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OZET
Yiiksek Lisans

FOSIL YAKITLI ARACLARDA ALTERNATIF YAKITLARIN
KULLANIMLARININ EGZOZ EMiSYON VE MOTOR
PERFORMANSLARINA OLAN ETKILERININ ARASTIRILMASI

Korcan FIRAT

Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Siileyman USTUN

Bu calismada, zeytinyagi liretimi esnasinda arda kalan atik posadan elde
edilen ham prina yaginin motorin yakitina gesitli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20)
karistirilmasi ile dizel bir motorda kullanimi etkilerinin incelenmesinin yanisira
benzin yakitina g¢esitli alkoller (etanol ve metanol) farkli oranlarda ( %5, %10, %15
ve %20) ilave edilerek motor performans ve egzoz emisyonlari iizerinde olan etkileri
incelenmistir. Elde edilen yakit karisimlari dort zamanli, tek silindirli, hava
sogutmali, elektrik dinamometresi ile yiiklenebilen dizel ve benzinli motorlar iizerine
test edilmis ve sonuglar ilgili referans yakitlarla kiyaslanmistir.

Ham Prina Yagi-Motorin yakiti karigimlarinda saf motorin yakitina gore
maksimum tork devrinde tork artisi elde edilirken, maksimum gii¢ devrinde
motorine yakin degerler elde edilmistir. Ortalama 6zgiil yakit tiiketim degerlerinde
saf motorine gore PRN10 yakitinda %9.4 diislis gergeklesirken diger karigimli
yakitlarda motorine yakin degerler elde edilmistir. Ham prina yagi karisimli yakitin
emisyon degerlerine bakildiginda genelde emisyon degerlerinde azalma egiliminde
oldugu goriilmistiir.

Alkol-Benzin yakiti karigimlari ve motor hizina bagli yapilan deney sonuglari
incelendiginde; Benzin-Etanol karigimlarinda; benzinli yakita gore maksimum tork
ve gli¢ devirlerinde motor torkunda ve giiciinde azalma gortiliirken, egzoz emisyon
degerlerinde CO ve HC emisyonlarinda azalma, O, degerlerinde artis oldugu
goriilmiistiir. NOy egzoz emisyon degerlerine bakildiginda ise ETNLO5 ve ETNL15
yakit karisimlart benzinli yakita benzer degerler elde edilirken, ETNL10 ve ETNL20
yakitinda artig gorilmiistiir.

Benzin-Metanol karisimlarinda ise; maksimum tork devrinde benzinli yakita
gore motor torkunda, MTNLO5 ve MTNL15 karisimlarinda diisiis goriiliirken,
MTNL10 ve MTNL20 karisgimlarinda tork artisi goriilmiistiir. Maksimum giic
devrinde ise, benzin yakitina gore MTNLO05, MTNL15 ve MTNL20 yakit
karisgimlarinda gii¢ diisiisii goriilitken MTNL10 yakitinda gii¢ artis1 goriilmiistiir.
Genel olarak emisyon degerlerinde metanol karisimli yakitlarda benzine gore azalma
egiliminde oldugu goriilmiistiir.

Vil



Anahtar Kelimeler: Ham Prina, Motor Performansi, Egzoz Emisyonu, Alkoller,
Alternatif Yakit, Biyodizel, Giig.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF USING FUELS ON FOSSIL FUEL
VEHICLES TO ALTERNATIVE ENVIRONMENT EXHAUST EMISSIONS
AND ENGINE PERFORMANCE

Korcan FIRAT

Celal Bayar University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Siilleyman USTUN

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 O, values increased. When the NOy exhaust emission
values were examined, ETNLO5 and ETNL15 fuel mixtures were similar to gasoline
fuel, while ETNL10 and ETNL20 fuel increased.

In gasoline-methanol mixtures; engine torque, MTNLO5 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 MTNLO5, 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. GIRIS

Gilinimiizde, diinyada kullanimi gergeklestirilen enerjinin biiyiikk bir kismi
fosil yakitlarin kullanimiyla elde edilmektedir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu
atmosfere salinan gazlarin zararl atiklar olmasi ve bu atiklarin atmosferde emisyon
gazlarina ait smir degerlerin uluslararasi antlasmalar geregi asagiya c¢ekilmesi ve
diinyadaki mevcut fosil yakit rezervlerinin hizla tiikkenmeye baglamasi arastirmalari
alternatif yakitlar tizerine yogunlastirmistir. Burada, kesfedilecek alternatif yakitin,
mevcut sistemin iizerinde onemli bir yapisal degisiklik ihtiyaci olmadan, direkt

kullanilabilecek olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Fosil yakitlar igerisinde enerji kaynagi olarak en ¢ok petrol tiirevli yakit
kullanimlar1 gorilmektedir. Petrol tiirevli yakitlarin icten yanmali motorlarda
kullanilmasi sonucu agiga ¢ikan zararli egzoz emisyonlarinin etkilerini azaltmak igin
cesitli yardimer sistemler kullanilsa da bu durum imalat ve kullanim maliyetlerini
artirmakla beraber petrole olan bagimliligida tetiklemektedir. Petrol bagimliliginin
azaltilmas1 ve fosil yakitlara gore daha ¢evreci olan alternatif yakitlar
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Alternatif yakitlarin ¢evre dostu olmalar1 ve
petrol tiirevli yakitlarin tiikenme riski sebebiyle bu tiir yakitlarin kullanimlarinin

artmasi beklenen bir gelismedir.

Yapilan aragtirmalara gore, fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikmakta
olan hidrokarbon, karbon monoksit ve azot bilesiklerinin yarisi, i¢ten yanmali
motorlardan kaynaklanmaktadir. Kiikiirt dioksit, kursun, partikiil madde gibi atiklar
da yine motorlu tasitlarin kullanimi sonucu cevreye yaydigi zararli emisyonlar
olusturmaktadir. Dizel motorlar kiikiirt dioksit ve partikiil madde yaymada en basta
gelen ekipmanlardir. Karbon monoksit gazi, toksik bir gazdir ve kapali ortamda
solunmasi insanlar1 Oldiirebilmektedir, azot bilesikleri ise tarimsal tiriinlere zarar

olusturmakta ve binalarda asinmalara sebebiyet vermektedir.

Motorlu araglarin havay1 kirletmelerinin temel sebebi, fosil yakitlarin yanma
sonucu cevreye yaydiklar1 zararli egzoz emisyonlaridir. Otomobil imalatgilar:
belirlenen uluslararasi emisyon standartlari ¢ergevesinde imalat yapma zorunluluklari

vardir. Bu durum imalat, kullanim ve bakim maliyetlerini de artirdig1 goriilmektedir.



Icten yanmali motorlarda kullanilacak yakitlarm, maliyetinin diisiik olmas ve
yeterli miktarda tiretiminin olmast, 1s1l verimliliklerinin yiiksek olmasi, depolanabilir
ve tagmabilir olmasi, yliksek sikistirma oranlarinda calisabilmesi ve g¢evreye zarar
vermeyecek diizeyde diisiik egzoz emisyonu olusturmasi istenir. Giintimiizde motorin
ile birlikte kullanilan alternatif yakitlara olan ilginin sebebi yakitin ekonomik
olmasidir. Ulkemizde LPG déniisiimlii araclarm hizla artmasinim bir sebebide yakitin
ekonomik olmasindan &tiirlidiir. Dolayisiyla yaydigi egzoz emisyonu ile gevre

hasarina sebebiyet vermeyen en ekonomik yakit i¢in arastirmalar devam etmektedir.

Ulkemiz digaridan ham petrol ithalati yapmaktadir. Tablo 1.’de yillara gére
ham petrol ithalati verileri goriilmektedir [1]. Artan bu ham petrol alimlarini
azaltmak ve yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artirmak gereklidir. Yapilan bu
calisma da, motorin yakitina bitkisel yag (ham prina yagi) ve benzin yakitina da
alkoller (etanol ve metanol) ¢esitli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) ilave edilip
dizel ve benzinli motorlarda kullanilmasi sonucu motor performans ve egzoz

emisyonlari lizerine olan etkileri incelenmistir.

Tablo 1.1. Yillara gore ham petrol ithalati [1]

Yillar 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




2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bitkisel yaglarla elde edilen biyodizelin alternatif yakit olarak dizel
motorlarda ve etanol ve metanol alkollerin biyobenzin alternatif yakit olarak benzin

motorlarinda kullanimryla ilgili bir¢ok ¢aligsma yapilmistir.

Behget ve Cakmak tarafindan yapilan deneysel ¢alismada balik yagr metil
esterinden elde edilen biyodizel karigimlarinin dizel motorda motor performans ve
emisyonlarina etkisini incelenmistir. Yapilan bu g¢alismada elde edilen biyodizel
karisimlarinin orani arttikga dizel yakitina gbére motor performanslarinin azaldigi,
Ozgiil yakat tiiketimi, egzoz gazi sicakligi ve NOy emisyonunda artis meydana geldigi
gozlemlenmistir. Egzoz emisyonlarinda SO, ve CO emisyonunda azalma dizel yakit
ile elde edilen biyodizelin yaklasik degerler verdigi belirtmislerdir. Bu durum sonucu

olarak dizel yakita alternatif bir yakit olarak kullanilabilecegi belirtmislerdir [2].

Balki ve Ark., yaptiklar1 ¢alismada yakit olarak benzin, etanol ve metanol
kullanan ~ bir  motorun, motor performansi, emisyonlar ve yanma
karakteristiklerindeki ~ degisimlerini  incelemislerdir.  Etanol ve  metanol
karisimlarindan elde edilen verileri benzinli yakitla yapilan ¢alismadaki veriler ile
karsilagtirmistir. Deneylerde etanol ve metanol kullaniminin motor torkunu, sil ve
yanma verimini arttigin1 gézlemlemistir. Bununla birlikte 6zgiil yakat tiikketiminin de
arttigin1 gézlemlemistir. Bununla birlikte CO, emisyonu artis gostermistir. Ayrica,

elde edilen diger egzoz emisyonlarinda azalma gézlemlemistir [3].

Ciniviz ve Ark., farkli oranlarda elde ettigi dizel-metanol karigimli yakatlar ile
dizel yakitim1 kullanilarak motorun performans: ve egzoz emisyonlara etkisini
incelemislerdir. Yapilan g¢alismada dizel yakitina farkli oranlarda metanol ilave
edilerek elde edilen karisimli yakatlar kullanilarak ¢ikan sonuglarla standart degerleri
kiyaslamiglardir. Yapilan caligmada dizel yakitina gore alkol oranmin artmasiyla
motor performans degerlerinde fren termik veriminin azaldigini ve 6zgiil yakit
tiketiminin arttigin1 belirtmislerdir. Ayrica egzoz emisyonlarinda ise HC ve CO

azaldigini, NOy arttigini belirtmislerdir [4].

Sayin, yaptig1 calismada Aygicek yagi metil esterini ve dizel yakit: ile farkh
oranlarda karigimlarini bir dizel motorunda farkli hiz degerlerinde ve tam yiikte teste
tabi tutmustur. Yakit olarak; dizel yakiti, % 10 aycigegi metil esteri + % 90 Dizel
(B10), % 50 aycicegi metil esteri + % 50 Dizel ve % 100 aycicegi metil esteri (B100)
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kullanilmistir.  Yaptigr calisma neticesinde; B10, B50 ve BI100 yakitlarinin
karbonmonoksit emisyonlarinin dizel yakitina gore diisik oldugu ve en diisiikk
karbonmonoksit emisyonunun % 0,55 ile 2 200 dev/dak’da B100 yakitinda meydana
geldigini, biyodizel oraninin artmasi ile hidrokabon emisyonlarinda azalma
oldugunu, duman koyulugunda yakitta biyodizel oraninin artmasi ile azalma
meydana geldigini ve en iyi duman koyulugu degerinin 1000 dev/dak’da %91 ile
B100 yakitinda goriildiigiinii tespit etmistir. Bunlarin yaninda, biyodizellerin NOy
emisyonunun artirdigini, B50 yakiti dikkate alindiginda dizele oranla ortalama %
10’luk bir artisin meydana geldigini, CO2 emisyonlarinin yakita biyodizel katilimi ile
arttigini, maksimum CO; emisyonunun, maksimum motor hizinda %11,25 ile B100
yakitinda meydana geldigini gormiistiir. Calismada mil 6zgiil yakit tiiketimine
bakilmis ve biyodizel katkisinin MOYT arttirdigini tespit etmistir. Minimum MOYT
1300 dev/dak’da 312 g/kWh ile dizel yakitinda meydana gelmistir [5].

Behget vd. atik kizartma ya8i metil esterinin dizel motorunda, motor
performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir.. Deneyleri elde ettikleri
farkli oranlarda karigimlar ile farkli motor degerlerinde yapilmistir. Deney
sonuglarina bakildiginda elde edilen motor momenti ve efektif motor giicii dizel
yakitina kiyasla biraz diisiik, yakit tiikketimi ise fazla ¢iktig1 gézlemlenmistir. Yakin
motor devirlerinde elde edilen degerler birbirine yaklasik ¢iktigi gorilmistiir.
Hidrokarbon, karbondioksit ve karbonmonoksit emisyonlari metil ester
karisimlarinda daha diistik seviyelerinde kaldigi goriilmiistiir. Motor emisyonlarinda
metil ester karisimlarinin genel olarak ¢evreye daha az zararli emisyon yaydigini

gozlemlemislerdir [6].

Icingiir ve Ark., direkt enjeksiyonlu, dért silindirli, turbo sarjli bir dizel
motorda {irettikleri findik yagi metil esteri ile deneyleri gergeklestirmislerdir. Elde
edilen deney verilerini standart dizel yakit verileri ile karsilagtirilmistir. Yapilan
deneylerde findik yagi metil esterinin tork, giic ve 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin
dizel yakitina benzer 6zellikte oldugunu belirtmislerdir. Elde edilen biyozelin egzoz
emisyon degeri ve duman koyulugu emisyonlart ile egzoz sicakliklart da dizel
yakitina kiyasla daha diisiik olmasindan dolay:r elde ettikleri biyodizel dizel yakiti
icin alternatif yakit olabilecegi ifade etmislerdir [7].

Turkéz ve Ark., etanol ve benzin yakitiyla farkli oranlarda elde ettikleri

karisimlarinin motor performansi, egzoz emisyonlart ve yanma karakteristigi etkisini
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incelemiglerdir. Dort zamanli, buji ateslemeli, dort silindirli, motor kullanarak
deneyleri yapmuslardir. Belirledikleri oranlarda (E5, E10, E30 ve E85) yakitlardan
elde edilen veriler, benzin ile yapilan verilerle karsilastirma sonucunda, kursunsuz
benzine etanol ilavesi motor moment, gii¢ ve yakit tiiketimini artirdigini belirtmisler.

Ayni zamanda egzoz emisyon degerlerini diisiirdiigiinii gozlemlemislerdir [8].

Erkal, dizel ve etanol karisimli yakitlar1 dizel motorunda kullanarak motor
performans ve egzoz emisyon degerlerini arastirmislardir. Elde edilen yakitlarin
kullanilmasinin 6zgiil yakit tliketiminin arttigin1 gozlemlemistir. Ayn1 zamanda

etanol orani arttikga NOy ve CO emisyonlarinin arttig ifade etmistir [9].

Altun ve Lapuerta yaptiklari ¢alisma da endiistriyel atik yaglarinin biyodizel
tiretiminde kullanilmasini amaglamislardir. Bu sebeple sectikleri endiistriyel atik
yagin Ozelliklerini incelediklerinde bu yaglardan elde edilen biyodizel yakitlarin

biyodizel standartlarini1 karsiladiklarini ifade etmislerdir [10].

Behget ve Ark., %20 oraninda dizel yakiti ile atik hayvansal yaglardan
tirettikleri biyodizel yakitlarini karigim saglayarak deneysel ¢aligma yapmislardir.
Elde edilen veriler de her iki biyodizel igeren karisim yakitlarin petrol tiirevli dizel
yakitina gore daha diisiik kirletici egzoz emisyonlariin ¢iktigini gézlemlemislerdir
[11].

Rakopoulos ve Ark., pamuk, aygicek, misir ve zeytinyaglar ile dizel yakiti
karisimlarindan elde edilen yakitlart bir dizel motorundaki motor performans: ve
emisyonlarin1 yaptiklart deneysel ¢alismada kiyaslamislardir. Yapilan ¢alismada
kullanilan ham bitkisel yaglari belirli (%10 ve %Z20) oranlarda dizel yakiti ile
karistirilarak karisim yakitlart elde edilmistir. Deney verilerine bakildiginda, elde
edilen karigimlarin tiim yiiklerde ve devirlerde 6zgiil yakit tiiketimlerinde ve 1sil
verimlerinde dizel yakitinin verilerine yakin degerler ¢iktign goriilmiistiir. Is
verilerinde zeytinyagi ve pamuk yagi karisiminda iyi oranda azalma gerceklestigini
belirtmislerdir. Elde edilen yakitlarin igerisinde bitkisel yag orani arttikga CO, HC ve
NOyx emisyonlarinda ¢ok az artis gerceklesmistir [12].

Alptekin 6 silindirli, dort zamanli ve direkt piiskiirtmeli turbo dizel motorda
tirettikleri biyodizel yakitlari ile etanol ve motorin yakitlarini motor performans ve
egzoz emisyon degerlerini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan deneylerde elde

edilen biyodizel ve etanol katkili karigimlarinin 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin
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dizel yakitiyla kiyaslandiginda yiiksek ¢iktigi belirtmistir. Ayn1 zamanda da disiik
hidrokarbon ve karbonmonoksit egzoz emisyonlari ¢iktigini belirtmistir [13].

Valente ve Ark., dizel yakit1 ile atik yaglardan elde ettikleri biyodizel yakitini
belirli oranlarda karistirarak elde ettikleri karisimlari bir dizel motorlu jeneratorde
egzoz emisyonlarmin salinimlarini arastirmak i¢in deney yapmuslardir. Yaptiklar
deneysel calisma da dizel yakitina kiyasla karigim yakitinda biyodizel miktarinin
artttkga egzoz emisyonlarmin artmakta oldugu fakat NOy emisyonlarinin ise

azaldigini belirtmislerdir [14].

Paulo ve Ark., Brezilya’da kullanilmakta %35 biyodizel karisimli dizel
yakitina atik soya fasulyesi kizartma yagindan elde edilen biyodizel yakitin1 belirli
oranlarda katarak elde ettikleri karisim yakitlarin1 dizel motorunda motor performans
degerlerini gozlemlemislerdir. Motor performanslarina bakildiginda %5 ve %30
karisimli yakitlar ile en iyi degerlerin elde edildigini belirtmislerdir. %20°lik
karisimda en diisiik yakit tiiketimininde elde edildigini belirtmislerdir [15].

Masum ve Ark., alkol-benzin karisiminin yakit 6zellikleri bakimindan benzin
yakitina kiyasla, motor performansi ve emisyonlara olan etkilerini gézlemlemislerdir.
Yapilan ¢aligmalarda degisik karigim oranlarinda elde ettikleri etanol-benzin karigim
yakitlarmi kullanmiglardir. Elde edilen karisim yakitlarini degisken devirlerde, dort
silindirli benzinli bir motorda test etmislerdir. %15 etanole sahip karigim yakiti igin,
diisiik yakat tiikketimi ve yliksek motor performanst gerceklestigini ifade etmislerdir.
Ayrica CO ve HC emisyon oranlarinin da saf benzine gore daha diisiik ¢iktigi fakat
NOy emisyon oraninin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir [16].

Qi ve Ark., yaptiklar1 ¢alisma da etanolii biyodizel ve dizel karigimlarina
katki maddesi olarak kullanmislardir. Direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda karigim
yakitlarin motor performansi, egzoz emisyonlari ve yanma karakteristik
parametrelerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan deney sonuglarina
gore BE-1, B30 yakitina gore daha diisiik 6zgiil yakit tiiketimine sahip oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek motor yiiklerinde, BE-1 ve BE-2 yakitlarmin kullanimi ile
duman emisyonlarinda azalma oldugunui belirtmislerdir. BE-2 yakitinin kullanimu ile
NOx emisyonlarinda artis ger¢eklesmistir. BE-1 ve BE-2 kullanimi ile hidrokarbon
emisyonlarinda artis gozlenirken, karbonmonoksit emisyonlarinda ise azalma

gorillmiistiir [17].



Kannan ve Marappan, yapilan calisma da kanola yagi biyodizeli ve
dietileter/su karisimlarinin motor performansina ve motor emisyonlarina etkilerini
gozlemlemislerdir. Bunun i¢in dizel yakiti ve biyodizele hacimce belirli (%5, %10,
%15 ve %20) oranlarda karistirdiklar: dietiletere ve ayni oranlarda su ilave ettikleri
yakitlarla deneylerini tekrarlamislardir. %20 dietileter biyodizel karistminin motor
performasini arttirdigini belirtmisler ve ayni1 zamanda emisyonlar bakiminda da en

iyi sonuglarin elde edildigini ifade etmislerdir [18].

Dhar ve Agarwal, Kaju bitkisinin yagindan elde ettikleri biyodizeli kullanarak
calisma yapmuslardir. Motor deneyleri igin hacimce hazirladiklart %5, %10, %20,
%350 ve saf olarak kullandiklar1 %100 biyodizel yakitlarini sabit motor hizinda ve
degisik motor yiiklerinde tekrarlamislardir. %?20 biyodizel oran1 ile motor
momentinde %10’luk bir artisin oldugu gorilmiistiir. Bununla birlikte biyodizel
miktarinin  artmas1 ile birlikte motor momentinde disiisiin  gorildigini
bildirmislerdir. Bu nedenle kaju bitkisinin biyodizelinin %?20’ye kadar direkt
puskiirtmeli bir dizel motorunda kullanilabileceigini belirtmislerdir. Ayrica dizel
yakitina hacimce ilave edilen biyodizel miktarinin %20’nin {izerine ¢ikmasi ile
birlikte yanmanin daha erken bagladigi ve maksimum silindir basincinin azaldigini

bildirmislerdir [19].

Wail ve Khaled, atik bitkisel yaglardan elde ettikleri biyodizeli dizel yakitina
hacimce belirli (%5 ve %20) oranlarda karistirarak bir dizel motorunda 1200 ile 1600
I/min motor hizlarinda test etmislerdir. Biyodizel kullanimi ile fren ozgiil yakit
tilketiminde %35,95°1lik bir artisin oldugunu, NOy emisyonun arttigini, CO ve HC

emisyonlarinin ise azaldigini belirtmislerdir [20].

Chauhan vd. kaju bitkisi yagindan elde ettikleri biyodizeli (%5, %10, %20,
%30) yakit karisimlar1 ve saf olarak (%100) kullanarak dizel bir motorda emisyon ve
motor performansina etkilerini incelemislerdir. Biyodizel kullanimi ile birlikte
yanmanin erken basladigini, silindir i¢i  maksimum basincin  azaldigim
bildirmislerdir. Ayrica biyodizel oranin artmast ile birlikte CO; ve NOy
emisyonlarinin arttigini, CO, is ve egzoz gazi sicakhiginin ise azaldigini

belirtmislerdir [21].

Hossain vd. evsel atik camurundan elde ettikleri pirolotik yag ile biyodizeli

%20 ve %30 oraninda karistirmislardir. Elde ettikleri karisimi dort zamanli bir dizel
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motorunda denemislerdir. Biyodizel ile harmanlanan yakit karisiminin dizel yakitina
gore CO ve NOy emisyonlarinda azalmaya, CO, emisyonlarinda ise artisa neden

oldugunu bildirmislerdir [22].

Ozener vd. soya fasulyesi yagindan iirettikleri biyodizeli kullanarak %10,
%20, %50 (dizel yakit1 +biyodizel) karisim oranlart ve %100 biyodizel yakiti ile
dizel bir motorda motor performansi ve emisyonlara etkilerini incelemislerdir.
Silindir basincim1 6lgerek daha gercekei bir yanma analizi yapmuglardir. Dizel
yakitina biyodizel ilavesi ile birlikte yakitin daha erken tutusmaya basladigini ve
yanmanin erken basladigini bildirmislerdir. Ayrica biyodizel ilavesi ile birlikte motor
giiciinde azalmanin oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte 6zgiil yakit
tiiketiminin arttigini ve CO, HC egzoz emisyonlarinin azaldigini fakat NOy ve CO;

egz0z emisyonlarmnin ise arttigini bildirmektedirler [23].

Ozer ¢alismasinda, iki farkli pisirme yagindan elde ettigi biyodizeli %5 ve
%10 oraninda dizel yakit1 ile karistirmis ve dort zamanl dogal emisli, tek silindirli
dizel motorunda dort farkl yiik altinda 2200 d/d motor devrinde test etmistir. Detayli
yanma ve performans analizi sonucunda, daha erken enjeksiyon baslangicina ragmen
yiiksek setan numarasindan dolayi daha erken tutusan biyodizel ilavesinin tim motor
yiiklerinde tutusma gecikmesini azalttigim1 ifade etmislerdir. Ayrica biyodizel
ilavesinin maksimum yanma basinci ve 1s1 yaymimini azaltirken yanma periyodunu

arttirdigint gozlemlemislerdir [24].

Parthasarathi et al. yaptiklar1 ¢alismada dizel-ethanol-siirfaktan karigiminin
dizel motorunda yakit olarak kullanilmasinin yanma karakteristigine etkisini
incelemislerdir. Calismalarinda tek silindirli, dogal emisli, su sogutmali a¢ik yanma
odali motorunda saf dizel ve dizel-ethanol-siirfaktan karigimini 220 kgf/cm?2
enjeksiyon basincinda 1500 d/d sabit devirde degisik yiikk kosullarinda test
etmislerdir. D50-E40 yakit karistminda silindir basinci ve 1s1 yayinimi 76 bar ve 152
kJ/m? oldugunu, bu degerlerin saf dizel ve diger yakit karisimlarima gore daha yiiksek

oldugunu ifade etmislerdir [25].

Celik vd, saf metanoliin kullaniminin farkli sikistirma oranlarda buji
ateslemeli bir motorda test etmislerdir. Yiiksek sikistirma oranlarinda benzinle
karsilastirildiginda metanol kullaniminin momentin, silindir basincinin, 6zgiil yakit

tiiketiminin ve fren termal verimin arttirdig1 ifade etmislerdir [26].



Ozsezen ve Canakg1, metanol ile yapilan karisim yakitlarmin benzinli motor
ile yapilan deneylerde motor performans ve egzoz emisyonlarina olan etkilerini
incelemiglerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda karisim yakitlarinin yakit tiiketimini
arttirdigin1 belirtmislerdir. Tiim devirlerde benzine kiyasla yanma performansinda

artisa neden oldugunu sonucuna varmislardir [27].

Elfasakhany farkli oranlar (%3 ve %10) arasinda karisim yakitlarinin motor
performans ve egzoz emisyonlari iizerine etkilerini incelemislerdir. Deney verileri
metanol benzin karisimlarinin degerleri diger deney degerlerine goére karbon
monoksit ve hidrokarbon egzoz emisyonlarinda en fazla diisiise neden oldugunu
sonucuna varmistir. Bununla birlikte sonuglar metanol-etanol-benzin karigimlarinin,
etanol benzin ve saf benzine kiyasla daha az hidrokarbon ve karbon monoksit egzoz
emisyonu trettigini bildirmektedir. Elde edilen verilere gore karisim igerisindeki
alkol orani artmasiyla hidrokabon ve karbon monoksit egzoz emisyonlarindaki diisiis

ve karbondioksit emisyonundaki artig daha fazla oldugunu belirtmistir [28].

Turner vd, etanol-metanol-benzin karigimlarinin NOx ce CO, emisyonlari
tizerine etkilerini arastirmislardir. Farkli yakit karisimlarinda (%29.5 benzint+%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 yapmislar ve bu yakit karisimlarinda saf benzine gore

CO;, ve NOy emisyonlarinin 6nemli oranlarda azaldigini rapor etmislerdir [29].

Sileghem wvd, iki farkli metanol-etanol-benzin karigimlarinin(%29.5
benzin+%42.5 etanol+%28 metanol ve %37 benzin+%?21 etanol+%42 metanol) CO
ve NOy emisyonlari {izerine etkilerini arastirmislardir. Veriler metanol-etanol-benzin
karigimlarinin saf benzine gore daha az, saf metanole gore daha fazla NOx emisyonu
rettigi gostermistir. Ayrica sonuglar ¢ift yakitli karigimlarin tek yakith karigimlara
oranla daha az CO emisyonuna neden oldugunu gostermistir. Diger yandan sonuglar
cift yakith karisimlarin etanol benzin karigimlarina goére daha az, metanol benzin

karisimlarina gore daha fazla NOy emisyonuna sebep oldugunu gostermektedir [30].

Avcioglu ve Goktiirk yaptiklar ¢aligmada seker pancari, bugday, arpa, misir
ve patatesten liretilmis biyoetanollerin, benzinle farkli oranlarda karigtirilarak buji ile
ateslemeli bir motorda yakit olarak kullaniminin egzoz emisyonlarina etkilerini

incelemiglerdir. Deney motoru olarak tek silindirli, buji ile ateslemeli, 5.4 HP
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giiciinde, HondaGX160 benzinli bir motor kullanilmistir. Deney yakit1 olarak farkli
oranlarda 95 oktan kursunsuz benzin ve biyoetanol yakit karisimlari kullanilmistir.
Benzin igerisindeki biyoetanol oranina bagli olarak motor giiciinde azalma oldugu,
Ozgiil yakit tiiketiminin ise arttig1 belirtilmistir. Egzoz emisyonlarina bakildiginda ise
karisimdaki biyoetanol orani arttikca CO, CO,, NOy degerlerinde azalma oldugunu
tespit etmislerdir [31].

Senbahge tarafindan yapilan ¢alismada, buji ile ateslemeli motorlarda alkol
kullaniminin performansa ve emisyonlara olan etkileri literatlir taramasi ile
incelenmistir. Etanol-benzin karisimlarinin diisilk devirlerde motor performansini
arttirdig1 tespit edilmistir. %60 etanol-bezin karigimi ile en iyl vuruntu dayanimina
sahip silindir basinci elde edilirken, etanol oranina bagli olarak fren 0zgiil yakit
tiketiminin arttigi belirtilmistir. Etanoliin termik verimi ve voliimetrik verimi
artirdig1 belirtilmistir. Ayrica sikistirma orani 10/1 ve {lizerine c¢ikartilip hacimsel
olarak %20 etanollii yakit kullanildiginda en yiiksek motor performansi elde edildigi
belirtilmistir. Etanoliin CO, CO; ve NOy degerlerini diisiirdiigli, calisma sartlarina
bagli olarak HC degerlerini de artirdigi belirtilmistir [32].

Streva ve Ark., %25 etanol igeren etanol-benzin karigimlarmi Kullanarak
yaptig1 deneylerde benzinde etanol varliginin egzoz emisyonlarini azaltmaya

yardime1 oldugunu gézlemlemislerdir [33].

Lemaire ve Ark., yaptiklari ¢aligmada benzine % 10-30 oranlarinda etanol
eklenmesi sonucunda kurumun toplam miktarmin ve konsantrasyonunun onemli

olglide azalttigini belirlemiglerdir [34].

Costa ve Ark., %22 etanol ve %78 oraninda benzin karisiminin motor
performansi1 {izerindeki etkisini aragtirmiglardir.Sonu¢ olarak motorun efektif
giiciiniin ve yakitin 1s1l degerinin arttifin1 CO ve NOy emisyonlarini ise azalttigini

tespit etmislerdir [35].

Wang ve Ark., buji ateslemeli motorda farkli motor giiciinde farkli
yiizdelerde 1ii¢ etanol-su-benzin karisimlarinin egzoz emisyonlarina etkisini
incelemisglerdir. Deney sonucunda %10 etanol karisimmin NOy, HC, CO ve CO,

emisyonlarini nemli dlgiide azalttigi belirlenmistir [36].
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Yuan Zhuang ve Ark., %10 ve %30 etanol i¢eren benzin karisimlari ve saf
etanoliin NOy emisyonuna etkisini imcelemislerdir. Farkli motor giiciinde yapilan
deney sonucunda %10 ve %30 igeren etanol benzin karisimlarinda saf etanole gore

NOy emisyonlarinin azaldigi belirlenmistir [37].

2.1. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Dizel ve benzin motorlu araglarda elde edilen alternatif yakit karigimlarinin
kullanilmast hem ¢evresel hem de ekonomik ag¢idan ¢ok Onemli oldugu
goriilmektedir. Biyokiitleden elde edilebilen bitkisel yaglar ve biyoalkoller dizel ve
benzinli motorlar i¢in alternatif bir yakit kaynagidir. Yapilan ¢alismalarda goriildiigii
gibi alternatif yakit konularinda genel olarak motor performans ve egzoz emisyon
degiskenlerinin karsilagtirilmasi seklindeki calismalar yapilmistir. Ayni1 zamanda
elde edilen verilerde biyoyakitlarin fosil yakitlara alternatif yakit olabilecegi
belirtmislerdir. Bu ¢alismada fosil yakit igerisine belirli oranlarda (%5, %10, %15 ve
%20) alternatif yakit karisimlan ilave edilerek elde edilen motor performans ve
egzoz emisyon degerlerine bakilarak fosil yakit degerleri ile kiyaslanmis, sonuglar

tablo ve grafik olarak yansitilmistir.
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3. ICTEN YANMALI MOTORLARDA ALTERNATIF  YAKIT
KULLANIMI

Icten yanmali motorlarda alternatif yakit arayislarmmn artmasmin temel
nedenleri olarak petrol kokenli yakit rezervlerinin azalmasi, fiyatlarindaki
dalgalanmalar ve bu yakitlarin ¢evre kirliligi iizerinde yarattig1 etki gosterilebilir.
Kullanilacak olan alternatif yakitlarin kolay ve bol miktarda {iretilebilmesi,
tagmabilir ve depolanabilir olmasi, sikistirma degerlerinde 1s1l veriminin yiiksek
olmas1 ve diislik seviyede emisyon degerlerini olusturmasi istenir. Alternatif yakit
olarak alkoller, biyodizel, hidrojen, biyogaz ve dogalgazdir. Alkol, alkol-benzin,
bitkisel yaglar-dizel ve atik yaglar-dizel karisimlar alternatif yakit karigimlarinin
basinda gelmektedir. Bu alternatif yakitlarin kullanimin artmasi petrol kokenli
yakitlara olan bagimlilig1 azaltmakla beraber kirletici olan egzoz emisyon degerlerini

de azaltmaktadir.

Belirtilen alternatif yakitlarin motorlarda kullanilmasi durumunda, fosil
yakitlarina gore c¢esitli iistiinliiklerinin olmasinin yaninda bazi olumsuzluklarin da

¢ikacagi aragtirmacilar tarafindan belirtilmektedir [38].

Alternatif yakitlarin; kaynak ve potansiyel temini, zehirli ve sagliga zararl
olup olmadigi, motor performansi ve emisyonlarina etkisi, depolanabilme 6zelligi ve

kolay temini gibi kriterler agisindan incelenmesi gerekir [39].

Alternatif yakitlarin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine bakildiginda bazilari
dizel motorlarinda, bazilari buji ile ateslemeli motorlarda, bazilar1 ise hem buji ile

ateslemeli motorlarda hem de dizel motorlarinda kullanilmaya uygundur [40].

3.1. Dogalgaz

Dogalgaz igerigine bakildiginda, metan, propan, etan, azot, biitan ve
karbondioksit gazlarindan olusur [41]. Dogalgaz, araglarda kullanilmas: durumunda
ara¢ sistemine ilave islem gerektirmeyen tek yakittir. Diger petrol tiirevli yakitlar
uzun stire rafine durumu yoktur. Ciinkii milyonlarca yil yer katmanlari igerisinde bu
yakit basing ve sicaklik altinda kullanilabilir hale donligmiistiir. Dogalgazda, LPG
gibi yiiksek oktan sayisi icermektedir. Bu 6zellik termal verim bakimindan benzin
motorlarindan fazla olmakla beraber volumetrik verim diisiik olmasinda sebebiyle
efektif verim dizel motorlardan daha diisiik ¢ikmaktadir. Araglarin yakit ekonomisine

gore LPG'den daha iyidir. Hidrokarbolar hari¢ diger emisyonlar1 iyi bir noktadadir.
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Hidrokarbon emisyonlarinin kotii olmasinin sebebi yakit sisteminde kacak miktarinin

fazla olmasindandir [42]. Tablo 3.1.’de dogalgaz bilesenleri ve miktarlari, Tablo

3.2.’de ise fosil yakitlarin fiziksel 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 3.1. Dogalgaz bilesenleri ve miktarlar1 [41].

Kimyasal Formiil Bilesenler Hacimsel (%)
CH, Metan Min. 92,98
C,oHsg Etan Maks. 4,04
CsHg Propan Maks. 1,17
C4H1p Biitan Maks. 0,59
N, Azot Maks. 1,62
CO, Karbondioksit Maks. 1,19

Tablo 3.2. Fosil yakitlarin fiziksel 6zellikleri [43].

Motorin Dogalgaz Benzin
C/H oram 0,52 0,25 0,556
Yogunluk (kg/m°) 0,830 0,678 0,730
Isil Deger (kj/kg) 43100 60000 43400
Stokiyometrik H/Y Orani 14,5 17,2 14,7
Tutusma Sinirlar1 (1) 0,48-1,35 0,5-2 1,3-7,6
Kendi Kendine Tutusma Sicakligi (°C) 250 500 257
Kaynama Derecesi (°C) 170-350 -162,5 32-221

3.2. Sivilastirilmis Petrol Gaz1 (LPG)

Swvilastirilmig petrol gazi ifade edilen kisaltmasi LPG’dir. LPG ticari {iriin
olan biitan ve propanin genel adidir. Petrol ve gaz endiistrilerinde iiretilen HC
trtintidiir [44].

LPG iiretim maliyetinin daha diisiik olmas1 ayn1 zamanda rezervlerinin benzin
ve motorin yakitlarindan daha fazla olmasi sebebiyle LPG yakiti benzin ve motorine
gore ekonemik olmaktadir. LPG'nin yiiksek oktan sayisina sahip olmasi motorlarda
kullanimini arttiran 6nemli bir 6zelliktir. Sikistirma oraninin daha fazla yiikselmesi
nedeniyle motorlarmin verimi arttiracaktir. Bu durum yakit ekonomisine tasarruf
saglayan bir etmendir. LPG, benzin motorlarinin yapisinda degisiklikler yapilmadan
sadece yakit sistemine ilaveler yapilarak kullanilabildigi i¢in diger yakitlardan
avantajhidir. Emisyon degerlerinin benzin ve motorinden daha kabul edilebilir
olmasindan dolayr LPG kullanimim tesvik eden diger unsurlardan biridir. Yapisinda
karbon atomu az miktarda olmasi nedeniyle karbondioksit emisyonlari sorun

yaratmamaktadir [42].
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Tablo 3.3’de motor yakitlari ve LPG’nin karsilastirmali 6zellikleri
belirtilmistir. Tablo degerlerinden goriildigi gibi benzin ve motorin yakitlarinin
kaynama noktas1 degerleri oda sicakliginin iizerindedir. LPG ise daha diisiik 1silarda
kaynama noktast bulunmaktadir. Bu sebeple, benzin ve motorin yakitlarinin
atmosferik basingta sivi halde tanklarda saklanabilirken, LPG’nin belirli bir basingta

bulundurulmasi gerekmektedir.

Tablo 3.3. Motor yakitlari ve LPG’nin karsilastirmali 6zellikleri

Ozellikleri Biitan | Propan Motorin Benzin
15 °C Yogunluk (kg /1t) 0,584 0,508 | 0,81-0,85 | 0,73-0,78

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

Kaynama Noktasi (°C) 0,5 -43 150 — 560 30 - 225
Diisiik Isil Degeri (kJ/kg) | 26,500 | 23,400 35,600 32,300
Yiiksek Isil Degeri (kJ/kg) | 45,460 | 46,100 42,400 44,030
Stokiyometrik Oran (kg/kg ) 15,6 158 |  ----- 14,7

Kalorifik Oran ( kg /m) 3446 3414 | - 3482
3.3. Biyogaz

Biyolojik bir proses ile olusan bir gazdir. Oksijensiz birakilan organik
kiitleden ¢ikan bir gaz karigimina verilen isme biyogaz denir. Biyogaz hacmen % 50—
75 oraninda metandan ve hacmen %25-50 oraninda karbondioksitten olusmaktadir.
Havadan daha hafif, renksiz ve kokusuzdur. Metan gazinin oranina gore degisen 1sil
degeri yaklasik 17- 25 MJ/m® arasinda olmaktadir. Tablo 3.4.’te biyogazin bilesim
degerleri gortilmektedir [45,46].

Tablo 3.4. Biyogazin bilesimi [46]

Madde Hacimsel % Sembol
Metan 50-75 CH,
Karbondioksit 25-50 CO,
Hidrojen 0-5 H,
Azot 0-3 N,
Hidrojen Siilfiir | 0,0005-0,0002 H,S
Amonyak 0,0005-0,0001 NH;

3.4. Hidrojen
Hidrojenin genis H/Y karisim orani araligi igerisinde tutuabilir olmasi
nedeniyle, yakit olarak kullanilabilmesinde 6nem saglayacak ozelliktir. Hidrojen
ateslemek i¢in gerekli enerji miktart da diger yakitlar1 ateslemek igin gerekli enerji
miktarindan daha diisiiktiir. Bu durum Otto prensibi ile ¢alisan motorlarda tutusma

garantisi nedeniyle bir avantaj olmasina ragmen, erken tutusma ve geri tutusma
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sorunlarina Sebebiyet vermektedir. Hidrojenin Otto prensibi ile ¢alisan motorlarda
kullaniminin avantajli olmasimin nedenlerinden bazilari, oktan sayisinin yiiksek
olmast ve tutusma sicakligimin oldukga yiiksek olmasidir. Ancak hidrojen/hava
karisimlarinin  kolay tutusabilmesi emniyet sorunlarimi meydana getirmektedir.
Ancak hidrojenin beklenmedik sekilde yanmasi ise g¢evreye radyasyon yolu ile olan
1s1 iletimi, ¢ikan zararli emisyon miktar1 da diger yakitlara gére daha az olmaktadir

[47]. Tablo 3.5.’te Hidrojen, dizel ve kursunsuz benzinin 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 3.5. Hidrojen, dizel ve kursunsuz benzinin 6zellikleri [48].

Ozellik Birim | Hidrojen | Kursunsuz Benzin | Motorin
Formiil - H2 (CnH1,87n) CnH1,8n
Tutusma Sicakligi °C 585 260-460 257
Min. Tutugma Enerjisi MJ 0,02 0,24 ---
Tutusma Limitleri (Havada --- 4-75 1,4-7,6 0,7-5
% hacimsel olarak)
Stokiyometrik Hava Yakit --- 34,3 14,6 14,5
Orani (Kiitlesel)
Tutusma Limitleri --- 0,1-7,1 0,7-3,8 ---
Yogunluk (16 °C) kg/m* | 0,0838 721-788 833-891
Net Isil Degeri MJ/kg | 119,93 43,9 42 5
Alev Hiz1 cm/s | 269-325 37-43 30
Havadaki Difiizyonu cm?/s 0,63 0,08 ---
Oktan Sayisi --—- 130 92-98 30
Setan Sayisi --—- - 13-17 40-55
3.5. Alkoller

Alkoller kimyasal 6zellikleri bakimindan kii¢iik molekiiler yapiya sahip
olmalar1 ayni zamanda igeriginde oksijen olmasi sebebiyle motor yakitlarina
kiyasla yapilan calismalarda egzoz emisyon degerleri olumlu sonuglar
vermektedir [52]. Iceriginde oksijen bulunmasindan dolay: alkoller daha parlak ve
daha hizli bir yanma gergeklesir. Yanma hizinin arttirilmasiyla, yanma verimini
iyilestirmekte beraber motorun kararli ¢alismasi saglanmaktadir. Bununla birlikte,
gerceklesen hizli bir yanma ile motor yiiksek sikigtirma oranlarina ¢ikarilarak

motorun vuruntu yapmadan verim artisi saglanabilmektedir [53].

3.6. Alkollerin Fizeksel ve Kimyasal Ozelliklerin Karsilastirilmasi
Benzin ve alkollerin genel olarak fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.6.’da

verilmektedir [60].
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Tablo 3.6. Benzin ve alkollerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [60].

Ozellik Metanol Etanol Benzin
Kimyasal formiili CH30H C,HsOH CgHis
Mol Kiitlesi (kg/kmol) 32,04 46,06 100-105
C/H oram 0,25 0,333 0,444
Yogunluk (kg/m®) 796 788 732
Isil degeri (MJ/kg) 20,11 26,9 43,4
Stokiyometrik oran (H/Y orani) 6,45 9 14,7
Buharlasma 1s1s1 (kJ/kg) 1200 960 360
Kendi kendine tutugsma sicakligi (°C) 470 425 257
Arastirma oktan sayis1 (AOS) 108,7 108,6 94
Motor oktan sayisi (MOS) 88,6 89,7 82-94
Kaynama noktasi (°C) 64,5 78,3 27-255
Donma noktasi (°C) -97.,8 -114,3 -40
Kinematik Viskozite (mm?/ s, 40°C) 0,59 1,19 0,37-0,44
Buhar basinci (kPa, 38°C) 32 15,9 48-108
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4. EGZOZ EMISYONLARI VE CEVRESEL ETKILERI

Egzoz gazi salimimlart kati, sivi, gaz haldeki maddeler ya da kirletici maddeler
olmakla beraber kimyasal bir islemlerin sonucunda meydana gelen ve havaya
karismasiyla havanin dogal bilesimini degistirmektedir. Tasitlardan kaynaklanan
egzoz gazlar1 bilesenleri havada dagilarak ¢oziiniirler. Bu durumun bitkiler,

hayvanlar ve insanlar iizerinde ¢ok biiyiik olumsuz etkileri vardir.

4.1. Azot Oksitlerin (NOy) Olusumu
Azot, normal sartlarda yanma olay1 sirasinda reaksiyona girmeyen bir gazdir.
Yanma sirasinda sicakligin 1600 °C’nin {izerine ¢ikmasi halinde azot, ortamdaki
oksijenle tepkimeye girerek NOy’lerin olusturur.. NOy’ ler igerisinde NO yiiksek
oranda bulunmaktadir. NO’nun temel sebebi, motorlarda yakici olarak kullanilan
emme havasi icerisindeki molekiiler halde bulunan azottur [46]. Stokiyometrik

oranda NO olusum ve bozunum reaksiyonlar1 asagidaki esitliklerde verilmektedir.

O+N, > NO+N (4.1
N+0, >NO+0O (4.2)
N+OH-NO+H (4.3)

Esitlik 4.3 reaksiyonu bulundugu ortam ¢ok zengin karisim olmasi durumunda
olugsmaktadir. Motorlarda yanma olaymnin yiiksek basing altinda gergeklestiginde,
alev igerisindeki reaksiyon bolgesi oldukga ince ve kisa omiirlii olmaktadir. Alev
reaksiyon bolgesi olduk¢a ince olmasindan dolayr NO olusumunun esas olarak alevin
arkasindaki yiiksek sicaklikli yanmis gaz bolgesinde olustugu kabul edilebilmektedir.
NOy emisyonlarint etkileyen en Onemli faktorler silindir igerisinde bir Onceki

cevrimden kalan yanmis art gazlarin miktari, atesleme zamani ve hava/yakit oranidir

[46].

4.2. Hava/Yakit Oranmnin EtKisi
Benzinli motorlarda yanma sirasinda elde edilen sicakliklart ve silindir
icerisinde oksijen miktarini hava fazlalik katsayisinin (HFK) degisimi etkilemektedir.
Hava fazlalik katsayisi, sicaklik ve oksijen miktarinin fonksiyonu oldugu igin
NOy’lerin olusumunu ciddi oranda etkilemektedir. Karisim yakitinin fakir olmasi
yanma sicakligi diislirmesinden dolayi, karigim yakitinin zengin olmasi O;

yogunlugunun azalmas1 NOy emisyonunda da azalma egilimi vermektedir.
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Hava fazlalik katsayisi artmasiyla, Oz nin etkisiyle NOy olusumunu etkileyen
yanmis gazlarin sicakliginin yiikselmesine neden olmaktadir. Fakat HFK artmasiyla
ve karistm maksimum NOy’in 6tesinde bir fakirlige ulasir ve alev sicakliginin

diismesi nedeniyle NO4 emisyonlarinda da diisme gergeklesecektir [61].

4.3. Art gazlarin etkisi

Yanma odasindaki karisim igerisinde, yanma olusmadan oOnce, hava, yakit
buhar1 ve yanmis art gazlar bulunur. Bu yanmig art gazlar, ¢evrim sirasinda bir
onceki c¢evrimden kalan art gazlardir veya NOy emisyonlarini kontrol etmek icin
tekrar silindir igerisine gonderilmis yanmis egzoz gazlaridir. Art gaz miktari, supap
zamanlamasina, supap bindirmesine ve motor yiikiine baglhdir. Supap bindirme
stiresinin  yliiksek olmasi, karisimin seyreltilmesini arttirmakla beraber NOy
emisyonlarin1 azaltmakta ve yanma sonu sicakliklari diisiirmektedir. Yasanan bu

durum motorun diizensiz ¢alismasina ve silindir igerisinde yanmanin kotiillesmesine

neden olmaktadir [62].

4.4, Atesleme zamaninin etkisi
Atesleme avansi1 daha yiiksek bir degere yiikseltilmesiyle, ¢evrim sirasinda
yanma olayr erken gergeklesmektedir ve pistonun st 6lii nokta yakinlarinda
maksimum basing degerleri elde edilir. Silindir icerisinde gerceklesen yiiksek basing,
yanmis gazlarin sicakliklarini daha yiiksek degerlere cikartir. Bu durum yanmis
gazlarin yiiksek sicakliklarda daha uzun siire kalmasina sebebiyet verir. Boylece NOx

olusumunu arttiran etki gosterir [62].

4.5. Hidrokarbonlarin (HC) Olusumu

Hidrokarbon emisyonlar1 araglarda {iretilmesi birka¢ yol ile gergeklesir.
Yakitlarin igeriginde hidrokarbonlar bulunur. Aynmi zamanda karbiiratér ve yakit
tankindan buharlasma sebebiyle hidrokarbon emisyonu olugsmaktadir. Yanma
triinleri igeriginde hidrokarbon olmasmin nedeni yanmanin tam olarak
gerceklesmemesidir. Zengin karisimlarda yakitin igerisinde yeterli miktarda O;
bulamamasi1 nedeniyle HC olusur. Fakir karisim oldugu zaman ise yanma odasi
sicakliginin diisiik olmasindan dolayr meydana gelen alev sénmeleri hidrokarbon
emisyon olusumuna sebebiyet vermektedir. HC ile NOy havada giines 15181
birlesmesi sonucu fotokimyasal duman meydana getirir. Yaz aylarinda bu durum

daha belirgin olmaktadir. Yeni bir kirlenme ¢esidi olarak ortaya ¢ikan bir durumdur.
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Hidrokarbon emisyonu zehirli bir gaz 6zelligi gostermemektedir. Ancak bazi gesitleri

solunum yollarinda tahris edici bir 6zellige sahiptir [42].

4.6. Karbon monoksitlerin (CO) Olusumu

CO, motorda bulunan yakittaki karbonun tam yanma olmadig1 zaman olusan
kokusuz, renksiz ve ayni zamanda zehirli bir gaz 6zelligindedir. Karbon monoksit
emisyonlart hiz ve yiik degisimlerine tepki vermezken hava/yakit karigim oranina
tepkilidir. HFK, karbon monoksit olusumunu i¢in énemli faktordiir. Zengin karisim
oldugu durumlarda, yanma odasinda bulunan yakittaki karbonun tamamini CO;
seklinde yakacak oksijen bulunmamasindan dolayi, CO orani hizli bir sekilde artis
gerceklestirmektedir. Buji ile ateslemeli motorlar, kismi yiiklerde calisirken yakit
tilketimi agisindan fakir karigimlarla ¢alismaktadir. Tam yiiklerde ise belirli bir kurs
araliginda ¢ekilen havadan tam verim almak amaciyla zengin karisimla galisirlar. Bu
nedenle buji ile ateslemeli motorlarin karbon monoksit emisyonunun kontrol

edilmesi Onem arz etmektedir.

Motorlu araglardan olusan CO emisyonlar1 soguk havalarda olumsuz sekilde
yiikselmektedir. Bu nedenle motorlu araglarin soguk havalarda c¢aligtirilmasi igin

ihtiya¢ duydugi yakit daha fazla olmaktadir [63].

4.7. Aldehitlerin (C-H-O bilesikleri) Olusumu
Aldehitler CO’larin kismi oksidasyonu sonucu meydana gelen {irtinleridir.
Olusumlar diisiik sicaklik araliklarinda reaksiyonlarda gergeklesir. Aldehitler
uyusturucu etkisi gostermekte ve keskin kokuludurlar. Bazilar1 kansere yol
acmaktadir. Genel olarak form aldehit (HCHO) ve akrolein (C;H3CHO)’den
olugsmaktadirlar. Form aldehit, dizel motorunun egzozunda meydana gelen koti

kokunun, solunum sistemini ve gozleri tahris edici olmasinin nedenidir [64].

4.8. s ve Partikiillerin Olusumu
Icten yanmali motorlar olusan isin biiyiik bir bdliimii kati taneciklerden
meydana gelmektedir. Is, dizel motorlarinda olusmaktadir ve yanmamis karbon
partikiillerine denir. Is zararli bilesenleri tasimasi sebebiyle solunum sisteminde
birikmesi sonucu insan sagligina zararli etki gostermektedir. Dizel motorlari
egzozundan atilan partikiiller C-H zincirinden olugmaktadir ve igeriginde yanmamis

HC’lari, oksitlenmis HC’lar1, poliniikleer aromatikleri ve SO,, NO ve H,SO, gibi
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inorganik bilesenleri bulundurmaktadirlar [64]. Tablo 4.1.’de dizel motoru egzoz

gazlarindaki partikiillerin bilesimi goriilmektedir.

Tablo 4.1. Dizel motoru egzoz gazlarindaki partikiillerin bilesimi

Partikiil Bileseni Dizel egzoz gazindaki partikiil
emisyonun igerigi (agirlik %)
Kat1 parcaciklar 66-82
S1v1 yakit ve organik bilesenleri 11-15
Motor yag1 ve organik bilesenleri 9-11
Kiikiirt bilesenleri ve su 1-11

4.9. Kiikiirt dioksitlerin (SO2) Olusumu
Kiikiirt dioksit, renksiz bir gaz olup, sert kokuludur. Solunum yollari, akciger
ve karaciger hastaliklarina sebebiyet vermektedir. Su ile birlestiginde ise HySO4
(siilfirik asit) doniismektedir. Bu durum insan sagligi ve ¢evre tizerinde olumsuz etki

gostermektedir [64].

4.10.Kursun Bilesiklerinin Olusumu
Kursun tetraetil gibi katki maddelerinin, benzin yakitinin oktan sayisini
arttirmak i¢in eklenmesi nedeniyle, yanma iiriinleri igerisinde kursun bilesenlerinin
olusumuna sebebiyet vermektedir. Kursun bilesikleri insan ve hayvanlarin viicuduna
sindirim yoluyla ve solunum yoluyla girebilmektedir. Kursun oksit bilesenleri, kas ve
kemik dokulari, sinir sistemi, ile kan dolagimina zarar vererek kanin oksijen sogurma

yetenegini azaltmaktadir [64].

4.11.Egzoz Gaz1 Emisyon Standartlar
Atesin icadi ile insan kaynakli hava kirliliginin basladigi kabul edilmektedir.
Komiir kullaniminin artmastyla da kirlenmeler goriilmiistiir. Igten yanmali motorlarin
kullanimiin artmasi ile fotokimyasal is olusumu daha da artmistir. ABD'de
fotokimyasal is 1940 yilinda yogun bir sekilde goriilmeye baslamistir. Isin nedeni
icten yanmali motorlar oldugunun farkina varilmasi sonucu ABD'de ilk kez egzoz
emisyonlarini sinirlama getirilen yasalar yliriirliige kondu. Daha sonrasinda Japonya

ve Avrupa'da egzoz emisyon standartlari uygulanmaya baglanilmistir [65].

Avrupa'da Euro standartlari yeniden yapilan diizenleme ile 1992 yilinda
yiriirliige girmistir. Giinlimiizde Euro 5 standartlar1 ylriirliiktedir. 2014 yilindan
itibaren Euro 6 standartlar1 uygulanmaya baslanmistir. Binek tasitlar i¢in Euro

standartlar1 Tablo 4.2. ve 4.3." te verilmistir [42].
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Tablo 4.2. Dizel yakitli binek araglar i¢in Euro emisyon standartlari

Seviye | Tath [ CO | HC [ NO, | HC+NO, | PM
Dizel Motorlu Tasitlar (g/km)

Eurol | 1992 | 2,72(3,16) — — 0,97 (1,13) | 0,14(0,18)
Euro2 | 1996 1,0 — — 0,7 0,08
Euro3 | 2000 0,64 — 0,50 0,56 0,05
Euro4 | 2005 0,5 — 0,25 0,3 0,025
Euro5 | 2009 0,5 — 0,18 0,23 0,005
Euro6 | 2014 0,5 — 0,08 0,17 0,005

Tablo 4.3. Benzin yakitli binek araglar i¢in Euro emisyon standartlari

Seviye [ Tarih [ CO [ HC [ NO, | HC+NO, | PM
Benzin Motorlu Tasitlar (g/km)

Eurol | 1992 | 2,72(3,16) - - 0,97 (1,13) -
Euro2 | 1996 2,2 - - 0,5 -
Euro3 | 2000 2,3 0,2 0,2 — -
Euro4 | 2005 1 01 | 01 - -
Euro5 | 2009 1 0,1 0,1 - 0,005
Euro6 | 2014 1 0,1 0,1 - 0,005

Emisyon standartlar1 giderek daha kati hale getirilmistir. Ornegin, dizel

araglarda Euro 5 'ten Euro 6 standartlarina gegis sirasinda NOx emisyonlarinda %55

'lik bir diisme gergeklesmistir [42].
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5. MATERYAL VE YONTEMLER
5.1. Materyal

5.1.1. Deney Motorlar:

Bu calismada sikistirma ile ateslemeli, tek silindirli, dért zamanli, direkt
enjeksiyon sistemine sahip hava sogutmali, normal emisli 6zelliklere sahip Thorg
marka TH600 model dizel motor ile tek silindirli, 4 zamanli ve hava sogutmali, ticari
markas1 Altimax olan 192FE model benzinli motor kullanilmistir. Deney

motorlarinin teknik 6zellikleri Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.”de verilmistir.

Tablo 5.1. Dizel deney motorunun teknik 6zellikleri

Model Dizel TH600
Silindir Sayisi 1
Silindir Hacmi 603
Piston Capi1 x Strok 95 mm x 85 mm
Sikistirma Orani 17:1
Maksimum Tork — N-m@ d/dk 35 Nm @ 2000 d/dk
Maksimum Gii¢ — BG (kW) @ d/dk 11 Kw@ 3000 d/dk

Tablo 5.2. Benzinli deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor Tipi Tek Silindirli — 4 zamanli —
Hava Sogutmali
Tork 12,4 / 2500 N.m/rpm
Piston Cap1 x Strok 68 X 54 mm
Silindir Hacmi 196 cc
Sikistirma Orani 8:5:1
Maksimum Gii¢ — BG (kW) @ d/dk 15 (17) BG 3400 d/dk

5.1.2. Motor Dinamometresi ve Kontrol Unitesi

Deneyler NF marka motor dinamometresi ile gergeklestirilmistir. Sade
tasarima sahip olan dinamometre besik tipi baglantis1 ile boyutsal optimizasyon
gerceklestirebilmektedir. Cebri hava sogutma sistemine Sahiptir. Dinamometre,
dogruluk oranmi yiiksek dinamik similasyon ve kontrol saglamaktadir. Yapilan
calismada, 7500 dev/dk motor devrine ve 80 Nm frenleme torku bulunan
dinamometre kullanilmistir. Kullanilan dinamometrenin motor test donaniminda
bulunan rotary encoder vasitasi ile; motor devri, motor torku ve motor giicii hassas

Olgiilerek veriler gercek zamanli olarak bilgisayara kayit edilebilecek yapidadir.
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Diger yandan motor test donanimi ile; igten yanmali motorlarin yakit sarfiyati, motor
yag sicakligi, motor yag basinci, egzoz gazi sicakligi, 6lcerek Olgiilen veriler gercek
zamanl olarak bilgisayara kaydedilebilmektedir. Dinamometre kontrol iinitesi
caligma sirasinda elde edilen degerleri sinir sartlarina ulagmasi durumunda
kullanictya ikaz ederek uyarmaktadir. Elde edilen degerleri sinir sartlarin1 gegmeye
basladiginda olusan bu tehlikeli durumu sistemi durdurarak giivenli hale getirir. Ayn1
zamanda dinamometre kontrol {initesi ¢alisma sirasinda deney motorunun hem hizim

ayarlar hemde yiikiinii ayarlamak gibi fonksiyonlara sahiptir.

5.1.3.Emisyon Ol¢iim Cihaz
Egzoz emisyonlar1 6lgiimiinde Bilsa MOD 2210 WINXP gaz analiz cihazi
kullanilmistir. Benzinli araglar igin, cihaz nondispersive infrared sistemle CO, CO,,
HC, O,, Lambda ve AFR olgiimlerini ger¢eklestirmektedir. Dizel araglar i¢in, cihaz
opasimetrik metodla ¢alisgir. Duman  Koyulugunu K, %, gr/m® olarak
Olgmektedir. Egzoz emisyon degerlerinin l¢tim siiresi 2 dakika siirmektedir. Tablo

5.3.’te egzoz emisyon cihazi teknik 6zellikleri bulunmaktadir.

Tablo 5.3. Egzoz emisyon cihazi teknik 6zellikleri

Olgiim Limit | Hassasiyet
CO 0-%10 %0,001
CO, 0-%20 %0,001
HC 0-10000 1 PPM
0; 0-%25 %0,01
CO Corr 0-%10 %0,001
NO, (OPS.) 0-5000 1 PPM
Lambda 0,5-2.00 0.001
AFR 5-30
Motor Yag Isis1 (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 Yakitlari
5.1.4.1. Bitkisel Yaglar
Bitkisel yaglar da dikkate alinabilecek bir bagka alternatif yakittir. Motorlarda
aycicek yagi, pamuk yagi, kanola yagi, ham prina yagi, soya yagi gibi ham yaglarin
yani sira, bunlardan elde edilen metil esterleri de kullanilabilir. Dizel motorlarda ham
yaglar kullanildiginda viskozitesinin daha yiiksek olmasindan dolayr piiskiirtiilen

zerrelerin daha biiyiik olmasi nedeni ile buharlagma ve yanma siiresinin uzayarak
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yanmanin periyodunda olmasi moment, giic ve verimin diisiik olmasina neden
olmaktadir. Isil degerlerinin diisiik olmas1 da buna etki etmektedir. Yag asidi metil
esterleri kullanildiginda bu degerlerde iyilesme olmakta ve dizel yakitina daha yakin
degerler elde edilmektedir. Bununla beraber ham yag kullaniminda NOy
emisyonlarinda diisiis goriilirken yag asidi metil esterlerinde daha yiliksek NOx

degerleri elde edilmistir [49].

Bitkisel yaglarin alternatif yakit olarak kullanilmasinda en Onemli
ozelliklerinden biri de 1s1l degerleridir. Bitkisel yaglarin 1s1l degerleri yaklasik olarak
37500 Kkj/kg - 39500 kj/kg arasinda degismektedir. Bitkisel yaglarin 1s1l degerleri
birbirlerine yakindir. Dizel yakitinin 1s1l degeri 42000 - 45000 kj/kg arasindadir.
Dizel yakit1 ile bitkisel yaglarmin 1si1l degerleri arasinda yaklasik olarak %10
oraninda bir fark vardir. Bitkisel yaglarin etil veya metil esterlerinin 1s1l degerleri

daha yiiksek ve dizel yakitina daha yakindir [50].

Bitkisel yaglarin yakit endiistrisinde kullanilabilmesi i¢in yapilan
caligmalardan birisi bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Digeri ise
motor sistemi ve konstriiksiyonun degistirilerek ¢alismasidir. Bitkisel yaglarin yakit
Ozelliklerinin iyilestirilmesinde bitkisel yaglarinin viskozitelerinin azaltilmasi konusu
caligmalarin yoneldigi konularin basindadir. Bu yapilan ¢alismada 1s1l ve kimyasal
olmak tizere 2 metod yapilmaktadir. Isil metodda, yakit olarak kullanilacacak olan
bitkisel yaglar, on 1sitma yapilarak sicakligimin yiikseltilmesinin sonucu
viskozitelerinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Fakat yapilacak olan bu metodun

hareketli bir tagit motorunda uygulama konusunda zorluk bulunmaktadir [51].

Ham pirina yag1 zeytinyag elde edildikten sonra olusan atik posanin birtakim
islem siirecleri sonrasi elde edilen yagdir. Bu yag yemeklik yag olarak kullanima
uygun degildir. TS 5269 ‘da pirina yaginin standartlar1 verilmistir. Tablo 5.4.’te

ham pirina yaginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir

Tablo 5.4.Ham pirina yaginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [66]

Analiz Prina Yag1 Birimi
Asit Sayisi 0,6 mg KOH/g-oil
Yogunluk (15 °C) 908 kg/m®
Viskozite (40 °C) 46,27 mm® /s
Iyot Numarasi 99,8 g 1,/100 g
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| Briit Isitma Degeri | 4049 | MJ/kg \

5.1.4.2. Metanol
Metanol, renksiz, kokusuz, zehirli ve kimyasal formiili CH3OH olan bir
alkoldiir. Motorin ve benzine kiyasla metanoliin tutugsma araligina daha genis olan bir
yakittir. Bu nedenle depoda bulunan doymus buhar, ortam sicaklik araliklarinda
patlama gerceklestirme tehlikesi bulunmaktadir. igeriginde agirlik olarak %49.9
oraninda oksijen bulunmaktadir. Metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo

5.5.’de gosterilmektedir.

Metanoliin gizli buharlasma 1sis1 ¢ok yiiksektir. Bu durumun olmasi
voliimetrik verimi artirict yonde emme manifolduna disaridan 1s1 verilmiyorsa
karbiiratorden c¢ikista buharlasmak icin yeterli 1siyr1 bulamayan metanol silindir
icerisine s1vi fazda gireceginden dolay1 hidrokarbon emisyon degerlerini artirir. Ayni
zamanda s1vi metanol yakitin silindir ylizeylerindeki yag filmini bozmak ile beraber,
kartere gelen sivi metanoliin motor yagin1 da bozacagi gercektir. Metanoliin
giivenirligi ile ilgili de baz1 problemler vardir. Metanoliin yanma ve yakicilik 6zelligi
olmasi bu problemlerden biridir. Metanoliin goriinmez alev ile yanmasi da diger
problemlerdir. Agik ortamda bulunan metanol su ile ¢ok kolay bir sekilde
karisabildiginden, atmosfer ile suya karisip metanol-su karigimi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu karigim korozif 6zellikte olmasindan dolayi, metanol depolanirken standart ¢elik
tanklar kullanilamaz, bunun yerine korozyona dayanikli paslanmaz celik tanklar
kullanilmaktadir. Metanol ayn1 zamanda iyi bir ¢oziici maddedir. Bu ylizden

sizdirmazlik malzemeleri segilirken dikkat edilmelidir [53,54]

Tablo 5.5. Metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [55].

Kimyasal Denklemi CH30H

C/H Orani 0,25
Molekiil Agirhig 32,04
Yogunluk (g/cm®) sivi 0,79

Isil Degeri (MJ/kg) (MJ/L) 20,1 15,9

Stokiometrik Karisim hava/yakit (kiitlesel) hava/ yakit (hacimsel) 6,44 7,14
Buharlagma Isis1 (MJ/kg) 1,10

Tutusma Sinirlar1 % (hacimsel), Hava Fazlalik Katsayisi 6—370,24-222

Laminar Alev Hizi (m/s) 0,52
Adyabatik Alev Sicakligi (°C) 1878
Kaynama Noktasi (°C) 65,1
Donma Noktas1 (°C) -97,6
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Kendi Kendine Tutusma Sicaklig1 (°C) 470

Oktan Sayis1 ROS (Arastirma Oktan Sayisi) 110

Metanol yakitin benzin yakitina gére enerji yogunlugu diistiktiir. Bu sebeple
benzin yakitiyla gidilen mesafede ayni enerji miktariin elde etmek igin metanol
yakit kullanimima daha fazla ihtiyag vardir. Bunun sonucunda metanol yakit
tanklarinin kapasiteleri daha fazla olmasi gerekmektedir. Bu nedenle araglarda
depolarin kapasiteleri arttirilmasi gerekli olup ve yer kaybina neden olmakla beraber,
araclarda daha fazla agirligin tasinmasina sebebiyet verecektir. Ayrica dizel yakitin
verdigi enerjiye yakin enerji elde edebilmek icin standart yakit pompalarinin
kapasitesi yetmeyeceginden dolayr daha fazla oranda metanoliin piiskiirtiilmesi
gerekir[56]. Metanoliin petrol tiirevli yakitlara gore 1si1l degeri daha diisik olup
buharlasma 1s1s1 daha yiiksektir. Buharlasma sirasinda emme manifoldundan g¢ektigi

1s1 daha yiiksek olmas1 sogukta calisma sirasinda kalkis zorlugu olmaktadir.

Metanoliin benzinle karistirilarak kullanilmasinda faz ayrismasi olmasi en
onemli sorunlardan biridir. Alkollerin higroskopik 6zelliginden dolay1, benzin, alkol,
sudan olusan tiglii bir karisgtm homojen olarak elde edilememektedir. Motor yakit
olarak kullanilmas1 sirasinda iki ayr1i sivi fazi gergeklesmektedir. Bu faz
ayrismasinda, Ust faz benzin yakiti, alt faz ise alkol yakiti bakimindan zengin
olmaktadir. Ayrigsmis faz karisgimla ¢alisan bir motorda, alkol fazi tek basina motora
ulastig1 sirasinda yakit yetersizligi ve giiciin aniden diismesine nedeniyle, motorda
tekleme, sarsintilar ve ilk hareket zorluklar ger¢eklesmektedir. Metanol ve benzin
karigimlarinda faz ayrigsmasi; alkol, su miktari, ortam sicakligl ve benzinin bilesimi
gibi faktorlere bagli olarak degismekte ve genel olarak sicaklik diistiik¢e faz
ayrismasi durumu artmaktadir. % 5-20 metanol igeren alkollii karigimlarin faz
ayrisma sicakliginin degisimi {lizerinde yapilan bir incelemede; liclii karigimdaki su
miktarinin artmasi ile faz ayrigsma sicakliginin yiikseldigi, benzinin igerisindeki
aromatik hidrokarbonlarin artmasi ile faz ayrisma sicakliginin distiigii, ayrica

metanol miktarinin artmasi ile faz ayrigsma sicakliginin yiikseldigi belirlenmistir [57].

5.1.4.3. Etanol
Kimyasal formiilii C;HsOH olan etanol renksiz, saydam hafif kokuludur ve
motor dzellikleri agisindan metanol ile benzer 6zellikler gostermektedir. Buharlagsma

gizli 1s1s1 metanole kiyasla daha diisliktiir. Buharlasma sirasinda emme
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manifoldundan ¢ektigi 1s1 daha diisiik olmasi sogukta calisma sirasinda kalkis

kolaylig1 olmaktadir.

Tablo 5.6.’da benzin ve etanolun 6zellikleri verilmistir. Etanol 6zelliklerine
bakildiginda, diisiik 1s1l degeri sahip olmasi ve yiliksek buharlasma 1sis1 6zellikleri
sebebiyle ¢ekilen taze karisima sogutma etkisi olusturabilmektedir. Bu durumda
motorun voliimetrik veriminin artmasina sebebiyet verebilir. Etanol ile ¢alisan
motorlarin etanol yakitin yiiksek voliimetrik verim 6zelligi nedeniyle motor momenti
ve motor giicii yiikksek ¢ikabilir. Taze dolgu sicakliginin diismesi ve motorun fakir
yakit karisimlar ile c¢alistirillmasi gibi sebeplerle 6nemli egzoz emisyonlarinda

diistisler gerceklesebilir [59].

Ayrica, soguk havalarda ¢alisan etanol yakitin yiiksek buharlasma 1sisinin
olmasi ve diisiik buhar basinci buharlasma gergeklesmesi motorlarda sorunlara
sebebiyet verebilir. Yeterli buharlasmay1 saglamak amaciyla etanol yakitina karisim

yakitlarina buharlagsmay: arttirict katki maddelerinin ilave edilmesi gerekmektedir.

Tablo 5.6. Benzin ve etanoliin 6zellikleri [59].

Ozellikler Benzin Etanol
Kimyasal denklemi C,HsOH CgHig
C/H orani 0,333 0,445
Molekiil agirligi(kg/kmol) 46 114,18
Alt 1s1l degeri(kJ/kg) 26,9 x 103 44,3 x 103
Stokiyometrik H/Y oram 9 14,6
Buhar basinci (kPa, 23.5°C) 17 60-90
Kendi kendine tutus. sic.(°C) 425 257
Arastirma oktan sayisi 106 91-100
Motor oktan sayisi 89 82-94

5.2. Deney Yakitlar1 Karisim Oranlar:

Yapilan deneysel calismada standart saf kursunsuz benzin ve alkoller
(Metanol, Etanol) kullanilmistir. Karisimlar hacimsel olarak kursunsuz benzine %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda metanol ve etanol ilave edilerek olusturulmustur.
Motorin yakitina da ham prina yagi hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda ilave edilerek deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan

yakitlar ve karisim oranlar1 Tablo 5.7.”de verilmistir.
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Tablo 5.7. Deney yakitlar1 ve karigim oranlari

Benzin-Metanol Karisimi
%100 benzin
MTNLD5 (%95 benzin- %5 metanol karigimi)
MTNL10 (%90 benzin- %10 metanol karigimi)
MTNL15 (%85benzin - %15 metanol karigimi)
MTNL20 (%80 benzin - %20 metanol karigimi)
Benzin-Etanol Karisimi
%100 benzin
ETNLS5 (%95 benzin - %5 etanol karigimi)
ETNL10 (%90 benzin - %10 etanol karigimi)
ETNL15 (%85benzin - %15 etanol karigimi)
ETNL20 (%80 benzin - %20 etanol karigimi)
Motorin-Ham Prina Karisimi
%100 motorin
PRN5 (%95 motorin - %5 ham prina karigimi)
PRN10 (%90 motorin - %10 ham prina karigimi)
PRN15 (%85motorin - %15 ham prina karisimi)
PRN20 (%80 motorin - %20 ham prina karigimi)

5.3. Yontemler
Deneyler Celal Bayar Universitesi Akhisar Meslek Yiiksekokulu Motorlu
Araglar ve Ulastirma Teknolojileri Bolimi Otomotiv  Teknolojisi Programi
laboratuvarinda yapilmistir. Bu calismada dizel ve benzinli motorun galisir hale
getirilmesi ve alternatif yakit dizel yakitina bitkisel yag olarak ham prina yagi ve
benzin yakitina alkoller (etanol ve metanol) ¢esitli oranlarda (%5, %10, %15 ve
%20) ilave edilip motorlarin performanslari ve egzoz emisyonlari1 iizerine olan

etkileri arastirilmustir.

Yapilan ¢alismada her test dncesinde motor g¢alistirilarak, motor sicakliklari
ve yag sicakliklart kontrol edilip, motorun rejim sicaklifina ulagsmasi saglanmistir.
Bu siire¢ sonrasi dizel motorunda 1000 dev/dk’dan 3400 dev/dk’ya kadar 100 dev/dk
araliklarla 6nce dizel yakiti motorin i¢in Ol¢limler alinmis daha sonra karisim
yakitlar1 %5 Ham Prina Yag1 + %95 Motorin, %10 Ham Prina Yag1 + %90 Motorin,
%15 Ham Prina Yag1 + %85 Motorin, %20 Ham Prina Yag1 + %80 Motorin yakitlart

ile 6lgtimler tekrarlanmustir.

Dizel motorunda yapilan c¢aligmalar tamamlandiktan sonra benzinli motorun

montaj1 yapilip tekrar her test dncesinde motor ¢alistirilarak, sogutma suyu sicaklig
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ve yag sicakliklart kontrol edilip, motorun rejim sicaklifina ulagsmasi saglanmistir.
Bu siire¢ sonrasi benzinli motorda 1300 dev/dk’dan 3600 dev/dk’ya kadar 100
dev/dk araliklarla benzinli yakit i¢in 6l¢imler alinmis daha sonra hazirlanan benzinli
karisim yakitlari i¢cin de Etanol ve Metanol ayr1 ayr1 olacak sekilde %5 Alkol + %95
Benzin, %10 Alkol + %90 Benzin, %15 Alkol + % 85 Benzin, %20 Alkol + %80

Benzin yakitlari ile dl¢timler tekrarlanmistir.

Her iki yakit cinsi i¢in egzoz emisyon olgiimleri yapilmstir. Olgiim
yapilmadan Once Bilsa marka emisyon Olgliim cihazi uzaktan internet baglantisi
saglanarak firma tarafindan cihaza yazilim ve kalibrasyon giincellemesi yapilmistir.
Her 6lctimde degerler belli bir sabitlige ulagsmasi beklenip ardindan 6lgiim degerleri

aliarak sonuglar elde edilmistir.
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6. DENEYLERE ILISKIN OLCUM VE HESAPLAMALAR
6.1. Motor Deneylerinde Hesaplanan Biiyiikliikler

6.1.1. Motor Momenti
Deneyler sirasinda kullanilan elektrikli dinamometrenin rotoru motor krank
miline baglanmistir. Statoru ise, rahatlikla donebilen yataklar tizerindedir. Motor
yiikte c¢alistigt sirada kuvvet degerleri dinamometreye | mt uzakliktaki yiik
hiicresinden  okunmustur. Boylece motor momenti asagida esitlikten (6.1)’den

hesaplanmaktadir.
Me=F.I [Nm] (6.1)

6.1.2. Efektif Gii¢
Moment degeri ve agisal hiz kullanilarak motorun efektif gilicii asagida

verilen esitlik (6.2) ve (6.3)’den hesaplanmaktadir.

M -
P =t > [kW]
1000

ve agisal hiz ise esitlik (6.3) yardimiyla hesaplanabilmektedir.

6.1.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi
Ozgiil yakit tiiketimi deneylerde birim yiik basina tiiketilen yakit miktarina
denir. Ozgiil yakit tiiketiminin hesaplanmasinda asagidaki denklem (6.2)

kullanilmuastir.
V.p.3600
Pe

be = 6zgiil yakit tiiketimi ( g /kWh)

V= Saniyede gecen yakit hacmi( cm® /sn )

p = Yakitin yogunlugu ( g / em’)
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7. DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLAR

7.1. Motorin Yakitiyla Yapilan Calismalar

7.1.1. Ham Prina Yag1 Motor Performans Sonuclari
Sekil 7.1. ve 7.2.’de motorine belirli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) ham
prina yagi ilavesinin motor hizina bagli olarak motor tork ve giictindeki degisimi

goriilmektedir.

Motorin ve karisim yakitlar1 incelendiginde; diisik motor hizlarinda
momentin diisiik ¢iktig1, motor hizinin artmasiyla motor momentinin de arttig1 fakat
bir maksimum noktasina ulastiktan sonra tekrar diistiigi goriilmektedir. Deneysel
verilere gore, 2000 dev/dk’da maksimum tork degeri, motorin yakiti ile 32.84 Nm,
PRNOS yakiti ile 34.02 Nm, PRN10 yakit1 ile 34.24 Nm, PRNI15 yakit1 ile 34.21 Nm
ve PRN20 yakiti ile 34.99 Nm oldugu tespit edilmistir. Buna gore maksimum tork
devrinde motorine gére PRNOS, PRN10, PRN15 ve PRN20 karisiml1 yakitta sirasiyla
%3.58, %4.26, %4.16 ve %6,32 oraninda bir tork artist saglanmastir.
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Sekil 7.1. Motorin ve Ham Prina Yag: Devir-Tork Grafigi

Deneysel verilere gore, 3000 dev/dk’da maksimum gli¢ degeri, motorin yakiti

ile 9 kw, PRNOS yakit1 ile 8.93 kw, PRN10 yakit1 ile 8.96 kw, PRN15 yakaiti ile 8.86
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kw ve PRN20 yakiti ile 8.93 kw ¢iktig1 goriilmiistiir. Maksimum gii¢ devirlerinde ise
motorine géore PRNO5, PRN10, PRN15 ve PRN20 karigimli yakitta sirasiyla %0.84,
%0.48, %1.55 ve %0.77 oraninda giiclerde diisiis gerceklesmistir. Bu degerlere

bakildiginda gii¢ degisimleri, motorine yakin degerler ¢iktig1 gorilmiistiir.

Glg [kW]

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Devir [dev/dk]

Sekil 7.2. Motorin ve Ham Prina Yagi Devir-Giig Grafigi

Sekil 7.3.’te motorine ham prina yagi ilaveli yakitlarin motor devrine baglh
olarak 6zgiil yakit tiiketimine etkisi goriilmektedir. Tablo 7.1.’de 1000 dev/dk’da en
fazla Ozgill yakit tiketimi 263.2 g/kw-sa ile motorin yakitinda oldugu
gbzlemlenmistir. Maksimum torkun elde edildigi 2000 dev/dk’da en fazla 6zgiil yakit
tiketimi 195.5 g/kw-sa ile PRN20 karigimli yakitta ve maksimum giiciin elde
edildigi 3000 dev/dk’da en fazla 6zgiil yakit tiiketimi 236.1 g/kw-sa ile PRN15
karisimli yakitta elde edilmistir. Ortalama 6zgiil yakit tiiketim degerlerinde motorine
gore PRN10 yakitinda %9.6 oraninda diisiis gergeklesirken diger yakitlarida
motorine yakin degerler elde edilmistir. Ham prina yag ilavesi motorin yakitinin 1s1l
degerini diisiirmesinden dolay1 6zgiil yakit tiikketim degerlerinde artis olmasi

beklenmektedir.
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Tablo 7.1. Motorin-Ham Prina Yag Karisim Yakitlari Ozgiil Yakit Tiiketim

Degerleri

Motorin | PRNO5 | 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
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Sekil 7.3. Motorin ve Ham Prina Yag: Devir-Ozgiil Yakit Sarfiyat: Grafigi

Sekil 7.4.te deneysel calismada kullanilan ham prina yag igin dizel
motorunun egzoz gaz sicakliklar1 devir yiikseldikce egzoz sicakliklari artis

egiliminde olmaktadir.

Tablo 7.2.de 1000 dev/dk’da egzoz sicakliklart degerleri karisim yakitlarinin
motorin yakitina yakin oldugu goézlemlenmistir. Maksimum torkun elde edildigi
2000 dev/dk’da egzoz sicakliklart motorin yakitina gére PRN15 yakitinda 637.7 °C
ile %3.8 oraninda en fazla artis goriilirken, PRN20 yakitinda 583.6 °C ile %4.9
oraninda diisiis gerceklesmistir. Maksimum giiclin elde edildigi 3000 dev/dk’da
PRN10 yakitinda 701.2 °C ile %5.4 oraninda en fazla artis goriilirken, PRN20
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yakitinda 601.8 °C ile %9.5 oraninda diisiis gergeklesmistir. Ortalama egzoz sicakligi

degerlerinde motorine gore en yiiksek deger PRN15 yakitinda 619.4 °C ile %4.2

oraninda artis gergeklesirken PRN20 yakitinda 557.9 °C ile %6 oraninda diisiis

gerceklesmistir.

Tablo 7.2. Motorin-Ham Prina Yagi Karisim Yakitlar1 Egzoz Sicakliklart Degerleri

Motorin | PRNO5 | 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
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Sekil 7.4. Motorin ve Ham Prina Yagi Devir-Egzoz Sicakligi Grafigi

7.1.2. Ham Prina Yag1 Egzoz Emisyon Sonugclari

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

yag1 ilavesinin CO emisyonlarina etkisi motor devrine bagli olarak degisimi

goriilmektedir. Motorine ham prina yag: ilave edilmesiyle CO emisyonlar1 azaldig:

gorilmiistiir.
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Tablo 7.3. Motorin-Ham Prina Yag1 Karisim Yakitlar1 CO Degerleri

Motorin | PRNO5 | 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

0.10

CO [ppm]

0,05 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Devir [dev/dk]

Sekil 7.5. Motorin ve Ham Prina Yagi CO Grafigi

Sekil 7.6.’da motorine belirli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20 ) ham prina
yagt ilavesinin HC emisyonlarina etkisi motor hizina bagli olarak degisimi
goriilmektedir. Deneylerde 1000 dev/dk’daki degerlere bakildiginda 16.647 ppm ile
PRNOS5 yakit1 motorin yakitina yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. PRN10, PRN15 ve PRN20
yakitlar1 sirasiyla 8.46 ppm, 8.06 ppm ve 8 ppm ¢iktigi goriilmistiir. Boylelikle
PRN10, PRN15 ve PRN20 yakitlarinda 1000 dev/dk’da %47’lik gibi bir oranda
diisiis gerceklesmistir. 2000 dev/dk’da PRNOS yakitinda %9.38 oraninda diisiis
goriilirken PRN10, PRNI15 ve PRN20 yakitlarinda %46 oraninda bir diisiis
gerceklesmistir. 3000 dev/dk’da motorin yakitina gére PRNOS yakitinda %16.5,
PRN10 yakitinda %41.2, PRNI15 yakitinda %43.2 ve PRN20 yakitinda %42.6

oraninda diislis gerceklesmistir. Ortalama HC emisyon degerlerine bakildiginda tiim
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yakit degerlerinde diisiis goriilmektedir. HC emisyonlar1 da CO emisyonlarinda
oldugu gibi silindir igerisine alinan yakitin eksik yanmasindan kaynaklanmaktadir.
Motor devrinin artmasiyla daha iyi bir yanma ger¢eklesmesinden dolayr motor devri
artttkca HC emisyonlari diisecektir. HC emisyonlarini yanmadan ¢ikan yakit atomlari
olusturmaktadir. Motorine ham prina yag ilave edilmesiyle HC emisyonlar1 azaldigi

gorilmistir.

Tablo 7.4. Motorin-Ham Prina Yag1 Karisim Yakitlart HC Degerleri

Motorin PRNOS5 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
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Sekil 7.6. Motorin ve Ham Prina Yagi HC Grafigi

Sekil 7.7. ‘de test yakitlarinin CO, emisyonu grafigini gostermektedir. CO,
emisyonu tam yanma gerceklestigin gostergesidir. Grafik incelendiginde deney
yakitlarinin CO; emisyonu degerleri devir arttik¢a artmakta ve 3400 dev/dk’da motor

hizinda tiim karisim yakitlar1 ve motorin i¢in maksimum degere ulagmustir.
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Tablo 7.5. Motorin-Ham Prina Yagi Karisim Yakitlar1 CO, Degerleri

Motorin | PRNO5 | 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
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Sekil 7.7. Motorin ve Ham Prina Yagi CO, Grafigi

Sekil 7.8.’de test yakitlarinin O, emisyonu grafigini gostermektedir. Deneysel
verilere bakildiginda her devir araliklarinda ve ortalama O; emisyon degerleri

motorin yakitina gore karisim yakitlart yakin degerler vermektedir.

Tablo 7.6. Motorin-Ham Prina Yagi Karisim Yakitlar1 O, Degerleri

Motorin | PRNO5 | 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

37



19,0

O, [ppm]

16,0

15,5 4

Prr20

15.0 T

T

1500

2000

2500
Devir [dev/dk]

3000 3500

Sekil 7.8. Motorin ve Ham Prina Yagi O, Grafigi

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

yag1 ilavesinin NOy emisyonlarina etkisi motor hizina bagl olarak goriilmektedir.

1000 dev/dk’da tiim karisim yakitlarinda sirasiyla motorine gore %16.9, %21.4,

%2.8 ve %4.7 oraninda diisiis ger¢eklesmistir. Maksimum tork degeri elde edilen

2000 dev/dk’da ise tiim karisim yakitlarinda motorine gore NOyx emisyonlarinda

PRNOS5 yakitinda %7.4 ve PRN10 yakinda %3 oraninda diisiis gergeklesirken PRN15

yakitinda %5.2 ve PRN20 yakitinda %3.6 oraninda artis gergeklesmistir. Maksimum

giic degerleri elde edilen 3000 dev/dk’da ise tiim yakit karigimlarinda motorine gore
PRNOS5 yakitnda %19, PRN10 yakitinda %6.3, PRN15 yakitinda %6.6 ve PRN20

yakitinda %6.5 oraninda artis gerceklesmistir. Ortalama NOy emisyonlarinda ise

motorine gore degerler yakin gerceklestigi tespit edilmistir.

Tablo 7.7. Motorin-Ham Prina Yagi1 Karisim Yakitlar1t NOy Degerleri

Motorin PRNO5 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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Sekil 7.9. Motorin ve Ham Prina Yagi NOy Grafigi

7.2. Benzin Yakitiyla Yapilan Calismalar

7.2.1. Metanol ile Yapilan Motor Performans Sonuglar

Sekil 7.10’de metanol ve benzinle olan ¢alismalarin, farkli devirlerde motor
momenti degisimleri goriilmektedir. Tork grafigi incelendiginde benzin ve farkli
oranlarda metanol karisimlarininda maksimum momentin 2500 dev/dk’da elde
edildigi gortlmistiir. 2500 dev/dk’da benzin 29.08 Nm, MTNLO5 yakit 28 Nm,
MTNLI10 yakit 29.95 Nm, MTNL15 yakit 28.09 Nm ve MTNL20 yakit 30.1 Nm
elde edilmistir. Yiizde degisimlerine bakilirsa MTNLOS yakitinda %3.78 ve
MTNLI15 yakitinda %3.39 oraninda diisiisler gerceklesmistir. Buna ragmen
MTNL10 yakitinda ve MTNL20 yakitinda sirasiyla %3 ve %3.5 oraninda tork artisi
gerceklesmistir.
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Sekil 7.10. Benzin ve Metanol Devir-Tork Grafigi

Sekil 7.11°de benzin ve farkli oranlarda metanol karisimlarin devire baglh gii¢
degisimleri gosterilmektedir. Motor giicli maksimum noktayr birim zamanda igeri
almman maksimum yakit hava karistmimin oldugu devir araliginda yakalar. Grafik
incelendiginde bu ¢alismada maksimum glicin 3400 dev/dk’da oldugu
goriilmektedir. 3400 dev/dk’da elde edilen gii¢ degerleri benzin yakitinda 9.53 kw,
MTNLO5 yakitinda 8.38 kw, MTNL10 yakitinda 9.64 kw, MTNL15 yakitinda 8.68
kw ve MTNL20 yakitinda 9.27 kw’dir. Bu degerlere bakildiginda karisim yakitlari
benzin yakitina gore MTNLOS yakit1 %12, MTNLI15 yakit1 %8.9 ve MTNL20 yakiti
%2.7 oraninda diislis yasanirken MTNL10 yakitinda %]1.1 oraninda gii¢ artis

gerceklesmistir.
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Sekil 7.11 Benzin ve Metanol Devir-Gii¢ Grafigi

Sekil 7.12.’te benzine metanol ilaveli yakitlarin motor devrine bagh olarak
Ozgiil yakit tiiketimine etkisi goriilmektedir. Tablo 7.8.’de 1300 dev/dk’da en fazla
Ozgiil yakit tiiketimi 224.80 g/kw-sa ile MTNL15 yakitinda oldugu gézlemlenmistir.
Maksimum torkun elde edildigi 2500 dev/dk’da en fazla 6zgiil yakit tiiketimi 223.22
g/kw-sa ile MTNL15 yakitinda, en diisik 6zgil yakit tiikketimi 188.82 g/kw-sa ile
MTNLI10 yakitinda ger¢eklesmistir. Maksimum giiciin elde edildigi 3400 dev/dk’da
en fazla 6zgiil yakit tiikketimi 208.46 g/kw-sa ile MTNLO5 karisimli yakitta, en diigiik
tilketim ise 179.02 g/kw-sa ile MTNLI10 yakitinda elde edilmistir. Ortalama 6zgiil
yakit tiiketim degerlerinde motorine gére MTNLOS yakitinda %5 ve MTNLI1S
yakitinda %3.9 oraninda artig goriiliirken, MTNL10 yakitinda %4, MTNL20
yakitinda ise %11.2 oraninda diisiis gerceklesmistir.

Tablo 7.8. Benzin-Metanol Karisim Yakitlar1 Ozgiil Yakit Tiiketim Degerleri

Benzin MTNLO5 | 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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Sekil 7.12. Benzin ve Metanol Devir-Ozgiil Yakit Sarfiyat: Grafigi

Sekil 7.13.’de benzin ve metanol karigimlarinin artan devirlerde egzoz gazi
sicakligi degisimleri gosterilmistir. Metanol kullanimi ile tutugsma gecikmesinin bir
miktar kisalmasi1 ve yanmanin daha erken baglamasi yanma siiresini de kisalttigindan
egzoz gaz sicakhigmin arttigr disiiniilmektedir. Testler sonucunda metanol

kullaniminin benzine gére egzoz gazi sicakligini arttigi goriilmektedir.

Tablo 7.9. Benzin-Metanol Karisim Yakitlart Egzoz Sicakligi Degerleri

Benzin MTNLO5 | 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

42



H A

Egzoz Sicakligi [°C]

620 -

& /O — = —ee MEiS

1500 2000 2500 3000 3500
Devir [dev/dK]

Sekil 7.13. Benzin ve Metanol Devir-Egzoz Sicakligi Grafigi

7.2.2. Metanol ile Yapilan Egzoz Emisyon Sonuclar

Sekil 7.14.’de benzine hacimsel olarak MTNLO5, MTNL10, MTNL15, MTNL20
oranlarinda metanol ilave edilerek motor yiikiine bagh olarak CO emisyonunda
azalma oldugu grafik seklinde gosterilmistir. MTNLO5, MTNL10, MTNL15,
MTNL20 karisimlarinda benzine gére CO emisyonlarinda bir azalma gézlenmistir.
CO’nun azalmasmin sebebi ise iceriklerindeki oksijenden dolayr yanmanin

iyilesmesi seklinde goriilmiistiir.

Tablo 7.10. Benzin-Metanol Yakitlari CO Degerleri

Benzin | MTNLO5 | 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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Sekil 7.14. Benzin ve Metanol CO Grafigi

Sekil 7.15.’de metanol ilavesiyle benzin yakitlarin motor devrine bagli olarak
hidrokarbon emisyonlarinin degisimleri goziikmektedir. Grafik incelendiginde motor
devri yiikseldikce HC emisyonlarin distiigli goriilmektedir. Ortalama HC
emisyonlarina bakildiginda benzine gére MTNLOS yakit1 yakin degerleri vermekle
beraber MTNL10 yakitt %72.4, MTNLI15 yakit1 %49.7 ve MTNL20 yakit1 %27.9

oraninda diislis gostermektedir.

Tablo 7.11. Benzin-Metanol Yakitlart HC Degerleri

Benzin | MTNLO5 | 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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Sekil 7.15. Benzin ve Metanol HC Grafigi

Sekil 7.16.’da motora metanol ilavesiyle benzin yakitlarin motor hizina bagl
olarak CO; emisyonlarinin degisimleri verilmistir. Deneysel veriler incelendiginde
farkli devirlerde metanol ilaveli yakitlarin benzin yakitina benzer oranlarda CO,

emisyonlarinin degisimi goriilmiistiir.

Tablo 7.12. Benzin-Metanol Yakitlart CO, Degerleri

Benzin MTNLOS 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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Sekil 7.16. Benzin ve Metanol CO; Grafigi

Sekil 7.17.”de motora metanol ilavesiyle benzin yakitlarin motor hizina baglh
olarak O, emisyonlarinin degisimleri verilmistir. Verilerde devir sayisi arttik¢a O,
emisyon degerleri diisiis egiliminde oldugu goriilmiistiir. Ortalama O, emisyon
degerlerinde MTNLI15 yakiti %3.8 ve MTNL20 yakiti %14.3 oraninda artis
goriliirken MTNL10 yakitinda ise %6.9 oraninda diisiis ger¢ceklesmistir.

Tablo 7.13. Benzin-Metanol Yakitlar1 O, Degerleri

Benzin | MTNLO5 | MTNL10 | MTNL15 | MTNL20
1300 dev/dk 13.054 12.270 11.870 12910 | 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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Sekil 7.17. Benzin ve Metanol O, Grafigi

Sekil 7.18.’de benzine hacimsel olarak MTNLO5, MTNL10, MTNLI15,
MTNL20 oranlarinda metanol ilavesinin NOx emisyonlara etkisi goriilmektedir.
Deneysel veriler incelendiginde ortalama NOy emisyon degerlerin metanol ilavesi
artmasiyla birlikte benzinli yakita gore azaldigir goriilmiistiir. Benzin yakitinda 30.1
ppm, MTNLOS yakitinda 14.8 ppm, MTNL10 yakitinda 9.5 ppm, MTNL15 yakitinda
1.3 ppm ve MTNL20 yakitinda eser miktarda NOy emisyon degerleri ¢ikmustir.

Tablo 7.14. Benzin-Metanol Yakitlart NOy Degerleri

Benzin | MTNLO5 | 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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Sekil 7.18. Benzin ve Metanol NOy Grafigi

7.2.3. Etanol ile Yapilan Motor Performans Sonuclar

Sekil 7.19°da etanol ilavesiyle birlikte benzinle olan ¢alismalarin, farkli motor
devirlerinde ger¢eklesen motor momenti degisimleri goriilmektedir. Maksimum
torkun elde edildigi 2500 dev/dk’da benzin 29.08 Nm, ETNLOS5 yakit 27.6 Nm,
ETNL10 yakit 27.7 Nm, ETNL15 yakit 27.9 Nm ve MTNL20 yakit 27.9 Nm elde
edilmistir. Yiizde degisimlerine bakilirsa etanol ilavesiyle elde edilen tiim yakit
karigimlarinda benzine gore giic tork degerlerinde diigiis goriilmistir. ETNLOS
yakitinda %4.9, ETNLI10 yakitinda %4.6, ETNL15 yakitinda %3.83 ve ETNL20
yakitinda %3.7 oranlarinda diisilis gerceklesmistir.
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Sekil 7.19. Benzin ve Etanol Devir-Tork Grafigi

Sekil 7.20’de benzin ve ETNLOS5, ETNL10, ETNL15 VE ETNL20
karisimlarin devire bagli gli¢ degisimleri gosterilmektedir. Motor giicii maksimum
noktay1 birim zamanda igeri alinan maksimum yakit hava karisiminin oldugu devir
araliginda yakalar. Grafik incelendiginde bu calismada maksimum giiciin 3400
dev/dk’da oldugu goriilmektedir. Test sonuglarina bakildiginda benzinli yakitta giic
degerleri 9.53 kw degere etanol ilavesiyle ETNLO5 yakitinda 8.5 kw, ETNL10
yakitinda 8.03 kw, ETNL15 yakitinda 7.95 kw ve ETNL20 yakitinda 8.58 kw
degerleri elde edilmistir. Buna gore benzinli yakita gore etanol ilavesi sirasiyla
karisimli yakitlarda ETNLOS yakitinda %10.8, ETNL10 yakitinda %15.2, ETNL15
yakitinda %16.5 ve ETNL20 yakitinda %9.6 oraninda diisiis ger¢eklesmistir.
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Sekil 7.20. Benzin ve Etanol Devir-Gii¢ Grafigi

Sekil 7.21.’de farkli devir araliklarinda olusan ozgiil yakit tiiketimleri
verilmistir. Grafikler incelendiginde 1300 dev/dk’da en fazla 6zgiil yakit tliketimi
217.02 g/kw-sa ile ETNL10 yakitinda, en diisiik tiiketim ise 172.66 g/kw-sa ile
ETNL20 yakitinda gergeklesmistir. Maksimum motor momentinin elde edildigi 2500
dev/dk’da ise en fazla 6zgiil yakit tiiketimi 227.09 g/kw-sa ile ETNLOS yakitinda, en
diistik tiiketim ise 201.3 g/kw-sa ile ETNL20 yakitinda ger¢eklesmistir. Maksimum
torkun elde edildigi 3400 dev/dk’da ise en fazla 6zgiil yakit tiiketimi 232.06 g/kw-sa
ile ETNL20 yakitinda, en diisiik tiikketim ise 195.68 g/kw-sa ile ETNL10 yakitinda
olmustur. Ortalama 6zgiil yakat tiikketim degerlerine bakildiginda genel olarak etanol
ilavesi arttikga benzine gore artis gerceklesmis olup, ETNL20 yakitinda ise %8.7

oraninda diislis gerceklesmistir.

Tablo 7.15. Benzin-Etanol Karisim Yakitlart Ozgiil Yakat Tiiketim Degerleri

Benzin ETNLOS 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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Sekil 7.21. Benzin ve Etanol Devir-Ozgiil Yakit Sarfiyat: Grafigi

Sekil 7.22.’de etanol ilavesiyle benzinli yakitlarin motor devrine bagli egzoz
sicakliklarinin degisim grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde motor devri artikga
egzoz sicakliginin arttig1 fakat maksimum torkun elde edildigi 3400 dev/dk’dan
sonra biitlin karisim yakitlarmin egzoz sicakliklar diistiigli gortilmustiir. Ortalama
egzoz sicakliklari goz oniline alindiginda ETNL20 yakitinda %1.5 oraninda diisiis
oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.16. Benzin-Etanol Karisim Yakitlar1 Egzoz Sicakligi Degerleri

Benzin ETNLOS 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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Sekil 7.22. Benzin ve Etanol Devir-Egzoz Sicakligi Grafigi

7.2.4. Etanol ile Yapilan Deney Egzoz Emisyon Sonuclar

Sekil 7.23.’de benzine hacimsel olarak %5, %10, %15, %20 oranlarinda
etanol ilave edilerek motor devrine bagh olarak CO emisyonunda degisimler grafik
seklinde gosterilmistir. ETNLO5, ETNL10, ETNL15, ETNL20 karigimlarinda
benzine gore CO emisyonlarinda bir azalma go6zlenmistir. Deneysel veriler
incelendiginde benzine etanol ilavesinin artmast ve ayni zamanda motor
devirlerininde artmas1 CO emisyonlarint diigiirdiigi gézlemlenmistir. Ortalama CO
emisyon degerlerine bakildiginda benzin yakitinda 1.4 ppm, ETNLOS yakitinda 0.6
ppm, ETNLI10 yakitinda 0.3 ppm, ETNLI15 yakitinda 0.13 ppm ve ETNL20
yakitinda 0.10 ppm degerleri elde edilmistir. Bu degerler incelendiginde karisim
yakitlar1 benzin yakitina gére ETNLOS yakitinda %58.5, ETNL10 yakitinda %79.5,
ETNL15 yakitinda %90.9 ve ETNL20 vyakitinda %92.8 oranlarda diislis
gerceklesmistir.

Tablo 7.17. Benzin-Etanol Yakitlar1 CO Degerleri

Benzin | ETNLO5 | 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
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Sekil 7.23. Benzin ve Etanol CO Grafigi

Sekil 7.24.'de motor hizina bagli olarak hidrokarbon emisyonlarindaki
degisim verilmektedir. Grafik incelendiginde HC emisyon degerleri motor devri

arttikga azalmakta oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.18. Benzin-Etanol Yakitlar1t HC Degerleri

Benzin

ETNLOS

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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Sekil 7.24. Benzin ve Etanol HC Grafigi

Sekil 7.25.’teki grafikte etanol ilavesiyle birlikte benzin yakitinin motor
hizina bagli olarak elde edilen CO; emisyonu degerlerini vermektedir. Deneysel
degerler incelendiginde benzin yakiti ile etanol ilaveli karisim yakitlarinin motor hizi
artttkca CO; emisyon degerleri arttig1 gézlemlenmistir. Ortalama emisyon degerleri

benzinli yakit ile karisim yakitlari benzer degerler elde edildigi goriilmiistiir.

Tablo 7.19. Benzin-Etanol Yakitlar1 CO;, Degerleri

Benzin | ETNLO5 | ETNL10O | 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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Sekil 7.25. Benzin ve Etanol CO; Grafigi

Sekil 7.26.’da motor hizina bagh olarak benzin-etanol yakitlarinin O,
emisyon degerlerinin degisim grafigi yer almaktadir. Deneylerde elde edilen veriler
incelendiginde motor devri arttikca O, emisyon degerleri azaldigi goriilmektedir.
Bununla birlikte ortalama O, degerleri benzinli yakita gére ETNLO5 yakitinda %4.5,
ETNL10 yakitinda %7.5, ETNLI1S5 yakitinda %14.1 ve ETNL20 yakitinda %9.3

oranlarinda artis ger¢eklesmistir.

Tablo 7.20. Benzin-Etanol Yakitlar1 O, Degerleri

Benzin | ETNLO5 | 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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Sekil 7.26. Benzin ve Etanol O, Grafigi

Igten yanmali motorlarda NOy emisyonlari yiiksek silindir i¢i sicakligma
bagh olarak gergeklesmektedir.. Sekil 7.27.’de benzine hacimsel olarak ETNLO5,
ETNL10, ETNL15, ETNL20 oranlarinda etanol ilavesinin NOy egzoz emisyonlarina
etkisi goriilmektedir. Motor devri arttikga benzim ve karisim yakitlarinin NOy
emisyon degerleri artmaktadir. Ortalama NOx egzoz emisyon degerlerine
bakildiginda benzin ile ETNLO5S ve ETNLI15 yakitlar1 benzer degerler ¢ikmustir.
Fakat ETNL10 yakitinda %22.1 ve ETNL20 yakitinda %17.2 oranlarinda artig
gerceklesmistir.

Tablo 7.21. Benzin-Etanol Yakitlar1t NOy Degerleri

Benzin | ETNLO5 | 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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Sekil 7.27. Benzin ve Etanol NOy Grafigi
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8. SONUCLAR

Kiiresel iklim degisikligi yasanmasi, kullanilan petrol tiirevli kaynaklarinin
giin gectikce azalma meydana gelmesi, petrol fiyatlarmin yiikselmesi ve devamli
artan diinya niifusuyla beraber artan enerji ihtiyaci arastirmacilar1 alternatif enerji
kaynaklar1 tizerinde calismalara yoOneltmistir. Son yillarda bitkisel ve hayvansal
kaynakli yaglardan elde edilen, doga dostu ve yenilebilir kaynaklardan iiretilen

biyodizel, petrol kdkenli dizel yakitlara en 6nemli alternatif enerji kaynagi olmustur.

Yapilan caligmada, zeytinyagi liretimi esnasinda arda kalan atik posadan elde
edilen prina yaginin motorin yakitina ¢esitli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20)
karistirilmasi ile dizel bir motorda kullanimi etkilerinin incelenmesinin yanisira
benzin yakitina gesitli alkoller (etanol ve metanol) belirli oranlarda (%5, %10, %15
ve %20) ilave edilerek motor performans ve egzoz emisyonlari iizerinde olan etkileri
aragtirtlmistir. Elde edilen yakit karisimlari dort zamanli, tek silindirli, hava
sogutmali, elektrik dinamometresi ile yiliklenebilen dizel ve benzinli motorlar {izerine

test edilmis ve sonuglar ilgili referans yakitlarla kiyaslanmistir.

Ilk olarak dizel motora ham prina yagmi belirli oranlarda motorin ile
karistirilarak numuneler hazir hale getirilmistir. Ardindan motor performans ve

egzoz emisyonlarini karsilastirilmasi igin deneyler yapilmigtir.

Ham Prina Yagi-Motorin yakiti karigimlari ve motor hizina bagl yapilan
deney sonuglari incelendiginde; Maksimum tork devrinde motorine gére elde edilen
karisim yakitlarinda PRNO5 yakitinda %0.84, PRN10 yakitinda %0.48, PRN15
yakitinda %1.55 ve PRN20 yakitinda %0,77 oraninda tork degerlerin diisiis
gerceklesmistir. Maksimum gii¢ devirlerinde ise motorine yakin giic degerleri elde
edildigi tespit edilmistir. Ortalama 6zgil yakit tiikketim degerlerinde motorine gore
PRN10 yakitinda %9.6 oraninda diisiis gerceklesirken diger yakitlarida motorine
yakin degerler elde edilmistir. Ortalama egzoz sicaklig1 degerlerinde motorine gore
en yiiksek deger PRN15 yakitinda 619.4 °C ile %4.2 oraninda artis gergeklesirken
PRN20 yakitinda 557.9 °C ile %6 oraninda diisiis gerceklesmistir. Ham prina yagi
karisimli yakitin emisyon degerlerine bakildiginda genelde emisyon degerlerinde

azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir.
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Alkol-Benzin yakit1 karisimlar: ve motor hizina bagli yapilan deney sonuglari
incelendiginde; Benzin-Etanol karisimlarinda; maksimum tork devrinde ETNLOS
yakitinda %4.9, ETNL10 yakitinda %4.6, ETNL15 yakitinda %3.83 ve ETNL20
yakitinda 9%3.7 oraninda dislis gergeklesmistir. Ayni sekilde maksimum giic
devrinde sirasiyla sirasiyla karigimli yakitlarda %10.8, %15.7, %16.5 ve %09.9
oranlarinda diisiis meydana gelmistir. Ortalama 06zgiil yakit tiiketim degerlerine
bakildiginda genel olarak etanol ilavesi arttik¢a benzine gore artis gergeklesmis olup,
ETNL20 yakitinda ise %38.7 oraninda diistis gergeklesmistir. Etanol ilaveli benzin
yakitlarinin egzoz emisyon degerleri incelendiginde CO emisyonlart benzin yakitina
gore ciddi oranlarda diisme gerceklesmistir. Bu degerler incelendiginde sirasiyla
karisim yakitlari benzin yakitina gére ETNLO5 yakitinda %58.5, ETNL10 yakitinda
%79.5, ETNLI15 yakitinda %90.9 ve ETNL20 yakitinda %92.8 oranlarda diislis
goriilmustiir. Ayrica HC emisyon degerleri motor devri arttikga azalmakta oldugu
goriilmektedir. O, degerleri benzinli yakita gore sirastyla ETNLOS yakitinda %4.5,
ETNLI10 yakitinda %7.5, ETNL15 yakitinda %14.1 ve ETNL20 yakitinda %9.3
oranlarinda artis gergeklestigi goriilmiistiir. NOyx egzoz emisyon degerlerine
bakildiginda benzin ile ETNLO5 ve ETNLI15 yakitlar1 benzer degerler ¢ikmuistir.
Fakat ETNL10 yakitinda %22.1 ve ETNL20 yakitinda %17.2 oranlarinda artig
gerceklesmistir.

Benzin-Metanol karigimlarinda ise; maksimum tork degeri elde edilen 2500
dev/dk’da benzin 29.08 Nm, MTNLOS yakit 28 Nm, MTNLI10 yakit 29.95 Nm,
MTNLI15 yakit 28.09 Nm ve MTNL20 yakit 30.1 Nm elde edilmistir. Yiizde
degisimlerine bakildiginda MTNLO5’te %3.78 ve MTNL15’te %3.39 oranlarinda
diistisler gerceklesmistir. Buna ragmen MTNL10 ve MTNL20’de sirasiyla %3 ve
%3.5 oranlarinda tork artis1 gergeklesmistir. Maksimum gii¢ degeri elde edilen 3400
dev/dk’da ise karigim yakitlar1 benzin yakitina gore MTNLOS yakit1 %12, MTNL15
yakitt %8.9 ve MTNL20 yakiti %?2.7 oranlarinda diisiis yasanirken MTNLI10
yakitinda %1.1 oraninda gii¢ artis1 gerceklesmistir. Ortalama 6zgiil yakit tiiketim
degerlerinde motorine géore MTNLOS yakitinda %5 ve MTNLI15 yakitinda %3.9
oraninda artig goriilirken, MTNL10 yakitinda %4, MTNL20 yakitinda ise %11.2

oraninda diislis gerceklesmistir.
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Genel olarak emisyon degerlerinde metanol karisimli yakitlarda benzine gore
azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Ortalama HC emisyonlarina bakildiginda
benzine gore MTNLOS yakiti yakin degerleri vermekle beraber MTNL10 yakiti
%72.4, MTNLI15 yakit1 %49.7 ve MTNL20 yakit1 %27.9 diisiis gostermektedir.
Ortalama NOy emisyon degerlerin metanol ilavesi artmasiyla birlikte benzinli yakita
gore azaldig1 goriilmistiir. Benzin yakitinda 30.1 ppm, MTNLOS yakitinda 14.8 ppm,
MTNLIO yakitinda 9.5 ppm, MTNLIS5 yakitinda 1.3 ve MTNL20 yakitinda eser

miktarda NOy emisyon degerleri ¢itkmustir.
Yapilan bu deneysel ¢alisma gbz 6niine alarak oneri olarak;

Yapilan ¢alismada biyoyakitlarin emisyonlar: diisiirdligili tespit edilmistir.

Farkli biyoyakitlarla ¢alismalar genisletilebilir.

Ham pirinanin yogunlugu motorine gore yiiksektir. Transesterifikasyon yontemleri
gelistirilerek elde edilecek biyoyakit o6zellikleri motorin  Ozelliklerine
yaklagtirilabilir.

Biyoyakit kullanimlarinda 6zellikle soguk havalarda yakitin akiciligini artirmak i¢in
On 1s1tma ek sistemlerine ihtiya¢ duyulabilir.

Farkl atik maddelerden elde edilecek alkol esasl yakitlarla ¢caligmalar yapilabilir.
Biyoyakitli araclar ile ilgili emisyon azaltici ek sistemler iizerinde calismalar

gelistirilebilinir.
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EKA

A.1 Motorin ile ¢calismada elde edilen performans degerleri

MOTORIN
Devir [dev/dk] | Tork [Nm]|Giig [kw] Ozgul[:;:::l-ss:;flyatl Egzoz Sicakhgi [°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

A.2 %5 Ham prina ilavesiyle yapilan ¢alismada elde edilen performans degerleri

PRNO5
Devir [dev/dk] [Tork [Nm]| Giig [kw] OZBUI[Zjll:‘I:’_Ss:;flyatl Egzoz Sicakhigi [°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
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A.3 %10 Ham prina ilavesiyle yapilan ¢calismada elde edilen performans degerleri

PRN10
Devir [dev/dk] | Tork [Nm]| Giig [kw] | ©2&" '[;;:":I_Ss:;f'ya" Egzoz Sicakh [°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 6,56 175,94 618,36
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

A.4 %15 Ham prina ilavesiyle yapilan calismada elde edilen performans degerleri

PRN15
Devir [dev/dk] | Tork [Nm]|Giig [kw] OZEUI[Z::_:;“VMI Egzoz Sicakhgi [°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 34,09 570 200,37 601,25
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
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A.5 %20 Ham prina ilavesiyle yapilan calismada elde edilen performans degerleri

PRN20
Devir [dev/dk] | Tork [Nm]|Giig [kw] OZg"'[:;::_Ss:]'f'ya“ Egzoz Sicakhg [°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 32,63 581 175,84 568,32
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 34,84 816 168,44 597,52
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 30,60 836 174,67 596,58
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

A.6 Motorin ile ¢aligmada elde edilen emisyon degerleri

MOTORIN

Devir|CO |HC [CO,|0, [NO,

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 |0,0816,00(2,5217,11|176,82
2800 [0,0817,16 |2,67 |16,88|170,15
3000 (0,0918,71 2,94 |16,49|159,84
3200 |0,08 18,70 3,45 |15,77 206,71
3400 [0,0920,00 (3,69 |15,42 187,83

A.7 %5 Ham prina ilavesiyle yapilan ¢aligmada elde edilen emisyon degerleri

PRNO5

Devir(CO |HC (CO,[0, ([NO,

1000 |0,07 [16,65|1,67 [18,15]203,04
1200 |0,08117,431,71|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 (0,06 114,93 (2,61 ]16,80(201,27
3000 (0,06 15,62 |2,84 116,48 (190,30
3200 |0,0715,77 (3,12 (15,96 |193,98
3400 [0,09]18,84 (3,40]15,68 | 161,84
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A.8 %10 Ham prina ilavesiyle yapilan ¢alismada elde edilen emisyon degerleri

PRN10

Devir|CO |HC (CO,|0, ([NO,

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
220010,05|8,19 (2,03(17,77]180,71
2400|0,06 (8,94 |2,16|17,53 (184,12
2600 10,06|9,71 (2,40(17,27|175,88
2800|0,0619,95 |2,54]16,98 (181,00
3000 |0,07]11,00(2,98 16,46 169,97
320010,07|11,71(3,14(16,11|166,14
3400 0,09 |15,00(3,57 15,59 [ 140,28

A.9 %15 Ham prina ilavesiyle yapilan ¢alismada elde edilen emisyon degerleri

PRN15

Devir|CO |HC |CO,(0, [NO,

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
240010,06 |9,41 (2,23(17,53(185,84
2600 ]0,05 [10,32(2,40(17,28(183,41
2800 10,06 |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 10,10 |14,14(3,44(15,69(146,80

A.10 %20 Ham prina ilavesiyle yapilan ¢alismada elde edilen emisyon degerleri

PRN20

Devir(CO |HC (CO,[0, ([NO,

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 19,53 |1,81|18,20(186,45
1800 0,06 (9,38 |1,84(18,12|199,62
2000 [0,0619,00 (1,94]17,95195,01
2200]0,06]9,25 (2,08(17,78]189,91
2400 10,06|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
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A.11 Benzin ile ¢alismada elde edilen performans degerleri

BENZIN
Devir [dev/dk] [Tork [Nm]|Giig [kw] OZEUI[;:‘:_SS:TIYHI Egzost Sicakhg! [°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

A.12 %5 metanol ilavesiyle yapilan ¢alismada elde edilen performans degerleri

METO5
Devir [dev/dk] [Tork [Nm]|Giig [kw] OzguI[S:‘l’tv_Ss:;flyatl Egzost Sicakhgi [°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 26,91 516 212,33 620,49
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
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A.13 %10 metanol ilavesiyle yapilan ¢alismada elde edilen performans degerleri

MET10
Devir [dev/dk] [Tork [Nm]|Gii¢ [kw] Ozgul[;j:‘l’tv-ss:;flyatl Egzost Sicakhgi [°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 28,97 516 173,35 634,89
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

A.14 %15 metanol ilavesiyle yapilan ¢alismada elde edilen performans degerleri

MET15
Devir [dev/dk] |Tork [Nm](Giig [kw] Ozgullzjllz‘:-z:]rflyatl Egzost Sicakligi [°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 27,20 511 214,33 634,91
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
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A.15 %20 metanol ilavesiyle yapilan ¢aligmada elde edilen performans degerleri

MET20
Devir [dev/dk] [Tork [Nm]|Giig [kw] OZEUI[:;:::I_Ss:;ﬁyatI Egzost Sicakhgi [°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

A.16 Benzin ile caligmada elde edilen emisyon degerleri

BENZIN
Devir|CO |HC |[CO,|0, [NO,
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 |2,3524,00(5,44 10,87 |16,55
2400 |1,81|16,205,96 | 10,66 |19,57
2600 [1,59 14,32 (6,79 (9,74 (26,74
2800 |1,6413,21(7,38(8,92 |35,29
3000 |1,6413,19|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

A.17 %5 Metanol ilavesiyle yapilan ¢alismada elde edilen emisyon degerleri

Devir|cO |HC |[cO,|0, [NO,
1200 [0,25]14,00(5,7912,14 0,00
1400 |0,77[19,00(5,47]12,27]0,00
1600 [1,0323,00(5,20(12,57[0,00
1800 |1,5125,00(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 yapilan ¢alismada elde edilen emisyon degerleri

MET10
Devir|CO |HC [CO,|0, [NO,
1200 ]0,20|7,00 (4,74 110,77 [ 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 |0,827,00(5,49]12,02 (8,28
2000|1,11(9,00]6,18(10,59|11,66
220010,4314,00]7,2419,92 |19,61
2400 |0,27(4,00]7,37(9,89 |19,78
2600 |0,44(3,00|7,77(9,11 |1,18
280010,35]3,0018,06|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
340010,07]1,0018,71]8,35 |1,68
3600 |0,28(5,00/8,18 8,92 |1,87

A.19 %15 Metanol ilavesiyle yapilan ¢aligmada elde edilen emisyon degerleri

MET15
Devir(CO |HC (CO,[0, |NO,
1200 |0,1417,00(4,2411,89|1,17
1400 (0,15(9,00 |5,47]12,91|1,01
1600 |0,36|7,00 [5,2413,14|1,18
1800 10,51|8,00 [5,30(12,77|1,53
2000 0,46 (11,00|5,97 [11,82 2,04
2200]0,1616,00 |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 10,0716,00 |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 10,0413,00 |8,27(9,21 (0,17
3600 10,2015,00 |8,99(8,12 (2,54

A.20 %20 Metanol ilavesiyle yapilan ¢aligmada elde edilen emisyon degerleri

MET20
Devir(CO |HC (CO,[0, |NO,
1200 |0,0326,00(4,92 (13,77 |0,00
1400 (0,05 [21,005,16 |13,44 10,00
1600 (0,18 (9,00 |4,98]13,54]0,00
1800 |0,20(8,00 |5,0213,55|0,00
2000 0,11 (6,00 |5,59(12,81)0,00
2200 ]0,0516,00 |5,91|12,48(0,00
2400 10,06 (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 10,06 16,00 |7,57|10,17 (0,00
3600 |0,09 (6,00 |7,89(9,77 |0,00
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A.21 %S5 etanol ilavesiyle yapilan caligmada elde edilen performans degerleri

ETNLO5S
Devir [dev/dk] | Tork [Nm] | Giig [low] | 081! YakIt Sarfivatt | e oot Sicakigi [°C 1
[g/kw-sa]
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

A.22 %10 etanol ilavesiyle yapilan ¢aligmada elde edilen performans degerleri

ETNL10
Devir [dev/dk] | Tork [Nm] | Gii¢ [kw] Ozg0l JakiSartlvaty Egzost Sicakhgi [°C]
[g/kw-sa]
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
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A.23 %15 etanol ilavesiyle yapilan ¢alismada elde edilen performans degerleri

ETNL15
Devir [dev/dk] | Tork [Nm] | Giig [low] | 081! YakIt Sarfivatt | e oot Sicakigi [°C 1
[g/kw-sa]
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

A.24 %20 etanol ilavesiyle yapilan ¢calismada elde edilen performans degerleri

ETNL20
Devir [dev/dk] | Tork [Nm] | Gii¢ [kw] Ozg0l YakitiSarfivat Egzost Sicakhgi [°C]
[g/kw-sa]
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
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A.25 %S5 Etanol ilavesiyle yapilan calismada elde edilen emisyon degerleri

ETNLO5
Devir|CO [HC [CO, |0, |NO,
1200 0,32 |23,84 (4,89 (13,43 |5,30
1400 10,44 |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 11,10 (21,15 |5,87 (11,26 |15,22
2400 10,72 (16,13 6,34 (10,99 |22,72
2600 0,59 |13,94 16,68 |10,62 (30,72
2800 10,62 (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
340010,11 9,93 7,59 (9,49 |73,59
3600 |0,86 |11,36 8,34 [7,82 71,24

A.26 %10 Etanol ilavesiyle yapilan ¢aligmada elde edilen emisyon degerleri

ETNL10
Devir(CO |HC |CO, (O, NO,
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 18,00 |5,13 112,55 |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 18,93 85,56

A.27 %15 Etanol ilavesiyle yapilan ¢alismada elde edilen emisyon degerleri

ETNLI5
Devir|CO |HC |co, |0, |NO,
120010,03 |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 10,35 |11,00 (4,77 (13,41 (6,79
2000 [0,45 [12,00 [5,01 [13,07 [8,83
22000,13 [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
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A.28 %20 Etanol ilavesiyle yapilan ¢alismada elde edilen emisyon degerleri

ETNL20
Devir|CO [HC [CO, |0, |NO,
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
220010,05 (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 10,03 (12,00 |6,09 (11,90 |30,12
3000 0,02 |10,00 |6,21 |11,96 (39,94
3200/0,02 16,00 [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
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