& ON/p
ot
T.C.
BATMAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

IZOPROPANOL-BUTANOL-ETANOL
(IBE)’UN DIZEL VE BIiYODIZEL YAKITLARI
ILE KARISIMLARININ BiR DiZEL
MOTORUNDA YANMA VE EMISYON
KARAKTERISTIKLERINE ETKIiSi

Kudbettin ILCIN
YUKSEK LiSANS TEZi

Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal

Kasim-2020
BATMAN
Her Hakki Sakhidir



TEZ KABUL VE ONAYI

Kudbettin [LCIN tarafindan hazirlanan “izopropanol-biitanol-etanol (IBE)’iin
dizel ve biyodizel yakitlari ile kangimlarinin bir_dizel motorunda yanma ve
emisyon karakteristiklerine etkisi™ adli tez calismas({@/44/2020 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan oy birlig | -ey-eoktugr ile Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitist
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul
edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan
Prof. Dr. Yasin VAROL

Danisman
Prof. Dr. Sehmus ALTUN

Uye .
Dr.Ogr.Uyesi Hasan DUZ

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr.Sahnaz TIGREK
FBE Midiir

Bu tez c¢alismast ................ (2100 12 19 QN R, nolu proje ile
desteklenmistir.




TEZ BiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu calismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Imza
Kudbettin ILCIN

Tarih: 30/11/2020



OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

IZOPROPANOL-BUTANOL-ETANOL (IBE)’UN DiZEL VE BIYODIZEL
YAKITLARI iLE KARISIMLARININ BiR DiZEL MOTORUNDA YANMA VE
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Bu tez ¢alismasinda, izopropanol-butanol-etanol (IBE)’den olusan karisim alkol yakitinin tek
silindirli, dort zamanli ve direk piskiirtmeli bir dizel motorunda yakit olarak kullanilmasinin yanma ve
egzoz emisyon karakteristiklerine etkisi aragtirilmigtir. Bu amag ile IBE’nin hacimsel olarak %10, %20 ve
%30 oranlarinda petrol kdkenli ticari dizel yakit1 ile karistirilmasi ile elde edilen IBE10, IBE20 ve IBE30
karisim yakitlar1 2400 devir/dakika sabit motor hizinda ve maksimum torkun %20, %40 ve %60’ mna
karsilik gelen farkli yiik durumlarinda, 300 bar piiskiirtme basinci ve 19°KMA piiskiirtme avansinda test
edilerek yanma ve egzoz emisyonlarindaki degisim dizel yakiti kullanimina goére karsilastirmali olarak
incelenmistir. Deneysel sonuclar ticari dizel yakitina IBE eklenmesi ile diisiik yiik sartlarinda yanmay1
geciktirdigi ancak yiikiin artirilmasi ile bu gecikmenin azaldigini géstermistir. Bununla beraber IBE’ nin
kullanilmas: silindir gaz basinci degerlerinde diisiik yiilk durumu hari¢ bir artisa neden olmustur. Is1
salmimi ise tiim yiik kademelerinde artis gdstermis olsa da bu artig yakittaki IBE miktar1 ile orantilt
olmamistir. CO emisyonu yiik ve IBE orani ile 6nemli bir degisim gostermemis ancak yanmamig HC
emisyonlar1 diisiik yiik kosullarinda IBE’nin artmasi ile artarken %60 yukte azalmistir. IBE’nin
kullanilmasi ile duman yogunlugu énemli bir derecede azalirken NO, emisyonlarindaki degisim karigim
orani ile orantili olmamistir. %20 yiikte IBE10 kullanim1i NO4 emisyonlarinda artisa sebep olurken;
IBE20 ve IBE30 kullaniminda ise NOy azalmistir. Benzer bir durum %60 yiik kosullarinda da
gozlenmigtir. %40 yikte ise IBE’nin artmasi ile NOy artmustir. Bu durumda calismayi daha ileri
getirilmesi adina IBE30 karigim yakit1 6nce %60 yiik kosullarinda ancak farkli avans degerlerinde tekrar
denenmistir. Piiskiirtme avansinin 19°KMA’dan sirast ile 15°’KMA ve 17°KMA’ya getirilmesi basing ve
1s1 salmm degerlerinde aym zamanda NO,’te azalmaya neden olmus ancak 21°KMA ve 23°KMA’da
yapilan testlerde bu degerlerin daha da arttig1 goriilmistiir. IBE30 yakiti onceki kosullarda hacimsel
olarak %80 ve %60 oranlarinda biyodizel ile karigtirilarak testler tekrarlanmustir. Biyodizel katilmasi
basing ve 1s1 salinimini artirmis bununla beraber yanmamig HC ve NO emisyonlarini diigiirmtistiir.

Anahtar Kelimeler: IBE;Biodiesel;Yanma;Emisyon;Piiskiirtme avansi.
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In present thesis study, the effect of the blends of isopropanol-butanol-ethanol (IBE) with
petroleum based diesel and biodiesel fuels on combustion and emission characteristics is investigated
when they are used in a single-cylinder, four-stroke and direct injection diesel engine as fuel. With this
purpose, IBE10, IBE20 and IBE30 blended fuels that obtained by the mixture of IBE at ratios of 10%,
20% and 30% with petroleum diesel fuel were tested under constant engine speed of 2400 rpm and
different load cases which corresponds to 20%, 40% and 60% of max. Torque, 300 bar of injection
pressure and 19°CA of injection timing, and the change in combustion and exhaust emissions was
investigated in comparison with the use of diesel fuel. Experimental results have shown that the addition
of IBE to diesel fuel at low load conditions delayed the combustion while an increase in load reduces this
delaying. Besides, using IBE led to an increase in cylinder gas pressure values except for low load case.
Despite heat release has shown an increase for all loads, this increase is not proportional with the amount
of IBE in fuel. CO emissions have not shown an important change with the change in load and IBE rate in
fuel, however despite unburned HCs have increased with the increase of IBE ratio at low load, decreased
at 60%load. The change in NOy emissions is not proportional with the blending ratio while the use of
IBE smoke opacity reduced considerably. While the use of IBE10 at 20% load caused the increase in
NO,, it decreased when IBE20 and IBE30 were used. A similar case is observed at 60% load condition.
For 40% load, NO, has increased with the increase of IBE in fuel. In this case, to improve the present
study IBE30 was tested again at 60% load however at different injection timings including 15°CA,
17°CA, 21°CA and 23°CA. When IT was set as 15°CA and 17°CA, this caused to an decrease in the
values of pressure and heat release as well as NO, however an opposite trend was observed with 21°CA
and 23°CA that these values increased more than previous. The tests were repeated by the mixtures of
IBE30 at the rates of 80% and 60% by volume with biodiesel under previous operating conditions.
Adding biodiesel increased pressure and heat release, moreover unburned HC and NO, emissions
reduced.

Keywords: IBE;Biodiesel;Combustion;Emissions;Injection Timing.



ONSOZz

Gunlmizde enerjiye olan talebin giderek artmasi ve buna karsin en fazla
kullanilan enerji kaynagi olan petroliin sinirli bir rezerve sahip olmasi uzun zamandan
beri arastirmacilart yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarma yonlendirmistir. Bu
baglamda biyodizel ve biyoalkoller gibi biyoayakitlar igten yanmali motorlarda
kullanilmaktadir. Bununla beraber teknolojideki gelismeler ile birlikte bu tiir yakitlarin
tiretimi, Ozellikleri ve farkli motor teknolojilerinde kullanimlar1 hala bir arastirma
konusu olmaktadir. Dolayisiyla bu tez caligmasinda standart alkol yakitlara gore daha
iyi yakit 6zelliklerine sahip olan izopropanol-biitanol-etanol’den olusan IBE yakitinin
modern bir dizel motorunda kullanilmasi ve yanma ile emisyon karakteristiklerine etkisi
arastirilmustir.

Bu baglamda calismanin planlanmasindan sonuglandirilmasina kadar tim
asamalarda Onemli katkilart olan ve ilgi ve destegini eksik etmeyen, tez danismanim ve
hocam Sayin Prof. Sehmus ALTUN’a saygilarimi sunar Ve tesekkiirii bir borg bilirim.
Motor deneyleri TUBITAK tarafindan desteklenen 118M650 numarali proje
kapsaminda Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Bolumd
Motor Test Laboratuvarinda kurulan deney setinde gerceklestirilmistir. Deneyler
sirasinda destegini gordiigiim Saymn Ars.Gor.Dr. Mijdat FIRAT a ayrica tesekkiirlerimi
sunarim. Calismalarim boyunca maddi ve manevi desteklerini eksik etmeyen aileme en

icten tesekkiirlerimi sunar, bu ¢alismanin bilim adina faydali olmasin1 dilerim.
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1. GIRIS

Tasimacilik, ulasim, tarim, ingaat ve elektrik Gretimi gibi birgok alanda icten
yanmali sikigtirma ile ateslemeli motorlar (dizel motorlar) yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Dizel motorlarin sahip oldugu yiiksek yakit doniisiim verimi ile
dayanikliliklar1 gibi avantajlarinin yani sira egzozlarindan salinan yiiksek miktardaki
azotoksit (NOy) ve partikil madde (PM) emisyonlari hala iyilestirilmesi gereken
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dizel motorlarin bu emisyonlarinin gevre ve
insan sagligi lizerindeki zararlardan dolay1 2020 yili ve sonrasinda ki yillardan itibaren
basta Avrupa iilkeleri olmak {izere, diger llkelerde de dizel tasitlarin satisinin ve
biiyiiksehirlere girisinin yasaklanmasi giindeme gelmistir (Dey ve ark., 2018). Ote
yandan enerji ihtiyacinin artmasina karsilik petrol rezervlerinin azaliyor olmasi ile
cevresel sorunlardan dolayr glinlimiizde yenilebilir enerji kaynaklar1 6nemli arastirma
konusu olmustur. Ulkemizde niifus ve sanayilesme hizinda yasanan artislar enerji
tiketiminde artisa neden olmakta ve yerli kaynaklarin yeterince kullanilamamasi
nedeniyle dis enerji kaynaklarmma olan bagimlilik giinden giine artmaktadir. Diinya
genelinde petrole olan bagimliligin yillar gegtikgce artmasi tiim diinya iilkeleri igin
oldugu gibi AB iilkeleri ve Tiirkiye i¢in de 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu
nedenle petrole alternatif yakit arayislar1 icerisinde biyoyakitlar yenilenebilir ve {ilke
igerisinde Tretilebilir olmalar1t ile 6n plana ¢ikmaktadirlar (Dagdelen, 2015). Son
yillarda igten yanmali motorlarda petrol kokenli yakitlara alternatif olarak
“piyoyakit”larin  kullanimi yayginlasmistir. Ornegin, AB 2020 yilindan itibaren
tagimaciliktaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin (6nemli bir kisminin biyoyakitlardan
olusmasi beklenmektedir) paymi %10’a ¢ikarmay1 hedeflemektedir (AB direktif, 2009).
Dizel motorlar igin dikkat ¢eken en dnemli biyoyakitlar biyodizel ve alkol yakitlardir
(Prbakaran ve Viswanathan, 2018). Alkoller saf veya motor yakitlarina karistirtlarak
icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilmistir. Alkol yakitlarin motorlar tzerinde
bir degisiklige gidilmeden kullanilabilmesi alternatif yakit olma potansiyellerini
artirmaktadir. Bazi iilkelerdeki petrol rezervlerinin yetersiz olmasi, alkolin temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmesi alkol yakitlarin kullanimini 6nemli
Olciide artirmaktadir.

Icten yanmali motorlarda kullanilan alternatif yakitlarin ¢ogunlugu biyokiitle

kaynaklarindan saglanmaktadir. Endistriyel atiklar, orman artiklari, tarimsal iiriin



artiklari, gesitli bitkiler, hayvan glbreleri ve kati atiklar biyokiitle kaynaklar1 olarak
siralanabilir. Ekonomisi tarima dayali iilkelerde biyokiitle enerji kaynaklart daha 6nem
kazanmaktadir. Biyokitlenin enerji yakiti olarak, tahillarin ve seker kamisinin
fermantasyonuyla alkol iiretimi; hayvan digkilarindan metan ve biyogaz Uretimi;
termokimyasal doniisiim yontemiyle tarim ve odun artiklarindan metanol, amonyak ve
bitkisel yaglarin tiretimi en ¢ok tercih edilen yontemlerdir (Gedik, 2015). Sekil 1.1°de

biyokiitleden elde edilen kati, sivi ve gaz biyoyakitlar gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Biyokiitleden elde edilebilen kati, s1v1 ve gaz yakitlar

Biyodizel; ayg¢igegi, kanola, soya, aspir, pamuk, misir, keten gibi yagli tohum
bitkilerinden ham veya rafine olarak {iretilebilen bitkisel veya hayvansal yaglarin bir
katalizor (asidik, bazik, enzimatik) esliginde bir alkol ile (metanol veya etanol)
tepkimesi sonucunda olusan ve yakit olarak kullanilan temiz, yenilenebilir bir yakit
tiraddr. Biyodizel orta uzunlukta Ci6-C1g yag asidi zincirlerini igeren metil veya
etilester tipi bir yakittir. Dizel motorlarinda saf veya motorine katilarak
kullanilabilmektedir (Gedik, 2015). Biyodizel, fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
bakimindan petrol kokenli dizel yakitiyla benzer 6zellikler gostermektedir. Biyodizel,
dizel motorlarinda saf olarak kullanildig1 gibi dizel yakitiyla da karistirilarak
kullanilabilir. Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karigimlari motor lizerinde herhangi bir
degisiklik yapilmadan veya bazi degisiklikler yapilarak kullanilabilmektedir. Saf olarak
biyodizel kullanildiginda B100 olarak isimlendirilirken, %30 biyodizel ve %70 dizel



yakiti igeren bir karisim B30 olarak isimlendirilir (Alptekin ve Canakgi, 2006).
Hayvansal yaglar ve evsel kizartma yaglar1 da biyodizel hammaddesi olarak
kullanilabilir. Biyodizel iiretiminde atik yaglarin kullanilmasi hem yaglarin geri
kazanilmast hem de daha diisiik emisyonlu dizel yakit {iretilmis olmasi bakimindan
cevresel sorunlara Oonemli katkida bulunmaktadir (Isikli ve ark., 2011). Bitkisel ve
hayvansal yaglarin dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kullanimi igin seyreltme,
mikro emulsiyon, proliz ve transesterifikasyon olmak Uzere dort farklh ydéntem
kullanilmaktadir. Yiksek viskoziteli yaglarin uygun bir seyreltici kullanilarak
viskozitelerini distirme yontemine seyreltme denir. Cogunlukla seyreltme islemi igin
dizel yakit1 kullanilir. Mikro emdlsiyon olusturma, normalde karismayan iki sivi ile bir
veya daha fazla amfifilinin bir araya getirilmesidir. Proliz veya kraking kimyasal
baglarin daha kigik molekuller olusturmak tzere kirilmasi islemidir. Bu yontemde yag
kapal bir kapta veya standart ASTM distilasyonu ile 1sil pargalanma etkisinde tutularak
baglari kirilmaktadir. Bitkisel ve hayvansal yaglarin transesterifikasyonu en c¢ok
kullanilan yontemdir. Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, kisa zincirli bir alkolle
(etanol veya metanol), katalizor (NaOH veya KOH) varliginda yag asidi esterleri ve
gliserin olusturmak {izere reaksiyona girer (Altun, 2009). Sekil 1.2’de Bitkisel yaglarin

dizel motorlarinda kullanilma yontemleri gosterilmistir (Ulusoy, 1999).

I BiTKISEL YAGLARIN DiZEL MOTORLARINDA KULLANILMA YONTEMLERI
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Sekil 1.2. Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda kullanilma yontemleri



1.1. Alternatif Yakit Olarak Alkoller

Alkol yakitlarin yanma sonu isilariin diisiik olusu ve vuruntu dayanimlarinin
diger fosil yakitlardan yiiksek olmasi igten yanmali motorlarda kullanimi tercih
edilmektedir. Isil degerleri diisikk olmasinin yaninda hava ile karisimlarinin 1s1l degeri
hidrokarbonlarla esdegerdir. Silindir igerisine giren dolgu sicakliginin diisiikk olmasi
motorlarin soguk havalarda ilk ¢alismasini zorlastirmakta ve ylksek oranda su tutmasi,
asindiricilik 6zelliginin olmasi, motor yakiti ile karigim olusturma zorlugu, buhar
tikacina yol agmasi gibi sebeplerden dolay1 yakit olarak kullanilmalarinda bir
dezavantaj olarak gorilmektedir (Hansen ve ark, 2001). Alkol yakitlarin 1s1l degerleri,
setan sayisi, viskoziteleri ve yogunluklarinin dizel yakitindan diisiik olmas1 ve yiiksek
gizli buharlasma 1silari, dizel yakit ile karigabilme ve kararlilik sorunlart ve dizel
yakitina alkol ilave edilmesiyle dizel yakitinin setan sayisinin diismesine, bu da tutugma
gecikmesini etkilediginden dolay1 alkol yakitlarin dizel motorlarinda yakit olarak
kullanimimi  sinirlandirmaktadir (Li ve ark., 2019). Alkol yakitlar ile dizel yakiti
karisimlarinda yogunluk ve viskoziteler diismekte motor performansini ve emisyonlari
da etkilediginden dolay1 dizel motorlarinda kullanimini sinirliyan en biiyiik etkenlerden
gorulmektedir. Alkollerin dizel yakitina gore yiiksek polariteye sahip olmalari,
motorinle tam karigmasini engellediginden dolayi, yiksek oranlarda motorin alkol
karisimlarinda faz ayrigmasina neden olmakta ve faz ayrismasi istenmeyen bir durum
olarak belirtilmistir (Ozer, 2014). Alkollerin dizel motorlarinda yakit olarak
kullanilmas1 egzoz emisyonlarinin 6énemli oranda azalmasina sebep olmaktadir. Yapilan
deneysel ¢alismalarda, dizel yakitina alkol ilave edilmesiyle, CO, HC, NOy, is
emisyonlarinin azalmasimna ve CO; emisyonunun artmasina neden olmaktadir.
Alkollerin igerisinde bulunan yiiksek oranda bulunan oksijen yanma sirasinda silindir
icerisinde baz1 bolgelerde yanmayi iyilestirdiginden dolayi, HC ve CO emisyonlarinda
azalma gorulmektedir (Yesilyurt, 2020). Alkol yakitlarin setan sayilarinin, 1sil
degerlerinin, yogunluklarinin ve viskozitelerinin dizel yakitindan daha diisiik olmasi,
dizel motorlarina alkol yakitlarin ilave edilmesiyle yanmayi1 kotiilestirmekte ve bu
durum yanma sonu sicakligini azaltmaktadir. AlKollerin yiiksek gizli buharlasma
isilarindan dolayr yanma odasi sicakligi azalmakta ve bdylece NOX emisyonlarinin

azalmasina neden olmaktadir (Celik ve ark.,2017).



Alkoller, karbon, hidrojen ve oksijenden olusan bir bilesiktir. Bu ii¢ maddenin
degisik bicimlerde birlesmesiyle; seker, nisasta gibi bitkisel iiriinlerin, bitkisel artiklarin
fermantasyonuyla ve komirden yapay olarak degisik yap1 ve Ozellikte alkoller elde
edilmektedir. Igten yanmali motorlarda en ¢ok etanol, metanol ve biitanol alkol yakitlari
kullanilmaktadir (Karabektas ve Hoss6z,2009). Sekil 1.3.’te metanol, etanol ve n-
bltanolin molekiil yapis1 gorilmektedir (Jin ve ark.,2011).

Metanol Etanol n-Bitanol

Sekil 1.3. Metanol, Etanol ve n-Biitanol molekiil yapisi

Alkollerin farkli oranlarda dizel yakitina ilave edilerek yapilan deneysel
calismalarda en ¢ok metanol ve etanol kullanilmaktadir. Metanol kémur ve petrol gibi
kaynaklardan elde edilirken, etanol ise yenilenebilir biyokitlenin fermantasyonu
yoluyla elde edilmektedir. Bu nedenden dolay:1 etanol metanole gore kullanim alani
daha genis, daha temiz ve yenilenebilir bir yakit olarak tercih edilmektedir (Kumar ve
ark., 2013). Dizel motorlarinda, etanoliin dizel yakit1 ile karisimlarinda 10 °C’nin
altindaki sicakliklarda faz ayrismasi olustugundan dolayi, faz ayrigmasini 6nlemek igin
etanol ve dizel yakiti ile ¢oziinebilen ortak c¢oziiciilerin kullanilmasi homojen bir
karisim saglamaktadir (Altun ve ark., 2011). Dizel motorlarinda etanol ve metanol alkol
yakitlarinin olusturdugu olumsuz 6zellikleri giderebilen ve bu alkollere goére daha
avantajli alkol yakiti olarak biyobitanol tercih edilmektedir (Avci ve ark., 2011).

Butanolln izomerlerinden biri olan n-bitanol etanol yakitina gore, korozyon olusturma



riskinin ¢ok diistik, diistik polariteye sahip olmasi, 1s1l degerinin, setan sayisinin yiiksek
olmasi, faz ayrigsmasini 6nleyici ortak ¢oziicii 6zelligi sebebiyle dizel yakiti ve bitkisel
yaglarla ¢ok iyi homojen bir karisim olusturmasi gibi avantaj Ozelliklerinden dolay1
dizel yakit1 ile karisgimlarinda, etanol yakitina tercih edilmektedir. Dizel motorlarinda
yakit olarak kullanilan biyoalkoller ile ilgili yapilan ¢alismalarda alternatif yakit olarak
n-bltanol dizel motorlar: icin énemli bir yere sahiptir (Kumar ve ark., 2013). Yakitlarin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1.1’de verilmistir (Lee ve ark., 2019).

Tablo 1.1.Yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Yalatlar ka:: zll;:arl
Ozellik :
Dizel Etanol | Metanol | Biitanol | Aseton | izopropanol | ABE IBE
Kimyasal formilu C10-C2 | C,HsOH | CHZ0H | C4HgOH | C3HO C3H;OH - -
Setan say1s1 52.65 8 3 15.92 5-12 12 13.052 | 13.952
Oktan sayis1 2 100 111 87 110 112 95.2 95.8
Oksijen igerigi (%) - 34.8 50 21.6 27.6 26.6 24.7 24.4
Yogunluk (kg/m?) 820-860 795 796 813 791 786 804.6 | 803.1
Alt 1511 degeri
42.7 26.8 33.1 29.6 30.4 31.4 31.7
(MJ/kg) it
Kaynama noktast
o 282-338 78 64.5 118 56 84 - -
C)
Buharlasma 260 904 1109 562 518 758 505 | 667
1s1s1(Kj/kg)
Stokiyometrik Orani 14.3 9.0 6.49 11.2 9.5 10.4 10.5 10.7
Otomatik atesleme 250 420 470 343 | 465 399 . .
sicaklig1°C
1.1.1. Metanol

Metanol; odun, komiir gibi fosil yakitlarin yiiksek 1s1 ortaminda su buhari ile 1s1l
islemleri yoluyla, dogalgaza birtakim distilasyon islemleri uygulanarak, CO ve Hy’nin
katalitik ortamda sentezleri sonucunda elde edilmektedir. Renksiz, saydam, hafif kokulu
bir s1v1 olan metanoliin kimyasal formilii CH3OH dir. Igten yanmali motorlarda sadece
saf metanol kullanildiginda motor yakitina gore yakit tiiketimi artmaktadir. Metanolun
petrol Urind yakitlara gore 1s1l degeri ve kendi kendine tutusma egilimi diisiik olmasina
ragmen, buharlagsma 1sis1 yiiksektir. Buharlagsma isisinin yiiksek olmasi, motorlarda

sogukta ilk c¢alismay1 zorlastirmasina ragmen, volumetrik verimi artirmaktadir.




Metanolun nem tutma o6zelliginin yiiksek olmasindan dolayi, yakit donanimlarini
korozyondan korumak amaciyla koruyucu maddelerle kaplanmasi gerekmektedir.
Bundan dolay1 yakit tanklar1 daha biiyilk ve agir olacagindan tasit agirligi da
artmaktadir. Yiiksek nem tutmasi, metanol-motor yakiti karisimlarinda faz ayrigsmasina
neden olacagindan, faz ayrismasini Onlemek amaciyla ¢o6ziicii katki maddeleri
kullanilmasi gerekmektedir (Kumar ve ark., 2013). Sekil 1.4.’te metanol tiretim akis
semasi goriilmektedir (Besergil, 2009).
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Sekil 1.4. Metanol iiretim akis semast

Metanol yakitinin yanmasi sonucunda, karbon monoksit (CO), karbon dioksit
(CO,), azot oksit (NOy) gazlari ve su buhari agiga ¢ikmaktadir. Metanolun yanma sonu
1silan diisiik oldugundan, yanma iiriinleri i¢inde yanmamis hidrokarbonlarin (HC) orani
cok az olmakta ve daha az oranda karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOy
olugsmaktadir. Gunimuzde metanoliin i¢cten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak
kullanimi ile ilgili ¢aligmalar yapilmakta ve otomotiv firmalari tarafindan birgok

metanol yakith tasit modellerinin tiretimleri yapilmaktadir (Yildirim, 2003).
1.1.2. Etanol
Biyoetanolun yenilenebilir temiz bir yakit olmasi ve dizel yakiti ile daha iyi

karisabilme 6zelliginin olmasindan dolayr son yillarda dizel motorlarinda kullanimi

artmustir. Etanol; enzimler yardimi ile karbonhidratlarin (seker ve nisasta) katalizlenerek



fermantasyon yolu ile elde edilebilen yenilenebilir bir yakittir. Fermantasyonda
secilecek karbonhidratlar genellikle misirdan ve seker rafinasyonu artigi melastan (seker
pancari, seker kamigi); tarimsal iirinlerden patates, piring, ¢avdar, cesitli meyveler
kullanilarak ve kagit endiistrisi artig1 olan selillozdan da tretilebilmektedir. Isil degeri
petrolden diisiik olmasina ragmen buharlagsma 1sis1 yiiksektir. Nem tutma 6zelliginden
dolayi icerisindeki su nedeniyle yakit donanimlarinda korozyon olusmakta ve yiiksek
nem tutmasindan dolay1 etanol motor yakiti karisimlarinda faz ayrismasi olusmaktadir

(Ejder, 2007). Sekil 1.5’te etanol iiretim akis semasi gorilmektedir. (YEGM,2017)

 Fermantasyon

Distilasyon

Sivilagtirma Santrifu]

s
5

Enzim || Ayristirma
b - Evaporatir Kurut s

BIYOETANOL

Sekil 1.5. Etanol iiretim akis semasi

Biyoetanoliin oktan sayisinin Yiiksek olmasi daha c¢ok buji ile ateslemeli
motorlar icin uygun olurken, dizel motorlarinda da dizel yakitina diisiik oranlarda ilave
edilerek kullanilabilmektedir. Yenilenebilir temiz bir yakit olan etanollin yogunlugunun
ve viskozitesinin diisiik olmasindan dolayir dizel yakiti ile homojen olarak 1iyi
karigabilmesi igin, biyoetanol ile dizel yakiti karisimlarinda faz ayrismasimi onlemek
amaciyla etanol ile dizel yakiti karigimlarina n-bitanol ilave edilerek yakit kararlilig:
saglanmaktadir (Huang ve ark., 2009). Sekil 1.6’da etanol iiretim tesisinin genel semasi
gorulmektedir (Anonim, 2006).
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Sekil 1.6. Etanol {iretim tesisinin genel semasi

1.1.3. Bitanol

Butanol, dort karbonlu, en karmasik alkol yakiti ¢esididir. Bitanoliin kaynama
noktas1 118 °C ve erime noktas1 -89 °C olup, metanol ve etanol alkol gesitlerinden daha
cok zehirlidir. Bitanol 0,81 g/mL yogunluk degeriyle, etanol ve metanol alkol
cesitlerine gore ¢cok daha yogun, ama suya gore daha az yogunluga sahiptir. Bitanol,
faz ayrismasini onlemek i¢in ¢ogunlukla bir ¢6ziicu olarak kullanilir. Ayn1 zamanda
alternatif bir yakit olarak kullanilmaya elveriglidir. Tarim iiriinlerinin fermentasyonu
yoluyla ve ham petrolden Gretilmektedir (Minteer, 2006). Butanol, renksiz, berrak, suyla
karigsmayan, orta dereceli bir kokuya sahip olan insan saglhigina zararli olan zehirli bir
alkoldirr. Kimyasal formuli C4H100 olup, kapali formiili CH3CH,CH,CH,OH’dur.
Genellikle Izobiitil asetat tiretiminde, plastik, parfiim, yiyecek ve boya endiistrisinde
¢ozilici olarak kullanilmaktadir. Ayrica paslanmayi ve asinmayi onlemek igin motor
yaglarina ve dizel yakitinin igerisine % 40’lara kadar eklenebilmektedir. Isil degeri dizel
yakitina gore disiik olup yanma egilimi gosteren bir alkol tiridir. Butanol

izomerlerinin 6zellikleri Tablo 1.2°de gosterilmistir (Merck Kimya, 2016).
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Tablo 1.2. Biitanol izomerlerinin dzellikleri

Ozellik/ izomeri n-Biitanol sec-biitanol izo-butanol | tert-bitanol
Molekiiler agirligi 74,12 7412 74,12 74,12
(kg/kmol)

1-Btanol, izobiitil .
-~ Butilalkol, | 2-Biitanol, t-Botanol,
Diger Adlandirmalar il ol sec-Bitilalkol alkol, t-Bitil alkol,
Metil o IBA tert-Btil alkol
propan

Kaynama Noktas1 (°C) 116-118 99-102 106-108 82
Donma Noktasi (°C) -89 -114,7 -108 25
Yogunluk (kg/m*)(20°C) 810 810 802 780,9
Viskozite (mPa s,30°C ) 2,95 4,21 4 3,3
Patlama Sinir1 (%) 1,4- 11,3 1,4-9,8 1,5-12 2,4-8,0
Kendi Kendine
Tutusma Sicakligi (°C) 340 390 430 490

Bitanol, 1-butanol (n-bltanol), 2-bitanol (sec-butanol), izo-butanol ve tert-
bltanol olmak Uzere dort izomere sahiptir. Bltanol izomerleri ve molekiil yapisi Sekil
1.7°de verilmistir (Jin ve ark.,2011).

-hiitanol HHHH
n-biitanc SR H-G-G-g-C-0-H
HHHH
' H H OH
sec-biitanol OH | | |
H—C—C— G —C—H
| | |
H H H H
izo-hiitanol /J\/ OVCLH_;
H
OH Hy
OH
tert-biitanol OH |
/% HJ‘—I.’|‘—(1|:
CH,
izomer  Zincir vams Kimyasal formiili Ug boyutlu yapist

Sekil 1.7. Biitanol izomerleri ve molekiil yapist

Biyobutanol 6nceleri, ABE (Aseton-Bitanol-Etanol) fermantasyon yoluyla tarim

urtnlerinden elde edilirken, ginumuzde ise bdtanol genellikle ham petrolden
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uretilmektedir. Etanole gore daha uygun yakit 6zelliklerine sahip olmasina ragmen
maliyeti etanolden daha fazladir. Etanole goére daha yuksek enerji icermektedir.
Butanolln buhar basinci, etanol, metanol ve benzine gore daha diisiiktiir. Biyobiitanol
motor yakitlarina karistirilarak kullanildigi gibi, dogrudan yakit pillerinde de kullanim
olanaklar1 arastiritlmaktadir (Minteer, 2006). Bitanol, aseton-biitanol-etanol (ABE) ve
izopropanol-butanol-etanol (IBE) fermantasyonu yoluyla Uretilebilmektedir (Jones ve
Woods, 1986). Glinimizde izopropanoliin asetona gore Ozelliklerinin daha iyi olmasi
nedeniyle IBE fermantasyonu yolu ile biitanol iiretimi daha 6n planda olmustur. Sekil

1.8’de biyokutleden biitanol iiretim akis semasi gosterilmistir (Atmanli, 2013).
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Sekil 1.8. Biyokiitleden biitanol iiretim akis semasi

Literatiirde dizel motorlarinda n-biitanol ile dizel yakiti karigimlarinin
kullanilmasi ile ilgili yapilan ¢alismalarda;

Biitanol alkol yakitinin kendiliginden tutusma sicakliginin etanol ve metanol
alkol ¢esitlerine gore daha diisiik olmasindan dolay1 dizel motorlarinda kolaylikla
tutusabilmektedir. Bununla beraber setan sayisinin yiksek olmasi sayesinde ise dizel
motorlar i¢in daha uygun bir katki maddesi oldugu, enerji degerinin ytksek, asindirict
etkisinin diisiik olmas1 ve dizel yakiti ile herhangi bir faz ayrismasinin olmamasi da
etanol ve metanol alkol yakitlarina gére 6nemli avantajlar1 olarak siralanabilmektedir

(Dogan, 2011).
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Biyobiitanoliin karbon sayisinin yliksek olmasi ve ¢oziicii 6zelliginin ¢ok iyi
olmasindan dolay1 bir katki maddesine ihtiya¢ duyulmadan dizel yakiti ile her oranda
karisim olusturabildigi i¢in bitkisel yaglarin yiiksek viskozitesini diigiirme ve diger
akigkan ozelliklerinin iyilestirmesinde de kullanilabilecegi, duman emisyonlarinda iyi
tyilesmeler sagladigindan dolayr n-biitanoliin diisiik oranlarda bile dizel yakiti ile
karisimlarinda biiyiik bir yarar saglayacag belirtilmistir (Siwale ve ark., 2013 ).

Butanoliin, metanol ve etanol alkol yakitlarina gore nem tutma o6zelliginin daha
diistik, 1s11 degerinin ve setan sayisinin daha yuksek, buhar basincinin daha diisiik ve
dizel yakiti ile daha iyi homojen karisabilme ozelliklerine sahip olmasi gibi
Ozelliklerinden dolayi,  setan sayisimi artiran ve ¢Oziinmeyi saglayan Urlinler
kullanilmadan iyi bir motor performansi ve temiz emisyonlar i¢in yiiksek karigim
oranlarinda bile givenle tercih edilen bir alternatif yakit olarak dizel motorlarinda
kullanilabilecegi vurgulanmistir (Rakopoulos ve ark., 2010).

Geleneksel damitma yontemleri, adsorpsiyon, sivi sivi  ekstraksiyonu,
pervaporasyon, perstraksiyon, ters ozmoz ve gaz siyirma yontemleri biyobiitanol icin

geri kazanim teknikleri olarak kullanilmaktadir (Ezeji ve ark., 2004).

1.1.4. izopropanol

Propanol, diz zincirli, 3 karbonlu yapida olan ve yiiksek enerji yogunluguna
sahip bir alkol ¢esididir. Propanol, metanol ve etanol alkollere gore dizel yakiti ile
karisim olusturmada alternatif olabilecek bir yakit olarak 6n plana ¢ikmistir. Propanol,
genellikle daha maliyetli olan okso sentezi yoluyla petrokimyasallardan tretilmektedir
(Cornils, 2004). Fosil yakit kaynaklarmin tiikenme endisesi nedeniyle, propanoli
uretmek icin surddrdlebilir yeni yontemler gelistirilmistir. Propanol, biyokutle veya
evsel kat1 atiklar gibi yontemlerle de elde edilmektedir (Liu ve ark., 2014). Glnimuzde
ABE fermantasyonu yerine IBE fermantasyonu yoluyla bitanol elde edilmesi 6nemli
bir konu haline gelmistir. Bunun sebebi IBE fermantasyonu ile ABE
fermantasyonundan farkli olarak yan iriin olarak ortaya c¢ikan aseton yerine
izopropanoliin olusmasidir (Demirdelen, 2019). Rogers ve arkadaslar1 yaptiklari
caligmalarinda, asetonun fenoliin sentezi sirasinda elde edildigini ve bu Gretimin
piyasadaki aseton ihtiyacinin biiyiikk bir kismmi karsilayabildigini, fakat piyasadaki

fenole ve asetona olan ihtiya¢ degismedigi siirece asetonun ¢ok da talep edilen bir iiriin
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olmadigini1 ve biyobiitanol {iretimi sirasinda elde edilen izopropanolun daha kullanigl
bir yan Uriin oldugunu belirtmislerdir (Rogers ve ark., 2006).

Izopropanolii asetona gore daha kullamigh bir yan iiriin yapan nedenler;
izopropanoliin daha yiiksek enerji igerigine ve daha yuksek oktan sayisina sahip olmasi,
icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlara karistirilarak kullanildiginda enerji
verimini arttirma ve ortaya ¢ikan emisyonlari 6nemli oranda azaltma potansiyelinin
olmas1t ve motor parcalar1 iizerinde daha az asindiricit etkisinin olmasi seklinde
siralanabilmektedir (Li ve ark, 2018).Collas ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismalarinda,
izopropanoliin sanayideki en 6nemli uygulama alanlarindan biri olan plastik gibi birgok
urinun dretiminde de kullanilan bir kimyasal madde olan propilen retiminde esas
madde olarak kullanildigini belirtmislerdir (Collas ve ark.,2012).

Literatlrde dizel motorlarinda propanol kullanimu ile ilgili yapilan ¢aligmalarin
oldukga siirli olmasi, propanol yakit ¢alismalarina duyulan ilgiyi arttirmaktadir.
Propanol, dizel yakit1 ile karistirilabildigi gibi, bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel
ile birlikte kanstirilip, viskoziteyi  diisiirmek i¢in  seyreltici olarak da
kullanilabilmektedir. Avrupa dizel (motorin) yakit kalite standarti EN590’a gore,
propanol'iin diger yakitlarla %45 {izerindeki karisim oranlarinda, kinematik viskozite ve

kayganlik 6zelliklerini saglayamadigi goriilmiistiir (Kumar ve Saravanan, 2016).

1.1.5.Aseton-Butanol-Etanol (ABE)

ABE’nin fermantasyonuyla olusan iirinlerden bol miktarda su ile beraber
aseton, biitanol ve etanol ortaya ¢ikmaktadir. ABE fermantasyonuyla olusan iiriinlerden;
etanol ile su homojen azeotrop karisim olustururken, biitanol ile su heterojen azeotrop
karistm meydana getirmektedir. Aseton ise diger iriinler ile herhangi bir azeotrop
karisim olusturmamaktadir (Demirdelen, 2019). ABE' nin fermantasyon yoluyla olusan
tirtinlerinin ayrilmasinda ¢esitli ayirma yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar; distilasyon,
adsorpsiyon, gaz styirma, sivi-sivi ekstraksiyonu, ters ozmoz, membran sistemleri ve
pervoparasyon yoOntemleridir  (Kujawska, 2015). ABE-biyodizel-dizel yakit
karisimlarinin kullaniminda dehidrasyon ve yilizey aktif madde ilavesi gerekmediginden,
yakit iretim suUreglerinin daha da kolaylasacagi, enerji tlketiminin ve Kirletici
emisyonlarin 6nemli oranda azaltabilecegini ve bu o6zelliklerinden dolayr ABE-

biyodizel-dizel karisgimlarinin  gelecek vaat eden ¢evreci bir yakit oldugunu
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vurgulamislardir (Chang ve ark.,2014). Damitma yontemi kullanilarak aseton-bitanol-
etanoliin (ABE) fermantasyon yoluyla saf butanol elde edilmesi, 118 °C kaynama
noktasinin olmasi nedeniyle pahali bir yontemdir. Biitanolii ayirmak yerine, baska bir
yontem olan ABE karisimimi dogrudan bir biyoyakit olarak kullanmak daha uygun
olacaktir. Bu yaklasim, ek damitma maliyetini ortadan kaldirarak, bu yakitin ticari
olarak daha genis bir alana uygulanmasini saglayacaktir (Lee ve ark.,2019). ABE-dizel
yakit karigimlarinin piiskiirtme ve yanma 6zellikleri sabit hacimli bir yanma odasinda,
birgok arastirmaci tarafindan inceleme konusu olmustur. ABE-dizel yakit karisimlarinda
aseton igeriginin arttirllmasinin, 6nceden karistirilmis yanmayir arttirarak atesleme
gecikmesini azalttigi, yanma slresinin daha da kisaldigi ve daha disiik dogal alev
parlakligina bagl olarak termik verimin arttig1 ve kurum emisyonlarinin énemli oranda

azalmasi goriilmiistiir (Wu ve ark., 2014).

1.1.6. izopropanol-Butanol-Etanol (1BE)

Aragtirmacilar, tek bir biyokimyasal adim kullanarak ABE'deki asetonu
izopropanole doniistiirmek igin gelistirdikleri bir yontem ile bir karisim elde etmislerdir.
Bu yeni karisim, izopropanol-biitanol-etanol (IBE); biitanol tretiminde yiiksek geri
kazanim Ozelliklerini ve ayirma maliyetlerini ortadan kaldirmak, ayrica aseton-bitanol-
etanol (ABE)' nin asindiricilik 6zelligini ve diisiik parlama noktasini dnlemek igin igten
yanmali motorlarda alternatif bir yakit olarak glvenle kullanilabilecektir (Lee ve
ark.,2019). IBE' nin fermantasyonu sonucu 0riin olarak olusan bol miktarda su ile
beraber izopropanol, bitanol ve etanol elde edilmektedir. IBE fermantasyonu
tiriinlerinden izopropanol, su ile homojen azeotrop karisim olusturmaktadir. Azeotrop
karisimlarin ayrilmasi ve saflagtiritlmasi zorlu bir ayirma islemi olmakla birlikte; IBE
fermantasyonu iiriinlerinin saflastirilmasi, sahip oldugu azeotrop karisimlarinin sayica
fazla olmasi sebebiyle ABE fermantasyon {iriinlerinin saflagtirllmasina goére daha
zorlayici bir siireg olmaktadir (Demirdelen, 2019). IBE iiriinlerinin biyoyakit 6zellikleri
yoniinden ABE drinlerinden daha Gstun &zellikler gosterdigi ve izopropanolin ABE
tirtinlerinden farkli olarak asetona gore daha avantajli bir Grin oldugu gozlenmistir (Li
ve ark, 2018). IBE'nin fermantasyon yoluyla elde edilen bir bagka ara {irliniin, yakit
kullanimi1 agisindan ABE'den daha ilgi ¢ekici oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni,

ABE'deki asetonun asindirma probleminin olmasidir. Ayrica, IBE'deki izopropanoliin,
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parlama noktasinin, enerji yogunlugunun ve viskozitesinin daha ylksek olmasi, su ile
Karistiginda baz yakittan ayrilma 6zelliginin olmasi, aseton ile karisim olusturdugunda
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin daha uygun oldugu goriilmektedir. Bu Ozellikler IBE'

nin mevcut yakit boru hatlar ile kolayca tasinmasini saglamaktadir (Lee ve ark., 2017).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde etanol, metanol ve biitanol gibi alkol igerikli yakitlarla ilgili yapilan
calismalarda igeriginde bulunan oksijenin yardimi ile dizel motorlarinda zararli
emisyonlar1 azalttig1 yoniinde sonuglar bildirilmistir. Yapilan ¢alismalarda alkollerin saf
olarak kullanildig1 ¢aligmalardan ziyade dizel yakiti icerisine belirli oranlarda katilarak
dizel motor performansina ve egzoz emisyonlara etkilerinin incelendigi calismalar
yapilmigtir. Ornegin %10, %20 ve %30 oranlarinda etanol-dizel yakit karigimlarinin
kullanildig1 kapsamli bir ¢alismada %20 oraninda etanol eklenmesi ile optimum ¢aligsma
sartlarinin olustugunu ve bu sartlarda CO ve is gibi eksik yanma emisyonlarinda %45 ve
ve %55 gibi biylk oranlarda azalma oldugu belirtilmistir (Hansen ve ark., 2001).
Ayrica, %5 ve %10 oranlarinda metanol veya etanoliin dizele katilarak test edildigi bir
calismada; benzer sekilde eksik yanma emisyonlarinin azaldigi ancak azot oksit
emisyonlarinda bir artis oldugu rapor edilmistir (Sayin, 2010). Bununla beraber etanol-
dizel karisimlarindaki faz ayrigmasi problemi nedeni ile bu karisimlara biyodizel
eklenmesi ile olusturulan tglii yakit karisimlart ve son zamanlarda biitanoliin etanol
yerine tercih edildigi ¢alismalarin daha yogun bir sekilde yapildigr goriilmektedir.
Butanoliin kullanilmasi kapsaminda elde edildigi aseton-bitanol-etanol (ABE) ile
izopropanol-bitanol-etanol (IBE)’nin direk kullanilmas: ile ilgili ¢alismalarda giderek

artmaktadir.

Sonug olarak, en fazla kullanilan ve arastirilan alkol yakiti olan etanoliin dizel
yakit1 ile oOzellikle diisiik sicakliklarda faz ayrismasi nedeniyle yliksek oranlarda
kullanilamamas1 arastirmacilart daha 1iyi karakteristiklere sahip olan biitanoliin
arastirilmast ile ilgili caligmalara yonlendirmistir. Bu kapsamda biitanoliin aseton-
bitanol-etanol (ABE)’den elde edilerek kullanilmasi yerine maliyetin azaltilmas1 amact
ile ABE’nin direk dizel veya buji ile ateslemeli motorlarda yakita katilarak kullanilmasi
giderek yayginlagan bir konu olmustur. Bununla beraber ABE igerisinde bulunan aseton
ile ilgili asindirict olma o6zelligi ve baz1 diger dezavantajlarindan dolayr ABE yerine
izopropanol-butanol-etanol (IBE)’iin kullanilmasi son zamanlarda daha ilgi g¢ekici bir
konu olusturmustur. Dolayisiyla tezin bu béliminde metanol, etanol veya bitanoliin
farkli oranlarda dizel yakitina katilarak farkli konfiglirasyonda dizel motorlarinda

degisik isletme sartlarinda kullanilmalari ile ilgili yapilmis caligmalar ile ABE ve
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IBE’nin karsilastirildigi ¢alismalar aragtirilmistir. Calisma sonuglar1 alkol yakitlarinin
kullanilmast sonucu 6zellikle egzoz emisyonlart olmak iizere motor karakteristikleri
uzerindeki etkilerinin anlagilmasi ile bu yakitlarin gliniimiizdeki durumunun daha iyi

anlasilmasi1 amaci ile 6zetlenerek sunulmustur.

[lhan (2007), %5, %10 ve %15 oranlarindaki metanol-dizel yakit1 karisimlarini
bir dizel motorunda, piiskiirtme avansinin motor performansi ve egzoz emisyonlarina
etkisini inceledigi ¢calismasinda; piiskiirtme avansi, motor yiikii ve karisim icerisindeki
metanol miktarinin artmastyla, 6zgil yakit tiiketimi ve NOx emisyonunda artig oldugu,
efektif verim, CO ve HC emisyonlarinda ise azalma oldugu goézlenmistir. Piiskiirtme
avansinin azaltilmasi ile 6zgiil yakit tiiketimi, CO ve HC emisyonlarinda artis oldugu,

efektif verim ve NOx emisyonlarinda ise azalma oldugu gorilmiistiir.

Kulakoglu (2009), %5, %10 ve %15 oranlarindaki metanol-dizel yakitt (M5,
M10, M15) karisimlarin1 bir dizel motorunda farkli piiskiirtme basinglarinda, motor
performansi ve egzoz emisyonlarma etkisini inceledigi deneysel ¢alismada, plsklrtme
basincinin motorun standart degerinin lizerine ¢ikarilmasi yada azaltilmasi durumunda,
dizel yakiti igerisindeki metanol oranmnin artmasiyla ozgiil yakit tiiketiminde artis
oldugu, efektif verimde ise azalma gorilmistir. CO, HC ve is emisyonlari 6nemli

6lglide azalirken NOy emisyonlarinin arttigi gdzlemlenmistir.

Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde alternatif yakit olarak dizel-
metanol karisgimli yakit kullaniminda motor giiciiniin diistiigii, 6zgiil yakit tiiketiminin
arttigt, HC ve CO emisyonlar1 azalirken NOy emisyonlarinda bir artis oldugu

gbzlemlenmistir.

Celikten (2004), etanol- dizel karigiminin bir dizel motorunda motor performansi
ve egzoz emisyonlara etkisini inceledigi calismasinda, dizel yakitina %10 oraninda
etanol ilave edilmesi ile motor giiciinde ve torkunda diisiis, yakit tiiketim miktarinda da
azalmalar olmustur. Emisyonlar agisindan NOyx ve CO emisyonlar1 kismen azalirken,
CO;2, SO; ve duman emisyonlarinda ise Onemli Olcide azalmalar oldugu

gbzlemlenmistir.
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Erkal (2010), dizel-etanol karigimlarinin bir dizel motorunda performans ve
egzoz emisyonlarina etkilerini inceledigi deneysel c¢alismasinda, karigim yakitlarin
kullanilmastyla 6zgiil yakit tiiketiminin arttig1 ve termik veriminin azaldigi, bununla
beraber dizel yakit1 igerisine etanol ilavesiyle NOx ve CO emisyonlarinin arttigini

belirtmistir.

Uslu (2006), dizel yakit1 ile dizel-etanol karigimlarini sabit yiiklerde, degisik
motor hizlarinda ve farkli yakit piiskiirtme avanslarinda yapmis oldugu g¢aligmasinda,
her bir avans degeri i¢in etanol oraninin artmasiyla HC, CO emisyonlarinin azaldigini,
NOx emisyonlarinin ise arttigini ve plskiirtme avansinin degistirilmesiyle de 6zgiil

yakat tilkketiminin arttigini belirtmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde alternatif yakit olarak dizel-etanol
karisgimli yakit kullaniminda motor giicii ve termik verimin azaldigi, ozgil yakit
tlketiminin arttigi, HC, CO ve is emisyonlar1 azalirken, NOy emisyonlarinda bir artig

oldugu gozlemlenmistir.

Altun ve ark. (2011), biyodizel-dizel-etanol (BDE) yakit karigimlarinin bir dizel
motorunda performans ve egzoz emisyonlarina etkilerini inceledigi deneysel ¢alismada,
biyodizel-dizel-etanol (BDE) ile biyodizel-dizel (B20) yakit karisimlarini dizel yakati ile
karsilagtirildiginda karigim yakitlar i¢in fren 6zgiil yakit tiketiminin arttigimi, CO
emisyonunun karisim yakitlar i¢in diisiik oldugu, NOy emisyonlarinin ise dizel yakitina

gore B20 icin biraz yliksek iken, BDE yakiti i¢in diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Ors (2016), dizel ile biyodizel yakitina %S5, %10 ve %15 biitanol eklenerek
olusan biyodizel-biitanol karigimlarinin motor performans: ve emisyonlara etkisini
inceledigi deneysel calismada, biyodizel yakitina biitanol ilavesiyle ozgiil yakit
tlketiminde bir artis oldugu, egzoz gaz sicakligi ve efektif verimde ise azalmalar oldugu
goriilmiistiir. Biyodizel yakitina biitanol eklenmesiyle NOy, CO ve is emisyonlarinda

azalmalar olurken, HC emisyonunda ise artis gézlenmistir.

Altun ve ark. (2011), %20 biyodizel ve %80 dizel yakiti (B20) karisiminda n-

biitanol kullanilmasinin, bir dizel motorun performans ve egzoz emisyonlarina etkisini
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inceledikleri ¢alismada, %20 biyodizel ve %80 dizel (B20) yakit karisimina sirasiyla
%10 ve %20 n-biitanol ilave edilmis, dizel yakiti ile karsilagtirildiginda, yakat
karisimlarinin fren 6zgiil yakat tiiketiminin daha yiiksek oldugu, B20 yakit karigimina
n-bitanol eklenmesi ile fren 6zgiil yakit tiiketiminde ve fren termal verimliliginde hafif
bir artis gézlenmistir. Egzoz emisyonlar1 i¢in, karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC)
emisyonlarinin azaldig1 ve is emisyonlarinda da onemli oranda bir azalma oldugu
goriilmistiir. NOy emisyonlar: diistik motor yiiklerinde degismezken, yiiksek motor

yiiklerinde azaldig1 belirtilmistir.

Asfar ve Al-Rabadi (2003), dizel yakiti ile biyodizel yakitina %S5 ile %10
izobiitanol eklenerek olusan karisimin bir dizel motorunda performans ve egzoz
emisyonlarina etkisini inceledigi ¢aligmasinda, dizel yakit1 ve biyodizel yakitina katilan
izobiitanol miktar1 artikca; 0zgil yakit tiikketimi artarken, motor giicliinde bir diisiise

neden oldugu, CO ve is emisyonlarinda ise azalma oldugu gézlenmistir.

Ballesteros ve ark. (2012), bir dizel motorunda %210 etanol ile dizel yakit1 (E10)
ve %16 n-bdtanol ile dizel yakiti (nB16) karigimlarimin kullanilmasmin karbon
bilesimlerinin olusumuna etkilerini inceledikleri caligmada, karbon bilesikleri emisyonu
bakimindan her iki karigimin dizel yakiti yerine kullanilabilecegi belirtilmistir. n-
biitanol karigim oraninin etanole gore yliksek olmasimin nedeni n-bitanolin (%21,6)
etanole (%34,73) gore daha az oksijen igermesi olarak gosterilmistir. Alkoller arasinda
dizel yakit1 ile karisim olusturmada en ¢ok etanoliin kullanildigi, ancak etanol yerine
dizel yakit1 ile karisim olusturabilecek ekonomik ve siirdiiriilebilir potansiyele sadece n-
biitanoliin sahip oldugu ve n-biitanoliin yiliksek karbon sayisi, 1sil degeri ve faz
kararlilig1 sayesinde dizel yakiti ile yiliksek oranlarda karisim olusturma 6zelligine sahip
oldugu belirtilmistir. Etanoliin dizel yakit1 ile karisim olusturmasinda setan sayisinin
diisiik olmasi sebebiyle tutusma gecikmesinin uzun olmasi, diisiik sicakliklarda nem
tutmasi, smirl karisim olusturmasi, 1s1l degerinin disiik ve yaglama o6zelliginin zayif

olmasi gibi olumsuz 6zellikleri oldugu vurgulanmustir.

Karabektas ve Hosoz (2009), dizel yakitinin igerisine %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda katilan izobiitanoliin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini

inceledigi deneysel c¢alismalarinda; dizel yakitiyla kiyaslandiginda tiim karigimlar igin
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egzoz gaz sicakhifinda diisiis gozlemlenmistir. TUm yakit karisimlart igin  %10’un
tizerindeki izobiitanol miktar1 motor giiciinde bir diisiise sebep olurken, 1SB10 (%90
Dizel+%]10 izobiitanol karistmi) en yiiksek motor giiciinii saglamaktadir. CO
emisyonlari agisindan; dizel yakiti kullanildiginda, orta ve yuksek motor hizlarinda
azalirken, karisim yakitlar kullanildiginda diisiik motor hizlarinda c¢ok hafif bir
gorilmiistir. NOy emisyonlar1 azalirken, HC emisyonlarinda ise tim karigimlarda

Onemli bir artig gézlenmistir.

Rakopoulos ve ark.(2010), %8, %16 ve %24 oraninda n-bltanol igeren, n-
bitanol-dizel karisimlarinin sabit devir sayisi ile farkli yiiklerde bir dizel motorunda
motor performansi ve emisyonlarina etkilerini inceledigi deneysel caligmalarinda,
karigim igerisindeki n-butanol oraniin artmasiyla, 6zgiil yakit tiikketimi ile 1s1l verimin
biraz arttigini, egzoz gaz sicakligi, NOy, CO ve duman emisyonlarinin azaldigint ve HC

emisyonlarinin ise arttigini belirtmislerdir.

Al-Hasan ve Al-Momany (2008), %10, %20, %30, %40 oraninda izobiitanol ile
dizel yakit karisiminin, 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz gazi sicakligi, termik verim ve
motor giicliniin dizel yakitina gore etkisini inceledigi ¢alismalarinda, dizel yakitina ilave
edilen izobiitanol miktar1 artikca egzoz gazi sicakliginin diistiiglinii, motor gucunun
iyice azaldigini, hava fazlalik katsayisinin (lambda) kiigiildiigiinii, NOyx ve CO

emisyonlarinin da azaldigini vurgulamiglardir.

Rakopoulos ve ark.(2010), bir dizel motorunda %8 ve %16 n-bitanol ile dizel
yakit1 karigimlarinin motor performansi ve emisyonlara etkisini inceledikleri ¢aligsmada,
karigimlarin setan sayisinin diisiik olmasindan dolayr tutusma gecikmesi siresinin
uzadigini, karigimdaki n-biitanol miktar1 arttikg¢a; 0zgul yakit tiiketimi ve 1s1l verimin
cok az arttignr gorilmistir. CO, NOyx ve duman emisyonlarinin azaldigi, HC

emisyonunda ise artig oldugu gozlenmistir.

Ozer (2010), %3, %5, %8 ve %10 karisim oranlarinda 2-biitanol ile dizel yakiti
karisiminin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini inceledigi ¢alismasinda,
karisim igerisindeki 2-biitanol orani arttik¢a; motor giicii ve 1s1l verim diiserken, 6zgiil

yakit tiiketiminde ise artis gozlenmistir. CO, NOx ve is emisyonlar1 azalirken, HC
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emisyonunda ise artis ger¢eklesmistir. Genel olarak 2-bltanolun yiksek oranlarda
kullanilmasimnin motor performansini azalttigi, egzoz emisyonlarinda ise iyilesme

sagladigi gorulmektedir.

Siwale ve ark. (2013), %5, %10 ve %20 oranlarinda n-biitanol ile dizel yakiti
karisimlarinin farkli piiskiirtme avans degerlerinde, farkli devirlerde ve farkli yiiklerde
bir dizel motorunda egzoz emisyonlarina etkisini inceledigi deneysel ¢alismalarinda,
motor yiikii ve devir artttkga NOy emisyonunda artis olurken, CO emisyonunda ise
diisme goriilmiistiir. HC emisyonunda 1500 d/dk’da %75 yiik altinda artis olurken, bu
yuk altinda 3000 d/dk’da ise diislis gozlenmistir. Duman emisyonunda ise Onemli

oranlarda azalma gbzlenmistir.

Kiligaslan (2010), izobutanol-dizel (ISB5, 1SB10, ISB15) yakit karigimlarinin
motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini inceledigi deneysel c¢alismasinda;
dizel yakitina gore karisim igerisindeki izobiitanol oraninin artmasiyla; 6zgil yakit
tiiketiminin arttig1 ve egzoz gazi sicakliklari ile termik verimin azaldigir gozlenmistir.
Genel olarak CO, CO;, NOy ve is emisyonlar1 azalirken, HC emisyonlarinin ISB5

karisiminda azaldigi, ISB10 ve ISB15 karisimlarinda ise arttigi goriilmiistiir.

Dogan (2011), %S5, %10, %15, %20 karisim oranlarinda n-bitanol-dizel yakit
karistminin bir dizel motorunda performans ve egzoz emisyonlarina etkisini inceledigi
calismasinda, karisimdaki biitanol miktarinin artmasiyla; NOy, CO ve is emisyonlari
azalirken, HC emisyonlarinin artti§1 gézlemlenmistir. Biitanol miktarinin artmasiyla,
Ozgil yakit tiiketimi ve 1si1l verimi arttirmig, egzoz gaz sicakligini da azalttig

gbzlemlenmistir.

Ayyilmaz (2012), %15 n-biitanol ile %85 dizel yakiti karisiminda piiskiirtme
zamaninin, motor performansi Ve €gzoz emisyonlarina etkisinin incelendigi deneysel
calismada, dizel yakitina katilan biitanol miktarmin artmasiyla; termik verim azalirken,
Ozgiil yakit tiiketimi ve egzoz gaz sicakliginda artis gozlenmistir. Egzoz emisyonlar
acisindan dizel yakitina gore; NOy, CO ve is emisyonlari azalirken, HC emisyonlarinda

artis gozlemlenmistir.
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Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde alternatif yakit olarak dizel-
biitanol karisimli yakit kullaniminda motor giicii ve egzoz gaz sicakligi diiserken, 1s1l
verim ve 0zgiil yakit tiiketiminin biraz arttigr, NOy, CO ve is emisyonlar1 azalirken,

HC emisyonlarinda bir artis oldugu gozlemlenmistir.

Altun ve ark. (2010), %5 %10 izopropanol ve kursunsuz benzin karigimlarinin
bir kiviletm ateslemeli motorun egzoz emisyonlarina etkisini arastirdiklar1 deneysel
calismada, kursunsuz benzine kiyasla, karigimdaki izopropanol miktariin artisiyla
karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarmin azaldigi, karbondioksit
(CO,) emisyonunun ise arttigi gozlemlenmistir. %5 izo-propanol-kursunsuz benzin
karisiminin egzoz gazi sicakliginin test edilen diger yakitlardan biraz daha yiiksek

oldugunu belirtmislerdir.

Resitoglu ve Keskin (2019), %3 propan ile %97 dizel ve %6 propan ile %94
dizel iceren karisimlari bir dizel motorunda kullaniminin yakit tiiketimi ve egzoz
emisyonlar1 iizerindeki etkisini arastirdiklar1 deneysel calismada, karisim yakit dizel
yakitiyla kiyaslandiginda, viskozite, 1s1l deger, parlama noktasi ve setan degerlerinde
diisiik oranlarda azalma olurken, 6zgiil yakit tiikketimi degerlerinde ise diisme egilimi
goriilmiistiir. CO ve kurum emisyonlar1 azalirken, NOy emisyonunda ise bir degisim

gbzlemlenmemistir.

Simsek ve Colak (2019), biyodizel igerisine ilave edilen %10, %20 propanol
alkol karigiminin bir dizel motorunda kullaniminin performans ve emisyonlarina etkisini
inceledigi calismada, biyodizel icerisine belirli oranlarda propanol ilave edilmesi ile
biyodizel yakitina gore motor performansinda az da olsa iyilesme oldugu, 6zgiil yakit
tiketimi degerlerinde ise azalma oldugu goriilmiistiir. Karisim icerisindeki propanol
oraninin artmasi ile CO, NOy ve is emisyonlar1 azalirken, HC emisyonlarinda ise artis

gozlenmistir.

Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde alternatif yakit olarak dizel-
izopropil alkol karigimlart kullanildiginda dizel yakitina gére motor performansinda

tyilesmeler oldugu, 1s1l verim, 6zgiil yakit tiiketimi ve egzoz gazi sicakliginda ise diisiis
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oldugu, CO, NOy ve is emisyonlar1 azalirken, HC emisyonlarinda bir artis oldugu

gbzlemlenmistir.

Li ve ark. (2016), izopropanol, n-bitanol, etanol, benzin karigimlarinin
(IBE10, IBE30, IBE60) buji ateslemeli bir motorun yanma, performans ve emisyonlara
etkisini inceledikleri deneysel calismada, IBE karisimlar1 benzinle karsilastirildiginda,
IBE30'un fren termik verimliligi (%0.04-4.3) artarken, IBE10, IBE60 igin azalmistir.
Fren ozgiil yakit tiiketimi tim karigim yakitlar i¢in artmistir. IBE60 diger karisim
yakitlara gore 1s1 salinim orani daha da artmis, en iyi yanma asamasini, daha kisa yanma
siresi ve en yuksek silindir igi tepe basincini géstermistir. CO emisyonlar1 agisindan;
IBE30' da (%4) azalirken, IBE10, IBEG6O igin az artis goriilmiistiir. IBE10, IBE30,
IBE6GO karisimlarinin HC emisyonlarinda (%15.1-20.3) ve NOy emisyonlarinda ise
(%3.3-18.1) azalma gOzlenmistir. Benzine IBE eklenmesiyle motorun termik

verimliliginin arttigini ve kirletici emisyonlarinin azaldigini belirtmislerdir.

Nithyanandan ve ark. (2014), ABE-benzin karigimlarinin buji ateslemeli bir
benzinli motorda kullanimmin performans ve emisyonlara etkisini inceledikleri
calismada, benzine az miktarda ABE ilavesinin verimliligi artirabilecegini ve
emisyonlar1 azaltabilecegini gozlemlemislerdir. ABE-benzin karigim oranmi %40' n
altinda oldugunda motorun performans ve emisyonlarinda onemli bir degisiklik

olmadigin1 belirtmislerdir.

Li ve ark. (2016), E30, B30, ABE30, IBE30 (%30 etanol, n-butanol, ABE, IBE)
benzinle karigimlarinin buji ateslemeli bir motorda yanma, performans ve emisyonlara
etkisini inceledikleri deneysel ¢alismada, diger karisim yakitlara kiyasla, E30'un 1s1
salinim oran1 daha da artmis, en iyi yanma asamasini, daha kisa yanma siiresi ve en
yiiksek silindir i¢i tepe basincini gostermistir. Fren termik verimi; en yiksek IBE30 ve
en disiik B30 igin olurken, Fren 6zgiil yakit tiiketimi; en yiksek E30 ve en diisiik
IBE30 i¢in olmustur. CO emisyonlar1 agisindan; E30" un CO emisyonu 6nemli oranda
artarken, B30, ABE30 ve IBE30'a gore sirasiyla %25,9 , %47,8 ve %41,7 daha yuksek
degerler gostermis, en yiiksek E30 ve en diisiik ABE30 olmustur. HC emisyonlarinda;
ABE30, E30, B30 ve IBE30'a gore sirastyla % 13,1, % 9,0 ve % 12,4 daha ylksek
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degerler gostermis, en yiiksek ABE30 ve en diisiik E30 olmustur. NOy emisyonlarinda
ise en yiksek E30 ve en diisiik B30 gozlenmistir.

Chang ve ark. (2014), biyodizel-dizel karigimlar1 ile dizel yakitina ABE
(aseton-bitanol-etanol)  ekleyerek bir dizel motorunun emisyonlarinin incelendigi
deneysel calismada, biyodizel-dizel karisim ile dizel yakitina %25 ABE eklendiginde,
biyodizel-dizel karigimi ile dizel yakitina kiyasla duman emisyonlari, NOy emisyonlari
ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) emisyonlarinin 6nemli oranlarda azaldigini

ve enerji verimliginin arttigini belirtmiglerdir.

Lee ve ark. (2017), Aseton-biitanol-etanol (ABE), izopropanol-biitanol-etanol
(IBE) karisimlar1 ile dizel yakitim farkli motor yiiklerinde ve enjeksiyon
zamanlamalarinda bir dizel motorunda yanma ve emisyon Ozelliklerine etkisini
inceledikleri deneysel calismada, ABE ve IBE'nin yanma asamasini onemli 6l¢iide
etkiledigini, ABE ve IBE dizel yakiti ile kanstirildiginda yanmanin baslamasinin
geciktigini, ayrica ABE-IBE-dizel karigimlarinin dizel yakitina gore ana enjeksiyon
zamanlamasindaki degisikliklere karsi daha duyarli oldugunu belirtmislerdir. Ana
enjeksiyon zamanlamasi ilerlediginde, ABE20 ve IBE20 karisimlarinin silindir ici tepe
basinci ve 1s1 salinimi oraninin baslangicta dizel yakitindan daha diisiik oldugunu, ancak
sonunda yiikseldigini gbzlemlemislerdir. Dizel yakitina ABE veya IBE ilavesi ile fren
termik veriminin biraz azaldigini, ancak IBE20 karisimi igin bir degisim olmadigini,
NOx ve is emisyonlarinda ise 6nemli oranda azalma oldugunu goézlemlemislerdir.
Sonu¢ olarak ABE-IBE-dizel karigimlarinin dizel motorlarin egzoz emisyonlarini

6nemli bir sekilde kontrol edebilecegini belirtmiglerdir.

Wu ve ark. (2014), %20 Aseton-Bitanol-Etanol ile %80 dizel yakiti (ABE20)
karigimlarinin sabit hacimli bir yanma odasinda farkli ABE20 (6:3:1), ABE20 (3:6:1) ve
ABE20 (0:10:0) bilesen oranlarinin yanma ve kurum emisyonlarina etkisini
inceledikleri deneysel caligmada, ABE'nin (6:3:1) en yiksek yanma verimliligini
gosterdigini, ABE'nin 6nemli oranda NOy ve kurum emisyonlarini azalttigini, ABE-
dizel yakit karisimlarinda aseton igeriginin arttirtlmasinin, 6nceden karistirilmisg
yanmay1 arttirarak atesleme gecikmesinin azaldigi, yanma siiresinin daha da kisaldig1 ve

daha diisiik dogal alev parlakligina bagli olarak termik verimin arttigini belirtmislerdir.
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Chang ve ark. (2013), 4 silindirli dizel motorunda % 20ABE ve %0.5 su iceren
(ABE20WO0.5) ABE-dizel karigimlarinin performans, yanma ve emisyonlara etkisini
arastirdiklar1 ¢alismada, su igeren ABE ve dizel karigimlarinin fren termik veriminin
arttigini, duman (PM) emisyonlari, NOyx emisyonlar1 ve polisiklik aromatik

hidrokarbonlar (PAH) emisyonlarinin 6nemli oranlarda azaldigini vurgulamislardir.

Lee ve ark., (2016) %10 ABE ile %90 dizel (ABE10) ve %?20 ABE ile %80
dizel (ABE20) karisimlarinin bir dizel motorunda performans, emisyon ve yanma
Ozelliklerini inceledikleri deneysel ¢alismada; test edilen yakitlar dizel yakiti, ABE10
(3:6:1), ABE20 (3:6:1), ABE10 (6:3:1) ve ABE20 (6:3:1) oranlarinda karistirtlmistr.
Dizel yakitina az miktarda ABE ilavesiyle, motor giiclinde hafif diisme, 1s1 salinim
oraninda artig ve 1s1 verimliliginde ise iyilesme oldugu gozlenmistir. Kurum emisyonlari
onemli oranda azalmis ve NOyx emisyonlarinda ise artis gozlemlenmistir. Deney
sonuclarina gére motordaki enjeksiyon miktarinin ve enjeksiyon zamanlamasinin uygun
sekilde ayarlanmasiyla, ABE-dizel karigimlarmin motor performansini diisiirmeden,

verimliligi arttirdig1 ve emisyonlar1 azalttig1 goriilmiistiir.

Lin ve ark. (2016), %10 ABE ile %90 dizel (ABE10) , %20 ABE ile % 80dizel
(ABE20) karisimlarinin ve dizel yakitinin bir dizel motorunda farkli motor yiiklerinde
ve enjeksiyon zamanlamalarinda motor performansi ve emisyonlarina etkisini
arastirdiklar1 deneysel calismada; ABE karisimlarinin yanma asamasini geciktirdigini
ve atesleme gecikmesini 6nemli dl¢iide arttigin1 gézlemlemislerdir. ABE karisimlarinin
ge¢ enjeksiyon zamanlamalarinda HC emisyonlarinin daha yiiksek oldugunu ve
enjeksiyon zamanlamasinin ilerletilmesiyle bu sorunun c¢oziilecegini belirtmislerdir.
Enjeksiyon miktarinin ve enjeksiyon zamanlamasinin uygun sekilde ayarlanmasiyla
ABE-dizel karigimlarinin yanma verimliliginin arttigin1 ve dizel motorlarinda kirletici

emisyonlarin da azaltilacagini belirtmisglerdir.

Literatiirde yapilan c¢aligmalar incelendiginde alternatif yakit olarak Aseton-
Butanol-Etanol (ABE) karisimli yakit kullanildiginda; motor giicii, 1s1l verim, e§zoz gaz
sicakligl, 6zgiil yakit tiiketiminin arttigi, NOy, CO ve kurum emisyonlar1 azalirken, HC

emisyonlarinda bir artig oldugu gozlemlenmistir.
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Li ve ark. (2018), %15 izopropanol-butanol-etanol ile %85 dizel (IBE15) ve
%30 izopropanol-bitanol-etanol ile %70 dizel (IBE30) dizel yakit karigimlarini
common-rail bir dizel motorunda performans, emisyon ve yanma karakteristiklerine
etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, dizel yakit1 ile karsilastirildiginda, Karigim yakitlar
icin yanmanin baglamasinin olduk¢a gecikmeli oldugu goriilmiistiir. Fren 1s1l veriminin;
IBE15 karisim yakiti i¢in daha yuksek olurken, IBE30 karisim yakitinin ise daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Dizel yakiti ile karsilastirildiginda; IBE15 ve IBE30 karigim
yakitlar i¢in silindir i¢i tepe basinci ve 1s1 salinim oraninin 6nemli 6l¢ilide arttigi, tim
yakitlar i¢in termik verimin ana enjeksiyon zamanlamasi ilerledik¢e once arttig1 ve daha
sonra azaldig1 gozlenmistir. IBE15'in termik veriminin daha yiiksek oldugu ve IBE30'un
termik veriminin en disiik oldugu belirtilmistir. Tim yakitlarin ana enjeksiyon
zamanlamasi ilerledikce NOx emisyonlarinin azaldigi, ancak dizel yakit1 ile
kiyaslandiginda IBE15 ve IBE30 karisgimlari i¢cin NOy emisyonlart daha yiksek
olurken, kurum emisyonlarinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. CO emisyonlar igin;
IBE15 daha yuksek olurken, IBE30' un ise daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Motor
performanst ve egzoz emisyonlar1 agisindan, dizel ve IBE15 igin en uygun ana
enjeksiyon zamanlamasi Ust 6lii noktadan 12° krank agis1 6nce, IBE30 icin st 610
noktadan 9° krank agisi(CA) dnce bulunmustur. Sonug olarak IBE15 ve IBE30 karisim
yakitlart dizel yakiti ile karsilagtirildiginda, karigim yakitlarin kurum emisyonlarinin
daha diisiik oldugu, HC ve NOy emisyonlarinin ise daha yiiksek oldugu, IBE30 karigimi
icin CO emisyonlarinin dizel yakitindan ¢ok daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Li ve ark. (2018), seyreltik gazin motor performansi, yanma ve emisyonlar
tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in IBE ve dizel yakiti karisgimlarinin bir dizel
motorunda kullanilmasiyla yaptiklar1 deneysel calismada ise; motor testini EGR benzeri
caligma kosullarini gergeklestirmek ve diisik NOx emisyonu elde etmek igin motorun
girig portuna seyreltik bir gaz sistemi eklenmis, EGR gazlarinin ana bileseni olan
sikistirilmig azot (N3) seyreltik gaz olarak farkli oranlarda kullanilmistir. Seyreltik gazin
(N2) artmasiyla; dizel yakit1 ile karsilastirildiginda, IBE15 ve IBE30 karisimlarmin
silindir i¢i basing Ve 1s1 salinim oraninin artis gosterdigi, alev hizi ve yanma siirecinin
yavagladigi, yanma siiresinin daha kisa oldugu ve atesleme gecikmesinin uzadigi

gbzlemlenmistir. Seyreltik gaz arttikga tiim yakitlar i¢in termik verimin azaldigi, ancak
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IBE15 ve IBE30 karigimlarinin termik veriminin dizel yakitindan daha yiiksek oldugu
goOriilmiistiir. Azot gazi arttikca tiim yakitlar i¢cin 6zgiil yakit tiikketiminin arttig1, IBE15
ve IBE30 karigimlarinin 6zgiil yakit tiiketiminin dizel yakitindan daha diisik oldugu

gbzlemlenmistir.

Egzoz emisyonlari agisindan; seyreltik gazin artmasiyla tiim yakitlar i¢cin HC ve
CO emisyonlart artig gosterirken, HC emisyonlarinda IBE15 ve IBE30 karigimlari dizel
yakitindan daha yuksek olurken, CO emisyonlari i¢in, dizele kiyasla IBE15 karisimi
daha ytksek, IBE30 karisimi ise daha diisiik gézlenmistir. Seyreltik gazin artmasiyla
tim yakitlar i¢in NOy emisyonlar1 6nemli Ol¢lide azalirken, dizel yakiti ile
karsilagtirildiginda IBE15 ve IBE30 karisimlarinin NOy emisyonlar1 daha yiiksek
olmustur. Kurum emisyonlart dizel yakiti ve IBE15 karigiminda seyreltik gaz arttikca
onemli 6lgude artarken, IBE30 karisiminda ise diger yakitlardan daha diisiik olmaktadir.
Pilot enjeksiyonun eklenmesiyle IBE karigimimin NOy emisyonlarini azaltabilecegini,
ancak kurum emisyonlarinin artmasina neden oldugunu, EGR benzeri ¢alisma kosullari
olusturmak icin seyreltik gaz eklendiginde, CO ve HC emisyonlariin arttigi, ancak
kurum emisyonlar1 {izerinde c¢ok az etkisi oldugunu, uygun bir EGR oram ile
birlestirilmis IBE30 karisimi, NOx ve duman emisyonlarini ayn1 anda azaltabilecegini

ifade etmislerdir.

Lee ve ark. (2019), IBEmin alternatif bir yakit olarak potansiyelini
degerlendirmek amaciyla IBE' nin dizel yakiti ile karisimlarini sabit hacimli bir yanma
odasinda EGR seviyeleri altinda yanma o6zelliklerini incelemek i¢in li¢ farkli oksijen
konsantrasyonu ve bes farkli ortam sicakliginda inceledikleri deneysel c¢alismada,
IBE20 ve IBE40 karisimlarini I:B:E (3:6:1) hacimsel oranlarinda karistirmiglardir. IBE-
dizel karisimlarinin dizel yakitina benzer yanma o6zelliklerini gosterdigini, IBE20 ve
IBE40 karisimlarinin 1s1 salinim orani ve yanma basinci artisi, ortam sicaklifinin diisiik
olmas1 hari¢ dizel yakitiyla benzerlik gosterdigi, tiim yakitlarin yiiksek sicakliklarda
atesleme gecikmelerinin daha kisa ve benzer oldugu, IBE karisim miktar1 arttiginda
disiik sicaklik ve oksijen konsantrasyonlarinda, yanmay1 etkileyen atesleme
gecikmesinin daha da uzadigi gézlemlenmistir. IBE miktarinin artmasiyla karisimlarin
dogal alev parlakliginin azaldigi, bu da dizel motorlardaki kurum emisyonlarin1 6nemli

Olciide azaltacagini belirtmiglerdir.
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Yiiksek ortam sicaklifinda test edilen tiim yakitlarin, piiskiirtiilen sivinin
boyutunun diisiik ortam sicakligina gore ¢ok daha kicuk ve yakitin penetrasyon
uzunlugunun daha kisa oldugu, diisiik oksijen konsantrasyonu kosullarinda ise
puskiirtillen sivinin boyutunun daha biyik oldugunu gézlemlemislerdir. IBE20 ve
IBE40 karisgimlarin penetrasyon (puskirtme) uzunlugu dizel yakitina goére daha kisa
olmasina ragmen, dizel yakiti, IBE20 ve IBE40 karigimlarinin yakit piiskiirtmelerinin
benzerlik gosterdigi, bu da IBE-dizel karisimlarinin dizel yakitindan daha hizli
buharlastigint belirtmislerdir. IBE karisim oranimin, yakit o6zelliklerinde biiyiik
farkliliklar olmasina ragmen, piiskiirtme ve yanma siiregleri tizerinde kiigiik bir etkisi

oldugunu vurgulamisglardir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde alternatif yakit olarak izopropanol-
bitanol-etanol (IBE) karisimli yakit kullanildiginda; motor giictiniin hafif diistigi, 1si1l
verim, egzoz gaz sicakhigi ve 0zgil yakit tiiketiminin arttigi, egzoz emisyonlari
acisindan, HC, NOy emisyonlar artarken, CO ve is emisyonlarinda azalma oldugu

gbzlemlenmistir.

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda, dizel motorlarinda alkol yakitlarinin
kullanimi sonucunda, motor giicii, motor momenti, egzoz gazi sicakligi azalmakta,
ozgil yakit tiiketimi ve 1s1l verim artmaktadir. Ayrica CO, NOy, is emisyonlarinda
diisme, HC emisyonlarinda ise artis goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda dizel
motorlarda alkol kullanilmasinin motor performansini azalttigini, fakat egzoz

emisyonlarinda olumlu iyilesme sagladig1 gézlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Test Yakitlar1 ve Ozellikleri

Bu calismada %99.5 saflikta izo-propanol ve n-bitanol ile %99.8 saflikta
etanoliin 3:6:1 (I:B:E) hacimsel oranlarindan olusan ve ticari olarak temin edilen IBE,
yine yerel bir yakit istasyonundan temin edilen ve hem referans yakit olarak hem de
IBE-dizel karisimlari hazirlamak igin kullanilan petrol kokenli dizel yakiti ile atik
yemeklik yaglardan iiretilis ticari biyodizel yakit olarak kullanilmistir. IBE %10, %20
ve %30 hacimsel oranlarinda dizel ile karistirilarak IBE10, IBE20 ve IBE30 alternatif
yakitlar1 elde edilmistir. Ayrica, IBE30 yakit1 ile hacimsel olarak %20 ve %40
oranlarinda biyodizel karigimlar1 da hazirlanmigtir. Dolayisiyla deneylerde dizel
(%100), IBE10 (%10 IBE + %90 Dizel), IBE20 (%20 IBE + %80 Dizel), IBE30 (%30
IBE + %70 Dizel), BD20 (%80 IBE30 + %20 Biyodizel) ve BD40 (%60 IBE30 + %40
Biyodizel) yakit olarak kullanilmustir. Test yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 3.I’de listelenmistir.

Tablo 3.1. Test yakitinin 6zellikleri

Yakitlar

Ozellik .

Dizel Biyodizel Etanol Izopropanol | Bitanol IBE
Kimyasal formilii | Cyo-Cp | C2M320 | c,H.OH | C,H,OH | C4H.OH -

2

Setan sayisi 52.65 54 8 12 15.92 13.952
Oktan sayist - - 100 112 87 95.8
Oksijen igerigi - 11 34.8 26.6 216 24.4
(%)
Yogunluk (kg/m®) | 820-860 897 795 786 813 803.1
Alt 151l degeri
M) 427 42.65 26.8 30.4 33.1 317
Kca‘)y namanoktast | g5 338 | 190.280 78 84 118 -
Buharlagma 1s1s1
(ka) 260 429 904 758 582 667
Stokiyometrik 143 12.86 9.0 10.4 112 107
Orani
Otomatik atesleme i
srcakliz (°0) 250 420 399 343

Hazirlanan IBE10, IBE20 ve IBE30 yakitlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. IBE karisim yakitlar

BD20 ve BD40 karisim yakitlar1 da Sekil 3.2’de gOsterilmistir.

Sekil 3.2. IBE30+Biyodizel karigim yakitlar

3.2. Motor Deney Seti

Deneyler, Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi
Anabilim Dali Motor Test Laboratuvarinda yapilmistir. Motor deneyleri Gensan GSA
271 S/4 model elektrikli dinamometrede gergeklestirilmistir. Deney setinde test motoru,
egzoz emisyon ve duman 6l¢iim cihazi, dijital termometreler, kronometre, anemometre,
elektrikli dinamometre, 6lcekli yakit deposu, yakit kontrol iinitesi ve yik kontrol dnitesi
bulunmaktadir. Sekil 3.3’te deney seti gosterilmektedir. Deney diizeneginin sematik

gorinimu Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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3.2.1. Deney motoru

Deneylerde motor olarak dort zamanli, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, hava
sogutmal1 Kipor marka bir dizel motor kullanilmistir. Deneylerde kullanilan dizel motor
Sekil 3.5°te gosterilmektedir. Deney motorunun teknik o6zellikleri Tablo 3.2°de

gorulmektedir.

Sekil 3.5. Deney motoru

Deney motorunda istenilen plskirtme basinglarinda ¢alismalar yapmak i¢in deney

setine monte edilen common-rail yakit sistemi Sekil 3.6’da goérilmektedir.

Sekil 3.6. Common-Rail yakit sistemi



Tablo 3.2. Deney motorunun teknik dzellikleri

Motor Kipor Dizel Motor
Strok Sayisi 4 zamanlh
Silindir Sayisi 1

Silindir Capi 86 mm
Silindir Hacmi 406 cm®
Strok 70 mm
Sikistirma Orani 18.1
Maksimum Motor Glicl 7.4 kW
Maksimum Tork 27.5 Nm
Maksimum Tork Devri 2400 dev/dk
Maksimum Motor Devri 3000 dev/dk

Yaglama Sistemi

Basingli ve ¢carpmali yaglama

Karter Yag Kapasitesi 1.65 Lt

Uygun Makine Yagi SAE 10W30

Piiskiirtme Sekli Direk enjeksiyonlu
Piiskiirtme Basinci 300 bhar

Yakit Tanki Kapasitesi 55 Lt

Yakit Tiiketimi 1.8 Lt /Saat

Sogutma Sistemi Basingli Hava ile Sogutma
Agirhk 47 kg
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3.2.2. Dinamometre ve yuk hicresi (Load cell)

Deneysel caligmalarda motorun yiiklenmesi i¢in Gensan GSA 271 S/4 model 10 kW
gucunde elektrikli dinamometre ve Zemic L6W marka yik hiicresi kullanilmistir. Sekil
3.7’de Elektrikli Dinamometre ve YUk Hiucresi gorilmektedir. Tablo 3.3’te ise

Elektrikli Dinamometrenin ve Yik Hiicresinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.7.Elektrikli Dinamometre ve Yk Hicresi



Tablo 3.3. Elektrikli Dinamometre ve Yk Huicresinin teknik 6zellikleri
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Markasi ve Modeli GSA 271 S/ 4 Elektrikli Dinometre
Gug 10 kW (stirekli)
Gerilim 400 volt
Faz 3
Akim 14.4 Amper
Frekans 50Hz
Devir 1500 d/dk
Sicakhik Artisa 125°C
Ortam Sicakhigi 40°C
Koruma IP
Ikaz 40 Vdc  3A dc
Ikaz Sistemi Fircasiz
Y ukseklik <1000 m
Agirhk 110kg
SAE Cift Cikish
Markasi ve Modeli Zemic L6W Yk Hucresi
Dogruluk sinifi OIML R60 C3
Cikis hassasiyeti (= FS) mV/V 20+0.2
Maksimum kapasite (Emax) kg 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300 500, 635
ls\:;ll;?i(l:lltlg)yiik hiicresi araligi 3000
1;::;11;:11: (i'gn(i(;‘{gl:gﬁ:x / vmin 7000 10000
Birlesik hata %FS +0.02
Giivenli asir1 yiikleme of E ax 120 %
En son asir1 yiikleme of E ax 150 %
Sifirlama dengesi %FS +20
Onerilen voltaj \Y 5~12(DC)
Maksimum voltaj \Y 18(DC)
Giris direnci Q 406 £ 6
Cikis direnci Q 3503
Yalitim direnci MQ >5000 ( 50vDC)
Dengelenmis sicakhik °C -10 ~+40
Calisma sicakhgi °C -35 ~ +65
Depolama sicakhgi °C -40 ~ +70
Eleman malzemesi Aliiminyum
Sabitleme icin dnerilen tork N.m M8: 25
Giris korumasi (EN 60529'a gore) IP65
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3.2.3. Yuk kontrol Unitesi

Dinamometre vasitasiyla deney motoruna farkli kademede yiiklemeler yapmak,
dinamometre gerilimini ayarlamak ve kontrol etmek icin Mervesan MS-305 DII Ayarli
Gili¢ Kaynag1 Test Cihazi ile motora ne kadar yiik verildigini ekranda gdrmek igin
dinamometre yiik gostergesi kullanilmistir. Test cihazi ve dinamometre yiik gostergesi
Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da verilmistir. Tablo 3.4’te ise Ayarli Gili¢ Kaynagi Test

Cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.9. Dinamometre yik gostergesi
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Tablo 3.4. Ayarli Giig¢ Kaynagi Test Cihazinin teknik 6zellikleri

Markasi ve Modeli MS-305 DIl
Giris ve Calisma Voltaji 220 V/110V £10% 50Hz/60Hz +2Hz
Cikis Voltaji 2x0 - 30V
Cikis Akimi 2x0 - 5A
Sabit Cikis 5V/3A
Akim Verimliligi CV< 1x10-4+ 0.5mV CC< 2x10-3+ 6mA
100 % Tam Yiikte Calisma
Yiik Verimliligi CV< 1x10-4+ 2mV (gikis akimi <3A
< 1x10-4+ SmV (¢ikis akimi >3A) CC< 2x10-3+ 6mA
CV<0.5mVr.m.s. (¢ikis akim1 <3A)
Dalga ve Glrilti <1.0mVr.m.s. (¢ikis akimi >3A) 0 CC<3mAr.m.s.
Koruma Akim limit korumasi1 Kisa Devre / Asirt Yiik / Yiiksek
Cevresel Kosullar 0-40°C Bagil Nem <90%

3.2.4. Yakat kontrol Unitesi

Deney motorunu istenilen motor devrinde, puskirtme basincinda ve puskirtme
avansinda ayarlamak ve kontrol etmek i¢in kullanilan Yakit kontrol iinitesi Sekil

3.10’da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Yakat kontrol tinitesi

3.2.5. Egzoz gaz1 emisyon Ol¢iim cihaz

Deneylerde egzoz gaz emisyonu ve duman degerlerinin dl¢limii i¢in Bosch BEA 350

marka emisyon &lgiim cihazi kullamlmstir. Olgiim cihazin probu egzoz borusuna
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yerlestirilerek motor ¢alisma sicaklifina geldikten sonra, yakitlarin egzoz gazlar1 ve
duman o6l¢lim cihazi ile duman koyulugu analiz edilerek cihazin okudugu CO, HC,
CO2, NOx, lambda (hava / yakit orani), O, ve duman degerleri yine cihaz Uzerinde

bulunan bir yazici ile ¢ikti seklinde alinabilmektedir. Deney caligsmalarinda kullanilan

€gzoz gazi emisyon analiz cihaz1 Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Egzoz gazi emisyon analiz cihazi

Bosch BEA 350 egzoz gazi analiz cihazinin teknik ozellikleri Tablo 3.5°te
gorulmektedir.

Tablo 3.5. Egzoz emisyon gaz analiz cihazin teknik 6zellikleri

MARKA VE MODELI BOSCH BEA 350
BILESENLER OLCUM ARALIGI HASSASIYETI
CO % 0.00 - 10.00 hacimsel % 0.001 hacimsel
CO;, % 0.00 - 18.00 hacimsel % 0.01 hacimsel
HC 0 - 9999 ppm hacimsel 1 ppm hacimsel
0O, % 0.00-22.00 hacimsel % 0.01 hacimsel
NOx 0 - 5000 ppm hacimsel 1 ppm hacimsel
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3.2.6. Duman koyulugu (is) 6l¢ciim cihaz

Deney ¢aligsmalarinda kullanilan RT 430 duman koyulugu (opasite) 6l¢iim cihazi Sekil
3.12°de verilmistir.

~

Sekil 3.12. Egzoz gaz1 duman koyulugu 6l¢iim cihazi

RT 430 duman koyulugu (opasite) 6lglim cihazinin teknik Ozellikleri Tablo
3.6’da gorulmektedir.

Tablo 3.6. Duman koyulugu (opasite) 6lgiim cihazinin teknik 6zellikleri

MARKA VE MODELI RTM 430
BiLESENLER OLCUM ARALIGI HASSASIYETI
Bulaniklik Derecesi 0- 100 % 0.1%
Emme Katsayisi k 0-9,99 m* 0.01m*

3.2.7. Sicakliklarin dl¢iilmesi

Deney motorunun egzoz gaz sicakligini, yakit sicakligint ve emme manifolduna giren
hava sicakligin1 6lgmek icin termokupl ve dijital gostergeler CEM DT- 612 dijital
termometre kullanilmistir. Termometrenin 6lgiim ucu motorun egzoz ¢ikisina

yerlestirilen termokupl, termometrenin govdesi motor test diizenegi tizerine belli bir
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konumda sabitlenmistir. Kullamilan termometrenin  goruntusi  Sekil 3.13’te

gosterilmistir.

Sekil 3.13. Dijital termometre

3.2.8. Olgekli yakit dlciim tiipl ve kronometre

Deney calismalarinda yakit deposu olarak kullanilan 1000 ml 6lg¢ekli silindirik yakit
Olciim tiipii kullanilmaktadir. Deneyde kullanilan motorun yakit tiiketim zamanini
belirmek icin, 6l¢ekli yakit deposundaki yakit belli bir siireyle Kenko KK-613D marka
dijital kronometre yardimiyla Olgiilerek belirlenmigstir. Kronometre | salise
hassasiyetinde dijital 6lgiim yapabilmektedir. Olgekli yakit dlciim tiipl ile kronometre
Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te gosterilmistir.

Sekil 3.14.0l¢ekli Yakit Olgiim Tiipii Sekil 3.15.Kronometre
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3.2.9. Anemometre

Deney motorunun emme havasinin hizini, sicakligini ve debisinin dlglimleri igin
teleskobik, uzayan bir proba sahip, ¢cok hassas 6l¢im yapabilen CEM-DT 8880 Dijital
anemometre kullanilmistir. Anemometre cihazi Sekil 3.16’da gosterilmistir. Dijital

Anemometre cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 3.7” de gorilmektedir.

Sekil 3.16. Dijital Anemometre

Tablo 3.7. Dijital Anemometrenin teknik 6zellikleri

MARKA VE MODELI CEM-DT 8880 Dijital Anemometre

0,1 ile 25 m/s aras1 hava hizi
Olgiim arahg 0 ile 500 °C aras1 sicaklik
0 ile 99 999 m*/d hava debisi

Cozinirluk 0,01 m/s, 0,10 C, 1 m¥d

m/s, ft/h, mph, knots, km/h, hiz, m®/d, debi,

Olglim Birimi secimi OC sicaklik 6l¢iim birimi secebilme

Riizgar Hizi 10 m/s - 30 m/s

3.3. Yanma Analiz Yazilim Sistemi

Yapilan deneylerde devir sayisi, silindir hacmi, silindir i¢i basing, krank mili agisina
bagli olarak basing degisimleri, ortalama indike basing, ortalama efektif basing, 1s1

salinimi1 ve vuruntu yogunlugu, giic degerleri tiim ¢aligma sartlarinda goriilebilmekte ve
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yanma verilerinin analizleri i¢in FEBRIS yanma analizi yazilimi kullanilmistir. Deney
motoruna krank acist ve basing sensorleri yerlestirilerek motor ¢aligmasina es zamanl
Ol¢timler gerceklestirilmistir. Krank agisinin konumunu belirleyen enkonder(krank
acis1) sensori ile silindir igerisine monte edilen basing sensoriinden alinan bilgiler veri
kaydedici ile FEBRIS yazilimma aktariimaktadir. Krank enkoderi ve basing sensorii
Sekil 3.17. ve 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.17. Krank Enkoderi Sekil 3.18. Basing Sensorii

Krank acis1 sensorii motorun her ¢evrimi i¢in bir sinyal alarak veri derleyici karta
gbnderen 360 sinyal sikliginda Kibler marka bir sensordir. Bu sensor (enkoder) bir
kayis kasnak sistemiyle motor krank mili ¢ikisina monte edilmistir. Silindir i¢inde
bulunan basing sensdrii her 1° lik krank agismi 100 c¢evrim ortalamasi olarak
toplamaktadir. Basing sensérii motorun kizdirma bujisine monte edilmistir. Krank ve
basing sensorlerinden elde edilen veriler, veri derleyici kartta toplanarak FEBRIS
yanma analizi yazilimi ile analiz edilerek anlik olarak bilgisayara aktarilip
kaydedilmekte ve bilgisayar ekraninda bu g¢alismalar anlik olarak takip edilmektedir.
FEBRIS vyazilim ile istenilen veriler alabilmekte ve grafikler haline
doniistiirebilmektedir. FEBRIS yanma analiz yazilimmin goriintiisii Sekil 3.19°da

verilmigtir.
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Krank agis1 sensori ile silindir basing sensériinden alinan verilerin febris sensor aray(izi
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Sekil 3.20. Veri derleyici kart ve febris sensor aray(izi
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3.4. YOntem

Motor deneylerine baslamadan 6nce deney setinin ve bagli cihazlarin genel fiziki
durumlari, elektrik baglantilar1 kontrol edildikten sonra motor yaginin degisimi, hava
filtresinin temizlenmesi gibi bir takim motor bakimlar1 yapildiktan sonra deneylere
baglanmistir. Testler i¢in gerekli yardimci aparatlar yerlerine yerlestirilmistir. Deneylere
baslamadan dnce motorun ideal c¢alisma kosullarina, kararli hale gelmesini saglamak
i¢in dizel yakit1 ile 15 dKk siire ¢alistirilarak ¢alisma sicakligina ulagmasi saglanmuistir.
Motor ¢alisma sicakligina geldikten sonra motora tam gaz verilerek dinamometre ile
ylkleme yapilmistir. Motor calisma sicakligina ulastiktan sonra deney motoru dizel
yakit1 ile calistirilip ilk Slgiimler alindiktan sonra IBE karisim yakitlari ile deneylere
baslanmistir. Dizel yakiti baz alinarak 6l¢lim sonuglari karsilagtirilmistir. Her  bir  test
yakiti i¢in 2400 sabit motor devrinde, maksimum tork degerinin %20, %40 ve %60' na
tekabil eden torklarda ti¢ farkli kademede 5 Nm, 10 Nm, 15 Nm yiklemeler yapilarak
egzoz emisyonlar1 ve yanma karakteristiklerine etkisi incelenerek deney yakitlari test
edilmistir. Motorun kararl ¢alisma sartlarinda 6l¢timler yapilmistir. Bir yakat tiirii igin
Ol¢timler tamamlandiginda her test sonrasinda yeni bir deneye baslamadan 6nce motor
durdurulup, sogumasi ve dinlenmesi i¢in belirli bir siireden sonra diger karisim yakit
tiurti ile ¢alismaya gecilmistir. Boylece motor sicakligi ortam sicakliginda iken
deneylere baglanmigtir. Bir 6nceki deneyde test edilen yakitin tamamen tiikenmesi i¢in
motor duruncaya kadar calistirilmaya devam edilmis ve her test sonrasi yakit deposu
bosaltilmis, yakit borularindaki yakit motordaki pompa ile bosaltildiktan sonra yakit
deposu test edilecek yeni yakit ile doldurularak yeni deneylere gecilmistir.

Bu tez ¢alismasi dort zamanli, tek silindirli, hava sogutmali, common-rail yakit
puskiirtme sistemine sahip bir dizel motorunda 6 farkli yakit kullanilarak, egzoz
emisyonlar1 ve yanma karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalar 4 asamadan olusmaktadir. Herbir asamada her yakit icin CO, CO;, Oy, HC,
NOy, duman yogunlugu, emme havasi sicakligi, egzoz gazi sicakligi, yakit sicakligi,
emme havasi hizi, silindir i¢i gaz basinci ve krank mili konumu Slgtimleri yapilmustir.
Bu degerlerden faydalanarak 1s1 salinim orani ve vuruntu yogunlugu degerleri elde
edilmistir.

Birinci asamada, tek silindirli bir dizel motorunda, 2400 sabit motor devrinde ,

300 bar enjeksiyon basincinda, motorun puskirtme avansi krank mili agisi cinsinden
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19°KMA UONO referans alinarak, maksimum tork degerinin %20, %40 ve %60’1na
tekabiil eden torklarda {i¢ farkli kademede 5 Nm, 10 Nm, 15 Nm ti¢ farkh yiikte saf
dizel yakit1 (%100) kullanilarak deneysel ¢aligmalar gergeklestirilmistir.

ikinci asamada, aym dizel motorunda, motorda herhangi bir yapisal degisiklik
yapilmadan IBE karisim yakitlarin testleri gergeklestirilmistir. 2400 sabit motor
devrinde, 300 bar enjeksiyon basincinda, 19°KMA UONO avans degerinde, IBE10,
IBE20 ve IBE30 yakit karigimlart maksimum tork degerinin %20, %40 ve %60’1na
tekabiil eden torklarda ii¢ farkli kademede 5 Nm, 10 Nm, 15 Nm tii¢ farkli ytikte ayr
olarak deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Uclincii asamada , aym dizel motorunda, motorda herhangi bir yapisal degisiklik
yapilmadan IBE30 karisim yakitin testleri gergeklestirilmistir. 2400 sabit motor
devrinde, 300 bar enjeksiyon basincinda, maksimum tork degerinin %60’1na tekabul
eden torkda 15 Nm sabit yiikte, 19°KMA UONO piiskiirtme avansi referans alinarak,
15°KMA, 17°KMA, 19°KMA, 21°KMA ve 23°KMA farkli piiskiirtme avans
degerlerinde (enjeksiyon zamani) deneysel calismalar gerceklestirilmistir.

Dordlncu asamada, ayni dizel motorunda, motorda herhangi bir yapisal
degisiklik yapilmadan %80 IBE30 + %20 Biyodizel ve %60 IBE30 + %40 Biyodizel
BD20 ve BD40 karisim yakitlarin testleri  gergeklestirilmistir. 2400 sabit motor
devrinde, 300 bar enjeksiyon basincinda, maksimum tork degerinin %60’na tekabul
eden torkda 15 Nm sabit ylkte ve 19°KMA piiskiirtme avansinda (enjeksiyon zamant)

deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1.Motor Performans Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.1°de %20 ,%40 ve % 60 farkli yiiklerde test yakitlarinin yanma sonucu

egzoz manifoldundan ¢ikan gazlarin sicakliklar1 grafikle gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Yiik ve yakit cinsinin sicakliklara bagl degisimi

Sekilde gortldigi gibi yiikiin artmasiyla birlikte tiim test yakitlarinda egzoz
sicakliklart artis gostermistir. Tim yiiklerde saf dizel yakitinin egzoz sicakliklari
karisim yakitlardan daima yuksek gergeklesmistir. IBE karigimlart ile saf dizel yakitinin
egzoz gazi sicakliklar1 karsilastirildiginda; %20 yiik durumunda, en yiiksek egzoz gazi
sicaklik degeri saf dizel yakitinda 166.75 °C olarak gergeklesmistir. En diisiik egzoz
gaz1 sicakhik degeri ise IBE20 yakitinda 153.40 °C olarak olgiilmiistiir. Karisim
yakitlarin egzoz gazi sicaklik degerleri saf dizel yakitiyla karsilastirildiginda; IBE10,
IBE20 ve IBE30 karisim yakitlari igin sirasiyla %2.40, %8 ve %3.60 oranlarinda
azalmalar meydana gelmistir. %40 yiik durumunda, en yiliksek egzoz gazi sicaklik
degeri saf dizel yakit ile 225.50 °C olarak gergeklesmistir. En diisiik egzoz gaz1 sicaklik
degeri ise IBE30 yakitinda 207 °C olarak 6lgiilmiistiir. Karisim yakitlarin egzoz gazi
sicaklik degerleri saf dizel yakitiyla karsilastirildiginda; IBE10, IBE20 ve IBE30
karisim yakitlart igin sirasiyla %3.55, %1.81 ve %8.20 oranlarinda egzoz gazi

sicakliklarinda azalmalar meydana gelmistir. %60 yuk durumunda ise, en yiksek egzoz
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gaz1 sicaklik degeri saf dizel yakitinda 359.50 °C olarak gergeklesmistir. En diisiik
egzoz gazi sicaklik degeri ise IBE30 yakitinda 325 °C olarak g6zlemlenmistir. Karisim
yakitlarin egzoz gazi sicaklik degerleri saf dizel yakitiyla karsilagtirildiginda; 1BE10,
IBE20 ve IBE30 karisim yakitlart igin sirasiyla %3.34, %7.37 ve %9.60 oranlarinda
egzoz gazi sicakliklarinda azalmalar meydana gelmistir. TUm yiklerde ortalama egzoz
gazi sicakliklart ise IBE10, IBE20 ve IBE30 karisim yakitlar igin saf dizel yakitina
gore %3.19, %5.85 ve %7.85 oraninda daha diisiik gergeklesmistir. IBE karisimlarin

kullanilmasiyla egzoz gazi sicakliklarinda azalmalar gergeklesmistir.
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Sekil 4.2. Piiskiirtme avansmin sicakliklara baglh degisimi

Sekilde 4.2°de piiskiirtme avansinin egzoz gazi sicakliklarina gore degisimi
verilmistir. Piiskiirtme avansi agisindan IBE30 ve dizel yakitinin egzoz gazi sicakliklar
incelendiginde, en diisiik egzoz gaz1 sicakligi IBE30-23°KMA UONO 310 °C olarak
gerceklesirken, en yiiksek egzoz gazi sicakhign dizel yakitinda 19°KMA UONO 359.50
°C olarak gozlemlenmistir. Dizel yakit1 icin 19°KMA UONO piiskiirtme avansi referans
alindiginda, piiskiirtme avansinin azaltilmast veya artirilmasi durumunda egzoz
sicakliklarinda azalmalar goézlenmistir. IBE30 yakitinin piiskiirtme avanslar1 dizel
yakitinin standart avansi olan 19°KMA UONO ile karsilastirildiginda; IBE30-15°KMA,
IBE30-17°KMA, IBE30-19°KMA, IBE30-21°KMA ve IBE30-23°’KMA UONO
piiskiirtme avanslarinda sirasiyla %9.54, %11.54, %12.84, %9.25 ve %13.77 oraninda
egzoz gazi sicakliklarinda azalmalar gergeklesmistir. IBE30 karisim yakitinin 19°KMA

UONO puskirtme avansi referans alindiginda, piskiirtme avansinin azaltilmasi
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durumunda egzoz sicakliklarinda artis gozlenmistir. Pliskiirtme avansinin artirilmasi
durumunda ise 6nce bir artis ger¢eklesmis, daha sonra egzoz gazi sicakliklarinda azalma
gozlemlenmistir. IBE30 yakitinin egzoz gazi sicaklik degeri ise referans avans olan
19°KMA UONO 313.33 °C olarak gergeklesmistir. Piiskiirtme avanslari IBE30
yakitinin standart avansi olan 19°KMA UONO ile karsilastirildiginda; IBE30-15°KMA,
IBE30-17°KMA ve IBE30-21°KMA UONO piiskiirtme avanslarinda sirastyla %3.79,
%1.49 ve %4.12 oraninda egzoz gazi sicakliklarinda artis gergeklesirken, IBE30-
23°KMA UONO puskiirtme avansinda ise % 1.06 oraninda azalma meydana gelmistir.
Dizel-19°KMA UONO piiskiirtme avansinda ise % 14.74 oraninda artis ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.3. IBE30 + Biyodizel karigimlarinin sicakliga bagh degigimi

Sekil 4.3’de IBE30 + Biyodizel karigimlari igin sicakliklardaki degisim verilmistir.
IBE30 karisim yakiti igerisine ilave edilen biyodizel oranlar1 agisindan egzoz gazi
sicakliklart incelendiginde; IBE30 + Biyodizel karigimlari saf dizel yakitiyla
karsilastirildiginda; biyodizel karisim oraninin artirilmasi ve azaltilmasi durumunda
egzoz sicakliklarinda azalmalar  gozlenmistir.  Biyodizel karisim  oranlar
kiyaslandiginda ise, biyodizel karigim oranimin artmasiyla egzoz gazi sicakliklarinda
artis  gerceklesmistir. IBE30 karisim yakiti igerisine %20 oraninda biyodizel
eklendiginde yani BD20 yakiti i¢in egzoz gazi sicaklik degeri 313 °C olarak
gerceklesirken, %40 oraninda biyodizel eklendiginde ise BD40 yakit1 i¢cin egzoz gazi
sicaklik degeri 336 °C olarak gozlemlenmistir. Biyodizel oranlari karsilastirildiginda,
%40 oraninda biyodizel eklendiginde BD40 yakiti i¢in %7.35 oraninda bir artig
gerceklesmistir. IBE30 + biyodizel karisimlarinin egzoz gazi sicaklik degerleri saf dizel
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yakit1 ile karsilastirildiginda; IBE30, BD20 ve BD40 karisim yakitlar1 i¢in sirasiyla
%9.60, %12.93 ve %6.54 oraninda egzoz gazi sicakliginda azalmalar meydana
gelmistir. IBE30 + Biyodizel karisgimlarinin kullanimiyla egzoz gazi sicakliklart azalma

gostermistir.

4.2.Yanma Analizleri Sonuclarimin Degerlendirilmesi

4.2.1.Silindir i¢i basing¢

Test yakitlarinin maksimum tork degerinin %20, %40 ve %60'na tekabiil eden
torklarda ti¢ farkli kademede 5 Nm, 10 Nm, 15 Nm dg¢ farkli ylkte silindir gaz
basincinin krank mili agisi ile degisimi sirasi ile Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da sirasiyla
verilmistir. %20, %40 ve %60 yiik durumlarindaki maksimum silindir i¢i basing

degerleri UON’dan sonra 361° KMA ile 365° KMA arasi meydana gelmistir.
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Sekil 4.4. %20 YUkte IBE yakitlarin silindir gaz basincinin krank agisina bagh degisimi

Sekil 4.4’te %20 ylkte, 19°KMA, 2400 d/dk sabit hizda, IBE karisim yakitlarinimn
silindir gaz basincinin krank agisina gore degisimi verilmistir. Grafige gore %20 yuk
durumuna bakildiginda en ¢ok saf dizel yakit1 ile IBE20 karisim yakiti arasinda bir
basing degeri gorilmektedir. Maksimum silindir i¢i gaz basing degerleri UON’dan
sonra gerceklesmistir. %20 yikte, en yiksek maksimum silindir gaz basinci IBE20
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yakitinda UON’dan 3° sonra 59.01 bar olarak gézlenirken, en diisiikk maksimum silindir
gaz basmci IBE30 yakitinda UON’dan 5° sonra 56.43 bar olarak gergeklesmistir. Dizel
yakitinda ise UON’dan 1° sonra 57.40 bar olarak gerceklesmistir. Karisim yakitlarin
maksimum silindir gaz basinglar1 dizel yakitiyla karsilastirildiginda; IBE30 karisim
yakit1 i¢in %1.69 oraninda silindir gaz basincinda azalma olurken, IBE10 ve IBE20

karisim yakitlart igin  %2.33 ve %2.80 oraninda silindir gaz basing artiglar

gerceklesmistir.
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Sekil 4.5. %40 YUkte IBE yakitlarin silindir gaz basincinin krank agisina bagl degisimi

Sekil 4.5’te %40 yikte, 19°KMA, 2400 d/dk sabit hizda, IBE yakitlarin silindir gaz
basicinin krank agisina gore degisimi verilmistir. %40 yik durumuna bakildiginda en
cok saf dizel yakit1 ile IBE30 karisim yakiti arasinda bir basing degeri gortilmektedir.
Motor yiiklendikge silindir i¢i basing degerlerinin artigi gorilmektedir. Maksimum
silindir ici gaz basing degerleri UON’dan sonra meydana gelmistir. %40 yiikte
gerceklesen en yiiksek maksimum silindir gaz basinci IBE30 yakitinda UON’dan 4°
sonra 61.39 bar basingta gergeklesirken, en diisiik maksimum silindir gaz basinci dizel
yakitinda UON’dan 4° sonra 58.06 bar olarak gozlemlenmistir. Karisim yakitlarin
maksimum silindir gaz basinglar1 dizel yakitiyla karsilastirildiginda; IBE10, IBE20 ve
IBE30 karisim yakitlari igin sirasiyla %3.01, %4.06 ve %5.74 oraninda silindir gaz

basing artiglar1 gerceklesmistir.
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Sekil 4.6. %60 YUkte IBE yakitlarin silindir gaz basincinin krank agisina bagl degisimi

Sekil 4.6’da %60 yukte, 19°KMA 2400 d/dk sabit hizda, IBE yakitlarin silindir gaz
basicinin krank agisina bagli degisimi verilmistir. %60 ylUk durumunda ise en fazla
IBE30 ile IBE1O karisim yakitlar1 arasinda bir basing degeri gorllmektedir. Motor
yuklendikge silindir i¢i gaz basing degerlerinde artis goriilmektedir. Maksimum silindir
ici gaz basing degerleri UON’dan sonra gerceklesmistir. %60 yilkte en yiiksek
maksimum silindir gaz basinc1 IBE30 karisim yakitinda 60.98 bar basingla UON’dan 3°
sonra gergeklesirken, en diisiik maksimum silindir gaz basinci IBE10 karisim yakitinda
57.52 bar basingla UON’dan 3° sonra meydana gelmistir. Dizel yakitinin maksimum
silindir gaz basmci ise UON’dan 4° sonra 58.50 bar basing olarak gerceklesmistir.
Karigim yakitlarin maksimum silindir gaz basinglar1 dizel yakitiyla karsilastirildiginda;
IBE10 karisim yakiti igin %1.68 oraninda silindir gaz basincinda azalma olurken,
IBE20 ve IBE30 karigim yakitlart igin %1.47 ve %4.24 oraninda silindir gaz basing
artiglar1 gergeklesmistir. Tum ylklerde ortalama maksimum silindir gaz basinglar1 saf
dizel yakitina gore, IBE10, IBE20 ve IBE30 karisim yakitlari igin %1.21, %2.78 ve

%2.78 oraninda silindir gaz basing artislar1 gerceklesmistir.
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Sekil 4.7. %60 ylkte IBE30-dizel yakit karisiminin farkli avans agilaria gore
silindir gaz basincinin krank agisina baglh degisimi

Sekil 4.7’ de %60 yukte, 2400 d/dk sabit hizda, farkli piiskiirtme avanslarinda
IBE vyakitlarin silindir gaz basincinin krank agisina bagli degisimi verilmistir.
Piiskiirtme avanslar1 incelendiginde, IBE30 karisim yakitinin IBE30-15°KMA ve
IBE30-23°KMA avans agilar1 arasinda fazla bir basing degeri gortilmektedir. Puskiirtme
avansinin artmastyla silindir gaz basing degerlerinin arttigi gériilmektedir. En ylksek
maksimum silindir ici gaz basinci IBE30-23°KMA piiskiirtme avansinda 66.65 bar
basingla U.O.N."a meydana gelirken, en diisiik maksimum silindir gaz basimnci IBE30-
15°KMA piiskiirtme avansinda UON'dan 6° sonra 55.08 bar olarak gerceklesmistir.
Dizel yakitinin maksimum silindir gaz basinci ise Dizel-19°KMA puskiirtme avansinda
UON'dan 4° sonra 58.50 bar olarak gerceklesmistir. Karisgim yakitlarin piiskiirtme
avanslar1 dizel yakitinin standart avansi olan 19°KMA UONO ile karsilastirildiginda;
IBE30-15°KMA piiskiirtme avansinda %35.85 oraninda silindir gaz basicinda azalma
olurken, IBE30-17°KMA, IBE30-19°KMA, IBE30-21°’KMA ve [IBE30-23°KMA
plsklrtme avanslari igin sirastyla %0.55, %7.16, %12.50 ve %13.93 oraninda silindir

gaz basinci artiglar1 gergeklesmistir.
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Sekil 4.8. %60 yiikte IBE30+Biyodizel karisimlarinin silindir gaz basincinin krank agisina
bagli degisimi

Sekil 4.8’de %60 yiikte, 2400 d/dk sabit hizda, IBE30 + Biyodizel karigimlarinin
silindir gaz basmcinin krank ag¢iSina bagl degisimi verilmistir. Motor yuklendikce
silindir ici gaz basing degerlerinin artig1 gorilmektedir. Maksimum silindir ic¢i gaz
basing degerleri UON’dan sonra meydana gelmistir. En yiiksek maksimum silindir gaz
basmci BD20 karisim yakitinda 62.94 bar basingla UON’dan 3° sonra gerceklesirken,
en diisiik maksimum silindir gaz basinci ise dizel yakitinda 58.50 bar basingla UON’dan
4° sonra meydana gelmistir. Karisim yakitlarin maksimum silindir gaz basinglari dizel
yakitiyla karsilastirildiginda; 1BE30, BD20 ve BD40 karisim yakitlari igin sirasiyla
%4.24, %7.59 ve %3.06 oraninda silindir gaz basing artiglar1 ger¢eklesmistir.

Grafiklerde de goriildiigii gibi tum test yakitlari i¢in %20, %40 ve %60 yuklerde
krank agisina gore silindir i¢i gaz basinglar1 incelendiginde, tim yuklerde ortalama
maksimum silindir gaz basinglar1 saf dizel yakitina goére, IBE10, IBE20 ve IBE30
karisim yakitlari igin %1.21, %2.78 ve %2.78 oraninda silindir gaz basincinda artiglar
gerceklesmistir. Her cevrimin hemen hemen bir birinden farkli oldugu goériilmektedir.
Tum yakitlar icin silindir ici gaz basinglari UON’dan once basing artis hizinin ¢ok
azaldig1 noktada yakitin silindire puskurtilmesinden sonra, yakitin ortamdan 1s1 alarak
buharlasmasindan dolay: silindir basincinda bir azalma meydana gelmis ve yaklasik
olarak UON’dan o6nce 345°KMA ile 355°KMA arasinda tutusma gecikmesi



53

gerceklestigi varsayilmaktadir. Her bir ¢evrim icin krank mili agisina gore basing
grafikleri incelendiginde birbirini takip eden cevrimlerin birbirinden farkli oldugu
gorulmektedir. Cevrimsel farklar olarak adlandirilan bu durumun minimum miktarda
tutulmasi deneysel calismalarda motor giiciinde artis ve egzoz emisyonlarinda olumlu
sonuglar alinmasimi saglayacaktir (Oner ve ark., 2014). Cevrimsel farkliliklarindan
dolay: silindir gaz basmci verileri 1° krank agis1 sikliginda ve 100 ¢evrimin ortalamasi
almarak hesaplanmistir. Cevrimsel farkliliklarin olugmasinda bir¢cok kimyasal ve
fiziksel nedenler vardir. Silindir igerisinden bir 6nceki ¢evrimden kalan artik gaz orant,
hava-yakit orani, yakitin bilesimi ve yanma odasi igerisinde yanmamig gazlarin hareketi

bu nedenler arasinda sayilabilmektedir (Ceviz ve Yiiksel, 2005).

4.2.2.Is1 salinim orani

Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11’de test yakitlarinin %20, %40 ve %60 ti¢ farkli yikte
1s1 Salinim hizinin krank mili agisina bagli degisimi verilmistir. %20, %40 ve %60 yuk
durumlarindaki maksimum 1s1 saliim hiz1 degerleri UON'dan 6nce ve sonra 356°KMA
ile 363°KMA arasinda gerceklesmistir. Is1 salinim hizi grafiklerine bakildiginda, tiim
test edilen yakitlarda motor yiklnin artmasiyla birlikte bir artis egilimi gergeklesmistir.
Bunun sebebi cevrimlerde tuketilen yakit miktarmin degiskenlik gdstermesidir.
Cevrimlerde yakilan yakit miktarlarina bagl olarak agiga cikan 1s1 miktarlarinda da
degismeler gozlemlenmistir. Her U¢ ylUk durumunda da bazi yakit karisimlarinda
UON’dan sonra da hafif bir artis gortlmektedir. Bu noktalarda silindire yakit
puskirtmesi sona erdiginden ve yakit buharlasmasi olmadigindan dolay1 tekrar bir 1s1
yiikseligi goriilmektedir. Silindir i¢indeki ani hacim degisimleri 1s1 salinim hizini

etkilemektedir.



54

80 Puskirtme avansi:19 KMA UONO Dizel
70 Pluskiirtme basinci:300bar 1z€
s Devir sayisi:2400 d/dk IBE10
E 60 Y ik 2620 IBE20
350 1 IBE30
£ ]
= 40
& 30 -
E 20 k -
10 i
D — T T T A e ‘I'I'I'H rrnn".'.ﬁ v P -
10310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420
Krank acisi (°KMA)

Sekil 4.9. %20 yukte IBE yakitlarin 1s1 saliniminin krank agisina bagl degisimi

Sekil 4.9’da %20 yukte IBE yakitlarin 1s1 salinim hizinin krank agisina bagh degisimi
verilmistir. %20 yikte, en yuksek maksimum 1s1 salinimi IBE20 karisim yakitinda tam
UON'da 62.38 JJKMA olarak gergeklesirken, en diisiik maksimum 1s1 salinimi IBE30
karisim yakitinda UON’dan 3° sonra 52.51 J/KMA olarak gerceklesmistir. Dizel
yakitinin maksimum 1s1 salinimi ise UON 2° énce 57.25 J/KMA olarak gergeklesmistir.
Karigim yakitlarin maksimum 1s1 salinim hiz1 dizel yakitiyla karsilastirildiginda, IBE30
karisim yakit1 i¢in %8.28 oraninda 1s1 saliniminda azalma olurken, IBE10 ve IBE20

karisim yakitlari i¢in %8.79 ve %8.96 oraninda 1s1 saliniminda artiglar gergeklesmistir.
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Sekil 4.10. %40 yUlkte IBE yakitlarin 1s1 saliniminin krank agisina bagl degisimi
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Sekil 4.10' da %40 yiikte IBE yakitlarin 1s1 saliniminin krank agisina bagli degisimi
verilmistir. %40 yikte en yilksek maksimum 1s1 salinim hiz1 IBE20 yakitinda UON’dan
1° 6nce 68.26 JJKMA olarak gerceklesirken, en diisiik maksimum 1s1 salminmi dizel
yakitinda UON'dan 3° énce 56.32 J/KMA olarak gerceklesmistir. Karisim yakitlarin
maksimum 1s1 salinim hiz1 dizel yakitiyla karsilagtirildiginda, IBE10, IBE20 ve IBE30
karisim yakatlari i¢in %8.29, %21.20 ve %14.58 oraninda 1s1 salinim artig1 olmustur.
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Sekil 4.11. %60 yikte IBE yakitlarin 1s1 saliniminin krank agisina bagl degisimi

Sekil 4.11' de %60 yiikte IBE yakitlarin 1s1 salimminin krank agisina bagh
degisimi verilmistir. %60 yikte en yiiksek maksimum 1s1 salinimi IBE20 karisim
yakitinda UON’dan 2° 6nce 73.06 J/KMA olarak gergeklesirken, en diisiik maksimum
151 salmimi dizel yakitinda UON'dan 4° 6nce 51.29 J/JKMA olarak meydana gelmistir.
Karigim yakitlarin maksimum 1s1 salinim hiz1 dizel yakitiyla karsilastirildiginda; IBE10,
IBE20 ve IBE30 karisim yakatlari igin sirasiyla %9.67, %42.44 ve %28.03 oraninda 1s1
saliniminda artiglar gergeklesmistir.

Tim yiklerde ortalama maksimum 1s1 salinim hizlar1 saf dizel yakitina gore
karsilastirildiginda; IBE10, IBE20 ve IBE30 karisim yakitlari i¢in %8.90, %23.57 ve

%10.83 oraninda 1s1 saliniminda artiglar gergeklesmistir.
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Sekil 4.12" de %60 yukte IBE30 ile dizel yakit karisimlarinin farkli avans

acilarina gore 1s1 saliniminin krank agisina bagli degisimi verilmistir. Plsklrtme avansi

artikga 1s1 salimim hizinda artig goriilmektedir. En yiliksek maksimum 1s1 salinimi
IBE30-21°KMA piiskiirtme avansinda 2° énce 94.61 J/KMA olarak gerceklesirken, en
diisiik maksimum 1s1 salinimi Dizel-19°KMA UON'dan 4° 6nce 51.29 JJKMA olarak

meydana gelmistir. Karigim yakitlarin piiskiirtme avanslart dizel yakitinin standart
avansi olan 19°KMA ile karsilastinildiginda; IBE30-15°KMA, IBE30-17°KMA, IBE30-
19°KMA, IBE30-21°KMA ve IBE30-23°KMA piiskiirtme avanslar1 igin sirasiyla

%18.91, %27.49, %52.62, %84.46 ve %84.21 oraninda 1s1 saliniminda artis olmustur.
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Sekil 4.13.%60 yiikte IBE30+Biyodizel karigimlarinin 1s1 saliniminin krank agisina bagli degisimi
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Sekil 4.13" de %60 yukte IBE30 + Biyodizel yakit karisimlarinin 1s1 salinim
hizinin krank agisina baglh degisimi verilmistir. En ylksek maksimum 1s1 salinimi BD20
karisim yakitinda UON’dan 1° once 86.96 J/KMA olarak gerceklesirken, en diisiik
maksimum 1s1 salinim dizel yakitinda UON'dan 4° 6nce 51.29 JJKMA olarak meydana
gelmistir. Karigim  yakitlarin - maksimum 1s1 salmim hizi  dizel yakitiyla
karsilagtirildiginda; IBE30, BD20 ve BD40 karisim yakitlart igin sirasiyla %28.04,
%69.55 ve %57.61 oraninda 1s1 saliniminda artiglar gergeklesmistir.

4.2.3.Vuruntu yogunlugu

Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16°da test yakitlarinin %20, %40 ve %60 ¢ farkl yiikte
vuruntu yogunlugunun krank mili agisina bagli degisimi verilmistir. %20, %40 ve %60
yiik durumlarmdaki maksimum vuruntu yogunlugu degerleri UON'dan énce ve sonra
350°KMA ile 370 °KMA arasinda gerceklesmistir. Ttm yiiklerde ortalama maksimum
vuruntu yogunluklart saf dizel yakitina gore karsilastirildiginda; IBE10, IBE20 ve
IBE30 karisim yakitlari icin vuruntu yogunluklari UON'dan énce %8.33, %16.66 ve
%25 oraninda artarken, UON'dan sonra ise %20, %40 ve %50 oraninda vuruntu

yogunluklarinda artislar gerceklesmistir.
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Sekil 4.14. %20 yikte IBE yakitlarin vuruntu yogunlugunun krank agisina bagl degisimi
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Sekil 4.14" te %20 yiikte IBE yakitlarin vuruntu yogunlugunun krank acisina
bagl degisimi verilmistir. %20 yikte, en yiuksek maksimum vuruntu yogunlugu degeri
IBE20 karisim yakitinda UON’dan 6° 6nce 0.145 ve UON'dan 7° sonra 0.153 olarak
gerceklesmistir. En diisiik maksimum vuruntu yogunlugu degeri ise dizel yakitinda
UON’dan 8° 6nce 0.123 ve UON'dan 5° sonra 0.117 olarak gerceklesmistir. IBE karisim
yakitlarin vuruntu yogunluklar1 dizel yakitiyla karsilastirildiginda, IBE10, IBE20 ve
IBE30 karigim yakitlar1 igin sirastyla UON'den 6nce, %13, %17.89 ve %3.25 oraminda
artis olurken, UON'dan sonra ise %24.79, %30.77 ve %21.37 oraminda vuruntu

yogunluklarinda artislar gergeklesmistir.
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Sekil 4.15. %40 yikte IBE yakitlarin vuruntu yogunlugunun krank agisina bagl degisimi

Sekil 4.15' te %40 yiikte IBE yakitlarin vuruntu yogunlugunun krank agisina
bagl degisimi verilmistir. %40 yikte, en yuksek maksimum vuruntu yogunlugu degeri
IBE30 karisim yakitinda UON’dan 5° 6nce 0.156 ve UON'dan 8° sonra 0.157 olarak
gerceklesirken, en diisiik maksimum vuruntu yogunlugu degeri ise dizel yakitinda
UON'dan 9° 6nce 0.116 ve UON'dan 4° sonra 0.094 olarak gerceklesmistir. IBE karisim
yakitlarin vuruntu yogunluklar1 dizel yakitiyla karsilastirildiginda, IBE10, IBE20 ve
IBE30 karisim yakitlar1 igin sirasiyla UON'den 6nce, %15.52, %25.86 ve %34.48
oraninda artis olurken, UON'dan sonra ise %28.72, %43.62 ve %67.02 oraninda

vuruntu yogunluklarinda artiglar gergeklesmistir.
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Sekil 4.16. %60 yikte IBE yakitlarin vuruntu yogunlugunun krank agisina bagl degisimi

Sekil 4.16' da %60 yiikte IBE yakitlarin vuruntu yogunlugunun krank agisina
bagli degisimi verilmistir. %60 ylkte, en yiksek maksimum vuruntu yogunlugu degeri
IBE30 karisim yakitinda UON’dan 7° 6nce 0.154 ve UON'dan 6° sonra 0.152 olarak
gerceklesirken, en diisiik maksimum vuruntu yogunlugu degeri ise dizel yakitinda
UON’dan 10° 6nce 0.107 ve UON'dan 3° sonra 0.082 olarak meydana gelmistir. IBE
karisim yakitlarin vuruntu yogunluklar1 dizel yakitiyla karsilagtirildiginda, IBEIO,
IBE20 ve IBE30 karisim yakitlar1 igin sirasiyla UON'dan 6nce, %7.48, %31.78 ve
%43.93 oraninda artis olurken, UON'dan sonra ise %15.85, %45.12 ve %85.37

oraninda vuruntu yogunluklarinda artiglar gergeklesmistir.
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Sekil 4.17. %60 yikte IBE30-Dizel yakit karisiminin farkli avans agilarina gére vuruntu
yogunlugunun krank agisina bagl degisimi
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Sekil 4.17' de %60 yukte IBE30 ile dizel yakit karisimlarinin farkli avans
acilarina gore wvuruntu yogunlugunun krank agisina baghi degisimi verilmistir.
Piiskiirtme avansi artik¢a vuruntu yogunlugunda artis goriilmektedir. En yiksek
maksimum vuruntu yogunlugu degeri IBE30-21°KMA piiskiirtme avansinda UON’den
8° 6nce 0.193 ve UON’den 4° sonra 0.186 olarak gergeklesirken, en diisiik maksimum
vuruntu yogunlugu degeri ise Dizel-19°KMA UON'den 10° 6nce 0.107 ve UON’dan 3°
sonra 0.082 olarak meydana gelmistir. IBE karisim yakitlarin piiskiirtme avanslari dizel
yakitinin standart avansi olan 19°KMA ile karsilastirildiginda; IBE30-15°KMA, IBE30-
17°KMA, IBE30-19°KMA, IBE30-21°KMA ve IBE30-23°KMA piiskiirtme avanslari
icin vuruntu yogunluklari sirasiyla UON'dan once, %26.17, %42.99, %57.94, %80.37
ve %55.14 oraninda artis olurken, UON'dan sonra ise %57.32, %90.24, %110.98,
%126.83 ve %81.71 oraninda vuruntu yogunluklarinda artig gergeklesmistir.
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Sekil 4.18. %60 ylkte IBE30+Biyodizel karigimlarinin vuruntu yogunlugunun krank
acisina bagl degisimi

Sekil 4.18" de %60 yikte IBE30 + Biyodizel yakit karigimlarinin vuruntu
yogunlugunun krank agisina bagli degisimi verilmistir. En yiiksek maksimum vuruntu
yogunlugu degeri BD20 karisim yakitinda UON’dan 7° 6nce 0.180 ve UON’den 6°
sonra 0.175 olarak gergeklesirken, en diisiik maksimum vuruntu yogunlugu degeri ise
dizel yakiinda UON'dan 10° 6nce 0.107 ve UON’dan 3° sonra 0.082 olarak

gerceklesmistir.  Karigim  yakitlarin -~ vuruntu  yogunluklart  dizel yakitiyla
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karsilastinldiginda, IBE30, BD20 ve BD40 karisim yakitlari icin sirastyla UON'dan
once %43.93, %68.22 ve %41.12 oraninda artis olurken, UON'dan sonra ise %85.37,
%113.41 ve %78.05 oraninda vuruntu yogunluklarinda artis gergeklesmistir.

4.3.Egzoz Emisyon Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi
2400 dev/dk, %20, %40 ve %60 degisken yiik sartlarinda IBE10, IBE20, IBE30
ile IBE30 + Biyodizel karisim yakitlarinin emisyon testlerinden 6lgiilen degerleri saf

dizel yakitin emisyon degerleriyle karsilastirilmstir.

4.3.1. HC ve duman yogunlugu emisyonlarinin yiik ve yakit cinsine bagh degisimi
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Sekil 4.19. HC ve duman yogunlugu emisyonlarmin yiik ve yakit cinsine bagh degisimi

Sekil 4.19" da Hidrokarbon (HC) ve duman yogunlugu emisyonlarinin yiik ve
yakit cinsine bagli degisimi gosterilmistir. HC emisyonlar1 bakimindan grafikler
incelendiginde; %20 yik durumunda, test yakitlari igerisinde en yiksek HC emisyon
degeri IBE30 yakitinda 25.25 ppm olarak gergeklesmistir. En diisiik HC emisyonu ise
dizel yakitinda 18.67 ppm olarak gézlemlenmistir. Karisim yakitlart saf dizel yakitinin
HC emisyon degerleriyle karsilastirildiginda; IBE10, IBE20 ve IBE30 karisim yakatlari
icin sirasiyla %19.1, %14.6 ve %35.2 oranlarinda emisyonlarda artis meydana gelmistir.
%40 yuk durumunda, test yakitlar igerisinde en yliksek HC emisyon degeri 27 ppm ile
IBE30 yakitinda gorulirken, en diisik HC emisyonu ise IBE20 yakitinda 17.33 ppm
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olarak gozlemlenmistir. Dizel yakitinda ise 19.80 ppm olarak gergeklesmistir. Karisim
yakitlar saf dizel yakitinin HC emisyon degerleriyle karsilastirildiginda; IBE10 ve
IBE30 karisim yakitlar1 igin sirasiyla %5 ve %36 oranlarinda artis olurken, IBE20
yakitinda ise %12.5 oraninda emisyonlarda azalma gergeklesmistir. %60 yuk
durumunda ise, test yakitlar1 igerisinde en yiiksek HC emisyon degeri saf dizel
yakitinda 30.50 ppm ile goriiliirken, en diisitk HC emisyonu degeri ise IBE20 yakitinda
21 ppm olarak gozlemlenmistir. Karigim yakitlar saf dizel yakitinin HC emisyon
degerleriyle karsilagtirildiginda; IBE10, IBE20, IBE30 karisim yakitlari i¢in sirasiyla
%18, %31.1 ve %29.1 oranlarinda emisyonlarda azalmalar goézlemlenmistir. TUm
yuklerde ortalama HC emisyonlar1 saf dizel yakitina gére, IBE10 ve IBE20 karisim
yakitlart igin %1.35 ve %13.40 oraninda daha diisiikk olurken, IBE30 yakitinda ise
%7.09 oraninda artig gerceklesmistir. IBE karisim yakitlarin kullanimi ile IBE10 ve
IBE20 yakaitlar1 i¢in HC emisyonlarinda diisiisler gergeklesmistir.

Sekil 4.19.°daki grafikler duman yogunlugu emisyonlar1 bakimindan
incelendiginde; %20 yik durumunda, test yakitlari igerisinde en yiksek duman
emisyon degeri saf dizel yakitinda %2.35 olarak ger¢eklesmistir. En diisiik duman
emisyon degeri ise IBE30 yakitinda %1.50 olarak gézlemlenmistir. Karigim yakitlarin
duman emisyon degerleri saf dizel yakitiyla karsilastirildiginda; IBE10, IBE20 ve
IBE30 karisim yakitlart i¢in sirasiyla %35.3, %18.3 ve %36.1 oraninda emisyonlarda
azalmalar meydana gelmistir. % 40 yuk durumunda, test yakitlar1 igerisinde en yuksek
duman emisyon degeri IBE10 yakitinda %8.14 olarak gergeklesmistir. En diisiik duman
emisyon degeri ise IBE30 yakitinda %2.90 olarak gézlemlenmistir. Saf dizel yakitinin
duman degeri ise %8.13 olarak goriilmiistiir. Karisim yakitlarin duman emisyon
degerleri saf dizel yakitiyla karsilastirildiginda; IBE10 yakitinda %0.12 oraninda hafif
bir artig olurken, IBE20 ve IBE30 karisim yakitlar1 i¢in sirasiyla %51.78 ve %64.33
oranlarinda emisyonlarda 6nemli azalmalar gerc¢eklesmistir. % 60 yik durumunda ise,
test yakitlar1 igerisinde en yiksek duman emisyon degeri saf dizel yakitinda %85 olarak
gerceklesmistir. En diisiik duman emisyon degeri ise IBE30 yakitinda %50 olarak
gozlemlenmistir. Karigim yakitlarin duman emisyon degerleri saf dizel yakitiyla
karsilagtirildiginda; IBE10, IBE20 ve IBE30 karisim yakitlari i¢in sirasiyla %10.82,
%38.35 ve %41.18 oranlarinda azalmalar gergeklesmistir. TUm yuklerde ortalama
duman yogunlugu emisyonlar1 ise, IBE10, IBE20 ve IBE30 karisim yakitlari igin saf
dizel yakitina gore %10.49, %39.02 ve %43.04 oraninda daha diisiik gergeklesmistir.
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IBE karisim yakitlarin kullanilmasiyla duman yogunlugu emisyonlarinda azalmalar
gerceklesmistir.

Duman yogunlugu olusmasmin sebebi; silindir iginde yeterli oksijenin
bulunmamasi, yakitin piiskiirtiilmesi zamaninda hava ile yakitin iyice karigmamas,
karisimin homojen olmamasi ve yakitin buharlagmasindan dolayr meydana gelmektedir.
Motor yiikii artik¢a tiim test yakitlar1 icin duman emisyonlarinda artislar gézlenmistir.
Bunun sebebi yakitin yanmasi i¢in gerekli zamanin olmamasi, zengin yakit karisimi ve
oksijen yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Saf dizel yakitinin duman emisyon
degerleri karisim yakitlardan daha yiiksek olurken, karigim yakitlarin emisyonlari daha
diisiik olmustur. Karisim yakitlarin igerisindeki alkol oraninin artmasiyla da duman
emisyonlarinda daha diisiik degerler gozlemlenmistir. IBE karisim yakitlarinin yiiksek
oksijen igermelerinden dolayr duman yogunlugu emisyonlarinda onemli azalmalar

gergeklesmistir.

4.3.2. CO, CO,ve O, emisyonlarimin yiik ve yakit cinsine bagh degisimi
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Sekil 4.20. CO, CO; ve O, emisyonlariin yiik ve yakit cinsine bagl degisimi

Sekil 4.20" de Dizel yakit1, IBE10, IBE20 ve IBE30 yakitlarinin farkli yiiklerde
CO, CO; ve O, emisyonlarmin degisimi verilmistir. Karbonmonoksit (CO) emisyonlari
bakimindan incelendiginde; Karbon monoksit(CO) emisyonlarinin bulunmasinin

nedeni, silindir igerisindeki oksijen miktarinin yetersiz olmasit ve karigimm homojen
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olmamas1 nedeniyle eksik yanma sonucu meydana gelmektedir. Ozellikle yliksek yik
durumlarinda IBE  karisim  yakitlarmin ~ yiuksek  oksijen icermeleri, C/H
(Karbon/Hidrojen) oraninin diisiik olmasi ve yanmanin daha iyi ger¢eklesmesinden
dolayi CO emisyonlari azalma gostermistir. %20 yuUk durumunda, test yakitlari
icerisinde en ylksek CO emisyon degeri IBE30 yakitinda hacimce %0.084 olarak
gerceklesmistir. En diisiik CO emisyon degeri ise saf dizel yakitinda hacimce %0.029
olarak goézlemlenmistir. Karisim yakitlarin CO emisyon degerleri saf dizel yakitiyla
karsilagtirildiginda; IBE10, IBE20 ve IBE30 karisim yakitlart igin sirasiyla %37.93,
%79.31 ve %189.65 oranlarinda emisyonlarda 6nemli artislar meydana gelmistir. %40
yuk durumunda, test yakitlari igerisinde en yiksek CO emisyon degeri IBE20 yakitinda
hacimce %0.052 olarak gerceklesmistir. En diisik CO emisyon degeri ise IBE10
yakitinda hacimce %0.039 olarak gozlemlenmistir. Dizel yakitinda ise CO emisyon
degeri hacimce %0.046 olarak goriilmistiir. Karisim yakitlarin CO emisyon degerleri
saf dizel yakitiyla karsilastirildiginda; IBE10 karisim yakitinda %15.21 oraninda azalma
gerceklesirken, IBE20 yakitinda %13 oraninda artis ve IBE30 yakitinda ise bir
degisiklik gozlenmemistir. %60 yik durumunda ise, test yakitlari igerisinde en yuksek
CO emisyon degeri IBE10 yakitinda hacimce %0.780 olarak gergeklesmistir. En diisiik
CO degeri ise IBE30 yakitinda hacimce %0.240 olarak gozlemlenmistir. Dizel yakitinda
ise CO emisyon degeri hacimce %0.725 olarak goriilmiistiir. Karigim yakitlarin CO
emisyon degerleri saf dizel yakitiyla karsilastirildiginda; IBE10 karigim yakitinda
%7.58 oraninda artis olurken, IBE20 ve IBE30 yakitlarinda sirasiyla %60 ve %66.89
oranlarinda 6nemli azalmalar ger¢eklesmistir. TUm ylklerde ortalama CO emisyonlari
ise, saf dizel yakitina gore, IBE10 karigim yakitinda %7.41 oraninda daha yuksek
olurken, IBE20 ve IBE30 karisim yakitlari igin %51.85 ve %55.55 oraninda ¢ok daha
diisiik gerceklesmistir. IBE karigim yakitlarin kullanimi ile IBE20 ve IBE30 yakitlari
icin CO emisyonlarinda 6nemli azalmalar gergeklesmistir.

Karbondioksit (CO;) emisyonlari agisindan degerlendirildiginde; motor yikd
artikca test edilen tiim yakitlar icin CO; degerlerinde artis gézlenmistir. YUkin
artmastyla birlikle IBE karisim yakitlarin  oksijen iceriginin yiiksek olmasi nedeniyle
CO; degerleri dizel yakitindan daha yiiksek gergeklesmistir. Yanma Urinleri icerisinde
CO; emisyonlarinin bulunmasi tam yanmanin gergeklestigini gostermektedir. %20 yuk
durumunda , test yakitlari igerisinde en ylksek CO, emisyon degeri IBE20 yakitinda
hacimce %4.06 olarak gergeklesmistir. En diisik CO, emisyon degeri ise IBE30
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yakitinda hacimce %3.66 olarak gézlemlenmistir. Dizel yakitinda ise CO;, emisyon
degeri hacimce %3.98 olarak goriilmistiir. Karisim yakitlarin CO, emisyon degerleri
saf dizel yakitiyla karsilastirildiginda; IBE20 karisim yakitinda %2.01 oraninda artis
olurken, IBE10 ve IBE30 yakitlarinda sirasiyla %7.54 ve %8.04 oraninda azalmalar
gerceklesmistir. %40 yik durumunda, test yakitlari igerisinde en ylksek CO, emisyon
degeri dizel yakitinda hacimce %5.72 olarak gergeklesmistir. En diisiik CO, emisyon
degeri ise IBE30 yakitinda hacimce %5.30 olarak gézlemlenmistir. Karisim yakitlarin
CO;, emisyon degerleri saf dizel yakitiyla karsilastirildiginda; IBE10, IBE20, IBE30
karisim  yakitlarinda  sirasiyla  %3.85, %1.49 ve %7.34 oraninda azalmalar
gerceklesmistir. %60 ylk durumunda ise, test yakitlar1 igerisinde en yuksek CO,
emisyon degeri dizel yakitinda hacimce % 8.41 olarak ger¢eklesmistir. En diisiik CO;
emisyon degeri ise IBE20 yakitinda hacimce % 7.72 olarak gézlemlenmistir. Karisim
yakitlarin CO; emisyon degerleri saf dizel yakitiyla karsilastirildiginda; IBE10
yakitindan degisiklik olmazken, IBE20 ve IBE30 karisim yakitlarinda sirasiyla %8.20
ve %6.30 oraninda azalmalar ger¢eklesmistir. TUm yiklerde ortalama CO; emisyonlari
ise, IBE10, IBE20 ve IBE30 karisim yakitlar icin saf dizel yakitina gore %2.98, %3.81
ve %7.12 oraninda daha diisiik gergeklesmistir. IBE karisim yakitlarin kullanilmasiyla
CO; emisyonlarinda azalmalar gergeklesmistir.

Oksijen (O2) emisyonlar1 agisindan degerlendirildiginde; motor yiikiiniin
artmasiyla birlikte O, emisyonlarinda azalma goriilmistiir. Bunun sebebi motor hiz1
artik¢a silindire giren oksijen miktarinda azalma gergeklesmistir. IBE karisimlarinin
ylksek oksijen igermelerinden dolayr O; degerleri dizel yakitindan daha yiiksek
gozlemlenmistir. %20 yUk durumunda, test yakitlar1 igerisinde en ylksek O, emisyon
degeri IBE30 yakitinda hacimce %15.24 olarak ger¢eklesmistir. En diisiik O, emisyon
degeri ise IBE20 yakitinda hacimce %14.76 olarak gozlemlenmistir. Dizel yakitinda ise
O, emisyon degeri hacimce %14.89 olarak goriilmiistir. Karisim yakitlarin O,
emisyon degerleri saf dizel yakitiyla karsilastirildiginda; IBE20 karisim yakitinda
%0.87 oraninda azalma olurken, IBE10 ve IBE30 yakitlarinda sirasiyla %2.28 ve
%2.35 oraninda artis ger¢eklesmistir. %40 yuk durumunda, test yakitlar1 igerisinde en
yuksek O, emisyon degeri IBE30 yakitinda hacimce %12.71 olarak ger¢eklesmistir. En
digik O, emisyon degeri ise saf dizel yakitinda hacimce %12.37 olarak
gozlemlenmistir. Karisim yakitlarin O, emisyon degerleri saf dizel yakitiyla

karsilastirildiginda; IBE10, IBE20 ve IBE30 yakitlarinda sirasiyla %1.46, %1.29 ve



66

%2.75 oraninda artislar gergeklesmistir. %60 yik durumunda ise, test yakitlari
icerisinde en yiksek O, emisyon degeri IBE20 yakitinda hacimce %8.77 olarak
gerceklesmistir. En diisik O, emisyon degeri ise IBE10 yakitinda hacimce %7.62
olarak gozlemlenmistir. Dizel yakitinda ise O, emisyon degeri hacimce %7.63 olarak
goriilmiistiir. Karigim  yakitlarin - O,  emisyon degerleri saf dizel yakitiyla
karsilastirildiginda; IBE10 karisim yakitinda %0.13 oraninda hafif azalma olurken,
IBE20 ve IBE30 vyakitlarinda sirasiyla %14.94 ve %13.63 oraninda artis
gerceklesmistir. TUm yuklerde ortalama O, emisyonlari ise, IBE10, IBE20 ve IBE30
karisim yakitlart i¢in saf dizel yakitina gore %1.46, %3.35 ve %4.99 oraninda daha
yuksek gerceklesmistir. IBE karisim yakitlarin kullanilmasiyla O, emisyonlarinda
artiglar gerceklesmistir. Bunun nedeni alkol yakitlarin oksijen igeriginin yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.

4.3.3. NOy ve duman yogunlugu emisyonlarinin yiik ve yakit cinsine bagh degisimi
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Sekil 4.21. NOx ve duman yogunlugu emisyonlarinin yiik ve yakit cinsine bagli degisimi

Sekil 4.21' de NOy ve duman yogunlugu emisyonlariin yiikk ve yakit cinsine bagl
degisimi gosterilmistir. Azot oksit (NOy) emisyonlari agisindan degerlendirildiginde;

%20 yik durumunda, test yakitlari icerisinde en yiksek NOx emisyon degeri IBE10
yakitinda 500.50 ppm olarak ger¢eklesmistir. En diisiik NOx emisyon degeri IBE30
yakitinda 395.75 ppm olarak ger¢eklesmistir. Dizel yakitinda ise NOX emisyon degeri
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458.67 ppm olarak gézlemlenmistir. Karigim yakitlar1 saf dizel yakitinin NOX emisyon
degerleriyle karsilagtirildiginda; IBE10 yakitinda %9.12 oraninda artis olurken, IBE20
ve IBE30 karisim yakitlari igin sirastyla %4.42 ve %13.71 oraninda azalma meydana
gelmistir. %40 yik durumunda, test yakitlari igerisinde en yuksek NOy emisyon degeri
IBE30 yakitinda 650.25 ppm olarak gerceklesmistir. En diisiik NOx emisyon degeri
dizel yakitinda 552 ppm olarak ger¢eklesmistir. Karisim yakitlar1 saf dizel yakitinin
NOyx emisyon degerleriyle karsilastirildiginda; IBE10, IBE20 ve IBE30 karigim
yakitlart i¢in sirastyla %6.52, %6.88 ve %17.80 oranlarinda artislar meydana gelmistir.
%60 ylUk durumunda, test yakitlari icerisinde en yiksek NOy emisyon degeri IBE30
yakitinda 594 ppm olarak gerceklesmistir. En diisiik NOy emisyon degeri IBE10
yakitinda 444.50 ppm olarak gergeklesmistir. Dizel yakitinda ise 476.67 ppm olarak
gerceklesmistir. Karisim yakitlart saf dizel yakitinin NOy emisyon degerleriyle
karsilagtirildiginda; IBE10 yakitinda %6.75 oraninda azalirken, IBE20 ve IBE30
karisim yakatlari i¢in sirasiyla %7.78 ve %24.61 oranlarinda artislar meydana gelmistir.
Tum yuklerde ortalama NOy emisyonlari ise, IBE10, IBE20 ve IBE30 karisim yakitlari
icin saf dizel yakitina gore %3.07, %3.69 ve %10.26 oraninda daha yiiksek
gergeklesmistir. IBE karisim yakitlarin kullanimi ile NOy emisyonlarinda artiglar
gerceklesmistir.

Motor yiikiiniin artmasiyla birlikte tiim yakitlar icin NOx emisyonlarinda artiglar
gerceklesmistir. IBE yakit karisimlarinin, NOx emisyonlar diigiik yiiklerde dizel
yakitindan daha az olurken, yiikiin artmasiyla beraber dizel yakitindan daha ylksek
NOx emisyonlar1 gergeklesmistir. IBE karisim orami artikca NOx emisyonlar1 artis
gostermistir. CUnk( IBE karigimlari, yiksek oksijen igerigine sahip olmalar1 yanma
verimini de arttigindan dolayr yanma sonu sicakligi artmakta ve boylece NOx
emisyonlar1 olusmaktadir. Azot oksit (NOx) emisyonlarinin olugsmasinin sebebi, yanma
odasmdaki sicaklik 1800 °C’nin iizerine ¢iktiginda havanin igeriginde bulunan azot
oksijen ile birleserek NOx emisyonlarini olusturmaktadir.

Duman yogunlugu emisyonlar1 bakimindan incelendiginde; %20 yik durumunda
karigim yakitlarin duman emisyon degerleri saf dizel yakitiyla karsilastirildiginda;
IBE10, IBE20 ve IBE30 karisim yakitlar1 igin sirasiyla %35.3, %18.3 ve %36.1
oraninda emisyonlarda azalmalar meydana gelmistir. %40 yik durumunda, Karisim
yakitlarin duman emisyon degerleri saf dizel yakitiyla karsilastirildiginda; IBE10
yakitinda %0.12 oraninda hafif bir artig olurken, IBE20 ve IBE30 karisim yakitlari i¢in
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strastyla 9%51.78 ve %64.33 oraninda emisyonlarda 6nemli azalmalar gerceklesmistir.
%60 yUk durumunda ise, karigim yakitlarin duman emisyon degerleri saf dizel yakitiyla
karsilagtirildiginda; IBE10, IBE20 ve IBE30 karisim yakitlari igin sirasiyla %10.82,
%38.35 ve %41.18 oranlarinda duman emisyonlarinda azalmalar ger¢eklesmistir. TUm
yuklerde ortalama duman yogunlugu emisyonlar1 ise, IBE10, IBE20 ve IBE30 karisim
yakitlar i¢in saf dizel yakitina gére %10.49, %39.02 ve %43.04 oraninda daha diisiik
gerceklesmistir. IBE karisim yakitlarin kullanimi ile duman yogunlugu emisyonlarinda
azalmalar ger¢eklesmistir.

Saf dizel yakitinin duman emisyon degerleri karisim yakitlardan daha yuksek
olurken, karisim yakitlarin emisyonlar1 daha diisiik ger¢eklesmistir. Karigim yakitlarin
icerisindeki alkol oraninin artmasiyla da duman emisyonlarinda daha diisiik degerler
gozlemlenmistir. IBE karisim yakitlarinin yiiksek oksijen igermelerinden dolayr duman

yogunlugu emisyonlarinda 6nemli azalmalar ger¢eklesmistir.

4.3.4.HC ve duman yogunlugu emisyonlarinin piiskiirtme avansina bagh degisimi
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Sekil 4.22. HC ve duman yogunlugu emisyonlarinin piiskiirtme avansina bagl degisimi

Sekil 4.22" de farkli piiskiirtme avans degerlerinde HC ve duman yogunlugu
emisyonlarinin piiskiirtme avansina bagl degisimi gosterilmistir. HC emisyonlari,
IBE30 ve dizel yakitinin piiskiirtme avanslar1 agisindan incelendiginde, en diisiik HC
emisyon degeri IBE30-23°’KMA UONO 16.50 ppm olarak gerceklesirken, en yiiksek
HC emisyon degeri dizel yakitinda 19°KMA UONO 30.50 ppm olarak gdzlemlenmistir.
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Dizel yakiti i¢in 19°KMA UONO piiskiirtme avansi referans alinarak, piiskiirtme
avansinin azaltilmasi veya artirilmast durumunda HC emisyon degerlerinde azalmalar
gozlenmistir. IBE30 yakitinin piiskiirtme avanslari dizel yakitinin standart avansi olan
19°KMA UONO ile karsilastirildiginda; IBE30-15°KMA, IBE30-17°KMA, IBE30-
19°KMA, IBE30-21°KMA ve IBE30-23°KMA UONO piiskiirtme avanslarinda sirasiyla
%26.23, %26.23, %17.21, %27.21 ve %45.90 oraninda HC emisyonlarinda azalmalar
gerceklesmistir. IBE30 karisim yakitmin 19°KMA UONO piiskiirtme avansi referans
alindiginda, piiskiirtme avansinin azaltilmast ve artirtlmasit durumunda HC
emisyonlarinda azalmalar goézlemlenmistir. IBE30 yakitinin HC emisyon degeri
referans avans olan 19°KMA UONO 25.25 ppm olarak gerceklesmistir. Piiskiirtme
avanslar1 IBE30 yakitinin standart avansi olan 19°KMA UONO ile karsilastirildiginda;
IBE30-15°KMA, IBE30-17°KMA, IBE30-21°KMA ve IBE30-23°’KMA UONO
puskiirtme avanslarinda sirasiyla %10.89, %10.89, %12.08 ve %34.65 oraninda HC
emisyonlarda azalmalar gerceklesmistir. Dizel-19°KMA UONO piiskiirtme avansinda
ise % 20.79 oraninda artis gergeklesmistir. IBE karigim yakitlarin kullanimi ile HC
emisyonlarinda azalmalar meydana gelmistir.

Duman emisyonlari, IBE30 ve dizel yakitinin puskirtme avanslari agisindan
incelendiginde; Dizel-19°KMA UONO piiskiirtme avans1 referans alindiginda,
plsklrtme avansinin azaltilmasi veya artirilmasi durumunda duman emisyonlarinda
azalmalar gerc¢eklesmistir. En yiiksek duman emisyon degeri %85 olarak Dizel-
19°KMA UONO gerceklesirken, en diisiik duman emisyon degeri %36 olarak IBE-
15°KMA UONO goézlemlenmistir. IBE30 yakitinin piiskiirtme avanslar1 dizel yakitinin
standart avansi olan 19°KMA UONO ile karsilastirildiginda; IBE30-15°KMA, IBE30-
17°KMA, 1BE30-19°KMA, IBE30-21°KMA ve IBE30-23°KMA UONO puskirtme
avanslarinda sirastyla, %57.65, %43.53, %35.06, %34.82 ve %52.24 oraninda duman
emisyonlarinda azalmalar gergeklesmistir. IBE30-19°KMA UONO piiskiirtme avansi
referans alindiginda, piiskiirtme avansinin artirtlmasi durumunda hafif bir artistan sonra
Oonemli diislis olurken, piiskiirtme avansinin azaltilmast durumunda ise duman
yogunlugu emisyonlarinda azalmalar gerceklesmistir. IBE30-19°KMA duman emisyon
degeri %55.20 olarak gerceklesmistir. Piiskiirtme avanslar1 IBE30 karisim yakitinin
avanst olan 19°KMA UONO ile karsilastirildiginda; IBE30-21°KMA avansinda 0.36
oraninda hafif bir artis olurken, IBE30-15°KMA, IBE30-17°KMA ve IBE30-23°KMA
UONO piiskiirtme avanslarinda sirasiyla, %34.78, %13.04 ve %26.45 oraninda duman
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emisyonlarida azalmalar gerceklesmistir. Dizel-19°KMA UONO piiskiirtme avansinda
ise % 53.99 oraninda artis gerceklesmistir. IBE karisim yakitlarin kullanimi ile

genellikle duman yogunlugu emisyonlarinda azalmalar ger¢eklesmistir.

4.3.5.NOxX ve duman yogunlugu emisyonlarinin piiskiirtme avansina bagh degisimi
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Sekil 4.23. NOx ve duman yogunlugu emisyonlarimin piiskiirtme avansina bagl degisimi

Sekil 4.23" de farkli piiskiirtme avans degerlerinde NOx ve duman yogunlugu
emisyonlarinin piiskiirtme avansina bagh degisimi gosterilmistir.

NOx emisyonlari, IBE30 ve dizel yakitinin piiskiirtme avanslarina gore
degerlendirildiginde, Dizel-19°KMA UONO piiskiirtme avansi referans alindiginda,
puskiirtme avansinin  azaltilmasi durumunda NOy emisyonlarinda azalmalar
gerceklesmistir. Piiskiirtme avansinin artirilmasi durumunda ise NOy emisyonlarinda
artts gozlemlenmistir. En ylksek NOy emisyon degeri 737.50 ppm olarak IBE30-
23°KMA UONO gerceklesirken, en diisiik NOy emisyon degeri 427.20 ppm olarak
IBE30-15°KMA UONO goézlemlenmistir. Dizel yakitinin NOy emisyon degeri ise
19°KMA UONO 476.67 ppm olarak gergeklesmistir. Piiskiirtme avanslari dizel
yakitmin standart avansi olan 19°KMA UONO ile karsilastirildiginda; IBE30-15°KMA
ve IBE30-17°KMA UONO piiskiirtme avanslarinda sirastyla %10.38 ve %3.50 oraninda
emisyonlarda azalmalar olurken, IBE30-19°KMA, IBE30-21°KMA ve IBE30-23°KMA
UONO piiskiirtme avanslarinda ise %15.26, %31.20 ve %54.72 oraninda NOy
emisyonlarinda artislar gerceklesmistir. IBE30-19°KMA UONO piiskiirtme avansi
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referans alindiginda, piiskiirtme avansinin artmasiyla birlikte NOyx emisyonlarinda
artiglar gozlemlenmistir. Piiskiirtme avansinin azaltilmasi durumunda ise NOy
emisyonlarinda azalmalar ger¢eklesmistir. IBE30-19°KMA NOy emisyon degeri 549.40
ppm olarak gerceklesmistir. Piiskiirtme avanslari IBE30 karisgim yakitinin avansi olan
19°KMA UONO ile karsilastirildiginda; IBE30-15°KMA ve IBE30-17°KMA UONO
piiskiirtme avanslarinda sirasiyla %22.24 ve %16.27 oraninda emisyonlarda azalma
olurken, 1BE30-21°KMA ve IBE30-23°KMA UONO piskiirtme avanslarinda ise
%13.83 ve %34.24 oraninda NOy emisyonlarinda artiglar gerceklesmistir. Dizel-
19°KMA UONO piiskiirtme avansinda ise % 13.24 oraninda NOy emisyonlarinda
azalma olmustur. IBE karisim yakitlarin kullanimi ile piiskiirtme avansinin artirilmasi
durumunda yiikselis olurken, avansin azaltilmasi durumunda ise NOy emisyonlarinda
diisiisler gerceklesmistir.

Duman emisyonlar1 piiskiirtme avansi agisindan incelendiginde; Dizel-19°KMA
UONO piiskiirtme avansi referans alindiginda, puskiirtme avansimin azaltilmasi veya
artirllmasi durumunda duman emisyonlarinda azalmalar gerceklesmistir. En yiiksek
duman emisyon degeri %85 olarak Dizel-19°KMA UONO gerceklesirken, en diisiik
duman emisyon degeri %36 olarak IBE30-15°’KMA UONO gézlemlenmistir.
Piiskiirtme avanslar1 dizel yakitinin standart avanst olan 19°KMA UONO ile
karsilastinldiginda; IBE30-15°KMA, IBE30-17°KMA, IBE30-19°KMA, IBE30-
21°KMA ve IBE30-23°KMA UONO piiskiirtme avanslarinda sirasiyla, %57.65,
%43.53, %35.06, %34.82 ve %52.24 oraninda duman emisyonlarinda azalmalar
gerceklesmistir. IBE30-19°KMA UONO piiskiirtme avansi referans alindiginda,
piiskiirtme avansinin artirilmast durumunda hafif bir artistan sonra 6nemli bir disiis
olurken, piiskiirtme avansinin azaltilmast durumunda ise duman yogunlugu
emisyonlarinda azalmalar gerceklesmistir. IBE30-19°KMA duman emisyon degeri
%355.20 olarak gerceklesmistir. Pliskiirtme avanslar1 IBE30 karisim yakitinin avansi
olan 19°KMA UONO ile Kkarsilastirildiginda; IBE30-21°KMA avansinda %0.36
oraninda ¢ok hafif bir artis olurken, IBE30-15°KMA, IBE30-17°KMA ve IBE30-
23°KMA UONO piiskiirtme avanslarinda sirasiyla, %34.78, %13.04 ve %26.45
oraninda duman emisyonlarinda azalmalar gergeklesmistir. Dizel-19°KMA UONO
piiskiirtme avansinda ise % 53.99 oraninda duman emisyonlarinda artis ger¢eklesmistir.
IBE karigim yakitlar kullanimi ile plskirtme avansinin azaltilmasi veya artirilmasi

durumunda ¢ogunlukla duman yogunlugu emisyonlarinda azalmalar gergeklesmistir.
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4.3.6. CO, CO; ve O; emisyonlarinin piiskiirtme avansina bagh degisimi
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Sekil 4.24. CO, CO; ve O, emisyonlarinin piiskiirtme avansina bagli degisimi

Sekil 4.24' te CO, CO; ve O, emisyonlarinin piiskiirtme avansina bagh degisimi
gosterilmigtir. CO emisyonlari, IBE30 ve dizel yakitinin piiskiirtme avanslarina gore
degerlendirildiginde; Dizel-19°KMA UONO piiskiirtme avansi referans alindiginda,
piiskiirtme avansinin azaltilmasi veya artirtlmasi durumunda CO emisyonlarinda 6nemli
azalmalar gergeklesmistir. En yiuksek CO emisyon degeri hacimce %0.725 olarak Dizel-
19°KMA UONO gergeklesirken, en diisiik CO emisyon degeri hacimce %0.161 olarak
IBE30-15°KMA UONO gézlemlenmistir.Piiskiirtme avanslar1 dizel yakitinin standart
avansi olan 19°KMA UONO ile karsilastirildiginda; IBE30-15°KMA, IBE30-17°KMA,
IBE30-19°KMA, IBE30-21°KMA ve IBE30-23°KMA UONO puskirtme avanslarinda
strastyla %77.79, %70.90, %70.62, %51.59 ve %63.86 oraninda CO emisyonlarinda
onemli azalmalar gerceklesmistir. IBE30-19°KMA UONO piiskiirtme avansi referans
alindiginda, ptskiirtme avansmin artirilmast durumunda CO emisyonlarinda artiglar
olurken, avansin azaltilmas1 durumunda ise diisiisler gergeklesmistir. IBE30-19°KMA
CO emisyon degeri hacimce %0.213 olarak gerceklesmistir. Piiskiirtme avanslari IBE30
karisim yakitinin avansi olan 19°KMA UONO ile karsilastirildiginda; IBE30-21°KMA
ve IBE30-23°KMA UONO piiskiirtme avanslarinda ~ %64.79 ve %23 oraninda
emisyonlarda artis olurken, IBE30-15°KMA ve IBE30-17°KMA UONO piiskiirtme
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avanslarinda ise sirasiyla %24.41 ve %0.94 oraninda CO emisyonlarinda azalmalar
gerceklesmistir. Dizel-19°KMA UONO piiskiirtme avansinda ise % 240.38 oraninda
CO emisyonlarinda ¢ok 6nemli artig ger¢eklesmistir. IBE karigim yakatlarin kullanimi
ile dizel yakitiyla kiyaslandiginda; puskirtme avansinin azaltilmasi veya artirilmasi
durumunda CO emisyonlarinda ¢ok énemli azalmalar ger¢eklesmistir.

CO; emisyonlar1 IBE30 ve dizel yakitinin piiskiirtme avanslarima gore
degerlendirildiginde; Dizel-19°KMA UONO piiskiirtme avansi referans alindiginda,
pusklrtme avansinin azaltilmasi veya artirtlmasi durumunda CO; emisyonlarinda
azalmalar gozlemlenmistir. En ylksek CO, emisyon degeri hacimce %8.41 olarak
Dizel-19°KMA UONO gerceklesirken, en diisiik CO, emisyon degeri hacimce %7.73
olarak IBE30-23°KMA UONO goézlemlenmistir. Piiskiirtme avanslari dizel yakitinin
standart avansi olan 19°KMA UONO ile karsilastirildiginda; IBE30-15°KMA, IBE30-
17°KMA, IBE30-19°KMA, IBE30-21°KMA ve IBE30-23°KMA UONO piiskiirtme
avanslarinda  sirasiyla %6.66, %4.76, %4.76, %5.83 ve %8.09 oraninda CO;
emisyonlarinda azalmalar gergeklesmistir. IBE30-19°KMA UONO piiskiirtme avansi
referans alindiginda, piiskiirtme avansinin artirtlmasi ve azaltilmas: durumunda CO;
emisyonlarinda azalmalar gozlemlenmistir. IBE30-19°KMA CO, emisyon degeri
hacimce %8,01 olarak gergeklesmistir. Piiskiirtme avanslari IBE30 karisim yakitinin
avansi olan 19°KMA UONO ile karsilastirildiginda; IBE30-17°KMA UONO puskiirtme
avansinda emisyonlarda degisiklik olmazken, IBE30-15°KMA, IBE30-21°KMA ve
IBE30-23°KMA UONO piiskiirtme avanslarinda ise sirastyla %2, %1.12 ve %3.50
oraninda CO, emisyonlarinda azalmalar gergeklesmistir. Dizel-19°KMA UONO
pliskiirtme avansinda ise % 4.99 oraninda CO, emisyonlarinda artis gergeklesmistir.
IBE karisim yakitlarin kullanimi ile piiskiirtme avansinin artirilmasi veya avansin
azaltilmast durumunda CO; emisyonlarinda diisiisler gozlemlenmistir.

O, emisyonlart IBE30 ve dizel yakitinin pilskiirtme avanslarina gore
degerlendirildiginde; Dizel-19°KMA UONO piiskiirtme avansi referans alindiginda,
puiskiirtme avansinin azaltilmasi veya artirilmasi durumunda O, emisyonlarinda artiglar
gozlemlenmistir. En yiilksek O, emisyon degeri hacimce %9.17 olarak IBE30-23°KMA
UONO gerceklesirken, en diisiik O, emisyon degeri hacimce %7.63 olarak Dizel-
19°KMA UONO gozlemlenmistir. Piiskirtme avanslar1 dizel yakitinin standart avansi
olan 19°KMA UONO ile karsilastirildiginda; IBE30-15°KMA, IBE30-17°KMA,
IBE30-19°KMA, IBE30-21°KMA ve IBE30-23°KMA UONO piiskiirtme avanslarinda
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sirastyla %17.30, %14.42, %14.02, %12.71 ve %20.18 oraninda O, emisyonlarinda
artislar gergeklesmistir. IBE30-19°KMA UONO piiskiirtme avansi referans alindiginda,
puskiirtme avansinin artmastyla birlikte O, emisyonlarinda 6nce azalma egilimi
gostermis, daha sonra artis gergeklesmistir. Pliskiirtme avansinin azaltilmasi durumunda
ise O, emisyonlarinda artislar gozlemlenmistir. IBE30-19°KMA O, emisyon degeri ise
hacimce %8.70 olarak gergeklesmistir. Piiskiirtme avanslari IBE30 karisim yakitinin
avansi olan 19°KMA UONO ile karsilastirildiginda; IBE30-15°KMA, IBE30-17°KMA,
ve IBE30-21°KMA UONO piskiirtme avanslarinda sirasiyla %2.87, %0.34 ve %5.40
oraninda O, emisyonlarinda artislar gergeklesirken, IBE30-21°KMA UONO piiskiirtme
avansinda ise %1.15 oraninda O, emisyonlarinda azalma meydana gelmistir. Dizel-
19°KMA UONO piiskiirtme avansinda ise % 12.30 oraninda O, emisyonlarinda azalma
gerceklesmistir. IBE karisim yakitlarin kullanimi ile genellikle piiskiirtme avansinin

artirtlmasi veya azaltilmasi: durumunda O, emisyonlarinda artiglar ger¢eklesmistir.

4.3.7. IBE30 + Biyodizel karisimlarinin HC ve duman yogunlugu emisyonlari
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Sekil 4.25. IBE30 + Biyodizel karigimlariin HC ve duman yogunlugu emisyonlari

Sekil 4.25’te IBE30 + Biyodizel karisimlarinin HC ve duman yogunlugu
emisyonlar1 gosterilmistir. IBE30 karisim yakiti igerisine ilave edilen biyodizel oranlari
acisindan HC emisyonlar1 degerlendirildiginde; IBE30 + Biyodizel karisimlari saf dizel
yakitiyla karsilastirildiginda; biyodizel karisim oraninin artirilmasi ve azaltilmasi
durumunda HC emisyonlarinda azalmalar gozlenmistir. Biyodizel karisim oranlari
karsilagtirildiginda ise, biyodizel karigim oraninin artmasiyla HC emisyonlarinda bir

degisiklik gozlenmemistir. IBE karigim yakiti igerisine %20 ve %40 oranlarinda
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biyodizel eklendiginde BD20 ve BD40 yakitlarin HC emisyon degeri 20.80 ppm olarak
gergeklesmistir. IBE30 karisim yakitinin HC emisyon degeri 21.60 ppm olurken, dizel
yakitinin emisyon degeri ise 30.50 ppm olarak goézlenmistir. IBE30 + biyodizel
karigtmlarinin - HC emisyon degerleri saf dizel yakiti ile karsilastirildiginda; 1BE30,
BD20 ve BD40 karisim yakitlari i¢in sirastyla %29.18, %31.80 ve %31.80 oraninda
azalmalar meydana gelmistir. IBE30 + biyodizel karigimlarinin oksijen igeriginin fazla
olmasindan dolayr HC emisyon degerleri saf dizel yakitindan diisiik gerceklesmistir.
Duman yogunlugu emisyonlar1 bakimindan incelendiginde; IBE30 + Biyodizel
karisimlar1 saf dizel yakitiyla karsilastirildiginda; biyodizel karigim oraninin artirtlmasi
ve azaltilmasi durumunda duman yogunlugu emisyonlarinda azalmalar gézlenmistir.
Biyodizel karigim oranlar1 kiyaslandiginda ise, biyodizel karisim oraninin artmasiyla
duman emisyonlarinda artis gozlenmistir. IBE karisim yakiti igerisine %20 oraninda
biyodizel eklendiginde BD20 yakitin duman emisyon degeri %55 olarak gergeklesirken,
%40 oraninda biyodizel eklendiginde BD40 yakitin duman emisyon degeri %62 olarak
gozlemlenmistir. IBE30 karisim yakitinin duman emisyon degeri %50 olurken, dizel
yakitinin emisyon degeri ise %85 olarak gozlenmistir. Biyodizel oranlari
karsilagtirildiginda, %40 oraninda biyodizel eklendiginde BD40 yakitinda %12.72
oraninda artis gergeklesmistir. IBE30 + biyodizel karisgimlarinin duman emisyon
degerleri saf dizel yakit1 ile karsilastirildiginda; IBE30, BD20 ve BD40 karisim yakitlari
igin sirasiyla %41.18, %35.29 ve %27.06 oraninda duman emisyonlarinda azalmalar
meydana gelmistir. IBE30 + biyodizel karisimlarinin kullanimi ile duman yogunlugu

emisyonlarinda 6nemli azalmalar ger¢ceklesmistir.

4.3.8. IBE30 + Biyodizel karisimlarimn CO, CO, ve O, emisyonlar:
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Sekil 4.26. IBE30 + Biyodizel karigimlarinin CO, CO, ve O, emisyonlari
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Sekil 4.26’da IBE30 + Biyodizel karisimlarinin CO, CO;, ve O, emisyonlari
gosterilmistir. CO emisyonlar1 bakimindan degerlendirildiginde; IBE30 + Biyodizel
karisimlar1 saf dizel yakitiyla karsilastirildiginda; biyodizel karisim oraninin artirtlmasi
ve azaltilmast durumunda CO emisyonlarinda azalmalar gerceklesmistir. Biyodizel
karisim oranlar1 karsilastirildiginda ise, biyodizel karisim oranmnin artmasiyla CO
emisyonlarinda artis gozlenmistir. IBE karisim yakiti igerisine %20 oraninda biyodizel
eklendiginde BD20 yakitin CO emisyon degeri hacimce %0.331 olarak gergeklesirken,
%40 oraninda biyodizel eklendiginde BD40 yakitin CO emisyon degeri hacimce
%0.403 olarak gozlemlenmistir. Biyodizel oranlar1 karsilastirildiginda, %40 oraninda
biyodizel eklendiginde BD40 yakitinda %21.75 oraninda artis gerceklesmistir. IBE30
karigim yakitin CO emisyon degeri hacimce %0.240 olurken, dizel yakitin CO emisyon
degeri hacimce %0.725 olarak gozlemlenmistir. IBE30 + biyodizel karisimlarinin CO
emisyon degerleri saf dizel yakiti ile karsilastirildiginda; IBE30, BD20 ve BDA40
karisim yakitlar igin sirasiyla %66.90, %54.34 ve %44.41 oraninda CO emisyonlarinda
azalmalar meydana gelmistir. IBE30 + biyodizel karigimlarmin kullanimi ile CO
emisyonlarinda 6nemli azalmalar gerceklesmistir.

CO; emisyonlar1 bakimindan incelendiginde; IBE30 + Biyodizel karigimlar: saf
dizel yakitiyla karsilastirildiginda; biyodizel karisim oraninin artirilmasi ve azaltilmasi
durumunda CO; emisyonlarinda azalmalar gergeklesmistir. Biyodizel karisim oranlari
karsilagtirildiginda ise, biyodizel karisim oraninin artmasiyla CO;, emisyonlarinda artis
gozlenmistir. IBE karisim yakiti igerisine %20 oraninda biyodizel eklendiginde BD20
yakitin CO;, emisyon degeri hacimce %8.21 olarak gerceklesirken, %40 oraninda
biyodizel eklendiginde BD40 yakitin CO; emisyon degeri hacimce %8.33 olarak
gozlemlenmistir. Biyodizel oranlar1 karsilastirildiginda, %40 oraninda biyodizel
eklendiginde BD40 yakitinda %1.46 oraninda artis gerceklesmistir. IBE30 karisim
yakitin CO;, emisyon degeri hacimce %7.88 olurken, dizel yakitin CO, emisyon degeri
hacimce %8.41 olarak gozlemlenmistir. IBE30 + biyodizel karigimlarinin CO;, emisyon
degerleri saf dizel yakit1 ile karsilagtirildiginda; IBE30, BD20 ve BD40 karisim yakitlari
igin sirasiyla %6.30, %2.38 ve %0.95 oraninda CO, emisyonlarinda azalmalar meydana
gelmistir. IBE30 + biyodizel karisimlarinin kullanimi ile CO, emisyonlarinda diisiisler
gergeklesmistir.

O, emisyonlar1 bakimindan incelendiginde; IBE30 + Biyodizel karigimlar1 saf

dizel yakitiyla karsilastirildiginda; biyodizel karisim oraninin artirilmasi ve azaltilmasi
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durumunda O; emisyonlarinda artiglar gerceklesmistir. Biyodizel karisim oranlari
karsilagtirildiginda ise, biyodizel karigim oraninin artmasiyla O, emisyonlarinda azalma
gbzlenmistir. IBE karisim yakit1 igerisine %20 oraninda biyodizel eklendiginde BD20
yakitin O, emisyon degeri hacimce %8.20 olarak gergeklesirken, %40 oraninda
biyodizel eklendiginde BD40 yakitin O, emisyon degeri hacimce 9%8.10 olarak
gozlemlenmistir. Biyodizel oranlar1 karsilastirildiginda, %40 oraninda biyodizel
eklendiginde BD40 yakitinda %1.22 oraninda azalma gerceklesmistir. IBE30 karisim
yakitin O, emisyon degeri hacimce %38.67 olurken, dizel yakitin O, emisyon degeri
hacimce %7.63 olarak gozlemlenmistir. IBE30 + biyodizel karisimlarinin O, emisyon
degerleri saf dizel yakit1 ile karsilagtirildiginda; IBE30, BD20 ve BD40 karisim yakitlari
icin sirasiyla %13.63, %7.47 ve %6.16 oraninda O, emisyonunda artiglar meydana
gelmistir. IBE + biyodizel karigimlarinin oksijen igeriginin fazla olmasindan dolay1 O,
emisyon degerleri saf dizel yakitindan daha yuksek gergeklesmistir. IBE30 + biyodizel

karisimlarinin kullanimi ile O, emisyonlarinda artislar gergeklesmistir.

4.3.9. IBE30 + Biyodizel karisimlarinin NOX emisyonlari
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Sekil 4.27. IBE30+Biyodizel karigimlarinin NOX emisyonlari

Sekil 4.27°de IBE30 + Biyodizel karisimlarinin NOy emisyonlari gosterilmistir.
IBE30 karisim yakit1 igerisine ilave edilen biyodizel oranlart agisindan NOy emisyonlari

degerlendirildiginde; IBE30 + Biyodizel karisimlar saf dizel yakitiyla kiyaslandiginda;
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biyodizel karigim oranmin artirilmasi ve azaltilmasi durumunda NOy emisyonlarinda
artiglar gerceklesmistir. Biyodizel karisim oranlar1 karsilastirildiginda ise, biyodizel
karisim oraninin artmasiyla NOx emisyonlarinda %0.040 oraninda ¢ok hafif bir artis
gozlenmistir. IBE karisim yakiti igerisine %20 oraninda biyodizel eklendiginde BD20
yakit1 i¢in NOy emisyon degeri 501 ppm, %40 oraninda biyodizel eklendiginde BD40
yakiti i¢in de NOx emisyon degeri 501.20 ppm olarak ol¢iilmiistiir. IBE30 karigim
yakitin NOy emisyon degeri 594 ppm olurken, dizel yakitin NOy emisyon degeri 476.67
ppm olarak gozlemlenmistir. IBE30 + biyodizel karigimlarinin NOy emisyon degerleri
saf dizel yakit1 ile karsilastirildiginda; IBE30, BD20 ve BD40 karisim yakitlar: igin
sirastyla %24.61, %5.10 ve %5.15 oraninda NOy emisyonunda artiglar meydana
gelmistir. IBE30+biyodizel karigimlarinin oksijen igeriginin fazla olmasindan dolay1
NOyx emisyon degerleri saf dizel yakitindan daha yuksek gerceklesmistir. IBE30 +
biyodizel karisim orani artikga NOx emisyonlart artig gostermistir. CUnku yiksek
oksijen igerigine sahip olmalari, adyabatik alev sicakligi ve setan sayisimin Yyiksek
olmast yanma verimini de artirdigindan dolay1 yanma sonu sicakligi artmakta ve NOy
emisyonlart olusmaktadir. IBE30 + biyodizel karigimlarinin kullanimi ile NOy

emisyonlarinda artiglar ger¢eklesmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, izopropanol-butanol-etanol (IBE) nin petrol kdkenli dizel yakiti ile
hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oranlarindaki karigimlart ile %30 oranindaki
karisimin biyodizel ile %80 ve %60 oranlarindaki karigimlarindan olusan test yakitlar
tek silindirli, dort zamanli ve direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda 2400 devir/dakika
sabit motor hizinda ve farkl yiik sartlarinda yakit olarak kullanilmis yanma ve egzoz
emisyonlarindaki Uzerindeki etkileri incelenmistir. IBE’nin %30 oranindaki dizel ile

olan karigimi ayrica farkl piiskiirtme avanslarinda tekrar kullanilmistir.

5.1. Sonuglar

Ticari dizel yakitina IBE eklenmesi ile diisiik yiik sartlarinda yanmayi
geciktirdigi ancak yiikiin artirilmasi ile bu gecikmenin azaldigini gostermistir. Bununla
beraber IBE’nin kullanilmas: silindir gaz basinci degerlerinde diisiik yiik durumu harig
bir artisa neden olmustur. Is1 salinimi ise tiim yiik kademelerinde artis gostermis olsa da
bu artig yakittaki IBE miktar1 ile orantili olmamistir. Tiim yiik kademelerinde 1s1
salinimi IBE20 i¢in diger yakit tiirlerine gore daha yliksek ger¢ceklesmistir. Buna karsin
IBE30 kullaniminda ise 1s1 salinimin daha diisiik gergeklestigi ve iist 6lii noktadan
uzaklastigi gozlenmistir. Tiim yiik kademelerinde her bir yakit tiirii i¢in maksimum
silindir gaz basing degerleri UON’dan sonra gergeklesmistir. %20 yik durumunda
IBE20 ile 6lcilen maksimum silindir basinct %40 ve %60 yiik durumlarinda IBE30 ile
Olctilmiistiir.

Farkli piiskiirtme avanslarinda IBE30 kullanilmasi ile elde edilen silindir gaz
basinct ve 1s1 salinimi degerleri incelendiginde; piiskiirtme avansinin artmastyla silindir
gaz basinci ile 1s1 salinimin arttigr goriilmektedir. Ancak referans avans degeri olan
19°KMA UONQO ile karsilastirildiginda; avansin sirast ile azaltilmast silindir gaz basinci
ve 1s1 saliniminin diismesine neden olurken; avansin artirilmasi ise basing ve 1s1
salmmminin  yilikselmesine neden olmustur. Avans artik¢a tutusma gecikmesi
artigindan, boylece yanma odasina puskirtilen karisim miktar1 da artacagindan dolay1
daha fazla yakitin bir anda hizlica yanmaya baslamasi silindirdeki maksimum basincin

yikselmesine neden olmaktadir.
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Tiim yiiklerde maksimum vuruntu yogunlugu degerlerinin 350°KMA ve
370°KMA arasindaki konumlarda gerceklesmis oldugu ve yiikteki artis ile énemli bir
derecede degismedigi gozlemlenmistir. Tiim yik kademeleri igin yakittaki IBE
miktarinin artmasi ile vuruntu yogunlugu artmis ve vuruntu yogunlugunun artmaya
baslamas1 dizel ile karsilastirildiginda UON’ya yaklasmistir. Maksimum basincin
olustugu durumlarda vuruntu yogunlugunun da yiiksek olmasi basing artisinin vuruntu
yogunlugu olusumunda etkili oldugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak, dizele katilan
IBE karigimimin diislik setan sayisi gibi Ozelliklerden dolayr tutusma gecikmesinin
uzamasi gibi etkilerden dolay1r maksimum basing artis1 ve buna bagl olarak da vuruntu
yogunlugunun arttig1 sdylenebilir.

IBE karisimlarin  kullanilmasiyla egzoz gazi sicakliklarinda azalmalar
gerceklesmistir. IBE yakit karisimlarinin egzoz gazi sicakliklart tum yuiklerde saf dizel
yakitinin egzoz sicakliklarindan daima daha diisiikk gergeklesmistir. Yuklere gore en
diisiik egzoz gaz1 sicaklik degerleri %20 yikte IBE20, %40 ve %60 yuklerde ise IBE30
yakiti ile dl¢tilmiistiir.

IBE30 ve dizel yakitinin farkli piiskiirtme avanslarinda egzoz gazi sicakliklart
incelendiginde; Dizel-19°KMA UONO ile karsilastirildiginda, piiskiirtme avansinin
azaltilmasi veya artirilmast durumunda egzoz sicakliklarinda azalmalar gézlenmistir.
IBE30-19°KMA UONO piiskiirtme avansi referans alindiginda ise, piiskiirtme avansmnin
azaltilmas1 durumunda egzoz sicakliklarinda artig gozlenirken, avansin artirilmasi ile
once artis olmus, daha sonra da egzoz gazi sicakliklarinda azalma gergeklesmistir.

HC emisyonlar1 yuk durumlarina gore incelendiginde; diisiik yiiklerde tiim IBE
karisim yakitlar igin HC emisyonlarinda artiglar olurken, maksimum %60 yukte ise tim
karisim yakitlarin HC emisyonlarinda diislis gozlemlenmistir. IBE karisim yakitinin
buharlagsma 1sisinin yiikksek olmasindan dolayr yanma sicakligini diistirmekte ve
yanmamis HC emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Maksimum ylkte HC
emisyonlarinin azalmasiin sebebi, yUk artisina bagli alev sonme bolgelerinin azalmasi
ve yanma sicakliklarinin artmasidir. YUklere gore en diisik HC emisyon degerleri %20
yiikte dizel yakit1, %40 ve %60 yikte ise IBE20 yakit1 ile 6l¢iilmiistiir.

HC emisyonlari, IBE30 ve dizel yakitinin farkli piiskiirtme avanslarina gore
incelendiginde; Dizel-19°KMA ile IBE30-19°KMA piiskiirtme avanslar1 referans
alindiginda; piiskiirtme avansinin diisiiriilmesi veya artirilmast durumunda HC emisyon

degerlerinde azalmalar gergeklesmistir. PUsklrtme avansinin artirilmasiyla yakitin
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buharlagmasi i¢in yeterli zaman olustugundan dolay1 iyi bir yanma saglanmaktadir.
Boylece silindir i¢i basing ve sicakliklarin artmasiyla yanmamis HC emisyonlarinin
oksitlenmesi gerceklestiginden dolayt HC emisyon degerleri  azalma egilimi
gostermistir.

Duman yogunlugu emisyonlar1 yiik durumlarina gore degerlendirildiginde,
genellikle tim yuklerde IBE karisim yakitlarin duman emisyonlari saf dizel yakitindan
daha diisiik gergeklesmistir. IBE karigim oraninin artmasiyla birlikte énemli azalmalar
gostermistir. Bununla beraber tiim test yakitlar1 i¢in yiikiin artmasi ile duman yogunlugu
da artig gostermistir. IBE iceren yakit karigimlarinin yanma odasinda oksijen
konsantrasyonunu artirarak duman Onciilerini etkin bir sekilde oksitleyebilmeleri ile
duman olusumunun azalttigi sdylenebilir. Tim yiklerde IBE30 karisim yakiti ile en
diisilk duman yogunlugu emisyonlar1 elde edilmistir.

Duman yogunlugu emisyonlar1 IBE30 ve dizel yakitinin farkli piiskiirtme
avanslarma gore incelendiginde; Dizel-19°KMA UONO referans alindiginda,
puskirtme avansinin diistiriilmesi veya artirilmasi durumunda duman emisyonlarinda
azalmalar gerceklesmistir. IBE30-19°KMA UONO piiskiirtme avansina gore ise,
puskirtme avansinin artirilmast durumunda hafif bir artistan sonra 6nemli diisiis
olurken, piiskiirtme avansmmin dislrilmesi durumunda ise duman yogunlugu
emisyonlarinda azalmalar gergeklesmistir.

CO emisyonlart yiikk durumlarina gore incelendiginde; diisiik IBE karisim
oraninda yiiksek olurken, IBE karigim oraninin artmastyla birlikte CO emisyonlarinda
onemli azalmalar gerceklesmistir. Diislik yiiklerde tim IBE karisim yakitlari igin CO
emisyonlarinda dnemli artiglar olurken, maksimum ytiikte ise IBE20 ve IBE30 karisim
yakitlarin CO emisyonlarinda 6nemli azalmalar gézlemlenmistir. Yiiklere gore en diisiik
CO emisyon degerleri %20 yiikte dizel yakiti, %40 ylkte IBE10 ve %60 yikte ise
IBE30 yakit1 ile ol¢tilmiistiir.

CO emisyonlar1 IBE30 ve dizel yakitinin farkli piiskiirtme avanslarina gore
incelendiginde; Referans avans degeri olarak Dizel-19°KMA UONO alindiginda,
puskiirtme avansinin diisiiriilmesi veya artirtlmasi durumunda CO emisyon degerlerinde
onemli azalmalar gergeklesmistir. IBE30-19°KMA UONO piiskiirtme avansina gore ise,
plskiirtme avansimin disiiriilmesiyle azalmalar go6zlenirken, avansin artirilmasi
durumunda ise CO emisyonlarinda artiglar gerceklesmistir. Avansa gore CO

emisyonlarinin azalmasinin sebebi, IBE karigimlarinin yapisindaki karbon atomlarinin
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az olmasi ve yliksek oksijen igerigine sahip olmalar1 nedeniyle yanma sirasinda silindir
icerisinde karbon atomlariyla birleserek tam yanmasini saglamalaridir.

NOy emisyonlar1 yiilk durumlarina gore incelendiginde; motor yik{nun
artmasiyla birlikte tiim yakitlarin NOy emisyonlarinda artiglar gergeklesmistir. IBE
iceren karisim yakitlar kismen diisiik yilik kosullarinda dizel yakitina gore IBE20 ve
IBE30 daha diisik NOy emisyonuna sahip olurken, yukiin artmasiyla beraber daha
yuksek NOy emisyonlar1 ger¢eklesmistir. Ayrica, disiik yiik hari¢ yakittaki IBE orani
artikca NOy emisyonlar1 da artig gostermistir. Yiklere gore en diisik NOy emisyon
degerleri %20 yiikte IBE30, %40 yiikte dizel yakiti ve %60 yiikte ise IBE10 yakitinda
Olgtilmiistiir.

NOyx emisyonlar1 IBE30 ve dizel yakitinin farkli piiskiirtme avanslarina gore
incelendiginde; Dizel-19°KMA ile IBE30-19°KMA piiskiirtme avanslar1 referans
alindiginda; piskiirtme avansinin disiirilmesiyle azalmalar gdzlenirken, avansin
artirtlmas1 durumunda ise NOyx emisyon degerlerinde artislar meydana gelmistir.
Piiskiirtme avansinin azaltilmasiyla kontrollii yanma fazinda karisim yakitin biiyiik bir
bolimu  yandigindan dolayr hacim genislemesiyle silindir i¢i sicakliklarin da
diismesinden dolay1 NOy emisyonlarinda azalma gergeklesmektedir.

CO; emisyonlar yiikk durumlarina gore incelendiginde; IBE karisim oraniin
artmasiyla azalmalar olurken, motor yiikiiniin artmasiyla birlikte CO; emisyon
degerlerinde artiglar gerceklesmistir. Yiiklere gore en diisik CO, emisyon degerleri
%20 ve %40 yikte IBE30 yakiti, %60 yiikte ise IBE20 yakit1 ile dlglilmiistiir.

CO; emisyonlar1 IBE30 ve dizel yakitinin farkli piiskiirtme avanslarina gore
incelendiginde; Dizel-19°KMA ile IBE30-19°KMA piiskiirtme avanslar1 referans
alindiginda; piiskiirtme avansinin azaltilmasi veya artirilmast durumunda CO, emisyon
degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.

O, emisyonlar1 ylik durumlarina gore incelendiginde; diisiik motor yiiklerinde ve
IBE karisgimlarin oksijen igeriginin yiiksek olmasindan dolayr IBE karisim oraninin
artmastyla O, emisyonlarinda artislar gerceklesmistir. Fakat motor yiikiiniin artmasiyla
birlikte O, emisyon degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. Bunun nedeni motor
hiz1 artik¢a silindire giren oksijen miktarinin azalmasidir. Yiklere gore en yiksek O,
emisyon degerleri %20 ve %40 yiikte IBE30 yakiti, %60 yiikte ise IBE20 yakit1 ile

Olciilmiistiir.
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O, emisyonlar1 IBE30 ve dizel yakitinin farkli piiskiirtme avanslarina gore
incelendiginde; Dizel-19°KMA UONO piiskiirtme avansi referans alindiginda,
pliskiirtme avansinin diigiiriilmesi veya artirtlmasi durumunda O; emisyonlarinda
artislar gozlemlenmistir. IBE30-19°KMA UONO referans alindiginda ise, puskiirtme
avansmin disiiriilmesi ile artislar gergeklesirken, avansin artirilmasiyla once diisme
egilimi gostermis, daha sonra da O, emisyonlarinda artis gergeklesmistir.

IBE30 + biyodizel karisimlarinin egzoz gazi sicaklik degerleri saf dizel yakit1 ile
karsilagtirildiginda; IBE30, BD20 ve BD40 karisim yakitlar1 i¢in egzoz gazi
sicakliginda azalmalar gozlemlenmistir. Karisimdaki biyodizel oraninin artmasiyla
birlikte BD40 karisim yakitinin egzoz gazi sicakliklari BD20 yakitina gore artis
gostermistir. Bunun nedeni biyodizelin setan sayis1 ve viskozitesinin yliksek olmasi
tutugsma gecikmesini kisalttigindan dolay1 kontrollii yanma fazi1 uzamakta ve boylece
egzoz gazi sicakliklari artig gostermektedir.

HC emisyon degerleri IBE30 + biyodizel karisimlarinin kullanimi ile saf dizel
yakit1 ile karsilagtirildiginda IBE30, BD20 ve BD40 karisim yakitlari i¢in daha diisiik
degerler elde edilmistir. Karisimdaki biyodizel oraninin artmasiyla BD20 ve BD40
yakitinin HC emisyonlarinda bir degisiklik gdzlenmemistir.

Duman emisyon degerleri IBE30 + biyodizel karigimlarinin kullanimi ile saf
dizel yakitina gore IBE30, BD20 ve BD40 karisim yakitlarinin duman yogunlugu
emisyonlarinda c¢ok daha diisiik degerler gergeklesmistir. Karisimdaki biyodizel
oraninin artmasiyla birlikte BD40 karisim yakitinin duman emisyon degeri BD20
yakitina artis gostermistir.

CO emisyon degerleri IBE30 + biyodizel karigimlari saf dizel yakiti ile
karsilastirildiginda IBE30, BD20 ve BD40 karisim yakitlari i¢in daha diisik CO
emisyonlar1 elde edilmistir. Karisimdaki biyodizel oraninin artmasiyla birlikte BD40
karisim yakitinin CO emisyon degeri BD20 yakitina gore artig gostermistir.

NOx emisyon degerleri, IBE30 +biyodizel karisimlari saf dizel yakiti ile
karsilagtirildiginda IBE30, BD20 ve BD40 karisim yakitlart igin NOx emisyonunda
artiglar meydana gelmistir. Karisimdaki biyodizel oraninin artmasiyla birlikte BD40
karisim yakitinin NOy emisyon degeri BD20 yakitina ¢ok hafif artis gostermistir.

CO;, emisyon degerleri, IBE30 + biyodizel karisgimlar1 saf dizel yakiti ile
karsilastirildiginda IBE30, BD20 ve BD40 karisim yakitlar1 i¢in CO;, emisyonlarinda
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distisler gergeklesmistir.Karisimdaki biyodizel oraninin artmasiyla birlikte BD40
karisim yakitinin CO; emisyon degeri BD20 yakitina gére artis gostermistir.

O, emisyon degerleri, IBE30 + biyodizel karisimlari saf dizel yakiti ile
karsilagtirildiginda IBE30, BD20 ve BD40 karisim yakitlart igin O, emisyonunda
artislar meydana gelmistir. Karisimdaki biyodizel oraninin artmasiyla birlikte BD40

karisim yakitinin O, emisyon degeri BD20 yakitina gére azalma gostermistir.

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, dizel motorlarinda IBE karisim yakitlarin
(IBE10,IBE20,IBE30) kullanim1 sonucunda, tim yiklerde egzoz gazi sicakligi
azalmakta, yiikiin artmasiyla birlikte silindir gaz basinci, 1s1 salimimi ve vuruntu
yogunlugu degerlerinde artislar gerceklesmistir. Egzoz emisyonlarinda, CO, ve duman
yogunlugu emisyonlarinda azalma go6zlenmistirr HC ve CO emisyonlarinda diisiik
yuklerde artiglar olurken, maksimum yik durumunda azalmalar ger¢eklesmistir. NOX
emisyonlarinda ise diisiik yiklerde azalma olurken, ylkin artmasiyla birlikte artis
gorilmiistir. Puskirtme avansmin diisiiriilmesiyle NOx, CO, CO, HC ve duman
yogunlugu emisyonlarinda azalmalar meydana gelirken, avansin artirtlmas1 durumunda
CO, CO; HC ve duman yogunlugu emisyonlarinda azalmalar goézlenmis, NOX
emisyonlarinda ise artis gerceklesmistir.

IBE30 karisimina biyodizel yakiti1 eklenmesiyle maksimum silindir basinct, 1s1
salmmmi ve vuruntu yogunlugu degerlerini artirmis, egzoz gazi sicakliklarii da
azaltmistir. Bununla beraber CO, CO, HC ve duman yogunlugu emisyonlari dizele
gore daha diisiik olurken, NOx emisyonlar1 ise artig gostermistir.

Genel olarak bakildiginda dizel motorlarinda IBE ve IBE+Biyodizel yakit
karigimlarinin - kullanilmasinin - egzoz emisyonlarinda olumlu iyilesme sagladigi
gozlemlenmistir. IBE karigimlarinda, uygun karisim orani ve piiskiirtme avansi
kullanildiginda dizel motorlar icin ¢ok ©nemli bir sorun haline gelen egzoz

emisyonlarina kokli bir ¢oziim getirebilecegi diisiiniilmektedir.

5.2. Oneriler
e IBE karigimlarim1 dizel motorlarinda gilivenli ve c¢evreci bir yakit olarak
kullanim1 i¢in en uygun karisim oraninda ve piiskiirtme avansinda IBE karisim

oranin belirlenmesi i¢in deneysel olarak incelenmesi
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IBE vyakit karigimlarinin  farkli motor ¢alisma parametrelerinde motor
performansina olan etkilerinin incelenmesi

IBE vyakit karigimlarinin setan sayilart agisindan emisyonlar {izerindeki
etkilerinin deneysel olarak incelenmesi

Motorun en ideal verimli ¢alisma sartlarinda, kullanilan alkol yakit tiirlerine gore
farkli puskiirtme avansi, farkli piiskiirtme basinci, farkli devirlerde ve hava
miktarinin degistirilerek deneysel olarak incelenmesi

Alkol yakitlarin pahali olmasindan dolayi, igten yanmali motorlarda yaygin olarak
kullanimi i¢in IBE fermantasyonu Gretimine yonelik ucuz yontemlerin ve biyokutle
kaynaklarinin arastirilmasi

Dizel motorlarinda emisyonu azaltici sistemler kullanilarak motor parametrelerinin
deneysel olarak incelenmesi

IBE karisimlariin motor pargalar1 ve yakit sistemi lizerindeki agindirict etkilerinin

incelenmesi
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