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OZET

Diinya ve iilkemizin enerji sorunu ve kiiresel 1sinmayla ilgili endiseler, arastirmacilari
temiz alternatif enerji kaynaklarini arastirmaya yoneltmistir. Diinya genelinde ¢ok
cesitli alanlarda yaygin sekilde kullanilan kullanilan i¢cten yanmali motorlar, 6nemli
miktarda enerji tiiketen makinelerdir. Bu motorlardan en énemlilerinden birisi bujili
ateslemeli (benzinli) motorlardir. Bujili ateslemeli motorlarda yakit olarak kullanilan
benzinin, bir kisminin yerine alkol yakitlarin kullanilmasi konusunda ¢ok sayida
arastirma yapilmis ve yapilmaktadir. Calistirmalarda, genelikle etanol, methanol,
butanol ve propanol alkolleri c¢esitli yontemlerle yakit olarak kullanilmaktadirlar.
Alkoller, bugiine kadar benzinin oktan sayilarini arttirmak i¢in katki maddesi olarak
kullanildigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, o6zellikle Tirkiye’de tiretim potansiyeli
yiiksek olan etanoliin (etil alkol) ve diger alkollerin yiiksek oranlarda yakit olarak

kullanilmasi teorik olarak incelenmistir.

Alkoller, yiiksek oksijen igeriklerine sahip olmalarina ragmen benzine cok yakin
yanma ve tutusma 6zelliklerine sahiptirler. Daha verimli yanma, daha az hava kirliligi
yaparlar. Bu da zararli motor emisyonlarinin azalmasina neden olmaktadir. Etanol,
metanol, biitanol ve propanol alkollerin benzinle ¢esitli oranlarda ve farkli safliklarda
(%100, 90, 80) karisimlarinin motor hava tiilketim miktarlar1 iizerine etkileri ve diger
yakitsal 0Ozelliklerin degisimlerin {izerine etkileri incelenmistir. Ayrica, bu
degisimlerin motor verimi, fren torku, fren giicii, yakit tiketimi (FC), 6zgiil yakit
tiiketimi (bsfc) gibi parametrelere etkileri ile egzos emisyon 6zelliklerine (COx, NOx)

olabilecek etkileri teorik olarak incelenmeye calisilmistir.

Benzine ¢esitli alkollerin karigtirllmasi veya farkli yontemlerle (ikili yakit sistemleri
gibi) benzin ile birlikte yakit olarak kullanilmasi, motor performans degerlerinde,
ornegin; torkunda azalma, yakit ve 6zgiil yakit tiilketiminde artma, motor veriminde
oktan sayisinin artist paralelinde kismen artma olabilecegi yapilan teorik ve

uygulamali caligmalardan anlasilmaktadir.

Benzinli motorlar, yol ve yiik durumuna goére bilinen oranlarda zengin ve fakir
hava/yakit oranlarinda ¢aligtirllmaktadir. Bu oran yaklasik 0,85 — 1,2 arasinda

degismektedir. Benzine ¢esitli oranlarda ve safliklarda alkol ilave edildiginde, hem
i



yakitin yakitsal ozellikleri degisecek, hem de yakitin yanmasi icin gerekli hava
miktarlar1 degisecektir. Bu degisim miktarlar1 teorik hesaplar ile belirlenmeye
calisilmistir. Degisen bu yaki 6zellikleri, motor hava ve yakit sistemlerinde bazi

degisiklikleri ve yeni tasarimlari da giindeme getirecektir.

Motorlarda, benzinle birlikte kullanilacak farkli oran ve safliktaki alkollerin motor
parametreleri ve egzoz emisyonlari lizerine olacak etkileri tahmin edilmeye ¢alisiimas,
yapilan uygulamali ¢alismalarla karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, alkollerin kullanimi
ile azalan hava miktarlar1 teorik olarak belirlenmistir. Benzine alkol (etanol, methanol,
butanol ve propanol) ilavesiyle, motorun fren 1sil veriminde ve fren 6zgiil yakit
titkketiminde artig, karbon monoksit (CO) ve nitrojen oksitlerin (NOx) emisyonunda bir

azalma oldugunu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Buji Ateslemeli Motor, Benzin, Alkol, Yakit, Kiiresel Isinma,
Enerji



SUMMARY

The energy problem of the world and our country and concerns about global warming
have led researchers to search for clean alternative energy sources. Internal combustion
engines, which are widely used in a wide variety of fields around the world, are
machines that consume a significant amount of energy. One of the most important of
these engines is spark ignition (petrol) engines. A lot of research has been done and is
being done on the use of alcohol fuels instead of some of the gasoline used as fuel in
spark ignition engines. In operations, generally ethanol, methanol, butanol and
propanol alcohols are used as fuel by various methods. Alcohols are known to be used
as additives to increase the octane numbers of gasoline until today. In this study, the
use of ethanol (ethyl alcohol) and other alcohols, which have high production potential
especially in Turkey, as fuel at high rates was examined theoretically.

Although alcohols have high oxygen content, they have burning and igniting properties
very close to gasoline. They cause more efficient combustion and less air pollution.
This leads to a reduction in harmful engine emissions. The effects of mixtures of
ethanol, methanol, butanol and propanol alcohols with gasoline in various proportions
and in different purities (100, 90, 80%) on engine air consumption amounts and the
effects of other fuel properties on the changes were investigated. In addition, the
effects of these changes on parameters such as engine efficiency, braking torque,
braking power, fuel consumption (FC), specific fuel consumption (bsfc) and their
possible effects on exhaust emission characteristics (COx, NOx) were tried to be

investigated theoretically.

Mixing various alcohols with gasoline or using it together with gasoline with different
methods (such as dual fuel systems) can increase engine performance values, for
example; It is understood from the theoretical and applied studies that there may be a
decrease in torque, an increase in fuel and specific fuel consumption, and a partial

increase in engine efficiency in parallel with the increase in the octane number.

Gasoline engines are operated in rich and lean air/fuel ratios at known ratios according
to road and load conditions. This ratio varies between approximately 0.85 —1.2. When

alcohol is added to gasoline in various proportions and purities, both the fuel properties



of the fuel will change and the amount of air required for the fuel to burn will change.
These changes have been tried to be determined by theoretical calculations. These
changing fuel properties will bring some changes and new designs in the engine air
and fuel systems.The effects of alcohols of different ratios and purity to be used in
engines with gasoline on engine parameters and exhaust emissions were tried to be
estimated and compared with applied studies. In this study, the amount of air that
decreases with the use of alcohols was determined theoretically. It has been observed
that with the addition of alcohol (ethanol, methanol, butanol and propanol) to gasoline,
there is an increase in the brake thermal efficiency and brake specific fuel consumption
of the engine, and a decrease in the emission of carbon monoxide (CO) and nitrogen
oxides (NOXx).

Keywords: Spark Ignition Engine, Gasoline, Alcohol, Fuel, Global Warming,
Energy
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GIRIS

En basit sekilde is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji, 6zellikle;
1970’1i yillardan sonra iilkelerin gelismesinde en etkili parametrelerden birisi olmus
ve olmaya devam etmektedir. Enerji, iriinlerin iiretim maliyetlerinde en etkili
girdilerden birisini olusturmaktadir. Giinlimiiz diinyasi, enerji ihtiyacin1 degisik enerji
kaynaklarindan saglamaktadir. Bu kaynaklar en genel halde Sekil 1’de
gruplandirilmistir ( Kog, 2018).Bu kaynaklarin kulanim oranlar1 ¢ok degisik olmakla
birlikte, halen daha birincil enerji kaynaklari olarak isimlendirilen, petrol, dogalgaz,
komiir, hidrolik ve niikleer enerji en dnemli tiiketilen enerji kaynaklaridir. Bu enerji

kaynaklarinin tiiketim miktarlar1 ve oranlar Sekil 2°de goriilmektedir.

l ENERJi KAYNAKLARI

KULLANISLARINA DONUSTURULEBILIRLIKLERINE
GORE GORE
AiLENEn TUKENMEZ BRINCE iKiNCIL ENERJI
(YE':';E':EMEZ (YENILENEBILIR ENERIJI i
KAYNlAKLARl ) ENERIJI KAYN?KLARI) KAYNIAKLARl L]
[ | . . 1.Kémir
. CiRDEK 1. Hidrolik Pl
FOSIL ¢ 2. Ruzgar 3.Dogalgaz Elektrik, Benzin,
KAYNAKLI KAYNAKLI . U
) 3. Glnes 4. Hidrolik Mazot, Motorin
| L1 4. Biokutle 5. Riizgar - Ikincil Komir
Komar 5. Jeotermal 6. Glines Sl
Petrol Uranyum 6. Hidrojen 7. Biokiitle 5 HT‘""tGTl'
g Toryum ! - Sivilagtiriimig
Dogal gaz Y] 7. Dalga, 8. Jeotermal petrol gazi (LPG)
. 9. Hidrojen
gel-git )
10. Dalga, gel-git

Sekil 1. Enerji Kaynaklarinin Gruplandiriimasi

Sekil 1. Enerji kaynaklarinin Gruplandirilmasi ( International Energy
Agency,2017)

Sekilden goriilecegi gibi en biiyiik enerji tiiketim miktari; petrol, ondan sonra
siras1 ile komiir, dogalgaz ve hidrolik gelmektedir. Diinya Birincil Enerji Arzinin

Kaynaklara Gore Dagilimi (MTEP) ise Sekil 3’de verilmistir.
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Ulkelerin gelismisliginde enerji tiiketim miktarlar1 énemli rol oynamaktadir.
Bu nedenle iilkeler, yillardir, enerji kaynaklarina ve enerji gecis glizergahlarina sahip
olmak icin yaris igerisindedirler. Bu nedenle, son yiiz yilda iilkeler, dis politikalarini
buna gore olusturmaktadir. Enerji kullanimi diinyaca ¢ok Onemsendiginden artik,
tilkelerin gelismisliginin bir Ol¢iisii olarak olarak kisi basina tiiketilen ortalama enerji
miktarlar1 kullanilabilmektedir. Tablo 1°de 2016 yilma ait Diinyanin ve Ulkelerin
Enerji Gostergeleri verilmistir. Cizelgeden acikca goriilecegi gibi gelismis iilkelerin
Kisi Basina diisen Enerji Tiiketimi miktarlar1 (TEP: ton esdeger perol) diger tilkelerden
yiiksektir. Ulkemizde bu deger diger iilkelere gore diisiik goriilmektedir. Diinya

ortalamasi 1,9 TEP iken iilkemizin 1,54 TEP olarak diinya ortalamasinin da altindadir.

Ulkemiz, tiikettigi enerjinin énemli boliimiinii birincil enerji kaynaklarmdan
saglamaktadir. Sekil 4’den goriilecegi gibi, son yillarda, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanimi giderek artmasina ragmen, halen daha tilkemizde de sirasiyla
petrol, dogalgaz ve komiirden saglanan enerji en biiyiik paylar1 olusturmaktadir. 1990-
2018 yillarinda tiirkiye toplam birincil enerji retimi ve arzi [5] Sekil 5 de

goriilmektedir.

5000
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Sekil 2. Diinya Genelinde Kaynak Bazinda Birincil Enerji Uretim Miktar
(Milyon ton esdeger petrol) (Kog,2008)
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Sekil. 3. Diinya Birincil Enerji Arzinin Kaynaklara Gore Dagilimi (MTEP)
(2000 — 2018) ( IEA,2019,s 38.)

Tablo 1. Diinya ve Ulkelerinde Enerji Gostergeleri (2016) ( International

Energy Agency,2017)
) Kisi Basina
Elektrik | CO2 Kisi Basina )
. Niifuse o Elektrik
Ulke ) Tiiketimi | Emissiyonu | Enerji Tiiketimi
(milyon) ) Tiiketimi
(TWh) (MilyonTon) | (TEP)
(kwh)
Cin 1379,2 5593 908,1 2,21 4057
Hindistan | 1311,1 1126,5 2066 0,62 859
ABD 321,7 4128,5 4997,5 6,92 12833,25
Rusya 144,096 | 983,42 1543,12 511 6562
Japonya | 127,141 | 998,7 1141,6 3,57 7865
Kanada 35,9 544,5 549,2 7,2 15188
Tirkiye | 79,51 209,22 317,2 1,54 2761
Diinya 7334,00 | 22386 32294 1,9 3052
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Sekil 4. Tiirkiye 2016 yil1 Birincil Enerji Tiiketimi Kaynak Bazinda Dagilim

Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagi gibi, Diinya ve Tiirkiye enerji
ihtiyacinin 6nemli kismini fosil kokenli yaktlardan saglamaktadir. Ancak, bu enerji
kaynaklarmin rezervleri sinirlidir ve yakin bir gelecektede tiikkenecegi artik kesinlik
kazanmigtir. Bu kaynaklara bigilen tahmini omiir Sekil 6’de verilmistir. Bu
kaynaklarla ilgili yeni enerji rezervleri bulunsada kaynaklarin sinirli oldugu ve bir stire

sonra tiikenecegi kesinlesmistir.

1990-2018 Yillarinda Tiirkiye Enerji Uretimi
ve Arz1 (Mtep)

m Ureti ® Topl
Uretim oplam arz 1453 1436

129,2 136,2
105,9
79,4 77,1
52,5
25,1 ZS,I 24,4I 31, 30, 354 35, 39,
ml ul = R R ER NR B

1990 2000 2002 2010 2015 2016 2017 2018

Sekil 5. 1990-2018 Yillarinda Tiirkiye Toplam Birincil Enerji Uretimi ve Arz1
(ETKB,2016)
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Sekil 6. Diinyadaki Fosil yakitlarin rezev miktarlar1 ve kalan dmiirleri (2017)

(ETKB,2017)

Gliniimiizde fosil kokenli enerji kaynaklar1 ulagim, elektrik tiretimi ve diger
(stasyoner, gemi, lokomotif ve ugak, domestic vb.) alanlarda, ¢cok yaygin sekilde
kullanilmaktadir. igten yanmali motorlarda yaygin olarak benzin, dizel, LPG ve
dogalgaz kullanilmaktadir. Icten yanmali motorlarda en yaygin sekilde dizel ve benzin
yakitlar kullanilmaktadir. Sabit tip ve elektrik tiretimi amagl i¢cten yanmali motorlarda
dogalgaz da 6nemli 6l¢iide kulllanilmaktadir. Petrol rezervleri i¢in diinya genelinde 53
yil gibi bir 8miir bigilmektedir. Onemli petrol rezervlerine sahip olan iilkeler ve rezerv
miktarlar1 Sekil 6’da verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi iilkemizin petrol

rezervleri yok denecek kadar azdir ve lilkemiz bu agidan disa bagimli bir tilkedir.

Petrol, bilindigi gibi ulasim sektoriindeki en 6nemli enerji kaynagidir. Ancak,
yukarida belirtildigi gibi diinya iizerinde rezervleri smirlidir ve yakin bir gelecekte
tilkenecegi kesinlik kazanmistir. Yeni bulunan ve bulunabilecek rezervler tiiketim
miktarinin da giderek artmasi nedeniyle, gelecege yonelik bir umut vermemekte,
iilkeler, bu alanda biiylik endise tasimaktadirlar. Diinya, 1973 enerji krizinden sonra
fosil kokenli yakitlarin, 6zellikle petroliin yerini alabilecek yakitlar konusunda biiyiik

arayis igerisindedirler.



u Kiiresel Kanitlanmis Petrol Rezervleri 2016 (Milyar Varil)

= Kiiresel Kanitlanmis Petrol Rezervleri 2017 (Milyar Varil)

o > ot & S d ka ki <
T FSF S
S F 5 SR R SR N &

& & ¥ ¥ & =
&r >
QQ ]
& &
%:

Sekil 7. Kiiresel Kanitlanmig Petrol Rezervleri (ETKB,2016)

Petrol ve diger fosil kaynakli yakitlarin yakin bir zamanda tiikeneceginin
anlasilmasi, yakit fiyatlarinda asir1 artislart da getirmistir. 1970’11 yillara kadar diisiik
fiyatli olan petrol ilk 6nemli fiyat artisin1 1973 yilinda yaklasik 5 kat artisla saglamis
ve diinyay1 enerji krizine sokmustur. Tablo 2 ve Sekil 6’dan goriilecegi gibi hem

tilkemiz ve hemde diger diinya iilkeleri i¢in enerji ve genellikle buna bagl olarak

ekonomik krizler petrol fiyatlarinin agir1 yilikseldigi yillara kars1 gelmektedir.
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Sekil 8. Yillara gore diinya Petrol Fiyatlar1 (1861-2017) (BP, 2018)




Tablo 2. Diinya Yillik Ortalama Ham Petrol Fiyatlar1 (Dolar) (Tim McMahon,2021)

Annual Average Domestic Crude Oil Prices (in $/Barrel) (1946-Present)

i) Fiyat | Inf!ation | Vil Fiyat | Imflation Adjusted
- (Nominal | Adjusted Price (Year) (Nominal | Price (March
Price) (March 2022) Price) 2022)

1946 | $1.63 $23.63 1985 $26.92 $71.95
1947 | $2.16 $27.77 1986 $14.44 $37.86
1948 | $2.77 $33.13 1987 $17.75 $44.91
1949 | $2.77 $33.45 1988 $14.87 $36.20
1950 | $2.77 $33.11 1989 $18.33 $42.50
1951 | $2.77 $30.68 1990 $23.19 $50.88
1952 | $2.77 $30.00 1991 $20.20 $42.65
1953 | $2.92 $31.31 1992 $19.25 $39.44
1954 | $2.99 $32.02 1993 $16.75 $33.35
1955 | $2.93 $31.41 1994 $15.66 $30.37
1956 | $2.94 $31.12 1995 $16.75 $31.61
1957 | $3.14 $32.12 1996 $20.46 $37.48
1958 | $3.00 $29.89 1997 $18.64 $33.39
1959 | $3.00 $29.59 1998 $11.91 $21.01
1960 | $2.91 $28.32 1999 $16.56 $28.51
1961 | $2.85 $27.41 2000 $27.39 $45.71
1962 | $2.85 $27.09 2001 $23.00 $37.36
1963 | $2.91 $27.34 2002 $22.81 $36.43
1964 | $3.00 $27.81 2003 $27.69 $43.29
1965 | $3.01 $27.45 2004 $37.66 $57.28
1966 | $3.10 $27.46 2005 $50.04 $73.60
1967 | $3.12 $26.90 2006 $58.30 $83.12
1968 | $3.18 $26.25 2007 $64.20 $88.86
1969 | $3.32 $26.03 2008 $91.48 $121.76
1970 | $3.39 $25.11 2009 $53.48 $71.54
1971 | $3.60 $25.56 2010 $71.21 $93.88



https://inflationdata.com/articles/author/tim/

1972 | $3.60 $24.75 2011 $87.04 $111.26
1973 | $4.75 $30.51 2012 $86.46 $108.29
1974 | $9.35 $54.43 2013 $91.17 $112.51
1975 | $12.21 $65.19 2014 $85.60 $103.91
1976 | $13.10 $66.20 2015 $41.85 $50.76
1977 | $14.40 $68.28 2016 $36.34 $43.48
1978 | $14.95 $65.94 2017 $43.97 $51.56
1979 | $25.10 $98.50 2018 $57.77 $66.13
1980 | $37.42 $130.72 2019 $50.01 $56.23
1981 | $35.75 $113.20 2020 $32.25 $35.79
1982 | $31.83 $94.90 2021 $60.84 $64.42
1983 | $29.08 $83.97 202 $87.43 $88.38
(Mart)
1984 | $28.75 $79.59 2022 $110.11 | $112,70
(Mayis)

Icten yanmali motorlar; dncelikle ulasim alan1 olmak iizere, elektrik iiretimi ve
diger (stasyoner, gemi, lokomotif ve ugak, domestic vb.) alanlarda ¢cok yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu motorlarda, 6zellikle yaygin sekilde petrol tiirevi yakitlar
kullanilmaktadir. Bu yakitlara da yaklagik 53 yil gibi kisa bir dmiir bigilmektedir.
Bilindigi gibi petrol kaynaklar1 her lilkede bulunmamaktadir. Diinyanin belli bash
tilkelerinde bulunmaktadir. Ulkemizin petrol yoniinden sansiz bir iilkedir. Onemli
petrol rezervlerine sahip olan iilkeler ve rezerv miktarlar1 Sekil 7°de goriilmektedir.
Sekilden de goriilecegi gibi ililkemizin petrol rezervleri maalesef yok denecek kadar

azdir ve tilkemiz bu acidan disa bagimli bir tilkedir.

Ulastirma sektoriinde agirlikli olarak petrol kokenli benzin ve dizel yakitlar
kullanilmaktadir. Baz1 stasyonel motorlarda elektrik iiretim amagh dogalgaz ve kii¢iik
ticari ara¢ motorlarinda ise LPG (stvilastirilmis petrol gazi) yakit olarak
kullanilmaktadir. Yaygin kullanilan ve petrol kdkenli yakit tiiketen makinelerden birisi
benzinli (bujili ataslemeli) motorlardir. Giinlimiizde c¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak, bu makineler ayn1 zamanda, insan saghigim tehdit eden,

8



onemli hava kirliligi olugturan zararli emisyonlarda tiretmektedirler. Hava kirliliginin
%A40'm1n icten yanmali motorlardan kaynaklandigini, Birlesmis Milletler istatistik
verilerince de dogrulamaktadir. Bu nedenle, arastirmacilar son yillarda, bir yandan
icten yanmali motorlarin verimliligini artirmaya, diger yandan igten yanmali
motorlardan kaynaklanan zararli emisyonlar1 azaltmaya yonelik bilimsel ¢aligmalar
yapmaktadirlar. Bu ¢alismalar, teorik ve deneysel alanda yapilan bilimsel

calismalardir (Lutsey N,2005).

Otomobillerde kullanilan petrolden tiiretilmis yakitlarin gelecekteki yakit
thtiyacini karsilamiyacaginin anlasilmasi ve giderek yiikselen yakit fiyatlari, alternatif
enerji kaynaklarina yonelik arastirmalara olan ilginin artmasina neden olmustur. Ayni
zamanda, otomobil sayilarinin artmasma bagli olarak, egzozlardan ¢ikan zararh
gazlarin da artmasi c¢evre kirliligi acisindan olumsuz endiseleri de artmistir. Bu
nedenle, alternatif yakitlarin arastirmalarinda, ¢evresel kaygilari da azaltmak icin
onlemlerin alinmasin1 zorunlu hale getirmistir. Yapilan ¢aligmalar paralelinde, hava
kirliligi alaninda ¢ikarilan yonetmeliklerle motor emisyonlarinda 6nemli azalmalar
sglanmistir (Tablo 3). Cizelgelerden goriilecegi gibi 1992 - 2010 yillar1 arasinda

getirilen standartlar ile zararli emisyon miktarlarinda 6nemli azalmalar saglanmigtir.

Tablo 3. Hafif araglar i¢cin AB standartlari

PM (mg/km) NOXx (g/km) |HC (g/km) HC+NOXx (g/km)
Hafif Tasitlar

Dizel Benzinli IDizel [Benzinli [Dizel |Benzinli |Dizel |Benzinli
Euro1(1992-1993) (140 = - = = - 0.97 10.97
Euro2(1995-1996) [80/100 | = = = - 0.7/0.9 0.5
Euro 3 (2000) 50 = 0.50 [0.15 = 0.20 056 |-
Euro 4 (2005) 25 = 0.25 10.08 = 0.10 0.30 |
Euro 5 (2008) 2.5 2.5 0.08 [0.08 0.05 [0.05 - -




Tablo 4. Agir vasitalar igin AB standartlart

Agir Tasitlar NOx (g/kwWh) HC (g/kWh) PM (mg/kWh)
Euro 1 (1992-1993) 9.0 1.23 400

Euro 2 (1995-1996) 7.0 1.1 150

Euro 3 (2000) 5.0 0.66 100/160

Euro 4 (2005) 3.5 0.46 20/30

Euro 5 (2008) 2.0 0.46 20/30

Euro VI (2010) 0.05 0.46 2/3

Tiirkiye, birincil enerji kaynaklar1 bakimindan kendine yetemeyen iilke
olmasina karsilik, biyoenerji potansiyeli bakimindan umut verici konumdadir. Ayrica,
linyit ve hidrolik potansiyeli acisindan da 6nemli kaynaklara sahiptir. Tiirkiye’nin
ekonomik kalkinmasini olumsuz yonde etkileyen, petrol ihtiyacini karsilamasi igin,
biiyiikk Olciide giivenli dis kaynaklara ihtiyaci vardir ve ithal yolu ile enerjisini
karsilamas1 gerekmektedir ( Noor MM, 2014).

Ulkemizde yerli petrol yakit {iretimi, tiikketime gére oldukca smirlidir. Petrol
ithtiyacinin % 80'den fazlasi ithalatla karsilanmaktadir. Bu sorun devam ettigi siirece,
yeni enerji kaynaklari arayis: siirekli artmaktadir. Ulkemizin enerji politikasinin temel
amaci, biiyiik Olciide etkilenen ve istikrarsiz petrol fiyatlar ile iliskilendirilen,
hedeflenen ekonomik ve endiistriyel biiylimeyi gergeklestirmek icin ¢evresel etkileri
de dikkate alarak ekonomik olarak ulagilabilir yeterli enerjiyi saglamaktir ( Noor MM,
2014)..

Kisaca, sanayilesmenin artmasina paralel olarak hizla artan enerji ihtiyaci, yeni
ve yenilenebilir yakitlarin devreye girmesne neden olmustur. Temiz yakitlara sadece
enerji ihtiyacini karsilamak icin degil, ayn1 zamanda diinyamizin dogal dengesini
bozmamak i¢in de ihtiyag duyulmaktadir. Sinirh enerji kaynaklarina ragmen, enerji
tilketiminin siirekli artmasi, mevcut yiizyilda ve gelecekte lilkemizi ve diinyayi
sikintiya sokabilecek dnemli bir sorundur. Ulkemizin fosil yakitlara bir diger ifade ile
petrol, dogalgaz ve komiir yakitlarina bagimliligi, ayni sekilde benzer tilkelerin, yani;
yurtdisindan ihtiya¢ duydugu enerjiyi karsilayan iilkeler i¢in enerji problemi
¢oziilmesi gereken en 6nemli bir sorunlardan birisidir (Shafiee S,2009).
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Ozet olarak; diinya iilkeleri, 1973 enerji krizinden sonra, enerji sorununu

¢ozmek i¢in asagidaki alanlarda ¢alismalarini yogunlastirmislardir.

- Kendi o6zkaynaklarini, 6zellikle yeni ve yenilenebilir temiz enerji
kaynaklarindan faydalanmayi 6n plana ¢ikarmislardir. Bu kaynaklari en
etkin ve verimli sekilde kullanma yollarini arastirmaya baslamislardir.
Gilines, riizgar, bioyakitlar, jeotemal gibi enerji kaynaklarindan yararlanma
konusunda, ¢ok onemli adimlar atilmis ve basarilar saglanmistir, ancak
gelinen nokta agisindan halen sorunlar devam etmektedir.

- Sanayi, ulasim ve konut sektorlerinde enerji verimliligi lizerinde yogun
caligmalar yapilmaya baslamistir. Konut sektoriinde akilli, yalitimli binalar
onplana c¢ikarken, sanayide eski, hantal yakit yakan sistemeler tamamen
elektronik control sistemleri ile control edilmis ve 6nemli yakit tasarruflar
saglanmigtir. Ulasim alaninda, motor teknolojisinde onemli ilerlemeler
saglanmis, ara¢ agirliklart azaltilmig, yakit sistemleri 6nemli diizeyde
modernize edilerek kiigiimsenmeyecek yakit tasaruflari saglanmastir.

- Yakit tiiketen sistem ve makinelerde yakit sistemlerinin modernize edilmesi
ve yanmada verimliligin saglanmasi1 konusunda ozellikle, yanmanin
kontrolii alaninda 6nemli ¢aligmalar yapilmis, enerji geri kazanim sistemleri
devreye sokulmus, halen bu onlemler ilerleyen teknolojiye bagli olarak

yapilmaya devam edilmektedir.

Ulkemizde de yukarida belirlenen alanlarda gerek bilimsel gerekse uygulama
alaninda ¢ok sayida calismalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Ozellikle
sanayi ve konut sektoriinde enerji tasarrufu konusunda basarili calismalar yapilmstir.
Kendi yeni ve yenilenebilir 6zkaynaklarimizin kullanimi agisindan da 6nemli
caligmalar yapilmistir. Sekil 9°da bu alandaki enerji iiretim miktarlarindaki artig bunu

acik sekilde gostermektedir.

Alkoller, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olup, 1970’1
yillardan sonra petrol tiirevi yakitlarin yerini almak iizere, iizerinde ¢aligilan 6nemli
enerji kaynaklarindan birisidir. Sekil 10 ve 11°de de goriildiigii gibi genellikle ¢esitli
organik maddelerden iiretilmektedir. Sekil 12°de goriildigii gibi seker fabrikalarinda

atik olarak goriilen melastan biyoetanol tiretilmesi durumunda sifir atik olugmaktadir.
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1990-2018 YillarindaTiirkiye Toplam Enerji ithalati ve Thracat
(mtep)

® ithalat B ihracat 124.4

112,8 113,1 115,8

55,1 57,2
30,7
l2,1 I1,6 3,2 31 30 73 79 61

1990 2000 2002 2010 2015 2016 2017 2018

Sekil 9. 1990-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye Toplam Enerji Dis Ticareti
(ETKB/EIGM,2018)

Tahillardan Biyoetanol Uretiminin Karbon Déngiisii

Miar gibi Opatme Soekerin
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Karbon dioksit Bivoetanolun BIVOQOROIF

salinimlan kullanim saflasturilm

Sekil 10. Tarim iiriinlerinden biyoetanol iiretiminin karbon dongiisii (Melikoglu

M,2010)

(Degisik hammaddelerden biyoetanol iiretim asamalar1 ( Melikoglu ve
Albostan,2011) Alkollerin, onemine istinaden Brezilya ve ABD de ¢esitli tarim
tiriinlerinden iiretimi artirllmistir. Brezilya yilda 12 kez hasat edilebilen alkol igerigi
yiiksek bitkileri seralarda yetistirmeye baslamislardir. Bu iilkeler de benzinli araglarin
yerini sadece alkolle ¢alisan motorlar almaya baslamis ve alkol istasyonlar

kurulmustur.

12




Alkoller, yirminci yiizyilin bagindan bugiine kadar bir oktan artirici olarak
benzin yakitina karigtirilarak kullanildi, ancak ilk zamanlar nispeten fiyati yiiksek

oldugu i¢in, ¢cok az oranlarda kullanilmistir.

| Ogutme —* Fermentasyon

Distilasyon

Pisirme ¥

r

-— Sivilastirma Santrifuj

Aynstirma
— Evaporatir || Kurutma
BIYOETANOL

Sekil 11. Ulkemizde Enerji Uretiminde Kullanilabilir Biyokiitle

A\ .
\-—\ PANKOBIRLIK BUNYESINDE KURULAN KONYA b
SEKER A.S’YE AiT TESISTE BIYOETANOL pankosiriik

URETIMI,
seker SEKER PROSESi ARTIGI OLAN
MELASTAN

YAPILMAKTADIR.

MELAS %
BiYOETANOL ':> SILEMPE

SEKER PANCARI

GUBRE HAYVAN YEMI
KATKI MADDESI

SIFIR ATIK

Sekil 12. Seker pancarindan biyoetanol {iretiminde sifir atik dongiisii
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BIRINCi BOLUM

1973'teki enerji (petrol) krizinden sonra, alkollerin yakit olarak kullanimi
lizerine arastirmalar ve ¢alismalar yeniden hiz kazanmistir. Brezilya, bu tarihten sonra,
otomobillerde kullanilan benzin ve gazli yakitlardan hizli bir sekilde doniisiim
yaparak, etanol kullaniminmi artirdi ve daha biiyiikk miktarlarda alkol iiretimine ve
kullanimina, iiretim ve yakit sistemlerinin alkol yakitlara gore gelistirmesine
odaklandi. Daha sonra, sadece etanol ile ¢alisan araclar yapildi ve sayilar1 giderek
artirtldi. Alkoller, saf yakit olarak kullanildiginda, diigiik emisyonlar1 ve diinyadaki
sera gazlarinin azaltilmasi sebebiyle de alkol yakit olarak kullaniminin 6nemi

artmastir.

Ulkemizde de ithalatimizin en biiyiik kalemlerini olusturan ve ekonomimize
en biiyiik yiikii getiren enerji sektoriinde, ham petrol ve ham yagda déviz tasarrufunun
yolu yerli iiretim oranini artirmaktir. Yerli yakit {iretim kaynaklarindan biriside
aklkollerdir. Bu ¢alismada, daha Once yapilan arastirmalardan da faydalanarak,
alkollerin belirli oranlarda benzin yakitla karistirilarak kullanim olanaklari, alkol
karisimlarinin - kullaniminin  motor performansi ve emisyonlar1 {zerine etkisi,

incelenecek, ekonomik ve maddi yonden 6nemini agiklanacaktir.
1.1. Literatiir Ozeti

Alkol bazli yakitlar, 1800'lerden beri onemli enerji kaynaklarindan birisi
olmustur. 1894 gibi yillarda, Fransa ve Almanya i¢ten yanmali motorlarda ilk olarak
etanolii yakit olarak kullaniyordu. Henry Ford, 1925'te etanoliin gelecegin yakiti
oldugunu soylemistir (Lutsey N,2005). 20. yilizyilin baglarinda etanoliin tek destekgisi
o degildi. Alexander Graham Bell, etanoliin bir destekleyenlerden birisidir. Ciinkii,
etanoliin yanmasina bagli olarak motorn emisyonlar1 azaldi ( Noor MM, 2014).
Thomas Edison, ayrica ¢iftlik iirtinleri i¢in endiistriyel kullanim fikrini desteklemistir

ve Henry Ford’un etanol kampanyasini destek vermistir (Shafiee S,2009).

Yillar igerisinde, diinya genelinde, alkol bazli yakitlarla ilgilenen iilkelerde
stratejik veya ekonomik duruma bagl olarak, kisa vadeli kullanim artiglar1 goriilmiis
ve &n plana ¢ikmistir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri, 1970°1i yillardaki petrol

Krizi sirasinda, etanol yakit1 6nemli sekilde yakit olarak kullanmaya baslamistir.
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Alkoller, tli¢ ana sekilde yakit olarak kullanilmaktadir: birincisi, icten yanmali
motorlarda benzinin yerine gecgen bir yakit olarak, ikincisi, oktan artiric1 katki maddesi
olarak; petrol bazli katki maddelerine, tetraetil kursun gibi metalik katki maddelerine
benzer sekilde oktan artiric1 (veya anti-vuruntu Onleyici) olarak, {i¢linciisii, bir yakit
hiicrelerinde kimyasal enerjinin elektrik enerjisine dogrudan doniistiiriilmesi i¢in bir

yakit olarak.

Alkoller, oksijenli yakitlar ailesine aittir. Hidroksil fonksiyonel gruplu
hidrokarbonlardir. Hidroksil grubunun oksijeni yanmaya katkida bulunur. En basit
dort alkollii yakit, metanol, etanol, propanol ve biitanoldiir. Yakit olarak daha karmagik
alkoller de kullanilabilir; ancak ticari olarak uygun olmadiklar1 igin
kullanilmamaktadir. Alkol yakitlar1 su anda hem icten yanmali motorlarda hem de
yakait hiicrelerinde yakit olarak kullanilmaktadir. Ancak, her iki sistemde de meydana
gelen kimyasal olaylar aynidir. Teorik olarak, motorlardaki ve yakit hiicrelerindeki
alkol yakitlari, karbondioksit ve su olusturmak icin oksitlenirler. Gergekte, noksan
oksidasyon bir sorundur ve karbon monoksit, aldehitler, karboksilatlar ve hatta
ketonlar dahil olmak iizere bir¢ok toksik yan iiriine neden olurlar. Bir i¢ten yanmal
motorda veya bir yakit hiicresinde tam alkol oksidasyonu igin genel reaksiyon

denklemi,
ix
C.H,,,,0 +{T)OJ — xC0, + (x+ I}H_O

Seklinde verilmektedir. Bir i¢ten yanmali motorda tek bir odada igerisinde yanmanin
meydana geldigi, buradaki reaksiyonda kimyasal enerjinin 1s1 enerjisine doniistiigli ve
151 enerjisinin de mekanik enerjiye dontstiiriildiigi dikkate alinmalidir. Ayni sekilde,
bir yakit hiicresinde de bu reaksiyonun iki ayr1 odada (alkoliin karbona oksitlendigi bir
anot odas1) meydana geldigine dikkat etmek 6nemlidir. Bu olaylar sonucunda, karbon

karbondioksite ve hidrojen suya indirgenmektedir.

Metanol (CH3OH), molekiil bagina yalnizca bir karbon atomu ile kimyasal yap1
olarak en basit alkoldiir. Metanol ¢ok toksik, tatsiz bir sividir, Renksizdir ve genellikle
"odun alkolii" olarak bilinir (ETKB/EIGM,2017). Petrol yakitlarma cekici bir
alternatif haline getiren bir¢ok avantaji vardir. Birincisi diisiik maliyetlidir ve dogal

gazin buharla yeniden bigimlendirilmesiyle tiretilen sentez gazi (hidrojen ve karbon
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monoksit karigimi), komiir gazlagtirma ve biyokiitle iiretimi gibi bircok sekilde
uiretilebilir. Biiyiilk miktarlarda kullanilabilir veya rejenere edilebilir. Kanada'da
metanol iiretmenin maliyeti, petrol yakitlarin1 ¢ikarmanin maliyetinin yarisidir. Bu

deger esdeger enerji bazinda kiyaslanirsa benzine gore oldukea diisiiktiir.

Motorlarda metanol kullanimimin  ikincisi avantaji, disik egzoz
emisyonlaridir. Ayrica, metanoliin daha diisiik kaynama noktas1 nedeniyle yakit daha
hizl1 buharlagsacak ve bu da motorun yanmasinda avantaj saglayacak ve dolayisiyla
hidrokarbon emisyonlarini azaltacaktir. Ek olarak, metanoliin yiiksek oksijen igerigi
ve basit kimyasal yapisi nedeniyle, buji ateslemeli motorlarin yanmasini iyilestirebilir

ve egzos emisyonlarini azaltabilir.

Etanol, genellikle biyolojik maddelerden fermentasyon yoluyla iiretilen
yenilenebilir bir yakittir. Etanol, Amerika Birlesik Devletleri'ne ilk olarak 1930'larda,
icten yanmal1 motor yakit1 olarak kullanildi ve 1970 yilindan sonra ise yaygin olarak
kullanilmaktadir. Daha da onemlisi, 1930'larda Brezilya hiikiimeti benzinin % 5
biyoetanol ile karigtirilarak kullanilmas: konusunda karar aldi. 1973'teki ilk petrol krizi
nedeniyle Brezilya, fosil petrole olan bagimliligim1 azaltmak i¢in ulusal alkol
programini (NAP) olusturmaya karar verdi (White TL,1907) ve yiiksek oranlarda ve

sadece alkolle calisan motor {iretimine gecti.

Etanol, su anda agirlikli olarak Brezilya, Kanada, Amerika Birlesik Devletleri
ve Hindistan'da yakit olarak kullanilmaktadir. Ek olarak, etanol, oktan sayisini
artirmak ve motorda yanmay1 iyilestirmek icin benzine katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. 2014 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri, kiiresel etanol liretiminin
yaklagik % 60'1n1 olusturan, diinyanin en biiyiik yakit etanol tireticisiydi. Brezilya,
kiiresel iiretimin % 25'ini olusturarak, yaklagik 23,47 milyar litre iirettim yapt1 (White
TL,1907) . Ote yandan, AB'nin iiretimi kiiresel iiretimin yalnizca % 6'sim
olusturmaktadir. Cin ve Kanada da diger &nde gelen iireticilerdendir. Uretimin
2007'den 2010 arasinda keskin bir sekilde arttmaktadir ve 2011 ve 2012'deki
diistislerden sonra, iiretim 2015'teki en biiylik miktara ulagmistir (Yusri ve Najafi
,2017).
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Tablo 5. Diinya Etanol Uretimi (Ulke veya Bolgelere Gore) (Milyon Gallons)

(Bayrag,2021)

Ulke 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
ABD 13.298 | 13.948 | 13.300 | 13.300 | 14.300 | 14.806 | 15.250 | 15.800 | 16.100 | 13.800
Brezilya 6.922 5.573 5.577 6.267 6.190 7.093 7.295 7.060 7.950 7.930
Avrupa 1.209 1.168 1.179 1.371 1.445 1.387 1.377 1.415 1.430 1.250
Cin 542 555 555 696 635 813 845 875 1.180 880
Kanada 357 462 449 523 510 436 225 280 330 460
Diinyanin

985 698 752 1.272 1.490 1.147 490 465 550 600
Geri Kalam
Diinya

23.311 | 22404 | 21.812 | 23.429 | 24570 | 25.682 | 26.504 | 27.050 | 28.700 | 29.100
Toplam

Calam ve arkadaglart (Calam ve Solmaz ,2015), farkli fusel yag karisim
oranlarinin (F5, F10, F20, F30, F500) SI motorunun performansi ve emisyonu
tizerindeki etkilerini arastirdi. Calismalarinin sonucu olarak, fusel miktar1 arttikga,
oktan sayis1 da artmistir. Ayrica, sikistirma oranini artirma olasiligi sayesinde gelismis
motor verimliligi ve fren 6zgiil yakit tiiketimi BSFC sagladigi i¢in daha yiiksek oktanl
yakatlar tercih edilmektedir.
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IKINCi BOLUM
MOTOR YAKITI OLARAK KULLANILAN ALKOLLER

Motorlarda yaygin sekilde yakit olarak kullanilan alkoller; methanol (metal
alkol), etanol (etil alkol), propanol ve butanoldiir. Alkoller, i¢ten yanmali motorlarda
(ICE=IYM) yakit olarak kullanim1 yaklasik 100 y1llik bir ge¢mise sahiptir. Alkol bazli
yakitlar, biyokiitlenin verimli bir sekilde alkole doniistiiriilmesiyle yanma sirasinda
tamamen COz'e ve subuharina doniistiiriilebilme potansiyeline sahip, yenilenebilir
enerji ¢oziimlerinden biri olarak kabul edilebilir. Alkollerin 6zellikle hafif araclarda
ulagim amagli yakit olarak kullanilmasi yeni bir olay degildir. Ancak, son zamanlarda
diinya artan enerji ihtiyaci nedeniyle, dnemli bir sekilde ilgi gérmeye baslamistir. ['YM
'de yakit olarak etanol, biitanol, methanol ve fusel yag1 alkoller kullanilmaktadir.
Simdiye kadar, alkoller, Ozellikleri itibariyle, buji atesmeli (SI) motorlarda
uygulamalanmigtir. Bunun nedeni alkollerin yakitsal 6zelliklerinin benzine ¢ok yakin
olmasi ve bu nedenle de benzin motorlarinda kullanimini daha basit ve kolay
olmasindan kaynaklanmaktadir. Kullanilan yeni nesil alkoller, esas olarak mevcut
yakat kalitesi standartlarin1 bozmayacak sekilde, genellikle mevcut benzin tanklarina
% 5-10 etanol eklenmesine yapilmistir. Metanol, 1930'larda yiiksek performansl
motorlar i¢in benzin kaynaginin yerini almak tlizere arag yakiti olarak da kullanilmistir.

Motorlarda kullanilan alkoller ve bunlara ait kisa bilgiler asagida verilmistir.
2.1. Metanol (Metil Alkol)

Metanol (metil alkol olarak da bilinir) alkollerin en basitidir. Kimyasal yapis1
CHsOH'dir. En sik odun ve odun yan iiriinlerinden iiretilir, bu nedenle siklikla odun
alkolii (odun ruhu) olarak da adlandirilir. Oldukga toksik olan renksiz bir sividir.
Mesleki Giivenlik ve Saglik Idaresi (OSHA) onayli maruz kalma sinir1 10 saat i¢in 200
ppm'dir. Metanoliin erime noktas1 —98 °C ve kaynama noktas1 65 °C'dir. 0,791 g/ml
yogunluga sahiptir ve metanoliin tehlikelerinden birisi suda tamamen ¢oziiniir
olmasidir. Insanlar tarafindan igildiginde, akut metanol zehirlenmesine, siddetli kas

agrilarina ve korliige yol agan bir maddedir.
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Yakit olarak metanol diisiintildiigiinde, bu zehirli 6zelligi énemli bir sorun
olmusturmaktadir. Saf metanol ayrica bazi metal alagimlari i¢in ¢ok asindiricidir.
Metanol, motorlarin ve yakit sistemlerinin bazi malzemelerine asindirma etkisi yapar,
baska bir ifade ile alkoller yakit sistemlerinde kullanilan bazi malzemeler ile
reaksiyona girerek asindirirlar. Bu da kullaniminda 6nemli sorunlar olusturur. Yakit
hiicrelerinde kullaniminda, hiicrelerinin metanol tarafindan asinmayan bilesime sahip
olmasini saglamak i¢in 6zen gosterilir. Gliniimiizde, bir yakit olarak metanol iizerine
yapilan arastirmalarin ¢ogu, tasinabilir giic uygulamalar1 (sarj edilebilir pillerin
degistirmeleri) i¢cin dogrudan metanol yakit hiicrelerine (DMFC'ler) odaklanmustir.
Ancak, i¢ten yanmali motorlar i¢in metanol-benzin karisimlari iizerinde kapsamli

arastirmalar halen yapilmaktadir.
2.2. Etanol (Etil Alkol)

Etanol (etil alkol olarak da bilinir) alkollerin en yaygin olanidir ve alkollerin
genel ismi ile de isimlendirilir. Alkollii iceceklerde bulunan ve karbonhidratlarin
fermantasyonu yoluyla misir, seker pancari veya meyvelerden kolayca iiretilen bir
alkoldiir. Kimyasal yapist CH3CH.OH'dir. Metanolden daha az toksiktir. NIOSH
tarafindan 6nerilen maruz kalma sinir1 10 saat i¢in 1000 ppm'dir (Yusri ve Najafi
,2017). Etanol, saf formda ve denatiire formda mevcuttur. Denatiire etanolii insanlarin
igmesini Onlemek i¢in kiiciik bir konsantrasyonda zehirli bir madde (genellikle
metanol) karistirilir. Etanol, erime noktasi —144 °C ve kaynama noktas1 78 °C olan
renksiz bir sividir. 0,789 kg/L yogunluga sahip, sudan daha diisiik yogunluktadir. Suda
tiim konsantrasyonlarda ¢oziiniir. Etanol, % 10-85 arasindaki konsantrasyonlarda
harmanlanmis sekilde benzinle birlikte siklikla kullanilan bir yakittir. Yakin
zamanlarda, dogrudan Etanol yakit hiicreleri (DEFC) ve biyoyakit hiicreleri i¢in bir
yakit olarak ¢alismalar yiriitiilmektedir. Etanol, Henry Ford tarafindan “gelecegin
yakit1” olarak kabul edilmis ve cesitli nedenlerle en popiiler alkollii yakit olmaya aday

gosterilmistir.

Etanoliin diger alkollere gore avantajlar:
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(1) Yenilenebilir tarim iiriinlerinden (misir, seker pancari, seker kamisi, patates, ve
diger bitkisel iirtinlerden ve organik atiklardan) tiretilir. Ayrica, petrol iirlinlerinden de

uretilebilmektedir.

(2) Diger alkol yakitlardan daha az toksiktir.

2.3 Biitanol

Biitanol (CsHeOH), alkol bazli yakitlarin en karmasik yapida olanidir.
CH3CH2CH2CH>OH yapisina sahip dort karbonlu alkoldiir. Butanol, metanol veya
etanolden daha toksiktir. Bir siganin oral butanol tiiketimi i¢in LD50 790 mg/kg'dur.
Bir tavsan tarafindan butanoliin deri adsorpsiyonu i¢in LD50 3400 mg/kg'dir.
Biitanoliin kaynama noktas1 118 °C ve erime noktas1 -89 °C'dir. Biitanoliin yogunlugu
0.81 kg/L'dir, Bu nedenle, diger iki alkolden daha yogundur. Ancak sudan daha
hafiftir. Biitanol genellikle ¢6ziicii olarak kullanilir, ancak, ayn1 zamanda yakit olarak
kullanilmaya da adaydir. Butanol, petrolden veya tarim iiriinlerinin fermantasyon
yoluyla iiretilir. Baglangigta butanol, Aseton-Butanol ve Etanolden tiretildigi icin ABE
olarak adlandirilan bir fermantasyon isleminde tarim {iirlinlerinden tiretilmektedir. Su
anda, biitanoliin cogu petrolden iiretilmektedir. Bu da biitanoliin etanolden daha pahali
olmasina neden olmaktadir. Ancak etanol ile karsilastirildiginda bazi olumlu fiziksel
ozelliklere sahiptir. Bunlar, etanolden daha ytiksek enerji igerigine sahiptir. Biitanoliin
buhar basinci 2,275 kPa (0,33) Psi'dir. Bu da hemen hemen etanolden 13,789 kPa (2,0
Psi) daha kii¢iik ve hem metanolden 31,7158 kPa (4,6 Psi) hem de benzinden 31,026
kPa (4,5 Psi) daha azdir. Buhar basincindaki bu azalma, biitanoliin buharlasmasinda
diger yakitlara gore daha az sorun oldugu anlamina gelir. Bu durum onu, diger
yakitlardan daha giivenli ve daha ¢evre dostu yapar. Butanol, harmanlanmis yakitlarda
etanoliin yerini almak {izere Onerilmistir, ancak su anda etanolden daha maliyetlidir.
Biitanol de dogrudan biitanol yakit hiicresinde kullanilmak {iizere Onerilmektedir.
Ancak yakit hiicresinin verimliligi zayiftir, clinkii, eksik oksidasyon iiriinleri,

geleneksel bir yakit hiicresindeki platin katalizorii kolayca pasiflestirmektedir.
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2.4 Propanol

Propanoller, C3H7OH genel formiiliine sahip {i¢ karbonlu alkol olmasina
ragmen, nadiren yakit olarak kullanilirlar. izopropanol (ovma alkolii olarak da
adlandirilir) siklikla dezenfektan olarak kullanilir ve etanolden daha iyi bir
dezenfektan olarak kabul edilir, ancak nadiren yakit olarak kullanilir. Diger alkoller
gibi renksiz bir sividir ve yanicidir. 3 ppm kadar diisiik konsantrasyonlarda fark
edilebilen keskin bir kokuya sahiptir. izopropanol ayn1 zamanda endiistriyel bir ¢dziicii
olarak ve yakit hatlarindaki su veya buz problemlerinin iistesinden gelmek icin ve bir
benzin katki maddesi olarak kullanilir. Donma noktas1 —89 °C ve kaynama noktasi 83
°C'dir. izopropanol tipik olarak ayristirilmis petrolden elde edilen propenden iiretilir,
ancak sekerlerin fermantasyonundan da iiretilebilir. izopropanol genellikle kimyasal
sentez icin veya bir ¢oziicli olarak kullanilir, bu nedenle diinya capinda yaklasik 2

milyon ton civarinda tiretilmektedir (Pourkhesalian ve Shamekhi 2010).

Gilinlimiiziin yakit piyasasinda, ticari olarak uygun ve yaygm kullanilan
alkoller metanol ve etanoldiir. Hem metanol hem de etanol, benzinle harmanlanarak
kullanilmis ve kullanilmaktadir. Ancak, etanol, benzin karigimlari i¢in en uygun
secimdir. Su anda, biitanol, karislanmis yakit pazarinda etanol ile rekabet etmesi i¢in
cok pahalidir. Ancak arastirmacilar, biitanol karigimlarina izin vermek ig¢in iiretim
maliyetini ve verimliligini diisirmek i¢in yontemler lizerinde ¢alismaktadirlar. Ciinkii,
buhar basinct farkinin ¢evresel avantajlar1 vardir. Hilkiimetlerin tesvikleri,
otomobillerde ve diger enerji doniistiirme cihazlarinda alkol bazli yakitlarin daha fazla

kullanilmasini saglamaktadir.

2.5. Fiizel yaglan

Alkolli sivilarin damitilmasiyla elde  edilen, kaynama derecesi yiiksek
bazi1 maddelerin genel adidir. Bu yaglar, amil propil ve biitil alkollerden meydana
gelir. Fiizel yagi, fermantasyon sonucu olusan yan iiriinlerden biridir. Biitanol ve izo-
amil alkol iceren organik maddelerin karigimidir. Koétii bir tadi ve kokusu vardir ve
fermantasyonla iiretilen alkoliin damitimi1 esnasinda yan iiriin olarak ortaya gikar.

Yiiksek alkol kaynag1 olarak, boya ve plastik yapiminda kullanilir.
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Tablo 6. Fuzel yagi bilesiminin 6zellikleri.

] Molekiil Kaynama Erime ] o o) zgiil
Kimyasal Yogunluk Hacimsel Vizkozite
Agirhg Noktasi Noktasi Isis1
Formiilii (g/cm3) (%) (cp)
(g/mol) (°C) (°C) (kal/g°C)
2-Metil
CsH120 88,148 0,815 129 -70 0,22 4 0,57
1-Butanol
A -
4-Metil
M CeH140 102 0,8079 131,8 -90 0,27
. 2-Pentanol
1
L i-amil alkol (3-
Metil CsH120 88 0,809 132 -117,2 62,29 3,86 0,535
1-Butanol)
A n-Hekzanol
. CeH140 102 0,8186 157,2 -51,6 0,51
L (1-Hekzil Alkol)
K
o
L n-Heptanol
i C7H160 116 0,824 175 -34,6 0,08
(1-Heptil Alkol)
i-Butanol C4H100 74 0,805 108 -108 8,71 35 0,59
n-Butanol C4H100 74 0,81 117 -79,9 0,12 2,6 0,687
n-Propanol CsHsO 60 0,804 97,2 -127 0,738 2,256 0,59
i-Propanol C3HsO 60 0,789 82,5 -85,8 8,06 21 0,66
Etanol C2HsO 46 0,789 78 -112 11,09 1,41 0,68
Su H20 18 i 100 0 10,3 1 1

Calismada, TS1810 standardina gore %99,5 saflikta etil alkol iiretimi yapan
Eskisehir Seker Fabrikasi ve Konya Seker Fabrikasinin iirettigi fiizel yag dikkate
alimmistir. Kursunsuz benzin ve flizel yagindan ii¢ farkli oranda yakit karigimi
hazirlanmistir. Filizel yagi, bazi1 calismalarda karisim olarakta kullanilmistir.
Kullanilan karisima ait bir 6rnek; FO (%0 fuzel yagi + %100 kursunsuz benzin), F5
(%5 fuzel yagi + %95 kursunsuz benzin) ve F10 (%10 fuzel yagi + %90 kursunsuz
benzin)’dir. Bunlarin yakitsal Ozelliklerine ait bir Tablo 6 asagida verilmistir
(Yakup,2012).

Son zamanlarda SI motorlarinda yakit karisimi olarak fiizel yagi bazi

arastirmacilarin  dikkatini  ¢ekmistir [8]. Fiizel yagi, damitma isleminde

fermantasyondan sonra fretilen alkoliin bir yan iirliniidiir ve dogal bir pentanol
kaynagidir ( Noor MM, 2014).
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Brezilya'da fiizel yag1 genellikle 1000 L etanol basina 2,5 L oraninda iiretilir.
Ayrica, Tirkiye'de 1000 L alkol iiretimi basina 2—3,5 L fiizel yag1 elde edilmektedir.
Ancak fiizel yagmin oOzellikleri SI motorlar1 igin alternatif bir yakit olarak

kullanilabilecegini gostermektedir (Pourkhesalian ve Shamekhi 2010).
2.6. Alkollerin Uretim Yontemleri
2.6.1. Metanol Uretimi

Metanol cesitli kaynaklardan farkli yontemler kullanilarak iiretilmektedir.

Bunlar 6nem sirasina gore asagida verilmistir.
- Dogalgazdan Metanol Uretimi

Metanol, CO ve H» gazlarinin katalitik sentezinden asagida verilen denkleme

gore Uretilir.
€0 +2H, « 2CH,0H

€0, + 3 H, « ZCH;0H + H,0
Sentez gazi, asagidaki verilen denklemlere gore dogal gazdan (CHa) elde edilebilir:
CHy + H,0 & €O+ 3H,

CO + H,0 = €Oz + Ha

CHy + 2H,0 « €Oy + 4H,

Komiirden methanol Uretimi

Metanol iiretiminin bir diger iiretim yolu kémiir kullanmaktir. Ornegin, Cin,
diinyanin en biiyilk komiir rezervlerine sahip {lilkelerden biridir. Aslinda, Cin'de
metanoliin % 75’1 komiirden tretilmektedir (% 25’1 dogalgazdan). Su anda Cin,
diinyadaki toplam iiretim ve tiiketimin % 20'sinden fazlasini temsil etmektedir ve

diinyanin en biiyiik metanol pazaridir (Wang ,2003).
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Buhar Metan

doniigtiirme
Metan
— Singaz Déniigtimler ve Metanol
Anindirmalar
Kémiir veya biyokiitle
Gazlagtirma

Sekil 13. Metanoliin komiir ve dogalgazdan iiretim akis semasi

Biyokiitleden methanol iiretimi

Metanol, hayvansal atiklar dahil, hemen hemen her tiirlii biyokiitleden,
endustriyel atiklardan {iretilebilir. Biyokiitle, dnce bir gazlastiricida sentez gazina
dontistiirtiliir, daha sonra buharla muamele edilerek metanol iiretilebilir. Ayrica,

elektroliz veya enzimler kullanilarak bir laboratuvarda da iiretim yapilabilir.
2.6.2 Etanol iiretimi

Etanol cok cesitli kaynaklardan farkli yontemler kullanilarak iiretilmektedir.

Bunlar 6nem sirasina gore asagida aciklanmastir.
Seker Pancari, Seker Kamisi ve diger sekerli bitkilerinden etanol iiretimi

Seker endiistrisinin bir yan {iriinii olan seker kamis1 pekmezi, ve seker pancari
melasi etanol iiretimi igin énemli bir hammaddedir ( Prasad ve ark, 2007). Kolayca
fermente edilerek etanole dontstiiriilebilir (% 50'ye kadar basit seker igermektedir).
Pekmezin diisiikk maliyeti ve yiiksek miktarlarda bulunabilirligi, bu hammaddeyi
etanol liretimi i¢in ideal hale getirmektedir. Ham maddeler etanol fabrikasina teslim
edildikten sonra, depolanir ve erken fermantasyon ve kontaminasyonu 6nlemek igin
sartlandirilir (Gnansounou ve Dauriat, 2005) . Asagidaki sekil seker kamisindan etanol

iiretiminde yer alan cesitli adimlar1 gostermektedir:
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Sekil 14-a. Etanoliin seker kamigindan {iretim akis semasi

Ulkemizde biyoetanol, genellikle seker iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan Melastan
iretilir. Seker pancar1 fabrikalarinda, sakkarozun kristal halde elde edilebilmesi i¢in
yapilan kademeli islemlerin sonunda geriye kalan ve koyu kahve renkli, ortalama %
50 seker iceren yiiksek viskoziteli (kivamli) suruba melas denir. Seker, azot, protein,
vitamin vb. organik maddelerce zengin hayvan beslenmesinde kullanilan degerli bir
sanayi ham maddesidir. Melasin baslica kullanim alanlar1 sunlardir:

- Hayvancilik (diisiik sakakroz oranli melas)
- Komiir sanayi

- Giibre yapimi

- Yem diretimi

- Alkol iiretimi

- Maya iiretimi

PANCAR BEYAZ SEKER

REE
K'iathm e

H

Seker Doldurma
Nakil Yikama Kesme Ekstraksi

Sekil 14-b. Seker pancarin sekere islenmesinde melas ve etanoliin olusumu
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Nisastall malzemelerden etanol Uretimi

Etanol yakit endiistrisinde, misir, bugday ve arpa gibi tahillardan (agirlikli
olarak nisasta igerirler, 6zellikle bu maddeler depolarda bozuldugu zaman) etanol
iiretile bilmektedir. Nisasta, uzun glikoz zincirlerinden olusan karmasik bir sekerdir.
Nigasta, etanole fermantasyondan yoluyla, dnce hidroliz reaksiyonu yoluyla basit
sekere ayristirtlir (Gnansounou ve Dauriat, 2005). Nisastali malzemelerden etanol
tiretiminde, Once tahillarin 6giitiiliir, nisastasi basit sekerlere enzimatik hidrolizini ve
ardindan sekerin fermantasyon yoluyla etanole doniistiiriilmesini igerir. Bu islemlerin

yan lriinleri, hayvan yemine doniistiiriilebilen yag, lif ve proteindir.

Fermentasyon _4 ETANOL

Sekil 15. Etanoliin tahillardan tliretimi akis semasi

Enzimatik

TAHIL — hidroliz

Linyoseliilozik (lignoseliilozik) malzemelerden etanol iiretimi

Odun, tarimsal ve orman atiklarindan olusan lignoseliilozik biyokiitle biiytik
oranda seliiloz, hemiseliilloz ve lignin igermektedir. Hemiseliiloz 5 ve 6 karbonlu
sekerlerden olusan polimerik bir yapidir ve biiyiik oranda biyoetanole g¢evrilebilir.
Lignin ise bitkiye yapisal destek saglayan kimyasal bilesimdir. Seker bitkileri ve
nisastanin etanole doniistliriilmesinin aksine, odunlu seliillozik hammaddelerden etanol
tiretimi halen ¢esitli teknoloji ve ekonomik engellerle kars1 karsiyadir. Lignoseliilozik
malzemeler esas olarak seliiloz, hemiselilloz ve ligninden olusur. Her bir
lignoseliilozik malzeme kategorisi, her bir kimyasal bilesigin degisken bir oranini
igerir. Lignoseliilozik malzemeler dogada bol miktarda bulunur ve gida iiretimini de
etkilemez. Ortak odunlu seliilozik malzeme kaynaklar1 tarimsal atiklar, ormancilik
artiklar1 ve endiistriyel atiklardir. Linyoseliilozik malzemelerin etanole islenmesi dort

ana islemden olusur: (1) 6n islem, (2) hidroliz, (3) fermantasyon ve (4) damitma.

Seliiloz, madde igerisinde kristal bir yap1 olarak bulunur ve malzemeleri
yumusatmak ve yapilar1 degistirmek igin bir 6n islem gerektirir. On islem, seliilozu

daha erisilebilir kilmak i¢cin hammaddedeki lignin bilesenlerinin uzaklastirilmasin
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igerir (Gnansounou ve Dauriat, 2005). Seliilozun hidrolizi, genellikle birkag enzimin
karisimi olan seliiloz enzimleri tarafindan gergeklestirilir ( Prasad ve ark, 2007).
Nisastali malzemelere benzer sckilde, enzimatik hidrolizin ardindan hidrolize

malzemelerin etanole fermantasyonu gelir.

Lignocellulosic hiomass

ETANOL

On islem Fermantasyan Damitma

Sekil 16. Lignoseliilozik biyokiitleden etanol {iretim semasi

Biyokiitle kaynaklarinin  biyoetanol potansiyelleri (Balat, M.,2007).;
(hammaddeden Biyoetanol Uretim Kapasitesi (It/ton) olarak); Seker Kamisi 70,
Patates 110, Seker Pancar1 110, Arpa 250, Misir 360, Bugday 340, Tatli Sorgum 60,
Piring 430, Diger Seliilozik Biyokiitle 280 (It/ton) olarak verilmektedir.

2.6.3 Biitanol tiretimi

Biyobiitanol, biyokiitlenin A.B.E. (Aseton-biitanol-etanol) tarafindan
fermantasyonu ile tiretilebilir. fermantasyon Siireci, Biyobiitanol, misir tanesi, misir
ve diger ham maddelerden olusan substratlardan biyokiitlelerin fermantasyonu yoluyla
yapilir. Biyokiitleden iiretilen sekerlere, ozellikle, clostridium acetobutylicum'un
mikroplar katilir. Bu sekerler, etanol ve butanol dahil olmak {izere ¢esitli alkollere

ayrilir.
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kazanimi
lignin (iiriine gore) —3 Etanol hiicre kiitlesi (iiriine gore) Biitanol

Fermantasyon

Sekil 17. Biyokiitleden biitanol iiretim semasi

Diinyada, son zamanlarda umut vaat eden bir egilim, biyobiitanol sirketlerinin
satin aldig1 bir kisim etanol fermantasyon tesisleridir. Bu etanol tesisleri, biyobiitanol
tiretmek amaciyla gelismis ayirma sistemleri ile giiclendirilmektedir. Biyobiitanol,
biyoetanole gore dogast geregi daha yiiksek yanma 1sisina sahip oldugundan, bitki
dontigimleri egilimleri muhtemelen devam edecektir (Graham Pj ve ark,2003).
Burada, biitanoliin yanma 1sisinin yiiksekligi oksijen igeriginin etanole gora daha

diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Butanol, geleneksel olarak ABE (Aseton-biitanol-etanol) fermantasyon ile
tretilmektedir. Ancak, maliyet sorunlari, nispeten diisiik verim ve yavas
fermantasyonlarin yani sira son iriin inhibisyonu ve faz enfeksiyonlarinin neden
oldugu sorunlar, ABE butanoliin iiretilen butanol ile ticari Olcekte rekabet
edemeyecegi anlamina geliyordu. petrokimya endiistrisi gelistikce sentetik olarak ve

neredeyse tiim ABE iiretimi durdu.

Bununla birlikte, biyobiitanoliin bir nakliye yakit1 olarak kullanimina artik ilgi
artmaktadir. Butanol/benzin karisimlarinin % 85'' modifiye edilmemis, iizerinde
degisiklik yapilmamis benzinli motorlarda yakit olarak kullanilabilir. Mevcut benzin
boru hatlarinda karisim tasinabilir ve litre basina etanolden daha fazla gii¢ iiretir.
Biyobiitanol, genellikle tahil mahsulleri, seker kamisi ve seker pancarindan

tiretilebilir, ancak seliilozik hammaddelerden de iiretilebilir.
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Arastirmacilar, biitanol karisimlarina izin vermek igin iiretim maliyetini ve
verimliligini diisirmek i¢in yontemler tizerinde ¢alismaktadirlar. Ciinkii, buhar basinci

farkinin ¢evresel avantajlar1 vardir.

2.6.4 Propanol Uretimi

n-Propanol, karbon monoksit ve hidrojenden metanol elde ederken, propan ve
biitanin oksidasyonu esnasinda ve Fischer-Tropsch reaksiyonunda yan {iriin olarak
elde edilir. Etilen, karbon monoksit ve hidrojenden okso sentezi ile imalat1 cezbedici

bir yoldur. n-propanol en ¢ok ¢oziicii ve kimyasal ara madde olarak kullanilir.

n-propanol endiistride kullanilan 6nemli bir organik maddedir. Coziicii ve
antifriz olarak kullanilir. Regineler ve seliiloz esterler i¢in ¢cok uygun bir ¢oziiciidiir.
Bazi durumlarda ilaglarin ve dezenfektanlarin yapiminda da kullanilir. Asetonun

tiretiminde de genis bir kullanim alani vardir.

Ayrica motorlarda vuruntu problemine karsi oldukca iyi bir yakittir. Yiiksek
oktan1 sayesinde kullanima fazlasiyla uygundur, ama ytiksek iiretim maliyeti sebebiyle
0zel durumlar hari¢ yakit olarak kullanilmaz. Yakit olarak kullanim1 az oldugundan

kisaca deginilmistir.

2.6.5 Diinya’mn Etanol Uretimi ve Kullanim

Alkoller igerisinde yaygin olmasi, iiretim kolaylig1 agisindan etanol daha 6ne
cikmaktadir. Bu nedenle, etanole biraz daha genis yer verilmistir. Giinlimiiziin yakit
piyasasinda, ticari olarak en uygun ve yaygin kullanilan alkoller metanol ve etanoldiir.
Hem metanol hem de etanol, benzinle harmanlanarak kullanilmis ve kullanilmaktadir.
Ancak, etanol, benzin karigimlari igin en uygun se¢imdir. Hiikiimetlerin tesvikleri,
otomobillerde ve diger enerji doniistiirme cihazlarinda alkol bazli yakitlarin daha fazla

kullanilmasini saglamaktadir.

Yukarida aciklanan alkollerden icten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanima en uygun alkol yakit etanoldiir. Ulkemizde de biyokiitleden ve atiklardan

tiretilen uygun yakittir. Digeri 6nemli alkol yakit ise metanoldiir. Calisma konusu olan
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ve agirlikll olarak yeni yenilenebilir biyokiitleden iiretilen fiyat1 da en uygun yakit

etanol oldugundan asagida tiretim ve kullanimina 6zel yer verilmistir.

Diinyada en fazla biyoyakit iireten iilkeler Amerika Birlesik Devletleri,
Brezilya ve Avrupa'dir. Cin, Hindistan ve Rusya, fosil yakitlar, biyokiitle ve alkol

tiretimi acisindan 6neml iilkelerdir.

2008 yilina kadar Brezilya en biiyiik biyoyakit iireticisiydi, ancak daha sonra
Amerika Birlesik Devletleri Brezilya'nin iiretimini geride birakmistir. 2006 yilinda
baslatilan iddial1 bir program sayesinde (AB Enerji ve Iklim Degisikligi Paketi - CKP),
Avrupa da 6nemli bir oyuncu haline gelmistir Bu arada, etanol ve methanol, komiirden
de ftretilmesi nedeniyle, Cin'in Oniimiizdeki yillarda Onemli bir iiretici olmasi

beklenmektedir ( Kevin J ve ark,1983).

Sekil 18 de iilkelerin yillara gore etanol iiretimi verilmistir. Sekilden goriilecegi

gibi tiretimde giderek artan bir egilim vardir.

u 2007
Milyar Galon = 2008
® 2009
16,000 2010
14,000 - e
2012
12,000 - » 2013
® 2014
10,000 +
2015
8000 -
6,000 4
4,000 -
2,000 -

U]ke World

Sekil 18. Ulkelere ve yillara gore kiiresel etanol {iretimi 2007—2015 (Yusri ve Najafi
,2017)
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Tablo 7. Diinya Etanol Uretimi (Ulke veya Bélgelere Gére) (Milyon Gallons) (Bayrag

ve Cemrek,2021)
Ulke 2010 | 2011 | 2012 | 2013 |2014 |2015 |2016 |2017 |2018 | 2019
ABD 13.298 | 13.948 | 13.300 | 13.300 | 14.300 | 14.806 | 15.250 | 15.800 | 16.100 | 13.800
Brezilya |6.922 | 5573 |5577 |6.267 |6.190 |7.093 |7.295 |7.060 | 7.950 | 7.930
Avrupa 1.209 | 1168 |1.179 |1.371 |1445 |1387 |1.377 |1.415 |1430 |1.250
Cin 542 555 555 696 635 813 845 875 1.180 | 880
Kanada | 357 462 449 523 510 436 225 280 330 460
Diinyanin
Geri 985 698 752 1.272 | 1490 | 1.147 | 490 465 550 600
Kalam
"% 23.311 | 22.404 | 21.812 | 23.429 | 24.570 | 25.682 | 26.504 | 27.050 | 28.700 | 29.100
Toplam

2.6.5.1 Brezilya (Etanol)

Brezilya, diinyanin en biiyiik ikinci etanol yakiti tireticisidir ve ana ham madde
olarak seker kamisi kullanmaktadir. 2013 yilinda Brezilya da etanol tretimi 23,2
milyar litreye (6,2 milyar galon) ulasmistir. Bu tliretimin ¢ogu saf etanol yakit1 olarak
satilmakta veya benzine yiizde 18 ila 25 oranlarinda etanol karigtirilarak buyjili

ateslemeli motorlarda yakit olarak kullanilmaktadir.

1976'dan sonra hiikiimet etanol ile benzin harmanlamay1 zorunlu kildi. Ayrica,
2007'de Brezilya'da kullanilan tiim bujili ateslemeli motorlarda yakitlarin % 25 etanol
ve % 75 benzinden olusan bir karisim olmasi zorunlu tutulmustur. Ulkenin yiiksek
seker kamis1 potansiyeli, 2003 yilindan sonra etanol iiretimi artirmis ve benzinle
calisan motorlarda karisim halinde yakit olarak kullanilmasini 6nemli sekilde
hizlandirmistir. Bugiin Brezilya'da satilan yeni otomobillerin ylizde 90'indan fazlasi,
tiikketici talebine de bagl olarak harmanlanmis yakitla ¢alismaktadir ve bu araglar su
anda tilkenin tiim hafif ara¢ filosunun yaklasik ylizde altmisini olusturmaktadir.

Brezilya'da artik piyasada saf benzinle ¢alisan hafif araclar kalmamustir.

Enerji esdegeri acisindan, seker kamigindan iiretilen etanol, 2008 yilinda
ulastirma sektorii tarafindan tilkenin toplam enerji tiiketiminin % 18'ini karsiliyordu.
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Tablo 8. Brazilya’da sadece alkol ve alkol/benzin karigimi ile ¢alisan arag sayisinin

yillara gére degisimi

Licensing of Ethanol Powered Vehicles (pure ethanol & flex fuel units)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 20131/

2,032,361 (2,356,942 [2,711,267 |2,876,173 [2,848,071 |3,162,824 |1,803,298

Source: National Association of Vehicle Manufacturers (ANFAVEA) 1/ January-July

2.6.5.2 Rusya (Etanol)

Rusya'daki biyoyakit girisimlerinin ¢ogu bolgesel hiikiimetler tarafindan
desteklenmektedir veya yabanci yatirimcilar tarafindan finanse edilmektedir. Bu
projeler, pilot projeler asamasindadir ve kendi tesisleri i¢in 1s1 / elektrik iiretmeye veya
tarimsal atiklardan organik giibre iiretmeye yetecek kadar biyoyakit liretmektedir.

Biyoyakit Rusya'da ulusal oncelik olarak kabul edilmemektedir.

Rusya'da biyoetanoliin sinirlit kullanimi, diinya genelindeki ytliksek bugday ve
tahil fiyatlarindan kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda bu durum, biyoyakit iiretimini
gaz ve petrol sektoriinden daha az karli hale getirmektedir. Etanol iiretimi, yakit olarak

kullanilip tiiketilmekten ziyade, kimya endiistrisinin talebine gore yapilmaktadir.

2.6.5.3 Hindistan (Etanol)

2009 yilinda, Hindistan Hiikiimeti (GOI), yenilenebilir enerji kaynaklarinin
motorlu tasitlar i¢in yakit olarak kullanilmasini tesvik eden, Ulusal Biyoyakit yasasini
onayladi. Yasa, petrole alternatif olarak yenilenebilir yakit kullanimini tesvik
etmektedir ve 2017'min sonuna kadar Hindistan'in yakit tedarikinin % 20 si biyoyakit
(biyoetanol ve biyodizel) tedarik edilerek tamamlamasini énermektedir. Hindistan, bu

iddiali hedefi karsilamak i¢in 6,3 milyar litreden fazla etanolii tiretmek zorundadir.

Yurt ici etanol iiretimi, 2014'teki 2 milyar litreye, 2015 yilinda 2,1 milyar
litreye yakin olacaktir. Benzinle etanol harmanlamasinda, etanol oraninin yiizde 10'a
cikarilmasi zorunlu hale getirilmistir. Bununla birlikte, 2015 yilinda teorik olarak %

7,5 etanol-benzin karigimi hedefi uygulanabilir goriilmektedir.
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2013 yilinda yakit olarak etanoliin pazara girmesi sinirliydr ve harmanlama
orani Hindistan'da tiiketilen yakitin yiizde birinden azdi. 2014'te 13 eyalet yiizde 2,1'lik
harmanlama oranlarim1 ¢ikmay1 planlayacak ve 2015 sonunda ise ylizde 2,5'e
cikabilecekti. Hint etanoliiniin 6nemli miktari, benzinle harmanlanmak {izere, seker

kamis1 pekmezinden tiretilmektedir.
2.6.5.4 Cin (Etanol)

Cin’de, 2012 yilinda yakit etanol iiretiminin, % 64'linii misirdan, % 30'unu
bugdaydan ve %6'sin1 manyoktan elde emektedir. Bu yil icerisinde etanol iiretimi
mesrubat ve sert likor i¢in % 40, yakit ve endiistriyel kimyasal kullanim i¢in % 60
olarak gergeklestirmistir. Cin’in 2013 yakit etanol iiretimi 2,6 milyar litreye (2,08
milyon metrik ton) ulasti. Etanoliin benzinle harmanlama orani yiizde 8 ile 12

arasidadir.

2012 yilinda Cin'in toplam binek ara¢ sayist 89,4 milyon adede ulasti. Binek arag
kategorileri: Biiylik boyutlu araglarin (6rn. otobiisler) % 10'u ve kiiciik boyutlu
araclarin (sedanlar, spor hizmet araglar1 (SUV) veya taksi) % 90'in1 olusturmaktadir (

Kevin J ve ark,1983).

Cin, kiiresel metanol iiretiminin % 20 ‘den fazlasini liretmektedir ve bu haliyle
diinyanin en biiylik metanol tiiketicisi ve treticisidir. 2009'da, Cin'deki metanoliin %
75'den fazlasi1 komiirden iiretildi, geriye kalani ise dogal gazdan tiretilmistir ( Kevin J
ve ark,1983). 2009 yilinda, benzinde 3-5 milyon metrik ton metanol karistirlmistir, bu
da o y1l Cin'in benzin tiiketiminin yaklasik % 3,5-5,8 ‘ine kars1 gelmektedir.

2.6.5.5 Amerika Birlesik Devletleri

Amerika Birlesik Devletleri diinyadaki en biiyiik etanol yakiti iireticisi ve
tiiketicisidir. 2011 yilinda 13 milyar galondan fazla {iretim yapilmistir ve bu, kiiresel
dretimin % 62'sini olusturmaktadir. ABD'deki etanol iiretiminin ¢ogu misirdan
tiretilmektedir. 2007 yilinda, ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA), biyoyakit tiretimini
hizlandirmaya yardimci olan Yenilenebilir Yakitlar Standardi (RFS2) politikasini
uygulamaya koydu. Bu politika, Amerika Birlesik Devletleri'nde satilan benzinin belli

bir miktarda yenilenebilir yakit igermesini gerektirmektedir.
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Su anda, ABD tiiketilen benzininin % 95'inden fazlasinda, yakitin oksijen
icerigini artirmak ve hava kirliligini azaltmak amaciyla tipik olarak E10 yani %10
etanol iceren harmanlanmi yakit kullanilmaktadir. Biyoyakit iiretiminin artirilarak,
2030 yilina kadar ABD benzin talebinin % 30’unun veya daha fazlasinin yerini

etanoliin almasi planlanmaktadir.

Linyoseliillozik malzemelerden iiretilen etanoliin gelisen teknoloji ve artan
talep ile Onlimiizdeki yillarda ivme kazanmasi beklenmektedir. Lignoseliilozik
etanoliin, benzin yakitindan en az % 60 daha diisik yasam dongiisi GHG

emisyonlarina sahip oldugu tahmin edilmektedir (AFDC, 2014).
2.6.5.6 Tiirkiye

Tiirkiye'de etanol ve benzinin karigim orani1 yasal olarak %5 ile sinirlt olmasina

ragmen, PO biyo benzerlerin satisina %2 etanol katki saglamaktadir.

1 metrekiip etanol iliretmek i¢in ortalama 2,60 ton bugday veya 2,68 ton misir
veya 10,30 ton seker pancart kullunmak gerekmektedir. Bu durumda yaklasik 12.500
m3/y11 etanol talebine ihtiyac vardir. Bunu karsilamak i¢in, 2,60 ton x 12,500 metrekiip
=32,500 ton bugdaya veya 2,68 ton x 12,500 metrekiip = 33,500 ton misira veya 10.30
ton x 12.500 metrekiip = 128.750 ton seker pancari kullanilmalidir. Hesaplanan bu
miktarlar, tek bir hammadde tiiriinden etanol tiretme kosullar1 dikkate alinarak
yapilmistir. Dolayisiyla bu miktarlar hammadde kullanim oranina gore degisiklik

gosterebilmektedir (Orug, N., 2008).

2003 yili itibartyla, Tiirkiye’nin bugday tiretimi 19 milyon ton, misir liretimi
2,8 milyon ton ve seker pancari tiretimi yaklasik 13 milyon tondur. Bu durum goz
Oniine alindiginda, {iriin hacminin etanol liretimi i¢in mevcut iiretime oraninin ¢ok
diisiik oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, etanol iiretiminin tarimsal iirlin pazarini

cok diisiik diizeyde etkileyebilecegi diisiindiirmektedir (Tasdan, 2005).

Tirkiye’de biyoetanol iiretimi yapan ve yapabilecek olan resmi (Eskisehir,
Turhal, Malatya ve Erzurum) ve 6zel kuruluslara ait fabrikalarin tiretim kapasitelerine

iligkin bilgiler Tablo 9‘da verilmistir (Schmit ve ark,2008).
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Tablo 9. Resmi ve 6zel Seker fabrikalarinin etanol iiretim kapasiteler

Fabrika Ham Madde Uretim Kapasitesi (Milyon 1t/v1l)

Eskisehir Alkol Fb. Seker Pancan 21

Turhal Alkol Fb. Seker Pancar: 14

Malatya Alkol Fb. Seker Pancar: 125

Errurum Alkol Fb. Seker Pancan 125

Cumra Seker-Alkol Seker Pancan 24

Tarkim (M Kemalpasa) Bugdav-Misir 40

Tezkim (Adana) Bugday-Misir 26

Toplam : 170 Milvon 1t/y1l

2.7. Benzin

Benzin, petroliin damitilmasit sirasinada 32-204 °C sicakliklart arasinda
kaynayan cesitli hidrokarbonlarin harmanlanmasindan elde edilen yakittir. Ozgiil
agirhg  0,680-0,760 g/cm® olan renksiz ve kendine o6zgii kokusu bulunan
hidrokarbonlar karigimidir. Benzini olusturan HC’lerdeki karbon sayis1 4-10 arasinda
degismektedir. Cesitli HC’ler ile petrolden ¢ok az miktarda gelen S (kiikiirt) ve N
(azot) bulunduran, normal sartlar altinda sivi hidrokarbonlarin karigimidir. Benzinin
icinde parafinik, etilenik, naftanik ve benzenik hidrokarbonlar bulunur. Benzin IX.
yiizyillin son c¢eyreginde Otto cevrimine gore calisan motorlarda yakit olarak
kullanilmistir. Petroliin bulunmasindan sonra, ilk rafineri igslemleri ile elde edilen
yakitlardandir.

Motorlarda kullanilan benzinin baz1 6zelliklere sahip olmasi gereklidir. Bu
ozelliklerden bazilar1 motorun performansini iyilestirirken, bir kismi motorun
korunmas bir kismi1 da aracin emniyeti i¢in gereklidir. Benzinde bulunmasi gereken
temel ozellikler asagida kisaca siralanmustir.

- Sogukta motorun kolay ¢alismasini saglamalidir,

- Buhar tamponunu (tikanmasini) 6nlemelidir,

- Motorun ani gii¢ degisikliklerine cevap verebilmelidir,

- Ekonomik olmalidir,

- Recine tesekkiilii olmamalidir,

- Korozyona neden olacak yanma sonu artiklar1 olugturmamalidir.

- Motor yaglama yaglarinin 6zelligini bozmamalidir,

- Vuruntuya dayanikli olmalidir.
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UCUNCU BOLUM
ALKOL OZELLIKLERI

3.1 Alkollerin ve petrol kokenli Yakitlarin yaktsal Ozellikleri

Bir yakitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, motorlarda yakilacak yakitin
kalitesini gostermektedir. Ayrica, motorlarin performanlari, yakitlarin yanma kaliteleri
ve emisyon Ozellikleri bunlarla yakin ilgilidir. Bu bashk altinda 6ncelikle, SI
motorlarin temel yakiti olan benzinin yakitsal 6zellikleri hakkinda kisa ve genel bilgi
verilecek, daha sonra motorlarda kullanilan alternatif yakitlardan alkollerin yakitsal
ozellikleri verilecek, yakit 6zelliklerinin birlikte karsilastirmalart yapilacaktir. Benzin,
bilindigi gibi yapisinda oksijen icermiyen bir yakittir. Alkoller, daha Oncede
belirtildigi gibi oksijenli yakitlar ailesindendir. Hidroksil fonksiyonel gruplu
hidrokarbonlardir. Hidroksil grubunun oksijeni yanmaya katkida bulunur. En basit
dort alkol yakit; metanol, etanol, propanol ve biitanoldiir. Yakit olarak daha karmagik
alkoller de kullanilabilir; ancak, burada yakit olarak yaygin kullanilan bu dért alkol

uzerinde durulacaktir.

Asagida Tablo 10°de 6nemli alkollerin ve petrol kokenli yakitlarin temel

ozellikleri toplu halde verilmistir.

3.1.1 Yakitlarin kimyasal formiilleri ve su icerikleri

Tablo 10°da yakitlarin kapali formiilleri verilmistir. Goriildiigii gibi alkoller
yapisinda oksijen igeren yakitlardir. Benzin ve dizel yakit igeriginde oksijen
bulundurmamaktadir. Ayrica, petrol kokenli yakitlar su ile faz olustururlar ve
karigmazlar, alkoller ise su ile her oranda faz olusturmadan karigabilmektedirler. Yani,
su igerisinde c¢oOziilebilen maddelerdir. Hatta, saf alkoller havanin neminden
etkilenerek, zamanla safliklarin1 kaybedebilmektedirler. Alkollerin su igerigi, alkoliin
yakitsal 6zelliklerini degistirmektedir. Etanoliin su igeriginden ne derece etkilendigi

Tablo 9’de verilmektedir.

Alkol yakitlarinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi, CO ve HC emisyonlarinin

azalmasina katkida bulunan, 6zellikle metanol veya etanol (alkol) olmak iizere
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molekiiler yapilarinda oksijen atomlari bulundurmalaridir. Yakitin 1si1l degerini

diisiirmekle beraber yanmayi iyilestirmektedir.

Tablo 10. Benzin ve alkollerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Yang J ve

ark,2011)
Yakat ozelligi | Benzin | Propanol | Butanol | Metanol | Etanol | Fiizel yag Dizel
) Cs— C3HsOH | C4H100 | CH30OH | CoHsOH | CsH120O | CioH23

Kimyasal

10H12-22 (C1oH20-
formiil

Cis5H2s)

CAS 86290- | 71-23-8 | 35296- |67-56-1 |64-17-5 | 8013-
numarasi 81-5 72-1 75-0
Molekiiler 106.22 | 60,1 74.12 32.04 46.7 76.42 173-220
Agirhik kiitle, | (91,4) [91]
%
Karbon 87.5 64.91 37.5 52.2 54.8 --
kiitlesi, (%)
Hidrojen 12.5 13.49 / 34.7 15 --
kiitlesi %
C/H orani 0,556 4.8 0.25 0.333 -- 0.52
Oksijen (a) | 0 21.6 49.93 34.7 30.32 0
kiitlesi,%
Yogunluk, 0.737 0,804 0.810 0.792 0.785 0.847 0.835-0.905
(9/ml)
Kaynama 27-225 117.25 |78 78.25 53.4— 190-280
Noktasi (64.5) [92] 54.4
sicakligi, © C
Reid  buhar | 53-60 18.6 32.4 17 -- 45-50
basinci, kPa [93] (15.9)
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(48-

108)
Aragtirma 90-100 | 112 98 108.7 108.6— | 106.85 | --
oktan sayisi (108.7) 110
Motor oktan | 82-94 78 86.6 92 103.72 | --
sayisl (89.7)
LHOV, 349 [95] 707.9 920 923 /
Buharlasma
Gizli
Isis1,kJ/kg
LHV, Alt Isil | 44.0 29,81 33.2 20.1 26.9 29.536 | (43.38)
Deger, MJ/ kg | (31,98) (15,80) | (21,62)
Stokiyometrik | 14.7 10,28 11.2 6.45 9 -- 14.6
oran, (H/Y)
Buharlagma 360 585 584 1200 960 -- 578
Isis1, kJ/kg
Donma —40 -89.2 —97.5 —-114 —52 -10; -20
noktasi, °C
Kinematik 0.5-0.6 | 1,74 3.6 0.596 1.2-15 |0.61 2.9-3.5 (2.6-
Viskozite, (0.37- (1.19) 4.1)
mm?/s 0.44)
Parlama —45 to / 11 12-20 |/
noktasi, ° C -13
Kendiliginden | 257 380 385 423 425 41.6 380
tutusma (390) (470)

sicakligl, °C
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Tablo 11. Benzin ve alkollerin fizikokimyasal 6zellikleri (ETKB/EIGM,2017)

Properties | Gasoli | Methan | Ethan | Propan | Iso- Butanol Iso

ne ol ol ol propan -butano
ol

Kimyasal Cs- CH3OH | CoHsO | C3H/O | C3H7O | C4H9O | C4HO

formiil 10H12-22 H H H H H

Alt 1sitma | 44300 | 20100 26800 | 30630 30400 32010 | 35690

degeri

[ki/kg]

buharlasma | 54 1100 | 900- |727.88 | 758 584 | 683

gizli 1s1s1 920

[ki/kg]

Arastma | g5 100 | 1087|109 |112 112 |9 | 105.1

oktani

Sayisi

Kaynama 27-225 | 64.5 78.4 97.1 118 117.7 108

noktasi [°C]

Stokiyomet | 1,6 646|897 |1035 |104 |1119 |111

rik H/Y

orani

C/H oram | 0.444 0.25 ]0.33 0.375 0.375 0.4 0.4

[%]

Tablo 12. Etanol su igerignin yakitsal 6zellikleri tizerine etkisi (Miller ,1981) ( Pringle

H.C.,1982)
Etanol Buharlagma 1s1s1 | Yanma enerjisi | Hava/yakit orant | Yogunluk
safligr (%) | (kJ/kg) (kJ/kg) (kgn/kgy) (kg/L)
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100 921,1 26800 8.97/1 0.785
95 998 28279 8,45/1 0,795
90 1076 26790 7,90/1 0,810
80 1230 23814 6,80/1 0,830
70 1384 20837 5,70/1 0,850
60 1538 17860 4,70/1 0,870
50 1693 14884 3,70/1 0,890
Tablo 13. Metanol su igerignin yakitsal dzellikleri {izerine etkisi

Metanol Buharlasma 1s1s1 | Yanma  enerjisi | Hava/yakit Yogunluk

safligi (%) | (kJ/kg) (kJ/kg) orant (kgn/kgy) | (Kg/L)

100 1184 20100 6,5/1 0.792

95 1236 19970 6,17/1 0,810

90 1314 19840 5,86/1 0,825

80 1468 16750 5,27/1 0,846

70 1610 13832 4,67/1 0,865

60 1789 10763 4,07/1 0,885

50 1943 7730 3,47/1 0,905

Tablo 14. Butanol su igerignin yakitsal 6zellikleri {izerine etkisi

Biitanol Buharlagma 1s1s1 | Yanma  enerjisi | Hava/yakit Yogunluk

safligi (%) | (kJ/kg) (kJ/kg) oran1 (kgn/kgy) | (kg/L)

100 584 36111 11,13 0,810

95 653 34850 9,55/1 0,826

90 735 32230 8,90/1 0,845

80 873 28670 7,80/1 0,866

70 921 25950 6,70/1 0,885

60 1095 21870 5,70/1 0,903

50 1230 18560 4,0/1 0,931
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Tablo 15. Propanol su igerignin yakitsal 6zellikleri lizerine etkisi

Propanol Buharlagma 1s1s1 | Yanma enerjisi | Hava/yakit Y ogunluk
saflig1 (%) (kJ/kg) (kJ/kg) orani (kgn/kgy) | (kg/L)
100 7279 33.400 11,34 803,7

95 856 31920 10,8 0,8005

90 929 30240 10,25 0,811

80 1076 26880 9,12 0,832

70 1223 23520 7,95 0,853

60 1370 20160 6,85 0,874

50 1517 16800 57 0,895

Tablo 16. Yakit olarak kullanilan ¢esitli safliktaki alkollerin igerisindeki oksijen

kitle oranlan

Alkol Metanol Etanol Propanol Biitanol
saflig1 (%) CH3OH (%) | C2HsOH (%) | CsHsOH (%) | C4sHsOH (%)
100 50 34,78 27,59 21,62

95 47,5 33,04 26,21 20,53

90 45,12 31,38 24,89 19,5

80 40,6 28,24 22,4 18,52

70 36,5 25,41 20,16 16,67

60 32,8 22,86 18,14 15,01

50 29,5 20,57 16,32 13,5

Tablolardan  goriildiigli  gibi

bulundurmalari,

onlarin yakitsal

ozellilerini

onemli

alkollerin  yapilarinda

oksijen ve su

derecede etkilemektedir.

Ozellikle, biinyelerindeki oksijen ve su oranmin yiiksek olmasi, ayni oranda yakitin

1s11 degerini diistirmektedir. Aksine, yakitlarin igerisindeki C ve H’nin kiitlesel

oranlarinin artmasiyla da yakitlarin 1s1l degerleri artmaktadir. Bu durum, aym

boyuttaki motorlardan alkol kullanildigi zaman ayni giicli elde etmek i¢in yakit
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tiiketiminin ayn1 oranda artmasi gerektigini gostermektedir. Diger yakitsal 6zelliklerde
ayni Tablo incelendiginde 6nemli diizeyde degisebilmektedir.

3.1.2 Octane sayisi

Oktan sayisi, Otto ¢evrimi prensibine gore ¢alisan IC motorlarinda (benzinli
motorlar veya SI) yanma islemi sirasinda yakitin tutusma yeteneginin bir olciistidiir.
Bir yakitin oktan sayisi, yanma kalitesinin ve d6zellikle de zor kosullara vuruntuya
dayanma yeteneginin Ol¢iisiidiir. Benzinli motor performansinin diigmesinden ve
motorun hasar gérmesinden kaginmak igin yakitin uygun bir oktan kalitesine sahip
olmas1 gerekmektedir. Motorlarda kullanilacak benzin, motorun yapisina ve
teknolojisine uygun sekilde secilir. Benzinin atesleme kalitesi, arastirma oktan sayisi
(RON) ve motor oktan sayist (MON) olarak oOlgiilen oktan sayisi kullanilarak
karakterize edilir. Cogu motorlar, agir vuruntu kosullar1 altinda uzun siire ¢alistirilirsa,
50 saatten daha kisa bir siirede ariza yaparlar. Vuruntulu ¢alismaya devam edilmesi
durumunda motor malzemeleri dinamik yiikler altinda yorulur ve 6nemli 6l¢iide hasar
olusur. Motorda vuruntuyu 6dnlemek veya azaltmak amactyla yiiksek oktanli yakitlarin
kullanilmasi1 gerekmektedir. Kursun katki maddesi icermeyen sadece benzinle ¢alisan

motorlar, yiiksek sikistirma oranlarina ¢itkmaya uygun degildir.

Oktan sayisinin belirlenmesinde; Izooktan (oktanin goreceli -izafi- oktan
sayist: 100) ve normalheptan (goreceli — izafi- oktan sayisi: 0) kullanilir. Benzinde
oktan sayisi, motorun sikistirma oranini, dolayisiyla da verimini ¢ok yakindan
ilgilendiren bir 6zelliktir. Benzinin oktan sayis1 ne kadar yiiksek olursa yakitin vuruntu
dayanimi da o kadar ytliksek olmaktadir. Oktan sayis1 yakitin fiziko-kimyasal 6zelikleri
yaninda, motorun yapisal ve isletme Ozelliklerini de etkiler. Oktan sayisi, yakitin
icindeki izo-oktan oranina baghdir. Oktan sayisin1 bazi kaynaklarda yol oktan sayisi
YOS, motor oktan sayis1t MOS, arastirma oktan sayis1t AOS olarak {i¢ farkl sekilde
oktan sayisi olarakta tanimlanmaktadir. YOS, normal yol sartlarinda calisan bir
motorda vuruntu sinirlart dikkate alinarak belirlenirken, MOS, CFR test motorunda
zor kosullar altinda yapilan deneyler sonucu belirlenir. AOS ise daha hafif sartlarda
yapilan deneysel ¢alismalar sonunda elde edilen oktan sayisidir. AOS’si 85 olan bir
yakitin MOS’1 75 olabilir. Buradaki farka yakit duyarliligt denir ve deney

sartlarlindaki degisimden etkilenmeyi gosterir. YOS bulunurken deneylerin yol
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sartlarinda yapilmasi s6z konusdur. YOS genellikle, MOS’dan kii¢iik AOS’dan biiyiik
bir degerde olmaktadir.

Kursun Tetraetil (TEL) yiiksek verimli bir vuruntu onleyici bilesik oldugu
bilinmektedir. 1920'lerde motor iireticileri, yliksek oktanli benzinler kullanarak
sikigtirma oranini artirmayt ve motor performansini iyilestirmeyi arastirmaya
basladilar. TEL, oktan sayisin1 artirmak i¢in benzinle harmanlandi, bdylece
harmanlanmus yakit yiiksek bir sikistirma oraniyla motor yakiti olarak kullanildi. Kisa
bir siire sonra, kursunun olusturdugu cevre kirliligi dikkate alinarak, evrensel olarak
benzinlere kursun katilmasi yasaklandi. Ozellikle, insan iizerindeki olumsuz norolojik
etkileri, diinya capinda bir¢ok arastirmaci tarafindan kesin olarak kanitlanmistir.
1970'lerde, kursunlu benzin ABD'de, ve Italya'da yasaklandi. Halen kursunlu benzin
kullanan ¢ok az bazi iilkeler disinda neredeyse tiim iilkelerde kursunlu yakit kullanimi
yasaklamigtir.

Yiiksek RON (Arastirma Oktan Sayis1i) ve MON (motor oktan sayisi)
nedeniyle alkol yakitlar1 benzinle karistirildiginda oktan sayist hizla artar
(Vallinayagam,2017). Etanol ortaya ¢ikmadan 6nce MTBE oktan artirict olarak ¢ok
yaygin kullaniliyordu. MTBE, 1970'lerin sonlarinda tetraetil kursunun (TEL)
kullanimdan kaldirilmasindan bu yana, oncelikle bir oktan arttirici olarak etanol
hacimce % 4-8 oraninda benzine katki maddesi olarak kullanilmistir. 1980'lerin
sonunda, oktan arttiric1 olarak MTBE kullanimu istikrarli bir sekilde artti. Ardindan
bazi iilkeler daha temiz yanan benzin liretmede ek uygulamalar izlendi ve 1981'de
MBTE oran1 1988'de %11'e ve %15'e yiikseltiler. 1980 ve 1986'da MTBE kullanim1
yilda yaklasik %40 artti ve MTBE, 1984'te ABD'de firetilen en iyi 50 kimyasaldan

birisi oldu.

MTBE, etanoliin gii¢lii bir oktan arttiric1 olarak ortaya ciktiktan sonra, Etanol
iiretimi, bir oktan artiric1 olarak yillar i¢inde biiyiik 1lgi gordii. Pek ¢ok arastirmaci,
TEL katki maddelerinin yerine, etanoliin ikame etmesini ¢ok uygun buldular, ¢iinkii;
uzun zamandir iyi bir oktan kaynagi olarak taninmasi ve bazi lilkelerde kabul edilmesi

nedeniyle yeteri kadar tartisilmis ve iyi sonuglar elde edilmistir.

Etanole ek olarak, bazi tarimsal iiriinlerin fermantasyonu yoluyla yan iiriin

olarak elde edilen fusel yagi da, alkollii yakitlara benzer ozelliklere sahip olmasi
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nedeniyle 6n plana ¢ikmistir. Bu yakitin, yiiksek arastirma oktan sayis1 (RON = 106)
ve motor oktan sayisi (MON = 103), avantaj saglamaktadir. Yiiksek oksijen icerigi
olumsuzluk olusturuken, onun Tablo 7'de gosterilen tek kaynama noktasi sicakligi, SI
motorlar1 i¢in alternatif bir yakit olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Yiiksek

oktanli yakit olmasi nedeniyle, oktan arttirict olarak da kullanilabilmektedir.

Oktan sayisin belirlenmesi igin yapilan deneylerde motordaki vuruntu
Olciilmekte ve vuruntu egiliminin bagladig1 nokta, referans yakitla karsilastirilarak
yakitin oktan sayis1 belirlenmektedir. CFR (cooperative fuel research) yontemi ile
oktan sayis1 belirlemede sikistirma oran1 degistirilebilinen bir motor kullanilmaktadir.
Bu motora CFR motoru denir. Oktan sayis1 dlgiilecek yakit CFR motorunda farkli
sikistirma oranlarinda denenir. Vuruntunun basladigi sikistirma orani tespit edildikten
sonra kimyasal yollarla elde edilmis izoktan ve n-heptan karisiminin ayni sikistirma
oraninda vuruntu baslatacak karisim oranmi tespit edilir. Cikan sonu¢ MOS olarak
yakitin oktan sayisini verir. Oktan sayisi yiiksek olan yakitlar, yiiksek sikistirma oranli
motorlarda kullanilir. Yiiksek sikistirma oranli motorlarin bilindigi gibi teorik ¢evrim
verimi de yiikselir. Asagidaki bagintidan goriildiigii gibi teorik verim motor sikistirma
oran1 (¢ =V1/V2; sikistirma orani=Silindir hacmi/Yanma odasi hacmi) artik¢a

artmaktadir.

Nt = 1-[1/e*D]
Yiiksek oktanli benzin, yiiksek sikistirma oranli motorda kullanilmasi

durumunda yakit sarfiyati azalir.

Tablo 17. Bazi1 yakitlarin motor ve arastirma oktan sayilarinin ortalamasi

n-Heptane 0
n-Pentane 62
tert-butyl alcohol 98
neo-octane Benzene 100
Ethanol 112
Methanol 116
Toluene 118

44



Alkollerin oktan sayilarinin yiiksek olmasi ve tutugsma noktasi sicakliginin tek
olmas1 motor verimi ve temiz yanma agisindan énem arz etmektedir ve bu agidan
benzine gore alkolleri avantajli duruma getirmektedir. Oyleki; alkoller oktan sayisini
artirict katki maddesi olarak siklikla kullanilmaktadir. Sadece alkol ile galisan
araglarda bu 6nemli avantaj dikkate alinarak motor sikistirma orani 13’{in iizerinde

olan motorlar uretilmektedir.

3.1.3 Yakitlarin Yanma Isil Degerleri (Heat of combustion)

Yakitin 1s1l degeri, yakitlarin bir birim miktar1 yandiginda yanma yoluyla aciga
cikan 151 miktar1 olarak bilinir. Bir yakitin 1s1l degeri, motor Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi
(BSFC) iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Ayrica, motorun gii¢ ¢ikis1 ve fren
termal verimliligi, yakitin enerji degerine ve motora giren havanin kiitle akis miktarina
baghdir. Isil degeri (enerji igerigi), yakit segiminde onemli bir faktordiir. Genellikle,
alkoller, Tablo 6'de gosterildigi gibi benzininkinden yaklasik 1/3 kat daha diisiik 1s1l
degerlere sahiptirler. Herhangi bir yakitin veya biyoyakitin 1s1l degeri, yakitin oksijen.

hidrojen, karbon ve su igerigi gibi ¢esitli maddelerin kiitle oranlarina baghdir.

Ayrica, bazi aragtirmacilar yogunluk, viskozite ve 1s1l degeri gibi yakitlarin
diger 6zelliklerinin de yanma ile iligkilerini arastirmiglardir. Ilaveten, biyoyakitlar esas
olarak alkoller, ¢ok daha az karbon kiitle oranina ve daha fazla oksijen kiitle oranina
sahiptirler. Dolayisiyla daha diisiik bir 1s1l degere sahiptirler. Demirbas (Demirbas
,2007) bir yakitin 1s1l degerinin oksijen igerigi ile iliskili oldugunu bildirmistir. Bir
yakitin alt 1s1] degerinin (LHV), oksijen ve su igeriginin artmasina bagli olarak azldigi,
karbon, hidrojen ve kiikiirt igerigne bagl olarak arttigini1 belirtmektedirler. Karbon ve
hidrojen igerigi, LHV'yi etkileyen en 6nemli parametredir. Karbon konsantrasyonu,
yakitlarin 1s1l degeriyle pozitif olarak iligkilidir ve bu da fosil yakitlarin neden
biyoyakittan daha yiiksek 1sitma degerine (HHV) sahip oldugunu kanitlamaktadir (

Karaosmanoglu,1997).

Demirbasg, ayr1 bir makalesinde, bir yakittaki su iceriginin HHV'sini azalttigini
da belirtmistir. Su igerigi, yanma verimine olumsuz etki etmektedir ve motor
performansindan 6diin vermektedir [29]. Mehta vd., LHV'nin doymus asit ve esterlerin

karbon zinciri uzunlugundaki artigla arttigini bildirmislerdir. Demirbas'a (Demirbas
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,2007) gore, 1s1l degerindeki artig, hidrojen ve karbon konsantrasyonundaki artigin yani

sira, bu elementlerin oksijene oranindaki azalisin sonucudur.

Bir yakitin Isil degerinin yiiksek olmasi i¢in C ve Hj kiitlesel oranlarinin
miimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenir. Isil deger asagidaki denklemden teorik

(Mendelev ifadesi) olarak bulunabilir.
Hu=34013c+125600h+10900(s-0) -2512(9h+w)

Yakitlarda alt ve tist 1s1l deger olarak iki deger tanimlanir. Yanma hesaplarinda
genellikle alt 1s1l deger kullanilir. Alt 1s11 deger ile iist 1s1l deger arasindaki iligki

asagidaki baginti ile verilmektedir.

Burada m, birim kiitledeki yakit basina tiriinlerdeki suyun kiitlesi, ve heg belli

bir sicaklikta suyun buharlagma entalpisidir.

Alt 1s1 degerin yiiksek olmasi, yanma fiiriinleri i¢indeki zararli emisyon

miktarinin (karbonmonoksit ve azot oksitler gibi) az olmasindan kaynaklanir.
2H> + O2 = 2H0
Saf H’in alt 1s1l degeri Hu=120.000 kJ/kg

Cevreye zarar1 olmamasina ragmen, yakit icerisinde O; miktarinin ¢ok az
olmast arzu edilir. Ciinkii; Hu ifadesinden de goriildiigii gibi alt 1s11 degeri diisiirticii
etkisi vardir. Diger yandan, alkol yakitlarinin 1s1l degeri kursunsuz benzine gore % 20-
40 daha disiiktiir ve benzer enerji ¢iktisini elde etmek i¢in 1,5-1,8 kat daha fazla
alkollii yakit fazla kullanmak gerektirir. Ayn1 zamanda, alkol yakitlarinin diistik 1s1l
degerleri, daha diisilk egzoz sicakliklarinin ve daha diisiik motor emisyonlarinin

olusmasina neden olur (Szwaja S,2010).

Cevre kirliligi yapmast nedeniyle, yakit igerisindeki, S miktar1 miimkiin

oldugunca az olmalidir. S yakat kalitesini diisiiren dnemli elementlerden birisidir.

S+ 0,=S0;
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SO2 + H20 = H,SO3 (Siilfiirdz Asit) bu asit tekrar oksijenle reaksiyona girerek
H2SO4 (Siilfirik Asit)’u olusturur.

H2>SO3 yiiksek sicaklik etkisi ile pargalanir ve zararli olmaz.

H2SO4 6nemli ¢evre kirliligi olusturan (asit yagmurlari) bir maddedir ve ayn1 zamanda,
yanma gazlarinin yogusma noktasini sicakligini distirerek, diisiik sicaklik
korozyonuna da sebep olur. Bu sicaklikta korozif olan asit yogusmaya baslar.

Yogusmus olan H2SO4 metal aksmlarin kisa zamanla asinmasina neden olur.

Agir yakitlarin motor yakiti olarak kullanilmamasinin sebebi igerisinde yiiksek
oranlarda S bulunmasidir. Agir yakitlarin icinde asfaltla birlikte bilesik halinde S
bulunur. Normal kosullarda sert tanecikler halindedir. Yiiksek sicakliklarda erir.
Enjektorlerin tikanmasina neden olur. Yakitin igerisindeki asfalt oran1 % 0.5 — 0.7

(ktitlesel) arasinda olmalidir.

3.1.4. Gizli Buharlasma Isis1 (LHOV)

Sivi yakitlarin silindir igerisinde yanabilmesi i¢in yakit buhart haline gelmeleri
ve hava ile belirli oranda karigsmalar1 gerekir. Bir madde, sivi halden buhar haline
geciste, hal degisikligine ugrar. Yani, sivt yakitin hal degisiminin gerceklesmesi i¢in
yakitin disaridan 1s1 almasi gerekir. Alinmasi gereken bu 1s1 miktarina buharlagsma gizli
1s1s1 adr verilir. Etanol, hal degisikligi yapmak i¢in disaridan 918.7 kJ/kg [1 atm'de 77
°F (25 °C) de] 1s1 almasi gerekir. Benzinin buharlagsmasi igin yaklasik 341.9 kJ/kg 1s1
gerekir. Yaklasik 2,68'lik kat olan bu fark, icten yanmali bir motorda etanoliin daha
soguk calisma kosullarinin temelini olusturur. Daha diisiik buharlagsma 1sisina sahip
olan benzin, etanoliin alabildigi 1s1y1 neredeyse ememez, bu nedenle 1s1 atik olarak
motor sogutucusuna kolayca aktarilir. NOx emisyonlarindaki azalma, yiiksek LHOV'a
sahip oldugu i¢in etanol katki maddesinden kaynaklanmaktadir (Is Sezer ve Bilgin
A,2008) LHOV'un Kklasik olarak, vuruntu kosullarinda yakitin otomatik ateslemesini
termal olarak geciktirerek bir DI ve SI motorda emme giris stroku siiresinde yakit

buharlasirken, hava-yakit karisimini sogutur ve dolayli olarak dolgu soguk
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oldugundan erken ateslemeyi onleyerek vuruntunun onlenmesine yol acar. Bu etki

klasik olarak "sogutma etkisi" olarak da adlandirilir.

Etanol ve metanol, benzine kiyasla daha yiiksek LHOV degerine sahiptirler.
Clinkii; alkol-benzin harmanlanmis yakitini (Gasohol) buharlastirmak i¢in daha fazla
1stya ihtiyag vardir. Gasohol kullanimiyla, yiiksek gizli buharlagma 1s1s1 ve daha diisiik
alt 1s1l deger ve ayrica oksijen igerigi nedeniyle yanma sicakligi diisecektir, bu sicaklik
diismesine bagli olarakta, NOx emisyonlarinda bir azalmaya meydana gelecektir
(Canakci M ve ark,2013). Azotoksitlerin yiiksek sicakliklarda olustugu

hatirlanmalidir.

Buji ateslemeli motorlarda kullanilan alkol yakitlarinin diger temel 6zellikleri
olan oktan sayisi, yakitlarin uguculugu ile de ilgilidir. Alkol yakitlarinin gizli
buharlagsma 1s1s1 (LHOV) benzinden 3-5 kat daha yiiksektir. LHOV, SI motorunda
soguk calistirma yetenegini etkiler, bu da hacimsel verimliligin artmasina neden olur
ve emme manifoldunun sicakligini diisiiriir. Ornegin, metanoliin gizli buharlasma 1s1s1

(LHOV) benzinden yaklasik 2,5 kat daha yiiksektir ( Melikoglu ve Albostan,2011)

3.1.5 Buhar basma

Buhar basinci, benzin, motor yakitlarinin énemli bir 6zelligidir. buhar basinci
motorun soguk caligma kosullarinda diizglin ¢alismasini etkileyebilir. Ayrica buhar
basinci, buharlastirict emisyon gereksinimlerinin karsilanmasinda kritik bir faktordiir.
Buhar basinci, Reid buhar basinci (RVP) olarak adlandirilir. Genelde, alkol
yakitlarinin Reid buhar basinct (RVP) 17-55 kPa'dir ve benzinin 53-60 kPa olan buhar

basincindan daha diistiktiirler.

3.1.6 Kaynama noktasi

Alkoliin kaynama noktasi, Tablo 10'de gosterildigi gibi, benzinin kaynama
noktasindan ¢ok daha distiktiir. Kaynama noktasi, yakitin uguculuguyla dogrudan

iliskili oldugu i¢in 6nemli bir parametredir. Diisiik kaynama noktasina sahip yakitlar
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daha hizli buharlagacaklar ve daha temiz yanacaklardir. Bilindigi gibi; yakitlar silindir
igerisinde buhar haline gelmedigi siirece yanmazlar. Soguk ¢alismada, silindirin soguk
cidarlarina ¢arparak yogusan ve kartere inen yakit yagi inceltmektedir. Bu istenmeyen
bir olaydir ve genellikle kis aylarinda karter yag seviyesinin yiilkselmesi seklinde

kendini gosterir.

Alkollerin, tek bir molekiil yapiya sahip olmalar1 nedeniyle tek bir kaynama
noktasi1 vardir. Aslinda, alkollerin tek kaynama noktast, enerji salinimindaki artigin ana

nedenlerinden birini olusturur.

Volatilite (Uguculuk), bir alkol yakit, nispeten daha diisiik sicakliklarda
buharlasir. Motor ve yakit isleme bilesenleri i¢cin mevcut olan bir sicaklik araliginda
buharlagsma gergeklesmezse, karbiirasyon veya enjeksiyon sistemi uygun hava-yakit
karisimini saglayamaz ve yakit verimli bir sekilde yanmaz. Bu sadece, yakit israfina
neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda CO ve HC emisyonlarinin seviyelerini de 6nemli
Olclide artirir. Yakitin parlama noktasi, ayni zamanda, benzin gibi buharlasan bir
bilesigin kivilcim veya agik alevin yakininda tehlikeli oldugu ucuculuguyla da ilgilidir
( Tulva AN, 2007).

3.1.7 Kendiliginden tutusma sicakhigi

Kendiliginden Tutusma Sicakligi, Yeterli orandaki yakit ve hava karisimin
yanmasi veya patlamasi i¢in gerekli olan en kiiglik sicaklik degeridir. Kendiliginden
tutugma sicaklig1 gaz ve sivi halden buhar haline gelmis yakitlar i¢in gecerlidir. Kapali

bir ortamda buharin kendiliginden tutustugu sicaklik olarak tanimlanir.

S1v1 yakitin yanabilmesi i¢in;
* Buhar fazina gelmesi,
* Hava ile homojen karigmasi,

* Yeter biiyiikliikte enerji kaynagi ile tutusturulmasi, gerekir.

Kendiliginden tutusma sicakligi, bir malzemenin kendiliginden tutusmaya
baslayabilecegi en diisiik sicakliktir. Burada yakit harici bir atesleme kaynaginin etkisi

olmadan, kendiliginden yanmaya baglar ve bu olay, tutugsma sicakligina bagl olarak
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normal atmosfer sartlarinda gergeklesir. Sicaklik, yanmay1 baslatmak ic¢in gereken

aktivasyon enerjisini saglar.

Normal benzinin kendiliginden tutugsma noktasi sicakligi 221 °C ile 257 °C
sicakliklar1 araliginda degisir. Etanoliin kendiliginden tutusma sicakligi ise 329 °C'dir.
Diger yakitlarin sicakliklar1 Tablo 6'da listelenmistir. Bos hacimlerde hava ve yakit
buhar1 bir bolgede birikebilir ve bdyle bir durumda sicak bir yiizey ile temas etmeleri
durumunda yiizey atesleme kaynagi gérevi yapabilir. Tutusmada etkili olan kinci etki
tiirbiilanstir, tiirbiilans arttikga otomatik atesleme sicakligi da artacaktir. Tiim alkol
yakitlari, mevcut ve bilinen geleneksel yakitlarla benzer yanma ve tutusma
ozelliklerine sahiptirler. Ornegin, metanoliin kendiliginden tutusma sicaklig1 benzin
yakitinkinden daha ytiksektir ve alkoliin kendiliginden tutusma sicaklig saf benzine

gore daha yiiksektir. Bu da onu nakliye ve depolama islerinde daha giivenli hale getirir.

3.1.8 Parlama Noktasi

Parlama noktasi alev alma veya yangin riskinin de bir belirtisi olup, sivi
buharinin parlama noktasina ulastig1 anda bir kivilcim veya alev tarafindan tutusma
meydana getirdigi sicaklik derecesidir. Ugucu bir maddenin parlama noktasi, bir
tutusturma kaynagi verildiginde, madde buhariin tutusacagi en diisiik sicakliktir. Bu
nokta petroliin birlesimine gore degisir. Parlama noktasi bazen, kendiliginden

atesleme sicakligiyla karistirilir. Alevlenme noktasi, malzemenin buharlarinin

tutusma kaynagi c¢ikarildiktan sonra yanmaya devam edecegi en diisiik
sicakliktir. Alevlenme noktasi, parlama noktasindan daha yiiksektir, ¢iinkii parlama
noktasinda, yanmayi siirdiirecek kadar hizli bir sekilde buhar iiretilemeyebilir ( Kog,
2018). Parlama noktas1 veya yanma noktasi dogrudan atesleme kaynagi sicakligina
bagl degildir, ancak atesleme kaynagi sicakligi, parlama veya yanma noktasindan ¢ok

daha yiiksektir.
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Tablo 18. Bazi yakitlarin alevlenme noktasi ve kendiliginden atesleme

sicaklari
Yakat Alevlenme noktasi Kendiliginden  atesleme
sicakhigy
Benzin (benzin) -43 °C 280 °C
Jet yakit1 (A/A-1) >38 °C 210 °C
Kerosen >38-72 °C 220 °C
Dizel (2 Boyutlu) >52 °C 210 °C
Biyodizel >130 °C -
Etanol (%70) 16,6 °C 363 °C
Bitkisel yag (kanola) 327°C -°C

3.1.9 Alkol Yakitlarin Motor Malzemeleri ile Uyumu ve Motor Asinmasi

Metanal ve etanol yakitlar, motor yakit sistemlerinde kullanilan kursun
kaplama, aliminyum, bakir, magnezyum ve pres dokiim ¢inko gibi malzemelerde
asindirict etki yaparlar. Ayrica, alkollerle temasta bulunan kauguk ve plastik
malzemelerde de bozulma olur. Karbiirator yakit samandiralar1 genellikle plastik
malzemeden yapildigindan sigerler. Fiber conta yumusar, hortumlar ve yakit pompasi
diyafranllari sertlesir ve kirilu. Alkol yakit kullanirrunda, uygun malzeme 6zelliklerine
sahip, alkol yakitlardan etkilenmeyen malzeme kullanimi 6nemlidir.

Yakit olarak, metanol ve etanol kullamini sonucu motorlarda silindir ve
segman asintis1 olmaktadir. Bu agintinm sebebi; silindirlerdeki yag filminin, sogukta
calisma esnasinda silindir yiizeylerine yapisan alkol tarafindan yikanmasi, sonugta
piston segman-silindir arasinda metal temas1 olmasidir. Asintinin bir diger sebebi de;
metanolun yakit olarak kullaniminda olusan formik asitin demir malzerneye
etkimesidir. Bunun sonucunda silindirlerde asint1 olmaktadir. Bu problem azaltmak
icin krom kaplamali segman kullanimi1 bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Yine, yakit
sistemindeki, yakittan ileri gelen korozyonlar uygun katki maddeleri ile
azaltilabilmektedir. Emme manifoldunda, karter havalandirma sisterninden dolay1
olusan birikintilerde, kaliteli yag kullamini ve temizleme katki maddeleri ile

giderilebilir (Karabektas,2003).
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3.1.10 Yakit icerisinde bulunan Oksijen ve Su miktarlarinin Yakit
Ozelliklerine Etkisi

Alkollerin yapilarinda bulunan oksijen daha eksiksiz ve temiz bir yanmaya
neden olabilmektedirr. Yiiksek oksijen igerigi nedeniyle, silindir igerisindeki yanma
sicaklig1 daha diisiik olacaktir. Metanoliin oksijen igerigi, etanoliin oksijen igeriginden
daha ytiksektir. Sirastyla methanol, etanol ve butanol kiitlesel oksijen oranlari; % 49.9,
34.8 ve %18.9’dir. Boylece, metanol, diger alkollere gore daha fazla oksijen
icermektedir. Gautam ve Martin [36], motor vuruntu fenomeninin nispi oksijen igerigi
ile ilgili oldugunu dogrulamiglardir. Bu, DMF (CeHsO, Dimethylfuran)
kullanildiginda, neden daha diisiik yiiklerde vuruntunun gerceklestigini agiklayabilir.
Alkoller, en yiiksek yanma verimini sunarlar. Bunun temel nedeni bagil oksijen
icerigidir, ancak; paradoksal olarak oksijen, yakit tiiketimi performansini sinirlar,
clinkii; ek enerjiye izin vermez. Dahasi, alkollerin oksijen igerigi yanmanin tam

olmasina sebep olur ( Jianxi Zhou ,2013).

Sekil 19. C/O'nun ve Alkol Oksijen Igeriginin Yakat Isil Degeri Uzerine

Etkisi
a)
B LHV A N
NN\ —e— o
NN
g N N =
2 NS
S N\ N s
R} : N ©
1anol
Gllnc Butanol . E .‘ 2 Et.hanol Methanol
b)

Alkol yakitlarin ve karigimlarimin kalorifik degerleri benzine gore daha

diisiiktiir. Tablo 10'den alinan verilerden elde edilen 1s1l degerlerin dej i, Sekil 19-

a da verilmistir. Burada, yakitin karbon ve oksijen oranlarinin ya %ﬁ 1s1l degeri

tizerindeki etkilerini gosterilmektedir. Sekilde C’nun kiitlesel orani a % kca yakitin
o
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1s11 degerinin diistiglinii ve benzer sekilde oksijen oraninin artmasiyla kalorifik
degerin diistiigii goriilmektedir. Sekil 19-b de ise yakit igerisindeki oksijenin kiitlesel

ylizdesinin artmasi ile yakitin alt 1s11 degerinin azaldig1 goriilmektedir.

Yakitin daha yiiksek oksijen igerigi, 1s1l degerinde azalmaya neden olurken,
tersine, karbon ile etanol i¢in oksijen igerigi ayni olmasina ragmen, 1sil degerinde
kiiciik bir fark vardir. Ayni durum butanol i¢in de gegerlidir. Bunun, Sekil 19'da
gosterildigi gibi yakittaki O/C oranindan kaynaklandigi sOylenebilir (Omar
Awad,2017).

Alkol yakitlarda oksijen igeriginin yanma hizina etkileri Sekil 20°da verilmistir.
Cesitli alkollerin, farkli kiitlesel yiizdeleri ile yanma hizinin degisimi sekillerden
incelendiginde acik goriilmektedir. Genel olarak oksijenin kiitlesel yiizdesi ile

alevlenme hiz1 artmaktadir (Baskar, 2015).
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Sekil 20. Oksijen igeriginin yanma hizina etkisi

53



3.1.11. Alkollerin Su i¢eriginin Yakit Ozelliklerine Etkileri

Alkollerin tiretimi sirasinda saf olkol elde edilmesi durumunda iiretim
maliyetleri artmaktadir. Ayrica bir kisim alkoller hava ile temas durumunda havanin
neminden etkilenerek, safliklarini azaltabilmektedir. Alkol yakitlarin ¢ogu (6rn:
metanol, etanol...) su ile tamamen homojen sekilde karisabilir ve su igerikleri
degiskendir. Bununla birlikte, yakitlarin enerji potansiyelinin en iyi gostergesi, etkin

yanma 1sisidir. Alkol yakitlarinin etkin yanma 1s1s1, su igerigi arttik¢a azalir.

Incelenen alkol-su ¢dzeltilerinin parlama noktalarinin su icerigine bagimlilig:
Sekil 21'de gosterilmistir. Hem metanol hem de etanol, su icerigine iistel bir parlama
noktast bagimliligi sergilemistir. Asagidaki sekilde, incelenen alkollerin parlama

noktalarinin, artan su icerigi ile ve bunun tersi ile fark edilir artislar sergiledigini

gostermektedir.
60 T T
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Sekil 21 —a. Metanol’lin Su igeriginin Parlama Noktas: ile Iliskisi
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Sekil 21 —b. Etanol’iin Su I¢eriginin Parlama Noktasina Etkisi
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Su igeriginin 151 yayma hiz1 lizerindeki etkisi, artan su igerigi ile 1s1 yayma hizi
gozle goriiliir bir azalma gostermektedir. Yanma sirasinda, seyreltilmemis alkoller
kaynamaya basladi (koni kalorimetre test kosullar1 altinda). Kaynama, 1s1 salim
hizinda hizli bir artig gosterir (Sekil 22), dérnegin, su igerigi %20 olan alkoller i¢in,
kaynama sadece nispeten kisa bir siire i¢in gozlenirken, su igcerigi %40'a esit veya daha
fazla, kaynama gozlenmedi. Bunun nedeni, daha diisiik alev sicakligi ve alkol-su
¢Ozeltisinin ylizeyine alevden gelen ters 1s1 radyasyonundaki azalma ve alkollere

kiyasla suyun daha yiiksek 1s1 kapasitesi ve kaynama noktasidir.

Alev sicakliginin daha diisiik olmasinin nedeni, yanma bolgesinde alkol (yakat)
disinda alkol-su ¢ozeltisindeki suyun buharlagsmasidir. Sonug olarak, yanma bolgesine
daha az alkol buharlagtirildigindan yanma bolgesinden salinan 1s1 azalmaktadir ve
yanma bdlgesinden salinan 1sinin bir kismi, yanma triinlerini ve buharlasan suyu

1sitmak i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 22. Metanol ve Etanoliin Su Igerigine Gore Is1 Yayma Oranlar1
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Alkollerin su igerigi, alkol yakitin agiga ¢ikan 1sis1 lizerinde bariz bir etkiye
sahiptir ve bu etki, maksimum 1s1 yayilim hiz1 (Sekil 23), maksimum ortalama 1s1
emisyon hiz1 (Sekil 24) ve etkin yanma 1s1s1 (Sekil 25) i¢in ayirt edici onemli 6zelliktir

ve artan su igerigi ile dogrusal olarak azalmaktadir.

Bu rakamlardan, alkollii yakitlarin su igeriginin artmasinin, efektif yanma
1s1sinin azalmasinda dnemli bir etkisinin oldugunu ve yanma veriminin azalmasinda
orta diizeyde bir etkisinin oldugunu sdylemek miimkiindiir. incelenen alkollerin
cevresel etki ve yangin riski lizerinde olumsuz etkisi vardir. Yangin riskinin ¢cogu

bileseni (parlama noktas1 ve aciga ¢ikan 1s1), artan su igerigi ile azalir.
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Sekil 23 —a)Metanol’iin Su Igerigine Gére Maksimum Is1 Yayma Orani
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Sekil 1 —b)Etanol’iin Su I¢erigine Gére Maksimum Is1 Yayma Orani
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Sekil 2 —a) Metanol’iin Su Igerigine Gore Ortalama Is1 Yayma Orani
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Sekil 3 —b) Etanol’iin Su Icerigine Gore Ortalama Is1 Yayma Orani
3.1.12. Yanma Entalpisi

Standart yanma entalpisi (AH-.), standart hava durum kosullar1 altinda 1 mol
madde yandiginda (oksijenle kuvvetli bir sekilde reaksiyona girdiginde) meydana
gelen entalpi degisim miktaridir. Bazen "yanma 1s1s1" olarak isimlendirilir. Ornegin,
etanoliin yanma entalpisi, -1366.8 kJ/mol, bir mol etanol 25 °C ve 1 atmosfer
basincinda (Normal atmosfer kosuller1) tam yanmaya maruz kaldiginda tretilen 1s1
miktaridir ve yine 25 °C ve 1 atm'deki tam yanma iirlinlerini vermesi durumundaki

degerdir.
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CyH50H(1) + 304(g) — 2CO, + 3H,0(l)  AHj,, = —1366.8 kJ

&

Bir¢ok madde i¢in yanma entalpileri 6l¢lilmiistiir; bunlardan énemlileri Tablo
18'de listelenmistir. Hidrojen, karbon (komiir veya odun komiirii olarak) ve metan gibi
hidrokarbonlar yalnizca hidrojen ve karbon iceren bilesiklerdir. Biiyiik yanma
entalpilerine sahip olan maddeler yakit olarak kullanilir. propan ve benzinin ana

bilesenleri de karbon ve hidrojendir.
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Sekil 4. Metanol ve Etanoliin Su Igerigine Gore Etkin Yanma Isis1
a)Metanol b) Etanol

(HHV) iist 1s1 degeri: Yakitin Is1 degeri iiriinlerde bulunan suyun

fazina baglidir. Uriinlerdeki su sivi1 halde oldugunda 1s1 degerine iist 1s1 degeri

denir.
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(LHV)alt 1s1 degeri: Uriinlerdeki su buhar fazinda ise alt 1s1 degeri

denir.

Bir kimyasal yanma reaksiyonunda ortaya ¢ikan 1s1 miktarini belirlemenin iki
yolu vardir: birincisi, ¢ikan 1s1 miktarini deneysel olarak dlgmek Ikincisi ise deneysel
olarak belirlenmis elementlerin entalpi degisim miktarlarindan giderek yakitin entalpi
degisim miktarin1 hesaplamaktir. Bazi reaksiyonlar1 aragtirmak ve deneysel olarak
dogru dlgiimler yapmak imkansiz degilse de zordur ve bir reaksiyonu gerceklestirmek
veya O6lgmek zor olmadiginda bile, bir deney yapmak zorunda kalmadan reaksiyon

sonucu olusan 1s1 miktarini belirleyebilmek daha uygundur.

Bu tiir hesaplama genellikle Hess yasasinin kullanilmasini igerir: Bu siire¢
birka¢ asamali siire¢lerin toplami olarak yazilabilirse, toplam siirecin entalpi degisimi
cesitli adimlarin entalpi degisimlerinin toplamina esittir. Boyle bir durumda Hess
yasast gegerlidir. Ciinkii, entalpi termodinamikte bir durum (nokta) fonksiyonudur:
Entalpi degisimleri yalnizca kimyasal siirecin nerede baslayip bittigine baglidir, Hal
(durum) degisimi sirasinda izledigi yola bagh degildir. Ornegin, karbonun oksijenle
reaksiyona girerek karbondioksiti olusturmasini, dogrudan (direct) olusma veya iki
asamal1 bir siiregle meydana geldigini diistinebiliriz. Dogrudan siire¢ (tek asamali

stirec) yazilirsa:
Cs) + 02(g) > CO2(g) AHO0208 = -394 kJ

goriilecegi gibi gevreye verilen toplam 1s1 miktar1 -394 kJ/kmol diir.
Iki asamali siirecte, ilk nce karbon monoksit olusur:

Ces) + (1/2) O2(g) — CO(g) AHO208 = -111 kJ

Ardindan, karbon monoksit yeniden oksijenle reaksiyona girerek, karbon dioksit

olusturur. Iki asamali1 reaksiyon gerceklesir.
CO(g) + (1/2) O2(g) — CO2(0g) AHO0298 = -283 kJ

Genel reaksiyonu tanimlayan bu denklem, yukaridaki iki kimyasal degisimin

toplamidir:

Cs) + (1/2) O2(g) — CO(9)
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CO(g) + (1/2) Oa(g) — CO2(q)
Cs) + (1/2) Oz(g) + CO(g) + (1/2) O2(g) — CO(g) + CO2(9)

Adim 1'de tiretilen CO, Adim 2'de tekrar oksijenle reaksiyona girerek ¢evreye
1s1 verir. Dikkat edilirse, iki kademeli siirecte ortaya ¢ikan enerji miktarlarinin toplama,

tek asamali reaksiyonda ortaya ¢ikan 1s1 miktarina esit olmaktadir.
Ces + 02(9) = CO2(9) AHO29g = -394 k]

Tiim reaksiyonun iki adimindan elde edilen entalpi degisimini bulmak i¢in

Tablo 8'deki deneysel yanma entalpilerinden elde edilen verileri uygulayabiliriz:

Cs) + (1/2) O2(g) > CO(g) AHO0298 = -111 kJ
CO(q) + (1/2) O2(g) = CO2(a) AHO0298 = -283 kJ
Cs) + 02(g) > CO2(g) AHO029s = -394 kJ

Bu durum, yani tek ve ¢ift asamali reaksiyon sonucu ¢ikan toplam enertji
miktarlarinin bir birine esit oldugu Sekil 26'de gosterilmistir. Bura da, yakitin bir
kisminin noksan yanma {iriinii CO olarak atilmasi durumunda, ¢evre kirliliginin

yanisira yanma entalpi degerinin de dnemli dlcilide diistiigiinii gostermektedir.

Tablo 19. Yanabilen maddelerin yanma reaksiyonlar1 ve Standart Molar Yanma

Entalpileri
) Yanma entalpisi AHc
Yakit Yanma reaksiyonu
(kJ/mol) (25°C de)

Karbon Cs) + 02(g) — CO2(Q) -393,5 kJ/mol
Hidrojen | Ha(g) + (1/2) O2(g) — H20(1) -285,8 kJ/mol

Siilfir S(s) + (1/2) O2(g) — SO2(g) -296,8 kJ/mol
Karbon

~ | CO(g) + (1/2) O2(g) — CO2(g) -283,0 kJ/mol

Monoksit

Metan CHa(g) + 202(g) — CO2(g) + 2H20(1) -890,8 (-55.5 (MJ/kg)

CaH2(g)+ (5/2) O2(g) — 2C0O2(g) + 2H20
Asetilen (|)2 Ag) (512 O=00) 20) 2720|3011 kifmol
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C2HsOH(l) + 30 — 2CO + 3H,0

Etanol HSOH() 29 29 ? -1366,8 kJ/mol
(1
CH3OH(D) + (3/2) O — CO +

Metanol “OH(D (3/2) 0:Aq) 29) -726,1 kJ/mol
2H20(1)
CsHis(D+(25/2) O — 8CO +

izooktan | C2 eD*(23/2) O(g) 29 * | 4610 kymol
9H.0(l)

Propanol | CsHsO+(7)02(g) — 5CO2(g) + 4H20(1) | -2021,1 kJ/mol (-30477

kJ/kg)

(Alt indiler s: Kati, g: gaz ve l: sivi y1 gostermektedir)

A C(s) + Oz(g) Enthalpy of

reactants

AH =-111 k) 1
Y CO(g) + 502(g)

g Enthalpy change
@ AH =-393.5k] + of exothermic reaction
o in1or 2 steps
Q AH =-2825k)
I
Y Y Enthalpy of
COz(a) products

Sekil 26. Hess yasasina gore karbonun dogrudan ve iki asamali olarak

karbondioksite doniisiim semasi, (Yatay mavi ¢izgiler entalpileri temsil etmektedir).

3.1.13. Faz ayirma sicakhg1 (Faz olusma Sicakhgy) (PST)

Benzin, alkol ve su karigimlarinin en énemli 6zelligi karisimin su igerigidir.
Alkol karigiminin su igerigi alkoliin saf olmamasindan kaynaklanmaktadir. %100 saf
alkollerin safligin1 korumalar1 da zordur. Ciinkii; hava igerisindeki nemi absorbe
ederek safliklarmi diisiiriirler. Ayrica, saf alkollerin {iretim fiyatlarida ¢ok yiiksektir.
Bu nedenle yakit olarak genellikle saf olmayan alkoller kullanilir. Karisimin su igerigi

karistmin faz ayrisma sicaklin iizerinde énemli dedercede etkilidir. Ozellikle soguk
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havalarda benzin ve alkol faz olusturarak ayrigirlar. Suyun varligi ve suyun miktarina
bagli olarak PST'nin yiikselmesi, yani faz olusturma sicakliginin yiikselmesi, etanol-
benzin karisimlarinin motor yakitt olarak kullanilmasinda ciddi teknik sorunlar

olusturmaktadir (Letcher TM, 1086).

Benzin igerisinde suyun ¢oziintirliigii oldukea diisiiktiir ve bu nedenle 6nemli
bir performans kaygisi olusturmaz. Ancak su alkol igerisinde her oranda ve sicaklikta
faz olusturmadan homojen sekilde karisabilmektedir. Petrol tiirevi yakit deposunda su
oldugunda, depolarin veya borularin en alt kisimlarinda su ayrisarak birikir. Ciinkii,
suyun yogunlugu benzin ve alkolden daha yiiksektir. Ayrica, yakitlardaki su icerigi
motor pargalarini agindirabilir ve yakit sisteminde tikanmalar yapabilir. Ayrica, tank
tabaninda korozyonuna onemli bir katkida bulunur. Ayrica, soguk havalarda su
donabilir ve yakit akisini1 durdurabilir. Daha yiiksek oranda ¢6ziinmiis su igerigi yakitin
1s1l degerini 6nemli Gl¢iide diisiiriir, ancak daha da 6nemlisi, yeterli miktarda su ihtiva
ederse, benzin ve etanolii ayristirir ve faz olusturur. ASTM D4814-08b'ye gore, alkol
ve benzin karigimlari, en diisiik sicakliklarda suya, alkole ve hidrokarbona ayrigmasini
onlemek icin yeterince kurumalidir. Bu nedenle, gazohol karigiminin SI motorunun bir
yakit olarak degerlendirilmesinde, ilk adim faz olusturma sicakligi (PST) problemini
¢ozmek ve dolayisiyla homojen bir karisim elde etmek olmalidir. PST'yi diistirmek
i¢in, benzin-alkol karigimlarina normal olarak {igiinciil butil alkol ve benzil alkol gibi
daha yliksek alifatik alkoller ilave edilmektedir. Suyun gazohol karisimindaki
¢Oziiniirliigl, alkol tiirlerine biiyiik ol¢lide baglidir. Benzinde birka¢ % 10 ve % 20
alkol karigiminda ¢oziilebilen su miktar1 Sekil. 27 ve 28. Su igerigindeki artisla bulanik

gorliniimiin sicakligr dogrusal olarak artmistir.

Bazi alkoller, benzin-alkol karisimlarinin PST'sini diisiirmek i¢in yardimci
¢oziiciiler olarak kullanilir, boylece karigimlarin stabilitesini arttilir. Karaosmanoglu
ve ark ( Karaosmanoglu,1997), benzin-metanol karisimlari i¢in yeni bir harmanlama
maddesi olarak fusel yaginin bir fraksiyonunun eklenmesinin etkisini arastirmiglardir.
Fusel yagi miktar1 artttkca metanol benzin karisimlarimin PST'sinin  azaldig
goriilebilir. Ayrica, yeni bir harmanlama gibi fusel yagi fraksiyonunun, benzin-
metanol karigimlarinin stabilizasyonu i¢in ¢ok uygun bir katki maddesi oldugu ve

yakitin 6zelliklerinde herhangi bir problem yaratmadigi goriilmiistiir.
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e Methanol == ethanol| == Propanol =pe¢=phutanol
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Sekil 5. Benzin ile alkol karigimlarinin agirlikga % 10'sinde suyun ¢oziiniirligi

tizerine sicakligin etkisi ( Letcher TM, 1986).
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Sekil 6. Benzin ile alkol karisimlarinin agirlik¢a %10'sinde suyun ¢oziiniirliigii tizerine

sicakligin etkisi ( Letcher TM, 1986).
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3.2 Alkollerin motor yakit1 olarak kullanim

Gliniimiizde, yiiksek benzin fiyatlar1 ve yeni ¢ikan kati emisyon diizenlemeleri
nedeniyle, oksijen ve oktan seviyelerini artirmak i¢in yenilenebilir bir yakit olan
etanoliin iiretimine daha fazla 6nem verilmektedir. Benzine kiyasla, daha yiiksek
tutusma sicakligi, daha yiiksek arastirma oktan sayisi, daha diisiik donma noktasi, daha
yiiksek buharlagma sicakligi ve daha diisiik Reid buhar basinci (RVP) nedeniyle,

etanoliin liretimini artirmak i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir.

Deneysel c¢alismalar, fosil kokenli yakitlarla (benzinle ve dizel yakit) metanol ve
etanoliin karistirllmasinin motor emisyonlarin1 azaltabilecegini gdstermektedir.
Esasen, bu deneysel calismalarda, motor emisyonlari metanol ve etanoliin oksijen
icerigi ile ilgilidir. Bilindigi gibi metanol veya etanoliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
benzinden tamamen farklidir, 6zellikle kalorifik degeri benzine gore daha diistiktiir
[14]. Bu fonksiyon, benzine kiyasla motorun ayn1 motor giiciinii saglamak i¢in daha
fazla etanol veya metanol karisimina ihtiya¢ oldugunu gdstermektedir. Ayrica, etanol
ve metanol benzinden daha yiiksek oktan sayisina sahipken, alkoller genellikle benzine
gore daha diisiik kaynama noktalarina sahiptir. Butanol veya butil alkol, modifiye
edilmemis buji ateslemeli motorlarda kullanilabilen dort karbonlu bir alkoldiir
(C4H9OH). Cogu ¢oziicii ile karisabilirler ve suda hafifce ¢oziiniirler (Yusri ve Najafi
,2017).

Biitanol, genellikle fosil yakitlar kullanilarak tretilir. Ancak ayni zamanda
biyokiitleden de iiretilebilmektedir. Bu durumda biyobiitanol olarak adlandirilir. Biyo-

biitanol ve petrol benzer kimyasal 6zelliklere sahiptirler.

Biitanol benzine ¢ok benzer, ciinkii metanol ve etanol ile karsilastirildiginda
butanol daha uzun hidrokarbon zincirlerine, daha diisiik oksijen igerigine ve daha
yiiksek kalorifik degere sahiptir. Biitanol de gelecek vaat eden bir yakit adayidir ve
son zamanlarda daha fazla ilgi gérmektedir. Biitanol, metanol ve etanoliin birgok
avantajina sahiptir ve su kirliligine kars1 yiiksek toleransa sahiptir, bu nedenle mevcut

dagitim boru hatlar1 kullanilabilir.

Fiisel yag1, benzinli motorlar i¢in etkili bir alternatif yakit gibi goériinmektedir.

Fiisel yaginin bilesimi, alkol iiretimi i¢in kullanilan karbon tiiriine, fermantasyon
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stirecine, karigimdaki fiizel yaginin hazirlama ve ayrilma yontemine baglidir. Fiizel
yag1 yaklagik 390 g/L izoamil alkol, 158 g/L izobiitanol, 28.4 g/L etanol, 16.6 g/L
metanol ve 11.9 ¢g/L n-propanolden olusmaktaddir. Fiizel yagi, metanol-benzin
karigimlart i¢in bir katki maddesi olarak kullanildiginda, motor performansi ve
emisyon seviyeleri iyilestirilmistir (Calam ve Solmaz ,2015). Saf benzinle
karsilastirildiginda, tiim yiiklerde ve motor hizlarinda tork gelisimi belirlenmistir

(Calam ve Solmaz ,2015).

Alkol yakitlarin, daha 6nce de belirtildigi gibi oktan oraninin yiliksek olmasi
nedeniyle benzinde tetraetil kursun (TEL) yerine oktan artirict olarak kullanilmaktadir.
Etanol, bir oktan artirict olarak daha g¢ekici hale gelmektedir (“National Renewable
Energy Laboratory”; 2014). 1970'lerde Amerika Birlesik Devletleri ve italya kursunlu
benzin kullantmini yasakladi. 1990'larda yeni arabalarda kursunsuz benzin
kullanmasina ragmen, topluluk yasasina goére, 2000'den beri satilmamaktadirlar.
Halihazirda kursunlu benzin kullanan bazi tilkeler disinda hemen hemen tiim tlkeler
kursunlu yakit kullanimin1 yasaklamaktadir. Ek olarak, alkol, benzindeki tetraetil
kursunun (TEL) yerini almaktadir, ¢iinkii; kursun asir1 sekilde hava kirliligine neden

olmaktadir.

Bujili ateslemeli motorlarda yiiksek oktan derecesine sahip yakitlar, motor
vuruntusuna kars1 yiiksek bir dirence sahiptirler. Dolayisiyla, alkol yakitlar yiiksek
oktan sayisi nedeniyle buji ateslemeli diger motor yakitlar1 kadar tatmin edicidir.
Yakitin oktan sayisi arttik¢a motorun vuruntuya meylide azaltilmig olur. Boylece; saf
benzine gore daha fazla motor giicii ve motor verimliligi saglar. Alkollerin ve 6zellikle
metanoliin bir baska ilging ve faydali 6zelligi, kimyasal reaksiyonlar sirasinda, ancak
herhangi bir ek 1s1 olmaksizin ilave basing saglayan nispeten yiiksek molar
genislemedir. Alkol yakitlarinin kalorifik degeri, benzinden yaklasik % 30 daha
diistiktiir (Eyidogan,2010).

Benzinle karsilagtirildiginda, basit alkollerin diisiik kalorifik degeri, sadece
motora daha fazla yakit tasinmasi gerektigi anlamina gelmez, ayn1 zamanda motorun
yakit ikmal sisteminin daha yiiksek bir yakit doldurma oranim karsilayacak sekilde

tasarlanmas1 gerektigi anlamina da gelir. Ayrica, alkol en yiiksek yanma verimine
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sahiptir. Bunun baglica nedeni nispi oksijen icerigidir. Ek olarak, alkoldeki oksijen
igerigi yanmanin biitiinliiglinii artirmaya yardimer olur. Ek olarak, alkol yakitlart SI
motorlarinin emisyon azaltma performansini iyilestirmek icin tasarlanmistir. Ayrica,
belirli alkollii yakitlar geleneksel yakitlardan daha ucuzdur. Ozellikle son yillarda
alkollii yakit kullanan motorlarin performansi, emisyonlar ve yanma oOzellikleri

iizerine birgok literatiir ve ¢alismalar1 bulunmaktadir.
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Sekil 29. Benzinli olmayan diger yakit tiirleri ile ¢alisan ara¢ modellerinin sayisi

1991-2013 (“National Renewable Energy Laboratory”; 2014).

Sekil 29, 1992-2013 doneminde benzin yakitt olmadan caligabilen arag
modellerinin sayisini gostermektedir. E85 {izerinde calisabilen ara¢ modellerinin

sayisindaki artis agikga gosterilmistir ( Tulva AN, 2007).

Tablo 20. Alkol karisiminin yakit 6zelliklerine etkisi

530% (5, |1 1.36- | 11033 |1021- | |4.76- |- (ETKB
Ethanol | E10, E20, E30 |5.56% |- 049% | 14.70% JEIGM,
10.99% 2018)
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10-20% (M5, | 1 1.41- | 16.36— 11.88— | -- (Melik
M10, E15, M20) | 4.65% | 7.27% 3.83% oglu
MTBE
M,2010
)
5-10(M5,M10) | -- - 10.15— | |1.88— | 17.09— | (MELI
0.44% 3.83% 10.32% | KOGL
Methano U ve
I ALBO
STAN,
2011)
5-10% T 15| - 10.27- | |2.67- |17.61- | (MELI
(E5,E10,) 5.56% 0.61% 5.47% 15.69% | KOGL
U ve
Ethanol
ALBO
STAN,
2011)
B35 -- -- 17.63% | |3.54% | -- (White
Butanol TL,190
7)
Eusel 10-50% % |1 14-|- 12-5% 12-9% -- (Abu-
use
5 (F10,F20 15% Zaid
yagi
F30,F50) ,2004)
10,20% (E10, | T 2.47—| -- 10.67— 13.93— -- (Najafi
Ethanol
E20) 4.16% 1.20% 7.83% ,2017)
n- 10-20% (n-B10, | | 0.34—| -- 10.80— 1247- | -- (Wang
butanol | n-B20) 0.67% 1.74% 4.90% ,2003)
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DORDUNCU BOLUM

ALKOLLERIN SI MOTORLARINDA KULLANIM
YONTEMLERI VE MOTOR KARAKTERITIKLERINE
ETKILERI

4.1. Alkollerin Motor Yakit1 Olarak Kullanim Yontemleri

Alkoller benzinli motorlarda ¢ok farkli sekillerde yakit olarak kullanilmaktadir.
En basit kullanim yontemi diisiik oranlarda alkollerin benzine karistirilmasidir.
Alkollerin fazla iiretildigi tarim iilkelerinde sadece alkol yakitla ¢alisan motorlarda
bulunmaktadir. Bunlarin disinda asagida verildigi gibi farkli yontemlerle de alkoller

motorlarda yakit olarak kullanilmaktadir.
4.1.1 Alkol Motorlari

ABD ve Brezilya'de yillardir sadece alkolle ¢alisacak sekilde imal edilmis
motorlar araglarda kullanilmaktadir. ilk zamanlar, benzin motorlari alkol motoruna
cevrilerek kullanilmistir. Sadece alkolle calisan motorlarda alkollerin yiiksek oktan
sayis1 nedeniyle sikistirma orani yiiksek olan (yaklasik €=13,3) motorlar iiretilmistir.

Boylece motorlarin teorik verimi de yiikseltilmistir (Tasdan, 2005).

Etanol (190 proof etanol: % 95 etanol, % 5 su), Brezilya'da, su anda yaklasik
bes milyon arabanin yakitini karsilamaktadir. Uzun zamandir, Etanol Brezilya'da
kullanilan iyi bir yakit ge¢misine sahiptir. Etanol, saf olarak veya safa yakin formlarda
birincil otomobil yakiti olarak kullanilabilmektedir. Biitanoliin % 100 safliktaki yakiti
SI motorlarda kullanilabilmesine ragmen, muhtemelen benzinle harmanlanma olasilig1
cok daha yiiksektir. Pek ¢ok calisma, biitanoliin motor modifikasyonlar1 olmadan
benzine veya dizele % 45'e kadar karistirilabilecegini gostermektedir ( Letcher TM,
1986).

4.1.2. Benzin-Alkol karisimimnin Yakit olarak Kullanilmasi

Bu tip motorlarda benzin ve alkol belirli oranlarda karistirilarak motorlarda
yakit olarak kullamilmaktadir. Karigim yakitlarin kullanildigi sistemlerde motor

tizerinde 6nemli bir degisiklik yapilmamaktadir. Bu yontemde en 6nemli sorun benzin
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ve alokoliin ozellikle soguk havalarda faz olusturarak ayrigsmasidir. Bu sebeple,

Ozellikle soguk havalarda benzine yiiksek oranlarda alkoller karistirllamamaktadir.

Metanol 85 (M85), % 85 metanol ve% 15 benzinin karigimidir. Karigim, 15
°C'nin altindaki soguk hava sicakliklarinda, 6zellikle, zorlu soguk motor
calismalarinda (ilk hareket sirasinda) ve ayrica tank i¢i yanicilik, alev parlamasi
eksikligini ve minimum koku iceren gilivenlik endiseleri nedeniyle metanol (M100)
kullanimiyla iligkili sorunlarin bir kismini kismen hafifletmek i¢in kullanilir. Kivilcim
Ateslemeli motorlarda, etanol ve metanol karisimlarinin farkli oranlarda benzinle
karistirilarak kullanilmasi konusunda birgok ¢alisma yapilmigtir. E1-Emam ve Desoky
[38], saf metanol, saf etanol ve diger yakitlarin teorik ve deneysel olarak kivilcim
ateslemeli motorlarin yanmasi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Motor termal
verimindeki artisin, nispeten diisiik sicaklik ve tepe (pik) basingtan kaynaklandigini ve
saf etanol ve saf metanol yakitlari kullanildiginda NOx ve CO emisyonlarinin

azaldigin belirtmislerdir.

Calam ve ark. (Calam ve Solmaz ,2015) kivilcim ateslemeli bir motorda alkol
yakitlarin kulllaniminin ve saf benzinin kullanildig1 motorlarda, motor performansini
ve emisyonlarini aragtirdilar. Elde ettikleri sonuglarina gore, benzin yerine saf metanol
kullanildiginda ¢ikis giicii ile NOx ve CO emisyonlarinin azaldigini, BSFC'nin
arttigin1 gérmiislerdir. Celik vd. (Celik ,2011), farkli sikistirma oranlart (CR) 6:1, 8:1
ve 10:1 olan motor deneylerinde ve farkli motor hizlarinda, 1500-3500 rpm (d/dak)
altinda dort zamanly, tek silindirli saf metanol ve saf benzin lizerinde deneyler yaptilar.
Deneyler sirasinda, vuruntu, 8:1 ve 10:1'lik CR'larinda, metanol kullanildigi zaman
goriilmemistir. Benzin kullanildiginda 8:1'lik CR'de vuruntu kaydedilmistir. Sonuglar,
ayrica, 6:1'lik CR'de metanol kullanildiginda herhangi bir gii¢c kayb1 kaniti1 olmaksizin

CO, CO2 ve NOx emisyonlarinda bazi azalmalar bulundugunu gdstermistir.

1995-2011 yillar1 arasinda ABD'de kullanilan araglarda alkollii yakit kullanan
araglarin sayist (son 15 yilda) istikrarli bir sekilde artmistir. Etanollii araglarin
popiilaritesi 1995'ten beri biiyiik dlctide artarken, diger alkollii araglarin sayis1 nispeten

sabit kalmistir.
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Bazi iilkelerdeki benzin-alkoliin harmanlanmasi, Brezilya ES - E85 (% 5,
%10,..,%85 etanol ve benzin karisimi), Almanya (%3 metanol), Giiney Afrika
(%12~01 alkol karisimi) seklinde yapilmistir ve bu durum diger birkisim tilkelerdeki
aragtirmacilarin dikkatini de g¢ekmistir. ABD’de (%10-01 etanol) alkol, benzinle
karigtirilmistir. Bu miktardaki karigimlarin kullanilmasi durumunda, arag tizerinde ¢ok
az modifikasyon yapilmis veya hi¢ modifikasyona gerek duyulmamistir. Metanol da,
kivileim ateslemeli motorlarda gesitli miktarlarda benzinle karistirilarak yakit olarak

kullanilmistir.

Gravalos ve ark. (Gravalos, 2013), alkol-benzin karisimlarinin alkol
bileseninin propanol, etanol, metanol ve biitanolden olustugu karisimlart motorlarda
yakit olarak kullanmiglardir. Yiiksek-diisiik molekiiler kiitleli alkol-benzin
karigimlarinin - motor emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. ~ Alkol-benzin
karisimlari ile ¢alisirken degisen motor yiikleri altinda CO ve HC konsantrasyonlarinin
azaldigi, alkol-benzin karigimlarinin iirettigi NOx emisyonunun benzine gore daha

yiiksek oldugu gérmiislerdir.

Bir baska ¢alismada, Etanol ve diger alkoller benzinle harmanlanarak yakit
olarak kulanilmistir (Rask KN,1998). En bilinen benzin-etanol karisimi, % 10 etanol
ve % 90 benzin iceren E10 karisimidir. Ayrica, etanol tek basina (E100) motor yakiti
olarak veya % 85 etanol ve % 15 benzin igeren E85 karisimi olarak da kullanilmastir.
ABD'de kullanilan etanol, esas olarak melastan (seker pancarindan) tiretilmektedir.
Sebzelerin disindaki kaynaklardan tahta (odun talas1) veya kagit atiklari gibi seliilozik

malzemelerden iiretimin de ticarilestirmesi i¢in devam eden ¢alismalar bulunmaktadir.

Alkollerin, buji ateslemeli motorlarda, uygun sekilde calisabilmesi i¢in 6nemli
olan ¢ok sayidaki benzinin yakit 6zelliklerini saglamas1 gerekmektedir. Benzine alkol
ilavesi, Ozellikle karisim viskozitesi, kararliligi, 1sitma degeri ve oktan derecesi gibi
baz1 temel Ozellikleri etkiler. Asindiricilik ve yakit sistemindeki malzemeler ile
uyumlulugu da dikkate alinmasi gereken Onemli konulardir. Daha da 6nemlisi,
giivenligi etkileyen herhangi bir 6zellik, her yakit degerlendirmesinde en basta
gelmektedir. Bu da tutusma ve parlama noktasinin dikkate alinmasi gerektigi anlamina
gelir. Tablo 19, alkol-benzin karistmimin yakit o6zellikleri tzerindeki etkisini

gostermektedir. Ozetle, bir karisimdaki artan alkol konsantrasyonu ile yakit dzellikleri
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degisir. Tablo 19'de gosterildigi gibi, artan alkol konsantrasyonu ile birlikte, sunulan
tim yakitlar i¢in 1sitma degeri azalirken, karisimlarin kinematik viskozitesi ve
yogunlugu artmistir. Ayrica biitanol hari¢ tiim yakitlarda oktan sayisi artmustir.
Degisen bu 6zellikler, kivileim ateslemeli motorlarin performansinda ve emisyonunda

onemli bir rol oynamaktadir.
4.1.3. Benzin ve alkolle calisan ¢ift yakith SI motor konsepti

Fosil yakitlarin tiikenmesinin yani sira, kirletici emisyonlarla ilgili artan
endiseler, hem yakit tiikketimini hem de egzoz emisyonlarini azaltmak i¢in gelismis
yanma modu ve alternatif yakitlarin arastirilmasina yolunu a¢cmustir. Cift yakith
enjeksiyon sistemleri, motor performansini iyilestirmek ve farkli yakitlarin dogrudan
enjeksiyonunu (DI) ve emme portlarina yakit enjeksiyonunu (PFI) giindeme tagimistur.
Boylece, fosil yakit tiiketimini azaltmak i¢in alkoller yakit olarak kullanilabilirler.
Etanol, SI motorlar1 i¢in en umut verici alternatif yakitlardan birisidir. Yiiksek oktan
sayist nedeniyle yiiksek vuruntu dnleme kalitesini sunmaktadir. Ayrica oksijenli bir
yakit olmasi partikiil emisyonlarinin azaltilmasinda da ¢ok etkili olmaktadir. Ote
yandan, esas olarak diisiik diisiik 1sitma degeri (LHV) nedeniyle daha diisiik enerji

yogunlugu ile karakterize edilir.

Benzin alkol karisimlarinin motorlarda yakit olarak kullanilmasinda faz
ayrisma sorunu ile karsilagilmasi, arastirmacilart farkli yontemler ile daha yiiksek
oranlarda alkollerin motorlarda yakit olarak kullanilmasina ydnlendirmistir. Bu

kullanim yontemlerinden 6nemli olanlardan bir kism1 asagida verilmistir.

Sekil 29°da goriildiigii gibi; buji ateslemeli motorlarda, emme supabi girisine
alkoliin ¢cok noktadan enjekte edildigi ve silindir icerisine dogrudan benzinin enjekte
edildigi ¢ift yakith enjeksiyon sistemleri veya bunun tersi olan, alkoliin silindir
icerisine dogrudan enjekte edildigi, benzinin ise emme portuna ¢ok noktadan enjekte
edildigi ¢ift yakitli yakit sistemlerinin motorlarda kullanildigi goriilmektedir. Bu
sistemlerin kullanilabilmesi i¢in mevcut motor konsriiksiyonunun buna uygun olmasi
ve Oonemli motor degisikliklerinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Veya, motor

imalatinin ¢ift yakitl sistemlere uygun sekilde yapilmasi gerekmektedir. Motora yakit
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ikmali, elektronik olarak kontrol edilen dubleks enjektorlerden olusan prototip yakit
sistemleri ile saglanmaktadir. Uygulanan sistem, motorun sadece benzin veya sadece
alkol ile beslenmesini ve her iki yakit karisiminin herhangi bir alkol fraksiyonu ile ayni
anda yanmasini saglamaktadir. Boyle bir calisma testleri dort silindir bir motor

tizerinde yapilmistir (Zhi Wang, ve ark,2015).
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o Port injection
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a) Alcohols-Gasoline DFSI b) Gasoline-Alcohols DFSI

Sekil 29. Alkol-benzin DFSI (Dual fuel SI) yakma sisteminin iki farkli kullanim
yonteminin sematik goriiniimii (Zhi Wang, ve ark,2015).

Alkol-benzin ¢ift yakit sisteminin kullanildig1 bir bagka kullanim yontemi Sekil
30’da verilmistir. Burada alkol ve benzin emme manifolduna enjekte edilmektedir.
Alkol emme supabi giris portuna, benzin ise emme manifolduna enjekte edilmektedir.

Burada da karisim silindir disarisinda olusturulmaktadir.
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Sekil 30. Alkol ve benzin emme manifolduna enjekte ( Hui Liu ve ark,2015)
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4.1.4. SI motorlar icin alkol kullaniminda diger yontemler

Alkolii SI motorunda kullanmanin, motorda calisan yakit olarak ikincil yakit
olarak kullanmak veya birincil yakit olarak kullanmak gibi bir¢ok farkli yollar1 vardir.
“Esnek yakit motorlu arabalar” veya “Bi-fuel araclar” olarak adlandirilan iki tip yakitla
calisabilen bu arabalar %0'dan (benzin) %85'e (E85) kadar etanol karisimlarinda
calisabilir. Tiketiciler, dogru yakitin bulunup bulunmayacagindan endise etmeden
herhangi bir yakit kombinasyonuyla yakit alabildiginden, bu arz ve talep sorununu
ortadan kaldirmaktadir. Bu araglar, biiyiik otomobil iireticilerinin ¢ogu tarafindan
tiretilmektedir ve E85 kullanan araglar en biiyiik sinifini temsil etmektedir. Bu araglar,
E85 yakita uyumlu malzemeler kullanilarak tasarlanmis ve tiretilmistir. Ayrica, benzin
ve E85'in farkl1 yakit-hava karigimi gereksinimleri nedeniyle, yakit dagitim sistemleri,
E8S5 kullanilirken artan yakit hacimlerini kaldiracak sekilde boyutlandirilmistir. Araci
bu yakitla kullanmak iizere optimize etmek i¢in kontrol algoritmalarinda degisiklikler

yapilmustir.

Tablo 21. Esnek yakitl aracin yakit ekonomisi degerleri (2005)

City Highway
Fuel Economy,  Fuel Economy,
Vehicle Fuel mpg mpg

Ford Taurus Wagon: Regular gasoline 19 26

6 cyl. 3 L. Auto(4) E85 14 19

Mercedes-Benz C320 Sports Premium gasoline 19 24

Coupe FFV: E85 14 18
6 cyl. 3.2 L. Auto(5)

Dodge Caravan 2WD: Regular gasoline 18 25

6 cyl. 3.3 L. Auto(4) E85 13 17

Chrysler Voyager/Town & Country  Regular gasoline 18 25

2WD: E85 13 17
6 cyl. 3.3 L. Auto(4)

Chevrolet C1500 Silverado 2WD: Regular gasoline 16 20

8 cyl. 5.3 L. Auto(4) E85 12 16

GMC C1500 Sierra 2WD: Regular gasoline 16 20

8 cyl. 5.3 L. Auto(4) E85 12 16

Bu besleme sisteminin maddesi, giris valfi alanina enjekte edilen ¢ok noktali
alkol ve benzin enjeksiyonudur. Motora yakit ikmali, elektronik olarak kontrol edilen
dubleks enjektorlerden olusan giris sistemi ile gergeklestirilmistir. Uygulanan sistem

motorun sadece benzinle veya sadece alkolle ¢alisacak sekilde beslenmesini saglar.
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4.2. Bujili Ateslemeli Motorlarda Alkol Kullanimimin Motor parametrelerine

Etkisi
4.2.1 SI motorlar performansina etkisi

Buji ateslemeli motorlarin motor performans degerlerleri, kullanilan yakitin
tiirlinden dogrudan etkilenirler. Bu 6zellikler arasinda, motor giicii, tork, 6zgil yakit
tilkketimi (SFC), fren termal verimi (BTE), 6zgll emisyonlar vb. bulunurlar.
Literatiirde, alkol yakitlarinin, SI motorlarinin alkol-benzin karigimlarinin

kullanilmasi, benzine kiyasla daha fazla motor tork ¢ikisi ve yakat tiikketimi saglar.
4.2.2 Motor Torku ve Giiciine Etkisi

Bazi arastirmalar, alkollii yakit kullanildiginda, motor torkunun biraz arttigini,
yakit tliketiminin de bir miktar arttigini gostermistir. Yakit tiiketimindeki artisin
nedeni, alkollerin biinyelerinde oksijen icermeleri nedeniyle birim kiitle ve hacimde
benzine kiyasla daha az enerjiye sahip olmasidir. Motor gii¢ ve torku biiyiik 6lciide bir

motorun silindir i¢i basincina (ortalama efektif basing) baglidir.

Calam ve arkadaslar1, 2014 (Calam ve Solmaz ,2015), d6rt zamanli, tek silindirli
bir SI Hydra motoru lizerinde, farkli motor hizlarinda (1500, 2500, 3500 ve 5000 rpm)
calisan, farkli motor yiiklerinde (%25, %50), deneyler yaptilar. %75 ve %100 motor
yiiklerinde, farkli test yakitlar1 kullanarak da (FO, F10, F20 ve F30) deneyler
yapilmistir. Farkli test yakitlar1 kullaniminda, fusel yagi miktar arttikga tiim yiiklerde
ve motor hizlarinda motor torkunun arttigini izlemislerdir. En ytiksek motor torku F30

kullaniminda 2500 rpm’de 400 Nm olarak elde edilmistir.

Chongming ve ark. (Wang C ve ark,2013), 1500 rpm motor hizinda tek silindirli,
sprey kilavuzlu, 4 zamanli DISI arasgtirma motorunda, stokiyometrik hava-yakit
oraninda (AFR) ve 3,5 ile 8,5 bar IMEP arasindaki farkli motor yliklerinde DMF,
etanol ve benzin kullanmislardir, ve optimum kivilelm zamanlamalarim
kullanmiglardir. 8.5 bar IMEP motor yiikiinde, DMF i¢in yanma siiresinin sirasiyla 4
ve 1 krank agis1 derece ile benzin ve etanolden daha kisa oldugunu bulmuglardir. DMF,
etanolden daha yiiksek silindir i¢i tepe basincini olusturmustur. DMF ve etanol, yiiksek

oktan sayis1 nedeniyle benzine gore daha fazla anti-vuruntuya sahip olmustur. 8.5 bar
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IMEP'de, en yiiksek termik verim etanol (% 38.5) kullanilirken elde edilirken, DMF

ve benzin sirastyla% 37 ve% 36'lik verime sahip olmustur.

Buji ateslemeli motorlarda, yakitin oktan sayisini artirarak ve buna bagh olarak
motorun sikistirma oranini (CR) artirarak, daha yiiksek giic, tork elde etme yollar ile
motor verimliligini yiikseltme yetenegini artiracak onemli arastirmalar yapilmistir.
Alkollerin yiiksek oktan degerleri ve yiiksek gizli buharlagma 1s1s1 (LHOV) degerleri,
onlarn yiiksek ¢ikis giicii tireten, yliksek sikistirma oranli motorlarin imalati i¢in uygun
bir yakit haline getirmektedir. Bilindigi gibi yiiksek oktan sayisi, yliksek sikistirma
oranina izin vermektedir ve yiiksek sikistirma orani da teorik olarak daha yiiksek bir
performans saglamaktadir. Yiicesu vd. benzin, E10, E20, E40 ve E60'in yakitlarin
degisken sikstirmali (CR) oranli kivileim ateslemeli motorun performansi etkisi

incelemislerdir. Sikistirma oranlar1 8:1 ve 13:1 arasinda incelenmistir.

Daha yiiksek CR'lerde etanol kullanildiginda motor torku ve giiciiniin arttig1
gozlenmistir. Heywood (Heywood ,1988), sekiz silindirli, 5,3-L silindir hacimli bir
motorun, tam yiik durumunda 2000 rpm'de CR'nin degisimini motor performansi
tizerindeki etkisini arastirmistir. Deneylerde atesleme zamanlamasi ve yakit/hava
karisimi denkligi (HFK) degistirilmistir. Sonuglarda, CR'nin artmasiyla, belirli bir
sinira kadar ortalama efektif basincin (MEP) artig1 ve fazla artirildiginda bunun
sonucunda MEP'in daha da azaldigim1i gostermistir. Gergekte ise motor giicii

diismiistiir.

Yang vd., biitanol-benzin karigiminin (B35) motor performans: iizerindeki
etkisini arastirdilar, burada, benzine kiyasla B35 kullanarak yapilan motor tam yiik
calismalarinda, torkunun 7000 rpm'den diisiik tiim hizlar i¢in acik¢a arttigini1 buldular.
7000 dev / dak'dan daha yiiksek motor devirlerinde, tam yiikte motor torkunun ayni
kaldig1 izlenmistir (Yang J ve ark,2011). Ayrica, Palmer [45], % 10 etanol ilavesinin
fren gliclinii% 5 artirdigin1 ve oktan oraninin eklenen her % 10 etanol miktar1 i¢cin %

5 tyilestirilebilecegini belirtmistir.

Ote yandan, bazi arastirmalar alkollii yakitlarin kullanilmas1 durumunda motor
torkunun ve giiclinlin azaldigin1 gozlemislerdir. Alasfour, dort zamanli tek silindirli bir

motorda % B30 benzin-biitanol karigimimi kullanarak ¢ok gesitli yakit-hava esdeger
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(HFK) oranlar1 (©=0.8-1.2) altinda motor verimliligini arastirmistir. Benzine gore
glicte %7 oraninda bir azalma buldular. Ayrica, Solmaz (Solmaz ,2015), fusel yagi
kullanildiginda motor giicliniin azaldigin1 bulmustur, bu da benzine kiyasla fusel

yaginin daha diisiik 1sitma degeri ve daha yiiksek su icerigi ile agiklanmustir.
4.2.3 Yakt tiiketimi (FC) ve Ozgiil Yakit Tiiketimine (sfc) iizerindeki etkisi

Araglarin yakit ekonomisi, otomobillerin agirligi, boyutu, aerodinamigi, yakit
besleme sistemi, motor tasarimi ve sanziman tiirli gibi bir¢ok faktdrden etkilenir. Bu
faktorler belirli otomobiller i¢in sabit kalir. Bununla birlikte, benzine kiyasla alkoliin
yanma 1sinma degeri ve yol ve hava kosullar gibi yakit ekonomisini etkileyen birkag
degisken faktor vardir. Buji ateslemeli motorlarda, yakitin yanma 1s1s1 (yakitin alt 1s1l
degeri) degerinin motorun calisma performans degerlerine etkisi, yanma siireci ve
alkol, oksijen igerigerine etkisi, motor verimine etkisini énemlidir. Alkol yakitlarinin
yanma 1sitnma degeri benzininkinden yaklasik %30 daha diisiik oldugundan, motordan

ayn1 giicli liretmek i¢in daha fazla alkol tliketimine ihtiyag¢ vardir.

Calam ve arkadaslan tarafindan gercgeklestirilen Hydra marka motor ile bir
deney (Calam ve Solmaz ,2015)ger¢eklestirmislerdir. Tam yiik kosullarinda, 3500
rpm'de ¢alisan, farkli benzin-fusel yag karisimlar1 (B0, F5, F10, F20, F30 ve F50) ile
11:1 sikistirma oranma sahip dort silindirli kivilcim ateslemeli motor kullanarak
degisen motor hizlarinda motor tork degerleri Ol¢lilmiistiir. Benzine fusel yagi
eklenmesini dizel yakitin kalorifik 1s1 degerini diisiirdiigiinii (kursunsuz benzine gore
neredeyse %30 daha diisiik) gosterilmistir. Boylelikle, karisim igerisindeki fusel yagi
miktari arttik¢a silindire alinan yakit kiitlesi miktar1 da artmaktadir. Sonug olarak, fren
Ozgil yakit tiketimi (bsfc) de artmaktadir. F10, F20 ve F30 test yakatlari
kullanildiginda, sfc'nin maksimum oldugu motor tork hizinin saf benzine gore

strastyla% 2.4, % 2,7 ve % 3,1 arttig1 gortilmiistiir.

Abu-Zaid vd. (Abu-Zaid ve ark,2004), metanol-benzin karigimlarinin motor
performansi tizerindeki etkisini arastirdi. Testler, genis tam gaz konumunda (WOT)
kosullarinda ve farklt metanol-benzin karisimlari kullanilarak 1000 ila 2500 rpm

(d/dak) arasinda degisen cesitli motor hizlarinda gerceklestirilmistir. Sonug olarak,
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frene 0zgiil yakat tliketimi degerleri, E15 kullanilmast harig, saf benzine kiyasla tiim

motor hizlarinda (devirlerinde) ve karigim oranlarinda artmustir.

Costa ve ark. (José R ve ark,2010) benzine kiyasla Hydrous (susuz-saf) etanol
kullanilmast durumunda o6zgiil yakit tiketiminin (BSFC'nin) % 50-70 arttigini
izlemislerdir. Diger ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Qi ve Lee (Qi D
ve Lee C.,2016) , farkli motor yiikleri altinda ve 2500 rpm'de ¢alisan etanol-benzin
karigimlart (E10(%10 etanol) ve E20(%20 etanol)) ile ti¢ silindirli bir motorun
yanmasini inceledi. Karigimlarin BTE'sinin saf benzine benzer oldugu, ancak
BSFC'nin benzine gore daha yiiksek oldugu bulundu. Balki ve ark. (Balki ,2014),
metanol ve etanol kullaniminin, metanol ve etanoliin daha diisiik 1sitma degeri

nedeniyle BSFC'yi 6nemli 6l¢iide artirdigindan bahsetti.

Tablo 22. Alkol yakitlarinin ST motorlarinda kulllanilmasinin motor giicii, tork ve 1sil

verime etkisi.

Alkol Kans1 | Sl Test kosulu Motor giicii, tork ve | Yil Ref

tiirii m motor termal verimlilik

orani tipi iizerindeki etki

Metanol | M100 | 4C, 4S, | Cesitli CR (6- | Alkoller  (etanol  ve | 1985 | (EI-

ve ve E100 | WC 16), esdegerlik | metanol), nispeten daha Ema

Etanol motor orant ve | diisiik basing ve silindir m S
atesleme ici nedeniyle bu testte ve
zamanlamasi kullanilan benzine ve ark,1
TDC'den once | diger yakitlara kiyasla 985)
20 olarak | biraz daha yiiksek ITE'ye
ayarlandi sahiptir.

Etanol E100 1500 rpm | Benzine kiyasla etanol | 2013 | (Wa
altinda hiz, | i¢in daha dislk 1sitma ng C
stokiyometri degeri nedeniyle etanol ve
(AFR) ve gesitli | kullanilirken ISFC ark,2
motor yiikleri artmistir. 013)
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Fusel FO, F5, | SC, 4S, | Tam yiik altinda | Atesleme zamanlamasi | 2013 | (Cala
yagi F10, DISI Cesitli kivilcim | arttik¢a motor torku biraz m ve
F20, Hydra | zamanlamalar1 | artti. Ayrica, karisimdaki Solm
F30 motor fusel yag1 miktar arttik¢a az
and F50 motor verimi de artt1 ,201
5)
Butanol | B35 4C, 4S, | Cesitli  motor | Motor tam yiik torku, | 2011 | (Wa
engine | hizlart  (3000- | 7000 rpm'den diisiik tim ng
with 8000 rpm) hizlar igin acikca artti, ,200
Min ancak 7000 rpm'den 3)
BSFC yiiksek motor hizlar1 i¢in
13.44( ayn1 kald1
MJ/KW.
h)
Fusel FO, SC, 4S, | Cesitli  motor | F10, F20 F30 i¢in motor | 2012 | (José
yagi F10, DISI hizlart. (2500, | torku  sadece benzin R ve
F20 and | Hydra 3000, 3500, | kullanimina gore sirast ile ark,2
F30. engine | 4000, 4500 ve | %1,44, %1,86 ve %3,2 010)
5000 rpm) artti
saf benzin
Not: Tabloda, kisaltma kodlari: BTE (fren termal verimliligi); ITE (belirtilen
termal verimlilik); VE (hacimsel verimlilik); BSFC (fren ozgiil yakit tiiketimi);, FC

(vakat tiiketimi); BMEP (fren ortalama efektif basinci), CT (silindir sicakligy), HECU

(Hibrit elektronik kontrol iinitesi) olarak verilmistir.
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Tablo 23. Alkol yakitlarinin SI motorlarinda motor fren 6zgiil yakit tiiketimi (BSFC)

uzerine etkisi.

Alkol Karis1 | SI motor | Test kosulu Motor BSFC ve ISFC | YII | Ref
tiirii m tipi iizerindeki etkisi
orani
Metano | M100 | 4C, 4S, |CR 8.6 ile | BSFC, yiiksek 1sitma | 2010 | (Pou
| ve ve dogal cesitli  motor | degeri nedeniyle rkhe
Etanol | E100 olarak hizlar benzine kiyasla etanol salia
emisli ve metanol ile artt n
motor 2010
)
Etanol | E100 SC, 4S, | 1500 rpm | 8.5 bar IMEP'de etanol | 2013 | (Wa
DISI altinda hiz, [en  yiikksek  termal ng C
motoru stokiyometri verimliligi (% 38.5) ve
(AFR) ve gosterir. ark,2
Cesitli  motor 013)
yiikleri
Fusel F5, SC, 4S,| Cesitli motor | Karisimlarda artan fusel | 2013 | (De
yagi F10, hidra hizlart yag1 miktari ile silindire mirb
F20, motoru (devirleri), tam | alinan  yakit  kiitlesi as
F30 motor ylikii ve | miktar1 artmistir. Artan ,200
and CR:11 govde yagi miktari, 7)
F50 frene Ozgi yakit
tiikketiminin (BSFC)
artmasina neden oldu
Metano | M3, SC, 4S,| Cesitli motor | BSFC, E15 haricinde | 2003 | (Jos
I M6 M9 | VCR hizlar1 ve genis | saf benzine kiyasla tim ¢ R
M12 ve | motoru acik gaz | motor hizlar ve ve
M15 kelebegi karistirma oranlar1 igin ark,2
(WQOT) artirildi. 010)
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Etanol | E10 ve | 3C, 4S, | Cesitli  motor | Benzine gore etanol- | 2014 | (Qi
E20 DISI hizlar1 ve kismi | benzin  kullanildiginda D ve
motoru yiik SFC artmig ve artan Lee
etanol icerigi ile C.
artmistir. ,201
6)
Butanol | B35 4C, 4S, | Cesitli  motor | B35 kullanildiginda | 2011 | [(Ya
dogal hizlart (3000— | BSFC ortalama olarak% ng J
olarak 8000 rpm) 14 azaldi ve
emisli ark,2
motor 011)
Fusel FO, SC, 4S, | Cesitli  motor | Karisimdaki fusel yagi | 2012 | (Jos
yagi F10, DISI hizlari, tam | miktarina bagli olarak ¢ R
F20 ve | Hydra motor ylikii ve | tim motor hizlar1 i¢in ve
F30. motor CR 11 BSFC artirildi. ark,2
010)

Not: Tabloda; kisaltma kodlari: BTE (fren termal verimliligi); ITE (belirtilen
termal verimlilik); VE (hacimsel verimlilik); BSFC (fren ozgiil yakit tiiketimi); FC
(vakat tiiketimi); BMEP (fren ortalama efektif basinci), CT (silindir sicakligy), HECU

(Hibrit elektronik kontrol tinitesi) olarak verilmistir.

Yakup ve Alper, benzin karisimindaki fusel yagi miktarina bagl olarak tiim
motor hizlarinda 6zgiil yakit tiiketiminin (SFC) arttigin1 belirtmislerdir. SFC'deki en
yiiksek artis (% 7.7) F30 (% 30 fusel yag) ile elde edildi. Osman ve ark., 2800 ile 5000
rpm arasinda degisen hizlarda MTBE (metal tert-butil eter) harmanlama yakit1 olarak
kullanildiginda fren 6zgiil yakat tiikketiminin arttigini bilirtmistir. Bu sonug, MTBE'ye
kiyasla benzinin daha yiiksek enerji degerine (1sitma degeri) sahip olmasindan ve daha

diisiik yogunluga sahip olmasindan kaynaklaniyor oldugu belirtilmektedir.

Yapilan cesitli aragtirmalarda bujili ateslemeli motorlarda alkol kollaniminin
motor karekteristik degerleri lizerine etkileri Tablo 21 ve Tablo 22 de 6zet olarak

verilmistir.
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Tablo 22, ise alkol yakitlarin kivileim ateslemeli bir motorda kullanilmasinin
yanma Ozellikleri 6zetlemektedir. Burada; silindir sicakligi (CT), fren ortalama efektif
basinci (BMEP), 1s1 salinim hizi (ROHR), basing artis hizt (ROPR) dahil olmak iizere
kiitle oran1 yanmasi (FMB)), silindir basinc1 (CP), yanma siiresi (CD), yanma hiz1 (CS),
alev hiz1 (FS), yanma verimi (CE) ve ¢arpma 6nleyici (AK) olarak verilmistir. Ayrica,

Tablo 3'te listelenen ¢alismalarin neredeyse tamaminin 6zeti verilmistir.
4.2.4. Motor verimi iizerindeki etkisi

Termik verim, yakitin yanmasi sonucunda olusan 1s1 enerjisine karsilik,
motorun bu enerjiyi faydali ise doniistiirme oranidir. Yanma sonunda olusan 1s1
enerjisinin bir kismi sogutma sistemi, yaglama sistemi ve yanmis egzoz gazlar ile
motordan  disar1  atilmaktadir. Dolayisiyla disar1  atilan  bu  enerji  ise

doniistiiriilememektedir. Buna gore termik verim,

We

Ne =5~
t Q,

Burada:
nt: Motorun termik verimi, We: Motordan alinan is (kJ), Qg: Motora yakitla verilen 1s1
miktardir (kJ),

Motor giiciiniin artmasiyla birlikte 6zgiil yakit tiiketimi azalmaya, termik verim
artmaya baglar. Eydogan, termik verim 20 kW tasit ¢ikis giliciinde benzinde %27,40
olarak gerceklesmistir. E5, E10 ve M5 yakitlarinda benzine gore ortalama azalma
miktar1 sirastyla %1,52; %1,30 ve %0,12 olarak tespit edilmistir. M10 yakitinda
meydana gelen ortalama artis miktari ise %0,45°dir. ES, E10 ve M5 yakitlarinda termik
verimin azalmasinin temel nedeni, etanol ve metanolun 1s1l degerlerinin diisiik olmasi
sebebiyle 0zgiil yakit tiiketimlerinin artmasidir. M10 yakitinin 1s1l degerinin benzine
gore diisiik olmasina ragmen icerigindeki oksijen miktar1 hem benzin hem de diger
yakit karisimlarina gore daha yliksektir. Oksijen miktarinin yiiksek olmasi neticesinde

daha iyi yanma ger¢eklesmekte ve termik verim artmaktadir (Eyidogan ve ark. 2011).
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Sekil 31 Termik verimin farkli tasit ¢ikis gliclerine gore degisimi (Eyidogan ve ark.
2011)

4.2.5. Yanma ozelliklerine etkisi

Genellikle, alkol bazli yakitlar, yiiksek oksijen icerigi ve tek kaynama noktasi
nedeniyle i¢ten yanmali motorlarda (ICE) yanmanin iizerinde gercek bir etkiye
sahiptir. Ek olarak, alkoller, benzine gore yaklasik %30 daha diisiik enerji degerlerine
sahiptir. Alkoller, tam yanmaya imkan saglayan oksijenli yakitlardir. Agikga, kivileim
ateslemeli motorda kullanilan yakitlarin tiirii, alev yapisini ve yanma odas1 i¢indeki
yanma hizin1 dogrudan etkiler. Alev gelisimi CA0-10 ve alev yayilim1 CA10-90
stireleri, bir motorun yanmasini ve 1sil verimini etkileyen 6nemli parametrelerdir.
CAO0-10 stiresi, yanmanin baslangict olarak adlandirilan kivilcim baslangic ile %10
151 yayilimi veya yanmus kiitle oran1 arasindaki mesafedir. Bu siirenin motor verimliligi
tizerinde olumsuz ve olumlu etkileri olabilir. CA10-90 periyodu, % 10-90 oraninda
151 yayiliminin veya yanmuis kiitle fraksiyonunun CA siiresini tanimlayan alev yayilma
stiresi olarak adlandirilir. %10-90 siire, yanma hizim1 ve yanma verimliligini bulmak
i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir (Is Sezer ve Bilgin A,2008). Genel olarak,

benzindeki alkol yakit katki maddesinin kii¢iik bir kism1 benzine gore daha kisa alev
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olusumu ve daha hizli yanma saglar [4]. Ayrica, tipik olarak kullanilan oksijenli

hidrokarbon, benzine kiyasla hizli yanma oranina sahip alkoldiir.

Tablo 24. SI motorlarinda alkol yakitlarinin yanma 6zelliklerine etkisi.

Alcohol type Blending ratio Sl enpine type and test condition

CE ROHR ROPR CT CP (D F§ C5 AK FMB VYear |

Ethanol and methanol E100 and MLO0  Low power SC,4S engine

AY YYAL A 2014

Fthanol Pure thanol ~ SC.4S, DISI engine with different [MEP A A YAV AA AL DB
Methanol M20 and M70 4C, 45, engine with MPFJS A YAY A 2014
Butanol B100 SC, 45, CR engine with DST and VCRC y AY A A 20
Ethanol E0, E20, E40, E60,  SC, 45, CPR engine with DST and VCRC vy A A 200
and ER4
Fthanol E100 §C, 48, DISI engine with VEL A YAVYAAAL 2011
Ethanol E10 and E20 3C, 45, DISI engine with VEL A AY A A 4
Butanol, ethanol and ~ B100, E100 and  SC, 45, DIST engine with stoichiometric and lean A A A 13
methanol M100 conditions (1.0 and 0.83) under 1500 rpm
Butanol B35 4C, 45, engine with VES \J \ A A 2011

Not: Tabloda semboller: (V) Yanma kodlart azalir veya kisalir, (A) Yanma kodlart
arttirir veya uzatir, (MPFJS) ¢ok noktali yakit enjeksiyon sistemi, (CT) silindir
sicakligi, (SI) kivileim ateslemesi, (CT) silindir basinci, (CD) yanma siiresi, (CE)
yvanma verimlilik. (FS) alev hizi, (CS) yanma hizi, (AK) vuruntu direnci, (VEL) ¢esitli
motor yiikleri, (VES) ¢esitli motor hizlari, (DISI) Dogrudan Enjeksiyon Kivilcim
Ateslemesi, ROHR, ROPR, IMEP, BMEP, (3C) ii¢ silindirli, (4C) dort silindirli, (SC)
tek silindirli, (4S) dort zamanli, (CFR) ortak yakit arastirmasi, (DST) farkll kivilcim
zamanlamasi, (CR) sikistirma orani, (VCRC) degisken sikistirma orani yetenekleri,

(HECU) hibrit elektronik kontrol iinitesi.

Solmaz (Solmaz ,2015), tek silindirli, dért zamanli bir motor {izerinde deneysel
calisma gergeklestirmistir. Farkli fusel yag-benzin karigimlarinin motor performansi,
yakit-hava yanma Ozellikleri ve egzos emisyonlarini, 2500 rpm’deki farkli motor

yiiklerinde 6l¢miisler ve degerlendirmeler yapmislardir. En yiiksek silindir i¢i basing
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(mep) ve 1s1 salimim hizi (ROHR=Rate of Heat Release), fusel yagi orani arttikga
azalmistir. Silindir basinglarinda ve ROHR'de azalma, fusel yagindaki yiliksek su
iceriginin neden oldugu fusel yaginin daha kotli yanmasi nedeniyle olmustur. %100
motor yiikiinde saf benzine (F0) kiyasla saf fusel yagi (F100) kullanildiginda silindir
ici basing ve ROHR i¢in 6nemli bir azalma saglandi. ROHR ve silindir i¢i basing
artisinin motor yukii arttikca gerceklestigi goriildi. FS0 ve F100 i¢in IMEP, motor
yiikleri arttikca benzine kiyasla onemli Ol¢lide azaldi ve maksimum IMEP degeri,
benzin kullanilarak 8.05 bar tam motor yiikiinde elde edildi. ROHR ve maksimum
silindir i¢i basinglar, saf fusel yagi (F100) kullanimu ile azaldi. Bu durum, daha kotii
yanmaya neden olan fuselin yiiksek su igerigi (% 10-15) nedeniyle akaryakitin ayni
A'da yanmay1 ve ileri ateslemeyi artirdigi gercegini dikkate almaktadir. Tiim motor
yiiklerinde fusel yagi kullanildiginda alev gelistirme siiresi (CA0—-10) ve alev yayilma
stresi (CA10-90) uzamistir. Fusel yaginin oksijen igerigi, yanma siiresinin
kisaltilmasi i¢in faydali olabilir, ancak daha yiiksek su iceriginin siireler iizerinde
olumsuz etkileri vardir. Ancak, daha diisiik enerji degeri ve daha yiiksek LHOV fusel
yagi, silindir sicakliginin diismesine ve alev gelisimi iizerinde olumsuz etkilere neden
oldu. Uzun alev gelisimi ve alev yayilma siireleri nedeniyle, silindir i¢i duvardaki 1s1
kayb1 artarak motorun termal verimliligini etkili bir sekilde diisiirdii. Bununla birlikte,
fusel yagindaki oktan sayisinin daha yiiksek olmasi1 nedeniyle motorun vuruntu direnci

artirilmastir.

Chongming ve ark. (Wang C ve ark,2013), 1500 rpm motor hizinda,
stoikiometrik hava-yakit oraninda (AFR=1) ve farkli motor yiiklerinde (3,5 ve 8,5 bar
IMEP) tek silindirli, direkt enjeksiyonlu buji ateslemeli arastirma motorunda etanol ve
benzin yakitlar ve karisimlar ile deneysel c¢alismalar yiiriittiiler. Bu ¢alismalarda,
motor performans degerlerini, yanma olaylarini ve emisyonlar1 degerlerini incelediler.
Sonuglar, 8.5 bar IMEP motor yiikiinde (ortlama efektif basing), etanol daha yiiksek
yanma verimliligine (% 96.7-97.5) sahipken benzin i¢in % 95.3-95.5 olarak
izlemiglerdir. Alkoldeki yiiksek oksijen igerigi, yanma sirasinda oksijen varligini

arttirir ve bu da yanma verimliligini artirir.

Lennox ve ark. (Siwale L ve ark, 2011) yaptiklar1 metenol ve benzin yakith

calismalarda, Metanol (M70) i¢in yanma siiresi uzarken, M70 kullanildiginda 1s1 salim

84



hizinin (ROHR)ve ortalama efektif basincinin benzine gore arttigini gostermistir. Bir
baska ¢alismada, Szwaja ve Naber [33], farkli oranlarda biitanol ve benzin karisimai ile
buji atesleme avansiin kivilcim ateslemeli bir motorun yanma siireci iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Biitanol kullanildiginda yanma siiresinin kisaldigin1 ve silindir
ici basincin arttigini bulmuslardir. Bu nedenle yanma verimi de artmistir. Cooney,
sabit bir motor yiikiinde ve farkli CR degerlerinde (8:1, 10:1, 12:1), farkl etanol ve
benzin karisim oranlarinda (E0, E20, E40, E60 ve E84) iizerinde ¢alisan SI motorunun
gomiilii kiitle fraksiyonunu analiz ederek motorun yanma 6zellikleri {izerine etkilerini
incelediler. 14:1 ve 16:1) Sonug¢ olarak, CR'nin E84 i¢in vuruntu egilimini
sinirlandirmanin saf benzinin neredeyse iki kati oldugunu ortaya ¢ikardi. Ayrica,

etanol miktar1 artirilarak alev olusumu % 0-10 siiresi kisaldi.

Daniel vd. (Wang C ve ark,2013), farkli motor yiikleri altinda, tek silindirli bir
DISI motor kullanarak alternatif yakitlarin (etanol) ve benzinin optimum atesleme
zamanlamasi iizerindeki etkisini incelediler. Birincisinde, alkoliin (etanol) buharlagsma
yiiksek 1s1s1 ve yliksek arastirma oktan sayis1 (RON) nedeniyle, stokiyometrik yanma
saglandiginda, daha yiiksek 1sis1 vermesi sebebiyle, sadece benzinin kullanildigi
motora gore alkolde motor vuruntu 6nleme egilimi artmistir. Ayrica, benzinin yanma
verimliligi, etanolden daha diisiiktiir. Bu durum alkoldeki yiiksek oksijen iceriginden
ve tek molekiil yapisindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, etanoliin daha yiliksek yanma
verimliligi, i¢in maksimum yanma sicakligi ve maksimum silindir basincina yol
acmaktadir. MBT kosullarinda benzinin yanma stiresi alkolden (etanol) daha uzundur.
Bununun sebebiyle MBT kosullarinda benzinin alev yayilma hizinin etanole
karsilastinlldiginda % 10-20 oranla yavasladigim1 da ortaya koymuslardir. Sonug
olarak, caligma, alkoliin yliksek oksijen icerigi nedeniyle en yiliksek yanma
verimliligini sundugunu gostermektedir. Celigkili bir sekilde, oksijen igerigi yakit
titkketimi performansini sinirlar, ¢iinkii her tiirlii ek enerjiyi sinirlar ve ayn1 zamanda

yanmanin eksiksizligini artirir.

Qi ve Lee (Qi D ve Lee C.,2016), E10'un benzinden daha diisiik pik silindir
basin¢larina sahip oldugunu, ancak E20'min benzinle ayni degere sahip oldugunu
gostermistir. Ek olarak, benzinin diisiik motor yiiklerinde, benzin-etanol karigimlarina

kiyasla daha hizli yanma hizi ve 1s1 salim hiz1 (ROHR) elde edilmistir. Bununla
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birlikte, daha yiiksek motor yiiklerinde, benzine kiyasla % 20 etanol (E20) daha hizli
yanma hizi ve biraz daha yliksek ROHR tiretmistir. E10 ve E20 i¢in yanma kiitle
fraksiyonu (MFB) agik¢a benzinden farkliydir. Daha diisiik yiiklerde, etanol (E10 ve
E20), saf benzine kiyasla biraz daha kisa % 0-10 daha kisa siire ve yanma hizina
sahipti. Ancak daha yiiksek yiiklerde, etanol-benzin karigimlart hizli yanma agisinda
daha yiiksek laminer alev hizina sahiptir. Ayrica, E20, benzin ve diger karigimlara

kiyasla daha hizl1 yanma hizina sahiptir.

4.2.6. Alkol yakitlarinin motor emisyonlarina etkisi

Bilindigi gibi ¢evre kirliligi ve insan saghigi dikkate alinarak motor egzos
emiyon degerlerine diinya ¢evre orgiitii tarafindan cesitli sinirlamalar getirilmistir.
Yillar itibariyle bu degerler siirekli asagi ¢ekilerek emisyon degerleri azaltilmistir. Bu
emisyon standartlarini saglamayan araglarin ithalati ve ihracatina yasaklar
getirilmistir. Bu Paralelde avrupanin getirdigi standlar asagida kisaca tarihi sira

igerisinde verilmistir.

Kivileim ateslemeli motorlarda nitrik oksit (NOx), hidrokarbon (HC), karbon
monoksit (CO) ve karbondioksit (CO2) gibi motor emisyonlari, motorun ¢aligma
durumu ve yakit 6zellikleriyle yakindan ilgilidir. Bu iliskiler, kivilcim ateslemeli
motorlarda cesitli alkol ve benzin yakitlar i¢in arastirilmistir. igten yanmali motorlarda
kullanilan alkol, motor egzoz emisyonunu ve toksik egzoz bilesenlerini
azaltabilmektedir ve genel enerji verimliligini artirabilmektedi. Alkol yakitinin NOx,
HC, CO ve CO: tizerindeki etkisi ve literatiirde listelenen iizerindeki etkilerini i¢ceren
Tablo 24 ve 25'de kapsamli bir sekilde 6zetlenmistir. Calismalardan bazilari tablolarda

listelenirken digerleri asagidaki boliimlerde agiklanmistir.
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Tablo 25. Hafif ticari araglar i¢in Avrupa emisyon standartlar1 1305-1760 kg
referans kiitlesi (Kategori N1-11), g/ km

Tier Date CO  THC NMHC NO, HC+NO, PM | PN [#km]

Diesel

Euro 1 | October 1994 517 | - - - 1.4 019 |-

Euro 2 | January 1998 125 |- - - 1.0 0.12 -

Euro 3 | January 2001 0.80 |- - 065 | 0.72 0.07 |-

Euro 4 | January 2006 063 |- - 0.33 | 0.39 0.04 | -

Euro ba | September 2010 | 0.630 | - - 0.235 | 0.285 0.005 | -

Euro 5b | September 2011 | 0.630 | - - 0.235 | 0.285 0.005 | 6x10"
Euro 6 | September 2015 | 0.630 | - - 0.105 | 0.185 0.005 | 6x10"

Petrol (Gasoline)

Euro 1 | October 1994 517 |- - - 1.4 = -
Euro 2 | January 1998 4.0 - - - 0.6 - -
Euro 3 | January 2001 417 1025 |- 0.18 |- - =
Euro 4 | January 2006 1.81 | 0.130 | - 0.10 |- - =
Euro 5 | September 2010 | 1.810 | 0.130 | 0.080 | 0.075 | - 0.005" | -
Euro 6 | September 2015 | 1.810 | 0.130 | 0.080 | 0.075 | - 0.005* | 6x10"

4.2.7. NOx ve HC emisyonlarina etkisi

Bilindigi gibi yanma sistemlerinde azot oksitler yiiksek sicaklik ve yanma
stiresine bagli olarak olusan sagliga zararl ¢evre kirliligi olusturan gazlardir. Silindir
ici sicakligi 900 °C derecenin lizerine ¢iktiginda azot oksitler olugsmaya baslarlar ve
sicaklik arttik¢a olusum stiresi kisalir. 1600 derecelerde oksijen ve azot gazlarn siireye
ihtiya¢ olmadan hemen azot oksite doniisiir. Bu nedenle, motorlarda yiiksek sicaklik
olusmamasi i¢in bazi 6nlemler alinir. HC yanmamis hidrokarbondur ve gevre kirliligi
yapan egzos emisyonlari icerisinde bulunmasi istenmeyen bir diger maddedir. Ayni
zamanda noksan yanma iirlinii oldugundan motorun hem yanma verimini diisiiriir,
hemde yakit tiikketimini artirir. Bu maddenin miktarin1 azaltmak i¢in hem yakit, hem
atesleme sistemlerinde 1iyilestirmeler yapilmis ve halende yapilmaktadir. Yine
bilindigi gibi standardlarin verdigi sinir degerlerin altina diisiirmek icin egzos sistemi

tizerinde de katalitik doniistiiriiciiler vb ¢esitli onlemler alinmaktadir. Bu konuda
87



benzin alkol yakit karigimlari ile yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar agagida

kisaca Ozetlenmistir.

Tablo 26. Hafif ticari araglar i¢in Avrupa emisyon standartlari> 1760 kg referans
kitlesi maksimum 3500 kg. (Kategori N1-111 ve N2), g/ km

Tier Date CO THC | NMHC | NO, | HC+NO, | PM | PN [#/km]

Diesel

Euro 1 | October 1994 6.9 - - - 1.7 025 |-

Euro 2 | January 1998 1.5 - - - 1.2 017 |-

Euro 3 | January 2001 095 |- - 0.78 |0.86 0.10 |-

Euro 4 | January 2006 074 |- - 0.39 | 0.46 0.06 |-

Euro 5a | September 2010 | 0.740 | - - 0.280 | 0.350 0.005 | -

Euro 5b | September 2011 | 0.740 | - - 0.280 | 0.350 0.005  6x10™
Euro6 | September 2015  0.740 - - 0.125 | 0.215 0.005 | 6x10"

Petrol (Gasoline)

Euro 1 | October 1994 6.9 - - - 1.7 - -
Euro 2 | January 1998 5.0 - - - 0.7 - -
Euro 3 | January 2001 522 029 |- 021 |- - -
Euro 4 | January 2006 227 016 |- 011 |- - -
Euro5 | September 2010 | 2.270 | 0.160 | 0.108 | 0.082 | - 0.005* | -
Euro6 | September 2015 | 2.270 | 0.160 | 0.108 | 0.082 | - 0.005* | 6x10"

Tablo 26'da agiklandig1 gibi, saf benzine kiyasla alkol yakitlarin kullanimu ile
NOx ve HC emisyonlar1 hemen hemen her zaman azalmistir. Bununla birlikte, isletme
durumu (¢alisma kosullar1)), NOx ve HC emisyon miktarlarini etkilemektedir.
Benzinle, harmanlanmis alkol kullanildiginda, buharlasma 1sisinin yiiksek olmasi
nedeniyle, silindir i¢i sicakliginin tepe noktas1 azalmaktadir, dolayisiyla sicakligin
diismesine bagl olarak NOx emisyon miktar1 da azalmaktadir. Ciinkii, azot oksitlerin
silindir igerisinde olusma miktar: silindir i¢ sicakligina ve yanma siiresine baghdir,

bunlarin degeri arttik¢a miktarda artmaktadir.

Zervas (Zervas, 2013), yakitin bilesiminin ve hava-yakit oranlarinin NOx

emisyonlar1 tizerindeki etkisini incelemistir. Stokiyometrik kosullarda, 2-propanol,
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etanol, metanol benzinle karisimlarinin %5 ve %20 oraninda NOx emisyonunu %60'a
kadar azaltabilecegi sonucuna ulasmiglardir. Saf benzine kiyasla etanol-benzin
karigimlart kullanmanin emisyonlar (CO ve HC) {izerindeki etkisi Rong ve ark
tarafindan verilmistir (Zheng Rong,2015). Sonuglara gore, karisimdaki %20'den fazla

etanol konsantrasyonu, benzine kiyasla emisyonu (CO, HC) 6nemli 6l¢lide azaltmistir.

Calam ve ark. (Calam ve Solmaz ,2015) benzine gore fiisel yagi kullanildiginda
NOx emisyonlarinin azaldigini bildirmislerdir. Bu durumu fiisel yaginin daha yiiksek

su icerigi ve oksijen icerigi ile aciklamislardir.

Mustafa Kog ve arkadaslari tarafindan dort silindirli bir SI motoru deneylerde
kullanild1 (Ko¢ M ve ark ,2009). Cesitli sikistirma orani ve ¢esitli etanol-benzin
karisimlari ile beslenen motor degisiik hizlarda ¢alistirildi. HC emisyonundaki azalma
meydana geldigi, benzine etanol eklendiginde, iki farkli sikistirma oraninda ve 1500 -
5000 rpm araliklarinda gergeklestitilen deneylerde buldular. Minimum HC emisyonu
E85 kullanilirken elde edildigi rapor edilirken, en yiiksek HC emisyonu saf benzin
kullanildiginda elde edildigi rapor edilmistir. Ayrica, daha yiiksek sikistirma

oranlarinda, HC emisyonunlarinda artmanin oldugu belirlenmistir.

Turner ve ark. (turner,2013) , metanol-etanol-benzin karisimlarinin NOx ve CO2
emisyonlari tizerindeki etkisini arastirdilar. Bir ST motorunda gesitli karisim oranlarini
yakit olarak kullandilar ve cift yakith karigimlarin, CO2 ve NOx emisyonlarmin,
sadece benzinin yakit olarak kullanildigi motor deneylerinden elde edilen degerlere
gore daha az olustugunu buldular. Bundan baska Turner ve ark. (turner,2013),
metanol-etanol-benzin karigimlarinin NOx ve CO2 emisyonlar1 {izerindeki etkisini
arastirdilar. Cift yakit kariggtmlarinin NOx emisyonunu saf benzinin iirettiginden daha
az azaltabilecegini buldular. Ote yandan, NOx ve HC emisyonunun alkol yakitlarin

kullanim ile arttigin1 gosteren bazi caligmalar da yapmislardir.

Qi ve Lee (Qi D ve Lee C.,2016), ¢esitli motor yiikleri altinda ve 2500 d/dak'da
calisan g silindirli bir motorun etanol-benzin karisimlarmin (E10 ve E20) ile
yanmasini inceledi. Sonug olarak, tiim test yakitlar1 i¢in artan yiik ile birlikte HC
emisyonunun O6nemsiz bir seviyede arttigini belirledi. Ayrica, E10 ve E20nin HC

emisyonlari, daha diisiik motor yiiklerinde saf benzine nispeten daha yakin oldugunu
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gordi, ancak daha yiiksek motor yiiklerinde HC emisyonlarinin daha yiiksek oldugunu
belirledi.

Tablo 27. Alkol yakitlarinin SI motorlarinda NOx ve HC emisyonlari iizerindeki

etkisi.
Alkol | Karisim | SI  motor NOXx ve HC emisyonlari
. Test kosulu Yil | Ref
tiiri orani tipi iizerindeki etki
Etanol | E5, E10 | SC 4S, | Cesitli  motor | NOx emisyonu artan | 201 | (Ot
ve E15 WC, ¢ift | hizlari, torklart | karisim oraniyla % 16,18 | 5 hm
Yakit. ve CR artti. HC emisyonu ise an,
yaklagik % 40,15 201
azalmustir. 5)
Metano | E1I0 ve | SC 4S, | Cesitli Etanol ve  metanol | 201 | (Gn
| M10 hava enjeksiyon benzine  gore NOx |5 ans
Etanol sogutmali | zamanlamas1 ve | emisyonunu artirdi. HC oun
motor ylikleri emisyonu azaltt1. ou,
200
5)
Metano | E5, E10 | SC 2S Cesitli hizlar ve | Yiiksek konsantrasyonda | 201 | (Gr
| ve E15 motor yiikleri etanol E15 uygulanan |3 aha
benzine etanol ilave m
edildiginde NOx Pj,2
emisyonu % 43 azaldu. 003
HC emisyonundaki )
azalma % 6 oldu.
n- BuO, 3C, 4S, | Cesitli kivileim | n-butanol-benzin 201 | (Li
butanol | Bul0, port yakit | zamanlamalar1 | karigimlart ve saf n- |2 uyY
Bu30, enjeksiyon | ve EGR oranlar1 | butanol, benzine gore ve
Bu40, u, NOx emisyonunu ark,
ve Bul00 | CR 9.6 ile azaltmistir. Ayrica, EGR 200
NOXx emisyonunu 8)
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azaltabilir. Ayrica, HK

azaldi

n- BuO, SC, 4S, | Islem,  negatif | Biitanol-benzin 201 | (Th
butanol | Bu30, ve | port yakit | valf {ist {iste | karisimlar azaltilmis | 3 om
Bul00 enjeksiyon | binmesi ile | NOx emisyonu as
u, saglandi V,1
CR 10.66 | VEAIVT ve 995
ile HCCI / | kaldirma )
CAl cihazlar
araciligiyla
strateji. Ayrica
VES'te
n- BuO, 3C, 4S, | Cesitli kiviletm | NOx emisyonu, benzine | 201 | (Gr
butanol | Bul0, port yakit | zamanlamalar1 | etanol ve biitanol | 6 aha
Bu30, enjeksiyon | ve EGR oranlart | ilavesiyle CR araliginda m
Bu40, u, onemli Ol¢iide azalirken, Pj,2
ve Bul00 | CR 9.6 ile etanol en etkili olanidir. 003
Ayrica, CR  aralif1 )
boyunca HC emisyonu
azaldu.
Bio- EO, E10|4C, 4S, Sl | Cesitli  motor | NOx ve THC | 201 | (Ce
ethanol | E15 E20, | engine hizlar1 ve motor | emisyonlarinda 3 lik,
n- E30 ve yiikleri. maksimum azalma EB85 200
butanol | E85 ile sirastyla yaklasik % 7)
BulO 15 ve % 20 olmustur.
Fusel FO, F10, | SC, 4S, Sl | Cesitli motor | Fusel yagi | 201 | (Yu
yagi F20 ve | motor hizlarinda ve | kullanildiginda NOx | 5 sri,
F30 baglanti motor emisyonlart azaldi. HC 201
noktasi tipi | yiiklerinde emisyonu artarken. 7)

stokiyometrik
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yakit

hava

/ yakat

enjeksiyon | orani altinda.
sistemi
Isobuta | iBO, iB3, | SC, 4S 2| Cesitli  motor | Butanol-benzin 201 | (Gr
nol iB7 ve | valf, hava | hizlan karisimlari, 2900 rpm |5 ava
iB10 sogutmali, veya daha diisiik bir hizda los,
karbiirator azaltilmis UHC 201
1 emisyonuna sahipti. 3)

Ancak saf benzin, 2900
rpm'den yiiksek hizlarda
harmana gdre daha diisiik

UHC emisyonu iiretti.

Kisaltmalar: SC (tek silindirli); 4C (dort silindir),; 3C (ii¢ silindir); 4S (4 strok); WC
(su sogutmali); AC (hava sogutmali); FFV (flexi yakitli arag); MPFI (¢cok portlu yakit
enjeksiyonu); PFI (port yakit enjeksiyonu),; DI (direkt enjeksiyon); SOHC (tekli iistten
eksantrik mili); EO (% O etanol ve % 100 benzin); E100 (% 100 etanol ve % O benzin);
HE veya Eh (sulu etanol); N (motor hizi); CR (sikistirma orany); WOT (Gaz kelebegi
tam agik). (VEAIVT) degisken egzoz ve giris valfi zamanlamasi.

4.2.8. CO ve CO2 Emisyonlarina EtKisi

Karbondioksit (COz) toksik olmayan bir gaz ve motor Kkirleticisi olarak
siiflandirilmamasina ragmen, sera etkisi yoluyla kiiresel sicakligin yiikselmesinden
sorumlu maddelerden birisidir. Karbondioksit (COz), hidrokarbon yakitin tamamen
yanmastyla olusur. Emisyon icerisinde oransal olarak maksimum degerde olmasi
yanmanin milkemmel ve yani stokiyometrik sekilde yandigimi gosterir. Bu nedenle
yanmanin degerlendirilmesinin bir 6l¢iisii olarak da kullanilir. Karbonmonoksit (CO)
emisyonu, motorda eksik yanma nedeniyle kimyasal enerji kaybin1 tanimlayan egzoz
gazlart arasindadir. Aslinda, yanma siirecindeki yanma sicakligi tam yanmay1
desteklemek i¢in yeterli degilse ve yakitin yanmasi i¢in silindir igerisine yeteri kadar
hava girmiyor ise bu nedenle CO noksan yanma iiriinii olarak olusacaktir. Yani;
CO2'ye doniisiimii gerceklesmeyecektir ( Keskin,2008). Ayrica CO2 olusumu yakittaki

(C-H) oranindan da etkilenir. Ayrica, CO2 seviyesini artiran ve CO'yi diisiiren motor
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yanmasinin iyilestirilmesinde oksijen igerigi ana rol oynamaktadir. Tablo 27'de
listelenen ¢aligsmalara gore neredeyse CO emisyonu azalirken, saf benzine gore alkol
yakitlar1 ile CO2 emisyonu artmistir. Bu, alkol yakitlarinin daha yiiksek oksijen
icerigiyle agiklanabilir.

Haroun ve ark. (Dr.Haroun ve ark,2008), etanol kullanimi ile benzin kullanimina
kiyasla artan hiz (devir) ve yiiklerle CO. emisyonunda %7,5'lik bir artig
gozlemislerdir. Artan sikistirma oraniyla CO2 miktarinda azalma meydana gelmistir.
Etanoldeki yiiksek oksijen icerigi nedeniyle, karisimdaki oksijen orani artarak zayif
yanmaya yol agmistir. Sonug olarak, gelistirilmis yanma nedeniyle CO2 emisyonu
artmistir. Ayrica fosil yakitlara kiyasla alkol flimigasyon modunda kullanildiginda

CO; emisyonu azalmstir.

Ozsezen ve ark. (Ozezen,2011) , dort silindirli kivilcim ateslemeli 4C motorda
ES ve E10 kullanirken CO2 emisyonunda %0,1 artis oldugunu bildirmislerdir. Kemal,

benzinli bir motorda saf etanol kullanirken CO2'de %2,51 artis oldugunu fark ettiler.

CO:2 emisyonunda benzer kiictlik bir artis da diger birkag¢ ¢calismada bildirilmistir.
Buji ateslemeli motorlarda benzin ve c¢esitli alkol tiirii karisimlarinin, CO emisyonu
tizerine etkisinin bir korelasyon {izerine bir¢ok calisma yapilmistir. Bata ve ark. (Bata,
1989) buji ateslemeli bir motorda gesitli etanol-benzin karisimi oranlarini arastirdilar
ve etanoliin CO ve HC emisyonlarini bir dereceye kadar azaltabilecegine karar
verdiler. CO emisyonundaki azalma agik¢a etanoliin genis yanicilifi ve oksijenli
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Palmer (Palmer,1986) tarafindan yapilan ¢alismada,
benzindeki etanol konsantrasyonunun %10 artmasmin CO emisyonunu %30'a kadar
azalttigin1 gostermistir. Rice vd. (Rice, 1991) etanol-benzin izobiitanol-metanol-
benzin ve benzin yakit karisimlari {izerinde ¢alisan kivilcim ateslemeli bir motor ile
deney yaptt ve benzine kiyasla alkol karigimlarinda CO emisyonunun azaldigin
gosterdi. Bu sonug, alkol i¢in daha diisiik stokiyometrik A/F (hava/yakit) degeri ile
iligkilendirildi ve alkol karigimlari i¢in en yiiksek yanma sicakliginin diisiiriilmesiyle

birlestirildi.

Celik (Celik,2007), ¢esitli sikistirma oranlari, CR (6:1, 10:1 ve 13:1), benzinle
farkli etanol oranlar1 (E25, E50, E75 ve E100) olan dort zamanli tek silindirli bir motor
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tizerinde deneyler yapti. sabit yiik ve hizda, E50 ile CO emisyonu seviyesi, ayni

CR'deki saf benzine gore %54 daha diisiik elde etti. Gerekge olarakta, CO emisyonu

esas olarak hava-yakit oraniyla ilgilidir seklinde agiklama yaptilar. Karisimdaki etanol

konsantrasyonunun artmasi nedeniyle oksijen konsantrasyonu artmistir. CO emisyonu

daha sonra oksijen artisi nedeniyle azalmistir. Ek olarak, motor E50'de yiiksek
CR'lerde (10:1 ve 13:1) calisirken, E50'ye kiyasla 6/1 sikistirma oraninda ES0
kullanildiginda CO azaldi. CR 6/1 ile karsilastirildiginda 10/1 CR'de E50 karisimiyla

CO emisyonunda %53 azalma saglandu.

Tablo 28. Alkol yakitlarinin SI motorlarinda CO ve CO2 emisyonlari iizerindeki etkisi.

Alkol Karisim | SI motor | Test kosulu (6{0) ve CO2 | Y Ref
tiirii orani tipi emisyonlarina etkisi
Etanol | E5, E10 | SC 4S, | Cesitli  motor | Etanol karisimlar1 CO | 2015 | (Oth
ve E15 WC, ¢ift | hizlari, torklar1 | ve CO2 emisyonlarini man,
Yakit. ve CR sirastyla yaklasik% 45 2015
ve% 7,5 azaltmistir. )
Metano | E10 ve | SC 4S, | Cesitli E10, benzine kiyasla | 2015 | (Gna
I M10 hava enjeksiyon daha  disik CO nsou
Etanol sogutmalt | zamanlamast ve | emisyonlarina sahipti. nou
motor yiikleri 2005
Metano | M5, M10 | SC 2S Etanol karisimlart ile
I ve M15 Cesitli hizlar ve | azaltilmig CO ve CO2 | 2013 | (Gra
motor yiikleri emisyonlari ham,
2003
BuO, 3C, 45, n-biitanol-benzin
n- Bul0, port yakit | Cesitli kivilcim | karigimlari CO NRE
butanol | Bu30, enjeksiyo | zamanlamalar1 | emisyonunu 2012 | L,20
Bu40, nu, ve EGR oranlan1 | disiiriirken, saf n- 06
ve Bul00 | CR 9.6 ile biitanol benzine
kiyasla CO
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emisyonlarini artirdi.

Ayrica, ilerleyen
kivileim zamanlamasi

CO emisyonunu azaltt

Isobuta | iBO, iB3, | SC, 4S 2 | Cesitli motor | CO emisyonu diisiik | 2015 | (Gra
nol iB7 ve | valf, hava | hizlan hizda azaldi ve yiiksek valo
iB10 sogutmali hizda artti. CO2 S,
, azalirken. 2013
karbiirator )
la
Bio- EO, E10|4C, 4S, Sl | Cesitli  motor | CO  emisyonundaki | 2013 | (Celi
ethanol | E15 E20, | motoru hizlart ve motor | maksimum  azalma k,20
E30 ve yiikleri. yaklasik% 15 oraninda 07)
E85 E8S5 ile iligkiliydi
Bul0
n-
butanol
Fusel FO, F10, | SC,4S, Sl | Cesitli  motor | Artan miktarda fusel | 2015 | (Naj
yagi F20  ve | motor hizlarinda  ve | yagi ile CO emisyonu afi
F30 baglanti motor artmigtir. ,201
noktasi yiiklerinde 7)
tipi stokiyometrik
yakit hava / yakit
enjeksiyo | orani altinda.
n sistemi
Etanol | E5, E10, | MPFJS'li |iki ara¢ hizinin | motor yikleri CO2 | 2013 | (
ve M5, wve|4C, 4S|altinda (80 ve | emisyonlar diisiik ME
Methan | M10 motor 100 km / s) ve | hizda azalirken, alkol- LIK
ol dort benzin karigimlar (ES, oG
motor ylikleri E10, M5 ve MI10) LU,
kullanildiginda yiiksek 2011
hizda artmustir. )
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Metano | M100 ve | 4C, 4S, | Cesitli CR (6- | Etanol ve metanol, CO | 1985 | (Eyi
| and E100 wWC 16), esdegerlik | emisyonunun doga
Etanol motoru orant ve | konsantrasyon n,20
atesleme seviyesini diisiirdii 10)
zamanlamast
TDC'den oOnce
20 ° olarak
ayarlandi.
Metano | M100 ve | 4C, 4S, | 8.6 CRile gesitli | Alkol, H / C oram | 2010 | (
| and E100 dogal motor hizlari nedeniyle CO Noo
Etanol emigli emisyonlarini azaltti. r
motor MM,
2014
)
Etanol | E25,E50, | 4C, 4S, | Sabit yik ve | Yiksek oksijen igerigi | 2008 | (Bai
E75 ve | yiiksek hizda ¢esitli CR | nedeniyle CO rd,2
E100 CR emisyonu etanol ile 000)
motoru azaldi.

4.2.9. Alkol Kullaniminin SI motorun Titresimine Etkisi

Buji ateslemeli bir motorda kullanilan yakitin tiirii, titresim davranisinm

dogrudan etkiler (Gravalos, 2013). Tepe frekanslari motorun yapisal 6zelliklerine gore

belirlenmesine ragmen, motor titresim seviyeleri yanma odas1 i¢indeki yanma ve

yakilan yakit tiirleri tarafindan olusturulur. Alkollerin SI motor performansi ve

emisyonlari tizerindeki etkileri uzun yillardir yapilan ¢alismalarla arastiriliyor. Ancak;

alkollerin SI motor titresimi ve giiriiltii emisyonlari iizerindeki etkileri tizerine yapilan

aragtirmalar hala yetersiz goriilmektedir. Titresimler, bir denge konumuna iligkin
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mekanik veya yapisal bir sistemin dengesizlikleridir. Bu titresimler control edilmez

ise motorlarda ¢ok dnemli hasarlara yol agabilmektedir (Gravalos, 2013).

Motor mekanik tasarimi, motor yiikiine, motor devrine ve kullanilacak yag ve
yakitin 6zelliklerine gore yapilir ve bunlar motor titresimlerinin olusumunda baglica
onemli faktdrlerdir. Ornegin, yakit kalitesi, motor yiikii, atesleme ve enjeksiyon
zamanlamasi gibi optimize edilmis bir yanma siirecini belirlemek i¢in motor titresim
degerlerinin varyasyonlar1 kullanilmistir. Bu yontem yakit tiikketimini, egzoz
emisyonlarini ve giirtiltiiyii artirir. Bu nedenle alkollerin motor titresimleri iizerindeki

etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Motor titresimini azaltmak ve motor titresim ozelliklerini belirlemek i¢in ¢ok
sayida ¢aligmalar olmustur (Gravalos, 2013). Kursunsuz benzin, metanol ve etanol
karisimlari ile farkli karisim oranlarinda (%10, %20 ve %30) bir SI motoru ilizerinde
calismalar yapilmis, farkli motor devirlerinde (300 rpm araliklarla 1000 ve 1900 rpm
devir araliklarinda) testler yiiriitiilmiis, motorun titresim davranislari {izer deneysel
olarak incelenmistir. Sonuglar, saf benzin yakiti ile yapilan titresim genliginin, diisiik
frekanslarda, yaklasik 1500 Hz'de daha biiylik oldugunu gostermistir. Aksine, benzin-
metanol karigimlari ile yapilan titresim genligi yaklagik 2400 Hz'de yiiksek frekans
icerigine sahip ¢ikmistir.

Ayrica, Keskin ( Keskin,2008), kivileim ateslemeli motordaki titresim
davraniglarinin, farkli harmanlama oranlarinda etanol-benzin-yag gibi kullanilan yakit
tiirlerine gore belirlendigini belirtmistir. Bu ¢alisma, SI motor titresiminin frekans
spektrumunu 6lgmek icin yiiksek hassasiyetli elektronik titresim analiz sistemi ile
farkli motor yiikleri ve hizlar altinda denemeler yapilmistir. Sonuglara gore, benzin-
metanol karigimlarinin motor titresim genlikleri, saf benzin yakitinin titresim
genliklerine kiyasla artt1 ve artig, Sekil 30'da gosterildigi gibi 1500 rpm ve 2500 rpm'de
onemli derecede olmustur. Bununla birlikte, hafif 2000 dev/dak motor devrinde E25'in
maksimum titresim degerinde azalma, 2500 dev/dak motor devrinde maksimum artig

orant % 25.12 civarindaydi. Etanoliin daha yiiksek LHOV ve oksijen igerigi, yanma
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stiregleri boyunca pistondaki tepe basing degerlerinde ve basing oraninda (DP/DT) bir

artisa neden oldu.

Othman ve ark. (Othman,2015) gazyagi, gaz, metanol ve metanol-gazyagi
karigimlart ile ¢alisgan SI motorunun titresim davraniglarini arastirdilar. Yakitin
karbon-hidrojen oraniyla yanma kaynakli salinimlarinin arttigini buldular. Temel

harmoniklerin frekansi ve genligi artan yiik ile azalmaktadir.

HGasoline BE25 QESO

{HHHHH
R

Titresim (ms,)

L

2000 rpm 2500 rpm
Mototr hizi (rpm)

Sekil 32. Etanol —benzin karigimlari ve benzin yakit kullanimmin maksimum

motor titresim degerleri ( Keskin,2008).
4.2.10. Alkol yakitlarinin SI motorunun giiriiltiisii iizerindeki etkileri

Binek araglarin gevreye yaydigi giiriiltii, 1929 yilinda Motorlu Araglar (Asirt
Giiriiltii) diizenlemelerinin yiirtirliige girdigi [80] yildan beri kontrol edilmektedir. Bir
aracin motor giiriiltiisli esasen li¢ kaynaktan olugmaktadir: yanma giirtiltiisti, mekanik

giiriiltii ve yanma kaynakli mekanik giirtiltiidiir.

Kuskusuz, motorlar rahatsiz edici diizensiz sesler gibi vuruntular iiretir (Calam ve
Solmaz ,2015). Ayrica, motorlarin giiriiltii kirliligi titresimden kaynaklanmaktadir.
Benzinli motorun temel giiriiltii kaynaklar1 krank mili / eksantrik mili, yanma basinci
ve yiikksek basingli yakit sisteminden (HPFS) kaynaklanmaktadir. Roélanti motor
devrinde, HPFS ile iligkili giiriiltii, krank mili / eksantrik mili ile iligkili mekanik
giiriiltiiden ve yanma giiriiltiistinden daha belirgindir. Ciinkii, daha diisilk motor
devrine ve motor giicline sahiptirler. Bu nedenle, benzinli DI motorlarin giiriiltiisinti
azaltmak 6nemlidir. Motor vuruntusu, motor titresimi ve giiriiltiisiinde rol oynar; bu

nedenle alkolli yakitlar, motor giiriiltiisiinii azaltmaya yonelik ¢dziimlerden birisidir.
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Bununla birlikte, Sekil 31'de gosterildigi gibi, benzine kiyasla bir etanol karigimi ile
motor giirtiltiisii biraz artmaktadir ( Keskin,2008). En yiiksek giiriiltii seviyesi tiim
motor hizlarinda E50'dir. Titresim ve giiriilti emisyonlarinin artmasina neden
olabilecek nedenlerden biri, alkollerin oksijen icerigi (etanol) ile iligkili yanma
reaksiyon hizinin artmasi ve daha ytiksek alev hizlar1 yaratmasidir. Basing oranindaki

artis (dP/dt), etanoliin daha yliksek gizli buharlagsma 1sisina baghdir.

Keskin ve Giirii ( Keskin,2008), etanol-benzin (E4, E8, E12, E16 ve E20),
propanol-benzinin (P4, P8, P12, P16 ve P20) farkli karisim oranlarinda kivilcim
ateslemeli motorun egzoz ve giiriiltii emisyonlarini inceledi ve saf benzin ile yapilan
calismalar, farkli motor yiikleri (800, 1600 ve 2400 W) altinda gerceklestirildi ve
motorun giiriiltii emisyonlarimi 6lgmek igin isaretlenmis 816 tipte 30-130 dB (A)
aralign giirtiltii test cihazi kullanildi. Sonuglara gore, 800 W ve 1600 W motor
yiiklerinde, benzine kiyasla E4, E12, E16 ve E20 ile giiriiltii degeri bir miktar
azalirken, 2400 W'ta giiriilti degeri tiim etanol-benzin karigimlarinda artmistir.
Maksimum azaltma orani, 800 W'ta E20 ile% 0.80 idi ve 6zellikle 2400 W'de ES8 ile
onemli artis oldu. Bununla birlikte, propanol yakit igin giriilti seviyeleri artan

propanol ile artan bir egilim i¢indeydi.

B Gasoline BE25 SESO

gurliitl seviyesi(dg )(A)

Motor hizi (rpm)

Sekil 33. Etanol —benzin karisimlari ve benzin yakit kullaniminin giiriiltii

emisyon seviyesinin ortalamasi. ( Keskin,2008)
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BESINCI BOLUM
BENZIN VE FARKLI SAFLIKTA DEGIiSIK ALKOLLERIN
KARISIMLARININ YANMA DENKLEMLERI

Konunun daha iyi anlasilmasi agisindan, benzinli motorun ¢alisma prensibini
ve teorik otto ¢evrimi ile Pratik otto ¢evrimlerinin ¢alisma seklini bilmek gerekir. Bu
boliimde kisaca bu konulara ve motorlarin karekteristiklerini tanimlayan parametrelere
kisaca deginilecektir. Boylece alkol kullanuinin motor iizerine etkileri daha iyi

anlasilacaktir.

Motorlarda alternatif yakit olarak sadece alkol (Ecaligsma prensibini tanol veya
diger alkoller) ve/veya alkol — benzin karisimlari kullanilmasi durumunda, motor
performans ve egzoz emisyon degerlerinin (NOyx, COyx, oksijen, karbondioksit gibi)
farkl alkol oranlarinda degisimleri teorik olarak incelenmistir. Motor torku, fren 6zgiil
yakit tiiketimi, fren termal verimi ve yayilan Kirletici gazlar; karbon monoksit (CO.)

ve azot oksitler (NOx) oranlarinin alkol kullanimi ile nasil degistigi teorik olarak

arastirilmastir.

5.1 Teorik ve Gercek Otto Cevrimi ve Indikator diyagram Analizi

P

glc¢ déngusu

5
~- 1
Sikistirma déngusu

UON v, AON 6

5= Yanma odasi hacmi -
Y = Kurs hacmi Hacim
F'3= Maksimum basing

(@) (b)
Sekil 34. Dort zamanli bujili ateslemeli motorun a) Teorik ¢evrimi b) Gergek Cevrim

(Indikator, P-V diyagrami)

100



Sekil 34’de dort zamanli bujili ateslemeli motorun teorik P-V diyagramini
Teorik ¢evrimin ¢alismasi: Dort zamanli bir benzinli bir motorun ¢aligsmasi prensibi

asagidaki dort adimdan olusur.

I. Emme zamam (induction):

Bu zamanda yakit -hava karigimi silindir i¢ine emilir. Bu zamanin basinda
piston Ust Olii Nokta olarak bilinen pozisyondadir. Yani silindir i¢inde pistonun {ist
kisminda minimum bosluk vardir. Piston agagi inerken emme subablar1 agilir ve yakit
hava karisimi bogluga dolar. Adindan da anlasilacagi gibi, emme zamani yakit hava
karisiminin yanmanin ger¢eklesecegi silindire ¢ekildigi zamani belirtir ve dort zamanli

igten yanmal1 motorlarin ¢evriminin baslangicidir.

I1. Sikistirma Zamani (compression):

Piston alt 6lii nokta olarak tabir edilen en dip noktaya ulastiginda emme biter.
Piston tekrar yukari dogru harekete baslar. Bu sirada emme subaplari kapanmis
oldugundan emilen yakit hava karigiminin hacmi azalmaya baslar. Hacim azaldik¢a
basing ve sicaklikta ylikselme meydana gelir. Silindir i¢indeki hacim sikistirma
zamanida benzinli motorlarda yaklasik olarak 9,5, dizel motorlarda ise 16,5 kat

kiictliir.

II1. Genlesme (Gii¢c) Zamani (power):

Benzinli motorlarda silindir iist 6lii noktaya geldiginde, yani maksimum
sikistirma oldugunda bujiler ile atesleme yapilarak karisim yakilir. Yanma anlik olusur
ve aciZa ¢ikan enerji nedeniyle aniden yiikselen basing pistonu asagi dogru inmeye
zorlar. Gazlar genlesirken yanma sonucu olusan enerjinin biiyiik bir kismin1 pistonu
asag1 itmek i¢in harcarlar ve araciniz da bu sayede yol alir. Dizel motorlarda piston {ist
0l noktaya ulagsmadan hemen Once asir1 sicaklik yiikselisinden dolay1 yakit hava
karisiminda patlama meydana gelir. Yanma benzinli motorlara gore daha yavastir ve

genlesme stiresinin belli bir kism1 boyunca devam eder.

IV. Egzos Zamam (exhaust):
Genlesme sonucu alt 6lii noktaya ulasan piston tekrar yukari dogru hareket

eder. Bu sirada egzos subaplar1 agilir ve yanma sonucu istte biriken yanmis gazlar
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disar1 atilir. Bu zamanin sonunda {istte kalan minimum boslukta bir miktar egzos gazi
kalacaktir. Zamanin sonunda egzos subaplar1 kapanirken emme subaplari agilir ve

motor tekrar emme zamanina baslar.

Dort silindirli motorlarda her bir silindirle belli bir sira ile yukarida
acikladigimiz ¢evrim gergeklesir. Krank mili donerken farkli silindirlerdeki pistonlar
farkli zamanlarda hareket halindedir. Motorda bulunan ve krank milinin hareketine
bagl olarak donen egzantrik mili ise subaplarin agilip kapanmasimi kontrol eder.
Subaplar dogru zamanda agilip kapanmali ve pistonlar dogru zamanda dogru yerde
olmali, yanma dogru zamanda gerceklesmelidir. Aksi halde motor ya duracak ya da

vuruntulu ¢alisacaktir.

Sekil 34’de dort zamanli bujili ateslemeli motorun Gergek (indikatdr)
diyagram Sekil 34-b’de verilmistir. Oncelikle teorik Otto cevrimi, kapal bir sistemde
ve tersinir olarak gerceklesen bir ¢evrimdir. Benzinli (buji ile ateslemeli) motorlarda
kullanilan ¢evrim, temel mantik olarak teorik Otto ¢evrimini kullanmakla beraber, agik
bir ¢evrimdir. Yani disaridan madde aligverisi yapilir. Bununla birlikte gercekte higbir
cevrim tersinir degildir. Pratik Otto ¢evriminde, motora alinan karisim ideal gaz
olmadigindan, sicaklik degisimleri ile 6zgiil 1silar degismektedir (cv ve cp). Ozgiil
1silardaki bu degisim “k” sabitinin degismesine neden olmaktadir. Teorik ve pratik
Otto ¢evrimleri arasindaki farklar1 ¢cevrimlerdeki kritik noktalari (zamanlari) dikkate
alarak inceleyebiliriz. Cevrimler arasinda mukayese yapilirken Sekil 1.2°deki

diyagramlar incelenmeli ve mukayeseler diyagramlar dikkate alinarak yapilmalidir.

Emme Zamani

Teorik Otto ¢evriminde zamanindan bahsedilmez, ciinkii sistem kapali bir
sistemdir. Sistemde bulunan ¢aligma maddesi ideal bir gazdir ve yenilenen her ¢evrim
icin madde miktar1 sabittir. Uygulamali (ger¢ek) Otto ¢evriminde emme zamaninda
silindire yakit hava karisimi alinir ve bu karisim ideal bir gaz degildir. Silindirin kurs,
yanma odas1 ve toplam hacmi her ¢cevrimde sabit olmasina ragmen, farkli miktarlarda
karisim emilebilir ve silindir tamamen yeni taze karisimla dolmaz. Yani, hacimsel

verim higbir zaman %100 olmaz. Hacimsel verim; komresor kayiplarindan, motor
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hizindan, emme supaplarinin acgik kalma siiresi ve agiklik miktarindan, emme
supabimnin kapanma zamanindan, silindirde kalan egzoz gazlarinin miktarindan
etkilenmektedir. Bir de emme islemi sirasinda yapilan negatif bir isten bahsetmek
gereklidir.

Sikistirma Zamani

Teorik Otto ¢evriminde, sikistirma izentropiktir (1s1 alis verisi yok) ve
sikigtirma islemi sirasinda sistemden madde azalmasi olmaz ¢iinkii ¢evrim kapalidir.
Sikistirma A.O.N.’dan baslayrp U.O.N.’ya kadar devam eder. Pratik Otto ¢evriminde
ise sikistirma sirasinda silindir cidarlarindan 1s1 kayb1 meydana gelir. Sikigtirma
zamani tam A.O.N.’da baslayamaz ve tam U.O.N’da sona ermez. Ciinkii emme ve
egzoz supaplari, 6lii noktalarda agilip kapanmazlar. Sikistirma sirasinda, ne kadar
tedbir alinirsa alinsin, mutlaka kacaklar meydana gelir ve silindirdeki madde miktar1

azalir.

Atesleme (Is) Zamani

Teorik ¢evrimde, sabit hacimde sisteme 1s1 verilir ve artan basing ile sicakligin
etkisinde kalan piston A.O.N.’ya dogru yonelir. Buradaki genlesme islemi izentropik
bir genlesmedir. Is1 kayb1 olmaksizin ve piston A.O.N’ya ulasincaya kadar devam eden
genlesme, yapilan net isin artmasini saglar. Sisteme sabit hacimde 1s1 verildiginden, 1s1
verme islemi ani olur, zaman almaz dolayisiyla elde edilen basing ve sicaklik yiiksek

olacagindan verim artar.

Pratik ¢evrimde sikistirilan yakit, hava karisimi buji ile ateslenerek yakilir ve
sisteme yanma sonucu 1s1 verilmis olur. Yanma islemi 0,001 ile 0,002 saniye civarinda
bir zamanda tamamlanir. Yakit hava karisimi, tutusturulduktan sonra tam olarak
yanamaz, ¢linkii karisim silindiririn igerisinde her noktada homojen degildir. Baz1
noktalarda yanma i¢in gerekli olan oksijen eksik, bazi noktalarda da yakit miktar1 eksik
olabilir. Yanma isleminin kimyasal denklemi hi¢bir zaman tam degildir. Pratik
cevrimde, sisteme 1s1 sabit hacimde verilemediginden, yanma sonu basing ve sicaklik
degerleri torik ¢cevrime nazaran diisiik olmaktadir. Sisteme 1s1 verildikten sonra, piston

A.O.N’ya hareket ederken de 1s1 kayiplart meydana geleceginden net is diismektedir.
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Genlesme islemi tam olarak A.O.N.’ya kadar devam etmez. Piston A.O.N.’ya
yaklasirken egzoz supabi agilir ve yanmis gazlarin disartya atilma islemi baslar, bu

durum da net is’in azalmasina neden olur.

Egzoz Zamani

Teorik Otto ¢evriminde, sistemden 1s1 atilarak baslangi¢ noktasina doniilmesi
islemi sabit hacimde ve ani olarak yapilir. Sistemden 1s1 atilmasi sonunda calisma
maddesi, tam olarak baglangi¢ noktasindaki 6zelliklerine doner. Teorik ¢evrimin tam
olarak igten tersinir ve kapali bir sistem oldugu goriilmektedir.

Pratik Otto ¢evriminde egzoz gazlarmin sistemden atilmasina, A.O.N’dan énce
baslanir ve piston U.O.N’y1 gecince sona erer. Digar1 atilan egzoz gazlari, sisteme
alman karisimin ozelliklerinden uzaktir. Basinglari ve sicakliklar1 daha yiiksektir,
kimyasal ve fiziksel olarak da baslangi¢ 6zelliklerinden ¢ok farklidirlar. Bu durumda

da pratik Otto ¢evrimi, acik ve igten tersinmez bir ¢evrim olmus oluyor.

Yakat tiiketimi:
Ozgiil yakit tiiketimi:

b,=——

be=By / Ne (gr/kWh) - A,

B 1 _36.10°
(b, 107 /3600)H, b, H,

Verim: ng=Ne/B.Hu e

5.2. Yakatlar - Yanma
5.2.1. Yanma stokiyometrisi

Stokiyometrik reaksiyon, yakitin tamamen yanmasini; yani; yanma sonucu
olusan yanma gazlarmin sadece karbondioksit, su ve azottan olustugunu tanimlanir.
Bu yanma reaksiyonu bir referans noktasi olarak kullanilir ve diger yanma sekillerinin
yanma verimleri buna gore karsilastrilarak degerlendirilir. Daha sonraki boliimlerde,
bu konu daha genis bir sekilde incelenecektir.
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Yakit-hava karigimlarinin yanmasindan kaynaklanan yanma iriinlerinin
bilesimleri stokiyometriye baglidir. Ornegin; yanma olaymnda reaktantlar yakit
acisindan zengin ise, baska bir ifade ile yakit fazla, hava yeterinden az ise (zengin
karisim), yakitla tam olarak reaksiyona girecek kadar oksijen bulunmamasi nedeniyle
yanma lriinleri igerisinde CO ve yanmamis hidrokarbonlar bulunur. Bu durum, gevre
kirliligine ve yanma veriminin diismesine neden olur. Yakit karisimi fakir ise yani;
stokiyometrik orandan daha fazla miktarda oksijen (hava) kullaniliyorsa, yeterli
miktarda yakit yok demektir. Yanma gazlar icerisinde sadece karbondioksit, su ve
azot bulunmayacak, bunlarin yaninda, sayet tam yanma s6z konusu ise bir miktar
oksijen de bulunacaktir veya kismi eksik yanma s6z konusu ise yani; hava fazla
olmasina ragmen yanma iriinleri icerisinde su, karbondioksit, azot ve oksijenin yani

sira noksan yanma iirtinleri olan CO, yanmamis hidrokarbonlar bulunacaktir.

Bir yakitin kapali kimyasal formiilii CaHbOcNg seklinde verilmektedir. Bu

yakitin stokiyometrik yanma reaksiyonu asagidaki sekilde verilmektedir:
CaHbOcNg + as (O2 + 3.76N2) — n1CO2 + noH20 + nsN2 - (1)

Burada as, stokiyometrik molar hava-yakit orani olarak tanimlanmaktadir ve
tiriin bilesimini tanimlayan mol ni (i = 1, 2, 3) i¢in ¢oziilecek. Stokiyometrik
reaksiyonun yakit molu basina ifade edildigine dikkat edilmelidir. Atom sayilarinin

korundugu dikkate alinarak, atom miktar1 dengesini kullanarak denklemler yazabiliriz.

C: a=n 1)
H: b =2n; 2
O: ct2as=2n1+n (3)
N : d+2x376xas=2n3 (4)

Bu dort denklemin ¢oziimleri sunlari verir:
as=a+b-c
n-=a

b
22

n3=24376(a+2-5
2 4 2
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Stokiyometrik kiitlesel hava-yakit oran1 H/Ys, as ve yakit-hava Y/H karisiminin

molekiiler agirligi ile belirlenebilir:

H/Ys (mh) _ 28.85(4.76 as)
/¥s = my/  (12.01a + 1.008b + 16¢ + 14.01d

Burada; havanin mol agirligi 28,85 kg/kmol ve havanin kmol sayis1 (2 kmol

oksijen ve 3.762 kmol azot olmak tizere) 4,76 alinmustir.

Yanmada kullanilan bir diger yakit-hava oranm1 boyutsuz kavramida
esdegerlilik oranidir, ¢p sembolii ile gosterilir ve gercek yakit-hava oraninin Y/H

stokiyometrik yakit-hava Y/Hs oranina boliimii olarak tanimlanir.

_Y/H
~ Y/Hs

¢

¢'nin tersi A (hava fazlalik katsayisi; HFK) dir. Hava - yakit oraninda havanin
kiitlesel miktarinin yakitin miktarina boliinerek elde edilir. Stokiyometrik hava -

yakit orant:

HY 1

A= ovs A= CI)

Esdegerlik orani, mol veya kiitle bazinda ayni degere sahiptir. ¢ <1 ise

karisim fakirdir, ¢> 1 ise karisim zengindir. ¢ = 1 ise karigim stokiyometrik orandadir.
Cesitli yakitlarin tipik stokiyometrik hava-yakit oranlarinin sayisal degerleri Tablo 8'te
verilmistir. S1vi Hidrokarbon yakatlar i¢in, oksijen ve azot bulunmadigindan, yani (¢ =
d = 0) olmasit nedeniyle, stokiyometrik hava-yakit oranlart H/Ys yaklagik 15
civarindadir. Kapali yakit formiiliindeki karbon atomlarinin sayilarinin giiglii bir
fonksiyonu olmadig1 goriilmektedir. Tablo 8 de ayn1 zamanda, CO2 ve H20 {iriin mol

fraksiyonlar1 gibi molar stokiyometrik hava-yakit oranini da listelemektedir.
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Tablo 29. Baz1 Onemli Yakitlarin Molekiiler Kiitleleri, Stokiyometrik Hava - Yakit

Oranlari (kiitlesel) ve Yanma Uriinlerinin Mol katsayilar1

) Hava/Ya
_ Kimyasal | Mol agirlig:
Yakit kit oran1|  as yCO2 | yH20
formiil (kg/kmol)
H/Ys
Hidrojen Ho 2.02 34.06 | 0.50 | 0.000 0.347
Metan CHs 16.04 17.12 | 2.00 | 0.095 0.190
Ammonia NH3 17.03 6.05 0.75 | 0.000 0.311
Metanol CH4O 32.04 6.43 150 | 0.116 0.231
Propan CsHs 44.09 1557 | 5.00 | 0.116 0.155
Etanol C2HeO 46.07 8.94 3.00 | 0.123 0.184
Nitrometan  [CH3NO> 61.04 1.69 0.75 | 0.158 0.237
Gazolin C7H17 101.21 15.27 | 11.25 | 0.121 0.147
Octan CgHas 114.22 15.03 | 12,50 | 0.125 0.141
Dizel C144H2a9 198.04 14.30 | 20.63 | 0.138 0.119
Tetradekan  |C14 Hao 198.39 1454 | 2150 | 0.127 0.110
Hexadekan
Ci6 Has 226.44 1456 | 245 | 0.128 0.136
(Cetane)

Stokiyometrik yanmada bir yakit-hava karisimindaki yakitin mol fraksiyonu

asagidaki gibidir:

1

ys =

ny+nh ~ 1+4.76as
Burada:
ys: Yakitin mol fraksiyonu
ny: Yakit molleri

nh: Havanin molleri
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5.2.2. Benzin ve benzin-gesitli alkol karisimlarimin teorik tam yanma

denklemleri ve hava ihtiyacinin ve Isil degerlerin hesaplanmasi

Bu boliimde, benzin, benzin-alkol karisimlarinin veya benzin ile cesitli
alkollerin ¢ift yakit sistemi ile motorlarda yakit olarak kullanilmasi durumunda yanma
icin gerekli olan teorik hava miktarlarinin degisimi bulunmustur. Ayrica, alkollerin
saflik derecesinin degisimine gore hava gereksiniminin degismesi yanisira yanma
1isilariin da nasil degistigi hesaplanmis ve yapilan uygulamali ¢alismalarda dikkate
alinarak bulunan degerlerin motor performansini nasil etkiliyecegine dair yorumlar
yapilmistir. En genel sekilde teorik tam yanma denklemi asagidaki baginti ile
verilmektedir. Bilindigi gibi benzin degisik hidrokarbonlarin harmanlanmasindan

olusan bir yakittir. Burada, bircok arastirmada oldugu gibi benzinin sadece

izooktandan (CgHzis) olustugu kabul edilmistir.

Hesaplamalarda teorik tam yanma oldugu varsayilmistir. Teorik tam Yanma;
yanici yakit ve yakici oksijen ile gerceklesen ve sonucunda maksimum 1s1 elde edilen
bir tepkimedir. Yanma sonucunda karbondioksit ve su olusur. Eger karbonmonoksit
gaz1 agiZa ¢ikarsa tam yanma gergeklesmez. Bu durum yakit ve havanin yeterince
karigmadig1 veya yanma igin yeterli kosullarin saglanamadigini gosterir. Kisaca
yanma gazlar1 igerisinde yanabilecek maddenin ve oksijenin bulunmadigi yanma

tipidir.

Alkoller agirlikli olarak etanol olmak iizere, metanol, biitanol ve propanol ile bunlarin
farkli oran ve saflik dereceleri dikkate alinarak yanma denklemleri ve motor {izerine
etkileri incelenmistir. Ozellikle etanoliin alinmasinin nedeni iilkemizde melastan bol

miktarda tiretilmesi ve diger alkollere gore potansiyelinin daha yiiksek olmasidir.

Bilindigi gibi alkoller saf olarak iiretildiginde maliyetleri c¢ok yiiksek
olmaktadir. Genellikle %(95-90) safliklarda {iretilmektedir. Ayrica alkoller her
orandan su ile homojen karisim olusturabilmekte ve nemli havanin neminden de
etkilenmeltedir. Bu nedenle, asagidaki boliimlerde, segilen farkli saflikta ve farklh
oranlardaki alkollerin benzinle birlikta yanmasi, yani; yakit olarak kullanilmasi

durumunda motor 6zelliklerinin nasil degisebilecegi arastirilmistir.
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Genel yanma denklemi asagidaki gibi verilmektedir. Esitligin sag tarafindaki
birinci terim oksijen igeren bir yakitin kapali formiiliinii gostermektedir. Kdoseli
parentez i¢erisindeki terim havanin sadece oksijen ve azottan olustugu dikkate alinarak
havay1 temsil etmektedir. Esitligin sag tarafi ise yanma gazlarin1 gostermektedir.
Yanma gazlar1 teorik tam yanmaya gore degerlendirmeler yapildigindan karbon
dioksit, su buhar1 ve azottan olusmaktadir.

i=

1 m r 79 n
(CnHmOr) +6(n+z—§) [02 +HN2] - 1YiZi

i=

Yakitlarin yanma sonucu ortaya ¢ikan Alt Isil degeri ise

Hu=34013c+125600h+10900(s-0) -2512(9h+w) Mendelev ifadesi

Alt 1s1l deger: Bir birim yakitin yanmasi sonucunda olusan suyun buhar
fazinda olmasi durumunda elde edilen enerjidir. Alt 1s1l degerde yakilan {irtin 150
dereceye kadar sogumastyla elde edilen enerji hesaplanir. Zaten bu yiizden olusan su
buhar fazindadir.

Ust 1s1l deger: Bir birim yakitin yanmasi sonucunda olusan suyun sivi fazda
olmasi durumunda elde edilen enerjidir. Ust 1s11 degerde ise yanma iiriiniiniin 25

dereceye kadar sogutulmasiyla elde edilen enerji hesaplanir.
LHV=HHV - 0.22(%H) (LHV; Alt 1s1l deger, HHV: Ust 1s1l deger

Bagmtilarindan ve bilinen yanma denklemleri kullanilarak hesaplanmistir.
Benzin-gesitli alkol karigimlarinin teorik tam yanma denklemleri kullanilarak hava
ithtiyac1 ve 1s1l degerlerinin egisimleri teorik hesaplarla bulunmustur. Hesaplamalar

asagidaki sira aciklanmustir.

Cesitli calismalarda Etanoliin safligina bagh olarak yakitsal 6zelliklerin nasil
degistigi verilmektedir. Ornegin, asagida Miller ve Smith, 1981 tarafindan Tablo 42-
43’de alkol safligina bagl olarak yakitsal 6zelliklerin nasil degistigine dair bir 6rnek

verilmistir.
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Tablo 30. Etanol safligina bagli olarak bazi yakitsal dzelliklerin degisimi
(Miller ve Smith, 1981)

Etanol Buharlasma | Yanma enerjisi | (Mnava/Myakit) Yogunluk

saflig1 1s1s1 (kJ/kg) (HHV) (kJ/kg (saf etanol) kg/dm?®
0 923 27493 8,97 0,787
95 998 28279 8,45 0,795
90 1076 26790 7,90 0,810
80 1230 23814 6,80 0,830
70 1384 20837 5,70 0,850
60 1538 17860 4,70 0,870
50 1693 14884 3,70 0,890

Table 31. Degisik oranlarda benzine etanol karisiminin yakitsal 6zelliklere

etkisi (Ortalama degerler

Orn | Eta | Benz | Parla | Otoma | Buharla | Enerji Ozgiil
ek | nol in ma tik sma yogunl yogu
Kod | % % | nokta Aatesle basmel, | ugu, | Okt nluk
u s1 (°C) me (kPaat | (MJ/L) | an
sicakh 70 sant
gl, S1
°O)

EO | 00 | 100 | -65 246 36 34,2 91 0,7474
E10 | 10 90 -40 260 38,9 33,182 | 93 0,7508
E20 | 20 80 -20 279 39 32 94 | 0.7605
E30 | 30 70 -15 281 38 31,5 95 | 0.7782
E40 | 40 60 | -135 294 35,6 30 97 0.7792
E50 | 50 50 -5 320 34 29 99 0.7805
E60 | 60 40 -1 345 31 28 100 | 0.7812
E70 | 70 30 0,00 350 28 27 103 | 0.7823
E80 | 80 20 5 362 24 26,5 104 | 0.7834
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E90 | 90 10 8,5 360 18 23,6 106 | 0,7840
E10 | 100 | 00 12,5 365 9.0 23,5 129 | 0,7890

5.2.2.1. Benzinin Teorik Tam Yanmasi:
CsHis + 12,5.(02+3,762N2) — 8CO2 + 9H20 + 47N2 + Q
Benzin CgHis: 8.12+18.1=114 kg/kmol
Hava: 12,5.(02+3,762N>): 12,5.(32+3,762.28) = 1716,7 kg

Hava-yakit orani: Mhava/Myaiit = 15,06 bulunur.
5.2.2.2. Etanoliin Teorik Tam Yanmasi:

C2HsOH + 3.(02+3,762N2) — 2CO; + 3H20 + 47N +Q
Etanol: C2HsOH 46 kg

Hava: 3.(02+3,762N.) = 412,08 (kg)

Hava-yakit orani: Mhava/Myakic = 412,068/46= 8,96

5.2.2.3.  Saf etanol ve benzin karisimlari icin yanma denklemleri

Kiitlesel olarak %0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 Etanol (C2HsOH)
icin yanma denklemleri asagidaki denklemler esas alinarak olusturulmustur. Farkli
alkoller ve farkli saflik derecesindeki alkoller igin ayr1 ayr1 denklemler olusturularak
hava miktarlar1 ve yanma entalpileri vb. degerler bulunmaya ¢alisilmistir. Bulunan bu
degerlerden gidilerek farkli alkol ve farkli oranlarda alkol karigimlarin motor
performans ve motor emisyonlari iizerine etkileri belirlenmeye calisilmistir. Ayrica,
karisim yakitlar i¢in bir kisim denklemler elde edilmeye calisilmistir.  Bu
denklemlerden yararlanarak, farkli yakit karisimlarda veya ¢ift yakit sistemlerinin
kullanilmast durumunda yakit sistemlerinin imalatinda esas alinacak temel bilgiler

elde edilmeye caligilmistir.

(xCgH1g +yC2HsOH) + z(02+3,762N2) — aCO2 +b H20 + cN2 +Q
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Fosil kokenli yakit fiyatlarinin yiikselmesi ve bu yakitlarin kisa bir zaman
sonra tiikenebilecegide dikkate alinarak, Motorlarda kullanilmas1 muhtemel degisik
benzin ve alkol karisim oranlar ile farkli saflikta alkollerin kullanilmasi durumunda x

ve y degerleri degistirerek z, a, b, ¢ degerini bulunmustur.

Asagida, benzine kiitlesel olarak %0, 5, 10, 20, 30, 40, 50...,100 Etil alkol (Etanol)
kanistirildiginda yanma igin gerekli hava miktarlar1 ve hava/yakit oranlar1 teorik tam

yanma i¢in bulunmustur.

5.2.23.1. %0 Saf etanol %100 benzin i¢cin yanma denklemi ve hava miktarinin

bulunmasi (Yaliniz Benzin)

Yakit sadece benzinden olustugu icin yukarida 5.2.2.1. de verildigi gibi
bulunur.
AF=15,13  Thava=10°C A=1 ¢=28
HHV=47891 klJ/kg LHV=44424 ki/kg
Tady, alev=2287 °C CO:2 azalma =% -0,01543, mcoz= 3,081 kg T¢p=53,31 °C

0,008772 CgHs +(0) C2HsOH + 0,522 (0,210,+0,79N,) + 0,001774 H,0 — 0,070175
CO; + 0,07895 H,0 + 0,41248N, + 0,001774 H20 + Q

Kiitlesel Hava miktar1 / Kiitlesel yakit miktari=Hava-yakit orani= mn/my =15,06

5.2.2.3.2. %5 Saf etanol %95 benzin icin yanma denklemi ve hava miktarinin

bulunmasi

AF=1482  Thava=10°C A=1 ¢=28

HHV=46980 kJ/kg LHV=43543 kJ/kg

Tady, alev=2304 °C CO; azalma =%1,885

Mco2= 3,023 kg T¢p=53,51 °C

0,008316 CgHis + 0,01085 C2HsOH + 0,55105 (0,210,+0,79N>) + 0,001739 H.0 —
0,0687CO- + 0,0781 H20 + 0,4033N2 + 0,001739 H,0 + Q

mn/my = 14,82
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5.2.2.3.3. %10 Saf Etanol %90 benzin icin yanma denklemi ve hava miktarimin

bulunmasi

AF=1451  Thava=10°C A=1 ¢=28

HHV=46060 ki/kg LHV=442662 ki/kg

Taty, alv=2321°C  CO; azalma =% 3,786, Mcoz= 2,964 kg Tap=53,71 °C
(0,007879 CgHis + 0,002171 CoHsOH) + 0,5 (0,2102+0,79N2) + 0,001703 H20 —
0,06737 COz + 0,07742 Hz0 + 0,395 Nz + 0 Oz + 0,001703 H,0 + Q

mn/my= 15,51

5.2.2.3.4. %20 Saf Etanol %80 benzin icin yanma denklemi ve hava miktarinin
bulunmasi

AF=13,9 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=44247 kJ/kg LHV=40900 kJ/kg

Tady, alev=2357 °C CO2 azalma =%7,588, mcoz= 2,847 kg Tdp=54,14 °C

(0,007003CgHzg +0,004341C>Hs0OH) + 0,4789 (0,2102+0,79N2) + 0,001631 H20 —

0,06471 CO2 + 0,07605 H20 + 0,3783 N2 + 0 O2+ 0,001631 H20 + Q

mn/my=13,9

5.2.2.3.5. %30 Saf Etanol %70 benzin icin yanma denklemi ve hava miktarinin
bulunmasi

AF=13,29 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=42425 kJ/kg LHV=39138 kJ/kg

Tady, alev=2396 °C CO; azalma =%11,39 mco2= 2,73 kg Tap=54,6 °C

(0,006128CgHz1s +0,006512 C,HsOH) + 0,4578 (0,2102+0,79N2)+0,001559 H.0 —

0,06205C0O; + 0,07469 H20 + 0,3617 N2 -6,77.102'0, + 0,001559 H.0 + Q

mn/my= 13,29

5.2.2.3.6. %40 Saf Etanol %60 benzin icin yanma denklemi ve hava miktarinin
bulunmasi

AF=12,68  Thaa=10°C A=1 ¢=28

HHV=40603 kJ/kg LHV=37376 kJ/kg

Tady, alev=2438 °C CO- azalma =%15,19 mco2= 2,613 kg T¢p=55,09 °C
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(0,005253 CgH1s+0,008683C,Hs0OH) + 0,4367 (0,210,+0,79N2)+0,001487H,0 —
0,05937CO, + 0,07332 H20 + 0,345 N2> +0 O2 + 0,001487 H.O + Q
mh/my: 12,68

5.2.2.3.7. %050 Saf Etanol %50 benzin i¢in yanma denklemi ve hava miktarmin
bulunmasi

AF=12,06  Thaa=10°C A=1 ¢=28

HHV=38780 kJ/kg LHV=35614 kJ/kg

Tady, alev=2484 °C CO; azalma =%18,99 mco2= 2,499 kg T¢p=55,61 °C

(0,004377CgH1s +0,01085C2Hs0H) + 0,4156 (0,2102+0,79N2)+0,001415 H.O —

0,05672C0O- + 0,07195H,0 + 0,3283N> +0 O, + 0,001415 H,O +Q

mn/my= 12,06

5.2.2.3.8. %60 Saf Etanol %40 benzin icin yanma denklemi ve hava miktarinin

bulunmasi

AF=11,45 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=36958 ki/kg LHV=33852 ki/kg

Tady, alev=2534 °C CO; azalma =%22,79 mco2= 2,379 kg T¢p=56,17 °C
(0,003502CgH3s +0,01302C,Hs0OH) + 0,3945 (0,210,+0,79N>) + 0,001343 H20 —
0,05406CO> + 0,07059H20 + 0,3116N. +0 O+ 0,001343 H.O +Q

mn/my= 11,45

5.2239. %70 Saf Etanol %30 benzin i¢cin yanma denklemi ve hava
miktarinin bulunmasi

AF=10,84 Thava=10 °C A=1 ¢=28
HHV=35136 kJ/kg LHV=32090 kJ/kg
Tady, alev=2534 °C CO2 azalma =% 26,6 mcoz= 2,262 kg Tap=56,77 °C
(0,002626CgH1s +0,01519C>HsOH) + 0,3734(0,210,+0,79N,) + 0,001272 H.0 —
0,0514C0O:2 + 0,06922H.0 + 0,2956N2 +0 Oz + 0,001272H.0 +Q
mn/my= 10,84
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5.2.2.3.10. %80 Saf Etanol %20 benzin icin yanma denklemi ve hava
miktariin bulunmasi

AF=10,23 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=35136 kJ/kg LHV=32090 kJ/kg

Tady, alev=2534 °C CO2 azalma =% 26,6 mcoz= 2,262 kg Tap=56,77 °C

(0,001751CgH1s +0,01737C,Hs0H) + 0,3523(0,2102+0,79N2) + 0,0012 H.O —

0,04874C0O> + 0,06785H20 + 0,2783N> +0 O2 + 0,0012H.O0 +Q

mn/my= 10,23

52.2311. %90 Saf Etanol %10 benzin icin yanma denklemi ve hava
miktarmmin bulunmasi

AF=9,614 Thava=10 °C =1 ¢=28

HHV=31492 klJ/kg LHV=28566 kJ/kg

Tady, alev=2715 °C CO; azalma =%34,2 mcoz= 2,027 kg T4p=58,11 °C

(0,0008754CgH18+0,01954C,Hs0OH)+0,3312(0,210,+0,79N,)+0,001128H,0—

0,04608CO> + 0,06649H20 + 0,2612N> +0 O2 + 0,001128H,0 + Q

mn/my= 9,614

5.22.3.12. %100 Saf Etanol yakit kullanim icin yanma denklemi ve hava

miktarmin bulunmasi

AF=9,001 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=29669 kJ/kg LHV=26803 kJ/kg

Tady, alev=2788 °C CO2 azalma =% 38 mco2= 1,91 kg T4p=58,87 °C
(0)CgH18+0,02171C2Hs0H)+0,3101(0,2102+0,79N>) + 0,001056H,0 —
0,04341CO; + 0,06512H,0 + 0,245N2 +0 O, + 0,001056H.0 + Q
mn/my= 9,001
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Tablo 32: Saf Etil Alkol benzin karisim yiizdelerine gore hava miktarinin, alt ve iist

151l degerlerinin degisimi

Etanol % si HF (Mrava/ Myakx) HHV (kJ/kg) HLV (kJ/kg)
0 15,06 47891 44424
5 14,82 46980 43543

10 14,51 46069 442662
20 13,9 44247 40900
30 13,29 42425 39138
40 12,68 40603 37376
50 12,06 38780 35614
60 11,45 36958 33852
70 10,84 35136 32090
80 10,23 35136 32090
90 9,614 31492 28566
100 8,584 29669 26803

Tablo 33: Saf Etil Alkol yiizdelerine gére CO2 azalma yiizdeler, Karbondioksit

miktarlar1 ve yogusma sicakliklarinin degisimi,

Etanol % si Tagy (°C) CO; azalma % Mco2 kg Tap (°C)
0 2287 -0,01543 3,081 53,31
5 2304 1,9 3,022 53,51
10 2321 3,786 2,964 53,71
20 2357 7,588 2,847 54,14
30 2396 11,39 2,73 54,6
40 2438 15,19 2,613 55,09
50 2484 18,99 2,499 55,61
60 2534 22,79 2,379 56,17
70 2588 26,59 2,259 56,77
80 2647 30,39 2,139 57.41
90 2716 34,19 2,039 58,09

100 2788 37,99 1,939 58,81
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5.2.2.4. %90 Saflikta Etanol ve Etanol-benzin karisimlar:

Yukaridaki islemlerin benzeri islemler, alkol igerisindeki su % si dikkate alinarak
yapilmistir. Benzin igerisine kiitlesel olarak; %90 saflikta (%90 etanol %10 su)
hesaplar yeni denklemler olusturularak bir nevi tekrarlanmistrir. Genel yanma

denklemi:

XCgH1s + ¥(3,521739 C2HsOH+H20) + z.(02+3,762N2) — aCO2 +bH20+cN2 +Q
Benzin: CgHis: 8.12+18.1=114 kg/kmol

Etanol: C2HsOH: 46 kg/kmol

Su: H20: 18 kg/kmol

C2Hs0OH + 3,5.(02+3,762N2) — 2CO; + 3H20 + 13,167N2 +Q
3,5.(02+3,762N2): 480,676 kg

Mhava/Myakt = 480,68/46= 10,45

5.2.24.1. %0 Etanol (%90 Saflikta) %100 benzin icin yanma denklemi ve hava
miktariin bulunmasi

AF=15,13 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=47891 kJ/kg LHV=44424 kJ/kg

Tady, alev=2287 °C CO:2 azalma =% -0,01543, mco2= 3,081 kg T¢p=53,31 °C

0,10 = 18/(a.46+18) a=3,521739 bulundu

18/(3,521739.46+18) = 0,10 Oldugu goriiliir.

0,008772 CgHis +(0) (3,521739 C,HsOH + H20) + 0,522 (0,2102+0,79N2) —

0,070175 CO, + 0,07895 H20 + 0,41248N2 + Q

mn/mp = 15,06

5.2.24.2. %S Etanol (%90 Saflikta) %95 benzin i¢cin yanma denklemi ve hava

miktarmin bulunmasi

AF=14,82  Thava=10°C A=1 ¢=28
HHV=46980 ki/kg LHV=43543 ki/kg
Taty, alv=2304°C  CO, azalma =%1,885 mcoz= 3,023 kg Tep=53,51 °C
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0,0083333CsH1s + 0,00027778 (3,521739 C2Hs0OH + H20) + 0,5093
(0,2102+0,79N2) — 0,068623 CO2 + 0,07794H,0 + 0,005445N + Q
mn/mnh = 14,69

5.2.2.4.3. %10 Etanol (%90 Saflikta) %90 benzin i¢cin yanma denklemi ve hava
miktarinin bulunmasi

AF=1451 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=46069 ki/kg LHV=442662 kJ/kg

Tady, alev=2321 °C CO2 azalma =% 3,786, mcoz= 2,964 kg Tap=53,71 °C
0,0078947CgH1s + 0,0005555 (3,521739 C2HsOH + H20) + 0,498 (0.210,+0,79N>)
— 0,0671CO- + 0,07748 H20 + 0,0836 N2 + Q

Mh/mh=14,36

5.22.44. %20 Etanol (%90 Saflikta) %80 benzin icin yanma denklemi ve
hava miktarimin bulunmasi

AF=13,9 Thava=10 °C =1 ¢=28
HHV=44247 kJ/kg LHV=40900 kJ/kg
Tady, alev=2357 °C CO; azalma =%7,588, mcoz= 2,847 kg Tap=54,14 °C
(0,00701754CgH3g +0,0011111 (3,521739 C2HsOH+H20) + 0,4857 (0,210,+0,79N>)
— 0,064 CO; +0,076 H2 O+ Z N2+ Q
mn/msr=14,01

5.2.2.45. %30 Etanol (%90 Saflikta) %70 benzin i¢cin yanma denklemi ve
hava miktarinin bulunmasi

AF=13,29 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=42425 kJ/kg LHV=39138 kJ/kg

Tady, alev=2396 °C CO; azalma =%11,39 mco2= 2,73 kg T4p=54,6 °C

(0,00614CgH1s +0,0016667 (3,521739C2HsOH + H20) + 0,4675(0,2102+0,79N2) —

0,0609 CO, + 0,07454 H20 + 0,369 N2 + Q

Mn/mp=13,48
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5.2.2.4.6. %40 Etanol (%90 Saflikta) %60 benzin icin yanma denklemi ve hava
miktariin bulunmasi

AF=12,68 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=40603 kJ/kg LHV=37376 kJ/kg

Tady, alev=2438 °C CO2 azalma =% 15,19 mcoz= 2,613 kg T¢p=55,09 °C

(0,00526316CgH1g +0,002222222 (3,521739C2HsOH + H20) + 0,449

(0,2102+0,79N2) — 0,05776 CO2 + 0,07307 H2O +z N2 + Q

mMn/mp=12,95

5.2.24.7. %50 Etanol (%90 Saflikta) %50 benzin icin yanma denklemi ve hava

miktarmin bulunmasi

AF=12,06 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=38780 kJ/kg LHV=35614 kJ/kg

Tady, alev=2484 °C CO- azalma = %18,99 Mcoz2 = 2,499 kg Tap = 55,61
°C

(0,004385965 CgH1s +0,0277778 (3,521739C2Hs0OH + H20)) + 0,4307
(0,2102+0,79N2)+ — 0,05465CO2 + 0,0716H20 + 0,340N2 + Q

Mn/mp=12,42

5.2.2.4.8. %60 Etanol (%90 Saflikta) %40 benzin icin yanma denklemi ve hava
miktariin bulunmasi

AF=11,45 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=36958 kJ/kg LHV=33852 kJ/kg

Tady, alev=2534 °C CO; azalma =%22,79 mco2= 2,379 kg T¢p=56,17 °C

(0,003508772 CgHag +0,00333333 (3,521739C>Hs0H + H20) + 0,394

(0,2102+0,79N7)+ — 0,05155C0O> + 0,070 H20 + 0,0684N>2 + Q

mMn/mpr=11,36

5.2.2.409. %70 Etanol (%90 Saflikta) %30 benzin i¢cin yanma denklemi ve
hava miktarinin bulunmasi

AF=10,84 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=35136 kJ/kg LHV=32090 kJ/kg
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Tady, alev=2534 °C CO2 azalma =% 26,6 Mco2= 2,262 kg Tdp=56,77
°C

(0,00263158 CgH3s +0,003888889(3,521739C,Hs0H + H20) +
0,3523(0,210,+0,79N2) — 0,04844CO; + 0,06866H,0 + dN2 + Q

Mn/mp=10,16

5.2.2.10. %80 Etanol (%90 Saflikta) %50 benzin i¢in yanma denklemi ve

hava miktarinin bulunmasi

AF=10,23  Thaa=10°C A=1 ¢=28

HHV=35136 kJ/kg LHV=32090 kJ/kg

Tady, alev=2534 °C CO2 azalma =% 26,6 Mco2= 2,262 kg T4p=56,77
°C

(0,001754386 CgH1s +0,00444444(3,521739C2Hs0H + H20) +
0,328(0,2102+0,79N2) — 0,04534CO> + 0,06719 H20 + dN2 + Q

mn/mp= 9,46

5.2.2.4.11. %90 Etanol (%90 Saflikta) %10 benzin i¢cin yanma denklemi ve

hava miktarimin bulunmasi

AF=9,614  Thaa=10°C A=1 ¢=28

HHV=31492 ki/kg LHV=28566 ki/kg

Tady, alev=2715 °C CO2 azalma =% 34,2 mcoz= 2,027 kg T¢p=58,11 °C
(0,000877193 CgH1g +0,005 (3,521739C2Hs0H + H20) + 0,3037 (0,2102+0,79N2)+
— 0,04223C0; + 0,065672 H20 + dN2 + Q

mn/mnh= 8,76

5.2.2.4.12. %100 Etanol (%90 Saflikta) %0 benzin karisimi i¢cin yanma

denklemi ve hava miktarinin bulunmasi

AF=9,001 Thava=10 °C A=1 ¢=28
HHV=29669 kJ/kg LHV=26803 kJ/kg
Tady, alev= 2788 °C COz azalma =%38 mco2=1,91 kg T4p=58,87
0
C
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(0)CgHag + 0,0055556 (3,521739C>HsOH + H.0) +0,2795 (0,2102+0,79N2) —
0,03913 CO2 + 0,06425 H,0 + N2 + Q
mn/my= 8,06

Tablo 34: %90 saflikta Etil Alkol ve ¢esitli oranlardaki Benzin karigimlarinin

yiizdelerine gore hava miktarinin ve alt iist 1s1l degerlerin degisimi

Karisim igerisindeki | %90 saflikta HF, mn/my HHV HLV
%90 safliktaki etanolde HF, | (MHava/Myakit) (kJ/kg) (kJ/kg)
etanaol yilizdesi mn/my (saf etanol)

0 15,06 15,13 47891 44424
5 14,69 14,82 46804 43409
10 14,36 14,51 45717 42394
20 14,01 13,9 43543 40363
30 13,48 13,29 41369 38333
40 12,95 12,68 39195 36302
50 12,42 12,06 35933 33257
60 11,36 11,45 33759 31226
70 10,16 10,84 31585 29196
80 9,46 10,23 29411 27166
90 8,76 9,614 27237 25135
100 8,06 9,001 26150 24120

Tablo 35: %90 Etil Alkol yiizdelerine gore CO2 azalma yiizdeler, Karbondioksit

miktarlar1 ve yogusma sicakliklarinin degisimi

Etanol %o si Tady CO2 azalma % Mco2 Tdp
°C
0 2287 -0,01543 3,081 53,31
5 2188 2.47 3.013 53.65
10 2204 4.94 2.945 53.99
20 2239 0.88 2.809 54.67
30 2276 14.82 2.673 55.36
40 2316 19.76 2.537 56.04
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50 2359 24.7 2.401 56.73
60 2407 29.64 2.265 57.42
70 2458 34.58 2.129 58.10
80 2514 39.52 1.993 58.79
90 2580 44.46 1.857 59.47
100 2648 45.18 1.721 60.17

5.2.2.5 %80 saflikta Etanol karistmlarinin Farkh Oranlarda Kullaninm

Yukaridaki islemlerin benzeri islemler, alkol igerisindeki su % si dikkate alinarak
yapilmistir. Benzin igerisine kiitlesel olarak; %90 saflikta (%90 etanol %10 su)
hesaplar yeni denklemler olusturularak bir nevi tekrarlanmistrir. Genel yanma
denklemi:

XCgH1g + y(1,5658 C2HsOH+H20) + z.(02+3,762N2) — aCO2 +bH20+cN2 +Q
Benzin: CgHis: 8.12+18.1=114 kg/kmol

Etanol: CoHsOH: 46 kg/kmol

Su: H20: 18 kg/kmol

C2Hs0H + 3(02+3,762N2) — 2CO2 + 3H20 + 13,167N2 +Q

3(02+3,762N>): 412.008 kg Saf etanol igin

Yukarida

1,5658 CoHsOH+H,O  —,5658.46+18 = 90,0 kg

18/90,0 = 0,2 oldugu yani alkoliin %80 saflikta alinmasi 1,5658 katsayis1 ile
saglanmistir.

%20 saflikta etanol i¢in yanma denklemi yeniden diizenlenirse

XCgH1s + y(1,5658C2HsOH+H20) + z.(02+3,762N2) — aCO2 + bH20 + cN2 +Q
Benzin: CgHis: 8.12+18.1=114 kg/kmol

Etanol: CoHsOH: 46 kg/kmol

Su: H20: 18 kg/kmol

%20 saflikta alkol i¢in y nin bulunusu: 18/(y.46+18) =0,20

9,2y +3,6=18 y=1,5658
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5.2.25.1. %0 Etanol (%80 saflikta) %100 benzin icin yanma denklemi ve

hava miktarinin bulunmasi

Daha 6nce bulunan sadece benzin kullanimi ile aynidir.

AF=1513  Thava=10°C A=1 ¢=28

HHV=47891 ki/kg LHV=44424 ki/kg

Tady, alv=2287°C  CO; azalma =% -0,01543, mcoz= 3,081 kg Tap=53,31 °C
0,008772 CgHis +(0) (1,565 CoHsOH + H20) + 0,522 (0,210,+0,79N2) — 0,070175
CO; + 0,07895 H,0 + 0,41248N; + Q

Mn/my=15,06

5.2.2.5.2. %05 Etanol (%80 saflikta) %95 benzin icin yanma denklemi ve hava

miktarmin bulunmasi

AF=14,67 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=46980 kJ/kg LHV=43543 kJ/kg

Tady, alev=2304 °C CO; azalma =%1,885 mcoz= 3,023 kg T4p=53,51 °C
0,008333CgHis + 0,0005565 (1,5658 C2HsOH + H20) + 0,5085 (0,2102+0,79N2) —
0,0684C0O2 + 0,0782H20 + 7N2 + Q

%380 saflikta Alkoliin katsayilarinin 0.20=18/(1,562.46+18) (su/yakit+su) ylizdesi
Mn/mh=14,67

5.2.253. %10 Etanol (%80 saflikta) %90 benzin icin yanma denklemi ve

hava miktarmin bulunmasi

AF=1427  Thava=10°C A=1 ¢=28

HHV=46060 ki/kg LHV=442662 ki/kg

Tady, aev=2321°C  CO, azalma =% 3,786, Mcoz= 2,964 kg T,=53,71 °C
0,0078947 CgHis + 0,001113 (1,565 C2HsOH + H,0) + 0,4948(0.2102+0,79N2) —
0,06663CO; + 0,07739 H20 + 0,0836 N2 + Q

Ma/mMn=14,27

123



5.2.254. %20 Etanol (%80 saflikta) %80 benzin icin yanma denklemi ve

hava miktarmin bulunmasi

AF=1348  Thawe=10°C A=1 ¢=28

HHV=44247 ki/kg  LHV=40900 ki/kg

Tady, aev=2357°C  CO, azalma = %7,588, Mcoz= 2,847 kg Tup=54,14 °C

(0,00701754CgH15 +0,002222 (1,565 CoHsOH+H;0) + 0,467 (0,2102+0,79N5) —>
0,0631 COz +0,0758 H20 + 0,37 N2 + Q

mn/my=13,48

5.2.2.55. %30 Etanol (%80 saflikta) %70 benzin icin yanma denklemi ve

hava miktarmin bulunmasi

AF=12,69  Thawa=10°C A=1 ¢=28

HHV=42425 kJ/kg LHV=39138 kJ/kg

Tady, alev=2396 °C CO2 azalma =%11,39 mcoz= 2,73 kg Tap=54,6 °C
0,00614CgHis + 0,003333(1,565 C2HsOH + H20) + 0,44(0,2102+0,79N2) —
0,05956 CO2 + 0,07424 H,O + 0,3476 N2 + Q

Mn/mnr=12,69

5.2.2.5.6. %40 Etanol (%80 saflikta) %60 benzin icin yanma denklemi ve

hava miktarimin bulunmasi

AF=1190  Thwe=10°C A=1 ¢=28

HHV=40603 ki/kg LHV=37376 ki/kg

Taty, alev=2438°C  CO, azalma =% 15,19 mcoz= 2,613 kg Tep=55,09 °C
(0,005263CsH1s +0,0044444(1,565 C2HsOH + H,0) + 0,413 (0,2102+0,79N2) —>
0,056 CO; + 0,07268 H,0 + 0,326 N2 + Q

m/my=11,90
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5.2.2.5.7. %50 Etanol (%80 saflikta) %50 benzin icin yanma denklemi ve

hava miktarinin bulunmasi

AF=12,06  Thaa=10°C A=1 ¢=28

HHV=38780 kilkg LHV=35614 ki/kg

Taty, alev=2484°C  CO, azalma = %18,99 mcoz= 2,499 kg Te,=55,61 °C
(0,004385965 CsHis +0,0055555 (1,565 C2HsOH + H20)) + 0,3852
(0,210,+0,79Ny) + — 0,05247CO; + 0,0711H20 + 0,2806N2 + Q
mr/my=11,11

5.2.2.58. %60 Etanol (%80 saflikta) %40 benzin icin yanma denklemi ve

hava miktarmin bulunmasi

AF=10,32  Thaa=10°C A=1 ¢=28

HHV=36958 kJ/kg LHV=33852 kJ/kg

Tady, alev=2534 °C CO2 azalma =% 22,79 mcoz= 2,379 kg T4p=56,17 °C
(0,003508772 CgH1g +0,0066666(1,565 C2HsOH + H20) + 0,3579 (0,2102+0,79Nz2)
— 0,04894CO, + 0,06955 H,0 + 0,2827N, + Q

Mn/mp=10,32

5.2.2.5.9. %70 Etanol (%80 saflikta) %30 benzin icin yanma denklemi ve

hava miktarimin bulunmasi

AF=9,53 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=35136 kJ/kg LHV=32090 kJ/kg

Tady, alev=2534 °C CO; azalma =% 26,6 mcoz= 2,262 kg T¢p=56,77 °C
(0,00263158 CgHa1g +0,00777778(1,565 C2HsOH + H20) + 0,3305(0,2102+0,79N>)
— 0,0454 CO2 + 0,06798H.0 + 0,261N> +Q

mn/mn = 9,53
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5.2.2.5.10. %80 Etanol (%80 saflikta) %20 benzin icin yanma denklemi ve

hava miktarinin bulunmasi

AF=8,75 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=35136 kJ/kg LHV=32090 kJ/kg

Tady, alev=2534 °C CO2 azalma =% 26,6 mcoz = 2,262 kg T4p=56,77 °C
(0,001754386 CsH1g +0,0088889(1,565 C,HsOH + H,0) + 0,3034(0,210,+0,79N>)
— 0,0419 CO2 + 0,0664 H20 + dN2 + Q

mn/mp= 8,75

5.2.2.5.11. %90 Etanol (%80 saflikta) %10 benzin icin yanma denklemi ve

hava miktarmin bulunmasi

AF=9,614 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=31492 kJ/kg LHV=28566 kJ/kg

Tady, alev=2715 °C CO2 azalma =% 34,2 mcoz2= 2,027 kg T¢p=58,11 °C
(0,000877193 CgH1g + 0,01(1,565 C2HsOH + H20) + 0,2777
(0,2102+0,79N2)+ — 0,03832 CO2 + 0,06484 H.0O + dN2 + Q

mn/mp= 8,01

5.2.2.5.12. %100 Etanol (%80 saflikta) %20 benzin icin yanma denklemi ve

hava miktarmin bulunmasi

AF=7,38 Thava=10 °C A=1 ¢=28

HHV=29669 kJ/kg LHV=26803 kJ/kg

Tady, alev=2788 °C CO; azalma =% 38 mcoz= 1,91 kg T4p=58,87 °C

(0)CeH1g + 0,011111 (1,565 C2HsOH + H20) + 0,256 (0,2102+0,79N2) — 0,034778
CO2 +0,06642 H20 + N2 + Q

mMn/mn=7,38
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Tablo 36 : %80 saflikta Etil Alkol yiizdelerine gére hava miktarinin ve alt st 1s1l

degerlerin degisimi

Karigimdaki Etanol | %80 saflikta etanol HHV (kJ/kg) HLV (kJ/kg)

% si HF
0 15,06 47891 44424
5 14,67 43862 43324
10 14,27 42833 42225
20 13,48 40775 40025
30 12,69 38717 37826
40 11,90 36659 35626
50 11,11 33571 32327
60 10,32 31513 30128
70 9,53 29455 27929
80 8,75 27397 25729
90 8,01 25,339 23,530

100 7,38 24310 22430

HHV (kJ/kg) = %x 44.000 (43.40) +%y 29300

Tablo 37: %80 saflikta Etil Alkol yiizdelerine gére CO2 azalma yiizdeleri,

Karbondioksit miktarlar1 ve yogusma sicakliklarinin degisimi

Etanol % si Tady (°C) CO- azalma % mco2 (kQ) Tdp
0 2287 -0,01543 3,081 53,31
5 2298 2.56 3.003 53.67
10 2309 5.12 2.925 54.03
20 2331 10.24 2.770 54.76
30 2353 15.36 2.615 55.49
40 2376 20.48 2.460 56.22
50 2398 25.6 2.305 56.95
60 2420 30.72 2.150 57.68
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70 2443 35.84 1.995 58.41

80 2465 40.96 1.840 59.14

90 2487 46.08 1.685 59.87

100 2510 51.2 1.534 60.6
5.2.2.6. Metanol, Propanol ve Biitanol ve Bunlarin cesitli Oranlarda Benzin

ile karisimlarinin Yanma denklemlerinin Bulunmasi

Yukarida etanol ve etanol-benzin karigimlari i¢in yapilan iglemler, benzer
sekilde metanol, popanol ve biitanol i¢inde yapilarak asagida sirasi ile verilen

tablolar elde edilmistir.

5.2.2.6.1. Metanol ve Metanol-Benzin Karisimindan elde edilen tablolar

Tablo 38: 100% saflikta Metanol yiizdelerine gére hava miktarinin ve alt Gist 1s1l

degerlerin degisimi

Metanol % si HF (Mhava/Myak) | HHV (kJ/kg) | HLV (kJ/kg)
0 15.06 47891 44424
5 14.62 45615 42204

10 14.18 43341 39993
20 13.31 41068 37782
30 12.44 38795 35571
40 11.57 36522 33360
50 10.7 34250 31150
60 9.84 31976 28938
70 8,97 29703 26727
80 8.11 27430 24516
90 7.25 25157 22305
100 6.51 22884 20094
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Tablo 39: 100% saflikta Metanol yilizdelerine gore CO; azalma yiizdeler,

Karbondioksit miktarlari

Metanol % si Taay (°C) CO; azalma % Mco2 kg Tap
0 2287 -0,01543 3,081 53.31
5 2328 2.83 2.996 53.92
10 2369 5.67 2.911 54.53
20 2410 11.34 2.741 55.76
30 2451 17.01 2571 56.99
40 2492 22.68 2401 58.22
50 2533 31.19 2.145 59.45
60 2574 36.86 1.975 60.68
70 2615 42.53 1.805 61.91
80 2656 48.2 1.635 63.14
90 2697 54 1.012 64.37

100 2738 56.71 1.380 65.6

Tablo 40: 90% saflikta Metanol yiizdelerine gore hava miktarinin ve alt st 1s1l

degerlerin degisimi

Metanol % si | HF (Mhave/Myaie) | HHV (kJ/kg) | HLV (kd/kg)
0 15,06 47891 44424
5 14.63 46526 43108

10 14.20 45162 41792
20 13.33 42433 39159
30 12.47 39704 36527
40 11.60 36975 33894
50 10.31 32881 29946
60 9.44 30152 27313
70 8.58 27423 24681
80 7.71 24694 22049
90 7.05 21965 19416
100 6.02 20600 18100
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Tablo 41: 90% saflikta Metanol yiizdelerine gére CO2 azalma yiizdeler,

Karbondioksit miktarlari

Metanol % si Taay (°C) CO; azalma % Mco2 (Kg) Tap
0 2287 -0,01543 3,081 53.31
5 2302 3.01 2.988 53.84
10 2318 6.02 2.896 54.37
20 2349 12.04 2.712 55.44
30 2381 18.06 2.528 56.51
40 2412 24.08 2.344 57.58
50 2444 30.1 2.160 58.65
60 2475 36.12 1.976 59.72
70 2506 42.14 1.792 60.79
80 2538 48.16 1.608 61.86
90 2569 54.18 1.424 62.93

100 2601 61.2 1.240 64

Tablo 42: 80% saflikta Metanol yiizdelerine gore hava miktarinin ve alt ist 1s1l

degerlerin degisimi

Metanol % si | HF (Miave/Myair) | HHV (kJ/kg) | HLV (kJ/kg)
0 15.06 47891 44424
5 14.56 46411 43007
10 14.06 44932 41589
20 13.07 41973 38754
30 12.076 39014 35919
40 11.08 36055 33084
50 10.001 31616 28832
60 9.099 28657 25997
70 8.107 25608 23162
80 7.11 22739 20327
90 6.12 19780 17492
100 5.13 18300 16075
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Tablo 43: 80% saflikta Metanol yiizdelerine gore CO2 azalma yiizdeler,

Karbondioksit miktarlari

Metanol % si Tady (°C) CO; azalma % mMco2 (kQ) Tap
0 2287 -0.01543 3,081 53.31
5 2299 3.29 2.981 53.87
10 2312 6.58 2.882 54.43
20 2338 13.16 2.684 55.56
30 2364 19.74 2.486 56.69
40 2390 26.32 2.288 57.82
50 2416 32.9 2.090 58.95
60 2441 39.48 1.892 60.08
70 2467 46.06 1.694 61.21
80 2493 52.64 1.496 62.34
90 2519 59.22 1.298 63.47

100 2545 65.8 1.1 64.60

5.2.2.6.2. Biitanol ve Biitanol-Benzin Karisimindan elde edilen tablolar

Tablo 44: 100% saflikta Biitanol yiizdelerine gore hava miktarinin ve alt st 1s1l

degerlerin degisimi

Biitanol % si | HF (Muava/Myait) | HHV (kJ/kg) | HLV (kJ/kg)
0 15,06 47891 44424
5 14.87 46929 43513
10 14.68 45967 42592
20 14.29 45005 41671
30 13.91 44043 40750
40 13.52 43081 39829
50 12.94 42119 38908
60 12.56 41157 37987
70 12.17 40195 37066
80 11.79 39233 36145
90 11 38271 35224

100 11.21 37300 34400
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Tablo 45: 100% saflikta Biitanol yiizdelerine gore CO> azalma yiizdeler,

Karbondioksit miktarlari

Biitanol % si Tady (°C) CO> azalma % Mco2 (kQ) Tdp
0 2287 -0,01543 3,081 53.31
5 2333 1.16 3.045 53.53
10 2379 2.33 3.010 53.76
20 2426 4.66 2.940 54.22
30 2472 6.99 2.870 54.68
40 2519 9.32 2.800 55.14
50 2565 11.65 2.730 55.60
60 2611 13.98 2.660 56.06
70 2658 16.31 2.590 56.52
80 2704 18.64 2.520 56.98
90 2757 20.97 2.450 57.44

100 2800 23.3 2.380 57.9

Tablo 46: 90% saflikta Biitanol yiizdelerine gére hava miktarinin ve alt {ist 1s1l

degerlerin degisimi

Biitanol % si | HF (Mia/Myake) | HAV (kJ/kg) | HLV (ki/kg)
0 15,06 47891 44424
5 14.88 47160 43750
10 14.64 46430 43077
20 14.16 44970 41729
30 13.68 43510 40382
40 13.19 42050 39034
50 12.71 40590 37013
60 12.23 39130 35666
70 11.74 37670 34319
80 11.26 36210 32971
90 10.78 34750 31,624
100 10.30 33590 30950
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Tablo 47: 90% saflikta Biitanol yiizdelerine gére CO2 azalma yiizdeler,

Karbondioksit miktarlari

Biitanol % si Tady (°C) CO» azalma % mco2 (kQ) Tdp
0 2287 -0,01543 3,081 53.31
5 2308 1.56 3.033 53.52
10 2329 3.12 2.986 53.73
20 2371 6.24 2.892 54.16
30 2413.9 9.36 2.798 54.59
40 2456 12.48 2.704 55.02
50 2498 15.6 2.610 55.45
60 2540 18.72 2.516 55.88
70 2583 21.84 2.422 56.31
80 2625 24.96 2.328 56.74
90 2667 28.08 2.234 57.17

100 2710 31.2 2.14 57.6

Tablo 48: 80% saflikta Biitanol yiizdelerine gore hava miktarinin ve alt ist 1s1l

degerlerin degisimi

Biitanol % si | HF (Mia/Myake) | HAV (kJ/kg) | HLV (ki/kg)
0 15,06 47891 44424
5 14.84 47008 43596
10 14.55 46125 42768
20 13.98 44359 41111
30 13.41 42593 39455
40 12.83 40827 37798
50 12.26 38177 35314
60 11.69 36411 33657
70 11.11 34645 32001
80 10.54 32879 30345
90 9.97 31,113 28,688
100 9.4 30230 27860
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Tablo 49: 80% saflikta Biitanol yiizdelerine gore CO; azalma yiizdeler,

Karbondioksit miktarlari

Biitanol % si Tady (°C) CO. azalma (%) mco2 (kQ) Tdp
0 2287 -0,01543 3,081 53.31
5 2307 1.9585 3.021 53.54

10 2347 5.8755 2.903 54.00
20 2387 9.7925 2.785 o4.47
30 2428 13.7095 2.667 54.94
40 2468 17.6265 2.549 55.40
50 2508 21.5435 2431 55.87
60 2548 25.4605 2.313 56.33
70 2589 29.3775 2.195 56.80
80 2629 33.2945 2.077 57.27
90 2669 37.2115 1.959 57.73
100 2690 39.17 1.9 57.97

5.2.2.6.3. Propanol ve propanol-Benzin Karisimindan elde edilen tablolar

Tablo 50: 100% saflikta Propanol yiizdelerine gore hava miktarinin ve alt iist 1s1l

degerlerin degisimi

Propanol % si HF (MHava/Myakat) HHV (kJ/kg) HLV (kJ/kg)

0 15.06 47891 44424

5 14.82 46592 43168

10 14.58 45293 41912

20 14.11 43993 40656

30 13.63 42695 39400
40 13.15 41400 38144

50 12.44 40100 36888

60 11.96 38800 35632
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70 11.48 37497 34357
80 11.01 36202 33119
90 11 34899 31863
100 10.25 33600 30600

Tablo 51: 100% saflikta Propanol yiizdelerine gére CO2 azalma yiizdeleri,

Karbondioksit miktarlari

Propanol % si Tady (°C) CO; azalma % Mcoz (KQ) Tap
0 2287 -0,01543 3,081 53.31
5 2291 1,2 3.04 53.59
10 2301 2,7 2.99 54.17
20 2311 5,6 2.91 54.75
30 2321 8,6 2.82 55.32

40 2331 11,5 2.73 55.90
50 2340 14,53 2.64 56.48
60 2350 17,4 2.55 57.06
70 2360 20,4 2.46 57.63
80 2370 23,3 2.37 58.21
90 2380 26,3 2.28 58.79
100 2385 29,2 2.2 59.08

Tablo 52: 90% saflikta Propanol yiizdelerine gore hava miktarinin ve alt st 1s1l

degerlerin degisimi

Propanol % si HF (MHava/Myakar) HHV (kJ/kg) HLV (kJ/kg)
0 15,06 47891 44424
5 14.86 47095 43693
10 14.33 46298 42962
20 13.79 44705 41499
30 13.26 43113 40037
40 12.73 41520 38574
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50 12.19 39131 36381
60 11.66 37538 34918
70 11.13 35945 33456
80 10.59 34352 31994
90 10.06 32,759 30,531
100 9.80 31963 29800

Tablo 53: 90% saflikta Propanol yiizdelerine gére CO2 azalma yiizdeleri,

Karbondioksit azalma miktarlari

Propanol % si Tady (°C) CO- azalma % mcoz (kQ) Tdp
0 2287 -0,01543 3,081 53.31
5 2290 1.83 3.025 53.56
10 2296 5.49 2.915 54.08
20 2303 9.15 2.805 54.60
30 2309 12.81 2.695 55.12
40 2315 16.47 2.585 55.64
50 2322 20.13 2.475 56.16
60 2328 23.79 2.365 56.68
70 2334 27.45 2.255 57.20
80 2340 31.11 2.145 57.72
90 2347 34.77 2.035 58.24

100 2350 36.6 1,98 58.5

Tablo 54: 80% saflikta Propanol yiizdelerine gore hava miktarinin ve alt {ist 1s1l

degerlerin degisimi

Propanol % si AF (MHava/Myalat) HHV (kJ/kg) HLV (kJ/kg)
0 15,06 47891 44424
5 14.77 46936 43558
10 14.48 45982 42692
20 13.90 44073 40959
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30 13.33 42164 39227
40 12.75 40255 37494
50 11.89 37391 34896
60 11.31 35482 33163
70 10.74 33573 31431
80 10.16 31664 29699
90 10 29,755 27,966
100 9.3 28800 27100

Tablo 55: %80 saflikta Propanol yiizdelerine gore CO2 azalma yiizdeler,

Karbondioksit azalma miktarlari

Propanol % si Tagy (°C) CO; azalma % Mcoz (KQ) Tap
0 2287 -0,01543 3,081 53.31
5 2288 2.13 3.011 53.70
10 2292 6.39 2.873 54.49
20 2296 10.65 2.735 55.28
30 2300 14.91 2.597 56.07

40 2304 19.17 2.459 56.86
50 2307 23.43 2.321 57.64
60 2311 27.69 2.183 58.43
70 2315 31.95 2.045 59.22
80 2319 36.21 1.907 60.01
90 2323 40.47 1.769 60.80
100 2325 42,6 1,7 61.2
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Tablo 56: Cesitli yakit karisimlarinin hava ihtiyaci

Karis Etanol Metanol Propanol Biitanol
m 100 | 90 | 80 | 100 | 90 | 80 | 100 | 90 | 80 | 100 | 90 | 80
% si
0 15, |15, |15, |15, |15, |15.0 |15, |15, |15, |15, |15, |15,
06 |06 (06 |06 |06 |6 06 |06 |06 |06 |06 |06
5 14, |14, |14, |14. |14, | 145 |14, | 14. |14, | 14. |14. | 14
82 |69 |67 |35 |6 6 82 |86 |77 |78 |88 |84
10 14, (14, |14, |13. |14. | 140 |14. |14, | 14. | 14. |14, |14
51 |36 |27 |5 2 6 58 |33 (48 |43 |64 |55
20 13, |14, |13, |12. |13. |13.0 |[14. |13. |13. |14. |14. |13.
9 01 |48 |77 |3 7 11 (79 |90 |08 |16 |98
30 13, (13, |12, |11. |12. |12.0 |13. |13. |13. |13. |13. |13
29 |48 |69 |9 5 76 63 |26 |33 |72 |68 |41
40 12, |12, |11, |11. |11. |110 |13. |12. |12. |13. |13. |12
68 |95 |90 |2 6 8 15 (73 |75 |37 |19 |83
50 12, (12, |11, |10. |10. |10.0 |12. |12. |11. |13. |12. |12
06 |42 |11 |4 3 91 44 |19 |89 [02 |71 |26
60 11, |11, |10, |96 |94 |9.09 |11. |11. |11. |12. |12, |11.
45 |36 |32 4 9 9% |66 |31 |66 |23 |69
70 10, |10, |95 |88 |85 |8.10 |11. |11. |10. |12. |11. |11.
84 |16 |3 5 8 7 48 |13 |74 |31 |74 |11
80 10, (94 |87 |80 |77 11. |10. |10. |11. |11. | 10.
23 |6 5 7 1 rH 01 |59 (16 |95 |26 |54
90 96 (87 (80 |73 |70 10. |10. |11. |10. |9.9
14 |6 |1 0 ol i 06 |00 |60 |78 |7
100 |85 |80 (7,3 |65 |6.0 5 13 10. (9.8 |93 |11. |10. |94
84 |6 8 1 0 25 |0 0 20 (30 |O
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Tablo 57: Cesitli yakit karisimlarinin alt Isil Degerleri

Kari Etanol Metanol Propanol Biitanol
stm | 100 | 90 | 80 | 100 | 90 | 80 | 100 | 90 | 80 | 100 | 90 | 80
% si
0
444 | 444 | 444 | 444 | 444 | 444 | 444 | 444 | 444 | 444 | 444 | 444
ifnz 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
5 435 | 434 | 433 | 422 | 431 | 430 | 431 | 436 | 435 | 435 | 437 | 435
43 |09 |24 |04 |08 |07 |68 |93 |58 |13 |50 |96
10 426 | 423 | 422 | 399 | 417 | 415 | 419 | 429 | 426 | 425 | 430 | 427
62 |94 |25 |93 |92 |89 |12 |62 |92 |92 |77 |68
20 409 | 403 | 400 | 377 [ 391 | 387 | 406 | 414 | 409 | 416 | 417 | 411
00 |63 |25 |82 |59 |54 |5 |99 (59 |71 |29 |11
30 391 | 383 | 378 | 355 | 365 | 359 | 394 | 400 | 392 | 407 | 403 | 394
38 |33 |26 |71 |27 |19 |00 |37 |27 |50 |82 |55
40 373 | 363 | 356 |333 |[338 | 330 | 381 |385 |374 398 | 390 | 377
76 |02 |26 |60 |94 |84 |44 |74 |94 |29 |34 |98
50 356 | 332 | 323 | 311 | 299 | 288 | 368 | 363 | 348 | 389 | 370 | 353
14 |57 |27 |50 |46 |32 |8 [8L |9% |08 |13 |14
60 338 | 312 | 301 |289 |273 | 259 | 356 | 349 |331 379 | 356 | 336
52 |26 |28 |38 |13 |97 |32 |18 |63 |87 |66 |57
70 320 | 291 | 279 | 267 | 246 | 231 | 343 | 334 | 314 | 370 | 343 | 320
90 |96 |29 |27 |81 |62 |57 |5 |31 |66 |19 |01
80 320 | 271 | 257 | 245 | 220 | 203 | 331 | 319 [ 296 | 361 | 329 | 303
90 |66 |29 |16 |49 |27 |19 |94 |99 |45 |71 |45
90 285 | 251 | 23,5223 |194 | 17,4 | 318 | 30,5 | 279 | 352 | 316 | 286
66 |35 |30 |05 |16 |92 |63 |31 |66 |24 |24 |88
100 | 268 | 241 | 224 | 200 | 181 | 160 | 306 | 298 | 271 | 344 | 309 | 278
03 |20 |30 |94 |00 |75 |00 |00 |(OO |00 |50 |60
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SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde motor yakiti olararak kullanilan fosil kokenli gaz ve sivi
yakitlarin rezervlerinin giderek azalmasi ve fiyatlarinin giderek yiikselmesi diinya
ilkelerini ve iilkemizi bu alanda kullanilabilecek yeni ve temiz enerji kaynaklarini
arastirmaya yonlendirmistir. Bu ¢alismada kivilcimli ateslemeli motorlarda alternatif
yakit olarak kullanilabilecek ¢esitli alkollerin yakitsal 6zellikleri incelenmis, bunlarin
motor yakiti olarak kullanilmast durumunda, bu yakitsal 6zelliklerin motor performans
degerlerini nasil etkileyebilecegi teorik olarak incelenmeye calisiimistir. Ozellikle,
cesitli alkollerin yakit olarak kullanilmasi durumunda hava tiikketiminin nasil
degisecegi, alkollerin saflik derecelerine ve karisim oranlarina gére hava miktarlari ve
diger yakitsal 6zellikleri incelenmeye ¢alisilmistir. Elde edilen bu sonuglar, yakit-hava

sistemlerinin tasarimina da 151k tutacaktir.

Buji ateslemeli motorlarda alkollerin yakit olarak kullaniminin en basit
yontemlerinden birisi, diisiik oranlarda alkol karigimli benzinin yakit olarak
kullanilmasidir. Ancak, distik sicakliklarda alkollerin faz olusturarak benzinden
ayrismast kullanim sirasinda sorun olusturmaktadir. Yiiksek oranlarda alkollerin
motor yakiti olarak kullanilmasi igin ¢ift yakith sistemlerinin kullanilmasi veya
motorlarin tamamen alkol motoruna doniistiiriilmesi gerekmektedir. Biitlin bu alkol
kullanim alanlarinda ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve yapilmaya da devam etmektedir.
Ogzellikle, yakin bir zamanda petrol tiirevi yakitlarm tiikeneceginin anlasiimasi
nedeniyle, hem alkollerin iiretildigi kaynaklarin artirilmasi iizerine, hemde alkollerin
verimli sekilde motorlarda yakit olarak kullanilmasi iizerine calismalarin sayisi

artmigtir.

Dogal olarak, benzin ve alkollerin yakitsal 6zelliklerinin farkli olmasi nedeniyle
benzinli motorlarda alkol igerikli yakitlarin kullanilmasi durumunda, yapilan bu
calismadan ve diger uygulamali ¢galismalarin sonuglarindan da yararlanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

e Yukarida verilen ¢izelgelerden anlasildigi gibi benzin ile birlikte kullanilan alkol
yakitlarin orani arttikga, alkol yakit igeriginde bulunan oksijen miktarinin

artmast nedeniyle yanma i¢in kullanilan hava miktar1 giderek azalmaktadir.
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Ayrica, alkol saflik derecesinin azalmasi ile de oksijen miktarlar1 (dolayisi ile
hava miktarlar1) benzer oranlarda azalmaktadir (Tablo 56).

Motor yakiti igerisindeki karbon ve hidrojenin kiitlesel oranlar arttik¢a oksijen
ve dolaysi ile hava ihtiyaci artmaktadir (Tablo 56). Ornegin, Tablo 56 da saf
methanol i¢in 6,51 kgn/kgy iken Saf biitanoliin 1 kg’inin yanmasi i¢in haval1.20
kgn/kgy’dir. Yani, karbon ve hidrojen kiitlesel kesri diisiik olan methanol motor
yakit1 olarak kullanildiginda 1 kg yakiti yakmak i¢in 6,51 kg havaya ihtiya¢
varkan karbon ve hidrojen kiitlesel oran1 daha yiiksek olan Biitanoliin 1 kg tam
yakabilmek icin 11,20 kg havaya ihtiya¢c duyulmaktadir. Benzer sekilde diger
alkoller i¢in gesitli karisim oranlarina gore gereksinim duyulan hava miktarlar
ilgil tabloda verilmistir. Hava sistemlerinin tasariminda bun okta dikkate
alinmalidir.

Benzin yakit icerisindeki alkol orani arttik¢a yakitlarin alt ve st 1s1l degerleri
diismektedir. Bir motordan ayn1 tork ve giicii elde etmek veya ayni aragla esit
yolu kat etmek icin daha fazla alkol karisimi yakit kullanmamiz gerektigini
gosterir. Yani, alkol karisimli motorlarda yakat tiiketimi ve 6zgiil yakit tiikketimi
benzinli araglara gore daha yiliksek olacaktir. Bu miktar, Tablo 57 goriilen 1s1l
degerlerdeki diisme oraninda yaliniz artma seklinde goriilecektir.

Benzin igerisindeki alkol orani arttik¢a, alkollerin enerji igeriginin diisiik olmast
nedeniyle, yakit tiiketim miktar1 ve 6zgiil yakit tiiketim miktart artacaktir. Bu
artis alkollerin karbon sayisinin artmasi oraninda azalmaktadir. Azalma
miktarlar1 Tablo 57 de verilmistir.

Benzin alkol karisimlarinda karigim veya ikili yakit sistemi kullanim
durumlarinda alkollerin C sayis1 azaldik¢a karbon dioksit miktarinda azalma
artacaktir. Dogal olarak silindr icerisindeki yakit karigimi igerisindeki yakitin
karbon saysis1 azaldig1 i¢in karbondioksit oranida azalacaktir. Alkol tiiriine gore
C sayis1 dort kat arttigindan C sayisi fazla olan alkollerde karbondioksit salinimi
da artmaktadir. Ancak bir motordan aym giicii elde edebilmek i¢in daha fazla
yaki tiiketileceginden karbondioksit miktar1 teorik degerlerden bir miktar daha
fazla olacaktir.

Caligsmada, alkollerin yakit sisteminde kullanilan malzemelere kimyasal etkisi
incelenmemistir. Ciinkii bu alanda daha 6nce yeteri diizeyde yapilmis ¢calismalar
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bulunmaktadir. Alkoller, benzin yakitla uyum igerisinde calisan bir kisim
malzemelerle kimyasal olarak etkilesime girmekte ve zarar vermektedir.
Metanal ve etanol yakitlar, motor yakit sistemlerinde kullanilan kursun kaplama,
aliminyum, bakir, magnezyum ve pres dokiim ¢inko gibi malzemelerde
asindirict etki yaparlar. Ayrica, alkollerle temasta bulunan kauguk ve plastik
malzemelerde de bozulma olur. Yakit sistemlerinin tasariminda bu hususlar
dikkate alinmalidur.

Biitanol ve Propanol alkoller yakit 6zellikleri agisindan methanol ve etanole
daha goére uygun goriilmesine ragmen fiyatlarinin yiiksek iiretim miktarlarinin
az olmasi nedeniyle uzun vadede yiiksek kapasitede yakit olarak kullanimi
uygun goriilmektedir (Sekil 18,19). Etanoliin iiretim kaynaklarinin metanole
gore daha yiiksek olmasi, enerji igeriginin yiiksek olmasi ve ayrica metanoliin
cok zehirli bir alkol olmasi nedeniyle giinlimiizde benzini takviye edecek en iyi
yakit olarak goriilmektedir.

Tablo 10°da verilen degerlerden goriilecegi gibi alkollerin tek bir molekiil
yapisina sahip olmasi, tek bir kaynama ve buharlagsma sicakligina sahip olmasi
gibi 6zellikler alkollerin daha temiz yanmasina neden olur. Buda motor verimini
yiikseltir.

Benzinli motorlarda teorik verim sikstirma oraminin artirilmasi ile saglanir.
Sikistirma oranini artirmak i¢in yakitin oktan sayisinin yiiksek olmas istenir.
Belirtildigi gibi alkollerin oktansayisinin genellikle Tablo 11°de gibi daha
yiiksek olmasi nedeniyle oktan artirict madde olarak kullanilmaktaydi. Yiiksek
oktanli yakitlarin kullanimi ile motor silindir igerisinde daha iyi yanma
saglanacaktir. Bu da motor verimini artiracaktir. Uygulamali calismalarin
cogunda bun okta vurgulanmaktadir.

Cesitli alkollerin su iceriklerinin 1s1l deger iizerine etkisi Tablo 12,13,14 ve 15°de
verilmistir. Goriildiigii gibi alkollerin su icerigi (saflig1) 1s1l deger agisindan gok
onemlidir. Su igeriginin %50 olmas1 durumunda etanoliin 1s1l degeri 26800 kJ/kg
dan 14884 kJ/kg diismektedir. Bu nedenle %80 safliktan daha diisiik safliktaki

alkolerin yakit olarak kullanim1 uygun goriilmemektedir.
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e Sekil 21 a-b de goriildiigli gibi etanoliin su icerigi arttikga parlama noktasi
sicakligr asirt derecede yiikselmektedir. Bu durum diisiik safliktaki Alkollerin
yakit olarak kullanimini olumsuz yonde etkilemektedir.

e Boliim 4 de anlatilanlar 1s181nda benzin alkol karisimlarinin%10-15 gibi diisiik
oranlarda kullanilabilecegi goriilmektedir. Daha yiiksek oranlarda alkol yakit
kullanilmak istenirse ikili yakit sistemlerinin kullanilmasi ve sadece alkolle
calisan motor tasariminin yapilmasi uygun goriilmektedir.

e Bolliim 4 verilen tablolarda alkol kullanimlarinin motor tanitici paremetrelerine
etkisi 6zet halinde verilmistir. Yapilan bu uygulamali ¢alismalarda da Benzine
etanol ilavesi, motor hizin1 artardigini ve alkollerin enerji igeriginin disiikligii
nedeni ile motor tork ve giiclinii azalttigim1 gostermektedir. Ancak, yakit
tiketimini  artirarak motor giliciiniin  arttiZim1  belirten  ¢aligmalarda
bulunmaktadir. Yakit tiiketimi ve 6zgiil yakit degeri alkollerin enerji igeriginin
diismesine bagl olarak artmaktadir.

e Motor emisyonu ile ilgili farkli goriisler olmasina ragmen genel olarak alkol
yakitlarin daha temiz yanmasi ve kiikiirt icermemeleri ¢cevreyi daha az kirlettigi
yoniindedir. Sonuglar, benzine alkol (etanol veya metanol) ilavesiyle karbon
monoksit (CO) ve nitrojen oksitlerin (NO) emisyonunda agik ve 6nemli bir
azalma oldugunu gdstermektedir.

Yapilan teorik ¢alismalarin degerlendirilmesi ile ilgili diger sonuglar
sekillerle asagida verilmistir.

Farkli safliktaki ve ayrica benzinle karisim yiizdesi farkl: olan alkol
tiirlerine ait yanma denklemlerinin hesaplanmasindan elde edilen veriler asagidaki

grafiklerde gosterilebilir:

Hava Yakit oran1 yiikseldiigi zaman alt 1s11 degeri de yiikselmektedir ve alkol
benzine eklendiginde hava/yakit oran1 diigmektedir (sekil 43). Benzine alkol ilavesi
hava/yakit oranin1 diisiirmektedir, ayn1 boyutlardaki motordan ayni giicii alabilmek

icin tiiketilen yakit miktarin1 artimak gerekmektedir.
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Sekil 37. 90% safliginda Alkol karisimlarin CO2 ylizdesi ile iligkisi
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80% safliginda Alkol Karisimlarin CO2 —
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Sekil 39. 100% Saflig1 alkol H/Y orani-alkol'un yiizdesi ile iliskisi
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Sekil 41. 80% Saflig1 alkol H/Y orani-alkol'un yiizdesi ile iliskisi
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Sekil 43. 90% Saflig1 alkol Tdp-alkol'un yiizdesi ile iliskisi
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Sekil 51. Biitanol safligina gore Tqp ile iligkisi

Asagidaki sekillerde ise alkol saflik derecesi ve karisim oranlarina gore
yakitlarin 1s1l degerinin nasil azaldigi goriilmektedir. Elde edilen sonuclar yakit

icerisindeki oksijenin kiitlesel orani arttik¢a 1s1l deger dnemli Olgiide azalmaktadir.
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Alt Isil degeri

Alt Isil degeri

Yiiksek karbonlu alkollerde 1s1l deger daha az diiserkiin, az karbonlu alkollerde gozel

goriiliir sekilde diigmektedir.
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Tablolar ve grafikler (Sekil 43) incelendiginde, alkol safliginin yogusma
sicakligr iizerinde kiiclik bir etkisi oldugunu gorebiliyoruz, alkoliin safligin1 %10
oraninda diistiigiinde yaklasik %2 artmaktadir. Motorun ilk sogukta c¢alismasi
sirasinda ve egzoz sisteminin dmrii agisindan bu 6zellik 5Snem arz etmektedir. Ozellikle
kisa mesafeli yol giden araclarda yogusma egzoz malzemelerinin kisa siirede
paslanarak ¢iirimesine yol ag¢maktadir. Bu durum bakim onarim masraflarini

artirmaktadir.

Emisyonlar hakkinda farkli safliktaki alkol ilavesi genellikle emisyon oranini

azaltarak daha az kirlilik saglar.

Oneriler:

1. Yeni ve yenilenebilir alternatif yakit tlirlerinden olan alkollerin yakat
olarak yaygin sekilde kullanilabilmesi i¢in alkol igerikli bitkilerin
iretiminin  artirilmast  (Brizilya 0Ornegi), iiretim ydntemlerinin
gelistirilmesi ve alkol fiyatlarinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu ayn
zamanda istihdam alan1 olusturacaktir. Bu sekilde, alkoller ham
petrolden elde edilen yakitlarin yerine gegebilirler. Alkol {iretimi
(6zellikle etanol), zirai imkanlar1 genis olan tilkelerin ¢ift¢ileri i¢in iyi bir
gelir kaynagi da olusturabilir.

2. Motorlar iizerinde uygulamali ¢alimalar artirilark yakit sistemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Sadece alkolle ¢alisan araglarin-motorlarin
gelistirilmesi saglanabilir (brezilya veABD nin bazi eyaletlerinde oldugu
gibi). Motorlarda yiiksek sikistirma oranlarina ¢ikilmasi durumunda,
motor performansini arttirabilir. Bagka bir deyisle daha kiigliik hacme
sahip motorlardan daha yiiksek giic ¢ikislar1 elde edilebilir. Konu

tizerinde caligsmalar artirilabilir.
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