde
n-biitanoliin  %10-%20 oraninda benzine ilavesinin
egzoz emisyonlar1 tizerine etkileri ile ilgili benzer
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calisilmasini tegvik etmistir. Ayrica biitanol; etanol ve
metanole gore gerek 1sil degerce gerekse buharlagsma
wsilar1 bakimindan dstiinliik gostermesi de biitanol ile
calismay1 tercih ettiren bir bagka sebeptir.

Bu sebeplerden dolay1 yapilan ¢alismada; tek silindirli,
buji ile ateslemeli bir motorda %20, %40, %60, %80 ve
%100 motor yiiklerinde, 2400 d/d motor hizinda,
benzinin igerisine hacimsel olarak %10 ve %20 n-
butanol ilavesinin motor performans ve emisyonlarina
etkisi incelenmistir.

Deneysel calismadan elde edilen sonuglar literatiirde
yapilan diger calismalar ile karsilastirildiginda, n-biitanol
kullanimi ile CO emisyonlarindaki azalma (Rakopoulos
vd, 2010a; Rakopoulos vd, 2010b) ve NO4
emisyonlarindaki artig (Rakopoulos vd, 2010c) literatiir
ile benzerlik gostermektedir. (Rakopoulos vd, (2010c)
yapmis olduklar1 ¢aligmada, hacimsel olarak %25
oraninda dizel yakitina yapilan n-biitanol ilavesinin NOy
emisyonlarinda %36,2 oraninda bir artisa neden oldugu
ifade edilmektedir. Diger taraftan HC emisyonlarinda ise
literatiiriin aksine azalma gozlemlenmistir Rakopoulos
vd, 2010a; Rakopoulos vd, 2010b). Karabektas ve Hosoz,
(2009), yapmus olduklari ¢aligmada, dizel yakiti igerisine
yapilan izobiitanol ilavesinin HC emisyonlarini artirdigi
g6zlemlenmistir. Karisim oraninin artigina paralel olarak
HC emisyonlar1 da artmigtir. Ortalama artis %12,9 ve
%32,9 arasinda gergeklesmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriniimii

MATERYALMETOT

Deney diizenegi; buji ile ateslemeli motor, DC tip bir
dinamometre, egzoz gaz analiz cihazi, egzoz gaz
sicakligimt dlgmek i¢in K tipi bir termokupl ve yakit

tiketimi Olgme diizeneginden olusmaktadir. Deney
diizeneginin  sematik  gorliniimii Sekil 1’de
gosterilmektedir.

Deney diizeneginde kullanilan DC dinamometre 4000
d/d’da 10 kW giicli absorbe edebilmekte ve aym
zamanda motora ilk hareketi vermek iginde
kullanilmaktadir. Deney motorunun genel o6zellikleri
Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. Deney motorunun 6zellikleri.

Model

Silindir Sayis1 1

Tipi 4 zamanli, hava sogutmali
Cap x Strok 70 x 55

Yakiat Sistemi Karbiiratorlii

Sikigtirma Orani 8:1

Maksimum Giig 1,937 kW (2600 d/d)

Motora gelen yiik bir loadcell yardimi ile 6l¢iilmiistiir.
Emisyon 6lgtimleri igin MRU DELTA 1600L egzoz gaz
analizorii kullamilmustir. Yakit tiiketimi, 10 ml kapta
yakitin birim saniyedeki harcanma miktar1 Olgiilerek
bulunmustur. Olgiim aletlerinin hassasiyetleri ve dl¢iim
araliklar1 Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Deney diizeneginde kullanilan 6l¢ii aletlerinin 6lgiim
hassasiyetleri.

Olgiimler Hassasiyet
Yiik +%0,6 N
Yiik Kolu +%0,1 m
Hiz +1 1/min
Zaman +%1 s
Sicaklik +1°C

CO (%vol) +%0,06
CO, (%ovol) +%0,5
NOXx (ppm) +%0,05
HC (ppm) +%0,12

Deney yakiti olarak kursunsuz benzin ve n-biitanol
kullanilmis ve genel 6zellikleri Tablo 5’de verilmistir
(Szwaja ve Naber, 2010; , Rakopoulos vd, 2010b;
Giimiig, 2009; www.shell.com, 2010).

Deneylerde ilk olarak; motor, benzin ile maksimum
torkun saglandigi 2400 d/d motor hizinda ¢aligtirilmus,
bu devirde gaz kolu konumunun maksimum konumda
oldugu yerde elde edilen kuvvetin, %20, %40, %60 ve
%80 yiiklere karsilik gelen; 2,1 Nm, 4,2 Nm, 6,3 Nm ve
8,4 Nm motor yiiklerinde dl¢iimler alinmistir.

Tablo 5. Deney yakitlarinin genel 6zellikleri
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Ozellik Benzin  n-Biitanol

Yogunluk 20 °C (kg/m®) 765 810

Oktan Sayis1 (RON+MON)/2 90 86

Alt Is1l Degeri (MJ/kg) 44.04 33,1
Kinematik Viskozite 20°C (mm?s) 1° 3,6

Kaynama Noktasi (°C) 210 118
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) ~350 585
Agirlikga Oksijen Icerigi (%) 2.7 21,6
Stokiyometrik Hava/Yakit Orani 14.7 11.2

#= 37,8 °C’de dlgiilmiistiir.

Deney yakitlarinin  karigimlart  hacimsel olarak
ayarlanmigtir.  Benzinin igerisine 6lgme  kaplari

kullanilarak ilk olarak %10 n-biitanol ilave edilmis,
2400 d/d motor hizinda aym1 motor kuvvetini verecek
sekilde calistirllmig ve dlglimler tekrarlanmistir. Benzer
deneyler, aymt kosullar olusturularak %20 n-biitanol ile
gerceklestirilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Motor Performansi

Fren ozgiil yakit tiiketimi (FOYT); bir saatte bir kW
yararli is elde edebilmek i¢in yakilmasi gereken yakit
miktaridir. Bu nedenle motor yakitlarnin FOYT’leri
karsilagtirilmasinda yakitlarin 1s11  degerlerinin  etkisi
oldukca oOnemlidir. Isil enerjisi yliksek yakitlarin
icerisine, 1s1l enerjisi disik yakitlar karistirilirsa


http://www.shell.com/

karigimlarin 1s1l enerjileri diismekte ve FOYT artmaktadir
(Bayraktar, 2005; Sekmen, 2007).

Sekil 4’te benzine biitanol ilavesinin motor yiikiine
bagli olarak FOYT’ne etkisi goriilmektedir. Biitanol
ilavesi ile FOYT’de artis olmustur. Yakitin 1s1l degeri
FOYT’ni 6nemli derecede etkileyen bir parametredir.
Motorda ve g¢alisma parametrelerinde herhangi bir
degisiklik yapilmaksizin benzine biitanol ilavesi, yakitin
1s11 degerini diisiireceginden FOYT’de artisa neden
olmaktadir. Bu artis biiyiikk oranda biitanoliin ilave
edilme oranina bagli olarak degisiklik gostermistir.
Maksimum FOYT’deki artig, saf benzin kullanimina
gore, %20 n-biitanol karisimi ile %80 motor yiikiinde
%18,8 olarak Olclilmiistiir. Biitanoliin 1s1l degeri,
benzinin 1s1l degerinden yaklagik olarak %25 daha
distiktiir. Dolayistyla, ayni sartlarda ayni giicii elde
etmek i¢in daha fazla yakita ihtiya¢ duyulmakta, bu da
FOYT’yi artirmaktadar.

—#— %100 Benzin —&— %10 Butanol —#— %20 Butanol

950

~
a
s}

FOYT (grikWh)

@
a
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e

350

o 20 60

Yiik (%)
Sekil 4. Biitanol Benzin karigimmin Fren Ozgiil Yakit
Tiiketimine etkisi.
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Benzin igerisine hacimsel olarak biitanol ilavesinin
egzoz sicakligina etkisi Sekil 5’de gosterilmektedir.
Egzoz gaz1 sicakligt yanma sonu sicakligimin bir
fonksiyonu ve gostergesidir. Biitanoliin igerisinde
bulunan oksijen, hidrojen elementinden ayrisarak
yanmayt kismi olarak iyilestirmektedir. Yanmanin
iyilesmesi ise yanma sonu sicakligim etkilemektedir.
Ayrica, benzine biitanol ilave edilmesi yakit/hava oranini
da etkilemekte, biitanol ilavesi ile yakit/hava oram
zenginlesmektedir. Karigimin zenginlesmesi yanma sonu
sicakligim etkileyen bir baska etmendir. Sekil 5°de
goriildiigii lizere, benzinin igerisine biitanol ilavesi ile her
bir benzin-biitanol karisimlarinda egzoz gazi sicakligt
artmaktadir. Maksimum egzoz gazi sicakligindaki artis,
saf benzine gore %10 n-biitanol karigimi ile %100 motor
yiikiinde %6 olarak dl¢iilmiigtiir.

Egzoz Emisyonlar:

Benzine biitanol ilavesinin HC emisyonlarina etkisi
Sekil 6°da gosterilmektedir. Benzine biitanol ilavesi ile
diisik ve yiikksek motor yiiklerinde HC emisyonlari
artmakta, orta motor yiiklerinde ise HC emisyonlari
azalmaktadir. Maksimum HC emisyonlarindaki azalma,
saf benzin kullanimma gére %20 n-biitanol karigimi ile
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%80 motor yiikiinde %21,4 olarak 6l¢iilmiistiir. Diistik
motor yiiklerinde gaz kelebeginin kismen kapali olmasi
ve silindir icerisine giren yakit miktarmin kismen
azalmasi ile karigim fakirlesmekte, silindir igerisinde
yanma kotilesmektedir. Bu durum diisik motor
yiiklerinde HC emisyonlarmin  artmasina neden
olmaktadir. Motor yiikiiniin artmasi ile silindir icerisine
gonderilen yakit miktar1 artmaktadir. Biitanoliin
igerisinde bulunan oksijenin silindir i¢erisinde yanmay1
iyilestirmesi ile HC emisyonlarinda azalma olmaktadir.
Yiksek motor yiklerinde ise silindir igerisine
gonderilen yakit miktar1 artmakta ve biitanoliin karisimi
zenginlestirmesinden dolayi silindir icerisindeki karisim
tam yanamamaktadir. Yanamayan yakitin bir kismi
egzozdan disartya atilmakta ve dolayisiyla HC
emisyonlar1 artmaktadir.

Benzin igerisine biitanol ilavesinin CO emisyonunu
azaltmasmin sebeplerinden birisi, biitanol igersinde
bulun  oksijenin  silindir igerisindeki  yanmay1
iyilestirmesidir. Ayrica, C atomlarmin miktari, yanma
sonunda ortaya c¢ikan iriinlere etki etmektedir. CO
emisyonlarinin  azalmasindaki  etkenlerden  biride
biitanol yakitinin icersinde bulunan C atomunun benzine
gore daha az olmasidir. Ayrica, biitanoliin oktan
sayisinin yiiksek olmasi silindir igerisindeki yanmay1
iyilestirmekte, C atomlarinin tam yanmasini saglamakta
ve eksik yanma iriini olan CO emisyonlarinin
azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 5. Benzin biitanol karigiminin egzoz sicakligina etkisi.
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Sekil 6. Benzin biitanol karigiminin HC emisyonlarina etkisi.
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Sekil 7. Benzine biitanol ilavesinin CO emisyonuna etkisi.

Benzin igerisine yapilan biitanol ilavesinin CO,
emisyonlarina etkisi Sekil 8’de gosterilmektedir.
Benzine biitanol ilavesi ile her bir karisim oraninda ve
her bir motor yiikiinde CO, emisyonu artmaktadir. CO,
emisyonlarinda saf benzine gére makismum artis, %20
n-biitanol karisimi ile %80 motor yiikiinde %22,3 olarak
Ol¢iilmiistiir. CO, emisyonu bir tam yanma {iriiniidir.
CO; emisyonun artmast, biitanoliin biinyesinde bulunan
oksijenin  silindir icerisinde salimarak  yanmay1
iyilestirmesi ve tam yanmayi saglamasi ile
aciklanabilmektedir. CO emisyonundaki azalmanin CO,
emisyonunun artisini tetikledigi ifade edilebilir.
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Sekil 8. Benzin biitanol karigiminin CO, emisyonuna etkisi.

Yanma sonucu olusan N,O, NO, N,Os;, NO,, N,Os,
N3O; NO; emsiyonlarina genel olarak azot oksitler
(NO,) denilmektedir. NO,’ler biiyiik oranda silindir
icerisinde olusan sicakliga ve ortamdaki O, miktarina
baglhidir. Hava igerisindeki O,, yakit ile reaksiyona
girerken N, gazi reaksiyona girmemektedir. Ancak
sicaklik yaklasik olarak 1600 °C’yi gectiginde hava
icerisindeki N, O, ile reaksiyona girmekte ve NO,
emisyonlarini olusturmaktadirlar (Ergeneman vd, 1997;
Lin ve Li, 2009; Kiigiiksahin 2008).

Sekil 9°da benzin biitanol karigimimnim NO, emisyonuna
etkisi goriilmektedir. Her bir karigim ve yiikk oraninda
NOy emisyonu artmaktadir. NOy emisyonlarinda saf
benzine gore maksimum artis, %20 n-biitanol
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karisiminda, %80 motor yiikkiinde %71,5 olarak
Olglilmiistiir. Benzine biitanol ilavesi ile %20 ve %40
motor yiiklerinde NOy emisyonlar1 dnemsenmeyecek
derecede artig gostermektedir. Diisiik motor yiiklerinde
silindirlere giden yakit miktar1 az oldugu i¢in yanma
sonu sicakligi azalmakta ve NOyx emisyonlar
azalmaktadir. %60 ve %80 yiiklerde ise hava/yakit orani
zengine yaklagmakta ve biitanoliin biinyesinde bulunan
oksijenin silindir igerisindeki yanmayi iyilestirmesi ile
NO, emisyonlar1 daha da artmaktadir. %100 motor
yiikiinde silindir igerisine giden yakitin artmasi ile
karisim daha da zenginlesmekte ve tam yanma igin
gerekli olan hava bulunamadifi i¢in yanma, %60 ve
%80 motor yiikiine gére kismen kotiilesmektedir. Bu

durum NO, emisyonlarinin azalmasina neden
olmaktadir.
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Sekil 9. Benzin biitanol karigiminin NO, emisyonuna etkisi.
SONUCLAR

Yapilan bu c¢alismada, benzinin igerisine hacimsel
olarak %10 ve %20 oraninda n-biitanol ilavesinin (%90
benzin + %10 n-biitanol ve %80 benzint+%20 n-biitanol)
degisik yiiklerde, buji ile ateslemeli bir motorun
performans ve emsiyonlarina etkisi deneysel olarak
aragtirilmistir. Her bir testte ayri ayri FOYT, egzoz
sicakligi, HC, CO, CO, ve NOy degerleri olgiilmiistiir.
Deney motoru olarak 1 silindirli 4 zamanli hava ile
sogutmalt 8/1 sikistirma oranma sahip benzinli bir
motor kullanilmistir. Deneyler %100 benzin kullanimi
sonucunda elde edilen performans ve emisyon sonuglari
%10 ve %20 n-biitanol karisimi ile elde edilen
sonuglarla  kargilagtirilarak ~ yorumlar  yapilmistir.
Deneysel ¢alismada elde edilen verilere gore asagidaki
sonuglara ulagilmistir;

+ FOYT’de biitanol ilavesi ile artis gdzlemlenmistir.
Maksimum FOYT’deki artis, saf benzin kullanimina
gore %20 n-biitanol karisimi ile %80 motor yiikiinde
%18,8 olarak Ol¢tilmiistiir.

+ Egzoz gaz1 sicakligt benzine yapilan n-biitanol
karigimi ile artig gostermis ve artan oran ile daha da
artmustir. Maksimum egzoz gazi sicakligi artigi, saf
benzine gore %10 n-biitanol karisgimi ile %100
motor yiikiinde %6 olarak 6l¢iilmiistiir.



+ HC emisyonlar1 diisiik motor yiikiinde saf benzine
gore artis gosterirken artan motor yiikil ile disiis
meydana gelmistir. Motor yiikiindeki artig belirli bir
degere ulastiginda (~%80) HC emisyonlarinda yine
saf benzin kullamimina goére n-biitanol katkisinda
artis gozlemlenmistir. Maksimum HC
emisyonlarindaki azalma saf benzin kullanimina
gore %80 motor yiikiinde %20 n-biitanol karigimu ile
%21,4 olarak 6l¢lilmiistiir.

¢+ CO emisyonlarinda, n-biitanol katkisi ile her iki
oranda (%10, %20) ve her bir motor yiikiinde diisiis
gozlemlenmistir. Maksimum azalma %20 n-biitanol
karigiminda %80 motor yiikiinde %20,8 olarak
Ol¢iilmiistiir.

+ CO, emisyonlarinda n-biitanol katkis1 ile her bir
karisim oraninda ve her bir motor yiikiinde artis
gozlemlenmistir. CO, emisyonlarindaki maksimum
artts, %20 n-biitanol karistminda, %80 motor
yiikiinde %22,3 olarak 6l¢tilmiistiir.

+ NO, emisyonlarinda, her bir karisim oraninda ve
motor  yiikiinde artig  gozlemlenmistir.  NOy
emisyonlarmdaki maksimum artig, %80 motor
yiikiinde %20 n-biitanol kullanim1 karisiminda %71,5
olarak ol¢lilmiistiir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore, benzine yapilan
n-biitanol  katkist ile NO, emisyonlarinda artis
g6zlemlenmistir. Bu durumun sebebi olarak da n-biitanol
ilavesi ile silindir i¢i sicakliginin dolayisi ile de egzoz
sicakliklarinin artmast (Sekil 5.) gosterilmektedir. Buna
karsin, Ozellikle %20 oraninda n-biitanol katkis1 ile HC
ve CO emisyonlarinda azalma gozlemlenmistir (Sekil 6
ve Sekil 7). CO emisyonlarindaki maksimum azalma
%20.8 olarak Olciilmiistiir. Oksijen igerikli yakitlarla
yapilan ¢alismalar ile bu durum paralellik gostermektedir.
Elde edilen sonuglara gore, n-biitanoliin fosil kaynakli
yakit emisyonlarnin azaltilmasinda bir katki maddesi
olarak kullanilabilecegi ifade edilebilir. Petrol kaynakli
yakitlarin kullanim oranimi azaltmak ve bdylece hava
kalitesini korumak i¢in emisyonlarin disiiriilmesine
olumlu katkida bulunan biitanol gibi alternatif yakitlarin
saf halde veya karigim olusturularak kullanimi tesvik
edilmelidir.
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