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FARKLI KATKI MADDELI EMULSIFIiYE YAKITLARIN BiR
DIZEL MOTORUN PERFORMANS VE EMiISYONLARINA ETKIiSi

OZET

Son yillarda tasitlardan salinan emisyonlarin azaltilmasi i¢in alternatif yakitlar en
popiiler arastirma konularindandir. Gerek arastirmacilar gerekse akaryakit iireticileri
araclarda ya tlimiiyle alternatif yakitlar kullanmakta ya da geleneksel fosil yakitlara
belirli oranlarda alternatif yakitlarin katilmasiyla elde edilen yakit karigimlarim
kullanmaktadirlar. Her iki durumda da amag¢ egzoz emisyon degerlerini diisiirmek ve
geleneksel fosil yakitlara alternatifler bulabilmektir. Diger yandan geleneksel fosil
yakitlara belirli baglayict kimyasallar sayesinde su zerrelerinin baglanmasiyla elde
edilen emdilsifiye yakitlarla da egzoz emisyonlarinin 6nemli Olgiide distriilmesi
miimkiindiir. Dizel motorlarindan salinan emisyonlarin azaltilmasi i¢in ge¢misten
giiniimiize birgok yontem kullanilmistir. Bu yontemlerin bircogu emisyon degerlerini
diisiiriirken motor performans degerlerini olumsuz etkilemistir.

Bu calismada performans parametrelerinde kotiilesme olmaksizin motordan salinan
azotoksit (NO) emisyonlarinin azaltilmas1 hedeflenmistir. Bu amagla motorda farkli
katki maddeli emiilsifiye yakitlar kullanilmistir. Emiilsifiye yakitlarin hazirlanmasinda
yiizey aktif madde ile birlikte farkli oranlarda dizel, biyodizel, dietil eter (DEE) ve su
kullanilmistir. Tam yiik sartlarinda yapilan deneysel ¢aligmalarda tek silindirli, ¢anak
pistonlu, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu bir dizel motoru kullanilmistir. Optimum
karisim oranm tespit edilmesi igin deneyler asamali olarak gerceklestirilmistir. ilk
olarak motorun standart degerlerinin tespiti i¢in deneyler dizel yakiti kullanilarak
gerceklestirilmistir. Daha sonraki asamada biyodizel-dizel karisimlart motorda yakit
olarak kullanilmis ve performansit en yiiksek yapan karisim orani tespit edilmistir.
Benzer sekilde dietil eter—dizel karigimlari motorda yakit olarak kullanilmis ve
performansi en yiiksek, emisyonlar1 en diisiik yapan karisim orani tespit edilmistir. Bir
sonraki asamada stabilize dizel-su karigimlart motorda kullanilmig ve NO emisyonlarini
en diislik yapan su oram tespit edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda performans ve
emisyonlar acisindan optimum karigim oranli emiilsifiye yakit elde edilmistir. Son
deneysel calismalar bu yakit kullanilarak gercgeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
standart motor verileri ile motor performans ve emisyon degerleri acisindan
karsilastirmali olarak verilmistir.

Anahtar kelimeler: Emiilsifiye yakitlar, alternatif yakitlar, dizel motorlari, motor
performansi, egzoz emisyonlari
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THE EFFECT OF EMULSIFIED FUELS CONTAINING
DIFFERENT BIOFUEL ADDITIVES ON PERFORMANCE AND
EMISSIONS OF A DIESEL ENGINE

SUMMARY

Alternative fuels for reducing emissions from vehicles in recent years are among the
most popular research topics. Both researchers and fuel manufacturers use alternative
fuels either in vehicles or use fuel mixtures obtained by the addition of alternative fuels
to traditional fossil fuels. In both cases, the aim is to reduce exhaust emission values and
find alternatives to traditional fossil fuels. On the other hand, it is possible to reduce the
exhaust emissions significantly by emulsified fuels obtained by connecting water
particles to traditional fossil fuels by means of certain binding chemicals. Several
methods have been used from past to present to reduce emissions from diesel engines.
Many of these methods reduce the emission values and negatively affect engine
performance values.

In this study, it is aimed to reduce the nitrogen oxide (NO) emissions from the engine
without any deterioration in performance parameters. For this purpose, emulsified fuels
with different additives were used in the engine. Diesel, biodiesel, diethyl ether (DEE)
and water were used in the preparation of emulsified fuels together with surfactant. In
the experimental studies carried out under full load conditions, a single-cylinder, bowl
piston, water-cooled, the direct-injection diesel engine was used. The experiments were
carried out in order to determine the optimum mixing ratio. Initially, experiments were
carried out using diesel fuel to determine the engine's standard values. Later on,
biodiesel-diesel mixtures were used as fuel in the engine and the ratio of the mixes
which made the highest performance was determined. Similarly, diethyl ether-diesel
mixtures were used as fuel in the engine and the ratio was determined to obtain the
highest performance and the lowest emission. In the next step, stabilized diesel water
mixes were used in the engine and the water content which made the minimum NO
emissions was determined. As a result of the studies, emulsified fuel with optimum
mixing ratio has been obtained in terms of performance and emissions. The latest
experimental studies were carried out using this fuel. The results are compared with
standard engine data and engine performance and emission values.

Keywords: Emulsified fuels, alternative fuels, diesel engines, engine performance,
exhaust emissions
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BOLUM 1. GIRiS

Enerjiye olan talep hizla artmaktadir. Bunun sebebi ise gelismekte olan iilkelerdeki hizli
niifus artis1 ve sanayilesmedir. Bir {ilkenin ekonomik ve sosyal kalkinma potansiyelini
yansitan temel gostergelerden biri iiretimde zorunlu bir faktdr olan enerjidir (Kog ve

Kaplan, 2008a, s. 70-80; Koc¢ ve Kaplan, 2008b, s. 106-118).

Glinliik yasamda her asamada kullanim alani bulan enerji, degisik sekillerde
bulunabilmekte ve uygun yontemlerle birbirine donistiiriilebilmektedir. Enerji
kaynaklari; kullaniglarina gore yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari,
dontistiirtilebilirliklerine gore birincil ve ikincil enerji kaynaklari olmak iizere dorde
ayrilmaktadir (Sekil 1.1.). Yenilenemez enerji kaynaklari, kisa bir gelecekte
tiikenebilecegi Ongoriilen enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise

tiikenmeden kalabilecek, kendisini yenileyebilen kaynaklardir (Senel, 2012).

Enerji Kaynaklari
|
|

‘ Kullaniglarina Gére Donustirilebilirliklerine Gore

|
] I ]
' Yenilenemez (Tikenir) ' Yenilenebilir (Tikenmez) ' Birincil (Primer) ! ikincil (Sekonder)

. Komur

1. Hidrolik 2. Petrol
. . . . 1. Elektrik, Benzin,
1. Fosil Kaynakl i Cek:("ldek 2. Glines 3. Dogal Gaz Motorin
aynakli ivokii i .
. Y| 3. B|“yokutle 4. N'uklel?r 2. ikincil Kémiir
1.1. Kémur 4. Ruzgar 5. Biyokutle 3. Kok, Petrokok
1.2. Petrol 2.1. Uranyum 5. Jeotermal 6. Hidrolik
4. Hava Gazi
1.3. Dogal Gaz 2.2. Toryum 6. Hidrojen 7. Giines 5 106
7. Dalga, Gel-Git 8. Ruzgar
J J J

Sekil 1.1. Enerji kaynaklarinin smiflandirilmasi (Kog ve Senel, 2013, s. 32-44).



1.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Durumu

Birincil enerji kaynaklarindan elde edilen enerji, diinyada kullanilmakta olan enerjinin
cogunu olusturmaktadir. Oniimiizdeki 20 yilda enerji kaynaklarindaki artisin yarisini
fosil dis1 yakitlarin olusturmasi beklenirken diinya ekonomisine gili¢ veren ana enerji
kaynag1 olarak komiirle birlikte petrol ve dogalgazin kalacagi ve 2015'te %86 olan
toplam enerji arz1 icindeki ana enerji kaynaklart karsiliginin 2035'te %75'in tizerinde
olacagi ongoriilmektedir (BP Enerji Goriinimi, 2017). Sekil 1.2.’deki projeksiyona
gore 2040’a kadar diinya {izerinde artacak olan niifus artis1 beraberinde enerji talebi
artisin1 da getirecektir. Bu enerji talebi yine c¢ogunlukla birincil enerji kaynaklari
tizerinden temin edilecektir. Buradan hareketle dniimiizdeki en az 50 yilin glindeminde

yine fosil enerji kaynaklarinin olacag: ifade edilebilir.
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Milyar % Milyar TEP
8 8 14
W OECD mOECD Digl ® OECD W OECD Dist W OECD mOECD Digl
12
6 5 10
i
4 a4
6
2 2 4
molni dnnnn ;
0 0 0
2000 2014 2025 2040 X O 0 O O 2000 2014 2025 2040
KOG RN S o
(o 1 N »
9 & &
F Y &S

Sekil 1.2. Niifus, GSYIH biiyiime orani ve birincil enerji talebi projeksiyonlar1 (Diinya ve Tiirkiye Enerji, 2017).

Sekil 1.3’te yillara gore enerji tiiketim degerleri goriilmektedir. Diinyadaki enerji
tiketimi her yil tim tlirlerde artarken buna mukabil fosil yakit rezervleri hizla
azalmaktadir. Ozellikle petrol ve dogal gaz rezervleri kritik seviyelere diismektedir.
Yaklagik 51 yillik tiiketimi karsilayacagi diisiiniilen diinyadaki toplam petrol rezervleri
1,7 trilyon varil civarindadir. 53 yil gibi bir siire boyunca kiiresel iiretimi karsilamak
icin yeterli olan diinya dogal gaz rezervi, 2015 yili sonunda 187 trilyon m’ olarak

belirlenmistir (Diinya ve Tiirkiye Enerji, 2017).



Diinya Enerji Tiiketimi
Milyon Ton Esdeger Petrol

W Kémir
M Yenilenebilir
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Sekil 1.3. Yillara gére diinya enerji tiikketimi (BP Statistical Review, 2017).
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Sekil 1.4.te belirtildigi gibi diinya Tlzerindeki rezervlerin azaldigi goz Oniinde

bulunduruldugunda yenilenebilir ve alternatif yakitlarin 6nemi ve onlara olan ihtiyag
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Sekil 1.4. Tiirlerine gore fosil yakit rezervlerinin kalan 6miirleri (Diinya ve Tiirkiye Enerji, 2017).

Enerji arz1 altyapisi i¢in 2040°a kadar yapilacak olan yatirimlar gz Oniinde

bulunduruldugunda Sekil 1.5.te goriilecegi iizere tiim yatirnmlarin %40’ min fosil

yakitlara, %11’inin ise yenilenebilir yakitlara yapilmasit ongoriilmektedir (Diinya ve



Tiirkiye Enerji, 2017). Bu da alternatif yakit calismalarinin uzun yillar daha giindemde

olacagin1 6ngdérmemize vesile olmaktadir.

Yenilenebilir
11%

Fosil Yakitlar

40%
Karbon Azaltimi

2%

Enerji Verimliligi
35%
Sekil 1.5. 2016-2040 Yillart arasinda yeni politikalar senaryosu dikkate alindiginda kaynaklara gore enerji arzi

altyapist igin yatirimlar (Diinya ve Tiirkiye Enerji, 2017).
Petrol iiretimi ve tikketimi g6z oOnilinde bulunduruldugunda Sekil 1.6.°da goriilecegi
iizere 1991°den bu yana iiretimde de tiikketimde de artis s6z konusudur. Petrol
tiikketiminin tretime gore daha fazla artiyor olmasi genelde tilkeleri 6zelde de iireticileri
alternatif yakitlara yoneltmektedir. Buna kanit olarak diinya {izerindeki biyoyakit
iiretiminin artis1 gosterilebilir. Sekil 1.7.’de goriilecegi iizere 2006’dan bu yana etanol
ve biyodizel iiretiminde oldukg¢a bliylik bir artis s6z konusudur. Etanol iiretiminde
Kuzey Amerika Bolgesi, biyodizel iiretiminde ise Avrupa & Avrasya Bolgesi ilk
siradadir. Ozellikle Brezilya ve Amerika etanol iiretiminde ciddi tesvikler vermekte ve
vergi sistemlerini bu tegvikler dogrultusunda yapilandirmaktadirlar. Biyodizel
iretiminde ve tesvikinde ise Almanya diinyada ilk sirada yer almaktadir (BP Statistical

Review, 2017).
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Sekil 1.6. Bolgelere gore petrol iiretimi ve tiiketimi (BP Statistical Review, 2017).
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Sekil 1.7. Bélgelere gore biyoyakit iiretimi (BP Statistical Review, 2017).

Ulkemizdeki biyodizel ile biyoetanoliin durumu incelendiginde; biyodizelin dizel yakiti
ile harmanlanan %2’lik kismi, biyoetanoliin benzinle harmanlanan %2’lik kismi1 Ozel

Tiiketim Vergisinden (OTV) muaftir (MMO, 2012).



1.2. Tiirkiye’de Trafige Kayith Ara¢ Durumu

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére 2019 yili Ocak ay1 sonu itibariyla
trafige kayitli toplam 22.922.164 adet tasitin %54,3"linii otomobil, %16,4'linii kamyonet,
%14'inii motosiklet, %8,2'sini traktor, %3,7'sini kamyon, %2,1'ini minibiis, %]1'ini
otobiis, %0,3'linii ise 6zel amacl tasitlar olusturmustur (Tiirkiye Istatistik Kurumu

[TUIK], 2019).

Ocak ay1 sonu itibariyla trafige kayith 12.437.250 adet otomobilin %37,8'1 LPG, %37's1
dizel, %24,9'u benzin yakith olup, %0,051 elektrikli veya hibrittir. Yakit tiirii
bilinmeyen yani ruhsat iglemlerinde yakit tiirii bos birakilan veya sehven hatali veri

girisi yapilan otomobillerin orani ise %0,3'tiir (TUIK, 2019).

Yukaridaki bilgiler 1s1ginda trafige kayith 22.922.164 adet aragtan 18.174.628 adet
aracin yakit olarak ya motorin ya da benzin kullandigini tespit edebiliriz. Tabi bu
tespitte yakit olarak dogal gaz kullanan dizel araglari ihmal etmeliyiz. Bu tespit,
Tiirkiye’de trafige kayith araglarin %79,3’iiniin alternatif yakitlar icin potansiyel
olusturdugunu ifade etmektedir. Bu araglarin ¢evre kirliliginde basrol oynuyor olmasi

alternatif yakitlarin kullanimini elzem hale getirmistir (TUIK, 2019).

Tirkiye trafiginde dolasan araglarin %51,8’inin dizel araglardan olustugu, ozellikle
otomobillerin %37’sinin dizel araglardan olustugu ve bu otomobillerin ¢ogunlukla sehir
ici trafikte kullanildigi g6z oniinde bulundurulursa sehirlerdeki cevre kirliligine sebep
olan emisyonlarin ¢ogunlugunun motorlu kara tagitlarindan kaynaklandigi ifade
edilebilir. Diger yandan 2015’te otomobil markalarinin filo emisyonlarinin 130 gr/km
ile sinirlandirilmigsken 2020 yilinda Avrupa Birligi {ilkelerinde bu degerin 95 gr/km ile
daha kati sekilde sinirlandirilacak olmasi emisyonlarin azaltilmast zorunlu hale
getirmistir (Bolkan, 2015). Bu zorunluluk ise alternatif yakit kullanimiyla saglanabilir.
Cevre kirliligini 6nleme noktasinda hibrit ve elektrikli araglara olan ragbet her ne kadar
artsa da trafikteki dizel ve benzinli araclarda kullanilmakta olan fosil yakitlarin durumu

alternatif yakitlarin kullanimini 6nemli hale getirmektedir.



Diger yandan Avrupa Emisyon Normlarmin her yeni siirimde kontrol edilebilir
kirleticilerin (CO, HC, NOy, SO,, PM) saliniminda daha da siki hale gelmesi tireticilerin
ve aragtirmacilarin bu yondeki ¢alismalarini artirmalarina sebep olmustur. Tablo 1.4’te
goriildiigli gibi emisyon normlarinda 2005 yilindan bu yana CO, HC ve PM degerleri
sabitlenmisken dizel araglar i¢in NOy degerleri azaltilmaya devam etmektedir. NOy
degerlerinin azaltilmasi ise motor modifikasyonlariyla, alternatif yakitlarla ya da katki

maddeleri ile mimkindiir.

Tablo 1.1. M, smufi araglar i¢in Avrupa egzoz emisyon standartlar1 (www.dieselnet.com, 2018).

[0) HC HC+NO, NO, PM PN
Standart Tarih
g/km #/km
Pozitif Atesleme (Benzin)

Euro 1 07.1992 2,72 - 0,97 4 - -

Euro 2 01.1996 2,2 - 0,5 - - -

Euro 3 01.2000 2,3 0,2 - 0,15 - -

Euro 4 01.2005 1,0 0,1 £ 0,08 - -

Euro 5 09.2009? ,0 019 . 0,06  0,00569 -

Euro 6 09.2014 1,0 0,19 - 0,06  0,005%%  6,0x10"¢7

Sikistirma Atesleme (Dizel)

Euro 1 07.1992 2,72 - 0,97 - 0,14 -
Euro 2, IDI 01.1996 1,0 - 0,7 - 0,08 -
Euro 2, DI 01.1996" 1,0 - 0,9 - 0,10 -

Euro 3 01.2000 0,64 - 0,56 0,50 0,05 -

Euro 4 01.2005 0,50 - 0,30 0,25 0,025 -

Euro 5a 09.2009% 0,50 - 0,23 0,18  0,005¢

Euro 5b 09.2011® 0,50 - 0,23 0,18  0,005¢ 6,0x10"

Euro 6 09.2014 0,50 - 0,17 0,08 0,005 6,0x10"

130.09.1999°a kadar (bu tarihten sonra DI motorlar, IDI motorlarin limitleri ile limitlendirilir), ® 01.2011°den sonra
tiim modeller i¢in, ) 01.2013’ten sonra tiim modeller icin, ¥ Metansiz hidrokarbon degeri 0,068g/km, © Sadece DI
motorlu araglarda uygulanabilir, © Parcacik 6l¢iim prosediirii kullamilarak 0,0045g/km, ’ Euro 6°nin gecerli oldugu
ilk ti¢ yil iginde 6,0x10'% 1/km.



BOLUM 2. iICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN
ALTERNATIF YAKITLAR

2.1. Alternatif Yakitlara Giris

Petrol iirtinleri 20. yiizyilin baslarinda motor yakiti olarak kullanilmaya baslanmistir.
Dolayisiyla motor tasarimlart da bu dogrultuda gelistirilmistir. Petrol {irlinleri kolay elde
edilebildigi icin motor sanayisi petrole bagimli hale gelmistir. Petrol rezervleri belirli
bolgelerde bulunmaktadir ve bu rezervler belli bir siire sonra tiikenecektir. Dolayisiyla
biiyiik teknolojik degisiklikler yapmadan ve ekonomik krizlere sebep olmadan, petrole
alternatif olabilecek yeni motor yakitlarinmn arastirilmast zorunlu hale gelmistir (Ilkilig
ve Yiicesu, 2002). Giiniimiizde agirlikla iizerinde ¢aligilan alternatif yakitlar; biyokiitle
(biyoetanol, biyodizel), alkoller (dietil eter, dimetil eter), emiilsifiye yakitlar ve gazlar

(Ipg, cng, hidrojen) olarak siralanabilir (Bayrak¢eken ve Kus, 2004, s. 125-144).

Alternatif yakitlarin tarimsal kalkinmayla birlikte iilke ekonomisine ayrica ¢evre ve
insan sagligma olumlu etkileri bu tiir arastirmalarin 6nemini daha da artirmaktadir.
Arastirmacilar alternatif yakitlarla ilgili Onemli bir¢ok c¢alisma yapmiglardir.
Calismalardan elde edilen sonuglar c¢evre ve insan hayatin1 etkileyen zararh
emisyonlarda dikkate deger azalmalarin saglanabildigini gostermektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarimin alternatif yakit olarak kullanimina iligkin literatliir asagida

verilmistir.

I¢ingiir ve Yamik (2003, s. 459-464), metil ve etil esterin dizel yakit1 olarak kullanilma
imkanlarint deneysel olarak arastirmiglardir. Elde ettikleri neticelere gore motor
performans parametrelerinde alternatif yakit kullanimi1 durumunda dizel yakita kiyasla
bir miktar kotiilesmelerin meydana geldigini tespit etmislerdir. Emisyonlarda ise dizel

yakita kiyasla alternatif yakit kullanimi durumunda duman koyulugunun %10’dan



%21’e yiikseldigini, azotoksit (NO) emisyonunun %24’ten %]12’ye diistiigiinii ve

karbonmonoksit (CO) emisyonunun %43’ten %25’e diistliglinii tespit etmislerdir.

S. Aydm, H. Aydin ve Ilkihg (2012), biyodizelin hava kirlili§ine etkisini
incelemislerdir. Elde ettikleri neticelere gore egzoz emisyon degerlerinde NOy ve O,
metil ester karisimlarinda dizel yakitina kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. HC, CO, ve CO
emisyonlart B80 yakitinda dizel yakitina kiyasla daha diisiik seviyelerde kalmistir.

Sugozii, Aksoy ve Baydir (2009, s. 49-56), aycigegi metil esterinin bir dizel motorunda
%100 ve %50 dizel yakit1 karisim1 olarak kullaniminin motor performansina ve egzoz
emisyonlarina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. B100 ve B50 yakitlarinin
kullanim1 ile motor dondiirme momenti ve giiclinde azalma, 6zgiil yakit sarfiyatinda
(OYS) ise artma tespit etmislerdir. CO emisyonlarinda dizel yakitina kiyasla B50 yakiti
kullanim1 ile %16,3, B100 yakiti kullanimi ile %25,6 azalma tespit etmislerdir. NOy
emisyonlarinda dizel yakitina kiyasla B50 yakiti kullanimi ile %12,6, B100 yakitt

kullanimi ile %9,5 artma tespit etmislerdir.

Hasimoglu, i¢ingiir ve Ozsert (2008, s. 207-213), biyodizelin, turbo sarjli bir dizel
motorunda yakit olarak kullanilmasiin motor performans parametrelerine ve egzoz
emisyon karakteristiklerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Yapmis olduklari
deneyler sonucunda yakit olarak biyodizel kullanilmasiyla motorine gore genel olarak
OYS’nin, efektif verimin ve NOy emisyonunun arttigini; egzoz gazi sicakliginmn ve

duman koyulugunun azaldigin1 tespit etmislerdir.

Shehata (2013, s. 513-522), biyodizel ile ¢alistirilan bir dizel motorunun egzoz
emisyonlari, performansi ve silindir basinci iizerine yapmis oldugu deneysel ¢alismada
tim degerleri dizel yakita kiyasla ele almistir. Biyodizel olarak pamuk tohumu yagi,
palmiye yag1 ve keten yagi kullanan Shehata, dizele kiyasla daha diisiik fren kuvveti,
fren termal verimi; daha yiiksek fren OYS ve yakit kiitlesi akis hizi degerleri elde
etmistir. Dizel yakiti, biyodizel yakitlara kiyasla daha yiliksek CO emisyonu aciga
cikarirken daha diisiik NOy emisyonlar1 agiga ¢ikarmistir.



Sezer (2012, s. 117-124), dietil eter—motorin karisimlarinin motor performansina
etkilerini deneysel olarak incelemistir. Elde ettigi neticelere gore dietil eterin
fakirlestirici etkisinin hava fazlalik katsayisimi (HFK) artirdigini tespit etmistir.
Motorine %10 oraninda dietil eter katilmasinin HFK’y1 %15,2 oraninda artirdigini
saptamistir. Yakit—hava karigimindaki bu fakirlesmenin is ve partikiill madde (PM)
emisyonlarini azaltacag literatiirde belirtilmektedir. Dietil eter karigimlarinin motorine
gore daha disiik egzoz gazi1 sicakliklari verdigini tespit eden Sezer, egzoz gazi
sicakligindaki bu diislisiin yanma sicakliklarindaki diisiisten kaynaklandigini ve buna
bagli olarak NOy emisyonlarinda azalmalarin meydana gelecegini ifade etmektedir.
Sezer, dietil eter—motorin karisimlar1 kullanildiginda ortalama efektif basingta ve buna
bagli olarak dondiirme momenti ve giigte farkli oranlarda diisiisler tespit etmistir. Motor
performans degerlerindeki bu diisiislerin karisimdaki dietil eter oraninin artmasiyla
arttigini tespit eden Sezer, %7,5 karisim oranma kadar efektif verimde ve OYS’de
iyilesme elde etmis, bu karisim oranindan sonra efektif verimin ve OYS’nin olumsuz
yonde etkilendigini tespit etmistir. Sonug olarak %?7,5 dietil eter igeren yakit karigimini
yaklagik olarak efektif verimde %10,9, OYS’de %8,7 iyilesme ve motor performansinda

%?2,5 diistisle uygun bir karisim olarak 6nermistir.

Usta, Can ve Oztiirk (2005, s. 325-334), alternatif dizel motor yakit1 olarak biyodizel ve
etanolii karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri neticelere gore dizel yakitina oksijenli
bilesikler olan etanoliin ve biyodizelin eklenmesi CO, is ve SO, emisyonlarini azaltirken
NO, emisyonlarini bir miktar artirmistir. Etanol ilavesi ile giigte azalma ve OYS’de
artma goriiliirken biyodizel karisimlari ile dizel yakita oldukga yakin giic ve OYS

degerleri elde etmislerdir.

Pushparaj ve Ramabalan (2013, s. 701-709), dizel motoru i¢in yesil yakit tasarimi,
yanma, performans ve emisyon analizi ilizerine yapmis olduklar1 deneysel calismada
dort farkli yakit tipini analiz etmislerdir. Bunlar; standart dizel, B20 (%80 dizel, %20
kaju fistig1 kabugu yagi biyodizeli), B20E10 (%90 B20, %10 etanol), B20DEE10 (%90
B20, %10 dietil eter) seklindedir. Elde ettikleri neticelere gére B20DEE10 yakiti, dizel
yakitina kiyasla egzoz emisyonlarini diisiirmiistiir. Ozellikle NO emisyonlarida %51

gibi bir oranla oldukca yiiksek degerlerde azalma saglamistir. Bununla birlikte
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B20DEE10 yakiti, B20E10 ve B20 yakitlara kiyasla daha iyi motor performansi ve

daha diisiik egzoz emisyonlari elde edilmesini saglamistir.

Paul, Bose, Panua ve Debroy (2014, s. 1-10), tek silindirli sikistirma ateslemeli bir
motorda yakit olarak dietil eter ve etanol karisimlarini kullanarak performans ve egzoz
emisyonlar1 karakteristikleri lizerine etkilerini incelemislerdir. Yakit olarak D9SDEES
(%95 dizel, %5 dietil eter), DOODEE10, DOODEESES (%90 dizel, %5 dietil eter, %5
etanol), DSSDEESE10, DSSDEE10ES, DSODEE10E10, kullanmislardir. Elde ettikleri
neticelere gore %5 DEE karisimlarinda artan motor termal verimi, %10 DEE
karisimlarinda diismiistiir. DEE-Dizel karisimlarina etanol ilave edilmesi her iki
durumda da motor verimini artirmistir. DEE ile birlikte etanol kullanilmasi CO, NOy,
HC ve PM emisyonlarin1 ciddi sekilde azaltmistir. Test edilen yakit 6rnekleri arasinda
DS8ODEE10E10 karisimi, yiiksek performans ile diisiik emisyon ¢eliskisine ulasmada en
yiiksek potansiyeli tasimaktadir.

D. C. Rakopoulos, C. D. Rakopoulos, Giakoumis ve Dimaratos (2012, s. 214-224),
yiikksek hizli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda yakit olarak dietil eter/dizel
karisimlarinin kullanilmasinin motor performans ve emisyon karakteristiklerine etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Karisimlar: hacimsel olarak D92DEES (%92 dizel, %8
dietil eter), DS84DEE16, D76DEE24 seklinde hazirlamiglardir. Elde ettikleri neticelere
gore dizel yakitina kiyasla kullanilan karisimdaki DEE orami arttikga is, NOy, CO
emisyonlar1 azalirken HC emisyonlar1 artmigtir. Motor performansi ele alindiginda dizel
yakitia kiyasla kullanilan karigtmdaki DEE orani arttikca OYS ve egzoz gaz sicaklig

artarken fren termal verim degismemistir.

Yilmaz, Solmaz, Polat ve Altin (2013, s. 127-134), ayn1 anda su i¢inde yag (Y/S) ve yag
icinde su (S/Y) tipindeki emiilsiyonu bulunduran ii¢ fazli (Y/S/Y) dizel emiilsiyon
yakitlarinin motor performans: ve egzoz emisyonlarna etkisini incelemislerdir. Bu
incelemede emiilsiyon yakiti hazirlamak i¢in emiilgator olarak sorbitan monooleat
(Span 80) ile polioksietilen sorbitan monooleat (Tween 80) kullanmislardir. Elde
ettikleri neticelere gore %10 su igeren El1 emiilsiyon yakitinin egzoz emisyonlarini

kismen azalttigimni, buna karsilik motor dondiirme momentini %23,3 azalttigmi, OYS’yi
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ise %45 artirdigini tespit etmisglerdir. %15 su iceren E2 emiilsiyonu ile yapilan testlerde
ise NOx emisyonunun %45,9, CO emisyonunun %26,9 ve is emisyonunun %18,8
azaldigini; motor dondiirme momentinin de ortalama %15,72 azaldigini
kaydetmislerdir. Dolayisiyla E2 emiilsiyonunun emisyonlart azaltmak amaciyla

kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Gonca (2014, s. 450-457), etanol-dizel karisimiyla calisan bir dizel motoruna buhar
enjeksiyonunun performans ve NO emisyonlarina etkisini incelemistir. Yapmis oldugu
incelemede parametrik degerleri dort farkli yakit tipi iizerinden ele almistir. Bunlar; D
(%100 dizel), D+S20 (dizel yakita %20 oraninda buhar enjeksiyonu), E15 (%85 dizel,
%15 etanol karisimi1) ve E15+S20 (%85 dizel, %15 etanol karisimina %20 oraninda
buhar enjeksiyonu) seklindedir. Elde ettigi neticelere gore E15 yakitini kullandiginda D
yakitina kiyasla NO emisyonlarinda artma; dondiirme momentinde, efektif giicte ve
efektif verimde azalma tespit etmistir. Ancak silindir i¢ine buhar enjekte ettiginde NO
emisyonlarinda azalma ve performans parametrelerinde artma tespit etmistir. Efektif
verimde %12,5, efektif gilicte %4,1 artis kayda gecmistir. NO emisyonlar1 buhar
enjeksiyonuyla %34 oraninda azalmistir. Sonug olarak silindir i¢ine buhar enjeksiyonu
uygulamasi NO emisyonlar1 ve performans parametreleri i¢in en iyi sonucu

vermektedir.

Fahd, Wenming, Lee, Chou ve Yap (2013, s. 1042-1049), direkt enjeksiyonlu (DI) dizel
motorunda yakit olarak dizel-su emiilsiyonunun kullanilmasinin performans ve emisyon
karakteristikleri iizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Degisen motor yiik
kosullarinda yaptiklar1 incelemede kullandiklar1 yakit ED10 (%90 dizel, %10 su
karisimindan olusan emiilsiyon), tiim yiik kosullarinda dizel yakitiyla ayni oranlarda
silindir i¢i basing ve 1s1 iiretmistir. Bununla birlikte ED10 yakiti ile yine tiim yiik
kosullarinda dizel yakita oranla daha az motor giicii ¢ikis1 ve daha fazla fren OYS elde
etmislerdir. Ayrica daha diisiik egzoz gazi sicakligi ve NO emisyonlar1 elde etmislerdir.
ED10 yakiti, motorun diistik yiik, diisiik hiz kosullarinda dizel yakita kiyasla daha fazla
CO emisyonu salimimi yaparken motorun yliksek hiz ve kismi yiik kosullarinda dizel

yakita kiyasla ¢ok daha diigsiik CO emisyonu salinimi yapmustir.
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Ithnin, Ahmad, Abu Bakar, Rajoo ve Yahya (2015, s. 375-382), diisiik dereceli dizel
yakit1 kullanarak elde ettikleri farkli oranlardaki dizel-su emiilsiyonlarinin, DI dizel
motorunun yanma performansi ve egzoz emisyonlarma etkisini de§isen yiik
kosullarinda analiz etmislerdir. Hazirladiklar1 emiilsiyonlarda %2 oraninda ylizey aktif
madde kullanmiglardir. Bu emiilsiyonlar; ES (%95 dizel, %5 su karisimindan olusan
emiilsiyon), E10, E15, E20 seklindedir. Elde ettikleri neticelere gore emiilsiyonun her
tipinde dizel yakita kiyasla OYS azalmigtir. E20 yakiti kullanildiginda dizel yakita
kiyasla tiim yiik kosullarinda en yiiksek silindir i¢i basing ve basing artis orani
gorilmiistiir. Bununla birlikte en yiiksek 1s1 agiga ¢ikmistir. NOx ve PM emisyonlari,
emiilsiyonun her tipinde dizel yakita kiyasla azalmistir. NOy emisyonlarinda %41
oraninda azalma, PM emisyonlarinda %35 oraninda azalma tespit etmiglerdir. CO ve
CO, emisyonlar1, emiilsiyonun her tipinde dizel yakita kiyasla diisiik yiik ve yiiksek yiik

kosullarinda artmastir.

Ayhan (2009), bir dizel motoruna buhar enjeksiyonun NOy ve is emisyonlarina etkisini
arastirmistir. Yapmis oldugu ¢alismada silindire gonderilen yakita %5, %10, %15, %20,
%30 ve %40 kiitlesel oranlarda buhar enjekte etmistir. Elde ettigi neticelere gére motora
puskiirtiilen tiim buhar oranlarinda elde ettigi dondiirme momenti ve gii¢ degerleri tim
motor devri ve yiikk durumunda standart motor verilerinden daha yiiksek g¢ikmuistir.
Doéndiirme momenti ve efektif giicte en yiiksek artis1 %20 buhar oraninda ve % 2,5
olarak saptamustir. Test ettigi tim devir ve ylik sartlarinda buhar enjeksiyonu
durumunda standart duruma kiyasla OYS’de azalmalar meydana gelmistir. En yiiksek
azalmayr %20 buhar piiskiirtme oraninda 1200 d/d’de %#4,8 olarak tespit etmistir.
Deneylerini gerceklestirdigi tiim sartlarda, motora buhar piiskiirtmesi durumunda efektif
verimde standart motor verim degerlerine goére artmalar gormiistiir. En yiiksek artisi
1200 d/d’de ve %20 buhar oraninda tespit etmistir. NOy emisyonlarinda en yiiksek
azalmay1 %20 buhar piiskiirtme oraninda 2200 d/d’de %33 olarak 6l¢miistiir. Bunlara
ilave olarak HC, CO, CO; ve duman koyulugu emisyonlarinda kotiilesme ya da iyilesme

yoniinde kayda deger bir degisim gézlememistir.

Bu c¢alismada farkli yakit katkili stabilize emiilsifiye yakit kullaniminin motor

performans parametrelerine ve emisyon karakteristiklerine etkileri deneysel olarak
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incelenmistir. Deneysel ¢alismalar asamali olarak gergeklestirilmistir. Emiilsifiye yakat
iceriginde biyodizel, dietil eter, su, ylizey aktif madde ve dizel yakiti bulunmaktadir.
Her bir yakitin performans parametrelerine etkileri farkli oranlarda hazirlanan yakitlar
ile ayr1 ayr tespit edilmistir. Emiilsifiye yakit igeriginde bu yakitlarin segilmesinin
nedeni dizel yakit kullanimina goére hem performans hem de emisyon degerleri
acisindan iyilesmelerin elde edilmesinin amaglanmasidir. Clinkii dizel motorlarinda NO
emisyonlarmin azaltilmasi i¢in kullanilan yontemlerin bir¢cogu motor performansini

olumsuz etkilemektedir.

Hazirlanan dizel-biyodizel ve dizel-dietil eter yakit karisimlari ile performansin
artirilmasi ve ayni zamanda yanma veriminde iyilesme saglanmasi suretiyle kismi eksik
yanma {irlinleri olan HC ve CO emisyonlarini azaltilmasi hedeflenmistir. Hazirlanan
dizel-su emiilsiyon yakit karisimi ile yanma sonu sicakliginin diisiiriilmesi ve bu suretle
NO emisyonlarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Son olarak tiim yakit karisimlarindan en
uygun oranlart karigtirilarak en uygun yakit karisimi elde edilmistir. Bu karigim
kimyasal ylizey aktif madde (emiilgatér) kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan
optimum yakit ile standart dizel yakita kiyasla daha yiiksek motor performans
parametreleri ve daha diisik egzoz emisyon karakteristikleri elde edilmesi

amaglanmstir.

Deneysel caligmalarin sonucunda B20DEES5S10S2D63 (kiitlesel olarak %20 biyodizel,
%S5 dietil eter, %10 su, %2 yiizey aktif madde [Span80], %63 dizel karisimindan olusan
emiilsifiye yakit) yakiti optimum emiilsifiye (OEY) yakit olarak elde edilmistir.
OEY’nin kullanilmas1 durumunda standart motor verilerine gore; motor dondiirme
momenti ve efektif giiciinde bir miktar azalis, OYS’de %5,7 oraninda azalis, efektif
verimde %19 artis meydana geldigi tespit edilmistir. Dizel motorlar1 igin 6nemli bir
sorun olan NO emisyonlarinda %12,5, is emisyonlarinda ise %29 oraninda azalig
saglanmistir. CO emisyonlarinda 6nemli oranda azalis, HC ve CO, emisyonlarinda ise

bir miktar artis meydana geldigi tespit edilmistir.
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2.2. Biyodizelin I¢ten Yanmali Motorlarda Kullanim

Biyodizel dizel motorlarinda kullanilan en popiiler yenilenebilir alternatif yakittir
(Canakgt, 2005, s. 915-922; He, Shao, Ren, Li ve Cheng, 2015, s. 1-6; Ozener, Yiiksel,
Ergeng ve Ozkan, 2014, s. 875-883). Bitkisel veya hayvansal yaglardan farkli
yontemlerle elde edilebilen biyodizel, oksijen igerigi yiiksek, zehirsiz, dizel yakita yakin
yakit ozellikleri, igerisinde siilfiir barindirmamasi ve yakit olarak kullanilabilmesi i¢in
motorda herhangi bir modifikasyona ihtiya¢ duyulmamas1 gibi {stiinliikleri nedeni ile
diger alternatif yakitlara kiyasla daha fazla ilgi gérmektedir (Graboski ve McCormick,
1998, s. 125-164; Monyem ve Van Gerpen, 2001, s. 317-325; Sundaresan,
Chandrasekaran ve Poari, 2007).

2.2.1.Biyodizelin elde edilmesi

Biyodizel iiretimi ¢aligmalarinin ¢ogunlugunu hayvansal veya bitkisel yaglarin farkli
yontemler ile viskozite degerlerinin diisiiriilmesi yoniindeki ¢alismalar olusturmaktadir
(Hasimoglu, 2005). Viskoziteyi diisiirmede en etkili yontem transesterifikasyon
metodudur. Transesterifikasyon metodu; bitkisel veya hayvansal yaglarin metil alkol ve
etil alkol gibi monohidrik bir alkol ve katalizor ile reaksiyona sokulmasiyla yag asidi
esteri ve gliserin elde etmek icin uygulanan esterlestirme islemidir (Sugozii, Aksoy ve
Baydir, 2009, s. 49-56). Katalizor, transesterifikasyon isleminde reaksiyonlari
hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit
(KOH) en yaygin kullanilan katalizorlerdir. (Raheman ve Phadatare, 2004, s. 393-397;
Sugozii, Aksoy ve Baydir, 2009, s. 49-56; Yiicesu, Altin ve Cetinkaya, 2001, s. 39-49).

Dizel yakit1 ile yeniden esterlestirme islemi sonucunda elde edilen biyodizel yakitinin
kimyasal yapilari birbirinden farklidir. Oksijen igerigine sahip olmasi en Onemli
iistiinliigiidiir. Icerigindeki yiiksek oksijen sayesinde dizel motorlarinda karisim olarak
kullanilmast sonucunda yanma verimini artirdigi, performans parametrelerini
tyilestirdigi ve CO, HC ve is emisyonlarinda azalma sagladigi bilinmektedir (Ayhan,
Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-73).
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2.2.2.Biyodizelin yanma performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi

Literatiirde farkli hayvansal veya bitkisel yaglardan elde edilmis biyodizel-dizel
karigimlarmin dizel motorlarinda yakit olarak kullanilmasi lizerine pek ¢ok calisma yer
almaktadir (Agarwal ve Das, 2007, s. 440-447; Can, 2014, s. 676-686; C. D.
Rakopoulos, D. C. Rakopoulos, Hountalas, Giakoumis ve Andritsakis, 2008, s. 147-
157; Chandran, Ng, Lau, Gan ve Choo, 2016, s. 294-308; Girii, Koca, Can, Cinar ve
Sahin, 2010, s. 637-643; Kaplan, Arslan, Surmen, 2006, s. 751-755; Karabektas, Ergen
ve Hosoz, 2008, s. 2136-2143; Ozsezen ve Canake1, 2008, s. 395-404; Oztiirk, 2015, s.
183-191; Sharp, Ryan ve Knothe, 2005; Sirman, Owens ve Whitney, 2000;
Suryawanshi ve Deshpande, 2005; Yiicesu, Altin ve Cetinkaya, 2001, s. 39-49).
Calismalar genel olarak incelendiginde motorda yakit olarak diisiik oranlarda biyodizel-
dizel karisimlarinin kullanilmasi durumunda motor dondiirme momentinin ve efektif
giicliniin arttig1 goriilmektedir. Bazi1 arastirmacilar %20 biyodizel karisimi (B20)
kullaniminda motor dondiirme momentinde meydana gelen artisin daha yliksek
oldugunu tespit etmislerdir (Agarwal ve Das, 2007, s. 440-447; Sharp, Ryan ve Knothe,
2005; Sirman, Owens ve Whitney, 2000; Suryawanshi ve Deshpande, 2005).

Cesur ve digerleri (2008), tavuk yagindan transesterifikasyon yontemi ile elde ettikleri
biyodizel-dizel karisimlarii (B10, B20 ve B50), tek silindirli, DI bir dizel motorunda
yakit olarak kullanmiglardir. Tam yiik sartlarinda yaptiklar1 deneysel calismalar
sonucunda, standart dizel yakitina kiyasla B10 ve B20 kullaniminda motor performans
parametrelerinde iyilesmelerin meydana geldigini, B50’de ise bir miktar kotiilesmelerin
oldugunu tespit etmislerdir. Biyodizel karisimlarinin kullanilmasi durumunda HC, is ve
CO emisyonlarinda azalmalarin oldugunu, NOy’de ise artmalarin meydana geldigini

saptamislardir.

Rakopoluos ve digerleri (2008, s. 147-157), ay¢icek ve pamuk yagindan elde ettikleri
metil esterler-dizel karisimlarini (B10 ve B20), asir1 doldurmali DI bir dizel motorunda
yakit olarak kullanmis ve elde etikleri sonuclar1 standart dizel yakit verileriyle

mukayese etmislerdir. Calismalar1 sonucunda, biyodizel karigimlart kullanilmasi
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durumunda motor giiciinde dikkate deger bir degisme meydana gelmedigini, OYS nin,

NOy ve HC emisyonlarinin arttigin1 CO emisyonlarinin ise azaldigini tespit etmislerdir.

Kaplan ve digerleri (2006, s. 751-755), transesterifikasyon yontemi ile elde ettikleri
aycicek yagi metil esterini, 4 silindirli bir dizel motorunda yakit olarak kullanmiglardir.
Calismalar1 sonucunda dizel yakitina kiyasla OYS’nin arttigini, is emisyonlarmin ise

azaldigini ileri siirmiislerdir.

Bu c¢alismada transesterifikasyon yontemi ile aycicek yagindan elde edilen metil ester
farkli oranlarda dizel yakit1 ile karistirilmistir. Elde edilen biyodizel karisimlarinin
(B10, B20 ve B50) kullaniminin motor performans parametreleri ve emisyon

karakteristiklerine etkileri incelenmistir.

2.3. Dietil Eterin Icten Yanmal Motorlarda Kullanim

TUIK verilerine gére 2004 yilinda iilkemizde kullanilmakta olan motorlu kara
tasitlarinin %37,8’1 dizel motorlu iken, 2019 yilinda bu oranin %51,8’¢ yiikseldigi
goriilmektedir (TUIK, 2019). Ancak dizel motorlarinin, buji ateslemeli motorlara gore
sikistirma oranin yiiksek olmasi ve daha yiikksek HFK ile calismasi NOy ve is
emisyonlarinin ¢ok daha yiiksek seviyede salinimina sebep olmaktadir. Emisyon
degerlerine getirilen yasal diizenlemeler arastirmacilar1 ve iireticileri bu konuda 6nlem
almaya yoOnlendirmektedir. Motorlardan salinan emisyonlarin azaltilmasinda alinan
tedbirler yanma Oncesi, yanma esnasinda ve yanma sonrasi alinan tedbirler olarak
simiflandirmak miimkiindiir. Yanma Oncesi alinan tedbirler; yakit kalitesinin
tyilestirilmesi, yakita katki maddelerinin katilmasi, alternatif yakitlarin kullanilmast vb.
seklinde 6zetlenebilir (Ayhan, 2009). Dizel motorlarinda kullanilan baslica yenilenebilir
alternatif yakitlardan biri de dietil eterdir.

2.3.1. Dietil eterin elde edilmesi

Dietil eter, dizel motorlarindan salinan zararli NOy ve is emisyonlarinda 6nemli diizeyde

azalma saglamasi nedeni ile dizel yakitina karistirilarak motorlarda kullanilan
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yenilenebilir bir alternatif yakittir. DEE, etanolden elde edildigi i¢in biyoyakit olarak da
isimlendirilmektedir. Normal atmosfer sartlarinda sivi fazda olmasi dizel yakitina
karistm imkanini kolaylastirmakta ve istenilen oranda karisim hazirlanabilmektedir
(Sezer, 2012, s. 117-124). DEE’nin sahip olmus oldugu yakit 6zellikleri nedeni ile son
yillarda ozellikle dizel yakitina belirli oranlarda karistirilarak veya fumigasyon
yontemiyle yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Arcoumanis, Bae, Crookes ve

Kinoshita, 2008, s. 1014-1030).

2.3.2.Dietil eterin yanma performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi

Cheng ve Dibble (1999), 6 silindirli, direkt enjeksiyonlu, asir1 doldurmali bir dizel
motorunda dizel ve %5, %10, %20 ve %30 hacimsel oranlarda DEE-Dizel karisimlarini
yakit olarak kullanmiglardir. 6 farkli motor devrinde ve yiikiinde gercgeklestirdikleri
deneysel calismalar sonucunda DEE karisimlari kullanildiginda dizel yakita gore
partikiil madde (PM) emisyonlarinda dikkate deger oranda, NOy emisyonlarinda ise bir

miktar azalmanin oldugunu tespit etmislerdir.

Sezer (2012, s. 117-124), tek silindirli, direkt enjeksiyonlu ve sikistirma orani 20/1 olan
bir dizel motorunda DEE-dizel (%2,5, %5, %7,5 ve %10 hacimsel) karigimlarinin motor
performansina etkisini deneysel olarak incelemistir. Calismasi sonucunda dizel yakitina
DEE katilmasiin motor dondiirme momentinde ve giiclinde azalmaya neden oldugunu
belirtmistir. Diger taraftan %2,5, %5 ve % 7,5 DEE karisim oranlarinda dizel yakita
gore OYS’de azalmalarin, efektif verimde ise artmalarin oldugunu tespit etmistir. DEE
karigimlartyla ayrica HFK’da artmalarin ve egzoz sicakliginda ise bir miktar

azalmalarin meydana geldigini ileri stirmdistiir.

Subramanian ve Ramesh (2002, s. 353-360), tek silindirli, hava sogutmali, direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda kiitlesel oranda (%5, %10 ve %]15) DEE-Dizel
karisimlarim1  yakit olarak kullanmiglar ve motor performans ve emisyon
karakteristiklerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Termal verim agsisindan
dizel yakita gore %10 karisimin en iyi sonu¢ verdigini tespit etmislerdir. Bu karigim

oraninda ve dizel yakitinin kullanildigi piiskiirtme avanst degerinde is ve CO
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emisyonlarinda tiim motor yiiklerinde dikkate deger oranda azalmalarin meydana
geldigini, yiiksek yiik sartlarinda termik verimde artmalarin meydana geldigini tespit

etmislerdir.

Bu caligmada tek silindirli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda %3
(DEE3), %5 (DEES) ve %7 (DEE7), DEE-Dizel karisimlarinin motorda yakit olarak
kullanilarak motor performansina ve emisyonlarina etkileri deneysel olarak

arastirilmastir.

2.4. Emiilsifiye Yakitlarin icten Yanmah Motorlarda Kullanimi

Dizel motorlarinda, yanma odasinda meydana gelen yiiksek sicakliklar NOy
emisyonlariin olusum reaksiyonlarini hizlandiran en etkili faktordiir (Ayhan, 2016, s.
463-471). Bu emisyon degerlerinin diisiiriilmesini zorunlu hale getiren temel unsur
yiirlirliige giren kat1 yasal diizenlemelerdir. NOy emisyonlarinin azaltilmasi igin
uygulanan yontemlerden bir¢ogu motor performansin1t olumsuz etkilemektedir.
Dolayisiyla arastirmacilar ve imalatgilar motor performans parametrelerinde azalma
olmaksizin bu emisyon degerlerini diisiirecek alternatif yakitlar ve yakit katkilart
iizerine caligmalarini yogunlastirmaktadir. Stabilize emiilsifiye yakit kullanimi, NOy

emisyonlariin azaltilmasi i¢in timit verici yontemlerden biridir.

Emiilsifiye yakit dizel motorlarinda iki tiirlii kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi dizel
yakitin igerisine belirli oranda su karistirilarak emiilsifiye yakit elde edilen yontemdir.
Bu yontem faz ayrismasi probleminden otiirli ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Diger
yontemde ise dizel yakitina karistirilan su, ylizey aktif bir madde ile dizel yakitina
baglanarak faz ayrigmasi onlenmektedir. Bu sekilde hazirlanan emiilsifiye yakitlara
stabilize emiilsifiye yakit adi verilmektedir (Ayhan, 2013, s. 91-98; Lif ve Holmberg,
2006, s. 231-239). Emiilsifiye yakit kullaniminda silindir i¢1 sicaklik diistiriilerek NOy
emisyonlarinda kayda deger oranda azalmalar saglanabilmektedir (Armas, Ballesteros,
Martos ve Agudelo, 2005, s. 1011-1018; Ayhan, 2013, s. 91-98; Ayhan, 2016, s. 463-
471; Canfield, 1999; Crookes, Nazha ve Kiannajad, 1990, s. 47-52; Lin ve Wang, 2004,
s. 1345-1359; Mello ve Mellor, 1999; Samec, Dibble, Chen ve Pagon, 2000).
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2.4.1. Emiilsifiye yakitlarin elde edilmesi

Stabilize emiilsifiye yakitlar elde edilirken faz ayrismasinin dnlenmesi ve suyun yakit
sistemine zarar vermemesi i¢in ylizey aktif madde yardimiyla su ve yakit birbirine
baglanmistir. Yiizey aktif madde (stabilizator) olarak Span 80 kullanilmistir. Optimum
yiizey aktif madde orami deneysel olarak tespit edilmistir. Yiizey aktif madde
kullanilarak hazirlanan emiilsifiye yakitlarin yapisinda merkezde su, suyun disinda
yiizey aktif madde ve en dista dizel yakit1 olacak sekilde bir atomik yapt meydana
geldigi bilinmektedir. Sekil 2°de yiizey aktif madde kullanilarak hazirlanan emiilsifiye
yakitin atomik yapisinin sekli verilmistir (Ayhan, 2009).

. ‘Water-in-Diesel Fuel

-

~ -
Yiizey aktif o~
madde « Water
Su Droplet

Dizel

Sekil 2.1.Stabilize emiilsifiye yakitin yapisi (Ayhan, 2009).

2.4.2. Emiilsifiye yakitlarin yanma performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi

Emiilsifiye yakit kullaniminda silindir igerisine suyun gonderilmesi durumunda mikro
patlamalarin etkisiyle atomizasyonun ve karigim kalitesinin arttig1 ve bu sayede yanma
veriminin iyilestigi (Lif ve Holmberg, 2006, s. 231-239), NOy emisyonlari ile birlikte is
emisyonlarmin da azaldigt vurgulanmaktadir (Dryer, 1976, s. 321-336). Bazi

aragtirmacilara gore ise emdiilsifiye yakit kullaniminda partikiii madde (PM) ve is
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emisyonlarinda artis meydana geldigi tespit edilmistir (Selim ve Elfeky, 2001, s. 1565-
1582). Yapilan bazi galismalarda, emiilsifiye yakit ile NO, emisyonlarinda ve OYS’de
azalig, CO ve HC emisyonlarinda ise bir miktar artis meydana geldigi ileri stiriilmiistiir
(Crookes, Nazha ve Kiannajad, 1990, s. 47-52; Greeves, Khan ve Onion, 1976, s. 321-
336; O’Neal, Storment ve Waytulonis, 1981, s. 13-23).

Yoshimoto, Tsukarhara ve Muryama (1989, s. 3538-3543), emiilsifiye yakitlarin
kullanilmastyla suyun kinematik viskozitesi etkisiyle silindir igerisinde mikro
patlamalarin meydana geldigini ve bu sayede efektif verimin arttigini, emisyonlarin

azaldigini ileri stirmiislerdir.

Ayhan (2013, s. 91-98), stabilize emiilsifiye yakit kullaniminin motor performans
parametrelerine ve emisyon karakteristiklerine etkisini deneysel olarak incelemistir.
Calismas1 sonucunda, motor dondiirme momentinde ve efektif giiciinde bir miktar
azalma, OYS’de ve efektif verimde dikkate deger oranda iyilesmelerin oldugunu, NO;

emisyonlarinda ise 6nemli oranlarda azalmanin meydana geldigini tespit etmistir.

Baskar ve Kumar (2017, s. 137-146), emiilsifiye yakit kullanildiginda ve emme
manifolduna ilave oksijen verildiginde efektif ve yanma veriminin iyilestigi ve HC

emisyonlariin azaldigini tespit etmislerdir.

Bu calismada, tek silindirli, DI, 4 zamanli bir dizel motorunda farkli oranlarda stabilize
emiilsifiye yakit kullaniminin motor performans ve emisyon parametrelerine etkileri
tam yiikk sartlarinda ve farkli motor devirlerinde deneysel olarak arastirilmistir.
Biyodizel-Dizel karisimlart (B10, B20 ve B50), DEE-Dizel karisimlar1 (DEE3, DEES
ve DEE7) ve stabilize emiilsifiye yakit (S5, S10, S15) kullanimu ile yapilan ¢aligmalar
sonucunda motor performans parametreleri ve emisyon karakteristikleri agisindan en iyi

sonuglarin elde edildigi yakitlar B20, DEES ve S10 olarak tespit edilmistir.
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BOLUM 3. DiZEL MOTORLARINDA KIRLETICi EMISYONLAR

Icten yanmali motorlarda (IYM) kullanilan yakitlarm fosil kokenli olmas1 ve tam yanma
reaksiyonunun gerceklesmemesi nedeni ile egzoz emisyonlarinda kirleticiler bulunur.
Bu kirleticilerin muhtevasinda bulunan zehirli gazlar ve partikiiller, atmosfere karigarak
canlilara ve g¢evreye zarar verirler. Basta biiyiikk yerlesim birimleri olmak iizere hava

kirliliginin ana kaynagini tasitlar olusturmaktadir.

Motor oOzelliklerine bagli olarak dizel motorlarinda CO ve HC iiretiminin benzin
motorlarina gore daha diisiikk diizeyde oldugu, buna karsin dizel motorlar1 tarafindan
iiretilen kirletici bilesenlerin esas kaynaginin is ve NOy’ler oldugu bilinmektedir. Argon
ve karbondioksit gazlarinin yani sira insan tarafindan meydana getirilen CO, NOy, HC,
SO, vb. gibi bir¢ok zararli gaz vardir (Hasimoglu, 2005; McDonald, Purcell, McClure
ve Kittelson, 1995).

Dizel motorlarda yanma sonucu egzozdan cevreye salinan kirletici emisyonlar ve

meydana gelme sekilleri asagidaki basliklarda izah edilmistir.

3.1. Hidrokarbon (HC) emisyonu

Yakitlarin eksik yanmasi veya tutusamamasi sonucu meydana gelen ve motora giren
yakit miktarmin yaklasik olarak %1 — %1,5’ini olusturan HC emisyonlarinin
olugsmasinin ana nedeni sicakligin veya oksijenin yetersiz kalmasidir. Yani HFK birden
kiiclikse yanma tamamlanamamakta ve HC emisyonlart meydana gelmektedir. Yanma
odasini ¢evreleyen dar bosluklarin sikistirma esnasinda yakit-hava karisimi ile dolmasi,
yakitin yag tabakalari ig¢inde absorbsiyonu, kalintilarin yag filmi etkisi gOstermesi,
silindir i¢inde s1v1 yakit kalmasi ve supap yatak bosluklarina karisim sizmasi seklindeki

mekanizmalar en 6nemli HC kaynaklaridir (Yamik, 2002).
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Genel olarak motorlarda HC olusumunun biiyiik kism1 motorun ilk hareketi sirasinda
soguk calisma sartlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Dizel motorlarinda yanma sonucu agiga
cikan HC miktart silindire gonderilen karigim fakir oldugu i¢in benzinli motorlara
kiyasla olduk¢a azdir. HC emisyonlart 0Ozellikle motor yiikiinden fazlasiyla
etkilenmektedir. Tam yiikte ¢alisan motor, bosta veya kismi yiikte calisan motora gore
daha az HC iiretir. Ciinkii ylikiin artis1 ile birlikte silindire giren yakit miktar1 artmakta,
sicakliklarin artmasi ile reaksiyon hizlanmakta ve sonugta yanmamis HC azalmaktadir

(Hasimoglu, 2005).

3.2. Karbonmonoksit (CO) emisyonu

Karbonmonoksit (CO), yakit icindeki karbon (C) tamamen yanmadiginda olusan
renksiz, kokusuz ve zehirli bir gazdir. Ulkemizdeki biitiin CO emisyonlarinin yaklasik
%60’1, sehirlerimizdeki biitin CO emisyonlarinin ise % 95’1 karayolu tasitlarindan
atmosfere salinmaktadir (Erduranli, Sekmen ve Cinar, 2001). Egzoz emisyonunda CO
bulunmasinin ana nedeni oksijenin (O,) yetersiz olmasidir. Dizel motorlarinda, karisim
orani motorun yik durumuna ve devir sayisina gore degismekte; dizel motorlar
genellikle fakir karisimlarla calismaktadir. Ozellikle direkt enjeksiyonlu dizel
motorlarinda CO olusumu HFK ile 6nemli dlgiide degismektedir. Diisiik yiiklerde motor
oldukca fakir karisim ile calistig1 ve sicakliklar diisiik oldugu i¢cin CO oksidasyonu az
olmaktadir. Motor yiikii artirildik¢a sicakliklarda arttigindan CO’nun doniisiimiinii
saglayan reaksiyonlar hizlanmakta ve CO emisyonu azalmaktadir. Ancak yiikiin ve
buna bagli olarak HFK’nin belirli bir degerin iizerine ¢ikmasi durumunda, sicakliklar
yiiksek olmasina ragmen O, konsantrasyonu az oldugundan ve reaksiyon i¢in yeterli
zaman kalmadigindan CO emisyonu tekrar artis gostermektedir (Ergeneman, Arslan ve

Mutlu, 1998; Sorusbay, 1999).

IYM’de silindir igerisinde CO olusmasmin sebeplerinden biri de ayrisma
(dissosiyasyon) olayidir. Yiiksek yanma sicakliklarinda yanma iiriinleri olan CO; ve
H,0 parcalanarak element durumuna doniisiirler ve bu doniisme sirasinda 1s1 ¢ekerler.
1800 °C’nin tizerindeki sicakliklarda dissosiyasyon ve ardindan CO olusumu baslar

(Ayhan, 2009).
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3.3. Is (Duman) emisyonu

IYM’ler tarafindan iiretilen kati1 taneciklerin biiyiik bir boliimiinii olusturan is,
yanmamis karbon partikiilleridir. Dizel motorlarinda silindir i¢inde bulunan yakat
damlasinin i¢indeki H, molekiilleri, hizli bir sekilde reaksiyona girmekte ve geriye
kalan C yeterli O, bulamadigindan yanamayarak is partikiilleri halinde disar
salinmaktadir (Yamik, 2002). is olusumunun temel nedeni dizel yakitinin silindir i¢inde
yeterli hava bulamamasi veya silindir igerisindeki mevcut hava ile kisa siirede

karisamamasi ve buhar fazina gegememesidir (Ayhan, 2009).

3.4. Azotoksit (NO,) emisyonu

Azotoksitler, motorlarda yanma sirasinda ulasilan yiiksek sicakliklarda havanin i¢indeki
azotun (N3), oksijen (O,) ile reaksiyona girmesi sonucu olusurlar (Heywood, 1988;
Stone, 1989). Motordan salinan egzoz gazlari igerisindeki azotoksitlerin hacimsel olarak
%90’1m1 NO, %5’ini NO; ve geri kalan %5’ini ise N,O, N,O3; ve N,Os olusturmaktadir
(Karimi ve Jane, s. 143-149)

Azotoksitlerin ¢evreye ve insan sagligina cesitli olumsuz etkileri bulunmaktadir. Ancak
en 6nemli zehirleyici etkisi cigerlerde nemle birleserek nitrik asit olusturmasidir. Olusan
asit miktarinin konsantrasyonunun azlig1 nedeniyle etkisi de az olmaktadir. Ancak
zamanla birikme 6zelligi bulundugundan 6zellikle solunum hastaliklari bulunan kisiler
icin tehlike olusturmaktadir. Ayrica fotokimyasal sis olusumu tepkimelerine katilmakta,
stratosferdeki ozon konsantrasyonunu etkilemekte, asit yagmurlarina ve sera etkisine
neden olmaktadir (Bosch, Bongers, Enoch, Snel ve Ross, 1989, s. 139-154; Hasimoglu,
2000; Kenty, Poor, Kronmiller, McClenny, King, Atkeson ve Campbell, 2007, s. 4270-
4280; Sorugbay, 1999; Vicente, Montanari ve Busca, 2005, s. 19-231).

I[YM’de yanma sirasinda NO olusumu, ani (prompt) NO olusumu, yakit esasli NO
olusumu ve 1s1l (termal) NO olusumu olmak iizere ii¢ bicimde ger¢eklesmektedir
(Ayhan, 2009). Prompt NO, hava igerisindeki molekiiler azotun serbest hidrokarbon
radikalleriyle tepkimeye girmesi sonucu olugsmaktadir (Velzen, 1991). Yakit esasli NO,
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yakit icerisindeki kimyasal bagli azotun oksitlenmesi sonucu olugmaktadir. Isil NO,
yanma havasinda bulunan oksijen atomlariyla molekiiler azotun yiiksek sicakliklarda

tepkimeye girmesiyle olusur (Karatepe, Yavuz, Mericboyu ve Oztiirk).
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BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Deneysel Hazirhk

Deneylerde tek silindirli, su sogutmali, dogal emisli, SiiperStar marka direkt
enjeksiyonlu bir dizel motoru kullanilmistir. Calismada kullanilan motorun teknik
ozellikleri Tablo 4.1.’de verilmistir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-
73).

Tablo 4.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-73).

Motor Tipi Siiper Star
Piston Cap1 (mm) 108

Strok (mm) 110

Silindir Sayis1 |

Strok Hacmi (dm”®) 1

Giig, 2200 d/d, (kW) 13

Enjektor A¢ma Basinci (bar) 175
Piiskiirtme Avansi (Krank Agist) 34°
Sikistirma Orani 17,5:1
Maksimum Devir (d/d) 2500
Sogutma Tipi Su
Piskiirtme Tipi Direkt Enjeksiyon
Piston Tipi Canak Piston

Efektif giiclin oOlgiilebilmesi i¢in, deney motoru 20 kW’lik elektrikli tip bir
dinamometreye baglanmistir. Dinamometre kuvvet kolunda 0,1 kg hassasiyetinde “S”
tipi yiik hiicresi kullanilmistir. Deneylerden 6nce yiik hiicresi hassas bir sekilde kalibre
edilmistir. Deneyler tam yiik sartlarinda ve 1000, 1300, 1600, 1900 ve 2200 d/d olmak
tizere 5 farkli motor devrinde gergeklestirilmistir. Optimum statik piiskiirtme avansinin
tespiti i¢in deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Motor performansi agisindan en uygun statik
puskiirtme avansi degerinin iist 6lii noktadan 6nce 34° krank mili agis1 oldugu tespit

edilmis ve deneyler bu avans degerinde 3 tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Sekil
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4.1.de deney diizeneginin sematik sekli goriilmektedir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve

Ergen, 2019, s. 67-73).
1

Emisyon Cihazi

s -

3 ,
N Deney 1. s f:'nl.r;i]m cihaz .
Elektrikli _ Motoru 2. tIaElmSt_elyakltdebl
| Dinamometre dlcim cihazi
E. i1 ] 3.  Sonumleme tanki

Sekil 4.1. Deney diizenegi (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-73).

Deneylerde motor sogutma suyu girig-¢ikis, egzoz ve ortam sicakliginin Ol¢iimiinde
termoelemanlar kullanilmistir. Olgiilen sicaklik degerleri 0,1 °C hassasiyete sahip
gostergeler iizerinden okunmustur (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-

73).

Egzoz emisyonlarmin ve HFK’nin 6l¢iilmesinde (HC, CO, CO,, NOy, O, HFK)
BOSCH marka BEA modeli gaz analiz cihazi, is emisyonlarmin &lgiilmesinde BILSA
marka is 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Caligmada kullanilan 6l¢tim cihazlarinin 6zellikleri
ve hassasiyetleri Tablo 4.2.’de verilmistir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019,
s. 67-73).

Yakat sarfiyati 6l¢iimii 25 ve 50 cm®’liik cam hazneli hacimsel yakit Slgiim sistemi ile

yapilmistir. Sogutma sistemi kapali sistem olup deneylerde sogutma suyu ¢ikis sicakligi

27



70 °C’de tutulmustur. Hava sarfiyat1 6l¢iimiinde orifis plaka — sonlimleme tanki1 sistemi

kullanilmistir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-73).

Tablo 4.2. Deney diizeneginde kullanilan 6lciim cihazlarinin 6zellikleri (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen,
2019, s. 67-73).

Olgilen Birim Olgiim aralig Olgiim aleti Olglim
Parametreler hassasiyeti
Motor Devri d/d 0-9999 Dijital takometre 1dd
Egzoz sicaklig °C 0-1000 Ni-Cr-Ni 1°C
Sogutma suyu giris-gikis °C 0-999 Fe-Konst 1°C
ve ortam sicaklig1 )
Yalgidiketim sn - Kronometre 0,001 sn
Zamani
Fren terazi kuvveti, Elektrikli Dinamometre,
S tipi yiik hiicresi Ke p-100 Yiik hiicresi 0.1Kg
Hava tiiketim -
Miktart mmSS 0-100 Egik manometre I mm
Karbonmonoksit o . o o
(CO), % % hacimsel % 0-10,0 BOSCH- BEA % £ 0,055
Karbondioksit 0 . o o
(CO), % % hacimsel % 0-20,0 BOSCH- BEA % £ 0,055
Hidrokarbon Olgiilen degerin
(HC), ppm ppm 0-9999 BOSCH- BEA %5’
Azotoksit Olgiilen degerin
(NO), ppm ppm 0-5000 BOSCH- BEA %5’
Duman Koyulugu % 0-100 Bilsa Mod5000 %1

Yapilan deney sonuglar1 referans alinarak hesaplanan motor performans
parametrelerinde %1 ila %]1,5 arasinda degisen oranlarda belirsizlikler mevcuttur.
Sistematik sekilde veya rastgele meydana gelen hatalara gore hesaplanan toplam
belirsizlikler Tablo 4.3.’te verilmistir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s.
67-73).

Tablo 4.3. Sistematik sekilde veya rastgele meydana gelen hatalara gore hesaplanmis toplam belirsizlikler (Ayhan,
Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-73).

Parametre Toplam Belirsizlik, %
Ozgiil Yakit sarfiyati, gr/lkWh 1,5
Dondiirme momenti, Nm 1,0
Efektif giic, kW 1,3
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4.2. Biyodizelin Hazirlanmasi

Calismada transesterifikasyon yontemi ile ayc¢icek yagindan elde edilen biyodizel
kullanilmistir. Alkol olarak %99 saflik degerinde metanol, katalizor olarak ise potasyum
hidroksit (KOH) kullanilmistir. Yag, alkol ve katalizoér agiliklar1 0,001 gr hassasiyete
sahip hassas terazi ile Ol¢iilmiistiir. Alkol ve katalizor agirliklar1 6l¢iilerek cam bir kap
icerisinde katalizoriin alkol igerisinde tamamen ¢dzlinmesi saglanmigtir. Daha sonra
aycigcek yagi istenilen sicaklik degerine 1sitilmis ve hazirlanan alkol-katalizor karigimi

yagm igerisine katilmistir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-73).

Transesterifikasyon reaksiyonlarmin gergeklesebilmesi i¢in karisim, sicak su banyosu
icerisinde 60 dakika boyunca 600 d/d karistirilmistir. Daha sonra ester ve gliserinin
ayrigmast i¢in ayristirma kabina alinmis ve ester elde edilmistir. Elde edilen ester, saf su
ile yikanip kurutma islemine tabi tutulmustur. Calismada kullanilan yakitlarin 6zellikleri

Tablo 4.4.’te verilmistir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-73).

Tablo 4.4. Dizel ve biyodizelin 6zellikleri (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-73).

Ozellik Dizel Biyodizel
Yogunluk (kg/m?) 825-840 880

Gizli Buharlasma Isis1 (kJ/kg) 250 -

Setan Sayist 57 46.8

Alt Isil Degeri (MJ/kg) 42.6 39.5
Kinematik Viskozitesi (40°C) (mm?/s) 2.6 4.7
Kaynama Noktasi (°C) 180-360 -
Tutugma Sicaklig (°C) 250 125

Deneyler tam yilik sartlarinda dizel, B10 (%10 biyodizel+%90 dizel), B20 (%20
biyodizel+%80 dizel) ve B50 (%50 biyodizel+%50 dizel) yakatlart ile 3 tekrarli olarak
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan biyodizel+dizel karisim yakitlar kiitlesel

oranlarda hazirlanmistir. Yakatlarin agirliklar: 0,01 gr hassasiyetinde ol¢lilmiistiir.
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4.3. Dietil Eterin Hazirlanmasi

Dizel yakiti ve farkli oranlarda DEE karigimlari i¢in deneyler 3 tekrarli olarak
gerceklestirilmis ve ortalama degerler kullanilmistir. Calismada, saf dizel yakit1 ve %3,
%5 ve %7 Kkiitlesel oranlarda DEE-Dizel karisimlart kullanilmistir. DEE-Dizel
karigimlarin hazirlanmasi 0,01gr hassasiyetinde hassas terazi kullanilmistir. Calismada
kullanilan dietil eterin 6zellikleri Tablo 4.5.’te verilmistir (Ayhan ve Tunca, 2018, s.

710-718).

Tablo 4.5. Dizel ve dietil eterin 6zellikleri (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 710-718).

Ozellik Dizel Dietil Eter
Kimyasal Formiil (C L C,H,,0
Alt Isil Degeri (MJ/kg) 43 33,9
Yogunluk (kg/m’) 0,82 0,71

Setan Sayis1 45-55 >125

Kinematik Viskozitesi (40°C) (mm%s) 2,6 (40°C) 0,23 (20° C)

Stokiyometrik Hava/Yakit Orant 14,6 11,1
Oksijen Icerigi (%) 0 21
Gizli Buharlagma Isist (kJ/kg) 250 356
Molekiiler Agirlik 170 74

Motor standart degerlerinin elde edilebilmesi i¢in deneysel ¢alismalar ilk olarak dizel
yakiti ile gerceklestirilmistir. Daha sonra farklt DEE-Dizel karigimlart motorda yakit
olarak kullanilarak deneyler tekrarlanmistir. Calismalar sonucunda elde edilen veriler
standart motor verileriyle karsilastirilarak motor performans parametrelerindeki ve
emisyon karakteristiklerindeki degisimler tespit edilmistir (Ayhan ve Tunca, 2018, s.

710-718).

4.4. Stabilize Emiilsifiye Yakitin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan stabilize emiilsifiye yakitlar kiitlesel oranlarda hazirlanmistir. Su,

dizel ve ylizey aktif madde agirliklar1 0,01 gr hassasiyetinde Olgiilmistiir. Karisimin

30



hazirlanmasinda elektrikli tip mekanik karistirict kullanilmistir ve karisim 60 dakika

boyunca 1600 d/d hizda karistirilmistir (Tunca, Ayhan, Cay ve Cesur, 2017, s. 41-48).

Deneyler tam yiik sartlarinda dizel, S5 (%5 su+%?2 siirfektant+%93 dizel), S10 (%10
sut%?2 stirfektant+%388 dizel) ve S15 (%15 su+%?2 siirfektant+%83 dizel) yakitlari ile 3

tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

4.5. Optimum Emiilsifiye Yakitin Hazirlanmasi

Farkli yakitlarla yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda motor performansi ve emisyonlar1 dikkate alinarak hazirlanan optimum
emiilsifiye yakitin igeriginde kiitlesel olarak %20 biyodizel, %5 DEE, %10 musluk
suyu, %2 siirfektant madde ve %63 dizel yakit bulunmaktadir. Hazirlanan optimum
emiilsifiye yakitin toplam kiitlesinin %2’sini olusturan stirfektant (yiizey aktif) madde
olarak Span 80 kullanilmistir. Hazirlanan karisim sicak su banyosu igerisinde
homojenize olana kadar elektrikli tip bir mekanik karistirict ile 1600 d/d hizda
karistirtlmistir. Optimum emiilsifiye yakitin hazirlanmasinda kullanilan tiim sivilarin
agirliklar1 0,01 gr hassasiyetle ol¢iilmiistiir. Dizel, biyodizel, dietil eter ve optimum
emiilsifiye yakitin 6zellikleri Tablo 4.6.’da verilmistir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 841-
854).

Tablo 4.6. Dizel, biyodizel, dietil eter ve optimum emiilsifiye yakitin 6zellikleri (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 841-854).

Ozellikler Dizel Biyodizel DEE OEY
(CisHass)  (CioH3502)  (C4HgO)  (Ci39H244005)

Yogunluk (kg/m’) 820-845 880 710 850

Gizli buharlasma 1s1s1 (kj/kg) 250 - 350 -

Setan sayisi 57 46,8 >125 51

Alt 1s1l deger (MJ/kg) 42.6 39,5 33,9 40

Kinematik viskozite ([40 °C] mm®/s)  2-4,5 4,7 0,23 2-3

Kaynama noktas1 (°C) 180-360 - 35 -

Tutusma sicakligi (°C) 250 125 160 -
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BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Motor Performans Parametreleri ve Emisyon Karakteristikleri

Deneylerde elde edilen verilere gore hesaplanan motor performans parametreleri
sirasiyla biyodizel, dietil eter, stabilize emiilsifiye yakit ve optimum emiilsifiye yakit
icin asagidaki bagliklarda verilmistir. Motor performans parametreleri olan dondiirme
momenti, efektif gii, OYS ve efektif verim deneylerde kullanilan her yakit igin

karsilagtirmali olarak grafikler halinde verilmistir.

Olgiilen egzoz emisyonlar1 sirasiyla biyodizel, dietil eter, stabilize emiilsifiye yakit ve
optimum emiilsifiye yakit icin asagidaki basliklarda sunulmustur. Egzoz emisyonlari
olarak NO, is, CO, CO,, O, ve HC degerleri; ayrica HFK ve egzoz sicaklig1 degerleri

deneylerde kullanilan her yakit i¢in karsilastirmali olarak grafikler halinde verilmistir.
5.1.1.Biyodizelin motor performans parametrelerine etkileri

Tam yiik sartlarinda farkli motor devirlerinde dizel, B10, B20 ve B50 kullanilarak elde
edilen motor dondiirme momenti degerlerinde meydana gelen degisimler standart motor
verilerine kiyasla Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.’de; motor efektif giicli degerlerinde meydana
gelen degisimler standart motor verilerine kiyasla Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.’te verilmistir.
Sekillerden de goriilebilecegi gibi B10 ve B20 kullaniminda motor dondiirme
momentinde ve motor efektif giiclinde standart duruma gore artis meydana gelirken B50
kullaniminda azalis oldugu tespit edilmistir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen,

2019, s. 67-73).

Standart durumda 1300 d/d motor devrinde 61,6 Nm olarak ol¢iilen motor tork degeri;
B10 kullaniminda 61,7 Nm, B20 kullaniminda 62,1 Nm ve B50 kullaniminda ise 61,2
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Nm olarak ol¢iilmiistiir. Standart durumda 2200 d/d motor hizinda maksimum 12,42 kW
olarak olciilen efektif gii¢ degeri; B10 kullaniminda 12,45 kW, B20 kullaniminda 12,5
kW ve B50 kullaniminda ise 12,4 kW olarak ol¢iilmiistiir. B10 ve B20 kullaniminda
standart duruma gore motor torkunda ve efektif giiclinde meydana gelen artis,
biyodizelin oksijence zengin bir kimyasal yapiya sahip olmasina bagl olarak yanma
verimini  iyilestirmesinden  kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte biyodizelin
yogunlugunun dizele gore yiiksek olmasinin, bir ¢evrimde silindir icerisine gonderilen
toplam kiitlesel enerji miktarinin artmasina vesile oldugu, bunun da motor torkunun ve
efektif giiciin artmasin1  sagladigi distliniilmektedir. Fakat karisimin igerigindeki
biyodizel arttikga (B50) performans diigsmiistiir. Ciinkii biyodizelin 1s1l degeri dizele
gore distiktiir. Dolayisiyla B10’da ve B20’de artis saglayan unsurlarin etkisi B50’de 1s1l
degerin fazla diismesinden dolay: etkisini yitirmistir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve

Ergen, 2019, s. 67-73).
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Sekil 5.1. Motor dondiirme momenti degisimleri.
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Sekil 5.2. Motor dondiirme momenti oransal degisimleri.
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Sekil 5.3. Motor efektif giicli degisimleri.
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Sekil 5.4. Motor efektif giicli oransal degisimleri.

Dizel, B10, B20 ve B50 karisimlarmmn kullanilmasi durumunda elde edilen OYS
degisimleri Sekil 5.5. ve Sekil 5.6.’da verilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi
motorda biyodizel karisimlar1 kullanilmasit durumunda standart motor verilerine gore
tiim karisim oranlarinda ve test devirlerinde OYS’de artis meydana geldigi tespit
edilmistir. Standart durumda 254,2 gr/kWh olarak hesaplanan OYS, B10 kullaniminda
256,7 gr/kWh, B20 kullaniminda 256,5 gr/kWh, B50 kullaniminda ise 258,8 gr/kWh
olarak hesaplanmistir. Diger karisim oranlarina gére B20 kullaniminda OYS’de daha az
artis miktar tespit edilmistir. Biyodizel karisimlar1 kullaniminda standart duruma gore
en yiiksek degisim orani %1,7 olarak hesaplanmistir. Dizele kiyasla biyodizelin daha
yogun olmas1 ve daha diisiik 1s11 degere sahip olmasi nedeni ile bir ¢evrimde pompa
plancer ilizerindeki hacimden silindire enjekte edilen kiitlesel yakit miktar1 artmakta
dolayisiyla OYS’de artmaktadir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-
73).
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Sekil 5.6. Ozgiil yakit sarfiyat: oransal degisimleri.

Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.’de tam yiik sartlarinda, farklt motor devirlerinde dizel, B10, B20
ve B50 kullanilarak elde edilen efektif verim degerleri verilmistir. Sekillerden de

goriilebilecegi gibi motorda B20 kullanildiginda biitiin motor devirlerinde standart

36



duruma kiyasla efektif verim degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
degisim oran1 %1,3 olarak hesaplanmistir. B10 kullaniminda diisiik motor devirlerinde
standart duruma gore efektif verim degerlerinde artig, yliksek motor devirlerinde ise
standart duruma kiyasla azalis meydana geldigi tespit edilmistir. BS0 kullaniminda ise
tim motor devirlerinde standart duruma kiyasla efektif verimde azalis oldugu tespit

edilmistir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-73).
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Sekil 5.7. Motor efektif verimi degisimleri.
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Sekil 5.8. Motor efektif verimi oransal degisimleri.

5.1.2.Biyodizelin emisyon karakteristiklerine etkileri

Motorda tam yiik sartlarinda ve farklt motor hizlarinda dizel, B10, B20 ve B50 yakitlar
kullanilarak 6lciilen NO emisyonu degerlerinde meydana gelen degisim oranlar1 Sekil
5.9. ve Sekil 5.10.’da verilmistir. Sekiller incelendiginde, motorda biyodizel karigimli
yakitlar kullanildiginda standart duruma kiyasla NO emisyonlarinda artis meydana
geldigi  goriilmektedir. Karisim  igerisindeki  biyodizel oranm1 arttikca NO
emisyonlarindaki artis oran1 da ylikselmistir. En yiliksek artis oranm1 %11’le B50
kullaniminda Slgiilmiistiir. Silindir igerisinde meydana gelen yiiksek sicaklik degerleri,
NO emisyonlarinin olugsmasmni etkileyen ana mekanizmalardan biridir. Diger
mekanizma ise hava/yakit oranidir. Biyodizel kullaniminda oksijen igerigine bagl
olarak yanma verimi artmakta ve silindir i¢i ulagilan en yiiksek sicaklik degerlerinde
artis meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda standart duruma goére motor biraz daha fakir
karisim bolgesinde calistifindan NO emisyonu olusum orani artmaktadir (Ayhan,

Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-73).
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Sekil 5.9. NO emisyonu degisimleri.
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Sekil 5.10. NO emisyonu oransal degisimleri.

Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.’de dizel, B10, B20 ve B50 kullanilarak elde edilen is
emisyonu degerlerindeki degisimler goriilmektedir. Dizel motorlarmin yiiksek HFK

degerlerinde ¢alismasina ragmen is emisyonlarinin olusmasinin nedeni, silindir
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icerisinde yakit/hava karisiminin yeterince karigamamasi ve lokal zengin karigim
bdlgelerinin olugmasidir. Ayrica is emisyonlarinin olusumunu etkileyen diger bir etken
de yanma i¢in yeterli zamanin kalmamasidir. Sekiller incelendiginde oksijen igerigi
yiiksek olan biyodizel karisimlart kullanildiginda standart duruma kiyasla is
emisyonlarinda azalmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Karisimin igerigindeki
biyodizel orani arttikga standart duruma kiyasla is emisyonlarimin da azalis miktari
artmistir. En yliksek azalig miktar1 BS0O kullaniminda elde edilmis ve standart duruma
kiyasla %]14’lere varan oranlarda azalis tespit edilmistir. En yliksek motor dondiirme
momentinin elde edildigi B20 kullaniminda ise en yiiksek azalis oranm1i %8

mertebelerinde olmustur (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-73).
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Sekil 5.11. Duman koyulugu (is) emisyonu degisimleri.
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Sekil 5.12. Duman koyulugu (is) emisyonu oransal degisimleri.

Sekil 5.13.’te tam yiik sartlarinda ve farkli motor devirlerinde dizel, B10, B20 ve B50
yakitlar1 kullanilarak 6l¢iillen CO emisyonu degerleri verilmistir. Sekil incelendiginde
tim motor devirlerinde standart duruma gore diger yakitlarin kullaniminda CO
emisyonlarinda azalis oldugu goriilmektedir. Karigim icerisindeki biyodizel orani
arttikca CO emisyonlarinda meydana gelen azalis miktar1 da artmistir. En yiiksek azalig
B50 kullaniminda elde edilmistir. Kismi eksik yanma iiriinii olan CO emisyonlarinin
biyodizel karigimlar1 kullaniminda azalmasinin sebebi biyodizelin oksijen igeriginden
dolay1r motorun daha fakir karisimlarla ¢alismasidir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve

Ergen, 2019, s. 67-73).
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Sekil 5.13. CO emisyonu oransal degisimleri.

Sekil 5.14.’te tam yiik sartlarinda ve farkli motor devirlerinde dizel, B10, B20 ve B50
yakitlar1 kullanilarak 6lciilen CO, emisyonu degerleri verilmistir. Sekil incelendiginde
tim motor devirlerinde standart duruma gore diger yakitlarin kullaniminda CO,
emisyonlarinda azalis oldugu goriilmektedir. Karisim icerisindeki biyodizel orani
arttikca CO, emisyonlarinda meydana gelen azalis miktar1 da artmistir. En yliksek azalis
B50 kullaniminda elde edilmistir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-
73).

42



12 - ®mSTD BB10 ®BB20 B&EB50

CO, %

7
,,
%
%
%
¢
%
4

1600 2200

Motor Devri, d/d

Sekil 5.14. CO, emisyonu oransal degisimleri.

Sekil 5.15.’te tam yiik sartlarinda ve farkli motor devirlerinde dizel, B10, B20 ve B50
yakitlart kullanilarak 6lgiilen O, emisyonu degerleri verilmistir. Sekil incelendiginde
tim motor devirlerinde standart duruma gore diger yakitlarin kullaniminda O,
emisyonlarinda artis oldugu goriilmektedir. Karisim icerisindeki biyodizel orani arttikca
O, emisyonlarinda meydana gelen artis miktar1 da artmistir. En yiiksek artis B50
kullaniminda elde edilmistir. Kismi eksik yanma iiriinii olan O, emisyonlarinin
biyodizel karisimlari kullaniminda artmasinin sebebi biyodizelin oksijen igerigi ve
dolayistyla motorun daha fakir karisimlarla calismasidir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert

ve Ergen, 2019, s. 67-73).
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Sekil 5.15. O, emisyonu oransal degisimleri.

Motorda dizel, B10, B20 ve B50 yakitlar1 kullanilarak tam yiik sartlarinda ve farkli
motor hizlarinda 6Slgiilen HC emisyonu degerleri Sekil 5.16.’da verilmistir. Sekil
incelendiginde standart duruma kiyasla biyodizel karigimlari kullanildiginda 6zellikle
diisitk motor devirlerinde HC emisyon degerlerinde azalis meydana gelirken yiiksek
motor devirlerinde ise artis meydana geldigi goriilmiistiir. Biyodizel karigimlarinin
kullanilmast durumunda setan sayisinin standart duruma gore artmasi HC
emisyonlariin azalmasini saglayacaktir. Ayrica yanma veriminin artmasi ve oksijen
iceriginin yiikselmesi HC emisyonlarini azaltacaktir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve

Ergen, 2019, s. 67-73).
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Sekil 5.16. HC emisyonu oransal degisimleri.

Sekil 5.17.’de tam yiik sartlarinda ve farkli motor devirlerinde dizel, B10, B20 ve B50
yakitlar1 kullanilarak ol¢iilen HFK degerleri verilmistir. Sekil incelendiginde tiim motor
devirlerinde standart duruma gore diger yakitlarin kullaniminda HFK degerlerinde artis
oldugu goriilmektedir. Karisim igerisindeki biyodizel oram arttikga HFK degerlerinde
meydana gelen artis miktar1 da artmistir. En yiiksek artis B50 kullaniminda elde
edilmistir. HFK degerlerinin biyodizel karigimlart kullaniminda artmasinin sebebi
biyodizelin oksijen icerigi ve dolayisiyla motorun daha fakir karisimlarla yani daha

yiiksek HFK ile ¢alismasidir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-73).
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Sekil 5.17. Hava fazlalik katsayis1 degisimleri.

Sekil 5.18.’de tam yiik sartlarinda ve farkli motor devirlerinde dizel, B10, B20 ve B50
yakitlar1 kullanilarak dlgiilen egzoz sicaklik degerleri verilmistir. Sekil incelendiginde
1900 d/d hari¢ tiim motor devirlerinde standart duruma gore B50 yakit1 kullaniminda en
diisiik egzoz sicaklik degerlerine ulasilmistir. Sadece 1900 d/d motor devrinde en diisiik
egzoz sicakligr degerine B10 yakiti kullanilarak ulasilmistir (Ayhan, Tunca, Cesur,
Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-73).
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Sekil 5.18. Egzoz sicaklig degisimleri.

5.1.3.Dietil eterin motor performans parametrelerine etkileri

Yakit olarak farkli oranlarda DEE-Dizel karigimlart kullanilarak elde edilen motor
dondiirme momenti degerlerinde meydana gelen degisimler standart motor verilerine
kiyasla sirastyla Sekil 5.19. ve Sekil 5.20.’de; motor efektif giicli degerlerinde meydana
gelen degisimler standart motor verilerine kiyasla sirasiyla Sekil 5.21. ve Sekil 5.22.’de
verilmigtir.  Sekillerden de gorildigii gibi motorda DEE-Dizel karigimlar
kullanildiginda tiim karisim oranlarinda motor dondirme momentinde ve efektif
giiclinde standart motor verilerine gore azalis oldugu goriilmektedir. DEES
kullanirminda DEE3 ve DEE7 kullanimina goére azalis miktarinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Standart durumda tam yiik sartlarinda en yliksek motor dondiirme
momentinin elde edildigi 1300 d/d motor devrinde 61,6 Nm o6lgiilen dondiirme momenti
degeri, DEES kullanominda ayn1i motor devrinde 60,6 Nm olarak ol¢lilmiistiir.
Dondiirme momentinde bu sartlarda meydana gelen de8isim %1,65 olmustur. En
yiiksek giiciin elde edildigi 2200 d/d motor devrinde standart durumda efektif giic 12,4
kW olciilirken DEES karisimi ile 12,1 kW olarak Olciilmiistiir. Bu sartlarda standart
duruma goére meydana gelen degisim %2,7 olarak hesaplanmistir. Dondiirme

momentinde ve giicte meydana gelen azalma degerinin DEE’in 1s1l degerinin dizele
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gore daha dilisik olmasindan kaynaklandigr disiiniilmektedir. Ayrica DEE7
kullaniminda motorda vuruntu olustugu gozlemlenmistir (Ayhan ve Tunca, 2018, s.

710-718).
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Sekil 5.19. Motor dondiirme momenti degisimleri.
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Sekil 5.20. Motor dondiirme momenti oransal degisimleri.
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Sekil 5.21. Motor efektif giicii degisimleri.
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Sekil 5.22. Motor efektif giicii oransal degisimleri.

Motorda dizel ve DEE karisimlarinin kullanilmasi durumunda tam yiik sartlarinda
yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen motor OYS degisimleri Sekil 5.23.

ve Sekil 5.24.’te verilmistir. OYS, kullanilan yakit oranlar1 ve 1s1l degerler dikkate

49



almarak  hesaplanmistir. ~ Sekiller incelendiginde motorda DEE  karisimlar
kullanildiginda OYS’de standart motor verilerine gore azalis meydana geldigi
goriilmektedir. DEE karigimlarinin kullanilmasiyla motor giiciinde azalma olmasina
karsilik OYS’de meydana gelen azalma; kullanilan yakitin, 1s1l degeri diisiik olmasina
ragmen oksijen igeriginin yiliksek olmasi dolayisiyla motorun daha fakir karisimlarla
calismasmi saglamis olmasi, seklinde agiklanabilir. OYS hesaplamasinda DEE’in
yogunlugunun diisiik olmasi toplam kiitlesel yakit tliketiminin azalmasma neden
olmaktadir. OYS’deki en yiiksek azalma miktar1 DEES ile elde edilmistir. Bu oranda en
yiiksek azalma miktar1 1600 d/d motor hizinda %3 olarak hesaplanmistir (Ayhan ve
Tunca, 2018, s. 710-718).
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Sekil 5.23. Ozgiil yakit sarfiyati degisimleri.
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Sekil 5.24. Ozgiil yakit sarfiyat1 oransal degisimleri.

Sekil 5.25. ve Sekil 5.26.’da tam yiik sartlarinda ve farkli motor devirlerinde dizel yakiti
ve 3 farkli DEE karisimlari kullanimiyla elde edilen motor efektif verim degisim
degerleri verilmistir. Sekillerden de gorildigii gibi motorda yakit olarak DEE
karigimlart kullanildiginda tiim motor devirlerinde efektif verimde artis meydana geldigi
goriilmektedir. OYS’nin azalmasina neden olan etkenler efektif verimin artmasina

neden olmustur (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 710-718).
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Sekil 5.25. Motor efektif verimi degisimleri.
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Sekil 5.26. Motor efektif verimi oransal degisimleri.
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5.1.4.Dietil eterin emisyon karakteristiklerine etkileri

Motorda dizel ve farkli oranlarda DEE-Dizel karisimlar1 kullanilarak elde edilen NO
emisyonlarindaki degisimler Sekil 5.27. ve Sekil 5.28.°de verilmistir. Sekiller
incelendiginde DEE karisimlart kullaniminda standart duruma goére motordan salinan
NO emisyonu degerinde azalis meydana geldigi goriilmektedir. En yiiksek dondiirme
momentinin elde edildigi 1300 d/d motor devrinde standart durumda 872 ppm olarak
olgiilen NO degeri, DEE3’te 820 ppm, DEES5’te 813 ppm, DEE7°de ise 800 ppm olarak
Olclilmiistiir. Calismada kullanilan DEE %99,5 saflik degerindedir. NO emisyonlarini
tetikleyen ana mekanizma silindir igerisinde ulasilan yiiksek sicaklilardir. Kullanilan
DEE’nin saflik derecesi dikkate alinarak termodinamigin birinci yasasina gore
adyabatik alev sicakliklar1 hesaplandiginda; dizel yakit kullaniminda 2102 K olarak
hesaplanan sicaklik degeri, DEES kullanildiginda 2100 K olarak hesaplanmistir.
Sicaklik degerindeki azalis miktarinin NO emisyonlarinin azalmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir (Ayhan, 2016, s. 463-471; Ayhan ve Tunca, 2018, s. 710-718).
Rakopoulos ve digerleri (2012, s. 214-224), DEE karisimlariyla yaptiklar1 ¢alismada,
DEE karigimlar1 kullanildiginda silindir i¢i sicakliginin azaldigini ve buna bagli olarak
NOy emisyonlarinda azalis meydana geldigini vurgulamaktadirlar. Diger taraftan dizel
yakitin gizli buharlagsma 1si1s1 250 kJ/Kg iken DEE’nin 356 kJ/Kg’dir. Bu da DEE
karisimlart  kullanilmasi  durumunda silindir i¢i  sicakliginin  diiseceginin  bir
gostergesidir. Silindir igerisinde NO emisyonunu etkileyen ikinci etken ise HFK’dir.
HFK stokiyometrik karisimdan biraz fakir karisim bolgesine dogru geldiginde dizel
motorlarindan en yliksek NO salinirken daha fakir karisim bélgelerinde NO olusum
oranin distiigii vurgulanmaktadir (Sorusbay, 1999). Sekil 5.35. incelendiginde DEE
karisgimlart  kullamildiginda HFK’nin olduk¢a fakir karisim oranlarmma geldigi
goriilmektedir. Bu da DEE karigimlart kullanilmas: durumunda NO emisyonlarinin
azalmasina neden olan diger etkendir. Iranmanesh, Subrahmanyam ve Babu (2008, s.
77-83), yaptiklar1 calismada dizel igerisine DEE karisimlart katildiginda (%5, %10,
%15) NOy emisyonlarinin azaldigini tespit etmislerdir. Tudu, Murugan ve Patel (2016,
s. 525-535), DEE karigimlarmin kullanilmasi durumunda dizel yakita gore NOy

emisyonlariin azaldigini tespit etmislerdir.
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Sekil 5.28. NO emisyonu oransal degisimleri.

Motorda dizel ve DEE karisimlarinin kullanilmasi durumunda tam yiik sartlarinda
yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen duman koyulugu (is) degerlerinin

degisimleri Sekil 5.29. ve Sekil 5.30.’da verilmistir. Sekillerden de goriildigii gibi
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motorda DEE karisimlar1  kullanildiginda  standart motor verilerine goére is
emisyonlarinda azalis meydana gelmistir. En yliksek dondiirme momentinin elde
edildigi devir sayist olan 1300 d/d’de standart durumda 6l¢iilen duman koyulugu degeri
%57,7 iken DEE3’te %49, DEES5’te %46 ve DEE7’de %46,6 olarak ol¢tilmiistiir.
Standart duruma gore en yliksek azalma miktar1 %12 ile DEES karisimi kullaniminda
elde edilmistir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 710-718). Dizel motorlarinin yiiksek HFK ile
caligmalarina ragmen is emisyonlarinin olugmasinin nedeni silindir igerisinde yakit/hava
karigiminin yeterince iyi karisamamasindan 6tiirii lokal zengin karigim bdlgelerinin
olusmasi ve yanma i¢in yeterli zamanin olmamasi seklinde agiklanabilir. Bu agidan
degerlendirildiginde DEE karisimlarinin kullanilmasi durumunda HFK’nin artmasina
bagli olarak motorun daha fakir karisimlarla calistigt ve buna bagl olarak silindir
icerisinde olusan lokal zengin karisim bdlgelerinin azaldigi tahmin edilmektedir (D. C.
Rakopoulos, C. D. Rakopoulos, Giakoumis ve Dimaratos, 2012, s. 214-224). DEE
karigimlart kullanilarak yapilan bir¢ok calismada is emisyonlarinin azaldigi tespit
edilmistir (Cheng ve Dibble, 1999; D. C. Rakopoulos, C. D. Rakopoulos, Giakoumis ve
Dimaratos, 2012, s. 214-224; Lee ve Kim, 2017, s. 454-461; Mohanan, Kapilan ve
Reddy, 2003; Subramanian ve Ramesh, 2002, s. 353-360).
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Sekil 5.29. Duman koyulugu (is) emisyonu degisimleri.
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Sekil 5.30. Duman koyulugu (is) emisyonu oransal degisimleri.

Sekil 5.31.°de dizel ve fakli oranlarda DEE karisimlar1 kullanilarak tam yiik sartlarinda
ve farkli motor devirlerinde Oolgiilen CO emisyonu degerleri verilmistir. Sekil
incelendiginde standart duruma gore DEE karisimlart kullanildiginda CO degerlerinde
dikkate deger oranda bir azalis meydana geldigi goriilmektedir. Karisim igerisindeki
DEE oram artttkca CO emisyonlarinin azaldigi tespit edilmistir. CO emisyonlariin
motorda olusum nedeni is emisyonu ile hemen hemen ayni sebeplerden
kaynaklanmaktadir. DEE karisimlari kullanildiginda CO emisyonlarinin azalmasinin
nedeni DEE’nin icerigindeki oksijene ve daha fakir karisimla yanma 6zelligine baglh
olarak HFK’nin standart duruma gore artmasi seklinde agiklanmaktadir. Literatiirde
DEE karisimlar kullanilmasi durumunda yapilan bir¢ok ¢alismada CO emisyonlarinin
azaldig1 vurgulanmaktadir (D. C. Rakopoulos, C. D. Rakopoulos, Giakoumis ve
Dimaratos, 2012, s. 214-224; Lee ve Kim, 2017, s. 454-461; Subramanian ve Ramesh,

2002, s. 353-360; Mohanan, Kapilan ve Reddy, 2003).
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Sekil 5.31. CO emisyonu degisimleri.

Motorda dizel ve DEE karisimlarinin kullanilmast durumunda tam yiik sartlarinda
yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen CO, emisyonu degerlerindeki
degisimler Sekil 5.32.’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi DEE karigimlar
kullanildiginda CO, emisyon degerlerinde azalis meydana gelmistir. Silindir icerisinde
meydana gelen yanma olayr netice olarak kismi eksik yanma ve tam yanma gibi iki
farkli durumun olusabilecegi olduk¢a karmasik bir olaydir. Tam yanma {iriinii olan CO,
emisyonlarmin azalmas1t DEE karigimlarimin  kullanilmasiyla oksijen igeriginin
artmasia baghdir. Bununla birlikte DEE’nin igerisindeki karbon (C) atomu sayisi
dizele gore oldukca azdir. Standart dizel yakiti icerindeki C atomu sayis1 14,4 iken DEE
karigimlart kullanilmast durumunda DEE3’te C atomu sayisinin 14’e, DEES5’te 13,8’¢,
DEE7’de ise 13,6’ya distiigii anlasilmaktadir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 710-718).
Tudu ve Patel, DEE karisgimlarinin kullanilmas: durumunda dizel yakita gore CO,

emisyonlariin azaldigini tespit etmislerdir (Tudu, Murugan ve Patel, 2016, s. 525-535).
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Sekil 5.32. CO, emisyonu degisimleri.

Motorda dizel ve DEE karisimlarinin kullanilmast durumunda tam yiik sartlarinda
yapilan deneysel caligmalar sonucunda elde edilen O, emisyonu degerlerindeki
degisimler Sekil 5.33.°te verilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi DEE karisimlar
kullanildiginda O, emisyon degerlerinde tiim motor devirlerinde artis meydana
gelmistir. Kismi eksik yanma iirlinii olan O, emisyonlarinin DEE-dizel karigimlari
kullaniminda artmasinin sebebi DEE’nin icerdigi oksijen ve dolayisiyla motorun daha

fakir karigimlarla ¢aligmasidir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 710-718).
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Sekil 5.33. O, emisyonu degisimleri.

Sekil 5.34.’te dizel ve fakli oranlarda DEE karisimlari kullanilarak tam yiik sartlarinda
ve farklt motor devirlerinde 6l¢iilen HC emisyon degerleri verilmistir. Sekilden de
goriildigli gibi DEE karisimlar1 kullanildiginda HC emisyonlarinda artis meydana
geldigi tespit edilmistir. Standart duruma gore en az artis miktari1 DEES karisimi
kullaniominda Olglilmiistir. HC emisyonlarinin artmasinin birka¢ muhtemel sebebi
olabilir. Bunlardan birincisi, DEE’nin dizele gore daha yiiksek buharlagma 1sisina sahip
olmasi silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin buharlagsmasini geciktirmis ve bu sebeple
H/Y karisimi olusumu zayiflamis olabilir. Ikincisi, DEE karisimlart kullanilmasi
durumunda silindir i¢i sicakliginin azalmasina bagli olarak silindir cidarlarina yakin
bolgelerde (silindir i¢i en soguk bolgeler) alev sonmeleri meydana gelmis olabilir.
Ugiinciisii, dizel motorlarinda yanma sonu ulasilan yiiksek sicakliklardan dolayr tam
yanma lriinleri yiiksek sicaklik altinda endotermik reaksiyon gerceklestirerek
parcalanmis olabilir. Dordiinciisti, DEE karisimlart kullanilmasi durumunda DEE’nin
gizli buharlagsma 1sisinin yiiksek olmasina bagli olarak silidir i¢i sicakliklarin azalmasi
bu termik dissosiyasyon reaksiyonlarin1 azaltmis olabilir. Besinci ve son olarak
DEE’nin setan sayisinin yiiksek olmasindan dolayr tutusma gecikmesi esnasinda
kendiliginden atesleme olaylar1 daha erken meydana gelmis olabilir (Heywood, 1988).

Literatirde de baz1 calismalarda DEE karisimlart kullanilmasi durumunda HC
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emisyonlarmin arttigt vurgulanmaktadir (D. C. Rakopoulos, C. D. Rakopoulos,

Giakoumis ve Dimaratos, 2012, s. 214-224; Tudu, Murugan ve Patel, 2016, s. 525-535).
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Sekil 5.34. HC emisyonu degisimleri.
Sekil 5.35.’te dizel ve farkli oranlarda DEE-dizel karigimlarinin kullanildigi durumlarda

Olclilen HFK degisimleri verilmistir. Tiim devirlerde DEE-dizel karigimlarinin standart

motor verilerine gore motoru daha yiiksek HFK ile calistirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.35. Hava fazlalik katsayis1 degisimleri.

Motorda dizel ve DEE karisimlarinin kullanilmast durumunda tam yiik sartlarinda
yapilan deneysel calismalar sonucunda olgiilen egzoz sicaklik degerleri degisimleri
Sekil 5.36.’da verilmistir. Motorda DEE karigimlar1 kullanildiginda genel olarak egzoz
sicakligmin dizel yakita gore azaldigr 1900 d/d ve 2000 d/d motor devirlerinde ise
DEE3 karisimi kullannminda arttigi tespit edilmistir. DEE karisimlarinin kullanilmasi
durumunda DEE’nin gizli buharlagma 1sisina bagli olarak silindir i¢i sicaklik degerleri
azalmistir. Bu durumun egzoz sicakliinin da azalmasina neden oldugu

distintilmektedir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 710-718).
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Sekil 5.36. Egzoz sicaklig1 degisimleri.

5.1.5.Stabilize emiilsifiye yakitin motor performans parametrelerine etkileri

Dizel, S5, S10 ve S15 yakitlar1 kullanilarak tam yilik sartlarinda ve fakli motor
devirlerinde elde edilen motor dondiirme momenti degerlerinde meydana gelen
degisimler standart motor verilerine kiyasla sirasiyla Sekil 5.37. ve Sekil 5.38.; motor
efektif gilicii degerlerinde meydana gelen degisimler standart motor verilerine kiyasla
stirastyla Sekil 5.39. ve Sekil 5.40.’ta verilmistir. Motorda en yiiksek tork 1300 d/d
motor devrinde, en yiiksek efektif giic ise 2200 d/d motor devrinde Olgiilmiistiir.
Standart durumda 61,6 Nm olarak ol¢iilen motor tork degeri; S5 yakit1 kullanildiginda
61,2 Nm, S10 yakit1 kullanildiginda 61 Nm ve S15 yakit1 kullanildiginda ise 60,4 Nm
olarak oOlgiilmiistiir. Standart durumda en yiiksek 12,42 kW olarak dlgiilen efektif giig
degeri; S5 yakitt kullanildiginda 12,2 kW, S10 yakit1 kullanildiginda 11,9 kW ve S15
yakit1 kullanildiginda ise 11,8 kW olarak Olgiilmiistiir. Standart dizel verilerine gore
emiilsifiye yakit kullanildiginda motor dondiirme momenti ve efektif giiciinde azalig
meydana geldigi tespit edilmistir. Emiilsifiye yakit igerisindeki su orani arttikca
dondiirme momenti ve efektif giic degerlerinde meydana gelen azalis miktarinin da
arttigi goriilmektedir. Emiilsifiye yakit kullaniminda motor déndiirme momentinin ve

efektif giicliniin azalmasinin sebebi bir c¢evrimde silindire gonderilen yakit miktar
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emiilsifiye yakit igerisindeki su orani kadar azalmasidir (Tunca, Ayhan, Cay ve Cesur,
2017, s. 41-48). Bu da ¢evrim basina silindire gonderilen enerji miktarinin su orani
kadar azalmasmma neden olmaktadir. Bu azalis miktarim1 distindiiglimiizde motor
torkunda ve giiclinde daha fazla oranda azalis olmasi gerekmektedir. Ancak suyun
yiizey gerilmesinin yakittan ¢ok kiiciik olmasindan dolayr yanma esnasinda suyun
silindir igerisinde mikro patlamalara neden olarak atomizasyon ve karigim oranini
iyilestirdigi ve bu sayede yanma verimini artirdigr vurgulanmaktadir (Crookes, Nazha

ve Kiannajad, 1990, s. 47-52).

62 - oSTD <©S5  AS10  XS15

60 -

56 -

Moment, Nm

54 -

52 -

50
1000 1300 1600 1900 2200

Motor Devri, d/d

Sekil 5.37. Motor dondiirme momenti degisimleri.
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Sekil 5.38. Motor dondiirme momenti oransal degisimleri.
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Sekil 5.39. Motor efektif glicii degisimleri.
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Sekil 5.40. Motor efektif giicii oransal degisimleri.

Sekil 5.41. ve Sekil 5.42.’de tam yiik sartlarinda ve farkli motor devirlerinde dizel ve
farkli oranlarda emiilsifiye yakit kullanimi durumunda elde edilen OYS’deki degisimler
verilmigtir. Sekiller incelendiginde motorda emiilsifiye yakitlarin kullaniimasi
durumunda standart motor verilerine gdre OYS’de tiim motor devirlerinde azalis
meydana geldigi goriilmektedir. Emiilsifiye yakit igerisindeki su orani arttikca OYS’de
meydana gelen azalis miktar1 da artmistir. Standart durumda 254,2 gr/kWh olarak
hesaplanan OYS; S5 yakiti kullanildiginda 251,8 gr/kWh, S10 yakiti kullanildiginda
234,8 gr/kWh ve S15 yakiti kullanildiginda ise 228,2 gr/kWh olarak hesaplanmistir.
Emiilsifiye yakitlar ile OYS’de %11’e varan oranlarda azalis tespit edilmistir. OYS’ nin
azalmasiin nedeni olarak silindir igerisine birim kiitle ile gonderilen yakit debisinin
emiilsifiye yakit igerisindeki su miktar1 kadar azalmis olmasi ve efektif gii¢ degerinin de

az miktarda azalmis olmasi gosterilebilir (Tunca, Ayhan, Cay ve Cesur, 2017, s. 41-48).
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Sekil 5.41. Ozgiil yakit sarfiyati degisimleri.
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Sekil 5.42. Ozgiil yakit sarfiyat: oransal degisimleri.

Sekil 5.43. ve Sekil 5.44.’de tam yiik sartlarinda ve farkli motor devirlerinde dizel yakiti
ve 3 farkli emiilsifiye yakit kullanimi durumunda 6l¢iilen motor efektif verimi degisim

degerleri verilmistir. Sekillerden de goriildiigi gibi motorda emiilsifiye yakitlarin
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kullanim1 durumunda standart motor verilerine gore dikkate deger oranlarda artis
meydana gelmistir. Emiilsifiye yakit igerisindeki su orani arttikca efektif verimde
meydana gelen iyilesme miktar1 da artmistir. Standart durumda en yiiksek %32,9 olarak
Olciilen efektif verim; S5 yakit1 kullanildiginda %35, S10 yakit1 kullanildiginda %39,6
ve S15 yakiti kullanildiginda ise %43 olarak hesaplanmistir. Emiilsifiye yakitlar ile
efektif verimde %?23’e varan oranlarda iyilesmeler elde edilmistir (Tunca, Ayhan, Cay

ve Cesur, 2017, s. 41-48).
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Sekil 5.43. Motor efektif verimi degisimleri.
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Sekil 5.44. Motor efektif verimi oransal degisimleri.

5.1.6.Stabilize emiilsifiye yakitin emisyon karakteristiklerine etkileri

Dizel, S5, S10 ve S15 yakitlar1 kullanilarak tam yiik sartlarinda ve fakli motor
devirlerinde 6l¢iilen NO emisyonu degerleri Sekil 5.45. ve Sekil 5.46.’da verilmistir.
Sekillerden de goriildiigii gibi emiilsifiye yakitlarin kullanimi  durumunda NO
emisyonlarinda azalis meydana geldigi goriilmektedir. Emiilsifiye yakit icerisindeki su
orani arttikca NO emisyon degerlerindeki azalis miktar1 da artmistir. Silindir igerisinde
ulagilan yiiksek sicakliklar, NO emisyonlarinin olugsmasina neden olan en biiylik
etkendir. Emiilsifiye yakit icerisinde su kullanildigindan suyun 6zgiil 1sisinin yiiksek
olmasimna bagli olarak silindir icerinde ulasilan en yiiksek sicaklik degerleri
azalmaktadir. Bu sicakligin diismesi NO emisyonlarinin azalmasina neden olmaktadir.
Dizel, S5, S10 ve S15 yakiti kullanilmasi durumunda hesaplanan adyabatik alev
sicakligr degerleri sirasiyla 2108,8 K, 2093,3 K, 2076,4 K, 2057,8 K olarak
hesaplanmistir. Sicaklik degerlerinde standart duruma gore; S5 yakiti kullanildiginda
%0,74, S10 yakit1 kullanildiginda %0,81 ve S15 yakiti kullanildiginda ise %0,90
oranlarinda azalis tespit edilmistir (Tunca, Ayhan, Cay ve Cesur, 2017, s. 41-48).
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Sekil 5.45. NO emisyonu degisimleri.
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Sekil 5.46. NO emisyonu oransal degisimleri.

Sekil 5.47. ve Sekil 5.48.’de tam yiik sartlarinda ve farkli motor devirlerinde dizel yakiti

ve 3 farkli emiilsifiye yakit kullanimi durumunda o6lgiilen is emisyonu degerleri

verilmistir.

Sekiller

incelendiginde emiilsifiye yakit kullanimi
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emisyonlarinda standart duruma gore artis oldugu goriilmektedir. Dizel motorlarinda is
emisyonlarmin olugsma nedeni silindir i¢i lokal zengin karisim bodlgelerinin olusmasi ve
yanmanin tamamlanamamasidir. Emiilsifiye yakit kullanimi durumunda tutusma
gecikmesinin uzamasit ve yanma i¢in yeterli zamanin kalmamasi is emisyonlarini
olumsuz etkilemektedir. Sekillerden de goriildiigi gibi motor devri arttikca is
emisyonlarindaki artis miktar1 da artmistir (Tunca, Ayhan, Cay ve Cesur, 2017, s. 41-
48).
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Sekil 5.47. Duman koyulugu (is) emisyonu degisimleri.
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Sekil 5.48. Duman koyulugu (is) emisyonu oransal degisimleri.

Sekil 5.49.°da tam yiik sartlarinda ve farkli motor devirlerinde dizel, S5, S10 ve S15
yakitlar1 kullanilarak 6l¢iilen CO emisyonu degerleri verilmistir. CO emisyonlar1 kismi
eksik yanma iriintiidiir. Sekil incelendiginde diisiik motor devirlerinde S10 ve S15
yakitlar1 kullanilmasi durumunda CO emisyonlarinda azalis meydana gelirken, yiiksek
motor devirlerinde tiim emiilsifiye yakit kullanimlar1 durumunda standart verilere gore
artis meydana geldigi goriilmektedir. Emiilsifiye yakit kullanimi1 durumunda motor daha
fakir karigimla calismasina ragmen CO emisyonlariin yiiksek devirlerde artmasinin
nedeninin tutusma gecikmesinin uzamasina bagli olarak yanma igleminin yeterli oranda
tamamlanamamasindan kaynaklandig diistiniilmektedir (Tunca, Ayhan, Cay ve Cesur,

2017, s. 41-48).
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Sekil 5.49. CO emisyonu degisimleri.

Dizel, S5, S10 ve S15 yakitlar1 kullanilarak tam yiik sartlarinda ve fakli motor
devirlerinde o6lgiilen CO;, emisyonu degerleri Sekil 5.50.’de verilmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi motorda emiilsifiye yakitlarin  kullanilmast  durumunda CO,
emisyonlarinda azaliy meydana gelmistir. Standart duruma kiyasla en yiiksek azalig
oranlart1 S10 yakitt kullanildiginda tespit edilmistir. Bu azalisin nedeni emiilsifiye
yakitlarla silindir icerisine gonderilen karbon sayisinin azalmasidir. Bu da CO,
emisyonlariin azalmasint saglamaktadir. S15 yakit1 kullanildiginda motorda yanmanin
kotiilesmesi nedeni ile S10 yakitina gore artis oldugu tahmin edilmektedir (Tunca,
Ayhan, Cay ve Cesur, 2017, s. 41-48).
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Sekil 5.50. CO, emisyonu degisimleri.

Dizel, S5, S10 ve S15 yakitlar1 kullanilarak tam yiik sartlarinda ve fakli motor
devirlerinde Olgiilen O, emisyonu degerleri Sekil 5.51.’de verilmistir. Sekilden de
goriildigli gibi motorda emiilsifiye yakitlarin kullanilmasi durumunda tim motor
devirlerinde O, emisyonlarinda artis meydana gelmistir. Standart duruma kiyasla en
yiiksek artis oranlar1 S15 yakiti kullanildiginda tespit edilmistir. Bu artisin nedeni
emiilsifiye yakitlarla silindir igerisine gonderilen su ile birlikte oksijen oraninin da
artmasidir. Bu da O, emisyonlarinin artmasini saglamaktadir (Tunca, Ayhan, Cay ve

Cesur, 2017, s. 41-48).
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Sekil 5.51. O, emisyonu degisimleri.

Sekil 5.52.°de tam yiik sartlarinda ve farkli motor devirlerinde dizel, S5, S10 ve S15
yakitlar1 kullanilarak dlgiilen HC emisyonu degerleri verilmistir. Sekilden de goriildigi
gibi emiilsifiye yakitlarin kullanimi durumunda HC emisyonlarinda tim motor
devirlerinde artis meydana geldigi tespit edilmistir. Emiilsifiye yakit igerisindeki su
orani artttkca HC emisyon miktar1 da orantili olarak artmustir. Silindir i¢i sicakligin
diismesi Ozellikle silindir dis cidarlarma yakin bolgelerde meydana gelen alev sonme
olaylarmi artirmistir. Ayn1 zamanda emiilsifiye yakit kullanimi durumunda tutugma
gecikmesinin uzamast HC emisyonlarinin artmasina neden olan diger bir etken olarak

distintilmektedir (Tunca, Ayhan, Cay ve Cesur, 2017, s. 41-48).
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Sekil 5.52. HC emisyonu degisimleri.

Dizel, S5, S10 ve S15 yakitlar1 kullanilarak tam yiik sartlarinda ve fakli motor
devirlerinde olgiilen HFK degerleri Sekil 5.53.’te verilmistir. Sekilden de goriildigi
gibi motorda emiilsifiye yakitlarin kullanilmasi durumunda 2200 d/d hari¢ tiim motor
devirlerinde en yiiksek HFK S10 yakit1 kullanildiginda tespit edilmistir (Tunca, Ayhan,
Cay ve Cesur, 2017, s. 41-48).
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Sekil 5.53. Hava fazlalik katsayis1 degisimleri.

Dizel, S5, S10 ve S15 yakitlar1 kullanilarak tam yiik sartlarinda ve fakli motor
devirlerinde ol¢giilen egzoz sicakligi degerleri Sekil 5.54.°te verilmistir. Sekilden de
goriildigli gibi motorda emiilsifiye yakitlarin kullanilmasi durumunda tim motor
devirlerinde egzoz sicakliginda azalis meydana gelmistir. Standart duruma kiyasla en
yiiksek azalis oranlar1 S15 yakiti kullanildiginda tespit edilmistir. Bu azalisin nedeni
emiilsifiye yakitlarla silindir igerisine gonderilen su ile birlikte silindir i¢i sicakliklarin

diismiis olmasidir (Tunca, Ayhan, Cay ve Cesur, 2017, s. 41-48).
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Sekil 5.54. Egzoz sicakligi degisimleri.

5.1.7.Optimum emiilsifiye yakitin motor performans parametrelerine etkileri

Biyodizel, DEE ve stabilize emiilsifiye yakitlarin motor performans ve emisyon
degerleri agisindan optimum degerleri dikkate alinarak hazirlanan optimum emiilsifiye
yakit (OEY) deneysel ¢aligmalarina gecilmeden 6nce OEY ’nin kullanilmasi durumunda
motor performans agisindan en uygun avans degeri arastirilmistir. Sekil 5.55.’te farkl
motor devirlerinde dlciilen NO ve OYS degerleri, 31°, 34° ve 37° krank mili ag1s1 yakit
piiskiirtme avanslarinda &lgiilen NO ve OYS degerleri ve standart yakit ile OEY
kullanim1 durumunda &lgiilen NO ve OYS ortalama degerlerinde meydana gelen
degisimler verilmistir. OYS agisindan en iyi sonucun standart motor deneylerinin
gerceklestirildigi 34° krank mili acgist statik piiskiirtme avansi degerinde elde edildigi
tespit edilmistir. OEY kullanilarak yapilan deneysel calismalar bu statik pliskiirtme
avans degerinde gerceklestirilmistir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 841-854).
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Sekil 5.55. NO emisyonu ve 6zgiil yakit sarfiyati degisimleri.

Tam yilik sartlarinda farkli motor devirlerinde dizel, B20, DEES, S10 ve OEY
kullanilarak elde edilen; motor dondiirme momenti degerlerinde meydana gelen
degisimler sirastyla Sekil 5.56. ve Sekil 5.57.’de, motor efektif giicii degerlerinde
meydana gelen degisimler sirasiyla Sekil 5.58. ve Sekil 5.59.’da verilmistir. Sekillerden
de goriildigii gibi stabilize emiilsifiye yakit kullannmina gore biyoyakit katkili OEY
kullaniminda motor dondiirme momentinde ve efektif giiciindeki disiisler azalmistir.
S10 kullaniminda en yiiksek azalmanin meydana geldigi 2200 d/d motor devride
standart duruma gore %4,4 azalma meydana gelirken OEY kullaniminda azalma
miktarindaki degisim %?3,3 olarak hesaplanmistir. Standart durumda 1300 d/d motor
devrinde 61,6 Nm olarak 6l¢iilen motor dondiirme momenti degeri, S10 kullaniminda
60,9 Nm ve OEY kullaniminda ise 61,2 Nm olarak ol¢iilmiistiir. Standart durumda 2200
d/d motor devrinde en yiliksek 12,4 kW olarak Olgililen efektif giic degeri S10
kullaniminda 11,8 kW, OEY kullaniminda ise 12 kW olarak Ol¢lilmiistiir. Bunun
nedeni, stabilize emiilsifiye yakitlardaki su oraninin artmasiyla yakitin her kiitlesinde
aslinda daha az dizel yakit bulunmasidir. Buna bagli olarak motor dondiirme momenti
ve efektif giicii de bir miktar azalmistir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 841-854). Ayrica

stabilize emiilsifiye yakitin hizli yanmasinin, su damlaciklarinin etrafindaki mikro
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patlamalar nedeniyle piiskiirtme atomizasyonunun iyilesmesinden kaynaklandigi

distiniilmektedir (Subramanian ve Ramesh, 2002, s. 353-360).
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Sekil 5.57. Motor dondiirme momenti oransal degisimleri.
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Sekil 5.59. Motor efektif giicii oransal degisimleri.

Dizel, B20, DEES5, S10 ve OEY yakitlarin kullanilmast durumunda elde edilen
OYS’deki degisimler Sekil 5.60. ve Sekil 5.61.’de verilmistir. Sekillerden de goriildiigii

gibi motorda OEY kullanilmasi durumunda standart motor verilerine gére OYS’de
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%8’e varan oranlarda azalig tespit edilmistir. Standart durumda 254,2 gr/kWh olarak
hesaplanan OYS, S10 yakiti kullanildiginda 234,8 gr/kWh, OEY kullanildiginda ise
236,5 gr/kWh olarak hesaplanmistir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 841-854). Dryer (1976,
s. 321-336), emiilsifiye yakit icerisindeki suyun gizli buharlagsma 1sisinin diisiik
olmasindan dolay1 daha erken buharlagarak yakit ve havanin daha iyi karigsmasina neden
oldugunu ve bu sayede yanma veriminde artis meydana geldigini ileri siirmektedir.
Harbach ve Agosa (1991, s. 356-363), sikistirma stroku sonuna dogru suyun buharlagsma
isisinin daha diisiik olmasindan dolayr tutugsma gecikmesinden sonraki kontrolsiiz
yanma safhasinda silindir icerisinde daha yiiksek basincin elde edildigi ve bu sayede
genisleme strokunda elde edilen gii¢ miktarinda artig oldugunu ileri siirmiislerdir. Ayni
zamanda emiilsifiye yakit kullaniminda bir c¢evrimde silindire gonderilen yakit,
emiilsifiye yakit icerisindeki su orani kadar azalmaktadir. Bu da OYS’nin azalmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 5.60. Ozgiil yakit sarfiyati degisimleri.
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Sekil 5.61. Ozgiil yakit sarfiyat1 oransal degisimleri.

Sekil 5.62. ve Sekil 5.63.te tam yiik sartlarinda farkli motor devirlerinde dizel, B20,
DEES, S10 ve OEY kullanilarak elde edilen efektif verim degerleri ve standart duruma
gore meydana gelen degisimler verilmistir. Sekillerden de goriildiigi gibi motorda
emiilsifiye yakit kullanildiginda efektif verimde Onemli oranda artis saptanmustir.
Standart dizel yakiti ile Olciilen en yiiksek efektif verim degeri %32.,9 iken S10 yakiti
kullanildiginda %39,6, OEY kullanildiginda ise %41,3 olarak ol¢iilmiistiir. Standart
duruma gore S10 yakit1 kullanildiginda efektif verimde %16,7 iyilesme elde edilirken
OEY yakit kullanildiginda %?20,1 oraninda iyilesme elde edilmistir. OEY iceriginde su
ile birlikte oksijen icerigi yiiksek DEE ve biyodizelin olmasi efektif verimi, S10
stabilize emiilsifiye yakita gére daha da artirmasini saglamistir. Yakit sarfiyatinin
azalmasina neden olan etkenler efektif verimin de artmasina neden olmustur (Ayhan ve

Tunca, 2018, s. 841-854).

82



oSTD ¢B20 ADEES XS10 XOEY

2200

1900

1600

1300

1000

37 A
34
31

% ‘WLIDA JONRJH

28
25

d/d

Motor Devri,

Sekil 5.62. Motor efektif verimi degisimleri.
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Sekil 5.63. Motor efektif verimi oransal degisimleri.
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5.1.8.Optimum emiilsifiye yakitin emisyon karakteristiklerine etkileri

Motorda dizel, B20, DEES, S10 ve OEY yakitlar1 kullanilarak tam ytik sartlarinda ve
farkli motor hizlarinda Slgiilen NO degerleri ve standart motor verilerine gore meydana
gelen degisim oranlart Sekil 5.64. ve Sekil 5.65.te verilmistir. NO emisyonlarinin
olusmasini etkileyen ana mekanizma silindir igerisinde meydana gelen yiiksek sicaklik
degerleridir. Silindir i¢i sicakligin disiiriilmesi NO emisyonlarinin azalmasini
saglayacaktir. Silindir icerisine emiilsifiye yakit i¢inde gonderilen su, buharlasma
esnasinda silindir igerisinden 1s1 ¢ekmekte ve yiiksek 0zgiil 1s1 kapasitesi nedeni ile
silindir i¢i en yiiksek sicakligin diismesini saglamaktadir (Monyem ve Van Gerpen,
2001, s. 317-325). Sekiller incelendiginde S10 ve OEY kullaniminda standart duruma
gore NO emisyonlarinda dikkate deger oranda azalis meydana geldigi goriilmektedir.
Standart duruma goére S10 kullaniminda NO emisyonlarinda %14 oraninda, OEY yakit
kullaniminda ise %12,5 oraninda azalis elde edilmistir. Standart durumda 2103,07 K
olarak hesaplanan adyabatik alev sicakligi, S10 stabilize emiilsifiye yakit ile 2073,34 K,
OEY kullanildiginda ise 2081,43 K olarak hesaplanmistir. Sicakligin diigmesine bagli
olarak hesaplanan NO olusum hiz1 degerinde standart duruma goére S10 kullaniminda
%60, OEY kullaniminda ise %43 oraninda azalis meydana geldigi goriilmektedir.
OEY ’nin igerisinde bulunan biyodizel, S10 yakitina gére NO emisyonlarindaki azalma
miktarinin bir miktar artmasina neden olmustur. B20 kullanimina goére mukayese
edildiginde OEY’nin kullanilmas1 durumunda NO emisyonlarinda %24’e varan

oranlarda azalis elde edilmistir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 841-854).
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Sekil 5.65. NO emisyonu oransal degisimleri.

Sekil 5.66. ve Sekil 5.67.’de dizel, B20, DEES, S10 ve OEY kullanilarak elde edilen is
emisyonu degerleri ve standart duruma gore meydana gelen degisimler verilmistir.

Dizel motorlarinda silindir igerisinde yakit/hava karisiminin yeterince karisamamasi ve
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lokal zengin karisim boélgelerinin olusmasi, dizel motorlarinin yiiksek HFK ile
caligmasina ragmen is emisyonlarinin olusmasina sebep olmaktadir. Ayrica is
emisyonlarinin olusumunu etkileyen diger bir etken de yanma i¢in yeterli zamanin
kalmamasidir. Sekiller incelendiginde oksijen igerigi yiliksek olan biyodizel ve DEE
karigimlart kullanildiginda is emisyonlarinda azalis meydana geldigi goriilmektedir.
Stabilize emiilsifiye yakit kullaniminda ise standart duruma gore is emisyonlarinin
arttigl goriilmektedir. Emiilsifiye yakit iizerine yapilan bazi1 caligmalarda emiilsifiye
yakit kullaniminda tutusma gecikmesi siliresinin uzadigi vurgulanmaktadir (Ayhan,
2013, s. 91-98). Tutusma gecikme siiresinin uzamasi yanma i¢in yeterli zamanin
kalmamasia neden olabileceg§inden S10 kullaniminda is emisyonlarinin artmasina
neden oldugu diisiiniilmektedir. OEY iceriginde setan sayis1 125 gibi yiiksek bir degere
sahip DEE katkis1 bulunmaktadir. Bu yakit sayesinde tutusma gecikme siiresinin
kisaldig1 ve standart motor ile ayni piiskiirtme avansi degerinde optimum performansin
elde edildiginden daha Once bahsedilmistir. Ayrica biyodizel ve DEE oksijen igerigi
yiiksek alternatif yakitlardandir. Bu yakitlarin kullanilmasi ile motor daha fakir karigim
bolgesinde c¢alistigindan is emisyonlarimin  azalmasi saglanabilmektedir. Standart
duruma gore OEY kullanildiginda %23’e varan oranlarda azalis elde edilmistir (Ayhan

ve Tunca, 2018, s. 841-854).
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Sekil 5.66. Duman koyulugu (is) emisyonu degisimleri.
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Sekil 5.67. Duman koyulugu (is) emisyonu oransal degisimleri.

Sekil 5.68.’de tam yiik sartlarinda ve farkli motor devirlerinde dizel, B20, DEES, S10 ve
OEY kullanilarak 6lciilen CO emisyonu degerleri verilmistir. Sekil incelendiginde
standart duruma ve diger yakitlara gore OEY kullaniminda CO emisyonlarinda tiim
motor devirlerinde azalig oldugu goriilmektedir. Standart duruma gore diger yakitlarin
(B20, DEES, S10) kullanilmasi durumunda CO emisyon degerlerinde azalis elde
edilmis olmasina karsin en yiiksek azalma miktar1 OEY ile elde edilmistir. Sekil 5.70.’te
egzozdan saliman O, degerleri ve Sekil 5.72.’de ise HFK degisimleri verilmistir. Sekiller
incelendiginde OEY karisimi kullanildiginda motorun diger tiim yakitlara ve standart
duruma gore daha yiiksek HFK ile ¢alistig1 goriilmektedir. Oksijen igeriginin artmasi ve
mikro patlamalarin etkisiyle CO emisyonlarinin azaldig diisiiniilmektedir (Ayhan ve

Tunca, 2018, s. 841-854).
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Sekil 5.68. CO emisyonu degigimleri.

Motorda dizel, B20, DEES, S10 ve OEY yakitlar1 kullanilarak tam yiik sartlarinda ve

farkli motor hizlarinda olclilen CO, emisyon degerleri Sekil 5.69.’da verilmistir.

Sekilden de goriildiigli gibi standart duruma goére B20, DEES, S10 ve OEY yakitlari

kullanimlarinda neredeyse tiim motor devirlerinde CO, emisyonlarinda artiy meydana

geldigi gortilmektedir. 1000 ila 1600 d/d motor hizlarinda en diisik CO, emisyonu

salinim1 degerlerini veren yakit dizel yakit1 olarak goriiliirken en yliksek motor giicline

ulagilan 1900 ila 2200 d/d motor hizlarinda S10 yakitiyla en diisiik CO, emisyonlarinin

yakitlarinin CO;, emisyonu artis oranlari

ile OEY

birbirine yakin seyretmektedir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 841-854).

goriilmektedir. DEES

g1

salindi
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Sekil 5.69. CO, emisyonu degisimleri.

Sekil 5.70. ve Sekil 5.72.’de sirasiyla dizel, B20, DEES, S10 ve OEY kullanilarak

Olgiilen O, emisyonu degerleri ve HFK degerleri verilmistir. Sekillerden de goriildiigii

gibi standart duruma gore diger tiim yakitlarin (B20, DEES, S10 ve OEY) kullanilmasi

durumunda egzozdan salinan O, degerlerinde ve HFK degerlerinde artis meydana

gelmistir. Biyodizel, DEE ve Span 80 oksijen icerigi yiiksek maddelerdir. Dolayisiyla

standart dizele gore diger yakitlarin kullanilmasi durumunda O, ve HFK artis1 kimyasal

yapilarinda sahip olduklar1 O, igeriginden kaynaklanmaktadir. Ayrica emiilsifiye yakit

yakit icerisindeki su orani

b

silindir igerisine gonderilen yakit debisinde

kullaniminda

kadar azalma meydana gelmektedir. Bu da emiilsifiye yakit kullaniminda meydana
89

gelen artigin diger bir sebebidir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 841-854).
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Sekil 5.70. O, emisyonu degisimleri.

Motorda dizel, B20, DEES, S10 ve OEY yakitlar1 kullanilarak tam yiik sartlarinda ve
farkli motor hizlarinda olgiilen HC emisyon degerleri Sekil 5.71.°de verilmistir.
Sekilden de goriildigii gibi 6zellikle S10 ve OEY karisimlar1 kullanildiginda HC
emisyonlarinda artis meydana geldigi tespit edilmistir. HC emisyonlarinin artmasinin
birkac sebebi olabilir. Bunlardan birincisi, DEE’nin dizele gore daha yiiksek buharlagsma
1sisina sahip olmasidir. Bundan o6tiirii DEE, silindir igerisine enjekte edilen yakitin
buharlagsmasin1 geciktirmis ve bu sebeple H/Y karisimi olusumu zayiflamis olabilir.
Ikincisi, emiilsifiye yakitlarin kullanilmasi durumunda silindir i¢i sicakligin azalmasina
bagli olarak silindir cidarlarma yakin bolgelerde (silindir i¢i en soguk bolgeler) alev
sonmeleri meydana gelmis olabilir. Dolayisiyla HC emisyonlarint artmis olabilir

(Ayhan ve Tunca, 2018, s. 841-854).

90



M ...... M e e e e
) s o )
o Q = (NN
- o - e
i
m m b e e e e
E B ...llll.........\
= s =
S NN
a ) a T Tl T T T Tl T Tl Tl Tl Il
O . o
5 5 5
& z £ =
5] e _Ma .,Mc E
=) s £ = =
e m m m o TN
m . B “
m m ¥
W 5}
O i
|||||||||||||||||| jan)
“““““““““ - =
w M T T T
= 2
B Rt 7
e
o L L L L L L S L e e he ety
% LT T T T T T T o e O B e B B B T
—
R R C R R
[ R A
T T T 1 T T T T T T 1
w [—] w <> -] w) [\ D o en =]
- - _— — — = = = =}

wdd ‘OH Y “Isies)ey] Ie[ze,] eARH

2200

1900

1600
d/d

Motor Devri,
91

1300
Sekil 5.72. Hava fazlalik katsayis1 degisimleri.

1000
Sekil 5.73.’te sirastyla dizel, B20, DEES, S10 ve OEY kullanilarak o6lgiilen egzoz

sicakligr degerleri verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi standart duruma gore diger
tim yakitlarin (B20, DEES, S10 ve OEY) kullanilmasi durumunda egzoz sicakligi



degerlerinde azalis meydana gelmistir. Bu durum emiilsifiye yakit kullaniminda silindir

icerisine gonderilen yakit debisinde, yakit igerisindeki su orani kadar azalma meydana

gelmesinden ve DEE’nin gizli buharlasma 1sisindan kaynaklanmaktadir. Tiim bunlara

bagli olarak silindir i¢i sicaklik degerleri azalmig dolayisiyla egzoz sicakligi da

azalmistir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 841-854).
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Sekil 5.73. Egzoz sicakligi degisimleri.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

6.1. Biyodizel Kullanimiyla Elde Edilen Sonuclar

Bu c¢alismada direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda transesterifikasyon yontemi ile
aycigek yagindan elde edilen metil esterin B10, B20 ve B50 oranlarinda kullaniminin
motor performans parametreleri ve emisyon karakteristiklerine etkileri deneysel olarak

incelenmistir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-73).

Calismanin sonucunda standart duruma kiyasla motor dondiirme momenti ve efektif
giiciin B10 ve B20 karisim oranlarinda arttigi, B50 karisim oraninda ise azaldig: tespit
edilmistir. En yiiksek artis B20 kullaniominda meydana gelmistir. Biyodizel
karisimlarmin kullanilmas1 durumunda OYS’de bir miktar artisin meydana geldigi,
karisim igerisindeki biyodizel orami arttikca OYS’nin de arttig1 tespit edilmistir. B20
kullaniminda tiim motor devirlerinde efektif verimde artisin meydana geldigi, B50
kullaniminda ise azalisin meydana geldigi tespit edilmistir (Ayhan, Tunca, Cesur,

Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-73).

Biyodizel karigimlari kullanilmasi durumunda NO emisyonlarinda artisin meydana
geldigi gozlemlenirken is emisyonlarinda dikkate deger oranda azalisin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Biyodizel karigimlari kullanilmasi durumunda CO emisyonlarinda
azalisin meydana geldigi gozlemlenirken HC emisyonlarinda diisiik motor devirlerinde
azaligin, yiiksek motor devirlerinde ise bazi karisim oranlarinda artisin meydana geldigi

gozlemlenmistir (Ayhan, Tunca, Cesur, Ozsert ve Ergen, 2019, s. 67-73).
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6.2. Dietil Eter Kullamimiyla Elde Edilen Sonuglar

Bu calismada tek silindirli bir dizel motorunda DEE-Dizel karisimlarinin motor
performans parametrelerine ve emisyon karakteristiklerine etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Calismamizda saf dizel ve 3 farkli DEE3 DEES ve DEE7 karisimlari
motorda yakit olarak kullanilarak farkli motor devirlerinde tam yiik sartlarinda deneyler

gerceklestirilmistir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 710-718).

Deneyler sonucunda motorda DEE karisimlar1 kullanildiginda standart motor verilerine
gbre motor dondiirme momenti ve efektif giiciinde ve OYS’de azalis, efektif verimde
ise artis meydana geldigi tespit edilmistir. Performans parametreleri agisindan en uygun

karisim DEES oldugu gozlemlenmistir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 710-718).

DEE karisimlarinin kullanilmasi durumunda dizel yakita gére NO emisyonlarinda
%12’ye varan oranda azalma, duman koyulugu (is) emisyonlarinda %11’e varan oranda
azalma, CO emisyonlarinda dikkate deger oranda azalma, CO, emisyonlarinda azalma
ve HC emisyonlarinda ise artmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. Egzoz
sicakliginda ise DEE karisimlart kullanildiginda genel olarak azalmanin meydana

geldigi tespit edilmistir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 710-718).

Genel olarak degerlendirildiginde dizel motorlarinda DEE kullanimi1 6zellikle NO ve is
emisyonlarinda dikkate deger oranda azalma saglamaktadir. Ayn1 zamanda OYS ve
efektif verimde de iyilesmelere neden oldugu tespit edilmistir (Ayhan ve Tunca, 2018,
s. 710-718).

6.3. Stabilize Emiilsifiye Yakit Kullanimiyla Elde Edilen Sonug¢lar
Bu c¢alismada stabilize emiilsifiye yakit kullaniminin motor performansina ve

emisyonlara etkileri incelenmistir. Elde edilen veriler standart motor verileri ile

karsilastirilmistir (Tunca, Ayhan, Cay ve Cesur, 2017, s. 41-48).
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Calisma sonucunda stabilize emiilsifiye yakit kullanimi durumunda motor dondiirme
momentinde ve efektif giliciinde azalis meydana geldigi tespit edilmistir. Emiilsifiye
yakit kullamminda standart duruma gére OYS ve efektif verimde dikkate deger
oranlarda iyilesmelerin meydana geldigi gozlemlenmistir. Dizel motorlar1 i¢in biiyiik
problem olan NO emisyonlarinda emiilsifiye yakit kullanimi durumunda %21 lere varan
oranlarda azalis saglanmistir. Is emisyonlarinda diisiik motor devirlerinde standart
duruma gore dikkate deger bir degisim gozlemlenmezken yliksek motor devirlerinde
emiilsifiye yakitlarin is emisyon degerlerini olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. CO
emisyonlarinda S10 ve S15 kullanimi ile diisiik motor devirlerinde azalis meydana
gelirken yiiksek motor devirlerinde artis meydana geldigi saptanmistir. CO,
emisyonlarinda emiilsifiye yakitlarin kullanilmasi durumunda tiim motor devirlerinde
azalis meydana geldigi tespit edilmistir. Emilsifiye yakit kullaninmimin HC
emisyonlarini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir (Tunca, Ayhan, Cay ve Cesur,

2017, s. 41-48).

6.4. Optimum Emiilsifiye Yakit Kullanimiyla Elde Edilen Sonuclar

Bu calismada farkli biyoyakit katkili emiilsifiye yakitlarin motor performans
parametrelerine ve emisyon karakteristiklerine etkileri tek silindirli bir dizel motor
kullanilarak tam yilik sartlarinda deneysel olarak incelenmistir. OEY igerisindeki
biyoyakit ve su oraninin belirlenmesi icin deneysel ¢alismalar asamali olarak
yiirlitiilmiistiir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen verilerden asagidaki sonuglar

cikartlmistir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 841-854).

Biyodizel-Dizel karisimlart (B10, B20 ve B50) ile yapilan c¢alismalar sonucunda
performans agisindan optimum sonucun B20 karigimi kullaniminda elde edildigi tespit
edilmistir. DEE-Dizel karisimlarni (DEE3, DEE5S ve DEE7) kullanilarak yapilan
caligmalar sonucunda motor performans ve emisyon degerleri agisindan en iyi sonucun
DEES ile elde edildigi saptanmustir. Stabilize emiilsifiye yakit kullanimi ile yapilan
deneysel calismalar sonucunda performans ve emisyon degerleri agisindan optimum su
oraninin %10 su icerikli S10 yakit1 ile elde edildigi tespit edilmistir. Cikan sonuglar
degerlendirilerek hazirlanan OEY, kiitlesel olarak B20+DEE5+%10 Su+%?2
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Stirfektant+%63 dizel yakit1 karistirilarak elde edilmistir (Ayhan ve Tunca, 2018, s. 841-
854).

OEY’nin motorda yakit olarak kullaniminda standart motor degerlerine goére motor
dondiirme momenti ve efektif giiciinde bir miktar azalmanm oldugu, OYS’de %5,7
azalma, efektif verimde %19’a varan oranda iyilesme, NO emisyonlarinda %12,5, is
emisyonlarinda %29, CO emisyonlarinda dikkate deger oranlarda azalmalar tespit
edilmistir. CO, ve HC emisyonlarinda ise artis meydana geldigi tespit edilmistir (Ayhan
ve Tunca, 2018, s. 841-854).
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