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Bu çalıĢmada, zeytinyağı üretimi esnasında arda kalan atık posadan elde 

edilen ham prina yağının motorin yakıtına çeĢitli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) 

karıĢtırılması ile dizel bir motorda kullanımı etkilerinin incelenmesinin yanısıra 

benzin yakıtına çeĢitli alkoller (etanol ve metanol) farklı oranlarda ( %5, %10, %15 

ve %20) ilave edilerek motor performans ve egzoz emisyonları üzerinde olan etkileri 

incelenmiĢtir. Elde edilen yakıt karıĢımları dört zamanlı, tek silindirli, hava 

soğutmalı, elektrik dinamometresi ile yüklenebilen dizel ve benzinli motorlar üzerine 

test edilmiĢ ve sonuçlar ilgili referans yakıtlarla kıyaslanmıĢtır.  

 

Ham Prina Yağı-Motorin yakıtı karıĢımlarında saf motorin yakıtına göre 

maksimum tork devrinde  tork artıĢı elde edilirken,  maksimum güç devrinde 

motorine yakın değerler elde edilmiĢtir. Ortalama özgül yakıt tüketim değerlerinde 

saf motorine göre PRN10 yakıtında %9.4 düĢüĢ gerçekleĢirken diğer karıĢımlı 

yakıtlarda motorine yakın değerler elde edilmiĢtir. Ham prina yağı karıĢımlı yakıtın 

emisyon değerlerine bakıldığında genelde emisyon değerlerinde azalma eğiliminde 

olduğu görülmüĢtür. 

 

Alkol-Benzin yakıtı karıĢımları ve motor hızına bağlı yapılan deney sonuçları 

incelendiğinde; Benzin-Etanol karıĢımlarında; benzinli yakıta göre maksimum tork 

ve güç devirlerinde  motor torkunda ve gücünde azalma görülürken, egzoz emisyon 

değerlerinde CO ve HC emisyonlarında azalma, O2 değerlerinde artıĢ olduğu 

görülmüĢtür. NOx egzoz emisyon değerlerine bakıldığında ise ETNL05 ve ETNL15 

yakıt karıĢımları benzinli yakıta benzer değerler elde edilirken, ETNL10 ve ETNL20 

yakıtında artıĢ görülmüĢtür. 

 

Benzin-Metanol karıĢımlarında ise; maksimum tork devrinde benzinli yakıta 

göre motor torkunda, MTNL05 ve MTNL15 karıĢımlarında düĢüĢ görülürken, 

MTNL10 ve MTNL20 karıĢımlarında tork artıĢı görülmüĢtür. Maksimum güç 

devrinde ise, benzin yakıtına göre MTNL05, MTNL15 ve MTNL20 yakıt 

karıĢımlarında güç düĢüĢü görülürken MTNL10 yakıtında güç artıĢı görülmüĢtür. 

Genel olarak emisyon değerlerinde metanol karıĢımlı yakıtlarda benzine göre azalma 

eğiliminde olduğu görülmüĢtür.  
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Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Süleyman ÜSTÜN 

 

 

In this study, the influence of adding different amount of the pomace oil, 

which is obtained from the residual waste pulp during the production of olive oil, to 

diesel oil and its use in a diesel engine was tested. Besides, the effects of adding 

alcohol to the gasoline fuel by various volumes (5%, 10%, 15% and 20% ethanol and 

methanol) on engine performance and exhaust emissions were tested. The obtained 

fuel mixtures were tested on diesel and gasoline engines that can be charged with a 

single-cylinder, four-stroke, air-cooled electric dynamometer, and the results were 

compared to the related reference fuels. 

 

In crude pomace oil-diesel fuel mixtures, while torque increase was obtained 

at maximum torque speed compared to pure diesel fuel, values at near maximum 

diesel power were obtained. While average specific fuel consumption values 

decreased by 9.4% in PRN10 fuel compared to pure diesel, other blended fuels 

showed similar values to diesel. When the emission values of crude pomace oil 

mixed fuel are examined, it is observed that the emission values tend to decrease in 

general. 

 

When alcohol-gasoline fuel mixture and engine speed test results are 

examined; In gasoline-ethanol mixtures; engine torque and power decreased at 

maximum torque and power cycles compared to gasoline fuel, while CO and HC 

emissions decreased and O2 values increased. When the NOx exhaust emission 

values were examined, ETNL05 and ETNL15 fuel mixtures were similar to gasoline 

fuel, while ETNL10 and ETNL20 fuel increased. 

 

In gasoline-methanol mixtures; engine torque, MTNL05 and MTNL15 blends 

decreased while maximum torque speed was compared to gasoline fuel. At the 

maximum power cycle, there was a decrease in power in MTNL05, MTNL15 and 

MTNL20 fuel mixtures compared to gasoline fuel, while an increase in power was 

observed in MTNL10 fuel. In general, it is seen that emission values tend to decrease 

in methanol blended fuels compared to gasoline. 

 

 

Keywords: Crude pomace, Engine Performance, Exhaust Emissions, Alcohols, 

Alternative Fuel, Biodiesel, Power. 
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1. GĠRĠġ 

 

Günümüzde, dünyada kullanımı gerçekleĢtirilen enerjinin büyük bir kısmı 

fosil yakıtların kullanımıyla elde edilmektedir. Fosil yakıtların yanması sonucu 

atmosfere salınan gazların zararlı atıklar olması ve bu atıkların atmosferde emisyon 

gazlarına ait sınır değerlerin uluslararası antlaĢmalar gereği aĢağıya çekilmesi ve 

dünyadaki mevcut fosil yakıt rezervlerinin hızla tükenmeye baĢlaması araĢtırmaları 

alternatif yakıtlar üzerine yoğunlaĢtırmıĢtır.  Burada, keĢfedilecek alternatif yakıtın, 

mevcut sistemin üzerinde önemli bir yapısal değiĢiklik ihtiyacı olmadan, direkt 

kullanılabilecek olması büyük önem arz etmektedir. 

 

Fosil yakıtlar içerisinde enerji kaynağı olarak en çok petrol türevli yakıt 

kullanımları görülmektedir. Petrol türevli yakıtların içten yanmalı motorlarda 

kullanılması sonucu açığa çıkan zararlı egzoz emisyonlarının etkilerini azaltmak için 

çeĢitli yardımcı sistemler kullanılsa da bu durum imalat ve kullanım maliyetlerini 

artırmakla beraber petrole olan bağımlılığıda tetiklemektedir. Petrol bağımlılığının 

azaltılması ve fosil yakıtlara göre daha çevreci olan alternatif yakıtlar 

araĢtırmacıların ilgisini çekmektedir. Alternatif yakıtların çevre dostu olmaları ve 

petrol türevli yakıtların tükenme riski sebebiyle bu tür yakıtların kullanımlarının 

artması beklenen bir geliĢmedir.  

 

Yapılan araĢtırmalara göre, fosil yakıtların yanması sonucu açığa çıkmakta 

olan hidrokarbon, karbon monoksit ve azot bileĢiklerinin yarısı, içten yanmalı 

motorlardan kaynaklanmaktadır. Kükürt dioksit, kurĢun, partikül madde gibi atıklar 

da yine motorlu taĢıtların kullanımı sonucu çevreye yaydığı zararlı emisyonları 

oluĢturmaktadır. Dizel motorlar kükürt dioksit ve partikül madde yaymada en baĢta 

gelen ekipmanlardır. Karbon monoksit gazı, toksik bir gazdır ve kapalı ortamda 

solunması insanları öldürebilmektedir, azot bileĢikleri ise tarımsal ürünlere zarar 

oluĢturmakta ve binalarda aĢınmalara sebebiyet vermektedir.  

 

Motorlu araçların havayı kirletmelerinin temel sebebi, fosil yakıtların yanma 

sonucu çevreye yaydıkları zararlı egzoz emisyonlarıdır. Otomobil imalatçıları 

belirlenen uluslararası emisyon standartları çerçevesinde imalat yapma zorunlulukları 

vardır. Bu durum imalat, kullanım ve bakım maliyetlerini de artırdığı görülmektedir.  
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Ġçten yanmalı motorlarda kullanılacak yakıtların, maliyetinin düĢük olması ve 

yeterli miktarda üretiminin olması, ısıl verimliliklerinin yüksek olması, depolanabilir 

ve taĢınabilir olması, yüksek sıkıĢtırma oranlarında çalıĢabilmesi ve çevreye zarar 

vermeyecek düzeyde düĢük egzoz emisyonu oluĢturması istenir. Günümüzde motorin 

ile birlikte kullanılan alternatif yakıtlara olan ilginin sebebi yakıtın ekonomik 

olmasıdır. Ülkemizde LPG dönüĢümlü araçların hızla artmasının bir sebebide yakıtın 

ekonomik olmasından ötürüdür. Dolayısıyla yaydığı egzoz emisyonu ile çevre 

hasarına sebebiyet vermeyen en ekonomik yakıt için araĢtırmalar devam etmektedir. 

 

Ülkemiz dıĢarıdan ham petrol ithalatı yapmaktadır. Tablo 1.‟de yıllara göre 

ham petrol ithalatı verileri görülmektedir [1]. Artan bu ham petrol alımlarını 

azaltmak ve yenilebilir enerji kaynaklarının kullanımı artırmak gereklidir. Yapılan bu 

çalıĢma da, motorin yakıtına bitkisel yağ (ham prina yağı) ve benzin yakıtına da 

alkoller (etanol ve metanol) çeĢitli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) ilave edilip 

dizel ve benzinli motorlarda kullanılması sonucu motor performans ve egzoz 

emisyonları üzerine olan etkileri incelenmiĢtir. 

 

Tablo 1.1. Yıllara göre ham petrol ithalatı [1] 

 

Yıllar Toplam 

2010 16873392 ton 

2011 18049163 ton 

2012 19479237 ton 

2013 18554147 ton 

2014 17481481 ton 

2015 25065977 ton 

2016 24957387 ton 

2017 25766549 ton 

2018 20970669 ton 
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 
 

Bitkisel yağlarla elde edilen biyodizelin alternatif yakıt olarak dizel 

motorlarda ve etanol ve metanol alkollerin biyobenzin alternatif yakıt olarak benzin 

motorlarında kullanımıyla ilgili birçok çalıĢma yapılmıĢtır.  

 

Behçet ve Çakmak tarafından yapılan deneysel çalıĢmada balık yağı metil 

esterinden elde edilen biyodizel karıĢımlarının dizel motorda motor performans ve 

emisyonlarına etkisini incelenmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada elde edilen biyodizel 

karıĢımlarının oranı arttıkça dizel yakıtına göre motor performanslarının azaldığı, 

özgül yakıt tüketimi, egzoz gazı sıcaklığı ve NOx emisyonunda artıĢ meydana geldiği 

gözlemlenmiĢtir. Egzoz emisyonlarında SO2 ve CO emisyonunda azalma dizel yakıt 

ile elde edilen biyodizelin yaklaĢık değerler verdiği belirtmiĢlerdir. Bu durum sonucu 

olarak dizel yakıta alternatif bir yakıt olarak kullanılabileceği belirtmiĢlerdir [2]. 

 

Balki ve Ark., yaptıkları çalıĢmada yakıt olarak benzin, etanol ve metanol 

kullanan bir motorun, motor performansı, emisyonlar ve yanma 

karakteristiklerindeki değiĢimlerini incelemiĢlerdir. Etanol ve metanol 

karıĢımlarından elde edilen verileri benzinli yakıtla yapılan çalıĢmadaki veriler ile 

karĢılaĢtırmıĢtır. Deneylerde etanol ve metanol kullanımının motor torkunu, ısıl ve 

yanma verimini arttığını gözlemlemiĢtir. Bununla birlikte özgül yakıt tüketiminin de 

arttığını gözlemlemiĢtir. Bununla birlikte CO2 emisyonu artıĢ göstermiĢtir. Ayrıca, 

elde edilen diğer egzoz emisyonlarında azalma gözlemlemiĢtir [3]. 

 

Ciniviz ve Ark., farklı oranlarda elde ettiği dizel-metanol karıĢımlı yakıtlar ile 

dizel yakıtını kullanılarak motorun performansı ve egzoz emisyonlarına etkisini 

incelemiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada dizel yakıtına farklı oranlarda metanol ilave 

edilerek elde edilen karıĢımlı yakıtlar kullanılarak çıkan sonuçlarla standart değerleri 

kıyaslamıĢlardır. Yapılan çalıĢmada dizel yakıtına göre alkol oranının artmasıyla 

motor performans değerlerinde fren termik veriminin azaldığını ve özgül yakıt 

tüketiminin arttığını belirtmiĢlerdir. Ayrıca egzoz emisyonlarında ise HC ve CO 

azaldığını, NOx arttığını belirtmiĢlerdir [4]. 

 

Sayın, yaptığı çalıĢmada Ayçiçek yağı metil esterini ve dizel yakıtı ile farklı 

oranlarda karıĢımlarını bir dizel motorunda farklı hız değerlerinde ve tam yükte teste 

tabi tutmuĢtur. Yakıt olarak; dizel yakıtı, % 10 ayçiçeği metil esteri + % 90 Dizel 

(B10), % 50 ayçiçeği metil esteri + % 50 Dizel ve % 100 ayçiçeği metil esteri (B100) 
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kullanılmıĢtır. Yaptığı çalıĢma neticesinde; B10, B50 ve B100 yakıtlarının 

karbonmonoksit emisyonlarının dizel yakıtına göre düĢük olduğu ve en düĢük 

karbonmonoksit emisyonunun % 0,55 ile 2 200 dev/dak‟da B100 yakıtında meydana 

geldiğini, biyodizel oranının artması ile hidrokabon emisyonlarında azalma 

olduğunu, duman koyuluğunda yakıtta biyodizel oranının artması ile azalma 

meydana geldiğini ve en iyi duman koyuluğu değerinin 1000 dev/dak‟da %91 ile 

B100 yakıtında görüldüğünü tespit etmiĢtir. Bunların yanında, biyodizellerin NOx 

emisyonunun artırdığını, B50 yakıtı dikkate alındığında dizele oranla ortalama % 

10‟luk bir artıĢın meydana geldiğini, CO2 emisyonlarının yakıta biyodizel katılımı ile 

arttığını, maksimum CO2 emisyonunun, maksimum motor hızında %11,25 ile B100 

yakıtında meydana geldiğini görmüĢtür. ÇalıĢmada mil özgül yakıt tüketimine 

bakılmıĢ ve biyodizel katkısının MÖYT arttırdığını tespit etmiĢtir. Minimum MÖYT 

1300 dev/dak‟da 312 g/kWh ile dizel yakıtında meydana gelmiĢtir [5]. 

 

Behçet vd. atık kızartma yağı metil esterinin dizel motorunda, motor 

performansı ve egzoz emisyonlarına etkisini incelemiĢlerdir.. Deneyleri elde ettikleri 

farklı oranlarda karıĢımlar ile farklı motor değerlerinde yapılmıĢtır. Deney 

sonuçlarına bakıldığında elde edilen motor momenti ve efektif motor gücü dizel 

yakıtına kıyasla biraz düĢük, yakıt tüketimi ise fazla çıktığı gözlemlenmiĢtir. Yakın 

motor devirlerinde elde edilen değerler birbirine yaklaĢık çıktığı görülmüĢtür. 

Hidrokarbon, karbondioksit ve karbonmonoksit emisyonları metil ester 

karıĢımlarında daha düĢük seviyelerinde kaldığı görülmüĢtür. Motor emisyonlarında 

metil ester karıĢımlarının genel olarak çevreye daha az zararlı emisyon yaydığını 

gözlemlemiĢlerdir [6]. 

 

Ġçingür ve Ark., direkt enjeksiyonlu, dört silindirli, turbo Ģarjlı bir dizel 

motorda ürettikleri fındık yağı metil esteri ile deneyleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Elde 

edilen deney verilerini standart dizel yakıt verileri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan 

deneylerde fındık yağı metil esterinin tork, güç ve özgül yakıt tüketimi değerlerinin 

dizel yakıtına benzer özellikte olduğunu belirtmiĢlerdir. Elde edilen biyozelin egzoz 

emisyon değeri ve duman koyuluğu emisyonları ile egzoz sıcaklıkları da dizel 

yakıtına kıyasla daha düĢük olmasından dolayı elde ettikleri biyodizel dizel yakıtı 

için alternatif yakıt olabileceği ifade etmiĢlerdir [7]. 

 

Turköz ve Ark., etanol ve benzin yakıtıyla farklı oranlarda elde ettikleri 

karıĢımlarının motor performansı, egzoz emisyonları ve yanma karakteristiği etkisini 
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incelemiĢlerdir. Dört zamanlı, buji ateĢlemeli, dört silindirli, motor kullanarak 

deneyleri yapmıĢlardır. Belirledikleri oranlarda (E5, E10, E30 ve E85) yakıtlardan 

elde edilen veriler, benzin ile yapılan verilerle karĢılaĢtırma sonucunda, kurĢunsuz 

benzine etanol ilavesi motor moment, güç ve yakıt tüketimini artırdığını belirtmiĢler. 

Aynı zamanda egzoz emisyon değerlerini düĢürdüğünü gözlemlemiĢlerdir [8]. 

 

Erkal, dizel ve etanol karıĢımlı yakıtları dizel motorunda kullanarak motor 

performans ve egzoz emisyon değerlerini araĢtırmıĢlardır. Elde edilen yakıtların 

kullanılmasının özgül yakıt tüketiminin arttığını gözlemlemiĢtir. Aynı zamanda 

etanol oranı arttıkça NOx ve CO emisyonlarının arttığı ifade etmiĢtir [9]. 

 

Altun ve Lapuerta yaptıkları çalıĢma da endüstriyel atık yağlarının biyodizel 

üretiminde kullanılmasını amaçlamıĢlardır. Bu sebeple seçtikleri endüstriyel atık 

yağın özelliklerini incelediklerinde bu yağlardan elde edilen biyodizel yakıtların 

biyodizel standartlarını karĢıladıklarını ifade etmiĢlerdir [10]. 

 

Behçet ve Ark., %20 oranında dizel yakıtı ile atık hayvansal yağlardan 

ürettikleri biyodizel yakıtlarını karıĢım sağlayarak deneysel çalıĢma yapmıĢlardır. 

Elde edilen veriler de her iki biyodizel içeren karıĢım yakıtların petrol türevli dizel 

yakıtına göre daha düĢük kirletici egzoz emisyonlarının çıktığını gözlemlemiĢlerdir 

[11]. 

 

Rakopoulos ve Ark., pamuk, ayçiçek, mısır ve zeytinyağları ile dizel yakıtı 

karıĢımlarından elde edilen yakıtları bir dizel motorundaki motor performansı ve 

emisyonlarını yaptıkları deneysel çalıĢmada kıyaslamıĢlardır. Yapılan çalıĢmada 

kullanılan ham bitkisel yağları belirli (%10 ve %20) oranlarda dizel yakıtı ile 

karıĢtırılarak karıĢım yakıtları elde edilmiĢtir. Deney verilerine bakıldığında, elde 

edilen karıĢımların tüm yüklerde ve devirlerde özgül yakıt tüketimlerinde ve ısıl 

verimlerinde dizel yakıtının verilerine yakın değerler çıktığı görülmüĢtür. Ġs 

verilerinde zeytinyağı ve pamuk yağı karıĢımında iyi oranda azalma gerçekleĢtiğini 

belirtmiĢlerdir. Elde edilen yakıtların içerisinde bitkisel yağ oranı arttıkça CO, HC ve 

NOx emisyonlarında çok az artıĢ gerçekleĢmiĢtir [12]. 

 

Alptekin 6 silindirli, dört zamanlı ve direkt püskürtmeli turbo dizel motorda 

ürettikleri biyodizel yakıtları ile etanol ve motorin yakıtlarını motor performans ve 

egzoz emisyon değerlerini deneysel olarak incelemiĢlerdir. Yapılan deneylerde elde 

edilen biyodizel ve etanol katkılı karıĢımlarının özgül yakıt tüketimi değerlerinin 
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dizel yakıtıyla kıyaslandığında yüksek çıktığı belirtmiĢtir. Aynı zamanda da düĢük 

hidrokarbon ve karbonmonoksit egzoz emisyonları çıktığını belirtmiĢtir [13]. 

 

Valente ve Ark., dizel yakıtı ile atık yağlardan elde ettikleri biyodizel yakıtını 

belirli oranlarda karıĢtırarak elde ettikleri karıĢımları bir dizel motorlu jeneratörde 

egzoz emisyonlarının salınımlarını araĢtırmak için deney yapmıĢlardır. Yaptıkları 

deneysel çalıĢma da dizel yakıtına kıyasla karıĢım yakıtında biyodizel miktarının 

arttıkça egzoz emisyonlarının artmakta olduğu fakat NOx emisyonlarının ise 

azaldığını belirtmiĢlerdir [14]. 

 

Paulo ve Ark., Brezilya‟da kullanılmakta %5 biyodizel karıĢımlı dizel 

yakıtına atık soya fasulyesi kızartma yağından elde edilen biyodizel yakıtını belirli  

oranlarda katarak elde ettikleri karıĢım yakıtlarını dizel motorunda motor performans 

değerlerini gözlemlemiĢlerdir. Motor performanslarına bakıldığında %5 ve %30 

karıĢımlı yakıtlar ile en iyi değerlerin elde edildiğini belirtmiĢlerdir. %20„lik 

karıĢımda en düĢük yakıt tüketimininde elde edildiğini belirtmiĢlerdir [15]. 

 

Masum ve Ark., alkol-benzin karıĢımının yakıt özellikleri bakımından benzin 

yakıtına kıyasla, motor performansı ve emisyonlara olan etkilerini gözlemlemiĢlerdir. 

Yapılan çalıĢmalarda değiĢik karıĢım oranlarında elde ettikleri etanol-benzin karıĢım 

yakıtlarını kullanmıĢlardır. Elde edilen karıĢım yakıtlarını değiĢken devirlerde, dört 

silindirli benzinli bir motorda test etmiĢlerdir. %15 etanole sahip karıĢım yakıtı için, 

düĢük yakıt tüketimi ve yüksek motor performansı gerçekleĢtiğini ifade etmiĢlerdir. 

Ayrıca CO ve HC emisyon oranlarının da saf benzine göre daha düĢük çıktığı fakat 

NOx emisyon oranının daha yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir [16]. 

 

Qi ve Ark., yaptıkları çalıĢma da etanolü biyodizel ve dizel karıĢımlarına 

katkı maddesi olarak kullanmıĢlardır. Direkt püskürtmeli bir dizel motorda karıĢım 

yakıtların motor performansı, egzoz emisyonları ve yanma karakteristik 

parametrelerine etkilerini deneysel olarak incelemiĢlerdir. Yapılan deney sonuçlarına 

göre BE-1, B30 yakıtına göre daha düĢük özgül yakıt tüketimine sahip olduğu 

görülmüĢtür. Yüksek motor yüklerinde, BE-1 ve BE-2 yakıtlarının kullanımı ile 

duman emisyonlarında azalma olduğunuı belirtmiĢlerdir. BE-2 yakıtının kullanımı ile 

NOx emisyonlarında artıĢ gerçekleĢmiĢtir. BE-1 ve BE-2 kullanımı ile hidrokarbon 

emisyonlarında artıĢ gözlenirken, karbonmonoksit emisyonlarında ise azalma 

görülmüĢtür [17]. 
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Kannan ve Marappan, yapılan çalıĢma da kanola yağı biyodizeli ve 

dietileter/su karıĢımlarının motor performansına ve motor emisyonlarına etkilerini 

gözlemlemiĢlerdir. Bunun için dizel yakıtı ve biyodizele hacimce belirli (%5, %10, 

%15 ve %20) oranlarda karıĢtırdıkları dietiletere ve aynı oranlarda su ilave ettikleri 

yakıtlarla deneylerini tekrarlamıĢlardır. %20 dietileter biyodizel karıĢımının motor 

performasını arttırdığını belirtmiĢler ve aynı zamanda emisyonlar bakımında da en 

iyi sonuçların elde edildiğini ifade etmiĢlerdir [18]. 

 

Dhar ve Agarwal, Kaju bitkisinin yağından elde ettikleri biyodizeli kullanarak 

çalıĢma yapmıĢlardır. Motor deneyleri için hacimce hazırladıkları %5, %10, %20, 

%50 ve saf olarak kullandıkları %100 biyodizel yakıtlarını sabit motor hızında ve 

değiĢik motor yüklerinde tekrarlamıĢlardır. %20 biyodizel oranı ile motor 

momentinde %10‟luk bir artıĢın olduğu görülmüĢtür. Bununla birlikte biyodizel 

miktarının artması ile birlikte motor momentinde düĢüĢün görüldüğünü 

bildirmiĢlerdir. Bu nedenle kaju bitkisinin biyodizelinin %20‟ye kadar direkt 

püskürtmeli bir dizel motorunda kullanılabileceiğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca dizel 

yakıtına hacimce ilave edilen biyodizel miktarının %20‟nin üzerine çıkması ile 

birlikte yanmanın daha erken baĢladığı ve maksimum silindir basıncının azaldığını 

bildirmiĢlerdir [19]. 

 

Wail ve Khaled, atık bitkisel yağlardan elde ettikleri biyodizeli dizel yakıtına 

hacimce belirli (%5 ve %20) oranlarda karıĢtırarak bir dizel motorunda 1200 ile 1600 

1/min motor hızlarında test etmiĢlerdir. Biyodizel kullanımı ile fren özgül yakıt 

tüketiminde %5,95‟lik bir artıĢın olduğunu, NOx emisyonun arttığını, CO ve HC 

emisyonlarının ise azaldığını belirtmiĢlerdir [20]. 

 

Chauhan vd. kaju bitkisi yağından elde ettikleri biyodizeli (%5, %10, %20, 

%30) yakıt karıĢımları ve saf olarak (%100) kullanarak dizel bir motorda emisyon ve 

motor performansına etkilerini incelemiĢlerdir. Biyodizel kullanımı ile birlikte 

yanmanın erken baĢladığını, silindir içi maksimum basıncın azaldığını 

bildirmiĢlerdir. Ayrıca biyodizel oranın artması ile birlikte CO2 ve NOx 

emisyonlarının arttığını, CO, is ve egzoz gazı sıcaklığının ise azaldığını 

belirtmiĢlerdir [21]. 

 

Hossain vd. evsel atık çamurundan elde ettikleri pirolotik yağ ile biyodizeli 

%20 ve %30 oranında karıĢtırmıĢlardır. Elde ettikleri karıĢımı dört zamanlı bir dizel 
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motorunda denemiĢlerdir. Biyodizel ile harmanlanan yakıt karıĢımının dizel yakıtına 

göre CO ve NOx emisyonlarında azalmaya, CO2 emisyonlarında ise artıĢa neden 

olduğunu bildirmiĢlerdir [22]. 

 

Özener vd. soya fasulyesi yağından ürettikleri biyodizeli kullanarak %10, 

%20, %50 (dizel yakıtı +biyodizel) karıĢım oranları ve %100 biyodizel yakıtı ile 

dizel bir motorda motor performansı ve emisyonlara etkilerini incelemiĢlerdir. 

Silindir basıncını ölçerek daha gerçekçi bir yanma analizi yapmıĢlardır. Dizel 

yakıtına biyodizel ilavesi ile birlikte yakıtın daha erken tutuĢmaya baĢladığını ve 

yanmanın erken baĢladığını bildirmiĢlerdir. Ayrıca biyodizel ilavesi ile birlikte motor 

gücünde azalmanın olduğunu belirtmiĢlerdir. Bununla birlikte özgül yakıt 

tüketiminin arttığını ve CO, HC egzoz emisyonlarının azaldığını fakat NOx ve CO2 

egzoz emisyonlarının ise arttığını bildirmektedirler [23]. 

 

Özer çalıĢmasında, iki farklı piĢirme yağından elde ettiği biyodizeli %5 ve 

%10 oranında dizel yakıtı ile karıĢtırmıĢ ve dört zamanlı doğal emiĢli, tek silindirli 

dizel motorunda dört farklı yük altında 2200 d/d motor devrinde test etmiĢtir. Detaylı 

yanma ve performans analizi sonucunda, daha erken enjeksiyon baĢlangıcına rağmen 

yüksek setan numarasından dolayı daha erken tutuĢan biyodizel ilavesinin tüm motor 

yüklerinde tutuĢma gecikmesini azalttığını ifade etmiĢlerdir. Ayrıca biyodizel 

ilavesinin maksimum yanma basıncı ve ısı yayınımını azaltırken yanma periyodunu 

arttırdığını gözlemlemiĢlerdir [24]. 

 

Parthasarathi et al. yaptıkları çalıĢmada dizel-ethanol-sürfaktan karıĢımının 

dizel motorunda yakıt olarak kullanılmasının yanma karakteristiğine etkisini 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında tek silindirli, doğal emiĢli, su soğutmalı açık yanma 

odalı motorunda saf dizel ve dizel-ethanol-sürfaktan karıĢımını 220 kgf/cm2 

enjeksiyon basıncında 1500 d/d sabit devirde değiĢik yük koĢullarında test 

etmiĢlerdir. D50-E40 yakıt karıĢımında silindir basıncı ve ısı yayınımı 76 bar ve 152 

kJ/m
3
 olduğunu, bu değerlerin saf dizel ve diğer yakıt karıĢımlarına göre daha yüksek 

olduğunu ifade etmiĢlerdir [25]. 

 

Çelik vd, saf metanolün kullanımının farklı sıkıĢtırma oranlarda buji 

ateĢlemeli bir motorda test etmiĢlerdir. Yüksek sıkıĢtırma oranlarında benzinle 

karĢılaĢtırıldığında metanol kullanımının momentin, silindir basıncının, özgül yakıt 

tüketiminin ve fren termal verimin arttırdığı ifade etmiĢlerdir [26]. 
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Özsezen ve Çanakçı, metanol ile yapılan karıĢım yakıtlarının benzinli motor 

ile yapılan deneylerde motor performans ve egzoz emisyonlarına olan etkilerini 

incelemiĢlerdir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda karıĢım yakıtlarının yakıt tüketimini 

arttırdığını belirtmiĢlerdir. Tüm devirlerde benzine kıyasla yanma performansında 

artıĢa neden olduğunu sonucuna varmıĢlardır [27]. 

 

Elfasakhany  farklı oranlar (%3 ve %10) arasında karıĢım yakıtlarının motor 

performans ve egzoz emisyonları üzerine etkilerini incelemiĢlerdir. Deney verileri 

metanol benzin karıĢımlarının değerleri diğer deney değerlerine göre karbon 

monoksit ve hidrokarbon egzoz emisyonlarında en fazla düĢüĢe neden olduğunu 

sonucuna varmıĢtır. Bununla birlikte sonuçlar metanol-etanol-benzin karıĢımlarının, 

etanol benzin ve saf benzine kıyasla daha az hidrokarbon ve karbon monoksit egzoz 

emisyonu ürettiğini bildirmektedir. Elde edilen verilere göre karıĢım içerisindeki 

alkol oranı artmasıyla hidrokabon ve karbon monoksit egzoz emisyonlarındaki düĢüĢ 

ve karbondioksit emisyonundaki artıĢ daha fazla olduğunu belirtmiĢtir [28]. 

 

Turner vd, etanol-metanol-benzin karıĢımlarının NOx ce CO2 emisyonları 

üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. Farklı yakıt karıĢımlarında (%29.5 benzin+%42.5 

etanol+%28 metanol; %37 benzin+%21 etanol+%42 metanol; %42benzin+%5 

etanol+%53 metanol; %40 benzin+%10 etanol+%50 metanol ve %39 benzin+%15 

etanol+%46 metanol) deneyler yapmıĢlar ve bu yakıt karıĢımlarında saf benzine göre 

CO2 ve NOx emisyonlarının önemli oranlarda azaldığını rapor etmiĢlerdir [29]. 

 

Sileghem vd, iki farklı metanol-etanol-benzin karıĢımlarının(%29.5 

benzin+%42.5 etanol+%28 metanol ve %37 benzin+%21 etanol+%42 metanol) CO 

ve NOx emisyonları üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. Veriler metanol-etanol-benzin 

karıĢımlarının saf benzine göre daha az, saf metanole göre daha fazla NOx emisyonu 

ürettiği göstermiĢtir. Ayrıca sonuçlar çift yakıtlı karıĢımların tek yakıtlı karıĢımlara 

oranla daha az CO emisyonuna neden olduğunu göstermiĢtir. Diğer yandan sonuçlar 

çift yakıtlı karıĢımların etanol benzin karıĢımlarına göre daha az, metanol benzin 

karıĢımlarına göre daha fazla NOx emisyonuna sebep olduğunu göstermektedir [30]. 

 

Avcıoğlu ve Göktürk yaptıkları çalıĢmada Ģeker pancarı, buğday, arpa, mısır 

ve patatesten üretilmiĢ biyoetanollerin, benzinle farklı oranlarda karıĢtırılarak buji ile 

ateĢlemeli bir motorda yakıt olarak kullanımının egzoz emisyonlarına etkilerini 

incelemiĢlerdir. Deney motoru olarak tek silindirli, buji ile ateĢlemeli, 5.4 HP 
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gücünde, HondaGX160 benzinli bir motor kullanılmıĢtır. Deney yakıtı olarak farklı 

oranlarda 95 oktan kurĢunsuz benzin ve biyoetanol yakıt karıĢımları kullanılmıĢtır. 

Benzin içerisindeki biyoetanol oranına bağlı olarak motor gücünde azalma olduğu, 

özgül yakıt tüketiminin ise arttığı belirtilmiĢtir. Egzoz emisyonlarına bakıldığında ise 

karıĢımdaki biyoetanol oranı arttıkça CO, CO2, NOx değerlerinde azalma olduğunu 

tespit etmiĢlerdir [31]. 

 

ġenbahçe tarafından yapılan çalıĢmada, buji ile ateĢlemeli motorlarda alkol 

kullanımının performansa ve emisyonlara olan etkileri literatür taraması ile 

incelenmiĢtir. Etanol-benzin karıĢımlarının düĢük devirlerde motor performansını 

arttırdığı tespit edilmiĢtir. %60 etanol-bezin karıĢımı ile en iyi vuruntu dayanımına 

sahip silindir basıncı elde edilirken, etanol oranına bağlı olarak fren özgül yakıt 

tüketiminin arttığı belirtilmiĢtir. Etanolün termik verimi ve volümetrik verimi 

artırdığı belirtilmiĢtir. Ayrıca sıkıĢtırma oranı 10/1 ve üzerine çıkartılıp hacimsel 

olarak %20 etanollü yakıt kullanıldığında en yüksek motor performansı elde edildiği 

belirtilmiĢtir. Etanolün CO, CO2 ve NOx değerlerini düĢürdüğü, çalıĢma Ģartlarına 

bağlı olarak HC değerlerini de artırdığı belirtilmiĢtir [32]. 

 

Streva ve Ark., %25 etanol içeren etanol-benzin karıĢımlarını kullanarak 

yaptığı deneylerde benzinde etanol varlığının egzoz emisyonlarını azaltmaya 

yardımcı olduğunu gözlemlemiĢlerdir [33]. 

 

Lemaire ve Ark.,  yaptıkları çalıĢmada benzine % 10-30 oranlarında etanol 

eklenmesi sonucunda kurumun toplam miktarının ve konsantrasyonunun önemli 

ölçüde azalttığını belirlemiĢlerdir [34]. 

 

Costa ve Ark.,  %22 etanol ve %78 oranında benzin karıĢımının motor 

performansı üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır.Sonuç olarak motorun efektif 

gücünün ve yakıtın ısıl değerinin arttığını CO ve NOx emisyonlarını ise azalttığını 

tespit etmiĢlerdir [35]. 

 

Wang ve Ark., buji ateĢlemeli motorda farklı motor gücünde farklı 

yüzdelerde üç etanol-su-benzin karıĢımlarının egzoz emisyonlarına etkisini 

incelemiĢlerdir. Deney sonucunda %10 etanol karıĢımının NOx, HC, CO ve CO2 

emisyonlarını önemli ölçüde azalttığı belirlenmiĢtir [36]. 
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Yuan Zhuang ve Ark.,  %10 ve %30 etanol içeren benzin karıĢımları ve saf 

etanolün NOx emisyonuna etkisini imcelemiĢlerdir. Farklı motor gücünde yapılan 

deney sonucunda %10 ve %30 içeren etanol benzin karıĢımlarında saf etanole göre 

NOx emisyonlarının azaldığı belirlenmiĢtir [37]. 

 

2.1. Literatür AraĢtırmasının Değerlendirilmesi 

 

Dizel ve benzin motorlu araçlarda elde edilen alternatif yakıt karıĢımlarının 

kullanılması hem çevresel hem de ekonomik açıdan çok önemli olduğu 

görülmektedir. Biyokütleden elde edilebilen bitkisel yağlar ve biyoalkoller dizel ve 

benzinli motorlar için alternatif bir yakıt kaynağıdır. Yapılan çalıĢmalarda görüldüğü 

gibi alternatif yakıt konularında genel olarak motor performans ve egzoz emisyon 

değiĢkenlerinin karĢılaĢtırılması Ģeklindeki çalıĢmalar yapılmıĢtır. Aynı zamanda 

elde edilen verilerde biyoyakıtların fosil yakıtlara alternatif yakıt olabileceği 

belirtmiĢlerdir. Bu çalıĢmada fosil yakıt içerisine belirli oranlarda (%5, %10, %15 ve 

%20)  alternatif yakıt karıĢımları ilave edilerek elde edilen motor performans ve 

egzoz emisyon değerlerine bakılarak fosil yakıt değerleri ile kıyaslanmıĢ, sonuçlar 

tablo ve grafik olarak yansıtılmıĢtır.  
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3. ĠÇTEN YANMALI MOTORLARDA ALTERNATĠF YAKIT 

KULLANIMI 

 

Ġçten yanmalı motorlarda alternatif yakıt arayıĢlarının artmasının temel 

nedenleri olarak petrol kökenli yakıt rezervlerinin azalması, fiyatlarındaki 

dalgalanmalar ve bu yakıtların çevre kirliliği üzerinde yarattığı etki gösterilebilir. 

Kullanılacak olan alternatif yakıtların kolay ve bol miktarda üretilebilmesi, 

taĢınabilir ve depolanabilir olması, sıkıĢtırma değerlerinde ısıl veriminin yüksek 

olması ve düĢük seviyede emisyon değerlerini oluĢturması istenir. Alternatif yakıt 

olarak alkoller, biyodizel, hidrojen, biyogaz ve doğalgazdır. Alkol, alkol-benzin, 

bitkisel yağlar-dizel ve atık yağlar-dizel karıĢımları alternatif yakıt karıĢımlarının 

baĢında gelmektedir. Bu alternatif yakıtların kullanımın artması petrol kökenli 

yakıtlara olan bağımlılığı azaltmakla beraber kirletici olan egzoz emisyon değerlerini 

de azaltmaktadır.  

 

Belirtilen alternatif yakıtların motorlarda kullanılması durumunda, fosil 

yakıtlarına göre çeĢitli üstünlüklerinin olmasının yanında bazı olumsuzlukların da 

çıkacağı araĢtırmacılar tarafından belirtilmektedir [38]. 

 

Alternatif yakıtların; kaynak ve potansiyel temini, zehirli ve sağlığa zararlı 

olup olmadığı, motor performansı ve emisyonlarına etkisi, depolanabilme özelliği ve 

kolay temini gibi kriterler açısından incelenmesi gerekir [39]. 

 

Alternatif yakıtların fiziksel ve kimyasal özelliklerine bakıldığında bazıları 

dizel motorlarında, bazıları buji ile ateĢlemeli motorlarda, bazıları ise hem buji ile 

ateĢlemeli motorlarda hem de dizel motorlarında kullanılmaya uygundur [40]. 

 

3.1. Doğalgaz  

Doğalgaz içeriğine bakıldığında, metan, propan, etan, azot, bütan ve 

karbondioksit gazlarından oluĢur [41]. Doğalgaz, araçlarda kullanılması durumunda 

araç sistemine ilave iĢlem gerektirmeyen tek yakıttır. Diğer petrol türevli yakıtlar 

uzun süre rafine durumu yoktur. Çünkü milyonlarca yıl yer katmanları içerisinde bu 

yakıt basınç ve sıcaklık altında kullanılabilir hale dönüĢmüĢtür. Doğalgazda, LPG 

gibi yüksek oktan sayısı içermektedir. Bu özellik termal verim bakımından benzin 

motorlarından fazla olmakla beraber volumetrik verim düĢük olmasında sebebiyle 

efektif verim dizel motorlardan daha düĢük çıkmaktadır. Araçların yakıt ekonomisine 

göre LPG'den daha iyidir. Hidrokarbolar hariç diğer emisyonları iyi bir noktadadır. 
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Hidrokarbon emisyonlarının kötü olmasının sebebi yakıt sisteminde kaçak miktarının 

fazla olmasındandır [42]. Tablo 3.1.‟de doğalgaz bileĢenleri ve miktarları, Tablo 

3.2.‟de ise fosil yakıtların fiziksel özellikleri görülmektedir.  

 

Tablo 3.1. Doğalgaz bileĢenleri ve miktarları [41]. 

 

Kimyasal Formül BileĢenler Hacimsel (%) 

CH4 Metan Min. 92,98 

C2H6 Etan Maks. 4,04 

C3H8 Propan Maks. 1,17 

C4H10 Bütan Maks. 0,59 

N2 Azot Maks. 1,62 

CO2 Karbondioksit Maks. 1,19 

 

Tablo 3.2. Fosil yakıtların fiziksel özellikleri [43]. 

 

 Motorin Doğalgaz Benzin 

C/H oranı 0,52 0,25 0,556 

Yoğunluk (kg/m
3
) 0,830 0,678 0,730 

Isıl Değer (kj/kg) 43100 60000 43400 

Stokiyometrik H/Y Oranı 14,5 17,2 14,7 

TutuĢma Sınırları (λ) 0,48-1,35 0,5-2 1,3-7,6 

Kendi Kendine TutuĢma Sıcaklığı (°C) 250 500 257 

Kaynama Derecesi (°C) 170-350 -162,5 32-221 

 

3.2. SıvılaĢtırılmıĢ Petrol Gazı (LPG)  

SıvılaĢtırılmıĢ petrol gazı ifade edilen kısaltması LPG‟dir. LPG ticari ürün 

olan bütan ve propanın genel adıdır. Petrol ve gaz endüstrilerinde üretilen HC 

ürünüdür [44]. 

 

LPG üretim maliyetinin daha düĢük olması aynı zamanda rezervlerinin benzin 

ve motorin yakıtlarından daha fazla olması sebebiyle LPG yakıtı benzin ve motorine 

göre ekonemik olmaktadır. LPG'nin yüksek oktan sayısına sahip olması motorlarda 

kullanımını arttıran önemli bir özelliktir. SıkıĢtırma oranının daha fazla yükselmesi 

nedeniyle motorlarının verimi arttıracaktır. Bu durum yakıt ekonomisine tasarruf 

sağlayan bir etmendir. LPG, benzin motorlarının yapısında değiĢiklikler yapılmadan 

sadece yakıt sistemine ilaveler yapılarak kullanılabildiği için diğer yakıtlardan 

avantajlıdır. Emisyon değerlerinin benzin ve motorinden daha kabul edilebilir 

olmasından dolayı LPG kullanımını teĢvik eden diğer unsurlardan biridir. Yapısında 

karbon atomu az miktarda olması nedeniyle karbondioksit emisyonları sorun 

yaratmamaktadır [42]. 
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Tablo 3.3.‟de motor yakıtları ve LPG‟nin karĢılaĢtırmalı özellikleri 

belirtilmiĢtir. Tablo değerlerinden görüldüğü gibi benzin ve motorin yakıtlarının 

kaynama noktası değerleri oda sıcaklığının üzerindedir. LPG ise daha düĢük ısılarda 

kaynama noktası bulunmaktadır. Bu sebeple, benzin ve motorin yakıtlarının 

atmosferik basınçta sıvı halde tanklarda saklanabilirken, LPG‟nin belirli bir basınçta 

bulundurulması gerekmektedir. 

 

Tablo 3.3. Motor yakıtları ve LPG‟nin karĢılaĢtırmalı özellikleri 

 

Özellikleri Bütan Propan Motorin Benzin 

15 °C Yoğunluk ( kg / lt ) 0,584 0,508 0,81 – 0,85 0,73 – 0,78 

Buhar Basıncı 37,8 °C (bar) 2,6 12,1 0,003 0,5 – 0,9 

Kaynama Noktası (°C) 0,5 -43 150 – 560 30 - 225 

DüĢük Isıl Değeri ( kJ/kg ) 26,500 23,400 35,600 32,300 

Yüksek Isıl Değeri (kJ/kg ) 45,460 46,100 42,400 44,030 

Stokiyometrik Oran (kg/kg ) 15,6 15,8 ----- 14,7 

Kalorifik Oran ( kg /m ) 3446 3414 ----- 3482 

 

3.3. Biyogaz  

Biyolojik bir proses ile oluĢan bir gazdır. Oksijensiz bırakılan organik 

kütleden çıkan bir gaz karıĢımına verilen isme biyogaz denir. Biyogaz hacmen % 50–

75 oranında metandan ve hacmen %25-50 oranında karbondioksitten oluĢmaktadır. 

Havadan daha hafif, renksiz ve kokusuzdur. Metan gazının oranına göre değiĢen ısıl 

değeri yaklaĢık 17- 25 MJ/m
3
 arasında olmaktadır. Tablo 3.4.‟te biyogazın bileĢim 

değerleri görülmektedir [45,46]. 

 

Tablo 3.4. Biyogazın bileĢimi [46] 

 

Madde Hacimsel % Sembol 

Metan 50-75 CH4 

Karbondioksit 25-50 CO2 

Hidrojen 0-5 H2 

Azot 0-3 N2 

Hidrojen Sülfür 0,0005-0,0002 H2S 

Amonyak 0,0005-0,0001 NH3 

 

3.4. Hidrojen 

Hidrojenin geniĢ H/Y karıĢım oranı aralığı içerisinde tutuabilir olması 

nedeniyle, yakıt olarak kullanılabilmesinde önem sağlayacak özelliktir. Hidrojen 

ateĢlemek için gerekli enerji miktarı da diğer yakıtları ateĢlemek için gerekli enerji 

miktarından daha düĢüktür. Bu durum Otto prensibi ile çalıĢan motorlarda tutuĢma 

garantisi nedeniyle bir avantaj olmasına rağmen, erken tutuĢma ve geri tutuĢma 
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sorunlarına sebebiyet vermektedir. Hidrojenin Otto prensibi ile çalıĢan motorlarda 

kullanımının avantajlı olmasının nedenlerinden bazıları, oktan sayısının yüksek 

olması ve tutuĢma sıcaklığının oldukça yüksek olmasıdır. Ancak hidrojen/hava 

karıĢımlarının kolay tutuĢabilmesi emniyet sorunlarını meydana getirmektedir. 

Ancak hidrojenin beklenmedik Ģekilde yanması ise çevreye radyasyon yolu ile olan 

ısı iletimi, çıkan zararlı emisyon miktarı da diğer yakıtlara göre daha az olmaktadır 

[47]. Tablo 3.5.‟te Hidrojen, dizel ve kurĢunsuz benzinin özellikleri görülmektedir.  

 

Tablo 3.5. Hidrojen, dizel ve kurĢunsuz benzinin özellikleri [48]. 

 

Özellik Birim Hidrojen KurĢunsuz Benzin Motorin 

Formül --- H2 (CnH1,87n) CnH1,8n 

TutuĢma Sıcaklığı ºC 585 260-460 257 

Min. TutuĢma Enerjisi MJ 0,02 0,24 --- 

TutuĢma Limitleri (Havada 

% hacimsel olarak) 

--- 4-75 1,4-7,6 0,7-5 

Stokiyometrik Hava Yakıt 

Oranı (Kütlesel) 

--- 34,3 14,6 14,5 

TutuĢma Limitleri --- 0,1-7,1 0,7-3,8 --- 

Yoğunluk (16 °C) kg/m³ 0,0838 721-788 833-891 

Net Isıl Değeri MJ/kg 119,93 43,9 42,5 

Alev Hızı cm/s 269-325 37-43 30 

Havadaki Difüzyonu cm²/s 0,63 0,08 --- 

Oktan Sayısı --- 130 92-98 30 

Setan Sayısı --- --- 13-17 40-55 

 

3.5.  Alkoller 

Alkoller kimyasal özellikleri bakımından küçük moleküler yapıya sahip 

olmaları aynı zamanda içeriğinde oksijen olması sebebiyle motor yakıtlarına 

kıyasla yapılan çalıĢmalarda egzoz emisyon değerleri olumlu sonuçları 

vermektedir [52]. Ġçeriğinde oksijen bulunmasından dolayı alkoller daha parlak ve 

daha hızlı bir yanma gerçekleĢir. Yanma hızının arttırılmasıyla, yanma verimini 

iyileĢtirmekte beraber motorun kararlı çalıĢması sağlanmaktadır. Bununla birlikte, 

gerçekleĢen hızlı bir yanma ile motor yüksek sıkıĢtırma oranlarına çıkarılarak 

motorun vuruntu yapmadan verim artıĢı sağlanabilmektedir [53]. 

 

3.6. Alkollerin Fizeksel ve Kimyasal Özelliklerin KarĢılaĢtırılması 

Benzin ve alkollerin genel olarak fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 3.6.‟da 

verilmektedir [60]. 
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Tablo 3.6. Benzin ve alkollerin fiziksel ve kimyasal özellikleri [60]. 

 

Özellik Metanol Etanol Benzin 

Kimyasal formülü CH3OH C2H5OH C8H18 

Mol Kütlesi (kg/kmol) 32,04 46,06 100-105 

C/H oranı 0,25 0,333 0,444 

Yoğunluk (kg/m
3
) 796 788 732 

Isıl değeri (MJ/kg) 20,11 26,9 43,4 

Stokiyometrik oran (H/Y oranı) 6,45 9 14,7 

BuharlaĢma ısısı (kJ/kg) 1200 960 360 

Kendi kendine tutuĢma sıcaklığı (°C) 470 425 257 

AraĢtırma oktan sayısı (AOS) 108,7 108,6 94 

Motor oktan sayısı (MOS) 88,6 89,7 82–94 

Kaynama noktası (°C) 64,5 78,3 27–255 

Donma noktası (°C) -97,8 -114,3 -40 

Kinematik Viskozite (mm
2
/ s, 40°C) 0,59 1,19 0,37-0,44 

Buhar basıncı (kPa, 38°C) 32 15,9 48–108 
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4. EGZOZ EMĠSYONLARI VE ÇEVRESEL ETKĠLERĠ 

 

Egzoz gazı salınımları katı, sıvı, gaz haldeki maddeler ya da kirletici maddeler 

olmakla beraber kimyasal bir iĢlemlerin sonucunda meydana gelen ve havaya 

karıĢmasıyla havanın doğal bileĢimini değiĢtirmektedir. TaĢıtlardan kaynaklanan 

egzoz gazları bileĢenleri havada dağılarak çözünürler. Bu durumun bitkiler, 

hayvanlar ve insanlar üzerinde çok büyük olumsuz etkileri vardır. 

 
4.1. Azot Oksitlerin (NOx) OluĢumu  

Azot, normal Ģartlarda yanma olayı sırasında reaksiyona girmeyen bir gazdır. 

Yanma sırasında sıcaklığın 1600 °C‟nin üzerine çıkması halinde azot, ortamdaki 

oksijenle tepkimeye girerek NOx‟lerin oluĢturur.. NOx‟ ler içerisinde NO yüksek 

oranda bulunmaktadır. NO‟nun temel sebebi, motorlarda yakıcı olarak kullanılan 

emme havası içerisindeki moleküler halde bulunan azottur [46]. Stokiyometrik 

oranda NO oluĢum ve bozunum reaksiyonları aĢağıdaki eĢitliklerde verilmektedir. 

 
O + N2 ↔ NO + N  (4.1) 

N + O2 ↔ NO + O  (4.2) 

N + OH ↔ NO + H  (4.3) 

 
EĢitlik 4.3 reaksiyonu bulunduğu ortam çok zengin karıĢım olması durumunda 

oluĢmaktadır. Motorlarda yanma olayının yüksek basınç altında gerçekleĢtiğinde, 

alev içerisindeki reaksiyon bölgesi oldukça ince ve kısa ömürlü olmaktadır. Alev 

reaksiyon bölgesi oldukça ince olmasından dolayı NO oluĢumunun esas olarak alevin 

arkasındaki yüksek sıcaklıklı yanmıĢ gaz bölgesinde oluĢtuğu kabul edilebilmektedir. 

NOx emisyonlarını etkileyen en önemli faktörler silindir içerisinde bir önceki 

çevrimden kalan yanmıĢ art gazların miktarı, ateĢleme zamanı ve hava/yakıt oranıdır 

[46]. 

 

4.2. Hava/Yakıt Oranının Etkisi  

Benzinli motorlarda yanma sırasında elde edilen sıcaklıkları ve silindir 

içerisinde oksijen miktarını hava fazlalık katsayısının (HFK) değiĢimi etkilemektedir. 

Hava fazlalık katsayısı, sıcaklık ve oksijen miktarının fonksiyonu olduğu için 

NOx‟lerin oluĢumunu ciddi oranda etkilemektedir. KarıĢım yakıtının fakir olması 

yanma sıcaklığı düĢürmesinden dolayı, karıĢım yakıtının zengin olması O2 

yoğunluğunun azalması NOx emisyonunda da azalma eğilimi vermektedir.  
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Hava fazlalık katsayısı artmasıyla, O2‟nin etkisiyle NOx oluĢumunu etkileyen 

yanmıĢ gazların sıcaklığının yükselmesine neden olmaktadır. Fakat HFK artmasıyla 

ve karıĢım maksimum NOx‟in ötesinde bir fakirliğe ulaĢır ve alev sıcaklığının 

düĢmesi nedeniyle NOx emisyonlarında da düĢme gerçekleĢecektir [61]. 

 

4.3. Art gazların etkisi  

Yanma odasındaki karıĢım içerisinde, yanma oluĢmadan önce, hava, yakıt 

buharı ve yanmıĢ art gazlar bulunur. Bu yanmıĢ art gazlar, çevrim sırasında bir 

önceki çevrimden kalan art gazlardır veya NOx emisyonlarını kontrol etmek için 

tekrar silindir içerisine gönderilmiĢ yanmıĢ egzoz gazlarıdır. Art gaz miktarı, supap 

zamanlamasına, supap bindirmesine ve motor yüküne bağlıdır. Supap bindirme 

süresinin yüksek olması, karıĢımın seyreltilmesini arttırmakla beraber NOx 

emisyonlarını azaltmakta ve yanma sonu sıcaklıkları düĢürmektedir. YaĢanan bu 

durum motorun düzensiz çalıĢmasına ve silindir içerisinde yanmanın kötüleĢmesine 

neden olmaktadır [62]. 

 

4.4. AteĢleme zamanının etkisi  

AteĢleme avansı daha yüksek bir değere yükseltilmesiyle, çevrim sırasında 

yanma olayı erken gerçekleĢmektedir ve pistonun üst ölü nokta yakınlarında 

maksimum basınç değerleri elde edilir. Silindir içerisinde gerçekleĢen yüksek basınç, 

yanmıĢ gazların sıcaklıklarını daha yüksek değerlere çıkartır. Bu durum yanmıĢ 

gazların yüksek sıcaklıklarda daha uzun süre kalmasına sebebiyet verir. Böylece NOx 

oluĢumunu arttıran etki gösterir [62]. 

 

4.5. Hidrokarbonların (HC) OluĢumu  

Hidrokarbon emisyonları araçlarda üretilmesi birkaç yol ile gerçekleĢir. 

Yakıtların içeriğinde hidrokarbonlar bulunur. Aynı zamanda karbüratör ve yakıt 

tankından buharlaĢma sebebiyle hidrokarbon emisyonu oluĢmaktadır. Yanma 

ürünleri içeriğinde hidrokarbon olmasının nedeni yanmanın tam olarak 

gerçekleĢmemesidir. Zengin karıĢımlarda yakıtın içerisinde yeterli miktarda O2 

bulamaması nedeniyle HC oluĢur. Fakir karıĢım olduğu zaman ise yanma odası 

sıcaklığının düĢük olmasından dolayı meydana gelen alev sönmeleri hidrokarbon 

emisyon oluĢumuna sebebiyet vermektedir. HC ile NOx havada güneĢ ıĢığı 

birleĢmesi sonucu fotokimyasal duman meydana getirir. Yaz aylarında bu durum 

daha belirgin olmaktadır. Yeni bir kirlenme çeĢidi olarak ortaya çıkan bir durumdur. 
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Hidrokarbon emisyonu zehirli bir gaz özelliği göstermemektedir. Ancak bazı çeĢitleri 

solunum yollarında tahriĢ edici bir özelliğe sahiptir [42]. 

 

4.6. Karbon monoksitlerin (CO) OluĢumu  

CO, motorda bulunan yakıttaki karbonun tam yanma olmadığı zaman oluĢan 

kokusuz, renksiz ve aynı zamanda zehirli bir gaz özelliğindedir. Karbon monoksit 

emisyonları hız ve yük değiĢimlerine tepki vermezken hava/yakıt karıĢım oranına 

tepkilidir. HFK, karbon monoksit oluĢumunu için önemli faktördür. Zengin karıĢım 

olduğu durumlarda, yanma odasında bulunan yakıttaki karbonun tamamını CO2 

Ģeklinde yakacak oksijen bulunmamasından dolayı, CO oranı hızlı bir Ģekilde artıĢ 

gerçekleĢtirmektedir. Buji ile ateĢlemeli motorlar, kısmi yüklerde çalıĢırken yakıt 

tüketimi açısından fakir karıĢımlarla çalıĢmaktadır. Tam yüklerde ise belirli bir kurs 

aralığında çekilen havadan tam verim almak amacıyla zengin karıĢımla çalıĢırlar. Bu 

nedenle buji ile ateĢlemeli motorların karbon monoksit emisyonunun kontrol 

edilmesi önem arz etmektedir.  

 

Motorlu araçlardan oluĢan CO emisyonları soğuk havalarda olumsuz Ģekilde 

yükselmektedir. Bu nedenle motorlu araçların soğuk havalarda çalıĢtırılması için 

ihtiyaç duyduğı yakıt daha fazla olmaktadır [63]. 

 

4.7. Aldehitlerin (C-H-O bileĢikleri) OluĢumu  

Aldehitler CO‟ların kısmi oksidasyonu sonucu meydana gelen ürünleridir. 

OluĢumları düĢük sıcaklık aralıklarında reaksiyonlarda gerçekleĢir. Aldehitler 

uyuĢturucu etkisi göstermekte ve keskin kokuludurlar. Bazıları kansere yol 

açmaktadır. Genel olarak form aldehit (HCHO) ve akrolein (C2H3CHO)‟den 

oluĢmaktadırlar. Form aldehit, dizel motorunun egzozunda meydana gelen kötü 

kokunun, solunum sistemini ve gözleri tahriĢ edici olmasının nedenidir [64]. 

 

4.8. Ġs ve Partiküllerin OluĢumu  

Ġçten yanmalı motorlar oluĢan isin büyük bir bölümü katı taneciklerden 

meydana gelmektedir. Ġs, dizel motorlarında oluĢmaktadır ve yanmamıĢ karbon 

partiküllerine denir. Ġs zararlı bileĢenleri taĢıması sebebiyle solunum sisteminde 

birikmesi sonucu insan sağlığına zararlı etki göstermektedir. Dizel motorları 

egzozundan atılan partiküller C-H zincirinden oluĢmaktadır ve içeriğinde yanmamıĢ 

HC‟lari, oksitlenmiĢ HC‟ları, polinükleer aromatikleri ve SO2, NO ve H2SO4 gibi 
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inorganik bileĢenleri bulundurmaktadırlar [64]. Tablo 4.1.‟de dizel motoru egzoz 

gazlarındaki partiküllerin bileĢimi görülmektedir. 

 

Tablo 4.1. Dizel motoru egzoz gazlarındaki partiküllerin bileĢimi 

 

Partikül BileĢeni Dizel egzoz gazındaki partikül 

emisyonun içeriği (ağırlık %) 

Katı parçacıklar 66-82 

Sıvı yakıt ve organik bileĢenleri 11-15 

Motor yağı ve organik bileĢenleri 9-11 

Kükürt bileĢenleri ve su 1-11 

 

4.9. Kükürt dioksitlerin (SO2) OluĢumu  

Kükürt dioksit, renksiz bir gaz olup, sert kokuludur. Solunum yolları, akciğer 

ve karaciğer hastalıklarına sebebiyet vermektedir. Su ile birleĢtiğinde ise H2SO4 

(sülfirik asit) dönüĢmektedir. Bu durum insan sağlığı ve çevre üzerinde olumsuz etki 

göstermektedir [64].  

 

4.10. KurĢun BileĢiklerinin OluĢumu 

KurĢun tetraetil gibi katkı maddelerinin, benzin yakıtının oktan sayısını 

arttırmak için eklenmesi nedeniyle, yanma ürünleri içerisinde kurĢun bileĢenlerinin 

oluĢumuna sebebiyet vermektedir. KurĢun bileĢikleri insan ve hayvanların vücuduna 

sindirim yoluyla ve solunum yoluyla girebilmektedir. KurĢun oksit bileĢenleri, kas ve 

kemik dokuları, sinir sistemi, ile kan dolaĢımına zarar vererek kanın oksijen soğurma 

yeteneğini azaltmaktadır [64]. 

 

4.11. Egzoz Gazı Emisyon Standartları  

AteĢin icadı ile insan kaynaklı hava kirliliğinin baĢladığı kabul edilmektedir. 

Kömür kullanımının artmasıyla da kirlenmeler görülmüĢtür. Ġçten yanmalı motorların 

kullanımının artması ile fotokimyasal is oluĢumu daha da artmıĢtır. ABD'de 

fotokimyasal is 1940 yılında yoğun bir Ģekilde görülmeye baĢlamıĢtır. Ġsin nedeni 

içten yanmalı motorlar olduğunun farkına varılması sonucu ABD'de ilk kez egzoz 

emisyonlarını sınırlama getirilen yasalar yürürlüğe kondu. Daha sonrasında Japonya 

ve Avrupa'da egzoz emisyon standartları uygulanmaya baĢlanılmıĢtır [65]. 

 

Avrupa'da Euro standartları yeniden yapılan düzenleme ile 1992 yılında 

yürürlüğe girmiĢtir. Günümüzde Euro 5 standartları yürürlüktedir. 2014 yılından 

itibaren Euro 6 standartları uygulanmaya baĢlanmıĢtır. Binek taĢıtlar için Euro 

standartları Tablo 4.2. ve 4.3.' te verilmiĢtir [42]. 
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Tablo 4.2. Dizel yakıtlı binek araçlar için Euro emisyon standartları 

 

Seviye Tarih CO HC NOₓ HC + NOₓ PM 

Dizel Motorlu TaĢıtlar (g/km) 

Euro 1 1992 2,72(3,16) − − 0,97 (1,13) 0,14(0,18) 

Euro 2 1996 1,0 − − 0,7 0,08 

Euro 3 2000 0,64 − 0,50 0,56 0,05 

Euro 4 2005 0,5 − 0,25 0,3 0,025 

Euro 5 2009 0,5 − 0,18 0,23 0,005 

Euro 6 2014 0,5 − 0,08 0,17 0,005 

 

Tablo 4.3. Benzin yakıtlı binek araçlar için Euro emisyon standartları 

 

Seviye Tarih CO HC NOₓ HC + NOₓ PM 

Benzin Motorlu TaĢıtlar (g/km) 

Euro 1 1992 2,72(3,16) − − 0,97 (1,13) − 

Euro 2 1996 2,2 − − 0,5 − 

Euro 3 2000 2,3 0,2 0,2 − − 

Euro 4 2005 1 0,1 0,1 − − 

Euro 5 2009 1 0,1 0,1 − 0,005 

Euro 6 2014 1 0,1 0,1 − 0,005 

 

Emisyon standartları giderek daha katı hale getirilmiĢtir. Örneğin, dizel 

araçlarda Euro 5 'ten Euro 6 standartlarına geçiĢ sırasında NOx emisyonlarında %55 

'lik bir düĢme gerçekleĢmiĢtir [42]. 
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5. MATERYAL VE YÖNTEMLER 

 

5.1. Materyal 

 

5.1.1. Deney Motorları 

Bu çalıĢmada sıkıĢtırma ile ateĢlemeli, tek silindirli, dört zamanlı, direkt 

enjeksiyon sistemine sahip hava soğutmalı, normal emiĢli özelliklere sahip Thorq 

marka TH600 model dizel motor ile tek silindirli, 4 zamanlı ve hava soğutmalı, ticari 

markası Altimax olan 192FE model benzinli motor kullanılmıĢtır. Deney 

motorlarının teknik özellikleri Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.‟de verilmiĢtir. 

    

Tablo 5.1. Dizel deney motorunun teknik özellikleri 
  

Model Dizel TH600 

Silindir Sayısı 1 

Silindir Hacmi 603 

Piston Çapı x Strok 95 mm x 85 mm 

SıkıĢtırma Oranı 17:1 

Maksimum Tork – N-m@ d/dk 35 Nm @ 2000 d/dk 

Maksimum Güç – BG (kW) @ d/dk 11 Kw@ 3000 d/dk 

 

Tablo 5.2. Benzinli deney motorunun teknik özellikleri 

 

Motor Tipi Tek Silindirli – 4 zamanlı – 

Hava Soğutmalı 

Tork 12,4 / 2500 N.m/rpm 

Piston Çapı x Strok 68 x 54 mm 

Silindir Hacmi 196 cc 

SıkıĢtırma Oranı 8:5:1 

Maksimum Güç – BG (kW) @ d/dk 15 (17) BG 3400 d/dk 

 

5.1.2. Motor Dinamometresi ve Kontrol Ünitesi   

Deneyler NF marka motor dinamometresi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Sade 

tasarıma sahip olan dinamometre beĢik tipi bağlantısı ile boyutsal optimizasyon 

gerçekleĢtirebilmektedir. Cebri hava soğutma sistemine sahiptir. Dinamometre, 

doğruluk oranı yüksek dinamik similasyon ve kontrol sağlamaktadır. Yapılan 

çalıĢmada, 7500 dev/dk motor devrine ve 80 Nm frenleme torku bulunan 

dinamometre kullanılmıĢtır. Kullanılan dinamometrenin motor test donanımında 

bulunan rotary encoder  vasıtası ile; motor devri, motor torku ve motor gücü hassas 

ölçülerek veriler gerçek zamanlı olarak bilgisayara kayıt edilebilecek yapıdadır.  
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Diğer yandan motor test donanımı ile; içten yanmalı motorların yakıt sarfiyatı, motor 

yağ sıcaklığı, motor yağ basıncı, egzoz gazı sıcaklığı, ölçerek ölçülen veriler gerçek 

zamanlı olarak bilgisayara kaydedilebilmektedir. Dinamometre kontrol ünitesi 

çalıĢma sırasında elde edilen değerleri sınır Ģartlarına ulaĢması durumunda 

kullanıcıya ikaz ederek uyarmaktadır. Elde edilen değerleri sınır Ģartlarını geçmeye 

baĢladığında oluĢan bu tehlikeli durumu sistemi durdurarak güvenli hale getirir. Aynı 

zamanda dinamometre kontrol ünitesi çalıĢma sırasında deney motorunun hem hızını 

ayarlar hemde yükünü ayarlamak gibi fonksiyonlara sahiptir.  

 

5.1.3. Emisyon Ölçüm Cihazı 

Egzoz emisyonları ölçümünde Bilsa MOD 2210 WINXP gaz analiz cihazı 

kullanılmıĢtır. Benzinli araçlar için, cihaz nondispersive infrared sistemle CO, CO2, 

HC, O2, Lambda ve AFR ölçümlerini gerçekleĢtirmektedir. Dizel araçlar için, cihaz 

opasimetrik metodla çalıĢır. Duman koyuluğunu K, %, gr/m
3
 olarak 

ölçmektedir. Egzoz emisyon değerlerinin ölçüm süresi 2 dakika sürmektedir. Tablo 

5.3.‟te egzoz emisyon cihazı teknik özellikleri bulunmaktadır. 

 

Tablo 5.3. Egzoz emisyon cihazı teknik özellikleri 
 

 Ölçüm Limit Hassasiyet 

CO 0-%10 %0,001 

CO2 0-%20 %0,001 

HC 0-10000 1 PPM 

O2 0-%25 %0,01 

CO Corr 0-%10 %0,001 

NOx (OPS.) 0-5000 1 PPM 

Lambda 0,5-2.00 0.001 

AFR 5-30  

Motor Yağ Isısı (OPS.) 0-150 °C 1 °C 

Devir (RPM) (OPS.) 0-9990 d/dak. 10 d/dak. 

Opasite (Pusluluk Derecesi) %0-100 %0,1 

 

5.1.4. Deney Yakıtları 

5.1.4.1. Bitkisel Yağlar  

Bitkisel yağlar da dikkate alınabilecek bir baĢka alternatif yakıttır. Motorlarda 

ayçiçek yağı, pamuk yağı, kanola yağı, ham prina yağı, soya yağı gibi ham yağların 

yanı sıra, bunlardan elde edilen metil esterleri de kullanılabilir. Dizel motorlarda ham 

yağlar kullanıldığında viskozitesinin daha yüksek olmasından dolayı püskürtülen 

zerrelerin daha büyük olması nedeni ile buharlaĢma ve yanma süresinin uzayarak 
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yanmanın periyodunda olması moment, güç ve verimin düĢük olmasına neden 

olmaktadır. Isıl değerlerinin düĢük olması da buna etki etmektedir. Yağ asidi metil 

esterleri kullanıldığında bu değerlerde iyileĢme olmakta ve dizel yakıtına daha yakın 

değerler elde edilmektedir. Bununla beraber ham yağ kullanımında NOx 

emisyonlarında düĢüĢ görülürken yağ asidi metil esterlerinde daha yüksek NOx 

değerleri elde edilmiĢtir [49]. 

 

Bitkisel yağların alternatif yakıt olarak kullanılmasında en önemli 

özelliklerinden biri de ısıl değerleridir. Bitkisel yağların ısıl değerleri yaklaĢık olarak 

37500 kj/kg - 39500 kj/kg arasında değiĢmektedir. Bitkisel yağların ısıl değerleri 

birbirlerine yakındır. Dizel yakıtının ısıl değeri 42000 - 45000 kj/kg arasındadır. 

Dizel yakıtı ile bitkisel yağlarının ısıl değerleri arasında yaklaĢık olarak %10 

oranında bir fark vardır. Bitkisel yağların etil veya metil esterlerinin ısıl değerleri 

daha yüksek ve dizel yakıtına daha yakındır [50].  

 

Bitkisel yağların yakıt endüstrisinde kullanılabilmesi için yapılan 

çalıĢmalardan birisi bitkisel yağların yakıt özelliklerinin iyileĢtirilmesidir. Diğeri ise 

motor sistemi ve konstrüksiyonun değiĢtirilerek çalıĢmasıdır. Bitkisel yağların yakıt 

özelliklerinin iyileĢtirilmesinde bitkisel yağlarının viskozitelerinin azaltılması konusu 

çalıĢmaların yöneldiği konuların baĢındadır. Bu yapılan çalıĢmada ısıl ve kimyasal 

olmak üzere 2 metod yapılmaktadır. Isıl metodda, yakıt olarak kullanılacacak olan 

bitkisel yağlar, ön ısıtma yapılarak sıcaklığının yükseltilmesinin sonucu 

viskozitelerinin azaltılması amaçlanmaktadır. Fakat yapılacak olan bu metodun 

hareketli bir taĢıt motorunda uygulama konusunda zorluk bulunmaktadır [51]. 

 

Ham pirina yağı zeytinyağı elde edildikten sonra  oluĢan atık posanın birtakım 

iĢlem süreçleri  sonrası elde edilen yağdır. Bu yağ yemeklik yağ olarak kullanıma 

uygun değildir.  TS 5269 „da pirina yağının standartları verilmiĢtir.  Tablo 5.4.‟te  

ham pirina yağının fiziksel ve kimyasal özellikleri verilmiĢtir 

 

Tablo 5.4.Ham pirina yağının fiziksel ve kimyasal özellikleri [66] 

 

Analiz Prina Yağı Birimi 

Asit Sayısı 0,6 mg KOH/g-oil 

Yoğunluk (15 
o
C) 908 kg/m

3
 

Viskozite (40 
o
C) 46,27 mm

2 
/s 

Ġyot Numarası 99,8 g I2/100 g 
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Brüt Isıtma Değeri 40,49 MJ/kg 

 

5.1.4.2. Metanol 

Metanol, renksiz, kokusuz, zehirli ve kimyasal formülü CH3OH olan bir 

alkoldür. Motorin ve benzine kıyasla metanolün tutuĢma aralığına daha geniĢ olan bir 

yakıttır. Bu nedenle depoda bulunan doymuĢ buhar, ortam sıcaklık aralıklarında 

patlama gerçekleĢtirme tehlikesi bulunmaktadır. Ġçeriğinde ağırlık olarak %49.9 

oranında oksijen bulunmaktadır. Metanolün fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 

5.5.‟de gösterilmektedir.  

 

Metanolün gizli buharlaĢma ısısı çok yüksektir. Bu durumun olması 

volümetrik verimi artırıcı yönde emme manifolduna dıĢarıdan ısı verilmiyorsa 

karbüratörden çıkıĢta buharlaĢmak için yeterli ısıyı bulamayan metanol silindir 

içerisine sıvı fazda gireceğinden dolayı hidrokarbon emisyon değerlerini artırır. Aynı 

zamanda sıvı metanol yakıtın silindir yüzeylerindeki yağ filmini bozmak ile beraber, 

kartere gelen sıvı metanolün motor yağını da bozacağı gerçektir. Metanolün 

güvenirliği ile ilgili de bazı problemler vardır. Metanolün yanma ve yakıcılık özelliği 

olması bu problemlerden biridir. Metanolün görünmez alev ile yanması da diğer 

problemlerdir. Açık ortamda bulunan metanol su ile çok kolay bir Ģekilde 

karıĢabildiğinden, atmosfer ile suya karıĢıp metanol-su karıĢımı ortaya çıkmaktadır. 

Bu karıĢım korozif özellikte olmasından dolayı, metanol depolanırken standart çelik 

tanklar kullanılamaz, bunun yerine korozyona dayanıklı paslanmaz çelik tanklar 

kullanılmaktadır. Metanol aynı zamanda iyi bir çözücü maddedir. Bu yüzden 

sızdırmazlık malzemeleri seçilirken dikkat edilmelidir [53,54] 

 

Tablo 5.5. Metanolün fiziksel ve kimyasal özellikleri [55]. 

 

Kimyasal Denklemi CH3OH 

C/H Oranı 0,25 

Molekül Ağırlığı 32,04 

Yoğunluk (g/cm
3
) sıvı 0,79 

Isıl Değeri (MJ/kg) (MJ/L) 20,1 15,9 

Stokiometrik KarıĢım hava/yakıt (kütlesel) hava/ yakıt (hacimsel) 6,44 7,14 

BuharlaĢma Isısı (MJ/kg) 1,10 

TutuĢma Sınırları % (hacimsel), Hava Fazlalık Katsayısı 6 – 37 0,24 –2,22 

Laminar Alev Hızı (m/s) 0,52 

Adyabatik Alev Sıcaklığı (°C) 1878 

Kaynama Noktası (°C) 65,1 

Donma Noktası (°C) -97,6 
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Kendi Kendine TutuĢma Sıcaklığı (°C) 470 

Oktan Sayısı ROS (AraĢtırma Oktan Sayısı) 110 

 

Metanol yakıtın benzin yakıtına göre enerji yoğunluğu düĢüktür. Bu sebeple 

benzin yakıtıyla gidilen mesafede aynı enerji miktarının elde etmek için metanol 

yakıt kullanımına daha fazla ihtiyaç vardır. Bunun sonucunda metanol yakıt 

tanklarının kapasiteleri daha fazla olması gerekmektedir. Bu nedenle araçlarda 

depoların kapasiteleri arttırılması gerekli olup ve yer kaybına neden olmakla beraber, 

araçlarda daha fazla ağırlığın taĢınmasına sebebiyet verecektir. Ayrıca dizel yakıtın 

verdiği enerjiye yakın enerji elde edebilmek için standart yakıt pompalarının 

kapasitesi yetmeyeceğinden dolayı daha fazla oranda metanolün püskürtülmesi 

gerekir[56]. Metanolün petrol türevli yakıtlara göre ısıl değeri daha düĢük olup 

buharlaĢma ısısı daha yüksektir. BuharlaĢma sırasında emme manifoldundan çektiği 

ısı daha yüksek olması soğukta çalıĢma sırasında kalkıĢ zorluğu olmaktadır.  

 

Metanolün benzinle karıĢtırılarak kullanılmasında faz ayrıĢması olması en 

önemli sorunlardan biridir. Alkollerin higroskopik özelliğinden dolayı, benzin, alkol, 

sudan oluĢan üçlü bir karıĢım homojen olarak elde edilememektedir. Motor yakıtı 

olarak kullanılması sırasında iki ayrı sıvı fazı gerçekleĢmektedir. Bu faz 

ayrıĢmasında, üst faz benzin yakıtı, alt faz ise alkol yakıtı bakımından zengin 

olmaktadır. AyrıĢmıĢ faz karıĢımla çalıĢan bir motorda, alkol fazı tek basına motora 

ulaĢtığı sırasında yakıt yetersizliği ve gücün aniden düĢmesine nedeniyle, motorda 

tekleme, sarsıntılar ve ilk hareket zorluklar gerçekleĢmektedir. Metanol ve benzin 

karıĢımlarında faz ayrıĢması; alkol, su miktarı, ortam sıcaklığı ve benzinin bileĢimi 

gibi faktörlere bağlı olarak değiĢmekte ve genel olarak sıcaklık düĢtükçe faz 

ayrıĢması durumu artmaktadır. % 5–20 metanol içeren alkollü karıĢımların faz 

ayrıĢma sıcaklığının değiĢimi üzerinde yapılan bir incelemede; üçlü karıĢımdaki su 

miktarının artması ile faz ayrıĢma sıcaklığının yükseldiği, benzinin içerisindeki 

aromatik hidrokarbonların artması ile faz ayrıĢma sıcaklığının düĢtüğü, ayrıca 

metanol miktarının artması ile faz ayrıĢma sıcaklığının yükseldiği belirlenmiĢtir [57].  

 

5.1.4.3. Etanol 

Kimyasal formülü C2H5OH olan etanol renksiz, saydam hafif kokuludur ve 

motor özellikleri açısından metanol ile benzer özellikler göstermektedir. BuharlaĢma 

gizli ısısı metanole kıyasla daha düĢüktür. BuharlaĢma sırasında emme 
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manifoldundan çektiği ısı daha düĢük olması soğukta çalıĢma sırasında kalkıĢ 

kolaylığı olmaktadır.  

 

Tablo 5.6.‟da benzin ve etanolun özellikleri verilmiĢtir. Etanol özelliklerine 

bakıldığında, düĢük ısıl değeri sahip olması ve yüksek buharlaĢma ısısı özellikleri 

sebebiyle çekilen taze karıĢıma soğutma etkisi oluĢturabilmektedir. Bu durumda 

motorun volümetrik veriminin artmasına sebebiyet verebilir. Etanol ile çalıĢan 

motorların etanol yakıtın yüksek volümetrik verim özelliği nedeniyle motor momenti 

ve motor gücü yüksek çıkabilir. Taze dolgu sıcaklığının düĢmesi ve motorun fakir 

yakıt karıĢımlar ile çalıĢtırılması gibi sebeplerle önemli egzoz emisyonlarında 

düĢüĢler gerçekleĢebilir [59]. 

 

Ayrıca, soğuk havalarda çalıĢan etanol yakıtın yüksek buharlaĢma ısısının 

olması ve düĢük buhar basıncı buharlaĢma gerçekleĢmesi motorlarda sorunlara 

sebebiyet verebilir. Yeterli buharlaĢmayı sağlamak amacıyla etanol yakıtına karıĢım 

yakıtlarına buharlaĢmayı arttırıcı katkı maddelerinin ilave edilmesi gerekmektedir. 

 

Tablo 5.6. Benzin ve etanolün özellikleri [59]. 

 

Özellikler Benzin Etanol 

Kimyasal denklemi C2H5OH C8H18 

C/H oranı 0,333 0,445 

Molekül ağırlığı(kg/kmol) 46 114,18 

Alt ısıl değeri(kJ/kg) 26,9 x 103 44,3 x 103 

Stokiyometrik H/Y oranı 9 14,6 

Buhar basıncı (kPa, 23.5°C) 17 60-90 

Kendi kendine tutuĢ. sıc.(°C) 425 257 

AraĢtırma oktan sayısı 106 91-100 

Motor oktan sayısı 89 82-94 

 

5.2. Deney Yakıtları KarıĢım Oranları  

Yapılan deneysel çalıĢmada standart saf kurĢunsuz benzin ve alkoller 

(Metanol, Etanol) kullanılmıĢtır. KarıĢımlar hacimsel olarak kurĢunsuz benzine %5, 

%10, %15 ve %20 oranlarında metanol ve etanol ilave edilerek oluĢturulmuĢtur. 

Motorin yakıtına da ham prina yağı hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20 

oranlarında ilave edilerek deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneylerde kullanılan 

yakıtlar ve karıĢım oranları Tablo 5.7.‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 5.7. Deney yakıtları ve karıĢım oranları 

 

Benzin-Metanol KarıĢımı 

%100 benzin 

MTNL5 (%95 benzin- %5 metanol karıĢımı) 

MTNL10 (%90 benzin- %10 metanol karıĢımı) 

MTNL15 (%85benzin - %15 metanol karıĢımı) 

MTNL20 (%80 benzin - %20 metanol karıĢımı) 

Benzin-Etanol KarıĢımı 

%100 benzin 

ETNL5 (%95 benzin - %5 etanol karıĢımı) 

ETNL10 (%90 benzin - %10 etanol karıĢımı) 

ETNL15 (%85benzin - %15 etanol karıĢımı) 

ETNL20 (%80 benzin - %20 etanol karıĢımı) 

Motorin-Ham Prina KarıĢımı 

%100 motorin 

PRN5 (%95 motorin - %5 ham prina karıĢımı) 

PRN10 (%90 motorin - %10 ham prina karıĢımı) 

PRN15 (%85motorin - %15 ham prina karıĢımı) 

PRN20 (%80 motorin - %20 ham prina karıĢımı) 

 

5.3. Yöntemler 

Deneyler Celal Bayar Üniversitesi Akhisar Meslek Yüksekokulu Motorlu 

Araçlar ve UlaĢtırma Teknolojileri Bölümü Otomotiv Teknolojisi Programı 

laboratuvarında yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada dizel ve benzinli motorun çalıĢır hale 

getirilmesi ve alternatif yakıt dizel yakıtına bitkisel yağ olarak ham prina yağı ve 

benzin yakıtına alkoller (etanol ve metanol) çeĢitli oranlarda (%5, %10, %15 ve 

%20) ilave edilip motorların performansları ve egzoz emisyonları üzerine olan 

etkileri  araĢtırılmıĢtır.  

 

Yapılan çalıĢmada her test öncesinde motor çalıĢtırılarak, motor sıcaklıkları 

ve yağ sıcaklıkları kontrol edilip, motorun rejim sıcaklığına ulaĢması sağlanmıĢtır. 

Bu süreç sonrası dizel motorunda 1000 dev/dk‟dan 3400 dev/dk‟ya kadar 100 dev/dk 

aralıklarla önce dizel yakıtı motorin için ölçümler alınmıĢ daha sonra karıĢım 

yakıtları %5 Ham Prina Yağı + %95 Motorin, %10 Ham Prina Yağı + %90 Motorin, 

%15 Ham Prina Yağı + %85 Motorin, %20 Ham Prina Yağı + %80 Motorin yakıtları 

ile ölçümler tekrarlanmıĢtır. 

 

Dizel motorunda yapılan çalıĢmalar tamamlandıktan sonra benzinli motorun 

montajı yapılıp tekrar her test öncesinde motor çalıĢtırılarak, soğutma suyu sıcaklığı 
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ve yağ sıcaklıkları kontrol edilip, motorun rejim sıcaklığına ulaĢması sağlanmıĢtır. 

Bu süreç sonrası benzinli motorda 1300 dev/dk‟dan 3600 dev/dk‟ya kadar 100 

dev/dk aralıklarla benzinli yakıt için ölçümler alınmıĢ daha sonra hazırlanan benzinli 

karıĢım yakıtları için de Etanol ve Metanol ayrı ayrı olacak Ģekilde %5 Alkol + %95 

Benzin, %10 Alkol + %90 Benzin, %15 Alkol + % 85 Benzin, %20 Alkol + %80 

Benzin yakıtları ile ölçümler tekrarlanmıĢtır.  

 

Her iki yakıt cinsi için egzoz emisyon ölçümleri yapılmıĢtır. Ölçüm 

yapılmadan önce Bilsa marka emisyon ölçüm cihazı uzaktan internet bağlantısı 

sağlanarak firma tarafından cihaza yazılım ve kalibrasyon güncellemesi yapılmıĢtır. 

Her ölçümde değerler belli bir sabitliğe ulaĢması beklenip ardından ölçüm değerleri 

alınarak sonuçlar elde edilmiĢtir.  
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6. DENEYLERE ĠLĠġKĠN ÖLÇÜM VE HESAPLAMALAR 

 

6.1. Motor Deneylerinde Hesaplanan Büyüklükler 

 

6.1.1. Motor Momenti 

Deneyler sırasında kullanılan elektrikli dinamometrenin rotoru motor krank 

miline bağlanmıĢtır. Statoru ise, rahatlıkla dönebilen yataklar üzerindedir. Motor 

yükte çalıĢtığı sırada kuvvet değerleri dinamometreye l mt uzaklıktaki yük 

hücresinden  okunmuĢtur. Böylece motor momenti aĢağıda eĢitlikten (6.1)‟den 

hesaplanmaktadır. 

 

Me=F.l [Nm]  (6.1) 

 

6.1.2. Efektif Güç  

Moment değeri ve açısal hız kullanılarak motorun efektif gücü aĢağıda 

verilen eĢitlik  (6.2) ve (6.3)‟den hesaplanmaktadır. 

 

 
ve açısal hız ise eĢitlik (6.3) yardımıyla hesaplanabilmektedir. 

 

6.1.3. Özgül Yakıt Tüketimi 

Özgül yakıt tüketimi deneylerde birim yük baĢına tüketilen yakıt miktarına  

denir. Özgül yakıt tüketiminin hesaplanmasında aĢağıdaki denklem (6.2) 

kullanılmıĢtır. 
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7. DENEYSEL BULGULAR VE SONUÇLAR 

 

7.1. Motorin Yakıtıyla Yapılan ÇalıĢmalar 

 

7.1.1. Ham Prina Yağı Motor Performans Sonuçları 

ġekil 7.1. ve 7.2.‟de motorine belirli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) ham 

prina yağı ilavesinin motor hızına bağlı olarak motor tork ve gücündeki değiĢimi 

görülmektedir. 

 

Motorin ve karıĢım yakıtları incelendiğinde; düĢük motor hızlarında 

momentin düĢük çıktığı, motor hızının artmasıyla motor momentinin de arttığı fakat 

bir maksimum noktasına ulaĢtıktan sonra tekrar düĢtüğü görülmektedir. Deneysel 

verilere göre, 2000 dev/dk‟da maksimum tork değeri, motorin yakıtı ile 32.84 Nm, 

PRN05 yakıtı ile 34.02 Nm, PRN10 yakıtı ile 34.24 Nm, PRN15 yakıtı ile 34.21 Nm 

ve PRN20 yakıtı ile 34.99 Nm olduğu tespit edilmiĢtir. Buna göre maksimum tork 

devrinde motorine göre PRN05, PRN10, PRN15 ve PRN20 karıĢımlı yakıtta sırasıyla 

%3.58, %4.26, %4.16 ve %6,32 oranında bir tork artıĢı sağlanmıĢtır. 

 

 

 ġekil 7.1. Motorin ve Ham Prina Yağı Devir-Tork Grafiği 

 

Deneysel verilere göre, 3000 dev/dk‟da maksimum güç değeri, motorin yakıtı 

ile 9 kw, PRN05 yakıtı ile 8.93 kw, PRN10 yakıtı ile 8.96 kw, PRN15 yakıtı ile 8.86 
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kw ve PRN20 yakıtı ile 8.93 kw çıktığı görülmüĢtür. Maksimum güç devirlerinde ise 

motorine göre PRN05, PRN10, PRN15 ve PRN20 karıĢımlı yakıtta sırasıyla %0.84, 

%0.48, %1.55 ve %0.77 oranında güçlerde düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. Bu değerlere 

bakıldığında güç değiĢimleri, motorine yakın değerler çıktığı görülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 7.2. Motorin ve Ham Prina Yağı Devir-Güç Grafiği 

 

ġekil 7.3.‟te motorine ham prina yağı ilaveli yakıtların motor devrine bağlı 

olarak özgül yakıt tüketimine etkisi görülmektedir. Tablo 7.1.‟de 1000 dev/dk‟da en 

fazla özgül yakıt tüketimi 263.2 g/kw-sa ile motorin yakıtında olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Maksimum torkun elde edildiği 2000 dev/dk‟da en fazla özgül yakıt 

tüketimi 195.5 g/kw-sa ile PRN20 karıĢımlı yakıtta ve maksimum gücün elde 

edildiği 3000 dev/dk‟da en fazla özgül yakıt tüketimi 236.1 g/kw-sa ile PRN15 

karıĢımlı yakıtta elde edilmiĢtir. Ortalama özgül yakıt tüketim değerlerinde motorine 

göre PRN10 yakıtında %9.6 oranında düĢüĢ gerçekleĢirken diğer yakıtlarıda 

motorine yakın değerler elde edilmiĢtir. Ham prina yağı ilavesi motorin yakıtının ısıl 

değerini düĢürmesinden dolayı özgül yakıt tüketim değerlerinde artıĢ olması 

beklenmektedir. 
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Tablo 7.1. Motorin-Ham Prina Yağı KarıĢım Yakıtları Özgül Yakıt Tüketim 

Değerleri 

 

 Motorin PRN05 PRN10 PRN15 PRN20 

1000 dev/dk 263.28 236.18 188.25 126.23 183.46 

2000 dev/dk 187.78 174.36 168.51 186.96 195.56 

3000 dev/dk 214.43 192.4 185.22 236.14 235.39 

Genel Ortalama 197.36 194,01 178.38 199.52 191.76 

 

 
    

ġekil 7.3. Motorin ve Ham Prina Yağı Devir-Özgül Yakıt Sarfiyatı Grafiği 

 

ġekil 7.4.‟te deneysel çalıĢmada kullanılan ham prina yağı için dizel 

motorunun egzoz gaz sıcaklıkları devir yükseldikçe egzoz sıcaklıkları artıĢ 

eğiliminde olmaktadır. 

 

Tablo 7.2.‟de 1000 dev/dk‟da egzoz sıcaklıkları değerleri karıĢım yakıtlarının 

motorin yakıtına yakın olduğu gözlemlenmiĢtir. Maksimum torkun elde edildiği 

2000 dev/dk‟da egzoz sıcaklıkları motorin yakıtına göre PRN15 yakıtında 637.7 °C 

ile %3.8 oranında en fazla artıĢ görülürken, PRN20 yakıtında 583.6 °C ile %4.9 

oranında düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. Maksimum gücün elde edildiği 3000 dev/dk‟da 

PRN10 yakıtında 701.2 °C ile %5.4 oranında en fazla artıĢ görülürken, PRN20 
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yakıtında 601.8 °C ile %9.5 oranında düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. Ortalama egzoz sıcaklığı 

değerlerinde motorine göre en yüksek değer PRN15 yakıtında 619.4 °C ile %4.2 

oranında artıĢ gerçekleĢirken PRN20 yakıtında 557.9 °C ile %6 oranında düĢüĢ 

gerçekleĢmiĢtir. 

 

Tablo 7.2. Motorin-Ham Prina Yağı KarıĢım Yakıtları Egzoz Sıcaklıkları Değerleri 

 

 Motorin PRN05 PRN10 PRN15 PRN20 

1000 dev/dk 502 498.2 513.6 484 492.2 

2000 dev/dk 614 617.4 630.9 637.7 583.6 

3000 dev/dk 665 691.6 698.2 701.2 601.8 

Genel Ortalama 594.1 605.1 617.3 619.4 557.9 

 

 
 

ġekil 7.4. Motorin ve Ham Prina Yağı Devir-Egzoz Sıcaklığı Grafiği 
 

7.1.2. Ham Prina Yağı Egzoz Emisyon Sonuçları 

ġekil 7.5.‟te motorine belirli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) ham prina 

yağı ilavesinin CO emisyonlarına etkisi motor devrine bağlı olarak değiĢimi 

görülmektedir. Motorine ham prina yağı ilave edilmesiyle CO emisyonları azaldığı 

görülmüĢtür.  
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Tablo 7.3. Motorin-Ham Prina Yağı KarıĢım Yakıtları CO Değerleri 

 

 Motorin PRN05 PRN10 PRN15 PRN20 

1000 dev/dk 0.059 0.066 0.062 0.064 0.064 

2000 dev/dk 0.070 0.066 0.056 0.059 0.059 

3000 dev/dk 0.091 0.064 0.07 0.062 0.063 

Genel Ortalama 0.078 0.070 0.066 0.065 0.066 

 

 
 

ġekil 7.5. Motorin ve Ham Prina Yağı CO Grafiği 

 

ġekil 7.6.‟da motorine belirli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20 ) ham prina 

yağı ilavesinin HC emisyonlarına etkisi motor hızına bağlı olarak değiĢimi 

görülmektedir. Deneylerde 1000 dev/dk‟daki değerlere bakıldığında 16.647 ppm ile 

PRN05 yakıtı motorin yakıtına yakın çıktığı görülmüĢtür. PRN10, PRN15 ve PRN20 

yakıtları sırasıyla 8.46 ppm, 8.06 ppm ve 8 ppm çıktığı görülmüĢtür. Böylelikle 

PRN10, PRN15 ve PRN20 yakıtlarında 1000 dev/dk‟da %47‟lik gibi bir oranda 

düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. 2000 dev/dk‟da PRN05 yakıtında %9.38 oranında düĢüĢ 

görülürken PRN10, PRN15 ve PRN20 yakıtlarında %46 oranında bir düĢüĢ 

gerçekleĢmiĢtir. 3000 dev/dk‟da motorin yakıtına göre PRN05 yakıtında %16.5, 

PRN10 yakıtında %41.2, PRN15 yakıtında %43.2 ve PRN20 yakıtında %42.6 

oranında düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. Ortalama HC emisyon değerlerine bakıldığında tüm 
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yakıt değerlerinde düĢüĢ görülmektedir. HC emisyonları da CO emisyonlarında 

olduğu gibi silindir içerisine alınan yakıtın eksik yanmasından kaynaklanmaktadır. 

Motor devrinin artmasıyla daha iyi bir yanma gerçekleĢmesinden dolayı motor devri 

arttıkça HC emisyonları düĢecektir. HC emisyonlarını yanmadan çıkan yakıt atomları 

oluĢturmaktadır. Motorine ham prina yağı ilave edilmesiyle HC emisyonları azaldığı 

görülmüĢtür. 

 

Tablo 7.4. Motorin-Ham Prina Yağı KarıĢım Yakıtları HC Değerleri 

 

 Motorin PRN05 PRN10 PRN15 PRN20 

1000 dev/dk 16.000 16.647 8.416 8.062 8.000 

2000 dev/dk 16.692 15.125 9.000 9.052 9.000 

3000 dev/dk 18.714 15.615 11 10.615 10.727 

Genel Ortalama 16.933 15.747 9.974 9.901 9.996 

 

 
 

ġekil 7.6. Motorin ve Ham Prina Yağı HC Grafiği 

 

ġekil 7.7. „de test yakıtlarının CO2 emisyonu grafiğini göstermektedir. CO2 

emisyonu tam yanma gerçekleĢtiğin göstergesidir. Grafik incelendiğinde deney 

yakıtlarının CO2 emisyonu değerleri devir arttıkça artmakta ve 3400 dev/dk‟da motor 

hızında tüm karıĢım yakıtları ve motorin için maksimum değere ulaĢmıĢtır. 
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Tablo 7.5. Motorin-Ham Prina Yağı KarıĢım Yakıtları CO2 Değerleri 

 
 Motorin PRN05 PRN10 PRN15 PRN20 

1000 dev/dk 1.803 1.668 1.606 1.641 1.650 

2000 dev/dk 2.070 1.936 1.900 1.931 1.944 

3000 dev/dk 2.940 2.843 2.980 2.921 2.943 

Genel Ortalama 2.400 2.244 2.236 2.267 2.286 

 

 
 

ġekil 7.7. Motorin ve Ham Prina Yağı CO2 Grafiği 

 

ġekil 7.8.‟de test yakıtlarının O2 emisyonu grafiğini göstermektedir. Deneysel 

verilere bakıldığında her devir aralıklarında ve ortalama O2 emisyon değerleri 

motorin yakıtına göre karıĢım yakıtları yakın değerler vermektedir. 

 

Tablo 7.6. Motorin-Ham Prina Yağı KarıĢım Yakıtları O2 Değerleri 

 
 Motorin PRN05 PRN10 PRN15 PRN20 

1000 dev/dk 18.162 18.153 18.370 18.424 18.389 

2000 dev/dk 17.743 17.818 17.900 17.964 17.953 

3000 dev/dk 16.490 16.478 16.465 16.480 16.471 

Genel Ortalama 17.272 17.337 17.456 17.483 17.465 
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ġekil 7.8. Motorin ve Ham Prina Yağı O2 Grafiği 

 

ġekil 7.9.‟da motorine belirli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) ham prina 

yağı ilavesinin NOx emisyonlarına etkisi motor hızına bağlı olarak görülmektedir. 

1000 dev/dk‟da tüm karıĢım yakıtlarında sırasıyla motorine göre %16.9, %21.4, 

%2.8 ve %4.7 oranında düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. Maksimum tork değeri elde edilen 

2000 dev/dk‟da ise tüm karıĢım yakıtlarında motorine göre NOx emisyonlarında 

PRN05 yakıtında %7.4 ve PRN10 yakında %3 oranında düĢüĢ gerçekleĢirken PRN15 

yakıtında %5.2 ve PRN20 yakıtında %3.6 oranında artıĢ gerçekleĢmiĢtir. Maksimum 

güç değerleri elde edilen 3000 dev/dk‟da ise tüm yakıt karıĢımlarında motorine göre 

PRN05 yakıtnda %19, PRN10 yakıtında %6.3, PRN15 yakıtında %6.6 ve PRN20 

yakıtında %6.5 oranında artıĢ gerçekleĢmiĢtir. Ortalama NOx emisyonlarında ise 

motorine göre değerler yakın gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir.  

 

Tablo 7.7. Motorin-Ham Prina Yağı KarıĢım Yakıtları NOx Değerleri 

 
 Motorin PRN05 PRN10 PRN15 PRN20 

1000 dev/dk 244.543 203.036 192.116 237.556 232.960 

2000 dev/dk 118.117 174.197 182.340 198.060 195.008 

3000 dev/dk 159.837 190.299 169.969 170.488 170.383 

Genel Ortalama 182.690 175.570 170.630 187.041 184.435 
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ġekil 7.9. Motorin ve Ham Prina Yağı NOx Grafiği 
 

7.2. Benzin Yakıtıyla Yapılan ÇalıĢmalar 

 

7.2.1. Metanol Ġle Yapılan Motor Performans Sonuçları 

ġekil 7.10‟de metanol ve benzinle olan çalıĢmaların, farklı devirlerde motor 

momenti değiĢimleri görülmektedir. Tork grafiği incelendiğinde benzin ve farklı 

oranlarda metanol karıĢımlarınında maksimum momentin 2500 dev/dk‟da elde 

edildiği görülmüĢtür. 2500 dev/dk‟da benzin 29.08 Nm, MTNL05 yakıt 28 Nm, 

MTNL10 yakıt 29.95 Nm, MTNL15 yakıt 28.09 Nm ve MTNL20 yakıt 30.1 Nm 

elde edilmiĢtir. Yüzde değiĢimlerine bakılırsa MTNL05 yakıtında %3.78 ve 

MTNL15 yakıtında %3.39 oranında düĢüĢler gerçekleĢmiĢtir. Buna rağmen 

MTNL10 yakıtında ve MTNL20 yakıtında sırasıyla %3 ve %3.5 oranında tork artıĢı 

gerçekleĢmiĢtir. 
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ġekil 7.10. Benzin ve Metanol Devir-Tork Grafiği 

 

ġekil 7.11‟de benzin ve farklı oranlarda metanol karıĢımların devire bağlı güç 

değiĢimleri gösterilmektedir. Motor gücü maksimum noktayı birim zamanda içeri 

alınan maksimum yakıt hava karıĢımının olduğu devir aralığında yakalar. Grafik 

incelendiğinde bu çalıĢmada maksimum gücün 3400 dev/dk‟da olduğu 

görülmektedir. 3400 dev/dk‟da elde edilen güç değerleri benzin yakıtında 9.53 kw, 

MTNL05 yakıtında 8.38 kw, MTNL10 yakıtında 9.64 kw, MTNL15 yakıtında 8.68 

kw ve MTNL20 yakıtında 9.27 kw‟dir. Bu değerlere bakıldığında karıĢım yakıtları 

benzin yakıtına göre MTNL05 yakıtı %12, MTNL15 yakıtı %8.9 ve MTNL20 yakıtı 

%2.7 oranında düĢüĢ yaĢanırken MTNL10 yakıtında %1.1 oranında güç artıĢı 

gerçekleĢmiĢtir. 
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ġekil 7.11 Benzin ve Metanol Devir-Güç Grafiği 

 

ġekil 7.12.‟te benzine metanol ilaveli yakıtların motor devrine bağlı olarak 

özgül yakıt tüketimine etkisi görülmektedir. Tablo 7.8.‟de 1300 dev/dk‟da en fazla 

özgül yakıt tüketimi 224.80 g/kw-sa ile MTNL15 yakıtında olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Maksimum torkun elde edildiği 2500 dev/dk‟da en fazla özgül yakıt tüketimi 223.22 

g/kw-sa ile MTNL15 yakıtında, en düĢük özgül yakıt tüketimi 188.82 g/kw-sa ile 

MTNL10 yakıtında gerçekleĢmiĢtir. Maksimum gücün elde edildiği 3400 dev/dk‟da 

en fazla özgül yakıt tüketimi 208.46 g/kw-sa ile MTNL05 karıĢımlı yakıtta, en düĢük 

tüketim ise 179.02 g/kw-sa ile MTNL10 yakıtında elde edilmiĢtir. Ortalama özgül 

yakıt tüketim değerlerinde motorine göre MTNL05 yakıtında %5 ve MTNL15 

yakıtında %3.9 oranında artıĢ görülürken, MTNL10 yakıtında %4, MTNL20 

yakıtında ise %11.2 oranında düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir.  

 

Tablo 7.8. Benzin-Metanol KarıĢım Yakıtları Özgül Yakıt Tüketim Değerleri 

 

 Benzin MTNL05 MTNL10 MTNL15 MTNL20 

1300 dev/dk 215.091 184.035 211.217 224.805 164.180 

2500 dev/dk 213.477 222.843 188.826 223.226 200.164 

3400 dev/dk 206.764 208.467 179.022 205.688 182.490 

Genel Ortalama 205.148 215.438 196.800 213.219 182.008 
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ġekil 7.12. Benzin ve Metanol Devir-Özgül Yakıt Sarfiyatı Grafiği 

 

ġekil 7.13.‟de benzin ve metanol karıĢımlarının artan devirlerde egzoz gazı 

sıcaklığı değiĢimleri gösterilmiĢtir. Metanol kullanımı ile tutuĢma gecikmesinin bir 

miktar kısalması ve yanmanın daha erken baĢlaması yanma süresini de kısalttığından 

egzoz gaz sıcaklığının arttığı düĢünülmektedir. Testler sonucunda metanol 

kullanımının benzine göre egzoz gazı sıcaklığını arttığı görülmektedir. 

 

Tablo 7.9. Benzin-Metanol KarıĢım Yakıtları Egzoz Sıcaklığı Değerleri 

 

 Benzin MTNL05 MTNL10 MTNL15 MTNL20 

1300 dev/dk 617.159 593.896 593.931 607.452 618.575 

2500 dev/dk 694.772 677.007 685.196 692.218 700.297 

3400 dev/dk 726.477 715.923 723.989 740.639 736.307 

Genel Ortalama 678.238 665.946 669.952 682.167 692.207 
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ġekil 7.13. Benzin ve Metanol Devir-Egzoz Sıcaklığı Grafiği 
 

7.2.2. Metanol Ġle Yapılan Egzoz Emisyon Sonuçları 

ġekil 7.14.‟de benzine hacimsel olarak MTNL05, MTNL10, MTNL15, MTNL20 

oranlarında metanol ilave edilerek motor yüküne bağlı olarak CO emisyonunda 

azalma olduğu grafik Ģeklinde gösterilmiĢtir. MTNL05, MTNL10, MTNL15, 

MTNL20 karıĢımlarında benzine göre CO emisyonlarında bir azalma gözlenmiĢtir. 

CO‟nun azalmasının sebebi ise içeriklerindeki oksijenden dolayı yanmanın 

iyileĢmesi Ģeklinde görülmüĢtür. 

 

Tablo 7.10. Benzin-Metanol Yakıtları CO Değerleri 

 

 Benzin MTNL05 MTNL10 MTNL15 MTNL20 

1300 dev/dk 1.595 0.767 0.236 0.151 0.048 

2500 dev/dk 1.809 0.847 0.271 0.101 0.055 

3400 dev/dk 0.134 0.110 0.073 0.042 0.064 

Genel Ortalama 1.494 0.646 0.389 0.183 0.078 
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ġekil 7.14. Benzin ve Metanol CO Grafiği 

 

ġekil 7.15.‟de metanol ilavesiyle benzin yakıtların motor devrine bağlı olarak 

hidrokarbon emisyonlarının değiĢimleri gözükmektedir. Grafik incelendiğinde motor 

devri yükseldikçe HC emisyonların düĢtüğü görülmektedir. Ortalama HC 

emisyonlarına bakıldığında benzine göre MTNL05 yakıtı yakın değerleri vermekle 

beraber MTNL10 yakıtı %72.4, MTNL15 yakıtı %49.7 ve MTNL20 yakıtı %27.9 

oranında düĢüĢ göstermektedir. 

 

Tablo 7.11. Benzin-Metanol Yakıtları HC Değerleri 

 
 Benzin MTNL05 MTNL10 MTNL15 MTNL20 

1300 dev/dk 22.840 19.000 5.000 9.000 21.000 

2500 dev/dk 16.200 17.000 4.000 9.000 6.000 

3400 dev/dk 2.000 12.000 1.000 3.000 6.000 

Genel Ortalama 15.916 16.769 4.385 8.000 11.462 
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ġekil 7.15. Benzin ve Metanol HC Grafiği 

 

ġekil 7.16.‟da motora metanol ilavesiyle benzin yakıtların motor hızına bağlı 

olarak CO2 emisyonlarının değiĢimleri verilmiĢtir. Deneysel veriler incelendiğinde 

farklı devirlerde metanol ilaveli yakıtların benzin yakıtına benzer oranlarda CO2 

emisyonlarının değiĢimi görülmüĢtür.  

 

Tablo 7.12. Benzin-Metanol Yakıtları CO2 Değerleri 

 
 Benzin MTNL05 MTNL10 MTNL15 MTNL20 

1300 dev/dk 4.414 5.467 5.885 5.467 5.159 

2500 dev/dk 5.961 7.018 7.370 6.732 6.149 

3400 dev/dk 8.352 7.964 8.712 8.272 7.568 

Genel Ortalama 6.212 6.863 7.112 6.500 6.084 
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ġekil 7.16. Benzin ve Metanol CO2 Grafiği 

 

ġekil 7.17.‟de motora metanol ilavesiyle benzin yakıtların motor hızına bağlı 

olarak O2 emisyonlarının değiĢimleri verilmiĢtir. Verilerde devir sayısı arttıkça O2 

emisyon değerleri düĢüĢ eğiliminde olduğu görülmüĢtür. Ortalama O2 emisyon 

değerlerinde MTNL15 yakıtı %3.8 ve MTNL20 yakıtı %14.3 oranında artıĢ 

görülürken MTNL10 yakıtında ise %6.9 oranında düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir.  

 

Tablo 7.13. Benzin-Metanol Yakıtları O2 Değerleri 

 
 Benzin MTNL05 MTNL10 MTNL15 MTNL20 

1300 dev/dk 13.054 12.270 11.870 12.910 13.44 

2500 dev/dk 10.660 9.950 9.890 11.280 12.12 

3400 dev/dk 9.085 9.380 8.350 9.210 10.17 

Genel Ortalama 10.667 10.367 9.925 11.076 12.19 
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ġekil 7.17. Benzin ve Metanol O2 Grafiği 

 

ġekil 7.18.‟de benzine hacimsel olarak MTNL05, MTNL10, MTNL15, 

MTNL20 oranlarında metanol ilavesinin NOx emisyonlarına etkisi görülmektedir.  

Deneysel veriler incelendiğinde ortalama NOx emisyon değerlerin metanol ilavesi 

artmasıyla birlikte benzinli yakıta göre azaldığı görülmüĢtür. Benzin yakıtında 30.1 

ppm, MTNL05 yakıtında 14.8 ppm, MTNL10 yakıtında 9.5 ppm, MTNL15 yakıtında 

1.3 ppm ve MTNL20 yakıtında eser miktarda NOx emisyon değerleri çıkmıĢtır. 

 

Tablo 7.14. Benzin-Metanol Yakıtları NOx Değerleri 

 
 Benzin MTNL05 MTNL10 MTNL15 MTNL20 

1300 dev/dk 3.245 0.000 14.870 1.009 0.000 

2500 dev/dk 19.568 4.947 19.782 1.531 0.000 

3400 dev/dk 82.170 43.385 1.682 0.168 0.000 

Genel Ortalama 30.105 14.874 9.517 1.379 0.000 
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ġekil 7.18. Benzin ve Metanol NOx Grafiği 
 

7.2.3. Etanol Ġle Yapılan Motor Performans Sonuçları 

ġekil 7.19‟da etanol ilavesiyle birlikte benzinle olan çalıĢmaların, farklı motor 

devirlerinde gerçekleĢen motor momenti değiĢimleri görülmektedir. Maksimum 

torkun elde edildiği 2500 dev/dk‟da benzin 29.08 Nm, ETNL05 yakıt 27.6 Nm, 

ETNL10 yakıt 27.7 Nm, ETNL15 yakıt 27.9 Nm ve MTNL20 yakıt 27.9 Nm elde 

edilmiĢtir. Yüzde değiĢimlerine bakılırsa etanol ilavesiyle elde edilen tüm yakıt 

karıĢımlarında benzine göre güç tork değerlerinde düĢüĢ görülmüĢtür. ETNL05 

yakıtında  %4.9, ETNL10 yakıtında %4.6, ETNL15 yakıtında %3.83 ve ETNL20 

yakıtında %3.7 oranlarında düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. 
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ġekil 7.19. Benzin ve Etanol Devir-Tork Grafiği 

 

ġekil 7.20‟de benzin ve ETNL05, ETNL10, ETNL15 VE ETNL20 

karıĢımların devire bağlı güç değiĢimleri gösterilmektedir. Motor gücü maksimum 

noktayı birim zamanda içeri alınan maksimum yakıt hava karıĢımının olduğu devir 

aralığında yakalar. Grafik incelendiğinde bu çalıĢmada maksimum gücün 3400 

dev/dk‟da olduğu görülmektedir. Test sonuçlarına bakıldığında benzinli yakıtta güç 

değerleri 9.53 kw değere etanol ilavesiyle ETNL05 yakıtında 8.5 kw, ETNL10 

yakıtında 8.03 kw, ETNL15 yakıtında 7.95 kw ve ETNL20 yakıtında 8.58 kw 

değerleri elde edilmiĢtir. Buna göre benzinli yakıta göre etanol ilavesi sırasıyla 

karıĢımlı yakıtlarda ETNL05 yakıtında %10.8, ETNL10 yakıtında %15.2, ETNL15 

yakıtında %16.5 ve ETNL20 yakıtında %9.6 oranında düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. 
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ġekil 7.20. Benzin ve Etanol Devir-Güç Grafiği 

 

ġekil 7.21.‟de farklı devir aralıklarında oluĢan özgül yakıt tüketimleri 

verilmiĢtir. Grafikler incelendiğinde 1300 dev/dk‟da en fazla özgül yakıt tüketimi 

217.02 g/kw-sa ile ETNL10 yakıtında, en düĢük tüketim ise 172.66 g/kw-sa ile 

ETNL20 yakıtında gerçekleĢmiĢtir. Maksimum motor momentinin elde edildiği 2500 

dev/dk‟da ise en fazla özgül yakıt tüketimi 227.09 g/kw-sa ile ETNL05 yakıtında, en 

düĢük tüketim ise 201.3 g/kw-sa ile ETNL20 yakıtında gerçekleĢmiĢtir. Maksimum 

torkun elde edildiği 3400 dev/dk‟da ise en fazla özgül yakıt tüketimi 232.06 g/kw-sa 

ile ETNL20 yakıtında, en düĢük tüketim ise 195.68 g/kw-sa ile ETNL10 yakıtında 

olmuĢtur. Ortalama özgül yakıt tüketim değerlerine bakıldığında genel olarak etanol 

ilavesi arttıkça benzine göre artıĢ gerçekleĢmiĢ olup, ETNL20 yakıtında ise %8.7 

oranında düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. 

 

Tablo 7.15. Benzin-Etanol KarıĢım Yakıtları Özgül Yakıt Tüketim Değerleri 

 

 Benzin ETNL05 ETNL10 ETNL15 ETNL20 

1300 dev/dk 215.091 182.394 217.027 187.730 172.666 

2500 dev/dk 213.477 227.097 215.157 226.421 201.304 

3400 dev/dk 206.764 205.730 195.685 209.766 232.063 

Genel Ortalama 205.148 208.352 215.124 211.779 187.208 
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ġekil 7.21. Benzin ve Etanol Devir-Özgül Yakıt Sarfiyatı Grafiği 

 

ġekil 7.22.‟de etanol ilavesiyle benzinli yakıtların motor devrine bağlı egzoz 

sıcaklıklarının değiĢim grafiği verilmiĢtir. Grafik incelendiğinde motor devri artıkça 

egzoz sıcaklığının arttığı fakat maksimum torkun elde edildiği 3400 dev/dk‟dan 

sonra bütün karıĢım yakıtlarının egzoz sıcaklıkları düĢtüğü görülmüĢtür. Ortalama 

egzoz sıcaklıkları göz önüne alındığında ETNL20 yakıtında %1.5 oranında düĢüĢ 

olduğu görülmüĢtür. 

 

Tablo 7.16. Benzin-Etanol KarıĢım Yakıtları Egzoz Sıcaklığı Değerleri 

 

 Benzin ETNL05 ETNL10 ETNL15 ETNL20 

1300 dev/dk 617.1587 604.3482 604.4803 606.0716 589.0791 

2500 dev/dk 694.7716 694.4442 699.3125 698.2374 682.578 

3400 dev/dk 726.477 738.8597 759.3546 739.4816 720.0517 

Ortalama 678.238 684.1633 683.8936 687.7401 667.735 
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ġekil 7.22. Benzin ve Etanol Devir-Egzoz Sıcaklığı Grafiği 

 

7.2.4. Etanol Ġle Yapılan Deney Egzoz Emisyon Sonuçları 

ġekil 7.23.‟de benzine hacimsel olarak %5, %10, %15, %20 oranlarında 

etanol ilave edilerek motor devrine bağlı olarak CO emisyonunda değiĢimler grafik 

Ģeklinde gösterilmiĢtir. ETNL05, ETNL10, ETNL15, ETNL20 karıĢımlarında 

benzine göre CO emisyonlarında bir azalma gözlenmiĢtir. Deneysel veriler 

incelendiğinde benzine etanol ilavesinin artması ve aynı zamanda motor 

devirlerininde artması CO emisyonlarını düĢürdüğü gözlemlenmiĢtir. Ortalama CO 

emisyon değerlerine bakıldığında benzin yakıtında 1.4 ppm, ETNL05 yakıtında 0.6 

ppm, ETNL10 yakıtında 0.3 ppm, ETNL15 yakıtında 0.13 ppm ve ETNL20 

yakıtında 0.10 ppm değerleri elde edilmiĢtir. Bu değerler incelendiğinde karıĢım 

yakıtları benzin yakıtına göre ETNL05 yakıtında %58.5, ETNL10 yakıtında %79.5, 

ETNL15 yakıtında %90.9 ve ETNL20 yakıtında %92.8 oranlarda düĢüĢ 

gerçekleĢmiĢtir. 

 

Tablo 7.17. Benzin-Etanol Yakıtları CO Değerleri 

 
 Benzin ETNL05 ETNL10 ETNL15 ETNL20 

1300 dev/dk 1.595 0.445 0.245 0.032 0.027 
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2500 dev/dk 1.809 0.722 0.165 0.133 0.053 

3400 dev/dk 0.134 0.110 0.059 0.028 0.231 

Genel Ortalama 1.494 0.619 0.305 0.135 0.106 

 

 
 

ġekil 7.23. Benzin ve Etanol CO Grafiği 

 

ġekil 7.24.'de motor hızına bağlı olarak hidrokarbon emisyonlarındaki 

değiĢim verilmektedir. Grafik incelendiğinde HC emisyon değerleri motor devri 

arttıkça azalmakta olduğu görülmektedir.  

 

Tablo 7.18. Benzin-Etanol Yakıtları HC Değerleri 

 
 Benzin ETNL05 ETNL10 ETNL15 ETNL20 

1300 dev/dk 22.840 24.429 13.067 8.000 16.000 

2500 dev/dk 16.200 16.133 6.100 10.000 8.000 

3400 dev/dk 2.000 9.933 4.000 7.000 8.000 

Genel Ortalama 15.916 16.833 6.942 9.538 12.308 
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ġekil 7.24. Benzin ve Etanol HC Grafiği 

 

ġekil 7.25.‟teki grafikte etanol ilavesiyle birlikte benzin yakıtının motor 

hızına bağlı olarak elde edilen CO2 emisyonu değerlerini vermektedir. Deneysel 

değerler incelendiğinde benzin yakıtı ile etanol ilaveli karıĢım yakıtlarının motor hızı 

arttıkça  CO2 emisyon değerleri arttığı gözlemlenmiĢtir. Ortalama emisyon değerleri 

benzinli yakıt ile karıĢım yakıtları benzer değerler elde edildiği görülmüĢtür. 

 

Tablo 7.19. Benzin-Etanol Yakıtları CO2 Değerleri 

 
 Benzin ETNL05 ETNL10 ETNL15 ETNL20 

1300 dev/dk 4.414 4.861 5.517 4.917 5.731 

2500 dev/dk 5.961 6.337 6.233 6.020 6.611 

3400 dev/dk 8.352 7.593 7.450 6.963 6.919 

Genel Ortalama 6.212 6.203 6.211 5.871 6.325 
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ġekil 7.25. Benzin ve Etanol CO2 Grafiği 

 

ġekil 7.26.‟da motor hızına bağlı olarak benzin-etanol yakıtlarının O2 

emisyon değerlerinin değiĢim grafiği yer almaktadır. Deneylerde elde edilen veriler 

incelendiğinde motor devri arttıkça O2 emisyon değerleri azaldığı görülmektedir. 

Bununla birlikte ortalama O2 değerleri benzinli yakıta göre ETNL05 yakıtında %4.5, 

ETNL10 yakıtında %7.5, ETNL15 yakıtında %14.1 ve ETNL20 yakıtında %9.3 

oranlarında artıĢ gerçekleĢmiĢtir. 

 

Tablo 7.20. Benzin-Etanol Yakıtları O2 Değerleri 

 
 Benzin ETNL05 ETNL10 ETNL15 ETNL20 

1300 dev/dk 13.054 13.301 12.583 13.750 12.570 

2500 dev/dk 10.660 10.987 11.523 11.930 11.310 

3400 dev/dk 9.085 9.493 9.982 10.640 10.710 

Genel Ortalama 10.667 11.158 11.478 12.174 11.665 
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ġekil 7.26. Benzin ve Etanol O2 Grafiği 

 

Ġçten yanmalı  motorlarda NOx  emisyonları yüksek silindir içi sıcaklığına 

bağlı olarak gerçekleĢmektedir.. ġekil 7.27.‟de benzine hacimsel olarak ETNL05, 

ETNL10, ETNL15, ETNL20 oranlarında etanol ilavesinin NOx egzoz emisyonlarına 

etkisi görülmektedir.  Motor devri arttıkça benzim ve karıĢım yakıtlarının NOx 

emisyon değerleri artmaktadır. Ortalama NOx egzoz emisyon değerlerine 

bakıldığında benzin ile ETNL05 ve ETNL15 yakıtları benzer değerler çıkmıĢtır. 

Fakat ETNL10 yakıtında %22.1 ve ETNL20 yakıtında %17.2 oranlarında artıĢ 

gerçekleĢmiĢtir. 

 

Tablo 7.21. Benzin-Etanol Yakıtları NOx Değerleri 

 
 Benzin ETNL05 ETNL10 ETNL15 ETNL20 

1300 dev/dk 3.245 3.807 16.829 13.408 18.780 

2500 dev/dk 19.568 22.717 36.397 27.831 36.383 

3400 dev/dk 82.170 73.593 73.947 57.013 59.382 

Genel Ortalama 30.105 30.362 36.773 30.712 35.287 
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ġekil 7.27. Benzin ve Etanol NOx Grafiği 
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8. SONUÇLAR 

 

Küresel iklim değiĢikliği yaĢanması,  kullanılan petrol türevli kaynaklarının 

gün geçtikçe azalma meydana gelmesi, petrol fiyatlarının yükselmesi ve  devamlı 

artan  dünya  nüfusuyla beraber artan enerji ihtiyacı araĢtırmacıları alternatif enerji 

kaynakları üzerinde çalıĢmalara yöneltmiĢtir. Son yıllarda bitkisel ve hayvansal 

kaynaklı yağlardan elde edilen, doğa dostu ve yenilebilir kaynaklardan üretilen 

biyodizel, petrol kökenli dizel yakıtlara en önemli alternatif enerji kaynağı olmuĢtur. 

 

Yapılan çalıĢmada, zeytinyağı üretimi esnasında arda kalan atık posadan elde 

edilen prina yağının motorin yakıtına çeĢitli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) 

karıĢtırılması ile dizel bir motorda kullanımı etkilerinin incelenmesinin yanısıra 

benzin yakıtına çeĢitli alkoller (etanol ve metanol) belirli oranlarda (%5, %10, %15 

ve %20) ilave edilerek motor performans ve egzoz emisyonları üzerinde olan etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Elde edilen yakıt karıĢımları dört zamanlı, tek silindirli, hava 

soğutmalı, elektrik dinamometresi ile yüklenebilen dizel ve benzinli motorlar üzerine 

test edilmiĢ ve sonuçlar ilgili referans yakıtlarla kıyaslanmıĢtır.  

Ġlk olarak dizel motora ham prina yağını belirli oranlarda motorin ile 

karıĢtırılarak numuneler hazır hale getirilmiĢtir. Ardından motor performans ve 

egzoz emisyonlarını karĢılaĢtırılması için deneyler yapılmıĢtır.  

Ham Prina Yağı-Motorin yakıtı karıĢımları ve motor hızına bağlı yapılan 

deney sonuçları incelendiğinde; Maksimum tork devrinde motorine göre elde edilen 

karıĢım yakıtlarında PRN05 yakıtında %0.84, PRN10 yakıtında %0.48, PRN15 

yakıtında %1.55 ve PRN20 yakıtında %0,77 oranında tork değerlerin düĢüĢ 

gerçekleĢmiĢtir. Maksimum güç devirlerinde ise motorine yakın güç değerleri elde 

edildiği tespit edilmiĢtir. Ortalama özgül yakıt tüketim değerlerinde motorine göre 

PRN10 yakıtında %9.6 oranında düĢüĢ gerçekleĢirken diğer yakıtlarıda motorine 

yakın değerler elde edilmiĢtir. Ortalama egzoz sıcaklığı değerlerinde motorine göre 

en yüksek değer PRN15 yakıtında 619.4 °C ile %4.2 oranında artıĢ gerçekleĢirken 

PRN20 yakıtında 557.9 °C ile %6 oranında düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. Ham prina yağı 

karıĢımlı yakıtın emisyon değerlerine bakıldığında genelde emisyon değerlerinde 

azalma eğiliminde olduğu görülmüĢtür.  
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Alkol-Benzin yakıtı karıĢımları ve motor hızına bağlı yapılan deney sonuçları 

incelendiğinde; Benzin-Etanol karıĢımlarında; maksimum tork devrinde ETNL05 

yakıtında %4.9, ETNL10 yakıtında %4.6, ETNL15 yakıtında %3.83 ve ETNL20 

yakıtında %3.7 oranında düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. Aynı Ģekilde maksimum güç 

devrinde sırasıyla sırasıyla karıĢımlı yakıtlarda %10.8, %15.7, %16.5 ve %9.9 

oranlarında düĢüĢ meydana gelmiĢtir. Ortalama özgül yakıt tüketim değerlerine 

bakıldığında genel olarak etanol ilavesi arttıkça benzine göre artıĢ gerçekleĢmiĢ olup, 

ETNL20 yakıtında ise %8.7 oranında düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. Etanol ilaveli benzin 

yakıtlarının egzoz emisyon değerleri incelendiğinde CO emisyonları benzin yakıtına 

göre ciddi oranlarda düĢme gerçekleĢmiĢtir. Bu değerler incelendiğinde sırasıyla 

karıĢım yakıtları benzin yakıtına göre ETNL05 yakıtında %58.5, ETNL10 yakıtında 

%79.5, ETNL15 yakıtında %90.9 ve ETNL20 yakıtında %92.8 oranlarda düĢüĢ 

görülmüĢtür. Ayrıca HC emisyon değerleri motor devri arttıkça azalmakta olduğu 

görülmektedir. O2 değerleri benzinli yakıta göre sırasıyla ETNL05 yakıtında %4.5, 

ETNL10 yakıtında %7.5, ETNL15 yakıtında %14.1 ve ETNL20 yakıtında %9.3 

oranlarında artıĢ gerçekleĢtiği görülmüĢtür. NOx egzoz emisyon değerlerine 

bakıldığında benzin ile ETNL05 ve ETNL15 yakıtları benzer değerler çıkmıĢtır. 

Fakat ETNL10 yakıtında %22.1 ve ETNL20 yakıtında %17.2 oranlarında artıĢ 

gerçekleĢmiĢtir. 

 

Benzin-Metanol karıĢımlarında ise; maksimum tork değeri elde edilen 2500 

dev/dk‟da benzin 29.08 Nm, MTNL05 yakıt 28 Nm, MTNL10 yakıt 29.95 Nm, 

MTNL15 yakıt 28.09 Nm ve MTNL20 yakıt 30.1 Nm elde edilmiĢtir. Yüzde 

değiĢimlerine bakıldığında MTNL05‟te %3.78 ve MTNL15‟te %3.39 oranlarında 

düĢüĢler gerçekleĢmiĢtir. Buna rağmen MTNL10 ve MTNL20‟de sırasıyla %3 ve 

%3.5 oranlarında tork artıĢı gerçekleĢmiĢtir. Maksimum güç değeri elde edilen 3400 

dev/dk‟da ise karıĢım yakıtları benzin yakıtına göre MTNL05 yakıtı %12, MTNL15 

yakıtı %8.9 ve MTNL20 yakıtı %2.7 oranlarında düĢüĢ yaĢanırken MTNL10 

yakıtında %1.1 oranında güç artıĢı gerçekleĢmiĢtir. Ortalama özgül yakıt tüketim 

değerlerinde motorine göre MTNL05 yakıtında %5 ve MTNL15 yakıtında %3.9 

oranında artıĢ görülürken, MTNL10 yakıtında %4, MTNL20 yakıtında ise %11.2 

oranında düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir.  
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Genel olarak emisyon değerlerinde metanol karıĢımlı yakıtlarda benzine göre 

azalma eğiliminde olduğu görülmüĢtür. Ortalama HC emisyonlarına bakıldığında 

benzine göre MTNL05 yakıtı yakın değerleri vermekle beraber MTNL10 yakıtı 

%72.4, MTNL15 yakıtı %49.7 ve MTNL20 yakıtı %27.9 düĢüĢ göstermektedir. 

Ortalama NOx emisyon değerlerin metanol ilavesi artmasıyla birlikte benzinli yakıta 

göre azaldığı görülmüĢtür. Benzin yakıtında 30.1 ppm, MTNL05 yakıtında 14.8 ppm, 

MTNL10 yakıtında 9.5 ppm, MTNL15 yakıtında 1.3 ve MTNL20 yakıtında eser 

miktarda NOx emisyon değerleri çıkmıĢtır.  

 

Yapılan bu deneysel çalıĢma göz önüne alarak öneri olarak; 

 

Yapılan çalıĢmada biyoyakıtların emisyonları düĢürdüğü tespit edilmiĢtir.  

Farklı biyoyakıtlarla çalıĢmalar geniĢletilebilir. 

Ham pirinanın yoğunluğu motorine göre yüksektir. Transesterifikasyon yöntemleri 

geliĢtirilerek elde edilecek biyoyakıt özellikleri  motorin özelliklerine 

yaklaĢtırılabilir. 

Biyoyakıt kullanımlarında özellikle soğuk havalarda yakıtın akıcılığını artırmak için 

ön ısıtma ek sistemlerine ihtiyaç duyulabilir. 

Farklı atık maddelerden elde edilecek alkol esaslı yakıtlarla çalıĢmalar yapılabilir. 

Biyoyakıtlı araçlar ile ilgili emisyon azaltıcı ek sistemler üzerinde çalıĢmalar 

geliĢtirilebilinir. 
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EK A 

 

A.1 Motorin ile çalıĢmada elde edilen performans değerleri 

 

Devir [dev/dk] Tork [Nm] Güç [kw]
Özgül Yakıt Sarfiyatı 

[g/kw-sa]
Egzoz Sıcaklığı [°C]

1000 27,06 2,87 263,29 501,55

1100 27,88 3,21 208,68 516,71

1200 29,50 3,86 191,53 537,38

1300 30,26 4,23 207,67 545,57

1400 30,97 4,60 190,87 550,74

1500 31,36 4,85 171,82 559,51

1600 32,07 5,45 182,78 583,37

1700 32,27 5,80 180,66 592,36

1800 32,51 6,19 177,43 602,33

1900 33,00 6,65 179,58 606,76

2000 32,85 6,91 187,79 614,31

2100 32,54 7,19 185,38 619,56

2200 32,83 7,72 172,08 625,77

2300 32,53 7,89 151,78 631,58

2400 32,15 8,13 209,23 637,78

2500 31,66 8,33 204,06 645,99

2600 31,51 8,62 219,36 652,34

2700 30,54 8,72 205,21 656,81

2800 30,14 8,96 198,94 661,64

2900 29,31 9,05 196,22 663,19

3000 28,58 9,01 214,43 665,06

3100 27,53 9,02 223,52 663,66

3200 26,38 8,92 228,22 640,17

3300 25,15 8,79 220,54 544,51

3400 20,90 7,16 162,98 334,94

MOTORİN

 
 

A.2 %5 Ham prina ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen performans değerleri 
 

Devir [dev/dk] Tork [Nm] Güç [kw]
Özgül Yakıt Sarfiyatı 

[g/kw-sa]
Egzoz Sıcaklığı [°C]

1000 28,95      3,07              236,18                           498,23                      

1100 30,11      3,62              220,30                           521,10                      

1200 32,01      4,34              215,48                           542,28                      

1300 32,41      4,60              204,87                           550,50                      

1400 33,42      5,07              207,53                           555,87                      

1500 33,42      5,34              227,25                           565,06                      

1600 33,67      5,79              167,44                           574,96                      

1700 34,28      6,27              164,74                           578,47                      

1800 34,55      6,58              172,81                           564,58                      

1900 34,65      6,99              186,05                           556,10                      

2000 34,02      7,33              174,36                           617,42                      

2100 33,13      7,50              183,30                           625,48                      

2200 33,65      7,93              167,48                           634,52                      

2300 33,15      8,10              184,50                           642,60                      

2400 32,46      8,33              220,54                           655,10                      

2500 31,99      8,53              165,40                           664,14                      

2600 31,00      8,65              195,43                           673,56                      

2700 30,60      8,81              202,31                           680,00                      

2800 29,69      8,83              191,88                           685,93                      

2900 29,50      9,08              176,14                           689,45                      

3000 28,10      8,93              192,41                           691,61                      

3100 27,50      9,07              202,60                           689,00                      

3200 26,29      8,96              219,91                           669,32                      

3300 25,86      9,06              205,45                           602,21                      

3400 22,66      7,96              166,01                           398,99                      

PRN05
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A.3 %10 Ham prina ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen performans değerleri 
 

Devir [dev/dk] Tork [Nm] Güç [kw]
Özgül Yakıt Sarfiyatı 

[g/kw-sa]
Egzoz Sıcaklığı [°C]

1000 30,04 3,15 188,26 513,57

1100 30,18 3,53 189,70 528,19

1200 30,40 3,97 205,63 547,28

1300 32,63 4,52 180,08 561,70

1400 32,98 4,96 194,89 571,64

1500 33,68 5,58 181,98 591,50

1600 33,61 6,05 174,85 604,85

1700 33,84 6,25 186,20 610,23

1800 34,12 6,56 175,94 618,86

1900 34,53 6,91 146,53 627,33

2000 34,25 7,11 168,51 630,94

2100 33,60 7,37 160,57 632,73

2200 33,49 7,89 171,85 646,81

2300 33,27 8,19 151,55 650,07

2400 33,12 8,27 170,80 646,28

2500 30,20 7,92 162,24 638,48

2600 30,60 8,36 167,22 680,49

2700 29,74 8,52 156,61 687,35

2800 29,26 8,67 182,00 691,03

2900 29,05 8,88 191,10 693,68

3000 28,35 8,96 185,22 698,25

3100 27,31 9,00 195,52 695,48

3200 26,76 9,03 208,71 680,78

3300 26,19 9,09 203,09 611,42

3400 18,67 6,51 160,51 374,15

PRN10

 
 

A.4 %15 Ham prina ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen performans değerleri 

 

Devir [dev/dk] Tork [Nm] Güç [kw]
Özgül Yakıt Sarfiyatı 

[g/kw-sa]
Egzoz Sıcaklığı [°C]

1000 26,25 2,73 126,23 484,03

1100 28,19 2,99 120,30 525,81

1200 28,21 3,53 156,30 545,66

1300 31,77 4,33 214,06 553,87

1400 33,57 4,92 215,31 566,22

1500 33,53 5,25 210,06 585,74

1600 34,09 5,70 200,37 601,25

1700 33,83 6,03 202,69 611,49

1800 33,81 6,37 189,77 619,89

1900 34,37 6,89 185,19 631,17

2000 34,21 7,32 186,96 637,67

2100 33,49 7,49 183,87 641,39

2200 33,30 7,80 192,25 649,19

2300 32,50 7,96 200,43 658,90

2400 31,91 8,18 197,62 671,49

2500 31,32 8,31 191,82 679,28

2600 30,72 8,44 201,01 686,57

2700 29,67 8,47 197,01 693,43

2800 27,84 8,27 219,68 698,55

2900 28,33 8,73 226,06 700,23

3000 27,97 8,87 236,14 701,25

3100 27,17 8,92 233,20 699,50

3200 26,24 8,95 238,97 679,09

3300 25,60 8,96 223,95 597,52

3400 16,67 5,78 238,87 365,67

PRN15
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A.5 %20 Ham prina ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen performans değerleri 
 

Devir [dev/dk] Tork [Nm] Güç [kw]
Özgül Yakıt Sarfiyatı 

[g/kw-sa]
Egzoz Sıcaklığı [°C]

1000 26,69 2,67 183,46 492,22

1100 28,27 3,58 174,12 533,71

1200 29,03 3,22 192,56 526,17

1300 30,97 3,40 194,33 525,53

1400 32,15 4,20 157,34 542,10

1500 32,44 4,93 162,40 549,51

1600 33,58 5,27 163,16 569,94

1700 33,99 5,29 181,57 558,69

1800 32,63 5,81 175,84 568,32

1900 33,41 6,34 186,80 581,77

2000 34,92 6,78 195,56 583,62

2100 34,94 7,79 142,11 588,10

2200 34,84 8,16 168,44 597,52

2300 34,88 8,30 185,74 598,32

2400 33,99 8,31 152,84 598,29

2500 31,63 8,24 195,65 598,69

2600 30,60 8,36 174,67 596,58

2700 30,30 8,40 188,96 593,95

2800 28,73 8,92 219,54 598,66

2900 28,87 8,92 231,53 600,48

3000 27,70 8,94 235,40 601,87

3100 26,92 9,01 234,67 599,38

3200 26,85 9,08 239,81 579,94

3300 24,98 8,97 229,91 497,27

3400 18,95 6,15 227,78 265,99

PRN20

 
 

A.6 Motorin ile çalıĢmada elde edilen emisyon değerleri 
 

Devir CO HC CO2 O2 NOx

1000 0,06 16,00 1,80 18,16 244,54

1200 0,07 16,56 1,81 18,12 204,82

1400 0,09 16,24 1,83 18,08 146,24

1600 0,08 16,33 1,88 17,99 153,28

1800 0,07 16,00 2,01 17,82 186,24

2000 0,07 16,69 2,07 17,74 188,12

2200 0,07 15,94 2,21 17,56 176,37

2400 0,07 15,79 2,31 17,39 174,03

2600 0,08 16,00 2,52 17,11 176,82

2800 0,08 17,16 2,67 16,88 170,15

3000 0,09 18,71 2,94 16,49 159,84

3200 0,08 18,70 3,45 15,77 206,71

3400 0,09 20,00 3,69 15,42 187,83

MOTORİN

 
 

A.7 %5 Ham prina ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen emisyon değerleri 
 

Devir CO HC CO2 O2 NOx

1000 0,07 16,65 1,67 18,15 203,04

1200 0,08 17,43 1,71 18,06 164,44

1400 0,09 14,80 1,67 18,16 121,44

1600 0,08 15,54 1,73 18,10 137,42

1800 0,07 15,76 1,85 17,93 161,10

2000 0,07 15,13 1,94 17,82 174,20

2200 0,06 15,00 2,08 17,62 181,94

2400 0,06 14,33 2,19 17,41 195,71

2600 0,06 14,92 2,36 17,22 195,73

2800 0,06 14,93 2,61 16,80 201,27

3000 0,06 15,62 2,84 16,48 190,30

3200 0,07 15,77 3,12 15,96 193,98

3400 0,09 18,84 3,40 15,68 161,84

PRN05
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A.8 %10 Ham prina ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen emisyon değerleri 
 

Devir CO HC CO2 O2 NOx

1000 0,06 8,42 1,61 18,37 192,12

1200 0,07 8,48 1,59 18,31 179,82

1400 0,07 10,00 1,61 18,33 140,87

1600 0,07 10,06 1,71 18,21 156,90

1800 0,07 9,21 1,84 18,09 168,05

2000 0,06 9,00 1,90 17,90 182,34

2200 0,05 8,19 2,03 17,77 180,71

2400 0,06 8,94 2,16 17,53 184,12

2600 0,06 9,71 2,40 17,27 175,88

2800 0,06 9,95 2,54 16,98 181,00

3000 0,07 11,00 2,98 16,46 169,97

3200 0,07 11,71 3,14 16,11 166,14

3400 0,09 15,00 3,57 15,59 140,28

PRN10

 
 

A.9 %15 Ham prina ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen emisyon değerleri 

 

Devir CO HC CO2 O2 NOx

1000 0,06 8,06 1,64 18,42 237,56

1200 0,07 8,58 1,67 18,39 203,82

1400 0,07 9,13 1,72 18,31 184,01

1600 0,07 9,50 1,79 18,23 187,89

1800 0,06 9,30 1,84 18,12 198,65

2000 0,06 9,05 1,93 17,96 198,06

2200 0,06 9,14 2,08 17,78 190,66

2400 0,06 9,41 2,23 17,53 185,84

2600 0,05 10,32 2,40 17,28 183,41

2800 0,06 10,00 2,65 16,95 176,24

3000 0,06 10,62 2,92 16,48 170,49

3200 0,07 11,47 3,15 16,14 168,12

3400 0,10 14,14 3,44 15,69 146,80

PRN15

 
 

A.10 %20 Ham prina ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen emisyon değerleri 
 

Devir CO HC CO2 O2 NOx

1000 0,06 8,00 1,65 18,39 232,96

1200 0,07 8,94 1,69 18,39 190,25

1400 0,07 9,00 1,72 18,31 183,19

1600 0,07 9,53 1,81 18,20 186,45

1800 0,06 9,38 1,84 18,12 199,62

2000 0,06 9,00 1,94 17,95 195,01

2200 0,06 9,25 2,08 17,78 189,91

2400 0,06 9,40 2,24 17,52 184,46

2600 0,05 10,36 2,40 17,29 183,20

2800 0,06 10,17 2,71 16,85 174,86

3000 0,06 10,73 2,94 16,47 170,38

3200 0,07 11,80 3,20 16,12 164,01

3400 0,10 14,41 3,48 15,65 143,36

PRN20
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A.11 Benzin ile çalıĢmada elde edilen performans değerleri 
 

Devir [dev/dk] Tork [Nm] Güç [kw]
Özgül Yakıt Sarfiyatı 

[g/kw-sa]
Egzost Sıcaklığı  [°C]

1300 26,87 3,79 215,09 617,16

1400 29,03 4,47 170,64 627,15

1500 27,45 4,40 170,13 637,24

1600 28,65 4,90 186,48 644,68

1700 28,80 5,27 179,94 639,25

1800 28,80 5,56 214,27 632,51

1900 28,69 5,81 215,82 636,63

2000 28,45 6,00 215,51 642,21

2100 29,07 6,34 212,59 651,02

2200 28,72 6,47 195,30 660,53

2300 28,82 6,83 231,37 670,92

2400 32,26 8,18 212,14 689,44

2500 29,08 7,63 213,48 694,77

2600 29,42 8,13 226,61 704,77

2700 28,92 8,26 201,23 707,38

2800 28,80 8,51 203,44 712,51

2900 28,61 8,75 198,56 718,18

3000 27,85 8,83 213,10 723,12

3100 27,72 9,11 208,45 728,08

3200 27,58 9,32 206,69 734,11

3300 26,83 9,39 177,56 738,04

3400 26,43 9,53 206,76 726,48

3500 20,33 7,49 210,52 694,71

3600 11,67 4,33 237,87 646,82

BENZİN

 
 

A.12 %5 metanol ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen performans değerleri 
 

Devir [dev/dk] Tork [Nm] Güç [kw]
Özgül Yakıt Sarfiyatı 

[g/kw-sa]
Egzost Sıcaklığı  [°C]

1300 26,35 3,76 184,03 593,90

1400 25,58 3,81 207,62 600,71

1500 25,99 4,05 202,34 609,09

1600 27,33 4,54 191,97 622,32

1700 27,19 4,92 207,71 630,74

1800 26,91 5,16 212,33 620,49

1900 27,42 5,55 211,64 622,20

2000 26,59 5,47 243,64 627,53

2100 26,83 5,95 248,80 637,14

2200 29,13 6,81 208,16 648,69

2300 28,29 6,89 210,08 657,95

2400 30,78 7,83 213,83 668,95

2500 28,01 7,33 222,84 677,01

2600 26,29 7,24 210,05 684,91

2700 27,46 7,85 216,68 691,37

2800 27,43 8,08 216,17 697,39

2900 27,20 8,28 214,38 705,31

3000 26,74 8,51 213,52 715,97

3100 26,04 8,56 212,38 731,69

3200 25,97 8,81 198,34 737,10

3300 25,44 8,89 203,58 734,15

3400 23,44 8,39 208,47 715,92

3500 15,88 5,80 213,08 695,27

3600 7,74 2,88 298,85 656,90

MET05
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A.13 %10 metanol ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen performans değerleri 

 

Devir [dev/dk] Tork [Nm] Güç [kw]
Özgül Yakıt Sarfiyatı 

[g/kw-sa]
Egzost Sıcaklığı  [°C]

1300 28,46 3,93 211,22 593,93

1400 27,24 4,03 171,78 605,37

1500 29,19 4,68 180,93 617,67

1600 26,29 4,37 206,95 628,11

1700 28,97 5,16 173,35 634,89

1800 29,85 5,66 183,87 630,15

1900 29,78 5,95 209,08 624,71

2000 29,94 6,27 205,63 629,68

2100 29,28 6,37 217,27 636,83

2200 29,05 6,66 211,87 647,92

2300 30,37 7,31 216,98 660,77

2400 27,02 6,91 195,97 674,71

2500 29,96 7,90 188,83 685,20

2600 30,23 8,43 208,54 690,93

2700 29,69 8,55 199,55 696,60

2800 29,51 8,77 200,19 704,72

2900 29,57 9,06 192,47 711,75

3000 29,16 9,22 193,67 721,47

3100 28,62 9,39 180,28 737,74

3200 28,55 9,64 183,40 739,12

3300 27,60 9,64 186,25 737,03

3400 26,93 9,64 179,02 723,99

3500 19,52 7,18 182,94 699,56

3600 9,35 3,48 243,19 645,98

MET10

 
 

A.14 %15 metanol ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen performans değerleri 
 

Devir [dev/dk] Tork [Nm] Güç [kw]
Özgül Yakıt Sarfiyatı 

[g/kw-sa]
Egzost Sıcaklığı  [°C]

1300 25,41 3,50 224,80 607,45

1400 25,03 3,63 184,65 617,14

1500 26,52 4,11 183,89 624,41

1600 26,40 4,20 189,65 635,08

1700 27,51 4,81 186,92 642,80

1800 27,20 5,11 214,33 634,91

1900 27,81 5,66 217,62 637,42

2000 28,26 5,99 208,36 644,09

2100 27,82 6,25 218,99 652,07

2200 28,20 6,61 228,18 663,02

2300 28,11 6,97 221,76 674,82

2400 28,07 7,16 227,03 684,69

2500 28,10 7,41 223,23 692,22

2600 27,70 7,59 215,08 700,79

2700 27,78 7,88 214,71 711,72

2800 27,46 8,14 214,49 720,76

2900 27,42 8,39 209,09 727,41

3000 27,18 8,61 204,31 740,78

3100 26,49 8,66 198,01 756,88

3200 26,38 8,93 192,56 758,00

3300 25,93 8,97 201,23 755,28

3400 24,23 8,68 205,69 740,64

3500 16,77 6,11 202,50 693,38

3600 6,43 2,38 330,17 656,26

MET15
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A.15 %20 metanol ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen performans değerleri 
 

Devir [dev/dk] Tork [Nm] Güç [kw]
Özgül Yakıt Sarfiyatı 

[g/kw-sa]
Egzost Sıcaklığı  [°C]

1300 27,27 3,76 164,18 618,57

1400 28,23 4,18 155,86 631,58

1500 28,76 4,58 169,47 642,41

1600 29,30 4,91 161,50 651,04

1700 29,47 5,26 165,87 657,25

1800 29,71 5,58 168,48 654,34

1900 30,63 6,04 188,33 647,38

2000 30,43 6,42 196,59 652,11

2100 31,22 7,06 194,97 664,35

2200 30,49 7,21 193,72 674,33

2300 30,96 7,58 189,33 680,72

2400 30,61 7,73 231,14 686,34

2500 30,10 7,93 200,16 700,30

2600 30,90 8,48 183,33 709,77

2700 30,91 8,78 187,67 716,88

2800 30,73 9,03 175,99 725,84

2900 30,84 9,38 187,13 735,55

3000 30,57 9,68 177,80 746,05

3100 29,74 9,80 167,58 763,94

3200 29,08 9,87 178,12 766,68

3300 28,62 10,06 174,06 758,19

3400 26,11 9,26 182,49 736,31

3500 18,66 6,83 171,25 710,52

3600 8,36 3,04 203,19 682,52

MET20

 
 

A.16 Benzin ile çalıĢmada elde edilen emisyon değerleri 
 

Devir CO HC CO2 O2 NOx

1200 1,65 28,17 4,50 12,88 5,78

1400 1,59 22,84 4,41 13,05 3,25

1600 1,75 21,40 4,35 13,02 3,14

1800 1,86 22,11 4,49 12,70 4,76

2000 2,20 23,41 4,64 12,14 6,73

2200 2,35 24,00 5,44 10,87 16,55

2400 1,81 16,20 5,96 10,66 19,57

2600 1,59 14,32 6,79 9,74 26,74

2800 1,64 13,21 7,38 8,92 35,29

3000 1,64 13,19 7,61 8,55 44,91

3200 0,35 2,82 8,24 9,00 71,60

3400 0,13 2,00 8,35 9,09 82,17

3600 0,86 3,24 8,58 8,06 70,90

BENZİN

 
 

A.17 %5 Metanol ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen emisyon değerleri 
 

Devir CO HC CO2 O2 NOx

1200 0,25 14,00 5,79 12,14 0,00

1400 0,77 19,00 5,47 12,27 0,00

1600 1,03 23,00 5,20 12,57 0,00

1800 1,51 25,00 5,67 11,18 0,00

2000 1,16 23,00 6,44 10,49 0,00

2200 0,84 19,00 6,94 10,02 0,34

2400 0,85 17,00 7,02 9,95 4,95

2600 0,71 16,00 7,25 9,83 9,06

2800 0,70 16,00 7,54 9,26 16,05

3000 0,18 12,00 7,63 9,58 29,04

3200 0,09 11,00 7,73 9,77 38,95

3400 0,11 12,00 7,96 9,38 43,39

3600 0,21 11,00 8,59 8,33 51,60  
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A.18 %10 Metanol ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen emisyon değerleri 
 

Devir CO HC CO2 O2 NOx

1200 0,20 7,00 4,74 10,77 28,90

1400 0,24 5,00 5,89 11,87 14,87

1600 0,72 6,00 5,79 11,56 9,13

1800 0,82 7,00 5,49 12,02 8,28

2000 1,11 9,00 6,18 10,59 11,66

2200 0,43 4,00 7,24 9,92 19,61

2400 0,27 4,00 7,37 9,89 19,78

2600 0,44 3,00 7,77 9,11 1,18

2800 0,35 3,00 8,06 8,92 2,37

3000 0,06 1,00 8,31 8,85 3,21

3200 0,07 2,00 8,73 8,25 1,18

3400 0,07 1,00 8,71 8,35 1,68

3600 0,28 5,00 8,18 8,92 1,87

MET10

 
 

A.19 %15 Metanol ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen emisyon değerleri 
 

Devir CO HC CO2 O2 NOx

1200 0,14 17,00 4,24 11,89 1,17

1400 0,15 9,00 5,47 12,91 1,01

1600 0,36 7,00 5,24 13,14 1,18

1800 0,51 8,00 5,30 12,77 1,53

2000 0,46 11,00 5,97 11,82 2,04

2200 0,16 6,00 4,64 11,26 1,70

2400 0,10 9,00 6,73 11,28 1,53

2600 0,13 9,00 7,12 10,65 0,84

2800 0,07 6,00 7,45 10,51 1,70

3000 0,03 9,00 7,35 10,49 1,18

3200 0,03 5,00 7,74 9,94 1,35

3400 0,04 3,00 8,27 9,21 0,17

3600 0,20 5,00 8,99 8,12 2,54

MET15

 
 

A.20 %20 Metanol ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen emisyon değerleri 
 

Devir CO HC CO2 O2 NOx

1200 0,03 26,00 4,92 13,77 0,00

1400 0,05 21,00 5,16 13,44 0,00

1600 0,18 9,00 4,98 13,54 0,00

1800 0,20 8,00 5,02 13,55 0,00

2000 0,11 6,00 5,59 12,81 0,00

2200 0,05 6,00 5,91 12,48 0,00

2400 0,06 6,00 6,15 12,12 0,00

2600 0,06 11,00 6,31 11,85 0,00

2800 0,03 20,00 6,08 12,27 0,00

3000 0,05 12,00 6,28 12,02 0,00

3200 0,05 12,00 7,24 10,77 0,00

3400 0,06 6,00 7,57 10,17 0,00

3600 0,09 6,00 7,89 9,77 0,00

MET20
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A.21 %5 etanol ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen performans değerleri 
 

Devir [dev/dk] Tork [Nm] Güç [kw]
Özgül Yakıt Sarfiyatı 

[g/kw-sa]
Egzost Sıcaklığı [°C ]

1300 25,92 4,78 182,39 604,35

1400 25,49 5,10 191,69 615,94

1500 26,49 5,63 186,59 629,55

1600 26,67 6,20 191,24 646,17

1700 27,97 6,88 175,06 652,46

1800 27,44 7,05 197,96 637,87

1900 27,52 7,45 217,02 636,21

2000 27,07 7,70 224,76 642,38

2100 27,24 8,15 220,05 649,51

2200 27,91 8,88 214,54 663,22

2300 28,18 9,50 239,04 672,37

2400 27,03 9,35 200,81 684,26

2500 27,65 9,88 227,10 694,44

2600 27,53 10,40 221,08 704,17

2700 27,43 10,69 209,74 710,22

2800 27,08 10,88 213,58 717,87

2900 27,07 11,21 205,61 724,35

3000 26,80 11,42 208,09 737,45

3100 26,37 11,74 199,55 754,99

3200 25,87 11,86 195,53 755,62

3300 25,09 11,91 205,85 755,39

3400 23,55 11,41 205,73 738,86

3500 14,31 7,04 221,22 711,09

3600 10,34 5,07 246,24 681,19

ETNL05

 
 

A.22 %10 etanol ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen performans değerleri 
 

Devir [dev/dk] Tork [Nm] Güç [kw]
Özgül Yakıt Sarfiyatı 

[g/kw-sa]
Egzost Sıcaklığı [°C ]

1300 25,14 4,78 217,03 604,48

1400 25,54 5,06 179,08 616,09

1500 25,81 5,52 184,74 628,95

1600 26,28 6,09 230,66 640,20

1700 27,16 6,60 200,16 639,08

1800 27,65 7,24 251,57 631,33

1900 27,06 7,46 227,66 637,45

2000 26,95 7,75 234,76 644,89

2100 26,78 8,14 241,98 655,43

2200 27,83 8,71 243,32 666,43

2300 26,90 9,02 242,15 677,14

2400 28,04 9,50 214,68 688,76

2500 27,74 10,06 215,16 699,31

2600 27,42 10,20 205,07 705,83

2700 27,24 10,45 216,99 712,05

2800 27,11 10,84 213,23 719,95

2900 26,81 11,06 209,48 731,50

3000 26,31 11,31 189,30 749,84

3100 25,90 11,49 183,59 759,41

3200 25,79 11,87 196,35 759,35

3300 25,04 11,81 211,29 756,17

3400 22,29 10,78 195,68 730,32

3500 15,60 7,64 211,41 697,03

3600 5,87 2,84 247,63 662,44

ETNL10
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A.23 %15 etanol ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen performans değerleri 
 

Devir [dev/dk] Tork [Nm] Güç [kw]
Özgül Yakıt Sarfiyatı 

[g/kw-sa]
Egzost Sıcaklığı [°C ]

1300 26,34 4,90 183,73 606,07

1400 26,83 5,28 195,90 617,26

1500 25,81 5,41 196,58 632,03

1600 26,86 6,25 186,57 646,85

1700 27,20 6,70 191,45 657,50

1800 27,16 7,04 197,91 647,25

1900 27,60 7,51 217,38 646,59

2000 28,04 8,01 221,28 652,26

2100 27,14 8,09 231,83 659,44

2200 29,40 9,14 207,48 668,07

2300 28,00 9,07 222,02 679,03

2400 28,89 9,76 245,39 690,13

2500 27,97 10,04 226,42 698,24

2600 28,68 10,74 223,71 709,87

2700 27,61 10,70 211,44 715,97

2800 27,30 10,91 197,13 722,83

2900 27,24 11,22 223,41 730,32

3000 26,91 11,45 207,61 737,96

3100 26,54 11,61 205,89 754,69

3200 25,67 11,69 197,79 765,22

3300 24,93 11,79 204,22 762,66

3400 22,05 10,68 209,77 739,48

3500 14,19 7,02 223,41 702,34

3600 6,10 2,97 254,37 663,72

ETNL15

 
 

A.24 %20 etanol ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen performans değerleri 
 

Devir [dev/dk] Tork [Nm] Güç [kw]
Özgül Yakıt Sarfiyatı 

[g/kw-sa]
Egzost Sıcaklığı [°C ]

1300 32,14 6,13 172,67 589,08

1400 32,09 6,58 168,96 599,29

1500 32,84 7,07 166,57 611,21

1600 33,24 7,81 175,52 621,94

1700 33,92 8,39 139,63 628,93

1800 33,95 8,75 176,70 628,98

1900 34,30 9,17 169,70 621,91

2000 34,43 9,65 178,64 628,32

2100 34,09 10,06 164,74 636,05

2200 34,48 10,70 186,11 647,14

2300 34,37 11,10 193,08 657,67

2400 34,49 11,77 197,89 670,33

2500 34,73 12,37 201,30 682,58

2600 34,28 12,87 210,73 694,91

2700 34,37 13,31 197,50 701,54

2800 34,13 13,61 178,87 707,85

2900 34,09 13,98 177,72 716,98

3000 33,56 14,37 177,53 726,21

3100 32,76 14,53 192,30 729,81

3200 32,48 14,75 195,47 728,63

3300 32,17 15,12 207,39 723,67

3400 31,22 15,07 232,06 720,05

3500 25,46 12,65 236,87 709,40

3600 11,86 6,03 195,03 643,18

ETNL20
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A.25 %5 Etanol ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen emisyon değerleri 
 

Devir CO HC CO2 O2 NOx

1200 0,32 23,84 4,89 13,43 5,30

1400 0,44 24,43 4,86 13,30 3,81

1600 0,66 20,57 4,75 13,26 1,56

1800 0,99 21,06 4,75 12,94 2,46

2000 1,26 21,11 5,03 12,29 4,57

2200 1,10 21,15 5,87 11,26 15,22

2400 0,72 16,13 6,34 10,99 22,72

2600 0,59 13,94 6,68 10,62 30,72

2800 0,62 11,86 7,00 9,89 41,68

3000 0,30 10,89 7,19 9,85 54,59

3200 0,06 12,56 7,35 9,91 67,25

3400 0,11 9,93 7,59 9,49 73,59

3600 0,86 11,36 8,34 7,82 71,24

ETNL05

 
 

A.26 %10 Etanol ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen emisyon değerleri 

 

Devir CO HC CO2 O2 NOx

1200 0,11 14,22 5,75 12,52 26,83

1400 0,24 13,07 5,52 12,58 16,83

1600 0,36 6,00 5,08 12,94 9,49

1800 0,60 7,22 5,00 12,91 6,21

2000 0,75 8,00 5,13 12,55 9,56

2200 0,63 8,00 5,59 11,94 16,83

2400 0,17 6,10 6,23 11,52 36,40

2600 0,26 6,00 6,30 11,38 38,10

2800 0,33 4,76 6,71 10,75 43,67

3000 0,20 5,25 6,83 10,66 50,63

3200 0,06 3,69 7,04 10,56 63,98

3400 0,06 4,00 7,45 9,98 73,95

3600 0,21 3,94 8,12 8,93 85,56

ETNL10

 
 

A.27 %15 Etanol ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen emisyon değerleri 
 

Devir CO HC CO2 O2 NOx

1200 0,03 6,00 4,93 13,77 15,10

1400 0,03 8,00 4,92 13,75 13,41

1600 0,15 10,00 4,63 13,95 8,32

1800 0,35 11,00 4,77 13,41 6,79

2000 0,45 12,00 5,01 13,07 8,83

2200 0,13 11,00 5,81 12,25 23,09

2400 0,13 10,00 6,02 11,93 27,83

2600 0,17 16,00 6,12 11,84 32,41

2800 0,04 8,00 6,52 11,32 43,41

3000 0,02 8,00 6,44 11,54 44,46

3200 0,03 7,00 6,53 11,31 49,71

3400 0,03 7,00 6,96 10,64 57,01

3600 0,20 10,00 7,68 9,48 68,90

ETNL15
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A.28 %20 Etanol ilavesiyle yapılan çalıĢmada elde edilen emisyon değerleri 
 

Devir CO HC CO2 O2 NOx

1200 0,45 39,00 5,50 12,60 18,96

1400 0,03 16,00 5,73 12,57 18,78

1600 0,08 11,00 5,68 12,55 22,51

1800 0,07 13,00 6,20 11,83 29,62

2000 0,21 8,00 6,17 11,70 22,51

2200 0,05 7,00 6,61 11,22 33,67

2400 0,05 8,00 6,61 11,31 36,38

2600 0,04 15,00 6,32 11,85 39,09

2800 0,03 12,00 6,09 11,90 30,12

3000 0,02 10,00 6,21 11,96 39,94

3200 0,02 6,00 6,37 11,78 41,62

3400 0,23 8,00 6,92 10,71 59,38

3600 0,10 7,00 7,81 9,66 66,15

ETNL20
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