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OZET

Bu calismada, tek silindirli dort zamanli, enjeksiyonlu, buiji ile ateslemeli
bir benzin motorunda E0, E50 ve E85 kullaniminin yiliksek sikistirma
oranlarinda motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler tam yukte yapilmig, motor devri,
atesleme avansi, hava fazlalik katsayisi ve sikistirma orani degisken
parametreler olarak secilmistir. Motor sikistirma orani 10°dan 11’e
yiukseltildiginde tum yakitlarla yapilan calismalarda ve tim deney
sartlarinda motor momenti ve motor glclinde artig, gorulmustir.
Moment ve gicteki en yliksek artis orani E85 ile elde edilmistir.
Sikistirma orani 11’den 12’ye yikseltildiginde motor momenti ve
guclinde bir miktar azalma tespit edilmistir. Batiin motor deneylerinde
en yuksek o6zgul yakit tiiketimi E85 ile elde edilmistir. E50 ve EO bunu
izlemistir. Motor devrine baglh testlerde ise devir artisina bagh olarak
HC emisyonunda azalma tespit edilmistir. Ancak sikistirma oraninin
artirimasiyla HC emisyonlarinda her li¢ deney yakitinda da artis tespit
edilmistir. Sikigtirma orani ve atesleme avansina bagl olarak CO ve CO,
emisyonlarinda kararli bir degisim go6zlenmemistir. Hava fazlalik
katsayisinin artigsina bagl olarak HC ve CO emisyonlarinda azalma, NO,
emisyonlarinda artis gérulmustir. Motor performansi dikkate



alindiginda 11 sikistirma oraninda en iyi sonuclar E85 yakiti ile elde

edilmistir. Bunu E50 ve EO izlemistir.
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ABSTRACT

In this study, effect of usage of EO, E50 and E85 fuels on exhaust
emissions and engine performance of single cylinder spark ignition
engine with injection system at high compression ratio. Experimental
study was performed at full open throttle and engine speed, advanced
timing, excess air coefficient and compression ratio were chosen as
variable parameters. In the experiments, as the increased compression
ratio from 10 to 11 improvements were observed on engine torque and
power. The maximum increment in engine torque and power were
obtained with E85 fuel. When the compression ratio was increased from
11 to 12 a small decrement was observed on engine torque and power.
At all the engine tests, the maximum specific fuel consumption was
obtained with E85, E50 and EO followed the EO. The test carried out
related to the engine speed, the HC emission increased with all test
fuels. Depending on the ignition timing and compression ratio the
significant variation was not observed on the NO, and CO emissions.
However depending on the increment of compression ratio the HC
emission also increased with all test fuels. However depending on the
increment of excess air fuel ratio the HC and CO emissions decreased
and NO, emission increased. In respect of engine performance the best
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results was obtained at 11 compression ratio with E85 fuel. E85 was
followed E50 and EO respectively.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XVi

Bu calismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

be
kd
Md

Pe

Kisaltmalar

co
CO:
HC
NOy
EO
E50
E85
HFK
KMA
TEP

ppm
oYT

Aciklama

Yakit tiketimi (kg/h)

Ozgil yakit tiiketimi (g/kWh)
Moment diizeltme katsayisi
Duzeltilmis motor momenti (Nm)
Ortam basinci (kPa)

Motor devri (min™")

Efektif motor guct (kW)

Hava fazlalik katsayisi

Sikistirma orani

Aciklama

Karbonmonoksit
Karbondioksit
Hidro karbon
Azot oksit

%100 Benzin

%50 Etanol + %50 Benzin (Hacimsel)

% 85 Etanol + %15 Benzin (Hacimsel)

Hava fazlalik katsayisi
Krank mili agisi (°)
Ton es deger petrol
Milyonda bir pargacik
Ozgill yakit tiketimi



1. GIRIS

Otomotiv endistrisindeki gelismeler tasitlari, insan hayatinin vazgecilmez bir
parcasi haline getirmistir. Tagit sayilarinin her gegen guin biyldk bir hizla
artmasi, 6zellikle tasitlarin kullandigi yakit ihtiyacinin hem devamli hem de
ekonomik olmasi gibi bir sorunu ortaya gikarmistir.

Dinyada enerji tOketiminin, artis gdsterdigi ve surekli blyddigu
gbzlenmektedir. Kullanimindaki bu asiri artis enerjiye dinya 6él¢isinde
fiziksel boyutunun diginda yeni boyutlar kazandirmigtir. Bunlar; teknolojik,
ekonomik, politik ve ¢evresel boyutlardir. Ekonomik yénden islenebilir olup
olmadiklari dikkate alinmaksizin teknolojik araclarla yararlanilabilir duruma
getirilen dogadaki enerji kaynaklari “enerji varliklar” olarak belirtilebilir. Bu
varliklarin bir b6élimua, ekonomik yénden isletilebilir durumda ya da ileride
ekonomik olarak degerlendirilecegi bilinen veya beklenen yenilenemez dogal
enerji kaynaklandir. Bunlarin diger bir b6lim0U de yine ekonomik ydnden
isletilebilir durumda olan ve sirekli yenilenen dogal enerji kaynaklaridir.
TUketilebilir enerjilere “stok enerjiler”, yenilenebilir enerjilere “akim enerijileri”
de denilmektedir. Enerjinin  herhangi bir degisim ya da déndsim
uygulanmamig bigimi “birincil enerji” veya “primer enerji “ olarak tanimlanir.
Birincil enerjinin dénistirilmesi sonucu elde edilen enerji ¢esidi “ikincil
enerji” veya “sekonder enerji’dir. ikincil enerjinin en ¢ok kullanilan tiri

“elektrik enerjisi’dir [1].

Uluslar arasi literatlirde birincil enerji kaynaklari; kati yakitlar (kémur, linyit,
turb, vb.), petrol (petrol Urlnleri), dogalgaz, nikleer enerji, yeni enerjiler
(glnes, jeotermal, rlizgar, biyogaz, vb.), olarak tanimlanmaktadir. Birincil
enerji kaynaklarindan, geleneksel ve ticari olmayan enerjilerle birlikte, kdmr,
petrol, dogalgaz gibi fosil kaynakli aligilagelmis enerji kaynaklari
yenilenemeyen enerji kaynaklarini, gines, jeotermal, rlzgar, biyogaz gibi
enerji kaynaklari da yenilenebilir enerji kaynaklarini olustururlar. Ginimizde
kémur, petrol, dogal gaz gibi fosil kékenli, birincil enerji kaynaklarinin yani



sira, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji teknolojisinde degerlendiriimesi
konusuna artan bir ilgi ve uygulama yogunlugu gdsterilmektedir. Yeni-
yenilenebilir enerji kaynaklari icinde en buylk teknik potansiyele biokltle
sahiptir. Ana bilesenleri karbon-hidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal
kékenli tim maddeler biokitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan Uretilen ener;ji
ise biokUtle enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Bitkisel biokutle, yesil bitkilerin
glnes enerjisini fotosentez yoluyla dogrudan kimyasal enerjiye dénustlrerek
depolanmasi sonucu olusmaktadir. Fotosentez ile enerji igcerigi yaklasik
olarak 3.10%' J/yil olan organik madde olusmaktadir. Bu deger diinya enetii
tiketiminin 10 kati enerjiye karsilik gelmektedir.

BiokUtle enerji teknolojileri kapsaminda;

- Odun (enerji ormanlari, ¢esitli agaclar),

- Yagl tohum bitkileri (kolza, aycicek, soya vb.),

- Karbon-hidrat bitkileri (patates, bugday, misir, pancar, enginar, vb.),

- Elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum, miskantus, vb.),

- Protein bitkileri (bezelye, fasulye, bugday vb.), bitkisel artiklar (dal, sap,
saman, kok, kabuk, vb.),

- Hayvansal atiklar ile sehirsel ve endustriyel atiklar,

degerlendirilebilir. BiokUtle enerji kaynagi olarak degerlendirilen bu ener;ji
kaynaklarindan mevcut yakitlara alternatif ¢cok sayida kati, sivi ve gaz
yakitlarina ulasiimaktadir [1, 2].

Dinya enerji ihtiyacinin karsilanmasinda petrol, kémir ve dogalgaz
kaynaklarinin yani sira nikleer ve hidrolik enerjilerinden de énemli derecede
yararlanmaktadir. Herhangi bir yilin sonunda rezerv olarak geride kalan fosil
yakit miktarinin, o yil icinde yapilan Gretim miktarina bélinmesi ile elde edilen
rezervlerin kullanilabilme streleri belirlenir. Cizelge 1.1’de diinya fosil yakit

rezervlerinin kullanilabilme sireleri gésterilmistir [3].



Cizelge 1.1. Dlnya fosil yakit rezervlerinin kullanilabilme stireleri (yil) [3]

Bolge Petrol D.Gaz Kémur
Kuzey Amerika 14 10 234
Orta ve Gliney Amerika 19 72 381
Avrupa 8 16 167
Eski SSCB Ulkeleri 21 79 >500
Ortadogu 87 >100 >500
Afrika 27 90 246
Asya ve Okyanusya 16 44 147
TOPLAM DUNYA 40 62 216

Dinya yakit rezervlerinin 142,9 milyar tonunu petrol, 155,1 trilyon m3
dogalgaz, 984,5 milyar ton kdmdar rezervlerinin oldugu bilinmektedir. 2002 yili
Uretim seviyesi ile kémUrin 216 yil, dogalgaz 62 yil, petrolin ise 40 yil é6mru
kaldig1 tahmin edilmektedir [3].

Yenilenemeyen temel enerji kaynaklarinin basinda yer alan petrol, dinya
ekonomisinde ara mali, hammadde, gug¢ ve enerji kaynagi olarak ¢ok énemli
yer tutmaktadir. Petrolin mutlak bir alternatifi henliz mevcut degildir. Ancak
yakin ikamelerinden s6z edilebilir. Alternatif enerji kaynaklarinin ve
teknolojilerinin 1sinma, guic¢ ve elektrik Uretiminde petrolin yerini kismen
doldurmasina ragmen, ulasim sektdrinde klresel ¢apta bir ikame yakit,
yakin gelecekte ¢ok fazla mimkin gézikmemektedir. Dinyadaki eneriji
planlamasi yapan enerji kuruluglarin birisi olan IEA (Internationel Energy
Agency: Uluslararasi Enerji Ajansi) GCizelge 1.2'de izlenecegdi gibi, 2000
yilinda kiresel enerji tiketiminin %89unu saglayan fosil yakitlarin payi
artarak 2010’da %91, 2020 yilinda ise %92’ye ylUkselecegi dustnuilmektedir.
Bu durum gelecek 20 vyil igerisinde, dinya ulkelerinin petrol, kémur ve
dogalgazdan olusan fosil yakit tiketmeye devam edeceklerini gdéstermektedir
[4].



Cizelge 1.2. Dlnya birincil enerji tiketiminde yakit paylari 2000—2020 (%) [4]

Vil 2000 (%) 2010 (%) 2020 (%)

Kaynak

Petrol 40 39 38
Kémdir 25 28 29
Dogalgaz 24 24 25
Fosil Yakitlar 89 91 92
NUkleer 7 6 4
Hidrolik 4 3 3
Diger Yenilenebilir 0 1 1

Yapilan projeksiyonlara goére, gelecek 20 vyil icerisinde dinya petrol
tiketiminde gerceklesecek yaklasik 2 milyar ton’luk (15 milyar varil) ilave
artisin %59’u ulastirma sektériinden kaynaklanacagi tahmin edilmektedir.
Buji-ateslemeli motorlarin bir glnlik yakit tiketimleri yaklasik olarak dinya
petrol Gretiminin Gcte birine denk geldigi dastnulirse, sinirli olan petrol
kaynaklarinin yakin gelecekte bu gereksinimi kargilayamayacagr tahmin
edilmektedir. GUnUmizde ulastirma sektérinin didnya genel eneriji
tiketimindeki payinin %20 oldugu bunun da 3/4°Unin karayollari
tasimacihigina gittigi goérilmektedir. Karayollarinda seyahat eden tasitlarin
temel yakit olarak halen petrol kullandiklan dikkate alinirsa, petrolin yerini
alabilecek ekonomik bir alternatif yakit bulunmadidi strece, en azindan bu
yUzyilin ilk yarisinda petrol énemini stirdirmeye devam edecektir [4, 5].

Tarkiye’'nin enerji Gretimi, 1999 yilinda 25,1 milyon TEP olurken, 2002 yilinda
24,6 milyon TEP gerceklesmis olup, 2020 yilinda 70,2 milyon TEP’e
ulasmasi beklenmektedir. Toplam birincil enerji kaynaklari arzi hizli bir
sekilde artmis olup, 1990 yilinda 52,6 milyon TEP, 1999 yilinda ise 76,8
milyon TEP, 2002 yilinda 78,4 milyon TEP olarak gerceklesmis olup 2020
yilinda 298 milyon TEP’e ulagsmasi beklenmektedir. Enerji tretiminin yavas,



talebin ise hizli artmasi neticesinde, net enerji ithalati 1990 yilindaki 28,5
milyon TEP’ten yillik ortalama %5,4 artigla 2002 yilinda 53,5 milyon TEP
degerine ulagsmistir. 2020 yilinda 228,2 milyon TEP’e ulasmasi
beklenmektedir. Béylece Turkiye toplam arzinin 1990 yilinda %54 ve 2002
yilinda %68’i net ithalatla karsilanirken, bu deger 2020 yilinda %76’ya
ulasacag! tahmin edilmektedir [3, 6].

Tarkiye'ye ithal edilen birincil enerji kaynaklarindan ham petrol i¢erisindeki,
motor yakitlari agisindan énemli bir yer tutmaktadir. 2003 yilinda 24 096 407
milyon ton petrol satin alinmig olup 6 milyar dolar déviz édenmistir [7].

Tarkiye’'nin toplam ithalatinin yaklasik %9’u ham petroldir. Gayri Safi Milli
Hasilanin %2’sinden biraz fazlasi, net petrol ithalati i¢cin harcanmaktadir. Yerli
Uretim giderek azalmakta ve yurt icinde tiketilen petroliin yaklasik %90’1 ithal
edilmektedir [7]. Cizelge 1.3’de Petrol ithalatinin toplam ithalat icindeki payi

verilmistir.

Cizelge 1.3. Petrol ithalatinin toplam ithalat icindeki payi [7]

viL TOPLAM ITHALAT PETROL ITHALATI | PETROL ITHALATININ
(MILYON DOLAR) | (MILYON DOLAR) Fzéo\)n

1996 43.627 3.416 7,83

1997 48.559 3.194 6,58

1998 45.921 2.084 4,54

1999 40.671 2755 6,77

2000 54.503 4.208 7,72

2001 41.399 3.878 9,37

2002 44.756 4.088 9,13

Turkiye’nin petrol ithalatinin toplam ithalati igindeki payr 1996—1998 yillari
boyunca azalarak 1998 yilinda %4,5’a dismis, daha sonra artarak 2001



yiinda %9,4 ve 2002 yilinda 9%9,1 olarak gerceklesmistir. Bu egilim,
dogrudan petrol fiyatlarina bagh olarak aciklanabilir. 2003 yili Ocak-Nisan
déneminde 2002 yilinin ayni dénemine gbre petrol ithalatl %38 ve toplam
ithalat %32,3 oraninda artmig, petrol ithalatinin toplam ithalat icindeki payi
%7,9’dan %8,3’e yukselmigstir. Ayni yil ham petrole ilaveten ithal edilen petrol
drGnleri de dikkate alinirsa bu rakam daha da yUkselecektir [7].

Petrol fiyatlarindaki yikselme dinya ekonomisinin blylimesinde dnemli bir
engel olmakla birlikte petrol fiyatlarinin yiksek seyretmesi, enerji fiyatlarini
artirarak maliyet enflasyonuna yol agmakta, bu da blylimeyi olumsuz
etkilemektedir. YUksek petrol fiyatlari, petrol ithal eden gelismekte olan
tlkelerin cari islemler dengesinde 6énemli dl¢cide zarar vermektedir. Turkiye,
cevresindeki zengin enerji kaynagina sahip Ulkelerin aksine, bilinen eneriji
kaynaklari oldukca kisitli bir Glkedir. Bu nedenle ekonomik kalkinmanin en
6nemli girdisi olan enerjinin ¢ok buydk bir bdlimind ithal ederken bunu
verimsiz olarak harcamamaldir. Enerji, mimkin olan kaynaklardan temin
edilmeli, kaynaklar c¢esitlendirilmeli, verimlilik artirilmali, Yenilenebilir ener;ji

kaynaklarina énem verilmelidir [8].

Enerjiye iliskin tim faaliyetlerin cevresel risk tasidigi dikkate alinarak,
surdurdlebilir kalkinma gercevesinde, enerji ihtiyaci kargilanirken cevresel
hususlarin da dikkate alinmalidir. Dogal kaynaklar, tarihi zenginlikler ve insan
sagliginin riske atilmamasi ve bunlari saglamak Uzere mimkin oldugunca,
ulke kosullarina uygun, vyeni ve temiz teknolojilerin uygulanmasi
gerekmektedir. Fosil kdkenli yakit kullanan araclar hem sehir alanlarini hem
de atmosferi kirleten birer tehlikedir. Yakit ve otomobil endlstrisi, insan
saghgr ve cevre sorunlarinin teknik, sosyal, politik ve finansal olarak
ustesinden gelmek zorundadir. Hava Kkirliligi, modern yasamin getirdigi
6nemli sorunlardan biridir. Kirliligin temel kaynagi, enerji elde edilmesi
sirasinda olusan yanma olaylaridir. Dinyada kullanilan enerjinin %30°u
hidrolik ve nlkleer santrallerden, %70’ ise petrol, kbmir vb. fosil yakitlarin
yakilmasindan elde edilmektedir. Yakitin yakilmasi sirasinda, hava ve yakit



oranlarinin ideal degerlerden uzaklasmasi ile olusan fakir veya zengin
karisim eksik yanmaya neden olur. Eksik yanmada karbon monoksit,
hidrokarbonlar, azot oksitler, katl parcaciklar, kursun bilesikleri, kukurt
oksitler gibi GrUnleri ortaya ¢ikmakta ve hava kirliligine neden olmaktadir [9,
10, 11,12].

icten yanmali motorlarda kullanilacak yakitlarin; ucuz ve bol miktarlarda
uretilebilmesi, 1sil dederlerinin ylUksek olmasi, kolayca depolanabilmesi ve
tasinabilmesi, ylUksek sikistirma oranlarinda galismaya olanak vermesi ve
disUk dizeylerde egzoz emisyonu olusturmasi istenir. Bu 6zellikleri saglayan
baslica alternatif yakitlar genel olarak: yapay benzin, alkoller ve gaz yakitlar
olarak siniflandirimaktadir. Sézi edilen yakitlarin motor yakiti olarak
kullaniimasi durumunda, alisilagelmis motor yakitlarina goére gesitli
ustdnliklerin yani sira bazi olumsuzluklarin da ortaya ¢ikacagi arastirmacilar

tarafindan belirtiimektedir [5].

Yapay benzin genellikle; karbon monoksit ve hidrojenden cesitli
hidrokarbonlar sentez edilerek Uretiimektedir. Bu ydntemde hammadde
olarak kdmur ve dogal gaz kullaniimaktadir. Bu yolla ¢ok iyi kalitede benzin
dretiimesine karsin Gretim maliyeti cok ylUksek olmaktadir. Buji ile ateslemeli
motorlarda kullanilabilecek baslica gaz vyakitlar: metan, hidrojen,
sivilastinimig dogal gaz (LNG) ve sivilagtirilmis petrol gazidir (LPG). Alkoller,
otomobilin icat edildigi yillardan beri motorlarda kullaniimaktadir. Metanol,
etanol, tersiyer butil alkol, metil tersiyer batil eter ve izopropanol gibi alkoller;
ya motor yakiti olarak ya da cesitli amacglarla motor yakitlarina katilarak
kullaniimaktadir. Tersiyer batil alkol ve metil tersiyer bitil eter oktan sayisini
ylkseltmek, izopropanol ise karblratér buzlanmasini ve benzin-alkol
karnigsimlarindaki faz ayrismasi sorununu Onlemek icin benzine disik
oranlarda katilmaktadir. Alkollerden sadece etanol ve metanol petrol esasli
olmayan hammaddelerden guncel teknolojiyle pratik olarak Uretiimektedir.
Metanol ylksek glcln istendigi ve yakit ekonomisinin dnemsenmedigi 6zel

olarak tasarlanmigs yaris otomobili motorlarinda yaygin  olarak



kullaniimaktadir. Dizel motorlarinda ise alkol-dizel yakit karigimlari, bitkisel
yag-dizel yakit karisimi ve bitkisel yaglar yakit olarak kullaniimaktadir.
Biyoetanol, her tir biokUtleden Uretilebilen genis bir potansiyele sahiptir.
BlyUk veya kucUk tesislerde uygun fiyatlarla Gretilebilmektedir [5, 9, 12].

Benzinli motorlarda hacimsel olarak %7-10 konsantrasyonunda etanol ile
benzinin karistiriimasi Kuzey Amerika’da yaygin bir uygulama olarak kendini
gbstermekle birlikte, 1970’den beri Uretilen araglara %10 etanollu (E10) yakit
karisimi tam olarak uygulanmaktadir. BUtlin Greticiler E10 karisiminin
kullaniimasini onaylamakta ve tasitlarini bu yakit icin garanti etmektedirler.
DUslUk seviyedeki etanol karigsimlarinin kullaniimasi ile motor karakteristik
degerlerinde kayda deger bir degisiklik olmamaktadir. Biyoetanol igin 6zel
uretilmis araglarda biyoetanol, %85 etanol-%15 benzin (E85) karigim oranina
kadar, yiksek karigim oranlarinda kullanilabilir. E85 yakiti kullanan araclar,
otomobil Ureticilerinin bu 0rind test etmeleri nedeniyle sinirli sayida
uretilmektedir. Bu araclar %100 etanol veya %85 sinirina kadar her oranda
etanol-benzin karigimli olarak calistirilabilmektedir. Bu nedenle bu tasitlar
esnek vyakith tasitlar olarak adlandirihr. E85 vyakitinin kullaniminin
yayginlasmasini engelleyen etmenlerden biri 6zel dagitim donanimlarina

ihtiya¢ olmasidir [12].

Tam cevrimde bir litre %100 benzin yerine E10 yakiti kullanildiginda; eger
etanol tahildan Uretilmisse sera etkisi yapan gaz emisyonunu %3—4, sayet
etanol selllozdan Uretilmisse gaz emisyonunu %6—8 dusUrebilir. Tamamen
benzin yerine E85 yakiti kullanimi net emisyonlari %75’e kadar dusurebilir.
Biyoetanol ve benzin kombinasyonlarindaki ugucu organik bilesiklerin duman
dretimindeki tim artis sonuglari saf etanol ve saf benzinle karsilastiriimis,
bunun sonucunda, distk uguculuga sahip olan etanol-benzin karigimi
uretilebilecegi belirtilmistir [12].

AB, 2003/30 sayili biyoyakit kullanimi yénetmeligi: Biyoyakitlarin tim Gye



Ulkelerde ticari ve nakliye amacli kullanilan akaryakitlara karistiriimasi
gerekliligini tanimlamis ve bu kullanimin oranlarini  hedefler halinde
belirlemistir. Buna gore; 2005 yili sonuna kadar %2, 2010 yili sonuna kadar
%5,75 oranlarinda biyoyakit, konvansiyonel yakitlar ile karigtinlarak
kullanilacag! agiklanmistir. 2010 yili itibari ile Glkelerin gelmeyi amagladigi
durum ise sOyledir: Brezilya 24 milyar litre kapasite hedeflemektedir (Ulke
akaryakit tiketiminin %75’i ve 8 milyar litre ihracat). ABD, 16 yeni tesis ilave
ederek 2010 yilinda 22 milyar litre kapasiteye ulasacaktir (Ulke yakit
tilketiminin yaklasik %10’u). AB Ulkeleri, dzellikle yeni katilan (lkelerde
yapilacak 16 milyar litrelik yeni yatirnmlar ile blyimeyi planlamaktadirlar (AB
yakit tiketiminin yaklasik %12’si) [13].

Tarkiye’'nin yillik benzin tiketimi yaklasik olarak 4 milyon tondur. Bu miktarin
%2 si 80 000 ton, %5,75’i (Avrupa’nin 2010 yil itibari ile kullanmayi taahhat
ettigi biyoetanol orani) 345 000 ton dur. Ulkemizde yakit alkolii (iretimini
yapan bir tesis bulunmakta, ancak kapasitesi ihtiyaca cevap vermemektedir.
Bu tesis disinda, Turkiye Seker Fabrikalari A.S. blnyesinde Turhal, Malatya,
Erzurum ve Eskisehir Seker Fabrikalar’'nda alkol tesisleri bulunmakta ancak
teknolojik olarak ilave yatirimlar ile gelistirilerek calistiriimalari gerekmektedir.
Pankobirlik binyesinde ise; Amasya Seker Fabrikasi’'nda, alkol tesisleri
(icecek alkolli) mevcuttur. Konya Seker Fabrikasi ise Turkiye’nin en blyik
kapasiteli biyoetanol fabrikasinin kurulus calismalarina baslamistir.
Planlanan tesisin %2 karisim oraninda ulkemizin tim ihtiyacina cevap
verebilecegi 6ngorulmistir. Yurdumuzda akaryakitlara uygulanan 06zel
tiketim vergisi oraninin, etanol Uzerinden kaldiriimasi halinde, Ulkemiz
hazinesinin ugrayacagi kayip, yurt disindan ayni miktar yakiti Gretmek icin
yapilacak ham petrol ithalati ve biyoyakit Gretiminin yurt ici piyasasina
saglayacag! katma degerden cok daha az olacaktir. Ornegin; 2005 yili itibari
ile kullaniimasi dusindlen (Pankobirlik tarafindan planlanan yeni tesisin
kapasitesi) 80.000 ton etanol karsiligi benzin igin yurt disina édenen bedel 50
Milyon Dolardir. Bu bedelin yurt icinde kalmasinin yani sira pancar tariminin

Ozellikleri geregince kullanilan; kimyevi gubre, tarimsal alet ve makineler,
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zirai mucadele ilaglar, tasimacilik sektéri, yan Urdnleri ile hayvancilik
sektériine saglanan katkilar ve istihdam ilave ekonomik katma degerler
olarak dikkate alindiginda tim bu katma degerlerin getirisi cok daha fazla
olacaktir. Bdylece, yerli tarim Grlnlerinden elde edilen etanol ile yurdumuz,
yatirim ve istihdam avantajlarinin yani sira, ilave katma deger saglamakta ve

disa bagimli enerji kullanimini da azaltmaktadir [13].

1973 ve 1979 petrol krizleri su gercegi ortaya koymustur: Ulkeler 6deme
glcleri olsa bile istedikleri zaman istedikleri kadar petrol alamayacaklardir.
Bu nedenle bircok llkede yerli kaynaklara dayanan enerji Uretimi galismalari
hiz kazanmistir. Kimi Ulkeler alternatif enerji kaynagi bulmaya yénelik
calismalarini yogunlastirirken, kimi Ulkeler de petrol tiketimlerini azaltmak
icin gesitli dnlemler almaya yo6nelmislerdir. Bununla ilgili olarak biyolojik
kdkenli yenilenebilir, cevre dostu temiz yakitlara ihtiyac vardir [14].

Bu calismada, benzin motorlarinda EO, E50 ve E85 yakitinin optimum
kullaniminin yiksek sikistirma oranlarinda ve tam ylkte, motor devrine bagli
motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi ile sabit devirde hava
fazlalik katsayisi ve atesleme avansina bagli motor performansi ve egzoz

emisyonlarina etkisinin deneysel incelenmesi yapiimistir.
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2. LITERATUR OZETi

icten yanmali motorlarda alternatif yakit kullanimi ile ilgili bircok calisma
yapilmistir. Bu calismalardan bazilari yakitlarin 6zellikleri, bazilari da

motorlarin ézelliklerini arastirma konusu etmektedir.

Kursunsuz benzin-etanol karisimlarinin, (tip TOYOTA, TERCEL- 3A) 4
silindirli 4 zamanh buji ateslemeli motorda, motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Kursunsuz benzin-etanol
karisimi kullaniimasi sonucu, fren giiciinde, 1sil verimde ve hacimsel verimde
ortalama artislar sirasiyla %8,3, %9,0 ve %7 olarak élctlmustir. Ayrica 6zgul
yakit sarfiyati %2,4 azalma gdstermistir. BUtin devirlerde, CO ve HC
emisyonlarinda sirasiyla ortalama olarak %46,5 ve %?24,3 oraninda bir
azalma gdzlemlenmigtir. Diger yandan CO. emisyonunda %7,5 oraninda
artis goralmustar. Kursunsuz benzin-etanol karisiminda, motor performansi
ve egzoz emisyonlari agisindan en iyi sonuclar E20 yakiti ile elde edilmistir.
E25 yakiti ile yapilan deneylerde de motorun calismasinda her hangi bir
problem ile kargilasiimadigi belirtiimektedir [15].

He ve ark. tarafindan, buji ateslemeli elektronik enjeksiyon sistemlerinde,
etanol-benzin  karisimi  yakitlarin  katalitik déntGsim  verimlerine ve
emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Benzin icerisine etanol
eklenmesiyle oktan sayisinda artma ve damitma sicakliginda dusts
meydana gelmistir. Yikslz calisma da E10 yakiti, CO, toplam hidrokarbon
ve NOy emisyonlarinin azalmasinda az etkili olurken, E30 yakiti, blylk
6lcide CO, THC, NOy emisyonlarini azaltmistir. Karisim icindeki etanol
miktarinin artirlmasi, motor disina atilan yanmamis etanol miktarini ve asit
aldehit emisyonlarini artirmistir. Pt/Ph tabanh Gg¢ yollu katalizér kullanimi, asit
aldehit déntsUmlerini  ¢ok verimli  yapabilirken, yanmamis etanol

dénisimunde yeterince verimli olamamistir. [16].
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Asfar ve Hamed, tarafindan sirekli yanma icerisinde, yakit katkilarinin
etkilerini ve egzoz gazlarn igerisindeki Kkirleticileri belirlemek igin ¢esitli
kerosen-dizel yakiti ve alkol-dizel yakiti karigsimlarinin yanmalarini deneysel
olarak incelemiglerdir.  Etanol-dizel vyakiti  karisimlarinda, karigsimi
dengelemek ve yakiti iyilestirmek icin, karigim icerisine dengeleyici olarak
izobUtanol eklenmigtir. Dizel-kerosen karigimi sonucu énemli élcide yanma
lyilesmis ve egzozdaki kirleticiler ile is miktarinin azaldigi gézlemlenmistir.
Ancak NO, miktarinda 6nemsiz bir artis gorilmustir. Kerosen oranini
artirmakla, 1s1 transfer hizi ve buna bagl olarak isil verim artmigtir. En
yiksek 1s1 transfer hizi saf kerosende elde edilmistir. Alkol-dizel
karisimlarinda ise, %10 oraninin Gstinde yanma kétllesmis ve egzoz
emisyonlarininda artma meydana gelmigtir. Karisim icerisindeki optimum

alkol orani %10 civarinda tespit edilmistir [17].

Bayraktar, benzin icerisine etanol katilmasinin, buji ile ateslemeli motorlarin
performansina ve egzoz emisyonlarina etkilerini deneysel ve teorik olarak
incelemigtir. Deneylerde kullanilan karigimlarda bulunan etanolun hacimsel
oranlar 1.5, 4.5, 6, 7.5, 9, 10.5 ve %12 olarak alinmistir. Sayisal analizlerde
bu oran %21 e cikariimistir. Her bir karisim orani icin motor; 1500 min™"de
7.75 ile 8.25 sikistirma oranlarinda ve tam gazda calistirlmigtir. Deneysel
sonuglarda, etanolun benzine katilmasi yanmayi iyilestirmis olup silindir
basinci ve sicakhgi artarken yanma siresi azalmigtir. Etanol miktarinin
artirilmasiyla birlikte, yanmanin iyilesmesi sonucu olarak, efektif gig, efektif
verim gibi performans parametrelerinde artis gortlmustar. Etkili bir sekilde
CO azalirken, NOy miktari tersine bir sekilde silindir sicakhdinin artmasindan
etkilenerek, etanol artigsina paralel bir artis gdstermistir. Buji ateslemeli
motorlarda kullanilabilen en ideal karisim teoride %16,5 iken, deneysel
calismalarda %7,5 olarak belirlenmistir. Buji ateslemeli motorlarda etanol-
benzin kullanimindaki bazi problemler ortadan kaldirilirsa %16,5 oraninda
olan etanol motor tasariminda veya yakit sisteminde her hangi bir degisiklige
gerek kalmadan kullanilabilecegi 6ngoértlmustir. Deneylerde kullanilan
matematiksel modelin, daha detayli ve daha fazla parametre igeren degisik
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etanol-benzin karisimlari igin, buji ile ateslemeli motorlarla ilgili calismalarda
kullanilabilecedi sonucuna variimigtir [18].

Wang, ve ark., tarafindan Cin’deki bio-etanol kullanan araglarin ekonomik,
cevresel ve enerji acisindan etkileri incelenmistir. Calismalarda siradan bir
benzinli ara¢c ve manyok esasli E85 yakiti kullanan esnek yakitl tasit
kullaniimigtir. Manyok esash E85'in piyasa fiyati, benzin ve manyok’un
fiyatina bagll olarak %15 daha fazladir. Ancak manyok esasli E85; disuk
seviyede CO,, CO, HC kirleticilerine sahip olmakla birlikte ylksek NOy
emisyonuna sahip oldugu belirtilmigtir. Bununla birlikte manyok esasl E85
kullanan tasitta, yakit sarfiyati %12 artmig, buna karsilik E85 kullanimi ile
benzin sarfiyatinda %40 azalma saglanmistir. Enerji ve ¢evre bakimindan
manyok esasli E85 kullanan esnek yakitli tasit, benzinli bir aragtan daha
avantajli oldugu belirtilmigtir. Cevresel etkenler agisindan normal benzine
oranla %20 daha az zararlidir. E85 kullanan bir ara¢, normal benzin kullanan
bir aractan ekonomi, ¢cevre, enerji sartlarina gére daha uygun oldugu, bio-
etanol karisimh yakit kullanan otomobillerin, tagimacilik agisindan potansiyel
bir ara¢c olarak Cin’'in tasimacilik sisteminde hak ettigi yeri alacagi
belirtiimektedir [19].

Ceviz ve Yilksel, tarafindan etanol-kurgsunsuz benzin karisiminin buiji
ateslemeli motorlarda, ¢evrimsel degiskenlige ve emisyonlarina etkilerini
incelemiglerdir. Hacimsel olarak %10 etanol-kurgsunsuz benzin karigimi
COVimep (indike efektif basing degisim katsayisi) ve egzoz emisyonlari
acisindan en iyi sonucu vermistir. Saf benzinle karsilastinldiginda egzoz
emisyonlarinda %20 oraninda HC ve %30 oraninda CO emisyonlarinda
azalma gozlemlenmistir. Hacimsel oran %10’u gegctikten sonra, COVimep, HC
ve CO emisyonlarinda artma go6zlenmistir. Bunun sebebi ise emme
supabinin  sicakliginin  artmasiyla, volumetrik verimin dismesinden
kaynaklandigi belirtiimektedir. Ancak, hacimsel %20 etanol-benzin

karisiminda motor sorunsuz bir sekilde ¢alismigtir [20].
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Rahmani ve Osman, bir VARICOMP buiji ile ateslemeli motor kullanarak,
farkli etanol-benzin karisimlarinin, degisik sikistirma oranlarinda motor
performansina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Etanol-benzin
karisimlari %40’a kadar cikilarak farkh sikistirma oranlarinda denenmigtir.
Etanol orani %10'un Uzerine c¢iktiginda 10 sikistirma oraninda motor
glclnde artis gdzlenmigtir. Etanol orani %20’nin Uzerine ¢iktiginda sikistirma
oraninin artirilmasiyla motor gicunin arttigi gdézlenmistir. Her yakit karigsimi
icin, maksimum gUcl saglayan uygun bir sikistirma oraninin oldugu
gb6rulmastdr. Yapilan calismada E10, E20, E30 oranlari icin uygun sikistirma
oranlari sirasi ile 8, 10, 12 olarak belirlenmistir [21].

Yiksel ve Ylksel, buji ateslemeli motorlarda, etanol-benzin karisimi yakit
kullanimini deneysel olarak incelemislerdir. Yakit karisiminda homojenligi
saglamak amaciyla yeni bir karblratér tasarlanmistir. E60 yakitinin
performans, yakit sarfiyati ve egzoz emisyonlari acisindan test edilmigtir.
Deneyler sonucunda motor torkunun biraz arttigi, CO ve HC emisyonlarinin
yaklasik %80 ve %50 azaldigi, CO, emisyonlarinin ise motor durumuna bagh
olarak %20 arttigi gézlenmistir [22].

Yilcesu ve Bayindir, tarafindan doért zamanli benzinli bir motor Uzerinde
yapilan c¢alismada, etanol-benzin karigsimlarinin cevre Kirliligine etkileri
incelenmigtir. Etanol-benzin karisimlar; degisik motor devri, zengin—fakir
karisim, gaz kelebek agikliginin degisik konumlari, bosta ve yik altindaki tim
calisma kosullarinda benzine gére daha diasik CO ve HC emisyonlari
vermistir. Karigimdaki etanol miktarinin artisina bagh olarak CO ve HC
emisyonlarinda disUs tespit edilmistir [23].

Salman ve Mutlu, dért zamanl ve tek silindirli bir benzin motorunda alternatif
yakitlardan etanol ve degisik etanol- benzin karigimlarinin kullanabilirligi,
motor performansina ve egzoz emisyonuna etkilerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Alkol-benzin karisimlari ile karsilasilan problemlerden

birisinin, benzin ve alkolin ayni tank igerisinde bulundurulmasi durumunda
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karisim oranina, ortam sicakligina ve karisimi olusturan benzinin kimyasal
yapisina bagl olarak faz ayrismasi oldugu tespit edilmistir. Faz ayrismasinda
alkol deponun alt tarafinda benzin ise Ust tarafinda toplanmaktadir. Buna
bagli olarak yalnizca motora alkol sevk edilmektedir. Faz ayrismasini
6nlemek icin cift karbUratér baglanan bir manifold imal edilmis ve ayri ayri
hazirlanan yakitlar manifoldta hazirlanarak silindire sevk edilmigtir. Benzin
etanol karigimlarindaki faz ayrismasi problemini ¢ézimlemek igin karisima

izopropanol eklenmesi dnerilmigtir [24].

Bayindir, tarafindan dért zamanli benzinli bir motor Uzerinde yapilan
calismada, etanol-benzin karigimlarinin  benzinli  motorlarda  motor
karakteristikleri ve hava Kkirliligine etkileri incelenmigtir. Motorun standart
degerlerinde etanol-benzin karigimlari yakit olarak kullanilirken CO ve HC
emisyonlarinda dusis gérilmus ve volumetrik verimde de artig saglanmistir.
Hava fazlalik katsayisinin (0,931'den 1,069'a) artisina bagll olarak gerek
benzin gerekse etanol-benzin karigimlari ile CO ve HC emisyonlarinda
azalma tespit edilmistir. Karisimdaki etanol miktarinin artisina bagli olarak da
Ozellikle ylksek devirlerde motor glici ve momentindeki digtsin hizlandigi
go6ralmastr [25].

Sabit ve degdisken sikistirma oranli benzinli ve dizel motorlarda, cesitli
oranlardaki alkolli yakitlarla yapilan bir calismada, motor performans
karakteristiklerindeki degisimlerini incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
etil alkolin yldksek oktan sayisina sahip olmasindan dolayr benzin
motorlarinda vuruntuyu O6nledigi goéralmuUstir. Yaklasik %10 alkol iceren
karisim kullaniminda sikistirma oranina paralel olarak efektif verimde %7-15
arasinda, yalniz benzin kullanilma durumunda ise %4-8 arasinda bir artig
gbdzlenmistir. Sabit sikistirma oraninda artan devir sayisina paralel olarak da
efektif verimde %8-16 arasinda bir artis géralmustir. Ayni zamanda %0-8,5
arasinda bir moment artigi olmaktadir. Daha yiksek alkol oranlarinda ise,
benzinin alt 1sil degerinin alkolin alt 1si1l degerinden daha fazla oldugundan
moment ve gicte azalma oldugu tespit edilmigstir [26].
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Stmer, doért zamanl ve tek silindirli bir benzin motorunda alternatif
yakitlardan etanol ve degisik etanol-benzin karigimlarinin kullanabilirligi,
motor performansina ve egzoz emisyonuna etkilerini deneysel olarak
incelemigtir. Yapilan deneyde en ylksek motor momenti benzinli ¢alismada
elde edilmigtir. Benzine karigtirilan etanol miktari artikca moment azalmis ve
en disiik moment etanollu calismada elde edilmistir. 2400 min™ ‘ya kadar
moment artmig, bu devirden sonra benzine kiyasla moment hizli disme
gOstermistir. Karisimdaki etanol miktarinin artisina bagl olarak momentin
azalmasiyla motor glict de azalmistir. Karisimdaki etanol miktari arttikgca CO
emisyonlari dismustir. En disik CO emisyonu etanollu calismada elde
edilmigtir. HC emisyonlari ise etanol miktari arttikca ylkselmis ve etanollu
calismada en ylUksek seviyeye c¢iktigr gézlenmistir [27].

Celikten ve ark., Ford marka dért silindirli 6n yanma odal turbo dizel bir
motorda etanol dizel yakitl karisimlarinin etkisi deneysel olarak incelenmisgtir.
Dizel yakitina oksijenli bir bilesik olan etanolun eklenilmesi CO, is ve SO,
emisyonlarini énemli derecede azaltirken NOy emisyonlarini bir miktar
artirmistir. Etanolun 1sil degerinin daha disik olmasindan dolayi gugte belirli
bir oranda disme olmaktadir. Etanol katkisinin emisyonlar Gzerindeki olumlu
etkisi, kismi motor yiklerinde yiksek hava fazlalik katsayisi nedeniyle daha
az oranda gerceklesmistir [28].

Celikten, indirekt puskirtmeli dizel motorunda ( IDI) tam yUlkte dizel ile %10
oraninda etanol-dizel karisimini kullanarak, motor performansi (glg, tork,
yakit tiketimini) ve emisyonlarla (O,, CO, CO,, NO,, SO, ve % duman
koyulugu) ilgili degisimleri incelemigtir. Deney sonucunda, dizel yakitina gére
etanollu yakit karigimi kullanildiginda motor gtict ortalama olarak 5 kW ve
motor torku da 10 Nm kadar dismektedir. Emisyon degisimlerinde ise No.2
yakitina gére etanol karisimh yakitin O, miktarlari ortalama olarak %2-3
civarinda artarken, NOy ve CO emisyonlari kismen, CO,, SO, ve duman

emisyonlarinda ise oldukca yiksek oranlarda azalmalar tespit edilmigtir [29].
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Makoi, icten yanmali motorlarda alternatif yakit kullanimi  konulu
calismasinda, alkollerin igten yanmali motorlarda kullaniimasi igin motorlarda
bazi énemli degisiklikler (silindirlerin blytttilmesi ve supaplarin kigultilmesi)
yapillmasi gerektigini, ancak mevcut motorlarda tasarim degisikligi
gerekmeksizin alkollerin belli oranlarda benzin veya dizel yakita karistirllarak
kullaniimasi daha avantajli oldugu belirtiimektedir. Alkollerin 1sil degerleri
benzin ve dizele gbére daha disik olmasinin yani sira alev hizi ve oktan
sayisinin yiksek olusu avantajlarindan yararlanilarak, sikistirma orani

dolaysiyla gtic artirma imkaninin olabilecegi belirtilmistir [30].



18

3. ETANOLUN OZELLIKLERI

3.1. Etanol ve Benzinin Ozellikleri

Etanol temiz, renksiz ve zehirli olmayan bir sividir. Etanol igerisinde etil alkol
bulunan, seker, sekeri cevirebilen sellloz ve nisasta gibi maddelerin
fermantasyonu sonucu elde edilen alkol tirtdur. Etanolun motorda kullanimi
digUncesi tarim Grtnlerin bolca yetistigi Glkeler igin gecerlidir. Etanolun isil
deg@eri benzinden dusUktir. Etanol su ile her oranda karigabilme 6zelligine
sahiptir. Etanol, yuksek oktan sayisina sahip olmasina karsin disik setan
sayisina sahip olmasi ve kendi kendine tutugsma direnci nedeni ile dizel
motorlarinda kullaniminda bir takim sorunlar meydana gelebilmektedir. Kendi
kendine tutusma direnci, benzin motorlarinda sikistirma oraninin
artinlmasina olanak sagladigindan benzin motorlarinda kullanimi daha
avantajhdir. Etanol ve metanol Cizelge 3.1’de goérllecegi gibi ylksek oktanli
yakitlardir. Yanma hizlari benzine gére yUksektir [31].

Motorun vyalniz alkol ile cahlstirimasi durumunda hava miktarinin iyi
ayarlanmasi gerekmektedir. Eger alkolln yakilmasinda yeteri miktarda hava
bulunmazsa aldehit ve su, daha az hava olmasi halinde ise sirke asidi
meydana gelir. Havanin iyi bir sekilde ayarlanmasi ile aldehit ve sirke asidi
olusumu 6nlenebilmektedir. Etanol, benzin ile kanistirilarak kullanildiginda,
fazla oksijen benzin tarafindan kullanildigi igin, sirke asidi ve aldehit olusumu
6nlenmig olur [25, 32].

Etanol ve bazi yakitlarin fiziksel ve kimyasal yénden karsilastirmasi Cizelge
3.1’de gbérulmektedir [31].
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Cizelge 3.1. Etanol ve diger alternatif yakitlarin fiziksel ve kimyasal yonleriyle
karsilastiriimasi [31]

Hidrojen Metan Metanol Etanol Benzin Dizel

Kimyasal Denklemi Ha CH4 CH3OH C2HsOH CsH1s

C/H Orani 0 0,25 0,25 0,333 0,556 0,520

Molekdiler Agirhig 2,02 16,04 32,04 46,07 91,4 170

Ozgul Agirhgi

Sivi (kg/dm®) 0,07 0,424 0,790 0,790 0,73 0,83

Gaz (kg/dm®) 0,84*10™ | 0,78*10°

Isil Degeri

(Mj/kg) 119,93 50,8 20,01 26,9 43,4 43,1

(Mjflitre) 8,41 20,8 15,9 21,3 31,8

Stokiyometrik

Karigim igin

Hava 34,2 17,2 6,44 8,96 14,7 14,5

/Yakit (Kutlesel) 2,38 9,53 7,14 14,3 45,79

Hava/Yakit 3,20 3,40 3,53 3,61 3,78

(Hacimsel) (kJ/litre) 3.20 3,40 3,53 3.61 378

Molgrinier /MO reaktantiar 0,85 1.00 1,06 1,06 1,04

Buharlagsma isisi (MJ/Kg) 0,447 0,509 1,102 0,856 0,272 0,3

Tutugma sinirlari

% Hacim 4,1-74 5-5,14 6-37 3,5-19 1,3-7,6

A 0,15-4,35 | 0,5-0,2 0,24-2,22 | 0,29-1,92 | 0,29-1,67 | 0,48-
1,35

Laminer alev hizi (m/s) 2,91 0,37 0,52 0,37

Adyabatik alev sicakligi(°C) 2110 1954 1878 1924 1993

Diflizyon katsayisi (m/s°) 0,61 0,16

Kaynama noktasi (°C) -252,35 -161,3 65,1 78,7 32-221 170-
350

Donma noktasi(°C) -259 -97,6 -114,1 -56

Kendi kendine tutusma | 574-591 632 470 392 257

sicakhgi(°C)

Oktan Sayisi

ROS 130 130 110 106 91-100

MOS 105 87 89 82-94
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3.2. Alkol Esasli Yakitin Uretilmesi

20. yuzyil baslarinda alkol Uretiminin hammaddeye dayanmasi, ciftgiyi bir
enerji Ureticisi yapmistir. Fakat son yillarda petrolin ucuz olmasi, kolaylikla
ve bol miktarda temin edilmesi, alkoliin yakit olarak kullaniimasini geri plana
itmistir. Tarimsal UrGnler alkol maddesi olarak disunuldaginde, pek cok trin
bu amacla kullanabilirlik kazanmaktadir.

Bu durumda bdtin, karbonhidratlar fermantasyon yoluyla alkole
dénlsebilirler. Bu dénlsim, seker icin basit ve kolaydir, herhangi bir
hazirhida gerek yoktur. Nisasta icin kismen zordur. CUnkl nigasta
molekullerini enzim veya asidin etkisine birakmadan énce, nisastanin iginde
depo edildikleri hdcrelerin  olgunlagsmalarint  beklemek gerekmektedir.
Selllozun fermante olabilen sekere parcalanmasini saglamak daha da zor
olmaktadir [14].

Alkol Uretiminde genel olarak kullanilan hammadde kaynaklari asagida
belirtilmistir [14].

1) Sekeri kapsayan urlnler (seker pancari, seker kamisi, hayvan pancari,

yas ve kuru meyveler vb.)

2) Nisastayi kapsayan UrUnler (tahillar, patates, vb.)

3) Gida sanayi artiklari,

4) Selilozlu maddeler (sehir artiklar, ciftlik artiklari, odun ve artiklari, vb.)

5) Tarimsal kékenli olmayan bazi gazlar (etilen, asetilen, tabii gaz, kémur

gazi, sanayi artigi vb.)
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Bir litre alkol Gretmek icin cesitli tarimsal Grlnlerin alkol verimleri Cizelge
3.2°de gosterilmistir [33].

Gizelge 3.2. Cesitli tarimsal Urlnlerin alkol verimleri [33]

Ham madde 1litre Alkol Gretimi icin kullanilacak miktar (kg)
Melas 3,4

Pancar 10

Ham serbet 13

Yas meyveler 5-10

Kuru meyveler 34

Bugday 34

Misir 3—4

Patates 10

Bio-etanol elde etmek igin hammadde olarak koyu serbet ve melas kullanan
bir tesisin Gretim asamalar Sekil 3.1’de goésterilmistir. Tesis fermantasyon,
destilasyon, rektifikasyon (susuzlastirma) ve ayristirma Unitelerinden

meydana gelmistir [13].
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Sekil 3.1. Bio-etanol tesisinin tretim agsamalari semasi [13]

Fermantasyon (nitesi

Bu Unitede, fermantasyon metoduyla, kullanilan mayalar ile asit ilavesi
yapilarak sakarozu, glikoz ve fruktoza parcalanmasi saglanir. pH 4,5 — 5
arasinda tutulursa; Sakaroz, glikoz ve fruktoza parcalanir. Bu olaya

inversiyon denir.

Asitik ortam
C,H, + H,O — cC{H,O:+ C H O,

Sakkaroz inversiyon Glikoz Fruktoz

Glikoz ve fruktoz, maya tarafindan pargalanarak, etanol ve CO'e
doénagstaraltr. Reaksiyon ekzotermik oldugundan her 1 kg alkol igin, 1200 kJ

enerji aciga ¢ikar.
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Fermantér sicakhgini yikselten bu olay, maya aktivitesini distrdigd hatta
mayanin 6limine neden oldugu icin, mayse bir esanjérden gecirilerek,

sicakligi 32 °C—34 °C derece arasinda tutulur.

Mayalanma( pH4,5-4.,8)

C.H,,O 2C,H ,OH+2CO0:+ Q(Ekzotermik)
Fruktozveya Glikoz Etanol

Fermantasyon esnasinda meydana gelen CO, cok az miktarda alkol
tasiyacag icin, atmosfere atilmadan &énce, bir CO, yikayicisindan gegirilir,
yikanti sartlarina bagh olarak, ya fermantére verilir veya besi suyu tankina

verilir.

Fermantdérde, alkol olustuktan sonra destilasyona c¢ekilmeden 6&nce,
seperatérden gecirilerek mayasi ayrilir ve fermentere geri gdnderilir. Ara
kapta toplanan, mayasiz alkolli mayse bir pompa yardimiyla destilasyon

kolonuna génderilir.

Destilasyon (nitesi

Bu Unitede, destilasyon kolonlari bulunur. Mayse kolonuna % hacmen degeri
disUk olan alkolle beslenen sivinin % hacmen orani yikseltilerek, fraksiyonlu
destilasyonla, ham ve saf alkol dereceleri ylkseltilerek sogutulduktan sonra
gunlik depolarda stoklanir. Daha sonra rektifikasyon kolonuna génderilir.

Rektifikasyon(Susuzlastirma) ve ayristirma Unitesi

Rektifikasyon kolonuna gelen, % hacmen 96-96,3'l0k alkol besleme platosu
sicakhdi olan, 7678 °C sogutulmak igin otomatik bir sogutucudan gegirilerek
kolona verilir. Kolonun taban sicakligi, endirekt buharla saglanir ve
80-82 °C'de tutulur. Saatte yaklasik 700-800 kg buhar sarf eder. 96
derecede olan alkol biraz kaynatilarak, ugucu ve kétli kokulu maddeleri biraz

daha uzaklastiriima islemi yapilir.
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Uste gecen alkol buharlari su ile sogutulan yogunlastiricidan gegirilerek,
olusan kondensat bir ara depoya alinir ve strekli rettr edilir.

Atmosfere acik olan yogunlastiricidan, kaliteyi bozan, aldehit, keton gibi
gazlari atmosfere atilir [13].

3.3. Etanollu Yakitta Faz Ayrigsmasi

Etil alkolin su ¢ekici 6zelligi vardir ve icinde muhakkak su bulunur. Alkol
katkili benzinler, alkollerin higroskopik &6zelliklerinden dolayi, pratik olarak
(benzin-alkol-su) dan olusan Ucllu bir karigimdir. Bu karisimin motor yakiti
olarak degerlendiriimesindeki en &6nemli sorun; daima homojen olmasi
gereken sistemde iki ayri fazin olugsmasidir. Bu karisimda st faz benzin, alt
faz ise alkol bakimindan zengindir. Bu durumda ayrisma yapmis karigim,
motora ulastiginda, alkol fazi tek basina motora gectiginde, motorda yakit
yetersizligi ve ani gic disisunin verdigi tekleme, sarsintilar ve ilk hareket
zorluklari olusur. Alkolli benzinlerde faz ayrimi, alkol, su miktari, sicaklik ve
benzinin bilesimine baghdir. Faz ayrisma sicakligini distrmek amaciyla
alkollii benzinlerde cesitli katki maddeleri katiimaktadir. izopropanol, tersiyer
bltanol, siklohegzanol, izobltanol ve n-bitanol, faz ayrisma sicakhgini
dusUrebilecek etkin katki maddeleridir [34].

Faz ayrismasina ugramis bir yakitin alt seviyesindeki etanol-su karburatére
ulastiginda stokiyometrik hava—yakit orani degisecek ve motor guclnin
dismesine neden olacaktir. Bu nedenle cesitli sartlar altinda ve mevcut
aracglarda gerekebilecek degisiklikleri saptamak icin hangi sartlarda faz
ayrismasina ugrayacaginin tespit edilmesi gerekmektedir. Boyle bir karisimin
mevcut bir aracta sebep olacagi tahribat 6nemli derecede olabilir. Cizelge
3.3'de faz ayrismasinin meydana geldigi alkol yUzdeleri ve sicakliklar
gorulmektedir [24].



Cizelge 3.3. Etanol-Benzin karisimlarinda faz ayrismasi [24]
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EtZ:oI 40°C | 30°C | 20°C |10 °C | 0°C |-10°C | -20°C
0 Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal
10 Normal | Normal | Normal | Faz Faz Faz Faz
20 Normal | Normal | Normal | Faz Faz Faz Faz
30 Normal | Normal | Normal | Normal | Faz Faz Faz
40 Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Faz Faz
50 Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Faz
60 Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal
80 Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal
100 | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal

Alkol- benzin karisimlarn, alkol, benzin su olmak Uzere (¢ bilesenden

meydana gelmektedir. Sekil 3.2'de alkol katkili benzine ait bir faz diyagrami

verilmistir. Diyagramdan da gortldigu gibi bilesenlerin miktarlarina bagl

olarak normal sicaklikla homojen bir fazin dayanikl oldugu bdlgeler agik¢a

secilebilmektedir. Her iki egrinin icinde kalan bdlgede heterojen faz etkili iken,

egrilerin dig kismindaki sistem normal sicaklikta homojendir. Bu 6zelliklere

bagll olarak alkol-benzin karigsimlar binyesindeki su miktari belli bir degeri

gecince fazlar ayrisir [25].
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Aol

Hace.%

Sekil 3.2. Metanol-benzin-su ve denature ispirto-benzin-su sistemlerinin
faz diyagrami [25]

3.4. Alkollerin ve Benzinin Damitma Egrileri

Sekil 3.3'de alkollerin ve tipik bir benzin &érneginin damitma egrileri
gorulmektedir. Goérildigu gibi alkollerin damitma egrileri diz bir yatay ¢izgi
seklindedir. Alkollerin bu ézellikleri ylzinden sogukta calismasinda problem
ortaya cikarmaktadir.

Alkollerin, 6zgll motor gicunin iyi olmasi iki nedenden kaynaklanmaktadir.
Alkollerin gizil buharlasma isilarinin hemen hemen benzininkinden U¢ kat
fazla olmasindan dolayl (Bkz. Cizelge 3.1.), motor cevriminde doldurma
isleminde karbUratérden verilen yakitin buharlasmasi sonucunda hava
sicakhgindaki disme alkol kullanildiginda ¢ok fazla olur. Dolgu sicakligindaki
disUklik, motorun hacimsel verimini artirmakta, dolaysiyla birim motor
hacminden elde edilecek giic artmaktadir. ikinci neden ise alkollerin
vuruntuya dayanikh olmalaridir. Bu 6zellikleri nedeniyle motorlari yiksek
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sikistirma oranlarinda vuruntusuz caligtirma imkani vardir. Sikigtirma orani

arttikga motor gliclde artacaktir [35].
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Sekil 3.3. Alkollerin ve benzinin damitma egrileri [35]

3.5. Etanolun Alt Isil Degeri

Etanolun alt isil degerinin benzinin yaklagik %60’1 kadar olmasi nedeniyle,
etanollu caligmalarda &6zgul yakit tlketimi, karigimdaki etanol miktar ile
orantili olarak artmaktadir. Cizelge 3.4’de gérilecegi gibi benzin yerine etanol
kullanildiginda ayni yolu gitmek i¢in benzinin 1,25 kati kadar yakit deposu
gerekmektedir [27, 31].
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Cizelge 3.4. Alternatif yakit kullanan araglarin performanslari [31]

Benzin | Dizel | Hidrojen | Metanol | Etanol | Lpg | Dogalgaz

Hizlanma 0-

100 km/h, | 12 14 18 10 10 11 |12
Saniye
Yakit TUketimi,

6.9 6.0 21.4 10.7 8.4 7.6 | 294
L/100 km

Mesafe  (km)
57 L/tank

820 935 | 275 565 675 755 | 205

Etanol-benzin karisimli yakit hazirlarken karisimin sahip olacagr alt 1sil
degerin kesin olarak bilinmesi gereklidir. ClUnkd motora isil degeri dusuk
yakitin verilmesi, yakit miktarinin ve hava-yakit oraninin degistiriimesine

neden olur. Bu da motorda glc distkligine sebep olmaktadir.

Etanol-benzin karisimi yakitlarin alt 1sil ve 6zgul 1sil degerleri Sekil 3.4'de

gorulmektedir [27].
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Sekil 3.4. Etanol-benzin karigimi yakitlarin alt i1sil ve 6zgul 1s1 degerleri [27]
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

4.1.1. Deney yeri

Deneyler Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakdltesi Otomotiv Anabilim Dall,

icten Yanmali Motorlar laboratuarinda yapilmistir. Deney tesisatinin genel
gérinimu Sekil 4.1°de gésterilmistir.

Hava Akis

Dinamometresi
0O 0 O
=/ | e | o o
™ HH oo o
- l:l [===—==] — 3
. _ L] |
Dinamometre oo < 8 = =
Mc. Clure -
— Kontrol " sun
T Konsolu {mcmsoo J
J J

Yakit deposuve
hassas terazi

Sekil 4.1. Deney tesisatinin sematik gérinisu
4.1.2. Deney motoru
Deney motoru olarak Resim 4.1’de gbérllen tek silindirli direkt puskirtmeli

Ricardo Hydra marka benzin motoru kullaniimigtir. Deney motorunun teknik
Ozellikleri Cizelge 4,1°de verilmigtir.



Resim 4.1. Deney motoru

Cizelge 4.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri
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Markasi Ricardo Hydra
Silindir sayisi 1
Cap X Kurs 80.26 x 88,9 mm

Maksimum devir ve gli¢

5400 d/d 15 kW

Sikistirma orani

5:1 - 13:1 (9 farkli oran)

Atesleme zamani

702 KMA UON’den 6nce - 202 KMA UON’den
sonra

Supap Zamanlamasi
Emme
Egzoz

Acilma Kapanma
12° U(__)N’den once 56° A(__)N’den sonra
56° AON’den 6nce 12° UON’den sonra
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4.1.3. Deneyde kullanilan yakitlara iliskin 6zellikler

Deneylerde vyakit olarak, kursunsuz benzin ile %99,5 saflikta etanol
kullanilmistir. Benzin ve etanola ait 6zellikler Gizelge 3.1’de verilmigtir.

4.1.4. Deneyde kullanilan 6l¢u aletleri

Dinamometre

Deneylerde Resim 4,2'de gérilen Mc Clure marka elektrikli dinamometre
kullanilmistir. Dinamometrenin teknik 6zellikleri Cizelge 4.2’de verilmisgtir.

Resim 4.2. Mc Clure marka elektrikli dinamometre

Cizelge 4.2. Dinamonun teknik 6zellikleri

Ureticii Mc Clure

Tip Ayri uyartimh sént sargili DC akim makinesi
Olciim aralig 30-37 KW

Maksimum hiz 6500 d/d

Endivi/rotor 400V 65 amp.

Topraklama 370V
Ventilation/Sogutma Elektrikli fan
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Dinamometreye bagli bulunan kontrol paneli Resim 4.3'de g&értlmektedir.
Panelin Ust kisminda yer alan gdstergeler motor momentini, motor devrini ve
atesleme avansini gdstermektedir. Motor momentini, motor devri kontrol
panelinde hem analog hem de dijital olarak izlenebilmektedir. Kontrol
panelindeki gb6stergelerin  6lcim araliklari  ve &Olcimler esnasindaki
hassasiyetleri Cizelge 4.3’de gésterilmektedir.

Resim 4.3. Kontrol paneli

Cizelge 4.3. Kontrol panelindeki géstergelerin dlgiim araliklari ve

hassasiyetleri
Olcim Araligi Olcim Hassasiyeti
Motor Momenti 0-80 Nm (Dijital-Analog) 0,01 Nm
Motor Devri 0-7000 min™ (Dijital-Analog) 1 min”
Statik Enjeksiyon Avansi 0-40° KMA 1°KMA
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Kronometre

Yakit tOketim sdresinin tespiti icin, 0,01 saniye hassasiyetinde &lgim
yapabilen Robic sports SC-700 marka bir dijital ve kronometre kullaniimigtir.

Hassas Terazi

Taketilen yakitin agirhgini élgmek icin Ohaus GT 8000 marka, elektrikle
calisan, dijital ve 0,1 gram hassasiyetinde terazi kullaniimigtir.

Hava Akis metresi

G-Power M-5000 marka 1 mm su sUtunu hassasiyetinde hava akis metresi
kullaniimistir.  Motor glclne bagh olarak 1,183” c¢apindaki venturi

kullaniimigtir.

Egzoz gaz analiz6rl

Resim 4.4’de goérilen Sun MGA-1500 gaz analizér(i, motorun emisyon
degerlerinin analizinde kullanilmistir. Dijital géstergelidir. Sekilde gdésterilen
cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 4.4’de verilmistir.



Resim 4.4. Sun MGA-1500 Egzoz gaz analizori

Gizelge 4.4. SUN MGA 1500 cihazinin teknik 6zellikleri
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Olgiim Aralig Hassasiyeti

Hava Fazlalik Katsayisi 0-4 0,001

(A)

CO (% hacimsel) 0- %14 %0,01
COz (% hacimsel) 0- %18 %0,01
HC (ppm) 0-9999 1

O2 (% hacimsel) 0- %25 %0, 1
NO (ppm) 0-5000 1

4.2. Metot

Olctimlere baslamadan &nce, motor calisma sicakligina getirilmistir. Gaz

kelebegi tam acik konuma getirilerek, dinamometre ile motor yiklenmigtir.

Motor 1500 min"'dan 5000 min'ya kadar 500 min™ araliklarla 8 degisik
devirde calistinlarak, EQ, E50, E85, etanol-benzin karisimlarini G¢ farkh yakit

orani kullanarak deneyler yapilmistir.

3000 min"da sikistirma orani motor vuruntusu dikkate alinarak 10-11—12

olarak kademeli olarak artirilmigtir. Atesleme avansi da motor vuruntusu
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dikkate alinarak 5° KMA’'dan baslatiimis olup, motorun vuruntu yaptigi
noktaya kadar kademeli olarak artirlimistir. Ayrica HFK 0,85-1,2 araliginda 5
degisik aralikta degistirilerek sabit devir deneyleri yapilimistir.

4.2.1. Motor momenti ve glicu

Motor momenti

Motor momenti, yakitin yanmasi sonucu pistonun Uzerine etki eden kuvvetin
krank milini déndurebilme kabiliyeti olarak tarif edilebilir. Diglk hizlardan
ylksek hizlara dogru motor hizinin artmasiyla motor momenti de artmaktadir.
Yaklasik olarak maksimum motor devrinin yarisinda motor momenti en
yUksek degerine ulasir ve bu noktadan sonra hiz artttkga moment azalir. [26,
36].

Bu calismada motor yuk altinda calisirken, moment degeri kontrol konsolu
Unitesinden dijital olarak okunmustur (Sekil 4.4). Deney sartlan dikkate
alinarak moment dizeltme katsayisi hesaplanmis ve hesaplarda dikkate
alinmigtir (Es. 4.1). Her bir devir icin gOstergeden okunan moment degeri,
moment dizeltme katsayisiyla carpilarak o devirdeki dizeltiimis motor
momenti bulunmustur (Es. 4.2).

kd _ 99 1,2X T 0,6
g 298 1)

Ornek olarak, E85 yakiti ile 3000 min™ da yapilan deneyde dlicillen cevre
sicakligi 22 °C ve ortamin 6lcllen basing dederi 92,3 kPa'dir. Es. 4.1’de
yerine konuldugunda;

P=92,3 kPa

T=273+22=295K
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| 9 b7 [29s 700
1923 298
kd= 1,0811 bulunur.

Md=Mx kd (4.2)

Deneyde gdstergeden okunan tork degeri 29,82 Nm’dir. Bu degeri Es.4.2'de

yerine konuldugunda,
Md=29,82x1,0811

Md= 32,24 Nm olarak hesaplanir.
Motor GlcUl

Motor hizinin bir fonksiyonudur. Motorun belli hiz ve yik konumlarinda krank
milinden elde edilen gugtlir. Artan devir sayisina bagll olarak artar.

Maksimum gug¢ devri maksimum motor devrine yakindir [36, 26].

Hesaplanan bir blydklik olan motor glcl, dizeltiimis moment degerinin

Es.4.3’de yerine konulmasi ile hesaplanir.

2X T X nX Md
Pe = 4.
¢ 60 x 1000 (4.3)

Ornek olarak, E50 yakiti ile 3000 min™ da yapilan deneyde hesaplanan

dizeltiimis moment degeri (32,34 Nm) Es.4.3’de yerine konulursa;

o = 2x 7w x3000x32,34
60 x1000
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Pe = 10,15 kW olarak hesaplanir.

4.2.2. Yakit tiketimi ve 6zgul yakit tiketimi

Yakit tiketimi

Motorlarda birim zamanda tlketilen yakit miktandir. Deney kosullarinda
motorun, kronometre ile 60 saniyede ne kadar yakit tUkettigi 0,1 gram
hassasiyetinde calisan dijital terazi ile &lcllerek, saatteki yakit tiketimi

hesaplanmigtir.

Ornek olarak, 3000 min™ da siire baslangicinda E50 yakiti icin terazide 3062
g, sUre bitiminde 3008,5 g 1 dakika da gecgen sire icin okunmustur. Buradan

bir dakikada harcanan yakit miktari;

3062 — 3008,5 = 53,5 g/dak hesaplanir.

Saatte tiketilen yakit;

535x60
1000

= 3,210 kg/h olarak bulunur.

Ozqlil yakit tiiketimi

Birim glic Uretimi basina tiiketilen yakit miktaridir. Ozgil yakit tiiketimi, ayni

zamanda motorun verimini belirleyen bir blyUklUktir[36].
Ozgill yakit tiiketimi Esitlik 4.4’den faydalanilarak hesaplanir.

be = 2-x1000 (4.4)

Pe
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3000 min""da E50 yakit iin yakit tiiketimi 3,210 kg/h ve motor giicii (Es.4.3)
10,15 kW olduguna gére buradan;

3210
10,15

be %1000

be= 316,26 g/kWh olarak hesaplanir.

4.2.3. Egzoz emisyonlari

Egzoz emisyonu ©6élciminde Sun MGA-1500 emisyon &lcim cihazi
kullaniimistir. Cihaz ilk agihgsta 15 dakikalik strede kendini kalibre etmektedir.
Olcme isleminden dnce analizériin hortumu temizlenerek, egzoz dlcme probu
motorun egzoz ¢ikis borusuna takilmistir. Motor normal ¢alisma kosullarina
getirildikten sonra verilen devir araliklarinda ve degisik avans degerlerinde,
HC, CO, CO,, NOy ve hava fazlalk katsayisi (A) degerleri élgilmastar.

Hidrokarbon (HC)

Egzoz gazlar igerisindeki hidrokarbon bulunmasi yakitin tam olarak
yakilmadigini gésterir. Benzin motorlarinda 6zellikle cidara yakin kisimlarda
alev sénmektedir. Burada silindir cidarlarindan i¢ kisimlara dogru gidildikge
HC miktarinin azaldigi goértlmektedir. Alev sicakhdr sojuk bdlgelerde aniden
diserek bu bdlgelerdeki hava—yakit karisiminin yanmasina mani olur. Soguk
bélgeler civarindaki bu yanmamis veya kismen yanmis yakit daha sonra
egzoz c¢evrimi esnasinda pistonun yukari hareketlenmesi ile birlikte
silindirden disar atilir [25, 37, 38].

Toplam HC emisyonu yanma veriminin bir élgtisi olmasina ragmen, Kkirlilik
emisyonunun tam bir gdstergesi degildir. Buji ateslemeli bir motorun egzoz
gazlar icindeki yanmamis HC miktari, motora giren yakit miktarinin %1 ila
%2,5’i kadardir [26].
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HC emisyonlari zengin karigimlarda yanma tamamlanmadidi icin artmakta,
karisim fakirlesmesi ile de azalmaktadir. Ancak ¢ok fakir karisimlarda yanma
tekrar kotulestigi icin motor tasarimina da bagl olarak, belirli bir hava fazlalik
katsayisindan sonra yanmamis HC’lar tekrar artis gosterir [37].

Sikistirma oranindaki artislar HC emisyonlarini artirmaktadir. Bunun baslica
sebepleri; yiksek sikistirma oranlarinda genisleme zamaninin sonlarinda
gaz sicakliklarinin gok dismesi sonucu silindirdeki HC oksitlenmesinin daha
az gerceklesmesi, daha kigik egzoz sicakliklari nedeniyle egzoz sisteminde
daha az oksidasyon olmasidir. Ayrica yanma odasi ylzeylerindeki ve piston
bdlgesindeki yarik, oyuk kisimlarin hacmindeki artislar HC emisyonunu
artirmaktadir [39].

Karbon monoksit (CO)

Egzoz gazlarinda bulunan CO emisyonunun ana sebebi yanma odasindaki
oksijenin yetersiz olmasidir. Oksijen miktari yanma odasinin timinde
yetersiz olacagi gibi, yerel olarak da yetersiz olabilir. Otomobillerde CO
emisyonu yUk ve hiz degisimlerine blyUk oranda duyarsiz olup hava / yakit
oranina kargl daha duyarli davranmaktadir. CO emisyonunu etkileyen en
6nemli faktér hava fazlalik katsayisidir [37,38].

Benzin motorlarinda karisim zenginlestikge (A<1), yanma odasinda yakitin
icindeki karbonun tamamini karbondioksite (CO.) doénulstirecek oksijen
bulamadigindan, CO orani hizli bir sekilde artmaktadir. Benzin motorlari
kismi ylklerde yakit ekonomisi bakimindan stokiyometrik orandan biraz fakir
(A=1) calismakla birlikte, belirli bir strok hacmi igin emilen havadan tam

olarak yararlanmak amaciyla tam yUkte zengin karisimda (A<1) cahsirlar [38].
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Karbondioksit (CO,)

Teorik olarak uygun sicaklik, zaman ve yeteri miktarda oksijenli kosullarda
tam yanma sonucu CO, ve H,O olusur. Pratikte ise bu teorik ideal tam yanma
durumu maalesef yanmanin birgok faktére bagli olmasi neticesi meydana
gelmektedir. Eger motor glicind yUkseltmek icin zengin karigimla calistirilirsa
hidrokarbon yakitin batin molekilleri yanarak CO. meydana getirmezler.
Bdylece bir kismi oksitlenmis CO meydana gelir. Yanma odasi igerisinde
yanma esnasindaki yetersiz hava nedeniyle benzin motorlarinda CO, ve
H>O’nun yani sira CO, HC ve NOx meydana gelmektedir [40].

Azot oksitler (NOy)

Azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NO,) birlikte azot oksit (NOy) olarak
adlandirihr. Genellikle 1800 K U(zerinde ylUksek sicakliklarda tesekkil
etmektedir. Eger sicaklik 1800 K’'nin Ustliinde ylkselmez ise N, ve O,, NO
gazi meydana getirmeden egzoz sisteminden disari atilir. 1800 K (Uzerinde
yanmal sistemlerden atmosfere 9%92-98 NO ve 9%2-8 NO, olarak
atilmaktadir [38, 41].

Yanma sirasinda alev cephesi silindir icerisinde yayilirken NOy olusumu alev
cephesi icinde ve arasinda meydana gelir. Ancak alev reaksiyon tabakasi
cok ince oldugundan, NOy olusumunun esas olarak alevin arkasindaki
ylksek sicakliga sahip yanmis gaz bdlgesinde meydana geldigi kabul
edilmektedir. Kimyasal reaksiyon oranlari sicakliga bagl olarak ¢ok hizl bir
sekilde arttigindan, yiksek sicakliklarda NOy orani daha fazladir [38].

Hava-yakit oraninin stokiyometrik orandan daha zengin olmasiyla NOy
konsantrasyonunun dismesinin nedeni oksijen miktarinin azalmasi, oldukca
fakir karnigimlarda didsmesinin nedeni ise yanmanin yavas olmasi ve
maksimum sicakhdinin distk olmasidir. HFK= 1,1 civarinda (yani azot ile
birlesecek oksijen bulunmasi durumu) azot oksit olusumu en fazla
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olmaktadir. Ancak HFK 1,1’den blylk olursa yani fakir karigim halinde,
silindir i¢i sicaklik, reaksiyona giren gaz miktarinin azalmasi ile diisecek ve

NO, emisyonunda hizli bir azalma gbzlenecektir [37, 38].

Atesleme zamaninda avans veya rétar verilmesi, yanma odasi icinde olusan
maksimum sicakhgi degistirdiginden NOy konsantrasyonu da degismektedir.
Teorik hava-yakit orani icin NO, konsantrasyonu atesleme zamani avans
verdikge yuksek yanma sicakligina bagli olarak 6nemli derecede artar [38].
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Motor Performansi ve Egzoz Emisyonlarinin Motor Devri ile
Degisimi

Motor devrine bagh deneylerde, hava fazlalik katsayisi deney boyunca A=1
degerinde sabit tutulmaya calisiimis ancak + 0,005’lik toleranslar dahilinde
sapmalara izin verilmistir. Devre bagli deneyler, tam gaz kelebegi agikliginda
ve motor devri 1500-5000 min” araliginda 500 devirlik artislarla
gerceklestiriimigtir. Atesleme avansi, motorun her devri icin maksimum
momentin elde edildigi degere ayarlanmigtir. 10-11 ve 12 sikistirma
oranlarinda EO, E50 ve E85 yakitlari icin devre bagh performans ve
emisyonlar acgisindan degerlendirmeler yapilmistir. Motor performansi ve
egzoz emisyonlarinin, sikistirma orani ve motor devri artisina bagl olarak
degisimleri EK-1'deki, Sekil 1.1, Sekil 1.2, Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’de grafik

halinde verilmistir.
5.1.1. Motor momentinin motor devri ile degisimi

Motor momenti—-motor devri iliskisi incelendiginde, momentin bir noktaya
kadar arttigi ve daha sonra azaldigi gérilmektedir. Moment-devir
grafiklerinde en yiksek momentin elde edildigi devir maksimum moment
devri olarak tanimlanmaktadir. Motorda en fazla dolgu maksimum momentin

elde edildigi devirde silindire alinmaktadir.

Motor momenti EO, E50 ve E85 yakitlarinda ve 10-11 ve 12 sikistirma
oranlarinda devir artisina bagh olarak bir noktaya kadar arttigi géralmustar.
En fazla moment artisi 11 sikistirma oraninda 3500 min""da EO, E50 ve E85
yakitlarinda sirasiyla; 34, 34,72 ve 34,85 Nm olarak elde edilmigtir. 3500
min"’dan sonraki hiz artislarinda motor devrine bagli olarak manifold ve
motordaki strtiinme kayiplarinin artmasi motor momentinde dismeye neden

olmaktadir. En diisiik moment degeri 10 sikistirma oraninda 5000 min""da
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EO, E50 ve E85 yakitlarinda sirasiyla; 28, 28,23 ve 28,26 Nm olarak elde

edilmistir.

Motor sikistirma oraninin artisina bagh olarak, motorda yanma sonu basing
ve sicakhgin artmasi beklenmektedir. Bunun sonucunda da motor
momentinde artis saglanmaktadir. Deney yakitlariyla motor devrine bagli
yapilan calismalarda 10 sikistirma oraninda elde edilen moment degerleri 11
sikigtirma oraninda artis gdsterirken, 12 sikistirma oraninda 11 sikistirma
oranina gére disls gbstermistir. Buna gbére maksimum moment elde edilen
E85 yakitinda 10 sikistirma oraninda 3500 min™’da elde edilen maksimum
moment 33,14 Nm iken %5,15 artarak 11 sikistirma oraninda 34,85 Nm
degeri elde edilmistir. 12 sikistirma oraninda maksimum moment %3,12
diserek 33,76 Nm degeri elde edilmistir (Sekil 5.1).

Sikistirma oraninin kademeli artinimasiyla EO yakitinda kismen vuruntu
g6zlenmis olup, E85 ve E50 vyakiti ile yapilan deneylerde vuruntu
g6zlenmemigstir. Dolaysiyla bu yakitlarda EO yakitina gére daha ylksek

moment elde edilmistir.
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5.1.2. Motor giiciiniin motor devri ile degisimi

Motor glcl motor devri ve motor momentinin bir fonksiyonudur. Surtinme
kayiplarinin devre bagl olarak artmasiyla momentin digmesi ayni zamanda
da motor giicindeki artisin yavaslamasina neden olmaktadir. Alkollerin oktan
sayllari benzine gbre ylksek oldugundan, yUksek sikistirma oranlarinda
vuruntu yapmadan c¢ahsabilirler. Bu durum sikistirma sonu sicaklik ve
basincini dolaysiyla da yanma verimini artiracagindan benzine gére daha
yUksek motor gicl cikisi saglayabilmektedir [42].

Deneylerde 10—-11 ve 12 sikistirma oranlarinda, motor glct devir artisina
paralel olarak surekli ylkselis egilimi géstermistir ve motor gliciinde birbirine

yakin degerler elde edilmistir.

10 sikistirma oraninda 1500 min""da EO, E50 ve E85 ile elde edilen motor
glcleri sirasiyla 4,54, 4,60, 4,64 kW olarak tespit edilirken, 5000 min""ya
kadar motor guicli artarak 5000 min"'da sirasiyla 14,65, 14,70, 14,77 kW
olarak tespit edilmistir. Bu durumda en yUksek gl¢ artisi E85 ile yapilan

calismada elde edilmigtir.

Motor, 10 sikigtirama oranindan 11 sikistirma oranina yikseltildiginde her g
yakitla yapilan calismada giic artisi tespit edilmistir. 5000 min"'da %6,2
artisla en fazla guc artis1 15,69 kW olarak E85 ile elde edilmistir. Bunu %7
artisla 15,64 kW olarak E50 yakiti ve %2,93 artisla 15,08 kW olarak EO yakiti

izlemigtir.

Motor 11 sikistirma oranindan 12 sikistirma oranina yukseltildiginde 5000
min""da motor gliciinde EO, E50 ve E85 ile yapilan ¢alisma sonucu motor
glcinde bir miktar disme tespit edilmistir. Buna gbére; motor gict E85
yakitinda, %1,01 diserek 15,53 kW olurken, E50 yakitinda, %1,79 dluserek
15,35 kW olmustur. EO yakitinda ise %0,72 oraninda diserek 14,97 kW
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olarak tespit edilmistir. Her G¢ sikistirma oraninda motor devrine bagh motor
glcu degisimi Sekil 5.2°de gdsterilmigtir.
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5.1.3. Ozgiil yakit tiiketiminin motor devri ile degisimi

EO, E50 ve E85 vyakitlariyla yapilan deneylerde 10,11 ve 12 sikistirma
oranlarinda, motor devrine bagh 6zgll yakit tiketim egrileri Sekil 5.3’de
gorilmektedir. Ozgil yakit tiiketimini etkileyen faktérlerden biri yakitin isil
degeridir. Etanolun alt 1sil degerinin benzinin alt 1sil degerinden disik olmasi
nedeniyle (Bkz. Cizelge 3.1) etanol ile yapilan g¢alismalarda 6zgul yakit
tUketimi, karisimdaki etanol miktari ile orantili olarak artmaktadir.

Benzinle karigtirilan etanol miktarinin artmasi ile E85 ve E50 yakitlarinin
6zgul yakit tiketimi de artmaktadir. 10 sikistirma oraninda maksimum torkun
elde edildigi 3500 min™"da, E0, E50 ve E85 ile yapilan calismada 6zgil yakit
tiketimleri sirasiyla; 266, 319, 388 g/kW olarak tespit edilmistir. Motor 10
sikistirma oranindan 11 sikistirma oranina yukseltildiginde maksimum torku
veren 3500 min""da, EO ile yapilan ¢alismada 6zgil yakit tiiketiminde %4,51
oraninda artis gbstererek 278 g/kWh olarak elde edilirken, E50 ile yapilan
calismada %1,56 oraninda dusus gostererek 314 g/kWh olarak tespit
edilmigtir. E85 ile yapilan calismada ise %7,47 oraninda digsls gobstererek
359 g/kWh olarak elde edilmistir.

12 sikigtirma oraninda yapilan calismada ise maksimum torku veren 3500
min"’da, 11 sikistirma oranina gdre EO ile yapilan calismada 6zgil yakit
tiketimi %3,23 oraninda artig gdstererek 287 g/kWh olarak gerceklesirken,
E50 yakitinda 9%3,82 oraninda disls goéstererek 302 g/kWh olarak tespit
edilmigtir. E85 ile yapilan calismada ise %2,78 oraninda dlisls gostererek
349 g/kWh olarak elde edilmistir.

Tam devirlerde ve sikistirma orani degisikliklerinde 6zgul yakit tiketimi
degeri blyulkten kicuge sirasiyla E85, E50 ve EO yakitlar ile elde edilmigtir.
EO yakiti ile en dusik 6zgul yakit tiketimi elde edilirken, maksimum &zgul
yakit tiketimi 5000 min™"da, 10 sikistirma oraninda 431 g/kWh ile E85
yakitinda elde edilmistir.
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5.1.4. Egzoz emisyonlarinin motor devri ile degisimi

Karbon monoksit (CO) emisyonu

EO, E50 ve E85 yakitlariyla yapilan deneylerde 10, 11 ve 12 sikistirma
oranlarinda, motor devrine bagh CO emisyonu degisimleri Sekil 5.4’'de
gortlmektedir. A=1'de gerceklesen deneyde grafik incelendiginde CO
emisyonun sikistirma orani ve devir artisina bagl olarak énemli bir artis

gbzlenmemis olup her ¢ yakitta da benzer degerler elde edilmigtir.

10 ve 12 sikistirma oranlarinda yapilan deneyler boyunca o6lgilen CO
emisyonlari her (¢ yakit icin hacimsel olarak %1’in altinda kalmistir.

11 sikigtirma oraninda maksimum torkun elde edildigi devir olan 3500
min""da ise dlclilen CO emisyon degeri, EO ile yapilan ¢alismada hacimsel
olarak %1,42 olarak &l¢ulirken, E50 yakitinda %0,61 olarak dlgtimustar. E85

ile yapilan calismada ise CO emisyon degeri %1,13 oldugu gérilmustdr.

Devir artisina bagh olarak hava ile yakitin yiksek hizlarda daha iyi karisarak
yanmay! iyilestirmesi saglanmaktadir, bu nedenle CO emisyonlarinda disus
beklenirken, egzoz cikisindaki CO konstrasyonu 1600-2000 K
sicakliklarindaki termokimyasal denge terkibindedir. Motor hizi arttikga bu
stper denge konsantrasyonunu veren donma sicakligi da artmaktadir.
HFK=1 civarinda CO olusumu daha ¢ok meydana gelen ylksek isinin tesiri
ile CO2’nin pargalanmasi sonucu olugsmaktadir. Bu reaksiyona ait donma
sicakigr 1650-1950 K mertebesindedir. isletme kosullarina bagh olarak
silindirden cikan CO egsoz borusunda oksitlenerek azalabilir. Bazen egzoz
borusunda HC’lerin eksik oksidasyonu sonucu artisa neden olabilmektedir
[25].
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Karbondioksit (CO,) Emisyonu

EO, E50 ve E85 yakitlariyla yapilan deneylerde 10, 11 ve 12 sikistirma
oranlarinda, motor devrine bagli CO. emisyonu degisimleri Sekil 5,5'de

gbrilmektedir

Maksimum torkun elde edildigi devir olan 3500 min’da 10 sikistirma
oraninda EO, E50 ve E85 ile yapilan calismada CO. emisyonu sirasiyla;
hacimsel olarak %14,43, %14,30 ve %13,89 olarak élctimustdr.

Motor 11 sikistirma oranina yikseltildiginde 3500 min™’da CO, emisyon
degerinde EO ve E85 yakitinda bir miktar disme E50 yakitinda ise bir miktar
yUkselme tespit edilmistir. Buna gére CO, emisyon degeri EO yakitinda
%14,23 ve E85 yakitinda %13,57 olarak &lgulirken, E50 yakitinda ise
%14,36 olarak tespit edilmistir.

12 sikistirma oraninda elde edilen CO, emisyonu degerlerinde 11 sikistirma
oranina elde edilen degerlere gére bir miktar artis gézlenmistir. 3500 min™"da
CO. emisyonu degeri EO yakitinda %14,44 olarak tespit edilirken, E50
yakitinda %14,39 olarak tespit edilmistir. E85 yakitinda ise bu deger %13,89

olarak gerceklesmistir.

Sikistirma orani artisi ve devir artisina bagli olarak CO, emisyonunda
6nemsenmeyecek degisimler gorilmektedir. Meydana gelen kiguk
degisimlerde daha cok karisim icerisindeki etanol miktarinin degisimi ile
gbzlenmektedir. Yani vyakit icerisindeki etanol miktari arttikca CO-
emisyonunda azalma tespit edilmistir. En ylksek CO, emisyonu benzin ile
yapilan ¢alismada tespit edilmistir. Bunu E50 ve E85 yakiti izlemigtir.
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Hidrokarbon (HC) emisyonu

HC emisyonu silindir igerisindeki  yakitin  eksik  yanmasindan
kaynaklanmaktadir. Devir artisina bagh olarak silindir igerisindeki tarbulans
artmaktadir. Egzoz kanali yakinindaki tirbilans egzoz sonrasi oksidasyonu
muUmkin kildigindan ytksek devirlerde HC emisyonu azalmaktadir [41].

3500 min'da EO, E50, E85 yakitlari ile yapilan calismalarda; 10 sikistirma
oraninda HC emisyonlari sirasiyla; 79, 68, 60 ppm olarak élctiimustir. Motor
11 sikistirma oranina yukseltildiginde, HC emisyonlari, EO yakiti %18,98
oraninda artarak 94 ppm olarak &lcllirken, E50 yakiti %17,64 oraninda
artarak 80 ppm olctulmasttr. E85 yakitinda ise %18,33 oraninda artarak 71

ppm Ol¢ilmistdr.

12 oraninda 3500 min"'da, sikistirma oraninin artisina paralel olarak, her (i
yakitin HC emisyonlarinda artis gortlmuistir. Buna goére, EO yakitinda HC
emisyonu %52,12 oranina artarak 143 ppm olarak élctlmustir. E50 yakitinda
%62,5 oraninda artarak 130 ppm olarak O6l¢ciimustir. E85 yakitinda ise

%63,38 oraninda artarak 116 ppm olarak élcilmustdr.

Deneylerde kullanilan yakitlarin timinde motor devrinin artmasina bagli
olarak HC emisyon degerlerinde azalma goérulirken, sikistirma oraninin
artisina paralel olarak HC emisyonlarinda artis meydana gelmistir.
Karisimdaki etanol miktarinin artirimasi ile HC emisyonlarinda disis
gb6zlenmistir. En yiksek HC emisyonu EO yakiti ile elde edilirken, En disik
HC emisyonu E85 yakitinda elde edilmistir.
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Azot oksit (NO) emisyonu

NOy emisyonlari genellikle 1800 K Uzerindeki yiksek sicakliklarda tesekkiil
etmektedir. NOx olusumu 1800 K'in (zerinde kalis siresine, yeterli Oz
bulunan bdlgelerdeki maksimum sicakliga ve mevcut O, veya N, miktarina

bagh olarak degismektedir.

10 sikistirma oraninda 1500 min™"da EO, E50 ve E85 ile elde edilen NO
emisyonlari sirasiyla 1111, 995, 964 ppm olarak tespit edilirken, 5000
min"ya kadar NOy emisyonu artarak 5000 min"'da sirasiyla 1575, 1432,
1071 ppm olarak tespit edilmistir.

Motor, 10 sikistirama oranindan 11 sikistirma oranina yikseltildiginde her g
yakitla yapilan ¢alismada NOy emisyon dederinde artis tespit edilmistir. 5000
min"'da %13,46 oranlik artisla en fazla NO emisyonu deger artigi 1787 ppm
olarak EO ile elde edilmistir. Bunu %10,33 oranlik artigsla 1580 ppm olarak
E50 yakitl ve %22,97 oranlik artisla 1390 ppm olarak E85 yakiti izlemigtir.

Motor 11 sikistirma oranindan 12 sikistirma oranina yukseltildiginde her G¢
yakitla yapilan calisma sonucu NO, emisyon degerinde disme tespit
edilmistir. 5000 min"da NOx emisyonu degeri, EO yakitinda, %18,13
oraninda diuserek 1463 ppm élcultrken, E50 yakitinda, %8,54 diserek 1445
ppm Olctlmustir. E85 yakitinda ise %14,82 diserek 1184 ppm olarak tespit
edilmistir.

10, 11 ve 12 sikistirma oranlarinda ve maksimum motor devrinde, en yiksek
NO, emisyon degeri EO yakiti ile elde edilirken, Bunu E50 ve E85 yakiti

izlemistir.
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5.2. Motor Performansi ve Egzoz Emisyonlarinin Hava Fazlalik Katsayisi
ile Degisimi

Deneyler, motor devri 3000 min"’da sabit tutularak tam gaz kelebegi
acikhginda ve 0,85, 0,9, 1, 1,1, 1,2 hava fazlalik katsayilarinda yapilmigtir.
10—-11 ve 12 sikistirma oranlarinda EO, E50 ve E85 yakitlari kullanilarak hava
fazlallk katsayisina bagh, performans ve emisyon degerlendirmeleri
yapilmistir. Motor performansi ve egzoz emisyonlarinin, sikistirma orani ve
hava fazlalik katsayasi artisina bagli olarak degisimleri EK-2’deki, Sekil 2.1,
Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de grafik halinde verilmistir.

5.2.1 Motor momentinin hava fazlalik katsayisi ile degisimi

Karisimin az miktarda zengin olmasi durumunda yanma hizi artmakta ve
motor momenti yUkselmektedir. Butin yakitlarin maksimum momenti 11
sikigtirma oraninda A= 0,9'da elde edilmistir. Yakitlar icerisinde en ylksek
moment E85 yakitinda A= 0,9'da 11 sikistirma oraninda 34,09 Nm olarak
elde edilmistir. Sekil 5.8’de gdrulecegdi gibi A= 0,85, A= 0,9 kadar olan noktada
her O¢ yakitta ve ¢ degisik sikistirma oraninda moment artisi gézlenmis
olup, A=1, A=1,1 ve A=1,2’ye kadar olan noktada moment degerlerinde disus
gbzlenmistir. Hava fazlalik katsayisinin artmasi ve silindir icerisine génderilen
yakit miktarinin azalmasina bagll olarak motor momenti strekli bir disus
gb6stermigtir. En fazla moment degerinde azalma, 12 sikistirma oraninda ve
A=1,2’de EO yakitinda 25,26 Nm olarak tespit edilmistir (Sekil 5.8). Etanollu
calismalardaki moment degerleri, benzinli galismalarda elde edilen moment
degerinin Gstinde ¢ikmistir. 10, 11 ve 12 sikistirma oranlarinda ve A= 0,85 —
1,2 degerlerinde, EO, E50 ve E85 yakitlari ile yapilan ¢alismada en ylksek
moment E85 ile elde edilmisgtir.
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5.2.2. Motor gliciiniin hava fazlalik katsayisi ile degisimi

Motor glcunin HFK ile degisimi Sekil 5.9°da gdérilmektedir. 10 sikistirma
oraninda ve A=0,85'de, EO, E50 ve E85 yakitlariyla elde edilen motor gugleri
sirasiyla: 9,79, 9,83 ve 9,89 kW olarak hesaplanmistir. A=0,90’da, motor
glcl EO’da %2,24 oraninda artarak 10,01 kW elde edilirken, E50’de %4,06
oraninda artarak 10,23 kW elde edilmistir. E85’de ise %3,84 artarak 10,27
kW ile en fazla gug artigi elde edilmistir. A=1'de E0 moment %0,29 azalarak
9,98 kW olarak elde edilirken, E50’de %0,78 oraninda azalarak 10,15 kW
elde edilmigtir. E85'de ise %0,87 oraninda azalarak 10,18 kW degeri
edilmistir. Deney yapilan motorun maksimum gicl A=0,9'da elde ettigi
gorulmektedir. Fakir karigim bdélgelerinde, A=1,1 ve A=1,2'de her (¢ yakitla
yapillan calismada motor guct $ekil 5.9da goérildigu gibi disme
gostermistir.

Motor 10 sikistirma oranindan 11 sikistirma oranina yuUkseltildiginde,
sikistirma oraninin artigsina bagh olarak motor glcinde artis meydana
gelmistir. En fazla gig¢ artisi A=0,9’da elde edilmistir. Buna gére motor glcu;
E85 yakitinda 10,71 kW olarak hesaplanirken, E50 yakitinda, 10,63 kW
olarak hesaplanmistir. EO yakitinda ise 10,54 kW olarak elde edilmistir.
Karigim fakirlestikge motor gliic digsmeye devam etmisgtir.

12 sikigtirma oraninda yapilan c¢alismalarda, 11 sikistirma oranina gore,
motor glcl degerlerinde disme meydana gelmistir. Motor glcl; E85
yakitinda A=0,9’da 9%3,73 oraninda diuserek 10,31 kW olarak hesaplanirken,
E50 yakitinda A=0,9'da %3,57 oraninda diserek 10,25 kW hesaplanmistir.
EO yakitinda A=0,9'da ise 9%4,93 oraninda duserek 10,02 kW olarak
hesaplanmigtir. Karisim fakirlestikce Sekil 5.9’da géruldigi gibi motor
glcude dismastir. En disik motor glict 12 sikistirma oraninda ve A=1,2’de
7,93 kW ile EO yakitinda elde edilmistir.
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Yakit/hava orani azaldikca faydali ise ddénlUsebilecek kimyasal enerii
azalacagindan alev sicakligi ve dolaysiyla alev hizi diger. Cok fakir
karisimlarda atesleme veya alev nlvesinin hig ilerlememesi gibi bir sonugla
karsilasilabilir. Karigsim zenginlesmesi halinde ise muhtemelen ekstra yakitin
ortamdan cektigi I1si veya yanma veriminin azalmasi sebebiyle alev hizi
dismektedir. Bunun sonucu olarak motor guctinde disme meydana gelir
[38].
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5.2.3. Ozgiil yakit tiiketiminin hava fazlalik katsayisi ile degisimi

Etanolun isil degerinin benzine gbre daha disik olmasi, karisim miktarindaki
etanol artisina baglh olarak benzine gére 6zgul yakit tlketiminde artis
meydana getirmistir. EQ, E50 ve E85 yakitlariyla yapilan deneylerde 10, 11
ve 12 sikistirma oranlarinda, hava fazlalik katsayisina (A) bagl 6zgudl yakit
tUketimi degisimleri Sekil 5,10’da gérilmektedir.

Ozgill yakit tiiketimi her (ic yakitta ve her ¢ sikistirma oraninda HFK
0,85'den 1,1’e giderken dusls géstermis olup, 1,2 aralhginda bir miktar
yUkselmistir (Sekil 5.10).

Ozgill yakit tiiketimi10 sikistirma oraninda ve A=0,85'de E85, E50 ve E0'da
siraslyla; 332, 395, 467 g/kWh olarak hesaplanmistir. A=1’de E85’de %22,48
diserek 362 g/kWh olarak hesaplanirken, E50'de 9%19,24 dlserek 319
g/kWh olarak hesaplanmigtir. EO’da ise %20,18 diserek 265 g/kWh olarak
hesaplanmigtir. En disik 6zgul yakit tiketimi EQO yakitinda 10 sikistirma
oraninda A=1,1’de 261 g/kWh elde edilmistir. A=1,2’de yanma dlizensizlesmis
oldugundan her ¢ yakitin 6zgul yakit tiketiminde artis gértlmustar.

Motor 11 sikistirma oranina yikseltildiginde A=1’de, E85’'de %0,55 oraninda
disgerek, 360 g/kWh elde edilirken, E50’de %3,13 diserek 309 g/kWh degeri
elde edilmistir. EQ’da ise %4,52 artarak 277 g/kWh degeri elde edilmistir.

12 sikigtirma oraninda her ¢ yakitla yapilan calismalarda, 11 sikistirma
oranina gore 6zgul yakit tiketimlerinde disme gbzlenmistir. A=1'de; E85'de
%6,66 duserek 336 g/kWh elde edilirken, E50'de %2,25 diserek 303 g/kWh
elde edilmistir. EQ’da ise %3,24 duserek 268 g/kWh elde edilmistir.

Minimum 6zgul yakit tiketimi EO yakitinda 10 sikistirma oraninda A=1,1’de
261 g/kWh, E50 yakitinda 12 sikistirma oraninda A=1,1'de 293 g/kWh, E85
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yakitinda ise 12 sikistirma oraninda A=1,1'de 328 g/kWh olarak tespit

edilmistir.

Deneyler sonucunda EO yakitinda 10 sikistirma oranindan 11 sikistirma
oranina gecildiginde 6zgul yakit tiketiminde artis g6zlenirken, 12 sikistirma
oranina ¢ikildiginda diisme gbzlenmistir. E85 ve E50 ile yapilan calismalarda
ise sikistirma oranin artisina paralel olarak 6zgul yakit tiketimlerinde azalma
tespit edilmistir. En distUk 6zgul yakit tiketimleri sirasi ile EO, E50 ve E85
yakiti ile elde edilmisgtir.
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5.2.4. Egzoz emisyonlarinin hava fazlalik katsayisi ile degisimi

Karbon monoksit (CO) emisyonu

Yapilan deneylerde, CO emisyonun hava fazlalik katsayisiyla énemli él¢iide
degistigi gbéralmustir. Zengin karisim bdlgesinde CO emisyonlari hacimsel
olarak ylUksek degerde cikmistir. Hava fazlalik katsayisi arttikca CO

emisyonlari azalmigtir.

10 sikistirma oraninda A=0,85'de her ¢ yakitta da maksimum CO emisyon
degerleri elde edilmistir. EO, E50 ve E85 ile yapilan calismalarda CO
emisyon degerleri sirasi ile hacimsel olarak, EO yakitinda %5,77 olurken, E50
yakitinda %5,75 olmustur, E85’te ise %5,48 degeri elde edilmistir. A=1
degerinde her ¢ yakitin CO emisyon degeri buytk 6élcide diuserek, EQ’da
%0,76, E50’de %0,74, E85'de %0,69 dederlerini almistir. A=1,1 ve A=1,2’de
CO emisyonlari EO ve E50 bir miktar dislis gdsterirken, E85 yakitinda bir

miktar yikselme gbzlenmistir.

10, 11 ve 12 sikistirma oranlarinda EO, E50 ve E85 ile yapilan ¢alismalarda,
sikistirma orani artisina bagl olarak CO emisyon degerlerinde énemli bir
artis gézlenmemis olup her (¢ yakitta da benzer degerler elde edilmistir.

Sivi yakitlarin yanmasi igin buharlagsmasi ve hava ile bir karisim olusturmasi
gerekir.  Yakitt  bubharlastirma igslemi yakit sistemleri tarafindan
saglanmaktadir. Buharlasabilen yakitlar kaynama noktasinin (zerinde
iIsitilmakla buharlasir. Benzin ve motorin ¢ok farkli hidrokarbonlardan
olustuklari icin kaynama sicakliklari sabit degildir. Buna karsilik alkollerin tek
bir kaynama noktalari vardir. Bu nedenle alkoller benzin ve motorine gére
belirli bir sicaklikta daha iyi buharlasirlar, hava ile homojen bir karigim
olustururlar ve temiz yanarlar. Dolayisiyla hava kirliligine olumlu etki yaparlar
[26]. Etanolun alev sicakliginin distk olmasi, yanmayi iyilestirmekte,
vuruntuyu azaltmaktadir. Alkol karisimlari kullanildiginda egzoz gazlari
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icerisindeki CO oraninin dastiga géralmektedir. Etanol-benzin karigimi
kullanimi ile elde edilen CO emisyon degerleri benzinle yapilan ¢alismaya
gbre dastk cikmistir. Sekil 5.11°de gorilecedi gibi hava fazlalk katsayisina
baglh CO miktarindaki degisimlerde, benzinle yapilan c¢alismalar etanollu
yakitlarla yapilan ¢aligmalarin, Ustlinde kalmigtir.
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Karbondioksit (CO,) emisyonu

EO, E50 ve E85 yakitlariyla yapilan deneylerde 10, 11 ve 12 sikistirma
oranlarinda, hava fazlalik katsayisinin CO, emisyonlarina etkisi Sekil 5,12'de

gbrulmektedir.

10, 11 ve 12 sikistirma oraninda zengin karigsim bélgesinde CO, emisyonu
dusik cikmistir. 10 sikistirma oraninda A=0,85'de EO, E50 ve E85 ile yapilan
calismalarda CO. emisyonu hacimsel olarak sirasiyla; %11,49, %11,34,
%11,25 degerleri elde edilirken, yanmanin iyi oldugu stokiyometrik karigsimda
CO. emisyon degerleri Ui¢ yakitta da en ylksek degerlerine ¢ikmistir. A=1'de,
%14,52 (E0), %14,31 (E50), %13,98 (E85) degerleri elde edilmistir. Karigim
fakirlestikce yanma kétilesmis ve CO, emisyon degerleri dismustar.
A=1,2'de, %12,46 (EO), %12,18 (E50), %12,02 (E85) degerleri elde edilmigtir.

CO emisyonunda oldugu gibi, CO, emisyon degerlerinde de 10, 11 ve 12
sikistirma oranlarinda EO, E50 ve E85 ile yapilan calismalarda, sikistirma
orani artigina bagl énemli bir artis gbézlenmemis olup her U¢ yakitta da
benzer degerler elde edilmistir.

CO2 emisyon degerleri karisimdaki etanol miktarinin artisina bagh olarak
disls gostermistir. En distk CO. emisyon degeri E85 yakiti ile elde
edilmistir. Bunu E50 ve EO izlemigtir.
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Hidrokarbon (HC) emisyonu

EO, E50 ve E85 yakitlariyla yapilan deneylerde 10, 11 ve 12 sikistirma
oranlarinda, hava fazlalik katsayisinin HC emisyonlarina etkisi sekil 5,13'de

gO6rilmektedir.

En ylksek HC emisyonu zengin karigsim bdlgesinde meydana gelmistir. 10
sikigtirma oraninda, EO, E50 ve EB85 vyakitlariyla yapilan calismada,
A=0,85’de Olgilen HC emisyonlan sirasiyla; 116, 102, 98 ppm olarak elde
edilmistir. A=1’de yanmanin iyilesmesiyle HC emisyonlarinda azalma
meydana gelerek, EO ile yapilan calismada %10,34 oraninda azalarak 104
ppm elde edilirken, E50 yakitinda %7,84 oraninda diserek 94 ppm elde
edilmigtir. E85 yakitinda ise %23,46 dluserek 75 ppm degderi elde edilmigtir.

Motor 11 sikistirma oranina yUkseltildiginde, 10 sikistirma oranina gére, HC
emisyon degerinde artis tespit edilmistir. HC emisyon degerler A=1’de EO
yakitinda %8.,9 artarak 110 ppm olarak &lgultrken, E50 yakitinda ise %6,3
artarak 100 ppm olarak 6lciimustir. E85 yakitinda ise %20 artarak 90 ppm

olarak él¢Uimustar.

12 sikistirma oraninda 6&lgilen HC emisyon degerlerinde, 11 sikistirma
oranina goére artis gézlenmistir. HC emisyon degerler A=1'de EO yakitinda
%30 artarak 143 ppm olarak o6lgulirken, E50 yakitinda ise %30 artarak 130
ppm olarak 6lctimuUstir. E85 yakitinda ise %28,8 artarak 116 ppm olarak

Olchimustar.

En yiksek HC emisyonu zengin karisim bdlgelerinde meydana gelmigtir.
Karisim fakirlestikce HC emisyonlarinda azalma meydana gelmektedir. cok
fakir karisimlarda ise HC emisyonlarinda tekrar alevin yayilisi dizgln
olmadigindan artis gézlenmistir. En ylksek HC emisyonu 12 sikistirma
oraninda, A=0,85'de 181 ppm ile EO yakitinda elde edilmistir. En disik HC
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emisyonu 10 sikistirma oraninda, A=1,2’de 75 ppm ile E85 yakitinda elde

edilmistir.

Etanolun stokiyometrik hava/yakit karisim orani 8,96, benzinin ise 14,7’dir
(Bkz.Cizelge 3.1). Etanol-benzin karigimlari icin hava/yakit karisim orani fakir
karisim sinirlarinda kalmaktadir. Bunun yani sira etanolun yanma hizinin
benzinin yanma hizina gére daha ylUksek olmasi nedeniyle atesleme avansi
benzine gobre gecikmeli ayarlanmisg olup, karisimdaki etanol miktarinin

artiriimasi ile HC emisyonlarinda disis gézlenmistir.

Sikistirma oranin artirilmasiyla, HC emisyonlari artmistir. Bunun baslica
sebepleri yliksek sikistirma oranlarinda genisleme zamaninin sonunda gaz
sicakliklarinin ¢ok dismesi sonucu silindirdeki HC oksitlenmesinin daha az
gerceklesmesi, daha disik egzoz sicakliklari nedeniyle egzoz sisteminde

daha az oksidasyon olmasidir [39].
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Azot oksit (NOx) emisyonu

Sekil 5.14’de gorilecegi gibi NO, emisyonun hava fazlalik katsayisiyla 6nemli
Olcide degismektedir. A=1,1'de yani azot ile birlesecek oksijenin
bulunmasiyla NOyx emisyonu maksimum degerini almigtir. NOy emisyonu
olusumunu etkileyen parametrelerden biriside silindir i¢i sicakligin etkisidir.
Sicakhgin artmasi ile NOyx emisyonu da hizli bir sekilde artmaktadir. Fakir
karisimda (A=1,2) reaksiyona giren yakit miktarinin azalmasi ile silindir igi

sicakligin dismesi NOx emisyonunda azalma saglanmistir.

10 sikistirma oraninda zengin karisim bdlgesinde, EO, E50 ve ES85
yakitlarinda A=0,85'de NO, emisyonlari sirasiyla; 329, 251, 225 ppm olarak
Olchltrken, A=1’de hizla artarak, (E0)1377, (E50)1310, (E85)1118 ppm olarak
OlchimUstir. A=1,1’de maksimum degerine ulasarak, (E0)1811, (E50)1640,
(E85)1371 ppm olarak olctlmistir. Maksimum olarak olcilen NOy
emisyonlarinda, EO nazaran E85de %24,29 oraninda bir disme olurken,
E50’de %9,44 oraninda bir disme goéraimuUstir. A=1,2'de ise A=1,1 gére NOy
emisyonunda disme meydana gelerek, (E0)1224, (E50)1055, (E85) 972ppm
olarak OlciimUstir. Karisimdaki etanol miktarinin artinimasiyla NOy
emisyonlari benzine nazaran distk ¢ikmistir. En diistik NOy emisyonu E85
yakiti ile elde edilmisgtir.

Motor 11 sikistirma oranina yukseltildiginde her U¢ yakitin A=1,1'de &lgllen
NOx emisyonlarinda 10 sikistirma oranina gbére azalma meydana gelmistir.
Buna gére; EO yakitinda NOy emisyonu %8,39 oraninda azalarak 1659 ppm
olurken, E50 yakiti %7,31 oraninda azalarak 1520 ppm olmustur. E85 yakiti

ise %1,38 oraninda azalarak 1352 ppm olmustur.

12 sikistirma oraninda yapilan ¢calismada ise her ¢ yakitin A=1,1’de élcllen
NO, emisyonlarinda disme devam etmistir. EOQ yakiti %5,06 oraninda
azalarak 1575 ppm olurken, E50 yakiti %1,71 oraninda azalarak 1494 ppm
olmustur. E85 yakitl ise %2,66 oraninda azalarak 1316 ppm olmustur.
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Sekil 5.14’de gérllecegdi gibi her U¢ yakitla yapilan ¢alisma sonucunda NOy
emisyonlarinin sikigtirma oraninin artirilmasina bagl olarak, azaldigi tespit

edilmistir.
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5.3. Motor Performansi ve Egzoz Emisyonlarinin Atesleme Avansi ile
Degisimi

Atesleme avansina bagli deneyler tam gaz kelebedi acikliginda ve motor
devri 3000 min""da sabit tutularak yapilmistir. Atesleme avansi 5° KMA'dan
baslatilmis olup, motorun vuruntu yaptigi noktaya kadar kademeli olarak
artinlmigtir. Atesleme avansinin kademeli artirilmasina bagl olarak deney
yakitlariyla yapilan calismalarda motorun vuruntu yaptigr atesleme avans
noktalari tespit edilmistir. EO yakitinda, motorun vuruntu yaptigi atesleme
avansi 10, 11 ve 12 sikistirma oraninda sirasiyla 32, 25, 22° KMA olarak
tespit edilmistir. Bu degerler E50 yakitinda sirasi ile 40, 34, 25° KMA olarak
tespit edilirken, E85 yakitinda ise 10 sikistirma oraninda 40° KMA’na kadar
motorda vuruntu gézlenmemis olup, 11 ve 12 sikistirma oranlarinda sirasiyla
36 ve 27° KMA‘da vuruntu tespit edilmistir (Sekil 5.15). Motor performansi ve
egzoz emisyonlarinin, sikistirma orani ve atesleme avansi artisina bagli
olarak degisimleri EK-3'deki, Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4'de
grafik halinde verilmigtir.

5.3.1. Motor momentinin ategleme avansi ile degisimi

Motor momentinin atesleme avansi ile degisimi Sekil 5.15°de gérilmektedir.
10 sikistirma oraninda ve atesleme avansi 5° KMA'da, EO, E50 ve E85
yakitlariyla elde edilen motor momentleri sirasiyla: 23,73, 24,84, 25,39 Nm
olarak élctulmastir. EQ, E50 ve E85 yakitlari maksimum moment degerlerine,
EO yakiti %28,31 oraninda artarak 30,56 Nm ile 28° KMA avans degerinde
ulasirken, E50 ve E85'de ise 24° KMA degerinde maksimum momente
ulasmistir. Maksimum moment E50'de 9%23,67 oranlk artisla 30,72 Nm
olarak Olculirken, E85'de ise, %26,7 oraninda artarak 32,24 Nm olarak
Olgulmustir. Atesleme avansinin artirlmaya devam etmesiyle her Ug¢ yakitin
momentinde dlisme go6zlenmistir. EO yakitinda 28° KMA'dan sonraki
avanslarda vuruntu gbézlendiginden g¢alisma yapilamamistir. ES0 yakitinda
ise 36° KMA’da vuruntu g6zlenirken, E85 yakitinda vuruntu gézlenmemistir.
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Motor 11 sikistirma oranina yukseltildiginde motor momentinde bir miktar
artis gozlenmistir. Maksimum moment, EQ’da 22° KMA'da 33,28 Nm olarak
olgulirken, E50’de 24° KMA'da 33,69 Nm olarak 6lgtlmastir. E85'de ise 24°
KMA’da 34,2 Nm olarak él¢iimustar.

12 sikistirma oraninda, atesleme avansi motorun vuruntulu ¢alismasindan
dolay! yeterince artirilamadigindan dolayi. 11 sikistirma oranina gére motor
momentinde bir miktar digme goérilmastir. Maksimum motor momenti, EO’da
20° KMA’da 31,51 Nm olarak 6lgullirken, E50°'de 20° KMA’da 32,2 Nm olarak
olcllmustir. E85'de 22° KMA'da ise 32,45 olarak olgulmustr.

10, 11 ve 12 sikistirma oranlarinda E85 yakitinin moment degeri, E50 ve EO

yakitinin moment degerlerinin tstiinde gikmistir.
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Sekil 5.15. Tam gaz kelebegi acikliginda atesleme avansina bagh moment
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5.3.2. Motor giclinlin atesleme avansi ile degisimi

EO, E50 ve E85 ile galisilan yakitlarin, 10, 11 ve 12 sikistirma oranlarinda,
atesleme avansina baglh motor glict degisimi sekil 5.16’da gértilmektedir.

10 sikistirma oraninda atesleme avansi 5° KMA'da EO, E50 ve E85'de
siraslyla; 7,45, 7,8 ve 797 kW olarak hesaplanmistir. Atesleme avansinin
artirilmasiyla motor gictde artmistir. Maksimum motor gticine EO yakitinda
28° KMA’'da %28,8 artigla 9,6 kW degerine ulasiimigtir. E50 yakitinda 24°
KMA'da %23,71 artigla 9,65 degerine ulasiimistir. E85 yakitinda ise 24°
KMA’'da %27,7 artisla 10,12 kW degerine ulasmistir. En ylksek motor gicu
artis1 E85 yakitiyla elde edilmigtir. EO yakitina nazaran, E85 yakitinda %5,41
oraninda gug¢ artigi meydana gelirken, E50 yakitinda ise %0,5 oraninda gi¢
artisi meydana gelmistir. Atesleme avansinin artiriilmaya devam edilmesine
paralel olarak Sekil 5.16'da gdrilecedi gibi motor giclinde disme
gb6zlenirken, motorda da vuruntu meydana gelmistir.

Motor 11 sikistirma oranina yikseltildiginde atesleme avansina bagli olarak
her G¢ yakitla yapilan ¢alismada motor glicinde artma tespit edilmigtir. 10
sikigtirma oranina gore yakitlarin maksimum gli¢c degerleri; EO yakitinda 22°
KMA’da 9%8,85 oraninda artarak 10,45 kW olarak tespit edilmistir. E50
yakitinda 24° KMA’da %9,63 oraninda artarak 10,58 kW degerine ulasmistir.
E85 yakitinda ise 24° KMA’da %6,12 oraninda artarak 10,74 kW degeri tespit
edilmistir.

12 sikistirma oraninda motor momentinde oldugu gibi atesleme avansi,
motorun vuruntu yapmasindan dolayi yeterince artirilamadidindan her g
yakitla yapilan calismada motor giclinde bir miktar disme gortlmustar. 11
sikistirma oranina gére maksimum motor glctinde, EO yakitinda 21° KMA’'da
%5,64 oraninda diserek 9,86 kW olarak tespit edilmistir. E50 yakitinda 22°
KMA’'da %4,44 oraninda diserek 10,11 kW olarak tespit edilmigtir. E85'de
ise 22° KMA’da %5,12 oraninda dlserek 10,19 kW olarak tespit edilmistir.
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DlUsUk atesleme avans deg@erlerinde yanma ge¢ basladigindan pistonun Ust
6l0 noktan olduk¢ca uzaklagsmasi sonucu maksimum basincin meydana
gelmesi sebebiyle motor momenti ve glcinde de disme olmustur. Avansin
artinilmasiyla Sekil 5.15’deki grafikte goraldigu gibi piston Gst 6l0 noktaya
gelmeden yanma baslatildigindan piston Ust 6lU0 noktada iken maksimum
basinca ulasiimig ve buna bagl olarak motor glcli ve momentinde artis
meydana gelmistir. Atesleme avansinin artiriimasina devam edilmesi sonucu
sikigtirma kursu sirasinda yanma ve basin¢ artisiyla piston daha fazla
basinca karsi hareket ettiginden negatif isin buylmesine bagll olarak motor

momenti ve glcl dismustar.
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5.3.3. Ozgiil yakit tiikketiminin atesleme avansi ile degisimi

10, 11 ve 12 sikistirma oranlarinda, EO, E50 ve E85 yakitlar ile yapilan
deneylerde elde edilen atesleme avansina baglh 6zgul yakit tOketimi
degisimleri Sekil 5.17°de gdrtlmektedir.

10 sikistirma oraninda ve atesleme avansi 5° KMA'da, EO, E50 ve E85
yakitlari ile yapilan calisma sonucu 6zgul yakit tiketimleri sirasiyla: 354, 423,
482 g/kWh olarak hesaplanmistir. En distk 6zgul yakit tiketim degerleri;
EO0’da 28° KMA'da %24 oraninda diserek 269 g/kWh degeri elde edilmistir.
E50°'de 24° KMA'da %21 oraninda duserek 334 g/kWh degeri elde edilmistir
E85'de ise 24° KMA'da %24,89 oraninda diserek 362 g/kWh degeri elde
edilmistir. Avansin artirlmasina devam edilmesiyle birlikte artan avansa bagli
olarak 6zgul yakit tiketimlerinde artis goértlmuastir. Motor vuruntulu
calistigindan dolayl EO’da 28° KMA’dan sonraki avans degerlerinde calisma
yapilamamistir.

Sabit devir ve tam gaz kelebegi acikliginda yakit tiiketimi degismediginden,
6zgul yakit tiketimindeki degisim motor gucinin avansa bagl degisimiyle
orantill olmaktadir. Bundan dolay! disik avans degerlerinde 6zgul yakit
degisimi ylksek, motor glcinin maksimum oldugu avans degerlerinde
disUk olmaktadir. Yiksek avans degerlerinde motor giclinin dismesiyle
birlikte 6zgul yakit tiketiminde artis gbézlenmektedir. Karigim miktarindaki
etanolun artisina bagh olarak da, 6zgul yakit tiketimi artmistir. En yUksek
O6zgul yakit tiketimi E85’le elde edilmistir. Bunu E50 ve EO yakitlar izlemigtir.

Motor 11 sikistirma oranina yukseltildiginde, 10 sikistirma oranina gére 6zgul
yakit tiketimi, E0’da 20° KMA’'da %2,23 oraninda dlserek 263 g/kWh degeri
elde edilirken, E50’de 24° KMA'da %7,48 oraninda diserek 309 g/kWh
degeri elde edilmistir. E85'de ise 28° KMA'da %0,5 oraninda diserek 360
o/kWh degeri elde edilmistir
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Motor 12 sikistirma oranina ylkseltildiginde, 11 sikigtirma oranina gére 6zgal
yakit tiketiminde bir miktar diserek, EO yakitinda atesleme avansi motorun
vuruntulu ¢calismasindan dolayi yeteri miktarda artirilamadigindan 6zgul yakit
tiketimi EO’da 20° KMA'da, 267 g/kWh olarak bir miktar artis gorilmastir.
Ozgill yakit tiketimleri; E50'de 22° KMA’da bir miktar diisiis gdstererek 303
o/kWh gozlenmistir. E85°de 22° KMA’da bir miktar disls g6zlenerek 336
o/kWh degeri elde edilmistir.
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5.3.4. Egzoz emisyonlarinin atesleme avansi ile degisimi

Karbon monoksit (CO) emisyonu

EO, E50 ve E85 yakitlan ile, 10, 11 ve 12 sikistirma oranlarinda, CO
emisyonlarinda atesleme avansi ve sikistirma oranina bagh olarak kararsiz

bir sekilde digme ve ylukselme egilimleri gértlmektedir.

5° KMA’lk 6lgim araligindan motorun vuruntusuz calisabilecegdi avans
araliginda kadar CO emisyonlarinda c¢ok farkli degerler elde edilmistir. Ancak
bunlarin ortalamalarina bagh olarak olusturulan grafikte CO emisyon degisimi
cok blylk 6nem arz etmemektedir. Sekil 5.18'de gdrilecegi gibi CO
emisyonunun atesleme avansi ve sikistirma orani degisiminden
etkilenmedigi gérilmektedir. CO emisyonu esas olarak hava fazlalik katsayisi

ile degismektedir.

Maksimum CO emisyonu yanmanin koétllestigi ve motorunda kismen
vuruntulu galistigi 22° KMA deg@erinde 11 sikistirma oraninda %1,50 olarak
EO yakiti ile elde edilmistir. Minumum CO miktari ise 10 sikistirma oraninda
5° KMA degerinde %0,41 olarak yine EO yakitinda elde edilmistir.

Yapilan c¢alismada genel olarak CO emisyonlari atesleme avansi ve

sikistirma oranindan etkilenmedigi g6zlemlenmistir.



88

5
4,5 1

4 -|eE0

44

40

1

=10,A=

Ateleme Avansi (°KMA) ¢

(% 10A) 0D

11 A=1

Atesleme Avansi (°KMA) €

1

=12 \=

Atesleme Avansi (°(KMA) ¢

Sekil 5.18. Tam gaz kelebegi acikliginda atesleme avansina baglh CO

emisyonu degisimleri



89

Karbondioksit (CO,) emisyonu

EO, E50 ve EB85 ile yapilan deneylerde, 10, 11 ve 12 sikistirma oranlarinda,
atesleme avansina baglhh CO, emisyonu degdisimi atesleme avansi ve
sikistirma oraninin artisina bagh olarak énemli bir degisim géstermemektedir.
Ortaya cikan kiguk degisikliklerinde o anki atesleme avansinda silindir
icerisindeki yanma kalitesinden ve dizgunliginden kaynaklandigi

disUntlmektedir.

En ylksek CO, emisyon degerleri 5° KMA‘da 10 sikigtirma oraninda, EO,
E50 ve EB85 yakitlanyla yapilan ¢alismalarda sirasiyla; %14,71, %14,44 ve
%14,21 oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.19'de go6rildigla gibi CO.
emisyonlarinin atesleme avansi ve sikistirma orani artisindan c¢ok

etkilenmedigi goérilmektedir.
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Hidrokarbon (HC) emisyonu

EO, E50 ve EB85 ile yapilan deneylerde, 10, 11 ve 12 sikistirma oranlarinda,
atesleme avansina bagh HC emisyonu degisimi Sekil 5.20°’de gérilmektedir.

Atesleme avansinin artiriimasiyla HC emisyonu degerlerinde her (¢ yakitta
artis g6zlenmigtir. 10 sikistirma oraninda EO, E50 ve E85 yakitlariyla yapilan
calismada 5° KMA'da elde edilen HC emisyonlari sirasiyla; 72, 90, 75 ppm
olarak 6lcllirken, maksimum momentin elde edildigi atesleme avanslarinda
HC emisyon degerleri, EO yakitinda 28° KMA'da %38,88 oraninda artarak
100 ppm Olcilirken, bu deger E50 yakitinda 24° KMA'da %38,88 oraninda
artarak 125 ppm olctlmuUstir. E85 yakitin ise 24° KMA'da %13,3 oraninda
artarak 85 ppm O&lglilmastir. Atesleme avansinin artirilmasina devam

edilmesi halinde HC emisyonlarinda bir miktar digsme gézlenmistir.

11 sikistirma oraninda 10 sikistirma oranina gére her ¢ yakitin HC
emisyonlari da azalma gostermistir. EO yakitinda 20° KMA'da %4 oraninda
azalarak 96 ppm olgllmistir. E50 yakitinda 24° KMA'da %29,6 oraninda
azalarak 88 ppm olcilmistir. E85 yakitin ise 24° KMA'da %13,3 oraninda

azalarak 80 ppm o&lgciimustar.

Motor 12 sikistirma oranina yulkseltildiginde, 11 sikistirma oranina goére
maksimum momentin elde edildigi avanslarda HC emisyon degerleri artis
g6stermistir. EO yakitinda 20° KMA'da %47,91 oraninda artarak 142 ppm
degerine ulagsmistir, E50 yakitinda 22° KMA’da %47,72 oraninda artarak 130
ppm Olcllmustir. E85 yakitinda ise 24° KMA'da %18,15 oraninda artarak
114 ppm Ol¢ulmugtar.
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Azotoksit (NOx) emisyonu

10, 11 ve 12 sikistirma oranlarinda, EO, E50 ve E85 yakitlan ile yapilan
deneylerde atesleme avansina bagli NOy, emisyonu degisimi Sekil 5.21°de
gorulmektedir. Atesleme avansinin arttirllmasiyla her t¢ yakitta NO, emisyon
degeri artis gbstermistir. Yanma sonu sicaklik ve basincin artmasiyla NOy

konsantrasyonlarinda artma meydana gelmistir.

10 sikistirma oraninda 5° KMA’da NOy, emisyon degerleri EO, E50 ve E85
yakitlariyla yapilan calismada sirasiyla; 637, 519, 432 ppm elde edilirken,
Maksimum momentin elde edildigi atesleme avanslarinda, NO emisyon
degerleri EO yakitinda 28° KMA’da artarak 1450 ppm degeri 6lctlmistir. E50
yakitinda 24° KMA'da artarak 1387 ppm degeri Olglimustir, E85 yakitinda
ise 24° KMA'da artarak 1118 ppm degeri OlculmUstir. Atesleme avansinin
artirlmaya devam edilmesiyle birlikte her (¢ yakitta da NOy emisyon degeri

artmistir.

Motor 11 sikistirma oranina yukseltildiginde, 10 sikigtirma oranina gére
maksimum momentin elde edildigi avanslarda NO, emisyon degerleri, EO
yakitinda 22° KMA'da diiserek 1261 ppm degeri 6lgtlmustir. E50 yakitinda,
24° KMA'da artarak 1490 ppm dederi olctimUstir. E85 yakitinda ise 24°
KMA’da diserek 1080 ppm degeri 6lciimustir. Motor 12 sikistirma oranina
ylkseltildiginde, 11 sikistirma oranina gbére maksimum momentin elde
edildigi avanslarda NO, emisyon degerleri, EO yakitinda 20° KMA’da artarak
1363 ppm degeri olgtimistir. E50 yakitinda 22° KMA'da diiserek 1309 ppm
olciimusttr. E85 yakitinda ise 24° KMA'da artarak 1248 ppm olarak
Olctlmastar.

10-11 ve 12 sikistirma oranlarinda atesleme avansina bagli olarak NOy
emisyon degerleri, EO yakitiyla yapilan calismada en yiksek degerde
ctkmistir, bunu E50 ve E85 yakiti izlemistir.



94

2000

1800 +----------
1600 +---------- R R EEEEEEEEEERERETIT Cr s ColEEe
_ 1400 +---------- |
1200 +---------- S &
L1000 1B AT Lo
O 800 +------_
< 600 ¥
400 |- 47
200 +---------- -

e I A
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 2
m
o]
(6]
T

2000

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Atesleme Avasi (°KMA) ¢=10 =1

1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 +
600 -
400 ~
200 ~

NOx (ppm)

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

NO, (ppm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Atesleme Avansi (°KMA) e=11 A=1

Atesleme Avansi (’KMA) €=12 A=1

Sekil 5.21. Tam gaz kelebegi a¢ikliginda atesleme avansina baglh NOy

emisyonu degisimleri
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 10, 11 ve 12 sikistirma oranlarinda tam yukte, EO, E50 ve E85
kullaniminin  motor devri, hava fazlallk katsayisi ve atesleme avansi
degisimine bagli olarak, motor performansi ve egzoz emisyonuna etKileri

deneysel olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar agagida agiklanmistir:

Motorun degisik devirlerinde yapilan deneylerde, en yliksek motor momenti
E85 yakitinda elde edilmistir. Etanol miktari azaldikca moment azalmis en
distk motor momenti EO yakitinda elde edilmistir. Benzin ve etanol-benzin
karisimlariyla yapilan deneylerde 3500 min™"ya kadar moment artmis, bu
devirden sonra etanol-benzin karisimi yakitlara nazaran benzinle yapilan

calismada momentte hizl bir digme géralmustar.

Etanolun ylksek oktan sayina sahip olmasindan dolayi, etanol-benzin
karisimlarinin  benzin motorunda vuruntuyu 6nledigi gdézlenmistir. Ayni
zamanda etanolun buharlagma isisi benzine gére disik oldugundan dolgu
sicakligini disurerek dolgu yogunlugunu artirdigi ve bu da volimetrik verimin
artmasini sagladigi dustntlmektedir. Deney motorunun enjeksiyonlu ve
motor devrine bagli deneylerin A=1’de yapilimis olmasi karigsim teskilini daha
homojen hale getirmis olup, ayni zamanda alkolli yakit kullaniminda, silindire
kitlesel olarak daha fazla yakit alinmakta bunun da gi¢ cikisinda artis
sagladigr goértlmustar. Atesleme avansinin motorun her devri icin maksimum
momenti verecek sekilde ayarlanabilmesi, etanolun isil degerinin benzinin isil
degerinden disutk olmasina ragmen, etanol- benzin karisimi yakitlarin motor
momenti ve motor guclinin benzine nazaran daha ylksek g¢ikmasini

saglamistir.

Deney motoru 10 sikistirma oranindan 11 sikistirma oranina yukseltildiginde,
her U¢ yakitin maksimum moment ve glc¢ degerlerinde artis meydana
gelmistir. Maksimum tork devri olan 3500 min""da ve maksimum gii¢ devri
olan 5000 min'daki degerler gbz ©nlne alinarak degerlendirmeler
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yapiimistir. Buna gére; E85 yakitinda artan sikistirma oranina paralel olarak,
motor momentinde %5,1 oraninda artis meydana gelirken, motor gticinde
%6,7 oraninda bir artis meydana gelmistir. E50 yakitinda, bu artis motor
momentinde %4,92 oraninda gerceklesirken, motor gticinde %5,9 oraninda
gerceklesmistir. EO yakitinda ise motor momenti %6,05 oraninda bir artig
gbrulirken, motor gicinde %3’luk bir artis gériimistir. 12 sikistirma
oraninda yapilan caligsmalarda ise her U¢ yakitin maksimum momentlerinde
ve motor glclerinde 11 sikistirma oraninda elde edilen maksimum
momentlere gbre bir miktar disme gbzlemlenmistir. Buna gbére yapilan
calismalarda her (¢ yakitin maksimum moment degerlerine ulastigr 11
sikigtirma orani, optimum sikistirma orani olarak belirlenmistir. Yakitlar icinde
en yuksek moment ve glg¢ artisi E85 yakitinda elde edilmigtir.

Etanolun 1sil degerinin benzinden olduk¢a dlislUk olmasi nedeniyle,
karisimdaki etanol miktar arttikga yakit tUketimi artmis buna bagh olarak
6zgul yakit tiketimi hizli bir artig géstermigtir. En fazla 6zgul yakit tiketimi
E85’de meydana gelmistir. Bunu E50 ve EO yakitlar izlemistir. Motorun 10—
11 ve 12 sikistirma oranlarinda maksimum tork devri olan 3500 min"da
Olctlen 6zgul yakit tiketimlerinde; artan sikistirma oranina paralel olarak E50
ve E85 yakitlariyla yapilan calismalarda disme tespit edilirken, EO yakitiyla
yapilan calismada artis tespit edilmigtir.

Degisken ve sabit devirlerde yapilan testlerde, atesleme avansi ve sikistirma
oraninin artigsina bagh olarak, her ¢ yakitla yapilan calismalarda CO ve CO.

emisyonlarinda kararli bir degisim gbézlenmemisgtir.

Motorun sabit devrinde hava fazlalik katsayisinin artigsina baglh olarak yapilan
calismalarda, her ¢ yakittin HC ve CO emisyonlarinda azalma meydana
gelmistir. Etanol-benzin karisimi kullanimi ile elde edilen CO ve HC emisyon
degerleri benzinle yapilan ¢alismaya gére distk ¢ikmistir. En disiuk CO ve
HC emisyon degeri E85 yakiti ile elde edilmistir.
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Motor devri artisina ve sabit devirde hava fazlalik katsayisi ve atesleme
avansli artigsina bagl olarak, NO4 emisyonunda artis meydana gelmistir. 10-
11 ve 12 sikistirma oranlarinda tim yakitlarla yapilan ¢alismalarda ve tim
deney sartlarinda, etanol-benzin karigimi yakitlarin NOx emisyonu benzinle
yapilan ¢alismaya gbére daha disik ¢ikmigtir. En disik NOx emisyonu E85
yakitinda elde edilmigtir.

Sabit devirde hava fazlalik katsayisinin (0,85’den 1,2’ye) artisina bagl olarak
yapillan c¢alismalarda, 10-11 ve 12 sikistirma oraninda her ¢ yakitta
maksimumum motor moment degerlerine A=0,9'da ulagmislardir. Motor 10
sikigtirma oranindan 11 sikistirma oranina yukseltildiginde, motor momenti
her U¢ yakitta artis géstermistir. 12 sikistirma oraninda ise her ¢ yakitta da
moment bir miktar dismastir. 10—-11 ve 12 sikistirma oranlarinda hava
fazlalik katsayisinin (0,85’den 1,2’ye) artigina baglh olarak en yiksek moment
11 sikistirma oraninda E85 yakitinda elde edilmistir. Bunu E50 ve EO yakiti

izlemistir.

Sabit devirde atesleme avansi artigsina bagh olarak yapilan calismalarda,
maksimum motor momenti ve maksimum motor gtcli E85 yakitl ile elde
edilmistir. Etanolun yanma hizi benzinin yanma hizina gbére daha ylksek
olmasindan dolay! etanol-benzin karigimi yakitlarda atesleme avansi ihtiyaca
gbre geciktirilerek yapiimistir.

Etanol-benzin karisimi yakitlarla yapilan calismalarda, deney boyunca ve
tim deney sartlarinda faz ayrigsmasina rastlanmamis olup, motorun

calismasinda her hangi bir problemle karsilasiimamigtir.

Etanol GOretiminin maliyetinin distrilmesi ve atesleme avansinin, motorun
her calisma ortaminda uygun avansi verecek sekilde ayarlamasini yapan bir
dizenek olusturuldugunda, etanol-benzin karigimi yakitlar yiksek sikistirma

oranh benzin motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilabilecektir.
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Yiksek sikigtirma oranlarinda, uzun sureli ve yuksek oranl etanol-benzin
karisimi kullaniminin, motor parcalarina etkisi ile aldehit emisyonlari
olusumuna etkisi incelenmelidir. Ayrica sikistirma orani artisina baglh olarak

artan motor gurdltisini azaltacak ¢alismalar yapilimalidir.
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EK-1. Motor performansi ve egzoz emisyonunun motor devrine bagl degigimi
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@i0| 2891 29,54 29,3 32,06 33,09 33,14 28 28,23 28,26
mil| 208 30,75 31,1 34 34,72 34,85 28,82 29,89 29,99
of2| 3022 30,39 30,12 33,66 33,61 33,76 28,58 29,34 29,68
18
16
14 -
12 L
S 10 | |
=
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E0(1500) |E50(1500)| E85(1500)| E0(3500) | E50(3500) | E85(3500)| EO(5000) |E50(5000)| E85(5000)
mi0| 454 46 4,64 11,74 | 12,12 12,14 | 14,65 14,7 14,77
mii| 468 4,83 4,88 12,46 | 12,72 12,77 | 1508 | 1564 | 15,69
oi2| 474 4,77 4,73 12,33 | 12,31 12,37 | 1497 | 1535 | 1553

Sekil 1.1. Sikistirma orani ve devir artisina bagh olarak moment ve glc¢
degisimi
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EK-1. (Devam) Motor performansi ve egzoz emisyonunun motor devrine

bagh degisimi
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0+ L
EO0(1500) | E50(1500) | E85(1500) | EO(3500) | E50(3500) | E85(3500) | E0(5000) | E50(5000) | E85(5000)

o 10 287 341 409 266 319 388 283 346 431
|11 282 323 369 278 314 359 306 343 402
012 278 314 355 287 302 349 285 328 367

CO (vol %)
)
3

ol W IN

E0(1500 ) |E50(1500 )| E85(1500 ) | EO(3500 ) | E50(3500) | E85(3500) | EO0(5000) | E50(5000) | E85(5000)
010 0,68 0,76 0,83 0,59 0,82 0,89 0,74 0,8 0,75
|1 0,76 0,88 0,78 1,42 0,61 1,13 0,81 0,81 0,9
012 0,8 0,62 0,91 0,68 0,61 0,76 0,66 0,81 0,89

Sekil 1.2. Sikistirma orani ve devir artisina bagh olarak OYT ve CO
emisyonu degisimi
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EK-1. (Devam) Motor performansi ve egzoz emisyonunun motor devrine

bagh degisimi
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@Z10 14,3 14,11 13,88 14,43 14,3 13,89 14,43 14,29 13,76
mi11| 14,45 14,01 14,03 14,23 14,36 13,57 14,63 14,28 13,71
ol12| 14,43 14,28 13,91 14,43 14,39 13,89 14,45 14,31 13,86

250

200 M

150

HC (ppm)

100 +
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0 4
EO0(1500) | E50(1500) | E85(1500) | E0(3500) | E50(3500) | E85(3500) | E0(5000) |E50(5000) | E85(5000)

@10 154 132 114 79 68 60 70 49 54
m 11 169 150 137 94 80 71 78 65 72
012 210 176 156 144 130 116 95 92 85

Sekil 1.3. Sikistirma orani ve devir artigsina bagh olarak CO, ve HC
emisyonu degisimi
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EK-1. (Devam) Motor performansi ve egzoz emisyonunun motor devrine

bagh degisimi

| E0(1500) | E50(1500)| E85(1500)| E0(3500) | E50(3500)| E85(3500)| E0(5000) | E50(5000) | E85(5000)
@10 1111 995 964 1525 | 1346 | 1155 | 1575 | 1432 | 1071
mi1| 1183 | 1110 | 1013 | 1595 | 1490 | 1153 | 1787 | 1580 | 1390
o12| 1043 969 890 1465 | 1431 | 1234 | 1463 | 1445 | 1184

Sekil 1.4. Sikistirma orani ve devir artisina bagli olarak NOy emisyonu
degisimi



EK-2. Motor performansi ve egzoz emisyonunun HFK’ya bagli degisimi
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pio| 10,01 10,23 10,27 9,98 10,15 10,18 8,11 8,11 8,31
B 10,54 10,63 10,71 10,45 10,58 10,58 8,52 8,81 8,86
oi2| 10,02 10,25 10,31 9,86 10,11 10,19 7,93 8,48 8,78

Sekil 2.1. Sabit devirde (3000 min'1) sikistirma orani ve HFK artisina bagli

olarak moment ve gu¢ degisimi



EK-2. (Devam) Motor performansi ve egzoz emisyonunun HFK’ya bagli

degisimi
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= 4]
°
z
g o
24
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0 mﬂﬂiﬂh
EO(\=0,85) | E50(A=0,85) | E85(A=0,85) | EO(A=1,1) | E50(A=1,1) | E85(A=1,1) | EO(A=1,2) | E50(A=1,2) | E85(A=1,2)
010 5,77 5,75 5,48 0,72 0,63 0,4 0,09 0,14 0,69
B 5,71 5,78 5,31 0,127 0,67 0,353 0,13 0,13 0,14
o012 5,78 5,85 5,58 0,73 0,6 0,49 0,63 0,39 0,43

Sekil 2.2. Sabit devirde (3000 min”) sikistirma orani ve HFK artisina bagli
olarak OYT ve CO emisyonu degisimi



EK-2. (Devam) Motor performansi ve egzoz emisyonunun HFK’ya bagli

degisimi
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Sekil 2.3. Sabit devirde (3000 min™) sikistirma orani ve HFK artisina bagli
olarak CO, ve HC emisyonu degisimi
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EK-2. (Devam) Motor performansi ve egzoz emisyonunun HFK’ya bagli

degisimi
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Sekil 2.4. Sabit devirde (3000 min™) sikistirma
olarak NO4 emisyonu degisimi

orani ve HFK artisina bagh
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EK-3. Motor performansi ve egzoz emisyonunun atesleme avansina bagh

degisimi
40
354
% ] u
— 251 L
15
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s 21 —
£
o
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10 1 —
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01 L
EOBKMA) | E50(5KMA) | ES5(KMA) |  EO(21) E0(22KMA) | E50(22KMA) | E85(22KMA) | EO(4KMA) | E50(24KMA) | E85(24KMA)
mio| 27 248 2,9 3045 30,72 2.2
‘I 1 25,83 26,03 26,9 33,28 33,69 342
‘EI 12 25,04 25,95 27,07 314 322 32,45 2,1
12
101 — . ]
_ 8 =
z
S 6 L
[&F
s
= 4
2,
0,
EO(BKMA) | E50BKMA) | ES5(KMA) | EO@1) | EO(2KMA) | E50(22KMA) | E85(22KMA) | EO(4KMA) | E50(24KMA) | E85(24KMA)
o10 745 78 797 9,56 9,65 10,12
B 8,11 817 8,45 10,45 10,58 10,74
o012 7,86 8,15 85 9,86 10,11 10,19 10,08
. . . |
Sekil 3.1. Sabit devirde (3000 min™) sikistirma orani ve atesleme avansi

artisina bagh olarak moment ve gi¢ degisimi
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EK-3. (Devam) Motor performansi ve egzoz emisyonunun atesleme avansina

bagh degisimi
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010 34 423 482 334 362
it 343 388 454 276 309 367 309 360
‘u 12 328 375 431 268 303 336 345
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4
354
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g 25
o
o 2
1,5
1
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0] EO(5KMA) E50(5KMA) E85(5KMA) E0(22KMA) | E50(22KMA) | E85(22KMA) | EO0(24KMA) | E50(24KMA) | E85(24KMA)
210 0,41 0,58 0,62 0,56 0,72 0,69
Bl 0,64 0,82 0,66 1,5 0,62 0,77 0,65 0,99
012 0,69 0,5 0,74 0,75 0,68 0,84 0,63
. . . |
Sekil 3.2. Sabit devirde (3000 min™) sikistirma orani ve atesleme avansi

artisina bagli olarak OYT ve CO degisimi
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EK-3. (Devam) Motor performansi ve egzoz emisyonunun atesleme avansina

bagh degisimi

C02 (vol %)
=

0+ L
E0(5KMA) E50(5KMA) E85(5KMA) E0(22KMA) E50(22KMA) | E85(22KMA) E0(24KMA) E50(24KMA) E85(24KMA)
@10 14,71 14,44 14,21 14,55 14,35 13,98
mit 14,64 14,25 14,14 14,06 14,23 13,711 14,23 13,7
of12 14,61 14,23 14,08 14,41 14,28 14 13,99
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o0 7 90 75 114 125 8
Bl m 2 113 8 118 9 8 80
\mz 99 2 9 141 130 116 114

Sekil 3.3. Sabit devirde (3000 min™") sikistirma orani ve atesleme avansi
artisina baglh olarak CO, ve HC emisyonu degisimi
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EK-3. (Devam) Motor performansi ve egzoz emisyonunun atesleme avansina

bagli degisimi
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Sekil 3.4. Sabit devirde (3000 min™) sikistirma orani ve atesleme avansi
artisina bagl olarak NO, emisyonu degisimi
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