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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BUJI ILE ATESLEMELI MOTORLARDA ALKOL-BENZIN KARISIMLARININ
MOTOR PERFORMANSI VE EGZ0OZ EMISYONLARINA ETKISi

Ridvan ERENORAL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Yasar Onder OZGOREN

Bu calismada benzine karistirilan alkol karigimlari ile ilgili bir aragtirma yapilmistir.
Alkoller Metil tersiyer biitil eter (MTBE), metanol ve etanoldiir. Yapilan deneylerde bu
karisimlar tek silindirli benzinli motorda elektrikli dinamometre ve gaz analiz cihazi
kullanilarak denenmistir. Degisik motor devirlerine gore yapilan Olglimlerde motor
torku, motor giicii, 6zgiil yakit sarfiyati, O,, CO, CO, ve NOx emisyonlarinin ol¢limii

yapilmistir.

Alkol benzin karisimlarinin kullanildig: testlerde CO ve CO, emisyonlari benzin yakiti
ile karsilagtirilldiginda sirasiyla %32,3-%88 ve %17-%39 oranlar arasinda azalmistir.
Alkol karigimlarinda NOx emisyonlar1 benzinden daha yiiksek ¢ikmistir.

2012, xii + 80 sayfa

Anahtar Kelimeler: Benzinli Motor, Alkol Yakitlar



ABSTRACT
M.ScThesis

EFFECT OF ALCOHOL-GASOLINE BLENDS ON THE ENGINE PERFORMANCE
AND EXHAUST EMISSIONS ON THE SPARK IGNITION ENGINES

Ridvan ERENORAL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine Engineering

Supervisor: Asist of Prof. Yasar Onder OZGOREN

An experimental investigation of alcohol blended gasoline fuels is presented in this
work. The alcohol component of the blends consisted of methyl tert-butyl ether
(MTBE), methanol, ethanol. This blends used in the present study were a single
cylinder gasoline engine with using of an electrical dynamometer and an exhaust
analyzer. The variables that were continuously measured include engine rotational
speed, engine torque, engine power, specific fuel consume, O,, CO, CO, and NOx

emissions.

During variable load tests, the results indicate that CO and CO, levels in the gasoline
engine exhaust are reduced in the proportion of %32,3-%88 and %17-%39 respectively,
while with the operation on alcohol gasoline blends. NOx emissions with alcohol
gasoline blends are higher than with gasoline.

2012, xii + 80 pages
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TESEKKUR
Bu aragtirmanin  konusu, deneysel c¢alismalarin yonlendirilmesi, sonuglarin
degerlendirilmesi ve yazimi agsamasinda yapmis oldugu biiyilik katkilarindan dolay tez
damismanim Sayin Yrd.Do¢.Dr Yasar Onder OZGOREN’e, her konuda oneri ve
elestirileriyle yardimlarini gérdiigiim hocalarima ve arkadaslarima tesekkiir ederim.

Bu arastirma boyunca maddi ve manevi desteklerinden dolay1 aileme tesekkiir ederim.

Ridvan ERENORAL
AFYONKARAHISAR, 2012
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1.GIRIS

Her canli varlik belli bir is yapabilme yetenegine, yani belirli bir enerjiye sahiptir.
Yasamin siirekliligi her canlinin yeteri kadar enerjiyi edinebilmesine baglidir. Doganin
temel yasalarindan biri olan is-enerji esdegerligi, i yapabilmenin tek gereginin enerji

oldugu soylenmektedir (Encyclopedia Britannica 1911).

Enerjinin insan ve toplum yasamindaki 6nemi stirerken, son 20 yil i¢inde siirdiiriilebilir
kalkinma kavrami 6nem kazanmistir. Siirdiiriilebilir kalkinma, ¢evre ile uyumlu bigimde
kaynaklarin yiiksek verimlilikte degerlendirilmesini gerektirmektedir. Diinyanin 2050
yilina kadar olan enerji tiiketimine yonelik senaryolar biiylime hizina ve enerji—cevre

etkilesimine gore diizenlenmektedir (Ultanir 1998).

Ekonomik gelisme, giivenilir ve silirdiiriilebilir enerji teminine baglidir. Cevre
konusunda tiim beklentiler, bugiin kullanilanlardan daha az kirleten ve daha az sera gazi
yayan enerji kaynaklari/teknolojileri kullanilmasim gerektirmektedir (TUBITAK-TTGV

2002). Bu sayede ekolojik dengenin korunmasi amaglanmaktadir.

Diinya enerji sistemi, olduk¢a karmasiklasan ve ongoriilerin siirekli alt iist oldugu bir
donemi yagamaktadir. Bu nedenle de, petrol ve dogal gaz disindaki kaynaklara yonelik
arayislar yogunluk kazanmaktadir (Tiirkiye Enerji Raporu 2008). Bu kapsamda bilim

adamlar alternatif yakit arayisi icine girmistir.

Fosil yakitlarin dogrudan veya dolayli olarak kullanimiyla ortaya cikan gevresel
sorunlarin etkin bir sekilde Onlenebilmesi i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarindan

yararlanilmasi gerekir (Kendirli ve Cakmak 2010).

Gelecek 15 yil igerisinde diinya iizerindeki ara¢ sayisinin iki katina ¢ikacagi ihtimali
g0z Oniline alindiginda, enerji temini ve gevre ile ilgili 6nemli sorunlarin ¢ok daha fazla
artacagl kolaylikla goriilebilir. Tirkiye’nin petrol ihtiyacinin yaklasik %90’1m1 ithal
ederek karsiladigi diisiiniildiiglinde konunun enerji giivenligi kismu da ortaya

cikmaktadir. Petrole olan bu bagimlhiligin azaltilmas: igin gergeke¢i, verimli ve



siirdliriilebilir enerji politikalarinin  olugturulmas1 gerekmektedir. Petroliin yakin
gelecekte tiikkenecek olmasi, enerji gilivenligi ve ¢evre ile ilgili olan endiselerle

birlestirildiginde yeni se¢eneklere ihtiya¢ duyulmaktadir (Kogtiirk 2011).

Artan enerji ihtiyact ve gevre kirliligi nedeniyle, buji ile ateslemeli motorlarda etanol,
metanol, dogal gaz, hidrojen ve LPG gibi alternatif yakitlar kullanilmaktadir. Etanol,
oktan sayisinin yiiksek olmasi, egzoz emisyonlarinin diisiik olmasi ve biyokiitle
kaynaklarindan tretilebilmesi nedeniyle alternatif yakitlar arasinda 6nemli bir yere

sahiptir (Celik ve Colak 2008).

Benzin motorlarinda yenilenebilir enerji kaynag: olarak alkoller son zamanlarda 6nem
kazanmistir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklar yiiksek oktan sayisindan dolayi alternatif
yakit olarak arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. ilave olarak bunlar temiz enerji
kaynaklaridir ve etanol gibi diisiik karbonlu biyokiitle alkollerinden elde edilebilir
(Yiicesu vd. 20006).

Motorlu tasitlar i¢in alternatif bir yakit olarak etanol ile benzini karistirmak popiiler hale
gelmektedir. Su anda piyasada etanol-benzinin iki tip karisimi vardir: %10 etanol ve
%90 benzin (E10) karisimlar ile %85 etanol ve %15 benzin (E85) karisimlaridir
(Tirkoz 2012).

Icten yanmali motorlarda petrol esashi yakitlara alternatif olarak kullanilabilecek
yakitlardan biride metanoldiir. Biyokiitle, komiir ve dogalgazdan elde edilebilen
metanol, buji ateslemeli motorlarda 6nemli degisiklikler yapilmadan saf olarak veya

benzinle karistirilarak kullanilabilmektedir (Calisir ve Giimiis 2009).

Biyolojik yenilenebilir yakitlar, giivenli bir sekilde ve ¢evreye zarar vermeden toprakta
kolayca ¢oziinebilir, bu ylizden 6zellikle de ¢evre i¢in uygundur. Etanol, 1s11 degerinin
daha yiiksek olmasi ve buharlagsma 1sisinin daha diisiik olmas1 nedeniyle metanole gore
daha {istiin 6zelliklere sahiptir. Motorda yakit olarak etil alkol (etanol) kullanimi, ham
petrol tiiketimini ve ¢evre kirliligini azaltmanin bir yoludur. Etanoliin, oktan sayisi,

genis alev alma sinirlari, alev hizlart ve buharlagsma isis1 benzinden daha yiiksektir


http://tez2.yok.gov.tr/tezvt/liste.php?-tur=ayrintili&-skip=0&-max=10&AdSoyad==Derya%20Ko%C3%A7t%C3%BCrk
http://tez2.yok.gov.tr/tezvt/liste.php?-tur=ayrintili&-skip=0&-max=10&AdSoyad==Necati%20T%C3%BCrk%C3%B6z

(Tiirksz 2012).

Bu ¢alismada benzin ve benzin — alkol karigimli yakitlarin birbirine gére avantajlar1 ve
dezavantajlarin1 tesbit edilmeye calisilmistir. Alternatif yakit olarak alkollerinde

benzine gore kullanilabilirligi arastirilmastir.
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2. LITERATUR BILGILERI

Aragtirmalar diinya petrol rezervlerinin giin gectikce azaldigim1 géstermektedir. Petrol
rezervlerindeki bu azalmalar bilim adamlarini yeni yenilenebilir enerji kaynaklarinin
arayislarina sevk etmistir. Alkol sinifi (metanol ve etanol) yakitlar da bu enerji
kaynaklarindan en 6nemlilerinden birisidir (Celikten 2004). Arastirmacilar bu konuda

pek ¢ok calisma yapmaktadir.

Tiirkoz, yaptig1 bir ¢alismada kursunsuz benzin, etanol-benzin (ES, E10, E30 ve ES85)
karisimlarinin motor performansi, yanma karakteristigi ve egzoz emisyonlarina etkisini
deneysel olarak incelemistir. Deneylerde dort zamanli, dort silindirli, buji ile ateslemeli
motora sahip bir tasit kullamlmistir. ES, E10, E30 ve E85 yakitlarindan elde edilen
sonuclar, benzin ile yapilan test verileri referans alinarak karsilastirtlmistir (Tiirkoz

2012).

Elde edilen sonuclara gore;

1. Motor test sonuglari, kursunsuz benzine etanol ilavesinin motor tork, giic ve yakit

tikketimini artirdigini ve CO, CO,, HC ve NOy emisyonlarini diisiirdiiglinii géstermistir.

2. Atesleme zamanlamasi, buji ile ateslemeli motorlarin performansi lizerinde dnemli
bir etkiye sahiptir. Motorlarda etanol kullanarak atesleme avansini artirmak ((+4)
KA’na kadar), 6nemli 6l¢lide motorun performansini artirdig1 ve egzoz emisyonlarini

azalttig1 soylenebilir (Tiirkoz 2012).

Bayindir (1998) tarafindan yapilan bir ¢calismada tek silindirli, dort zamanli, benzinli bir
motor {izerinde benzin ve etanol-benzin karigimlart yakit olarak denenmistir. Faz
ayrismasini onlemek icin yakit deposuna bir mikser monte edilmistir. Etanoliin yiliksek
gizli buharlasma 1s1s1 nedeniyle deneyler sirasinda emme manifoldu kademeli olarak
isitilmistir. Motorun egzoz gazi ile olan 1s1 kaybimi belirlemek ve manifoldun
isitilmasinda kullanilan sicak suyu temin etmek {izere bir adet egzoz gaz kalorimetresi
imal edilmistir. Deney motoru emme manifoldu igin bir 1s1 transferi modeli

gelistirilmistir. Deney motorunun sikistirma oranini arttirmak amaci ile yanma odasi
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hacmi kiiglik tutularak, yeni bir motor silindir st kapagi dokiim metodu ve CNC
tezgahinda aslina uygun imal edilmistir. Deneyler, degisik atesleme avansinda, degisik
sikistirma oranlarinda, degisik etanol-benzin karisim oranlarinda ve yiik altinda
gergeklestirilmistir. Etanol-benzin karigimlari ile elde edilen egzoz emisyonlar1 benzine
gore daha temizdir, ancak motor giiclinde nispeten diisiis goriilmiistiir. Motorun
sikistirma orani arttirildiginda, etanol-benzin karigimlariyla genel anlamda daha iyi

performans elde edilmistir.
Cizelge 2.1 Farkli etanol/benzin karigimli yakitlarin 6zellikleri (EO, ES, E10, E20, E30) (Hsieh
et al. 2002).

Ozelligi Test yakiti Metot

EO E5 E10 E20 E30

Yogunluk (kg/l 15,5 °C’de) 0,7575 10,7691 | 0,7608 | 0,7645 |0,7682 |ASTM D4052

RON (oktan say1si) 95,4 96,7 98,1 100,7 | 102,4 |ASTM D2699
Siilfiir (agirlik %) 0,0061 | 0,0059 | 0,0055 | 0,0049 | 0,0045 |ASTM D5453
Yikanan recine (mg/100 ml) 0,2 0,2 0,2 0,6 0,2 ASTM D381
Yikanmayan rec¢ine(mg/100ml) 18,8 | 18,6 17,4 15 14,4 |ASTM D3237
Kursun igerigi (g/1) <0,00251<0,0025]<0,0025 | <0,0025 K 0,0025 [ASTM D130

Korozivite (3 saat 50 °C’de) la la la la la ASTM D86

Damitma sicaklig (°C)

% 10 hacim 54,5 | 49,7 | 50,8 52,8 54,8

% 50 hacim 94,4 | 88,0 71,1 70,3 72,4

% 90 hacim 167,3 [167,7 |1664 |163,0 |159,3

Isinma degeri (kal/g) 10176 (9692 | 9511 |9316 8680

Karbon (agirlik %) 86,60 (87,70 86,70 (87,60 86,00

Hidrojen (agirlik %) 13,30 (12,20 (13,20 12,30 13,90

Kalint1 (hacim %) 1,7 1,5 1,5 1,5 1,5

Renk Sart | Sar Sar1 Sar1 Sar1 Gorsel

Eyidogan (2009), kursunsuz benzin, etanol-benzin (E5, E10) ve metanol-benzin (MS,
M10) karisimlarinin motor performansi, yanma karakteristigi ve egzoz emisyonlarina

etkisini deneysel olarak incelemistir. Deneyler dort zamanli, dort silindirli, buji ile



http://tez2.yok.gov.tr/tezvt/liste.php?-tur=ayrintili&-skip=0&-max=10&AdSoyad==Muharrem%20Eyido%C4%9Fan

ateslemeli motora sahip bir tasitta, sasi dinamometresi kullanilarak 60, 80, 100 km/h
tagit hiz1 ve 5, 10, 15, 20 kW sabit gii¢ sartlarinda yapilmistir. ES, E10, M5 ve M10
yakitlarindan elde edilen sonuglar, benzin ile yapilan test verileri referans alinarak
karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda, etanol-benzin ve metanol-benzin karigimlarinin
Ozgil yakat tiiketimleri benzine gore artis gostermistir. Benzinin silindir gaz basinci ve
1s1 dagilimi, alkol karigimlarina gére daha erken ylikselmeye baglamis ve hemen hemen
tiim test sartlarinda en diisiik 1s1 dagilimi tepe noktasi ise benzinde elde edilmistir.
Ayrica alkol karisimlari kullanildiginda genel olarak CO, HC, CO, ve NOy

emisyonlarinin azaldig1 gozlenmistir.

Ors  (2007), buji ile ateslemeli motorlarda, gelecekte benzinin yerine
alternatif yakit olarak kullanilmasi muhtemel olan etanolun benzin ile karistirilmasi
sonucu, elektronik atesleme sistemine ve enjeksiyonlu yakit sistemine sahip bir
tasitta, tekerlek tahrik kuvvetine, tekerlek tahrik giicine, CO, HC ve CO,
emisyonlarina etkilerini incelemistir. Yakit olarak birim hacimce %10-20-30 etanol
iceren benzin-etanol karigimlart kullanmistir. Deney sonuglarina gore tekerlek tahrik
kuvveti ve giiclinde en yiliksek artig, 2. vites durumunda, 20 km/h tasit hizinda E20
yakit1 ile %9,56 oraninda olmustur. Tekerlek tahrik kuvvetinde en yiiksek diists, 4.
Vites durumunda, 100 km/h tasit hizinda E30 yakit1 ile %5,75 oraninda olmustur.
Tekerlek tahrik giiciinde en yiiksek diists, 4. vites
durumunda, E30 yakit1 ile %5,44 oraninda olmustur. Emisyonlara bakildiginda; CO
emisyonunda, en yliksek diisiis, 4. vites durumunda, 140 km/h tasit hizinda, E20
yakit1 ile yaklasik 5 kat olmustur. HC emisyonunda, en yiiksek diisiis, 2. vites
durumunda, 20 km/h tasit hizinda, E10 yakiti ile yaklasik 9 kat olmustur.

Topgiil (2006), yaptig1 calismada kursunsuz benzin (EO) ve kursunsuz benzin-etanol
karisimlarinin (E10, E20, E40 ve E60) motor performansina, egzoz emisyonlarina, 1s1
kayiplarina ve silindir basinglarina etkisini  deneysel olarak incelemistir.
Deneyler dort zamanli, tek silindirli, degisken sikistirma oranli, buji ile
ateslemeli ve enjeksiyonlu Hydra marka motorda gergeklestirilmistir. Deneyler,
farkli motor devri ve yiiklerinde sikistirma orani, atesleme zamanmi, HFK ve

giris hava sicakligi degistirilerek yapilmistir. Diisiik sikistirma oranlarinda en
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yilksek motor momentini veren atesleme zamani, yakitlar arasinda Onemli bir
farklilk  gostermemistir.  Ozellikle yiiksek sikistirma oranlarinda  ve  diisiik
motor devirlerinde motor performanst karisimdaki etanol miktarina bagl
olarak artmistir. En yliksek motor momentini veren atesleme zamaninda
hava/yakit oram1 ve giris hava sicakliginin motor performanst ve egzoz
emisyonlarinin  degisimine etkileri tim yakitlarda benzerdir. Is1 kayiplari,
etanol-benzin karigimlari kullanildiginda kursunsuz benzinle
karsilastirildiginda  azalmistir. Kullanilan  yakitlar arasinda en iyl vuruntu
dayanimima sahip olan E60 yakitinda daha yiiksek silindir basinct elde

edilmistir.

Tiim motor devirlerinde stokiyometrik hava/yakit oraninda gergeklestirilen deneylerde
CO emisyonu, genel olarak deney esnasinda hava/yakit oraninda meydana gelen kiigiik
degisimlerden daha c¢ok etkilenmektedir. Etanol i¢eren karisimlarda artan motor devrine
bagli olarak kiiciik bir artig gdstermektedir. CO emisyonunda, etanol igeren karisimlarda
EO yakitina gore azalma gortiliirken, ortalama olarak maksimum azalma E60 yakitiyla

%18,8 elde edilmistir (Topgiil 2006).

Celik ve Colak (2008), degisken sikistirma oranli bir motorda saf etanol kullanilmasinin
motor performansi ve emisyonlar iizerindeki etkisini deneysel olarak incelemistir ve
deneylerde tek silindirli, dort zamanli, buji ateslemeli, sikistirma orani degistirilebilen
bir aragtirma motoru kullanmistir. Deneyler motorun 6/1 sikistirma oraninda benzin ve
etanol ile; 8/1 ve 10/1 sikistirma oraninda etanol ile ¢alistirilmasiyla gergeklestirmistir.
Deneyler sonucunda 6/1 sikistirma oraninda etanol kullanilmasiyla benzine gére énemli
bir giic kayb1 olmadan CO, CO, ve NOyx emisyonlarinda azalma oldugu belirlenmistir.
Sikistirma oraninin 10/1°e kadar artirilmasiyla, etanol benzine gore %?25 gilic artist
saglamistir. Ayrica CO, CO, ve NOy emisyonlarinda sirayla %41, %21 ve %26 azalma
elde edilirken, HC emisyonunda %40 artis gézlenmistir. Sonuglar, motorlarda yiiksek

sikistirma oraninda etanol kullaniminin, motor performansini 6nemli dl¢lide artirdigini

ve emisyonlar1 azalttigin1 géstermektedir.

Motor yakiti olarak benzin-alkol karisimlarinin basarili bir sekilde uygulanmasinda



karsilagilan biiyiik problemlerinden biri sabit bir homojen sivi fazin gerceklesmesidir.
Yiiksel ve Yiiksel (2004), yaptig1 calismada bu problemin iistesinden gelmek igin yeni
bir karbiirator tasarlamistir. Bu yeni karbiiratér kullanimi ile sadece faz problemi
¢Oziilmemis ayni zamanda toplam yakit igerisinde alkol orami arttirilmistir. Etanol
benzin karigimi kullanilarak buji ile ateslemeli motorun mevcut analizi deneysel olarak
incelenmistir. %60 etanol ve %40 benzin karisimi performansi, yakit tiiketimini ve
egzoz emisyonlarini test etmek i¢in kullanilmistir. Calismanin sonunda karbiirator
tizerinde yapilacak basit degisiklikler ile cift yakit sistemi ise yarar hale getirilebilir. Bu

degisiklikler karbiirator sisteminde sorunlara sebep olmamustir.

Hsieh vd. (2002) tarafindan yapilan ¢aligmadan %0, %5, %10, %20, %30 oranlarinda
etanol-benzin karigimlar1 yakit kullanilarak ticari bir buji ile ateslemeli motorda motor
performansi ve kirletici emisyonlar deneysel olarak arastirilmistir. Ik olarak etanol-
benzin karigimli yakitlarin 6zellikleri standart ASTM metodu ile incelenmis ve sonug
olarak etanol iceriginin artmasi ile karistmin oktan sayisi artarken karisimin isitma
degeri azalmistir. Ayrica etanol iceriginin artmasi ile karistmin Reid buhar basinci
baslangicta %10 gostermistir. Bu deger etanol-benzin karigimi kullanilarak ¢ikis torku
ve motor yakit tilketimi artmistir. CO ve HC emisyonlar onemli dl¢iide azalmistir ve
CO; emisyonu gelismis yanmadan dolay1 artmistir. Sonug olarak NOy emisyonlarinin

etanol igeriginden daha ziyade motorun ¢aligma sartlarina bagl oldugu sdylenebilir.

Al-Hasan (2003), buji ile ateslemeli bir motordan kursunsuz benzin—etanol kullaniminin
motor performanst ve egzoz emisyonlara etkisini arastirmistir. Bunun i¢in dort
zamanli, dort silindirli, buji ile ateslemeli motor (Toyota, Tercel-3A) kullanmistir.
Farkli yiizdelerde kursunsuz benzin—etanol karigimi kullanilarak % gaz kelebek
acikliginda 1000 4000 d/dak araliginda, egzoz emisyonlart CO, CO, yanmamis HC
emisyonlarinin analizi yapilirken performans testleri, esdeger hava yakit orani, yakit
tilketimi, volumetrik verim, fren termal verimi, fren giicli, motor torku ve fren 0zgiil
yakit tiiketimi icin gerceklestirilmis. Sonuclara gore; Fren 6zgiil yakit tiiketimi ve
esdeger hava — yakit oran1 azalirken fren giicii, tork, volumetrik ve fren termal verimi ve
yakit tiiketimi artmistir. Motor egzozundaki CO, konsantrasyonu artarken CO ve HC

emisyonlarinin konsantrasyonu azalmistir. Yakit karisimlarinda %20 hacimdeki etanol



biitiin motor devirlerinde Ol¢iilen parametrelerin tamaminda en iyi sonuglar1 vermistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak alkoller yiliksek oktan sayisindan dolay alternatif
yakit olarak arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. ilave olarak, alkoller temiz enerji
kaynaklaridir ve etanol gibi diisiik karbonlu biyokiitle alkollerinden elde edilebilir.
Yiicesu vd. tarafindan (2006) yapilan bir calismada sikistirma oranin motor performansi
ve egzoz emisyonlarina etkisi tek silindir, dort zamanli degisken sikistirma oranli ve
buji ile ateslemeli bir motorda en iyi tork i¢in stokiyometrik oranda tam yiik ve
minimum avansh zamanlamada incelenmistir. 11:1°¢ kadar artan sikistirma orani ile
motor torku EO yakitinda 2000 d/dak’da artmistir. 8:1 sikistirma orani ile
karsilastirildiginda artis orant %8 civarindadir. Daha yiiksek sikistirma oranlarindaki
cikis torku belirgin Olgiide degismemistir. 13:1°lik sikistirma orani 8:1°lik sikistirma
orani ile karsilastirildiginda EO yakitinin fren 6zgil yakit tikketimi (BSFC) minimum
degere ulasmistir ve yaklasik %10 civarinda diismiistiir. Bu sikistirma oranindan sonra
BSFC artmistir. BSFC’deki en yiiksek gelisme E60 yakiti ile siras1 ile 3500 ve 5000
d/dak motor devirlerinde %14,5 ve %17 olarak elde edilmistir.

Sikistirma orant ile ilgili olarak yapilan deneyde etanol iceren yakitlarin detanasyonu EO
ile karsilastirildiginda daha yiiksek atesleme zamanlamasinda olmustur. Etanol iceren
yakitlarin daha yliksek oran1 maksimum fren tork zamanlamasinda (MBT) bir avantaja
sahiptir. Egzoz gaz sicaklifi ise sikistirma oranina bagli olarak genellikle azalma
egilimindedir. Ancak EO gibi diisiik oktan sayili yakitlar i¢in 10:1 sikistirma oraninda
detanasyon artar. Fakir yanmadan dolay1 egzoz gaz sicakligi artmaktadir. Bu durum
yiiksek oktanli yakit kullanilarak motor hizi artirilarak onlenebilir. Yiiksek oranlarda
etanol igeren yakitlar; E40 ve E60 egzoz emisyonlarinin azalmasi lizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Maksimum azalis E40 ve E60 yakitlar1 ile 2000 d/dak’da elde edilmistir.
Ortalama azalis miktar1 E40 ve E60 ile sirayla %11 ve %10,8 olarak bulunmaktadir. En
iyi distis CO ile karsilastirildiginda HC’de elde edilmistir. HC emisyonlarindaki
maksimum diisiis E60 kullanilarak 5000 d/dak’da ortalama %16,45 olarak
gerceklesmistir (Yiicesu vd. 20006).

Chen vd. (2010) yaptig1 calismada benzin enjektorlerinin yanina manifoldu {izerine



bagimsiz olarak kontrol edilen su igeren alkol enjektorlerini yerlestirmistir. Yiiksek su
icerigi ile sulu alkoller benzin i¢in yerine konulan bir yakit olarak enjekte edilir. Etanol
kismi en iyi motor performansi ve emisyonlarini elde etmek i¢in kontrol edilebilir.
Motor testlerinin gosterdigi anayol siiriis sartlarinda motor, su igeren alkolii telafi eder
ve benzinin debisini azaltir. Ancak yiiksek yiiklii ¢alismalarda ECU benzin tedarikini
azaltmak icin geri besleme sinyallerini okumaz ve motor yakitin zengin oldugu sartlarda

yanmayi ger¢eklestirir; motor performansi ve emisyonlarinin her ikisi de kotiilesir.

Niven (2005), yaptig1 calismada, benzine %10 ve %85 etanol ilavesinin sonuglarini
arastirmistir. Detayli incelemeden elde edilen teknik literatiir ile etanol zenginlestirmede
bes genel goriis aciklanmaktadir. (1) hava kirletici emisyonlarindaki iddia edilen
azalma; (2) onun yer alt1 sularinda ve yer alt1 topraklarinda potansiyel etkisi; (3) sera
gaz1 emisyonlarinda iddia edilen diisiisii; (4) etanoliin enerji verimliligi; (5) etanol
tiretiminin stirdiirebilirligi. Bu calismaya gore; E10 siipheli hava kirletici bir degerdir
(Aslinda foto kimyasal duman iiretimini artirabilir): sera gazi emisyonlar1 agisindan
daha az avantaj sunar; enerji verimliligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik sunar ve 6nemli bir
sekilde topragin katiligini ve yer alt1 sularinin kirliligini artirir. Tam tersi olarak E8S,
onemli bir sera gazi kazanci sunar. Ancak E85 dnemli bir hava kirletici etkiye sahiptir,
biyolojik ¢esitlilik i¢in azzimsanmayacak riskler icerir ve yer alt1 sularinin kirlenme

etkileri ve siirdiiriilebilirligi biiyiik 6l¢iide bilinmemektedir.

Tekrar ¢oziilebilen partikiil sayis1 ve kiitle konsantrasyonun 6zellikleri iizerindeki farkl
karisim oranlarinki (EO, E10, E20, E50, E70, E85) benzin/etanol karisimlarinin etkisi
stokyometrik sartlarda (1500 d/dak 0,5 bar manifold mutlak basincinda) soguk ve sicak
sartlar altinda 20 °C, 80 °C diferansiyel degisken spektrometre (DMS 500) kullanarak
tek silindirli optik erisimli bir motorda incelenmistir. Yakit sprey karakteristikleri
tizerindeki etkiler enjeksiyon resimlerini yakalayarak ve farkli yakitlarla spreyin zamana
bagl gelisimini karsilastirmak icin ¢ekim sonrasi iglemlerle ayrica incelenmistir. Etanol
volumetrik yiizdesi artarken toplam Pn (Partikiil numarasi) ve Pm (Partiikiil kiitlesi)
soguk sartlar i¢in maksimum 16 vell civarinda artar ve sicak sartlar i¢in 7 ve 8 artar.
Bu etanolun kiigiik karisim yiizdeli yakittan daha cok is iireten,yiiksek etanol oranl

yakitlar1 gosteren dogal alev kimyasal 1s1ldama resimleri ile uyumludur. Sprey resimleri
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ve yanma analizi sonuclarmma gore etanol ilavesi uzun siiren enjeksiyon ve yanma
periyotlar1 ile sonuglanmaktadir. Sprey karakteristiklere lizerindeki etki sicak sartlar
altindaki durumdan, soguk sartlar altinda daha derindir. Karigimin homojenligi, etanol

icerigi E50, E70, E85 icin artirildiginda yiikselmektedir (Chen et al. 2012).

Calisir ve Glimiis (2009) yaptig1 ¢alismada metanol-benzin karisiminin buji ateslemeli
motorlarda kullanimi incelenmistir. Metanol oranmnin farkli atesleme avanslarinda

motor performansina ve egzoz emisyonlarina olan etkileri arastirilmistir. Buna gore;

Motorun standart avans degerinde en iyi verim %15 metanol %85 benzin

karigiminda elde edilmistir.

o Farkli avans degeri ve farkli karisim oranlariyla yapilan deneylerde ise en
yiiksek verime, %5 metanol %95 benzin karisiminda 22.5° KMA avans
degerinde ulagilmistir. Karisima metanol ilavesiyle emme dolgusunun sicakligi

diismekte ve dolgu yogunlugu artmaktadir.

e CO emisyonlarina bakildiginda avans degeri ve karisimdaki metanol orani
arttikga CO emisyonlarinin azaldig1 gézlemlenmistir. En 1yi CO emisyon degeri

%15 metanol %85 benzin karisiminda 20°KMA avans degerinde elde edilmistir.

e NOy degerlerine bakildiginda karigimdaki metanol oranin artmasiyla birlikte
yanma sicaklifi artmistir. Sicakligin artmasiyla NOy olusumunun arttig1
gozlenmistir. En iyt NOx emisyon degeri saf benzinden olusan yakitta ve
20°KMA avans degerinde minimum seviyede gozlemlenmistir (Calisir ve

Giimiis 2009).

Ozsezen vd. (2010), kursunsuz benzin, etanol-benzin (E5, E10) ve metanol-benzin (M5,
M10) karigimlarinin kullanildigr bir tasitta performans, yanma ve egzoz emisyon
karakteristiklerini incelemistir. Deneyleri gergeklestirebilmek i¢in dort zamanli, dort
silindirli, buji ile ateslemeli motora sahip bir tasit elektromanyetik sasi dinamometresi

tizerine alinmistir. Deneyler 60 km/h sabit tasit hizinda ve tam gaz kelebegi acikliginda

11



yapilmistir. ES, E10, M5 ve M10 yakatlart kullanilarak elde edilen sonuglar, benzin ile
yapilan tasit test verileri referans alinarak karsilastirilmistir. Tiim test yakitlari tam
kelebek agikliginda birbirine benzer tekerlek giicii degerleri iiretmistir. Bununla birlikte,
etanol-benzin ve metanol-benzin karigimlarmin kullanimi ile yakit tiikketiminde benzine
gore bir miktar artis goriilmiistiir. Benzin kullanimi ile Olgiilen silindir gaz basinci,
alkol-benzin karisimlarina gore daha erken yiikselmeye baslamis ve en disiik silindir
gaz basinci benzin kullanimi ile elde edilmistir. Genel olarak, alkol-benzin karisimlari

kullanimi ile CO, HC, CO; ve NOy emisyonlarinda azalma oldugu gézlemlenmistir.

Bayraktar ve Durgun (2003), buji-ateslemeli bir otomobil motorunda benzin, etanol ve
LPG kullanilmas1 durumunda, c¢esitli calisma kosullarindaki motor performans
parametrelerini teorik incelemistir. Bu amagla, motor ¢evrimini, sozii edilen yakitlar
icin hesaplayan sanki boyutlu bir termodinamik ¢evrim modeli gelistirilmistir. Cevrim
modelinde yanma islemi, bir tiirblilansli alev yayillmasi matematik modeliyle
hesaplanmistir. Bu model kullanilarak benzin, etanol ve propandan olustugu varsayilan
LPG yakitlar1 ic¢in c¢esitli motor calisma kosullarinda sayisal uygulamalar
gerceklestirilmistir. Hesaplanan motor performans parametreleri ve egzoz emisyonlari
cesitli diyagramlarla karsilastirilmistir. Farkli devir sayilar1 ve ekivalans oranlarinda
yapilan karsilastirmalar sonucu, motor performansi ve egzoz emisyonlar1 agisindan buji

ile ateslemeli motorlar i¢in en uygun yakitin etanol oldugu teorik olarak belirlenmistir.

Al-Farayedhi 2002 yilinda tipik bir buji ile ateslemeli motordaki ii¢ farkli yakit
oksijenatinin oktan sayisinin egzoz emisyonlarina etkisini incelemistir. Kursunsuz
benzin ile ii¢ oranda (% 10, %15, %20) hacminde karsilastirilan metil tersiyer biitil eter
(MTBE), metanol ve etanol olarak adlandirilan bu {i¢ oksijenat 1incelemistir. CO, HC
ve NOy emisyonlart motor dinamometresi kullanilarak cesitli ¢alisma sartlar1 altinda
Olclilmiistiir. Sonug olarak yakitin oktan sayisi, CO ve HC emisyonlarinin diisiisiinii
artirmaktadir. Fakat, iic karistmin hepsi i¢in de NOy emisyonu artmaktadir. Ayrica
kursunsuz benzin i¢in (RON 92), motor hizi CO ve NOy emisyonlarindaki diisiisii
artirirken HC emisyonlarini azaltmaktadir. Benzer bir egilim MTBE karisimlart igin

elde edilmistir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyoetanol, daha ¢ok tarimsal iirinlerden ve
degisik kimyasal yontemler araciligi ile iiretilen, benzine alternatif veya benzinle
karisim halinde kullanilabilen bir enerji kaynagidir. Tiirkiye’de farkli hammaddelerden
iiretilen biyoetanoller belirli oranlarda benzine karistirilarak, tarim kesiminde yaygin
olarak kullanilan kiiciik giiclii buji ile ateslemeli bir motorda yapilan denemelerle,
motor performans ve egzoz emisyon degerleri arastirilmistir. Biyoetanol, benzin
icerisinde %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kullanilmistir. Bu karisim oranlar (ES,
E10, E15 ve E20) motorda herhangi bir degisiklik yapilmaksizin kullanilmistir. Benzin-
biyoetanol karisim oranlarina bagli olarak motor performans degerleri; giic, moment,
yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlarindaki degisim incelenmistir. Calismada ayrica,
deneme yakiti olarak kullanilan degisik hammaddelerden iiretilmis biyoetanol
maliyetleri de dikkate alinarak performans Ozellikleri, cevresel etkisi ve maliyeti

acisindan en uygun yakit belirlenmistir (Kogtiirk 2011).

Aktas (2009), benzin-biyodizel ve benzin-biyodizel-etanol karigimlarinin tek silindirli
buji ateslemeli bir motorda (BAM) yakit olarak kullanilmasinin performans ve
emisyonlara etkisini deneysel olarak arastirmistir. Deneysel ¢alismalar tam yiikte ve
1800 d/dak sabit motor hizinda 6nce benzin ile sonra benzine hacimsel olarak %5’ten
%20’ye kadar %35’lik artislarla etanol kanistirlarak (E5, E10, E15 ve E20)
gerceklestirmistir. En son, %5 soya biyodizel-%95 benzin (BS) ve %10 soya biyodizel-
%90 benzinden olusan (B10) karisimlar hazirlanarak, bu karigimlara %5°ten %20’ye
kadar %S5’lik artiglarla etanol karistirilarak deneysel ¢alisma tamamlanmistir.
Performans parametreleri olarak; kuvvet, yakit tiiketimi, egzoz gaz sicakligi ve emisyon
gostergeleri olarak da CO, HC, NOyx ve hava yakit oram1 (Lamda) degerleri
belirlenmistir. Her bir veri iki deneysel tekrarin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
Tork, giic ve ozgil yakit tiiketimi (OYT) deneysel verilerden yararlanilarak
hesaplanmistir. Sonug olarak, benzine %10 biyodizel karistirildigr zaman tork ve giicte
%10,5 oraninda diislis ve 6zgiil yakit sarfiyatinda %13 oraninda artis goriilmiistiir. Ayn1
zamanda, CO emisyonunun bir miktar diistiigii ancak, HC ve NOy emisyonunun bir
miktar yiikseldigi tespit edilmistir. Benzin ve B5’e %20 etanol ilave edildiginde
performansta %50 ve CO emisyonunda %47 oraninda azalma olmasina ragmen, NOy

emisyonunda %46 artis gézlenmistir. En iyi performans ve emisyonun %15-20 etanol
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iceren B10 ile elde edildigi tespit edilmistir.

2.1 Alkollerin Genel Ozellikleri

Alkol tarim iirlinlerinden ve komiirden iiretilebilmektedir. Alkollerin motor yakitlarina
alternatif olma nedenlerinden birisi de emisyonlarinin diisiik olmasidir. Alkol esasl
yakitlar1 iki grupta incelemek miimkiindiir. Metanol, etanol benzinli motorlarda saf
olarak veya degisik oranlarda karistirilarak kullanilabilmektedir. Kimyasal formiilii

CH, —OH olan metanol ¢ok hafif hissedilebilen, renksiz, kokusuz zehirli bir alkol

cesididir. Metanol benzine ve motorine gore daha genis tutusma araligina sahiptir. Bu
sebeple depodaki doymus buhar, cevre sicakliklarinda patlayici olabilmektedir. %

49,9'unu yakici 6zelligi bulunan oksijen olusturur.

Etanol renksiz, saydam hafif kokulu bir sividir. Kimyasal formiili C,H, —OH olan

etanol motor 6zellikleri acisindan hemen hemen metanolle ayn1 sayilabilir. Buharlasma
gizli 1s1s1 metanoldan 1,3 kat daha azdir. Enerji yogunlugunun metanole gore daha
yiiksek olmas1 motorlu araglarda daha kii¢iik boyutlarda yakit deposunun kullanilmasina

imkan tanimaktadir.

Etanol suya ¢ok benzeyen renksiz ve berrak bir sivi olup, su ile tamamen karistirilabilir.
Etanol sulandirildiginda tatli bir tadi olmakla beraber, konsantre durumunda aci, yakict
ve etere benzer bir kokusu vardir. Etanol tipta, losyonlarda, kozmetik sanayisinde,
giiclendirici ilaglarda, kolonyalarda, temizlik maddelerinde, c¢oziiclilerde, organik
kimyasallarin sentezlenmesinde ve tasimacilikta yakit olarak ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. igecek alkoliin tarihi ok eski zamanlara dayanmakta olup Siimerler

ve Babiller milattan 6nce 6000 yillarinda bira yapiminda kullanmislardir (Kaplan 2004).

Etanol, igerisinde etil alkol bulunan, seker, sekeri ¢evrilebilen seliilloz veya nisasta gibi
maddelerin fermantasyonu sonucu elde edilen alkol tiiriidiir. Etanol patates, tahillar,
seker kamis1 ve seker pancart gibi tarim Uriinlerinden elde edilir. Etanol temiz, renksiz
ve zehirli olmayan bir sividir. Etanolun 1s11 degeri benzinden daha diisiiktiir. Etanol su

ile her oranda karisabilme 6zelligine sahiptir.
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Kendi kendine tutusma direncinin ifadesi olan oktan sayisinin yiiksek olusu, Otto
motorlarinda sikigtirma oraninin arttirilmasina olanak sagladigindan etanoliin Otto
motorlarinda kullannmi daha avantajlidir. Etanoliin 1s1l degeri petrole gore daha
diisiiktiir, buharlagma 1s1s1 yiiksek, buhar basinci diisiiktiir. Buharlagsma 1sisinin yiiksek

olusu motorlarda sogukta ilk hareketi zorlagtirmaktadir.

Benzine etil alkol katilmast yanmay1 iyilestirmekte, vuruntuya dayanikliligi
artirmaktadir. En iyi karisimin % 10 hacimsel oranl: etil alkol — benzin karisimi oldugu
belirlenmistir. Bu karigimda digiik sikistirma oranlarinda (e=7,5 icin) %7; yliksek
sikigstirma oranlarinda (€=9,5 i¢in) %15 verim artis1 saglanmaktadir. Ayrica alkol
kullanim1 hava kirliligini 6nemli diizeyde azaltmaktadir. Kendi kendine atesleme

direncinden dolay1 etanol Otto ¢evrimli motorlarda rahatlikla kullanilabilir.

Etanol, buharlagma 1s1s1, oktan sayisi ve kendi kendine tutusma sicakligr yliksek oldugu
icin  buji ateslemeli motorlarda (BAM) yiikksek sikistirma  oranlarinda
kullanilabilmektedir. Bu da motor giiciiniin artmasmi ve ozgil yakit tiiketiminin
azalmasini saglamaktadir. Ayrica etanol, yliksek buharlasma 1sisina sahip oldugu icin
emilen taze karisim {izerinde sogutucu etki olusturmakta ve bu da motorun voliimetrik
verimini artirmaktadir. Etanol buji ateslemeli motorlarda tek basina ya da benzine belirli
oranlarda katilarak kullanilmaktadir. Etanol ile ¢alisan motorlarda CO, CO, ve NOy

emisyonlar1 benzine gore daha az olmaktadir (Celik 2008).

Alkoller (metanol ve etanol) dizel yakita gore daha kiiciik molekiiler yapiya sahip
olmalari, yapilarinda oksijen bulundurmalari ve dizel yakitinda bulunan kiikiirt,
kanserojen maddeler ve agir metalleri icermediklerinden egzoz emisyonlarinda olumlu
etkilere sebep olmaktadir. Metanol komiir veya petrolden ucuza iiretilebilen, fakat dizel
yakit i¢erisinde ¢oziiniirliigii sinirli olan bir yakittir (Celikten 2004).

Alkol yakitlarin avantajlari:

e Alkoller, ham petrolden elde edilen yakitlarin yerine gelebilirler,
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Alkoller, oktan sayis1 90-100 olan benzin ile karistirildiginda, 110 gibi yiiksek
oktan sayisina sahiptir ki; bu durumda motorlarda ytiksek sikistirma oranlarina
cikilarak, motor performansi arttirilabilir. Bagka bir deyisle daha kiigiik hacme

sahip motorlardan daha biiyiik gii¢ler alinabilir.

Yakit olarak saf metanol kullanilan bir motorun performansinda aynt motorun

benzinle ¢alistirmasina gore %10 daha fazla gii¢ artislar1 goriilmektedir.

Alkollerin 6zgiil agirliklarinin, benzin yakitinin 6zgiil agirliklarina yakin olusu
kolayca karisim olusturabileceklerinin gostergesidir. Ancak literatiirden elde
edilen bilgiler dahilinde karistmin homojen bir sekilde olusturulabilmesi igin
metanol ve etanol’lin karisiminda seyrelticiler kullanilabilir. Seyrelticilerin
kullanilmadigr durumlarda deneyler icin manyetik bir karistirict  da

kullanilabilmektedir.
Metanol ve etanoliin 1si1l degerlerinin diisiik olmasina ragmen emisyonlar
azaltic1 etkisi vardir. MTBE nin 1s1l degeri benzin yakitindan daha yiiksektir. Bu

da yakitlara ilave edildiginde gii¢ artis1 saglayabilecegi anlamina gelmektedir.

Alkollerin oktan sayilarmin yiiksek olusu benzinli motorlarda performansi

artiric etkide bulunabilir.
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3. MATERYAL ve METOT

Alkollerin benzin motorlarinin performans ve emisyonlarina etkisini aragtirmak

amaciyla asagida belirtilen yontem uygulanmistir.

1) Testlere baslamadan Once yakitlara ilave edilecek olan alkollerin fiziksel ve
kimyasal o6zellikleri degerlendirilerek benzin yakitina karistirilacak oranlar

belirlenmistir.

2) Alkollerin ve yakitlarin fiziksel ve kimyasal yapilar1 goz 6nitinde bulundurularak

farkli oranlarda karigimlar hazirlanmistir.

3) Deneyler i¢in benzin motoru ile performans ve emisyon Ol¢iimlerinin yapilacagi

deney diizenekleri olusturulmustur.

4) Benzinli motor i¢in farkli karisim oranlara sahip olan yakit tiirleri ile motor

performans ve emisyon 6l¢iim testleri yapilmistir.

5) Elde edilen degerler yardimiyla performans ve emisyon degisimlerini gosteren
diyagramlar ve performans egrileri ¢izilerek sonuclar degerlendirilmis ve daha
once bu konuda yapilmis olan ¢aligsmalarla karsilastirmalar yapilmistir.

3.1 Deney Motoru
Benzin yakit1 ile yapilan testler i¢in Honda GX 160 serisi motor kullanilmistir. Bu

motorlarin teknik ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Deney motorunun resmi,

Resim 3.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 HONDA GX 160 UT1 SX4 Marka deney motorunun teknik 6zellikleri

Motorun Markasi ve Modeli | HONDA GX 160 UT1 SX4

Motor Tipi Hava sogutmali, 4 zamanlh
OHC benzinli motor.

Silindir Sayis1 1

Silindir Hacmi 163 cm’

Silindir Cap1 68 mm

Strok 45 mm

Sikistirma Orani 8,5:1

Sogutma Sistemi Hava sogutmali

Maksimum Motor Devri 4800 d/dak

Motor Giicii 4,1 kW (5,5 BG/3600 d/dak)

Resim 3.1 HONDA GX 160 UT1 SX4 Marka deney motoru
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3.2 Deney Yakitlan

Alkol tarim iirlinlerinden ve komiirden iretilebilmektedir. Alkollerin motor yakitlarina
alternatif olma nedenlerinden biriside emisyonlar1 diisiik olmasidir. Alkol esash

yakitlari iki grupta incelemek miimkiindjir.

Metanol, etanol benzinli motorlarda saf olarak veya degisik oranlarda karistirilarak

kullanilabilmektedir. Kimyasal formiili CH,—-OH olan metanol ¢ok hafif

hissedilebilen, renksiz, kokusuz zehirli bir alkol ¢esididir. Metanol benzine ve motorine
gore daha genis tutusma araligina sahiptir. Bu sebeple depodaki doymus buhar, g¢evre
sicakliklarinda patlayict olabilmektedir. % 49,9'unu yakici 6zelligi bulunan oksijen

olusturur.

Etanol renksiz, saydam hafif kokulu bir sividir. Kimyasal formiilii C;Hs-OH olan etanol
motor 6zellikleri agisindan hemen hemen metanolle ayni sayilabilir. Buharlasma gizli
1s1s1 metanoldan 1,3 kat daha azdir. Enerji yogunlugunun metanole gore daha yiiksek
olmast motorlu araglarda daha kii¢iik boyutlarda yakit deposunun kullanilmasina imkan

tanimaktadir.

MTBE molekiiler formiilii C2H;,0 olan metanol ve izobiitilenin kimyasal reaksiyonu
sonucu olusan bir bilesiktir. Ugucu, kolay tutusabilen, renksiz, suda ¢dziinebilen bir

stvidir (Baus ve ark., 2005).

Benzin motorlartyla yapilan deneylerde Cizelge 3.2°de 0Ozellikleri verilen yakitlar
kullanilmistir. Deney yakitlarinin resmi, Resim 3.2°de goriilmektedir. Asagida sirayla

kullanilan alkol — benzin karigimlarinin kisaltmalar1 ve karisim oranlar1 goriilmektedir.

MTBEI0 (%90 benzin-%10 MTBE karisimi)
MTBE20 (%80 benzin-%20 MTBE karisimi)
MTBE30 (%70 benzin-%30 MTBE karigsimi)
E10 (%90 benzin-%10 etanol karigimi)
E20 (%80 benzin-%20 etanol karigimi)
E30 (%70 benzin-%30 etanol karigimi)
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M10 (%90 benzin-%10 metanol karigimi)
M20 (%90 benzin-%20 metanol karigimi)
M30 (%90 benzin-%30 metanol karisimi)

Cizelge 3.2 Yakatlarin ve alkollerin fiziksel 6zellikleri

.. MTBE
Ozellikler Metanol | Etanol Benzin
(MetylTetryButilEthet)
Kimyasal denklemi CH;0H | C,HsOH CsHi, CgH3
Molekiil Agirhig: 32.04 46,07 88.15 914
Oksijen (Wt%) 49.9 34.7 18.2 18.2
Ozgiil Agirhg r/cm3)
8 firhgr (g 0.796 0,796 0.744 0,73
SIV1
Isil degeri (MJ/kg) 20.1 26,9 44 43,4
Kaynama noktasi (°C) 65.1 78 55 32-221
Donma noktasi (°C) -97.6 -114 -108.8 -56
Kendi kendine tutusma
11.2 12.8 -25.6 257
sicakhigr (°C)
Oktan sayis1 ROS
(Arastirma oktan 107 108 116 91-100
sayis1)

Resim 3.2°de goriilen MTBE30, E30 ve M30 karisimlarinin her iigiiniin de renkleri
berrak saridir. Gozle yapilan kontrolde 1 saat i¢cinde gdzle goriiniir bir faz ayrigmasi
tespit edilmistir. Deneylerde kullanilan alkollerin 6zgiil agirliklarinin benzinden biraz
fazla olusu da dikkate alinarak, karisima homojen bir 6zellik kazandirabilmek amaciyla

manyetik bir karistirict deneylerde kullanilmistir.
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Resim 3.2 %30 Alkol-Benzin karisimli deney yakatlar

3.3 Deney diizenegi

Deneyler Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi otomotiv
laboratuarinda yapilmistir. Motor performans ve emisyon testleri %100 sabit gaz
kelebegi agikliginda dinamometre yiikii degistirilerek degisik motor devri testi seklinde
yapilmustir. Deneylere motor yiiksiizken tam gaz konumunda baslanmis dinamometre
ile motor yiiklenerek motorun ¢aligsabilecegi en diisiik devre ininceye kadar belirli devir
araliklarinda yiiklemeler yapilmis motor devri, motor momenti, yakit tiiketimi ve
emisyon degerleri kaydedilmistir. Dinamometreden alinan motor devri ve motor
momenti degerleri ayni test sartlari i¢in en az iki deger almak suretiyle bu degerlerin
aritmetik ortalamasi seklinde kaydedilmistir. Yakit sarfiyati1 Olglimiinde ise hassas
kronometre ile baz olarak 1 dakikadaki yakit tiiketimleri hassas dijital terazi ile
Ol¢iilmiistiir. Emisyon cihazindan alinan emisyon degerleri ise her bir test noktasinda 7
deger alinarak bu degerlerin aritmetik ortalamasi seklinde kaydedilmistir. Testlerde
motor performans ve egzoz emisyon degerlerini kaydetmek i¢cin dinamometre ile motor
yiiklendikten sonra motor devri ve motor momentinin sabit olmasi beklenmis bu

noktadan sonra degerler alinmaya baslanmistir.

Sekil 3.1°de deney diizeneginin semas1 goriilmektedir. Testlerde benzinli motor

elektrikli dinamometre tezgahina baglanarak deneyler yapilmistir. Deney diizeneginin

21



resmi, Resim 3.3’de goriilmektedir.

Dinamometre
kontrol paneli

Motor devri ve
Motor momenti Yakat

Manyetik [Bilgisava
Kontrol ve viik aristiriel Egzoz
saran e Jemicen
| dlgiim
cihaz

Elektrikli Dinamometre
Motor i

Egzoz borusu

Sekil 3.1 Test diizenegi

Resim 3.3 Deney diizenegi
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3.4 Emisyon Cihaz1

Deneylerde TESTO 350-S marka egzoz emisyon cihazi kullanilmistir. Egzoz emisyon

cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’de ve teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Deney kullanilan emisyon cihazinin resmi, Resim 3.4’de goriilmektedir.

Cizelge 3.3 Emisyon cihazinin genel 6zellikleri

Saklama sicakhigi -20 ... +50 °C
Calisma sicakhig: -5...+45°C
Agirhk 4800 g

Boyut 330 x 128 x 438 mm

Cizelge 3.4 TESTO 350-S marka egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri

Olgiim Aralig Hassasiyeti
0 ... +10.000 ppm CO +10% olg¢.deg. (+2C.(g))1 ... +10.000 ppm
CcoO +5% ol¢.deg. (+(2:%0) ... +2.000 ppm 10 ppm CO (0 .... +199 ppm CO)
0...+50 Vol. % CO;, +0.5 Vol. % CO,
CO2 +0.3 Vol. % CO, +1.5% olg.deg. (>25 ... 50 Vol. % COy)
+ 1% ol¢.deg. (0 ... 25 Vol. % CO,) 0.01 Vol. % CO,
0 ... +4.000 ppm NOx +10% 6l¢.deg. (+2.000 ... +4.000
NOx +5% olg.deg. (+100 ... +1.999 R
- ' pp'rnNOx)m ' +5 ppm CO (0 ... +99 ppm CO)
0 0 ... 425 Vol. % O, +0.8% tam 6l¢iim skalas1 (0 ... +25 Vol.

% O»)
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Resim 3.4 TESTO 350-S marka egzoz emisyon cihaz1

3.5 Kontrol Paneli

Kontrol panelinde sistemin agilip kapanmasini saglayan start/stop diigmeleri
bulunmaktadir. Dinamometre yiikleme reostali diigme tarafindan saglamaktadir. Motor
devri, sistemin gerilim ve akim degerleri de dijital gostergelerden okunabilmektedir.

Deney kullanilan kontrol panelinin resmi, Resim 3.5’de goriilmektedir.

0 |__DEVIR GOSTERGESI |

@ © o mm

Resim 3.5 Kontrol Paneli
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3.6 Moment Olcer (Loadcell)

Deney kullanilan moment Olger cihazimizin hassasiyeti %0,003’tliir. Moment 6Slger
cihazinin teknik ozellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir. Deney kullanilan moment 6lgerin

resmi, Resim 3.6’de goriilmektedir.

Cizelge 3.5 Loadcell Ozellikleri

Dogruluk Loadcell

Dogruluk derecesi 7000d (I1I) Loadcell 8 adet (3500hm)

(OIML onayl)

Giris hassasiyeti 0.5uV/dijit Anolog giris + 160mV/V
araligi

Hassasiyet %0.003 Uyarim voltajt 10V DC

Stabilite 3.6ppm/°C Cevre

A/D doniistiiriicii 24 bit Sigma-Delta Calisma -10°C+40°C
sicakligt
aralig1 (OIM
onayl1)

Dijital filtre Ayarlanabilir sayisal | Depolama -20°C+70°C

filtreleme sicaklik araligi

Okuma frekansi 50Hz Calisma voltaj1 10-35V DC - 5W
ve gii¢

Muhafaza

Materyal ve koruma Aliiminyum, IP66 Klavye

derecesi
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Agirlik 1kg Agirlik 4.5 mm, 40-pixel,

Gostergesi green LCD, 2x16
digit

Paket agirlig1 ve 1.1kg, 15x24x6cm
boyutlart
. Standart Secenekli
Iletisim

RS232/
Seri iletisim ¢1kist RS485

L 2 g1kig
Dijital giris/cikis - (250V/2A
role)
- 4-20mA

Anolg ¢ikis

Resim 3.6 Moment Olcer (Loadcell)

3.7 Manyetik Karistirici

Deney kullanilan manyetik karigtirict cihazimizin devri 100-1200 d/dak’dir. Manyetik
karistirici cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.6’de verilmistir. Deney kullanilan manyetik

karigtiricinin resmi, Resim 3.7°de goriilmektedir. Yakitlarin yogunluk farkindan dolay1
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homojen olarak karigamama problemini ortadan kaldirabilmek amaciyla alkol — benzin

karigimlarinda kullanilmaistir.

Cizelge 3.6 Manyetik karistiricinin teknik 6zellikleri

Model M22

Devir 100 - 1200 rpm
Maksimum Sicaklik |300 C

Hiz Ayari Analog

Sicaklik Ayari Analog

Tabla Malzemesi Paslanmaz Celik

Tabla Ebadi 120 mm, Dairesel
Govde Firin Boyal1 (DKP) Sag
Gili¢c Kaynagi 220V 50 Hz

Ebatlar 150x120x210 mm
Agirlik 1,7 kg

Aksesuar 1 adet Teflon Kapli Balik

leberainer.com.a
) ke -,-,—: - > N y
6‘“"‘ °'.""°9' o FF Mz22
4 “ s A
% i 7 e . 4‘ » .
E R -8 4
3~ ==

2 ~g ‘O a |

; a SN

1IN ! i P

HEATER B ON 2t ‘V

ON - STIRRER |

Resim 3.7 Elektro-mag M22 marka manyetik karistirici
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3.8 Terazi

Deneyde kullanilan dijital terazinin 0,1 gram hassasiyetinde ve maksimum 30 kg 6l¢iim
yapabilir. Resim 3.8’de Densi marka dijital terazinin resmi goriilmektedir. Terazi 0,1

gram hassasiyetinde maksimum 30 kg 6l¢iim yapabilir.

Resim 3.8 Densi PC-100 W-30SS marka terazi

3.9 Belirsizlik Analizi

Motor performansina ait verilerin alinmasi ve hesaplanmasina ait yapilan belirsizlik
analizinde degerlerdeki hata oranlar1 Cizelge 3.7‘de gosterilmistir. % 1 ile % 1,5
arasinda degisen hata oranlarmin (belirsizliklerin) grafikleri etkilemedigi sonucuna

varilmistir.

Cizelge 3.7 Belirsizlik analizi

Parametreler Ozellikler
Tork (Nm) Belirsizlik = +%1
Gii¢ (kW) Belirsizlik = +%1.41
Ozgiil Yakit Tiiketimi

Belirsizlik = +%1.5
(g/kWh)
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3.10 Metot

Test motorunda degisik devir testleri yapilmistir. Her karisim i¢in motor performans
degerleri ve emisyon Slgiimleri ayr1 ayr1 yapilmistir. Motor uygun c¢alisma sicakligina
ulasinca dinamometreyle yiikleme yapilarak motor devri istenen devre getirilmistir. Her
karisim i¢in moment, gili¢ ve 6zgiil yakit tiiketimi olan motor performans degerleri ve

CO, CO,, O,, NOy degisimleri kaydedilmistir.

Dinamometre, elektrikli dinamometre olup 1-12 kW arasinda gii¢ 6l¢iim kapasitesine
sahiptir. Emisyon test cihazindan alinan verilerin kayit ve diizenleme islemleri icin
diziistii bir bilgisayar ve emisyon cihazina ait test kayit programi kullanilmistir. Alkoller
ile benzin yakitinin yogunluklar: birbirine yakin olmakla birlikte aralarinda birbiri i¢ine
homojen bir sekilde karigsmasini engelleyecek kadar faz farki bulunmaktadir. Yakit
karisimlarinda homojenligi saglamak amaciyla manyetik bir karistirict kullanilmistir.

Egzoz borusu uygun baglantilar ile bina digina verilmistir.

Testlerde dogru sonuglarin belirlenebilmesi amaciyla her bir test durumunda en az 7
emisyon degeri alinmistir. Bunun yan1 sira motor devri ve motor momenti degerleri her
test asamasinda iki deger olarak kaydedilmistir. Testlerden elde edilen sonuglar
degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak belirlenmistir. Benzine ilave edilen alkoller
hacimsel olarak % karistim oranlart ile belirtilmistir. Deneylerde Cizelge 3.2°de
belirtilen alkollerden MTBE, Etanol ve Metanol kullanilmistir. Biitanol ve Dietil eter
katkilar1 denenmis ancak benzinli motorda kararli calisma sartlar1 saglanamadigindan

bu alkoller benzinli motorda denenememistir.
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4. BULGULAR

Test motoruyla, benzin ve ¢esitli oranlardaki (%10, %20 ve %30) benzin-MTBE,
benzin-etanol ve benzin-metanol karigimli yakitlarin deneyleri yapilmistir. Buna gore
diisiik, orta ve yiliksek motor devirlerinde gerceklestirilen testler sonucunda motor
performans ve egzoz emisyon degerleri Olgiilerek birbirleri arasinda ve benzine gore

karsilagtirmalar1 yapilmistir. Elde edilen 6l¢iim degerleri EK 17 de gosterilmistir.

4.1 Benzin - Alkol Karnisimh Yakitlarin Motor Performans1 Agisindan

Karsilastirilmasi

Benzine sirasi ile %10, %20, %30 alkol (MTBE, etanol ve metanol) katilarak yapilan
deneyler sonucunda asagidaki grafikler elde edilmistir. Buna gore benzin ve benzin-
alkol yakitinin moment, motor giicii ve 6zgil yakit tiikketimi agisindan karsilagtiriimasi

yapilmistir.

4.1.1 Motor Momenti Degisimleri

Sekil 4.1’de % 10 oraninda benzine karigtirtlan MTBE10’un moment degerlerinin diger
karisimlara ve benzine gore yliksek ¢iktig1 goriilmektedir. Motor momentinin en yiiksek
degerleri, benzin ve MTBE-benzin karisimlarinda ortalama 2500 ile 3500 d/dak’lik
motor devrinde almaktadir. MTBE10 yakitinda en yiiksek motor moment degeri 3000
d/dak’lik motor devrinde 11,89 Nm olarak 6lclilmiistiir. Benzin yakitindan elde edilen
motor momenti degerleri ortalama olarak MTBE10 yakitindan %13,44, MTBE20
yakitindan %7, MTBE30 yakitindan %2 daha diisiik ¢ikmistir.
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Sekil 4.1 MTBE-Benzin karigimin motor momentine etkisi

Sekil 4.2°de motorun diislik devirlerinde E20 yakitinin ve yiiksek devirlerinde ise E10
yakitinin moment degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Benzin yakitindan elde
edilen motor momenti degerleri ortalama olarak E10 yakitindan %3,7, E20 yakitindan

%4,89 daha diisiik ve E30 yakitindan %5,05 daha yiiksek ¢ikmuistir.

®benzin METANOL10 AETANOL20 XETANOL30
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Sekil 4.2 Etanol-Benzin karisimin motor momentine etkisi
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Sekil 4.3’te M30 yakitinin moment degerlerinin diger karigimlara ve benzine gore
yiiksek ¢iktig1 gorilmektedir. Motor moment degerleri en yiiksek degerlerinin metanol-
benzin karisimlari ve benzinde ortalama 2500 ile 4000 d/dak’lik motor devrinde
almaktadir. M30 yakitinda en yliksek motor momenti degeri 3000 d/dak’lik motor
devrinde 11,85 Nm olarak ol¢iilmiistiir. Benzin yakitindan elde edilen motor momenti
degerleri ortalama olarak M 10 yakitindan %38,25 daha yiiksek, M20 yakitindan %14 ve
M30 yakitindan %15 daha diisiik ¢ikmustir.

@ benzin B METANOL 10 METANOL 20 X METANOL 30
14
T AT T e
Elo_ P Q- .,.‘.ﬁ‘e\\$<
£ - ~
o 8 =
g
s 6
8 4
o
2
0 T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000
Motor Devri (d/dak)

Sekil 4.3 Metanol-Benzin karigimin motor momentine etkisi

Sekil 4.4’te % 10 oraninda benzine karistirilan MTBE10’un moment degerlerinin diger
karisimlara ve benzine gore yliksek ¢iktig1 goriilmektedir. Motor momentinin en yiiksek
degerleri, benzin ve MTBE-benzin karisimlarinda ortalama 2500 ile 3500 d/dak’lik
motor devrinde almaktadir. MTBE10 yakitinda en yiiksek motor moment degeri 3000
d/dak’lik motor devrinde 11,89 Nm olarak olclilmiistiir. Benzin yakitindan elde edilen
motor momenti degerleri ortalama olarak MTBE10 yakitindan %13,44, E10 yakitindan
%3,73 diisiik, M10 yakitindan %8,25 daha yiiksek ¢cikmuistir.

32



& benzin WMTBE 10 AETANOL10 X METANOL 10
13
12
T 1
£ 10
€ 9
()
E 8
5
s 7
% 6
s 5
4 T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000
Motor Devri (d/dak)

Sekil 4.4 %10 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karisimin motor momentine

etkisi

Sekil 4.5’te motorun diisiik devirlerinde E20 yakitinin moment degerlerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Benzin yakitindan elde edilen motor momenti degerleri ortalama
olarak MTBE20 yakitindan %7,08, E20 yakitindan %#4,89, M20 yakitindan %14,07
daha diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 4.5 %20 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karisimin motor momentine

etkisi
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Sekil 4.6°da M30 yakitinin moment degerlerinin diger karisimlara ve benzine gore
yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Motor moment degerleri en yiiksek degerlerinin
METANOL-benzin karisimlar1 ve benzinde ortalama 2500 ile 4000 d/dak’lik motor
devrinde almaktadir. M30 yakitinda en yiiksek motor momenti degeri 3000 d/dak’lik
motor devrinde 11,85 Nm olarak Ol¢iilmiistiir. Benzin yakitindan elde edilen motor
momenti degerleri ortalama olarak MTBE30 yakitindan 9%2,94, M30 yakitindan
%15,04 diisiik, E30 yakitindan %5,05 daha yiiksek ¢ikmistir. MTBE, etanol ve metanol
%10, %20, %30 yakitlarinin motor moment degeri fazla olmasinin nedeni olarak
alkollerin icerisinde oksijenin fazla olusunun yanmayir olumlu ydnde etkiledigi
sOylenebilir (Eyidogan 2009). Bunun sonucunda da motor momenti olumlu yonde

etkilenmektedir.

Motor devrine bagh olarak ¢izilen motor momenti diyagramlarinda farkli karigimlarda
ve benzin yakitinda moment degerleri birbirinden farkli olmasma ragmen degisim

sekilleri birbirine benzemektedir.
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Sekil 4.6 %30 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karisimin motor momentine

etkisi

Diisiik devirlerde silindir i¢indeki hava/yakit karistminin yeterince homojen bir yapiya



sahip olamamasi ortalama efektif basincin dolayisi ile motor momentinin diisiik
cikmasina sebep olmaktadir. Artan motor devri ile birlikte silindir i¢cindeki hava- yakit
karisiminin atomizasyonu iyilestirmekte ve ortalama efektif basing ylikselmektedir.
Ortalama efektif basingla dogrudan degisen motor momentide artmaktadir. Tiim yakitlar
icin ortalama 2500-3500 d/dak devir aralifinda atomizasyon ve yanma kosullar1 yeterli
oldugu i¢in motor momentleri bu aralikta yiliksektir. Motor devri arttirildiginda alevin
ilerleme hiz1 diismektedir. Alevin ilerleme hizindaki diislis ortalama efektif dolayisiyla

motor momentinde de diismeye neden olacaktir.

4.1.2 Motor Giicii Degisimleri

Sekil 4.7°’de MTBE10’un motor giicii degerlerinin diger karisimlara ve benzine gore
yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. MTBE10 yakitinda en yiiksek motor giicii degeri 4000
d/dak’lik motor devrinde 4,57 kW olarak Sl¢iilmiistiir. Benzin yakitindan elde edilen
motor giicii degerleri ortalama olarak MTBE10 yakitindan %16,21, MTBE20
yakitindan %9,59 ve MTBE30 yakitindan %9,16 daha diisiik ¢ikmuistir.

@ benzin EMTBE 10 MTBE 20 X MTBE 30

5
4.5 —
4 M

Motor Giicii (kW)
= 0N : w
@,

N\

ANV
\ .
\l-

1000 2000 3000 4000 5000
Motor Devri (d/dak)

Sekil 4.7 MTBE-Benzin karisimin motor giiciine etkisi

Sekil 4.8 incelendiginde, Etanol benzin karisimlarinin benzine gore motor giiclerinin

daha yiiksek ¢iktig1 sdylenebilir. E20 yakit1 digerlerine gore daha yiiksek giic degerleri
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vermistir. Benzin yakitindan elde edilen motor giicii degerleri ortalama olarak E10

yakitindan 99,55, E20 yakitindan

cikmustir.

%9 ve E30 yakitindan %]1,74’ten daha diisiik
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Sekil 4.8 Etanol-Benzin karisimin motor giiciine etkisi

Sekil 4.9 incelendiginde, maksimum motor giicliniin M30 yakitinin kullanildigi deneyde

4000 d/dak’da 4,63 kW oldugu goriilmektedir. Benzin yakitindan elde edilen motor

giicii degerleri ortalama olarak M10 yakitindan %3,35 daha yiiksek degerde, M20
yakitindan %17,48 ve M30 yakitindan %19,5 daha diisiik degerde ¢ikmistir.
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Sekil 4.9 Metanol-Benzin karigimin motor giiciine etkisi
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Sekil 4.10°’da MTBE10’un motor giicli degerlerinin diger karigimlara ve benzine gore
yiiksek ¢iktigir goriilmektedir. MTBE10 yakitinda en yiiksek motor giicli degeri 4000
d/dak’lik motor devrinde 4,57 kW olarak Ol¢iilmiistiir. Benzin yakitindan elde edilen
motor giicli degerleri ortalama olarak MTBEI0 yakitindan %16,21, E10 yakitindan
%9,55 diisiik, M10 yakitindan %3,35 daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 4.10 %10 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karisimin motor giiciine etkisi
Sekil 4.11 incelendiginde, benzin yakitindan elde edilen motor giicii degerleri ortalama

olarak MTBE20 yakitindan %9,59, E20 yakitindan %9,04 ve M20 yakitindan %17,48
daha diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 4.11 %20 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karisimin motor giiciine etkisi

Sekil 4.12 incelendiginde, maksimum motor giiciinlin M30 yakitinin kullanildigi
deneyde 4000 d/dak’da 4,63 kW oldugu goriilmektedir. Benzin yakitindan elde edilen
motor giicii degerleri ortalama olarak MTBE30 yakitindan %9,16, E30 yakitindan
%1,74 ve M30 yakitindan %19,50 daha diisiik ¢ikmistir. MTBE, etanol ve metanol
%10, %20, %30 yakitlarinin motor giicii degeri fazla olmasinin nedeni alkollerin
icerisinde oksijenin fazla olmasi yanmayi olumlu olarak etkilemektedir (Eyidogan

2009). Bunun sonucunda da motor giicii olumlu yonde etkilenmektedir.
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Sekil 4.12 %30 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karisimin motor giiciine etkisi

Gii¢ degisimi motor momentine ve devire bagli oldugu i¢in motor momenti ve motor
devri arttik¢a gilic de artar. Motorun yiiksek devirlerinde motor momentinin azalmaya

baslamas1 sonucunda motor giicii sabit kalmakta veya azalmaktadir.

4.1.3 Ozgiil Yakit Tiiketimi

Sekil 4.13’de degisik motor devirlerine gore ¢izilmis Ozgiil yakit tiiketimi egrisi
goriilmektedir. Minimum 06zgil yakit tiketimi MTBE10 yakitinin kullanildig:
deneylerde 3000 d/dak’da 160,55 g/kWh olarak olgiilmiistir. MTBEIO yakitinin
kullanildig1 deneylerde 6zgiil yakat tiikketimi degerleri, diger yakitlara goére daha diigiik
cikmistir. Benzin yakitindan elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerleri ortalama olarak
MTBEI10 yakitindan %26,99 ve MTBE20 yakitindan %6,12 daha yiiksek ve MTBE30
yakitindan %0,01 daha diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 4.13 MTBE-Benzin karisimin 6zgiil yakat tiiketimine etkisi

Sekil 4.14 incelendiginde, diger yakitlara gore en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi degerleri
E10 yakitinin kullanildig1 deneylerden elde edilmistir. Minimum 6zgiil yakit tiiketimi
E10 yakitinda, 3500 d/dak’da, 142,76 g/kWh olarak Olclilmiistiir. Benzin yakitindan
elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerleri ortalama olarak E10 yakitindan %20,64 ve
E20 yakitindan %13,38 daha yiiksek ve E30 yakitindan %2,36 daha diisiik ¢ikmistir.
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Sekil 4.14 Etanol - Benzin karisimin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi
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Sekil 4.15’te minimum 6zgiil yakit tilketimi M30 yakitinin kullanildig1 deneylerde 3000
d/dak’da, 128,8 g/kWh olarak dl¢tilmiistiir. M30 yakitinin kullanildig1 deneylerde 6zgiil
yakit tiiketimi degerleri diger yakitlara gore daha diisiik ¢ikmistir. Benzin yakitindan
elde edilen 6zgiil yakit tiikketimi degerleri ortalama olarak M 10 yakitindan %17,5, M20
yakitindan %27,17 ve M30 yakitindan %35,89 daha yiiksek ¢ikmistir.

@ benzin BEMETANOL 10 METANOL 20 X METANOL 30

700
=
= 600
7
<
? 500
£ N
2 400 .
= XN
= Q " L
< ~ — 54 ’/X
£ 200 S = v 1
=] <
% 100
(o]
O T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000

Motor Devri (d/dak)

Sekil 4.15 Metanol - Benzin karigimin 6zgiil yakat tiiketimine etkisi

Sekil 4.16’da degisik motor devirlerine gore ¢izilmis Ozgiil yakit tliketimi egrisi
goriilmektedir. Minimum 06zgil yakit tiketimi MTBE10 yakitinin kullanildig:
deneylerde 3000 d/dak’da 160,55 g/kWh olarak oOlc¢llmiistir. MTBE10 yakitinin
kullanildig1 deneylerde 6zgiil yakit tiikketimi degerleri, diger yakitlara gére daha diisiik
cikmistir. Benzin yakitindan elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerleri ortalama olarak
MTBEI0 yakitindan % 26,99, E10 yakitindan %?20,64 ve M10 yakitindan %17,50
daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 4.16 %10 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karisimin 06zgiil yakit

tiuketimine etkisi

Sekil 4.17°de incelendiginde, diger yakitlara gore en diisiik Ozgiil yakit tliketimi
degerleri M20 yakitinin kullanildig1 deneylerden elde edilmistir. Benzin yakitindan elde
edilen 6zgiil yakit tiikketimi degerleri ortalama olarak MTBE20 yakitindan %6,12, E20
yakitindan %13,86 ve M20 yakitindan %27,17 daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 4.17 %20 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karigimin &zgiil yakit

titkketimine etkisi
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Sekil 4.18’de minimum 06zgiil yakit tiikketimi M30 yakitinin kullanildigi deneylerde
3000 d/dak’da, 128,8 g/kWh olarak olctilmistiir. M30 yakitinin kullanildig1 deneylerde
Ozgiil yakiat tiiketimi degerleri diger yakitlara gére daha diistik ¢ikmistir. Benzinden elde
edilen 6zgil yakit tiiketimi degerleri ortalama olarak MTBE30 yakitindan %0,01 ve
E30 yakitindan %2,36 diisitk, M30 yakitindan %35,89 daha yiiksek ¢ikmuistir.

®benzin W MTBE 30 ETANOL30 X METANOL 30
700
=
= 600
< \
& 500
'5 400 ’
= X ) o
P 300 - N .
k] ~ ’
= 200 X = \%\M’v’x
> S - aX- T
= X— -
B 100
:0
0 T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000
Motor Devri (d/dak)

Sekil 4.18 %30 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karisimin 6zgiil yakit

titkketimine etkisi

Yukarida gorildiigi gibi 6zgiil yakit tiikketimi degisimleri incelendiginde 6zgiil yakit
tiketimi degerlerinin, motor momenti ve motor giicii degerleri ile dogrudan bir
iligkisinin oldugu goriilmektedir. MTBE10 yakitinin motor momenti ve motor giicii
degerlerinin diger yakitlara gore yiiksek oldugu goriilmektedir. M30 yakitinda ise
motor momenti ve motor gilicii degerleri diger yakitlara gore yiiksek, 6zgiil yakit
tikketimi degerleri de diisiik ¢cikmistir. MTBE-benzin, etanol-benzin ve metanol-benzin
karisimlarinda meydana gelen 0zgiil yakit tiiketimi artisinin temel nedeni, MTBE,
etanol ve metanoliin iceriginde oksijen bulundurmasi neticesinde 1sil degerlerinin
benzine gore daha diisiik olmasidir (Richard 1997). Isil degerlerinin diisiik olmasi

sonucunda birim kWh basina tiiketilen yakit miktarinda artis olmaktadir.

Benzine ilave edilen alkollerden motor momenti, motor giicii ve 6zgiil yakit tiiketimi
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dikkate alindiginda MTBE10, E10, E20 ve M30 yakitlar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Benzin ve alkol karisimlarinin degisen motor devirlerine gore 6zgil yakit tiikketimleri
birbirinden farkli olsa da devirlere gore degisimleri birbirine ¢ok benzemektedir. Bu
yiizden bu degisimleri genel bir ifade sekline aciklamak miimkiindiir. Motorun diisiik
devirlerin de yakit/hava karisimlarinin atomizasyonunun yeterli olamayisi motor
momentinin ve motor giiciiniin diisiik olmas1 neden olmaktadir. Ozgiil yakit tiiketimi
birim kwh basina tiiketilen yakit miktaridir. Motor giiciiniin diisiik olmasina birim kwh
basina tiiketilen yakit miktarinin yiiksek ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu sartlarda her
ne kadar yakit tiikketimi diislik olsa da kwh basina olan 6zgiil yakit tiiketimi yiiksektir.
Motor devrinin artisina bagli olarak motor giiclinlin artis1 6zgiil yakit tiikketimlerini
azaltmaktadir. 2500-3500 d/dak’lik motor devri araliginda motor giicii degerlerinin
nispeten yiiksek ¢ikmasi 6zgiil yakit tiikketimi degerlerini minimum seviyelerde olmasini
saglar. Motor devrinin artisina bagli olarak maksimum motor devri olan 4500 d/dak’ya
yaklastik¢a yanma sartlarinin tekrar kotiilesmesi motor momentini azaltir. Bu da motor
giicliniin artmamasma hatta azalmasina neden olmaktadir. Diger yonden birim
zamandaki tiiketilen yakit miktarindaki artisinda etkisi ile 6zgiil yakit tiiketimi degerleri

tekrar ylikselise gegmektedir.

4.2 Benzin ve Benzin-Alkol Karisimh Yakitlarin Egzoz Emisyonlari
Gergeklestirilen deney ile benzin ve benzin-alkol karisimli yakitlar egzoz emisyonlar
acisindan karsilagtirilmistir. O,, CO, CO,, ve NOy emisyonlari ayrintilariyla ele alinmig
ve karsilastirilmalar1 yapilmaistir.

4.2.1 O, Emisyonlari

Oksijen emisyonu egzoz gazi i¢inde yanma sartlarmin gelisimini gosteren onemli
parametrelerden birisidir. Oksijen degerinin fazlali§i yanmada oksijen kullaniminin

azhigin1 gostermektedir. Oksijen degerinin azliginda ise yanma sartlarinda oksijen

gazinin yanmaya daha fazla katildiginin bir gostergesi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

44



Sekil 4.19°da MTBE katkil1 yakit ve benzin yakiti i¢in degisik motor devirlerine gore %
oksijen degerleri goriinmektedir. Motorun diisilk ve yiiksek devirlerinde oksijen
degerleri yiiksek ¢ikmaktadir. Motorun diisiik devirlerinde yanma sartlarinin nispeten
yavas olugmasi nedeni ile hava i¢inde bulunan oksijen yakitin i¢erisinde bulunan karbon
ile birleserek agirlikli olarak CO-yu olusturmaktadir. Ayrica motorun diisiik devirlerinde
yanma sonu sicakligiin diisiik olusu nedeni ile azot oksitlerin olusumu yavasladigindan

oksijen tiiketimi de azalmaktadir.
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Sekil 4.19 MTBE-Benzin karisimin O2 emisyonuna etkisi

Motorun yiiksek devirlerinde birim zamanda silindir i¢ine giren hava oraninda artig
olmaktadir. Motorun silindiri i¢inde yanma sonu sicaklifinda motorun yiiksek
devirlerinde azalma olmakta dolayisiyla azot oksit olusumunu tetikleyen sicaklik
degerinin diismesiyle de azot oksit degerleri azalmaktadir. Azot oksit olusumunun
azalmasi ile birlikte karbon monoksit ve karbondioksit degerlerinin motorun yiiksek
devirlerindeki azalis1 da oksijen degerlerinin artmasinda etkili olmaktadir. Sekil 4.19
incelendiginde en yiiksek oksijen degerlerinin MTBE30 yakitindan alindig:
goriilmektedir. En yiiksek oksijen degerleri 4500 d/dak’lik motor devrinde %15,71
olarak Olgiilmiistiir. Benzin yakitinin kullanildigi deneylerden elde edilen oksijen
emisyon degerleri ortalama MTBE10 gore %8,35, MTBE20 yakitina gore %16,09 ve
MTBE30’a gore %10,94 daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.20°de Etanol benzin karisiminin oksijen emisyonuna etkileri goriilmektedir. En
yiiksek oksijen degerlerinin E20 yakitindan alindigi goriilmektedir. En yiiksek oksijen
degerleri E20 yakitinin kullanildigr deneylerde 4500 d/dak’lik motor devrinde
%17,32°dir. Benzin yakitinin kullanildigi deneylerden elde edilen oksijen degerleri
ortalama E10 gore %14,98, E20 yakitina gore %20,08 ve E30’a gore %10,63 daha
diisiik c¢iktig1  goriilmektedir. Etanoliin kimyasal yapisinda hidroksil iyonlarinin
bulunmasi nedeniyle etanol bilinyesindeki oksijenin yanmaya istiraki sebebiyle oksijen

degerleri benzin yakitina gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.20 Etanol-Benzin karigimin O, emisyonuna etkisi

Sekil 4.21°de metanol benzin karigiminin oksijen emisyonuna etkileri goriilmektedir. En
yiiksek oksijen degerlerinin M30 yakitindan alindig1 goriilmektedir. En ytliksek oksijen
degerleri 4500 d/dak’lik motor devrinde %12,69’dur. Benzin yakitinin kullanildig:
deneylerden elde edilen oksijen degerlerinin ortalama M10 gore %3,33, M20 yakitina
gore %0,99 ve M30’a gore %3,76 daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Metanol Benzin karisimin O, emisyonuna etkisi

Sekil 4.22 incelendiginde, en yiiksek oksijen degerlerinin E10 yakitindan alindigi
goriilmektedir. Benzin yakitinin kullanildigi deneylerden elde edilen oksijen emisyon
degerleri ortalama MTBEI10 gore %8,35, E10 yakitina gore %14,98 ve M10’a gore
%3,33 daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.22 %10 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karigimin O2 emisyonuna
etkisi
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Sekil 4.23°de Etanol benzin karisiminin oksijen emisyonuna etkileri goriilmektedir. En
yiiksek oksijen degerlerinin E20 yakitindan alindig1 goriilmektedir. En yiiksek oksijen
degerleri E20 yakitinin kullanildigr deneylerde 4500 d/dak’lik motor devrinde
%17,32°dir. Benzin yakitinin kullanildig1 deneylerden elde edilen oksijen degerlerinin
ortalama MTBE20’ ye gore %16,09, E20 yakitina gore %20,08 ve M20’a gore %0,99
daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.23 %20 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karigimin O2 emisyonuna etkisi

Sekil 4.24°te benzin - MTBE30, E30, M30 karisimlarinin oksijen emisyonuna etkileri
goriilmektedir. En yiliksek oksijen degerlerinin MTBE30 yakitindan alindig:
goriilmektedir. Benzin yakitinin kullanildigi deneylerden elde edilen oksijen degerleri
ortalama MTBE30’a gore %10,94 E30 yakitina gore %10,63 ve M30’a gore %3,76
daha disiik ¢iktig1 goriilmektedir. MTBE, etanol, metanol iceriginde benzine gore
kimyasal yapisinda daha fazla oksijen bulundurmasi neticesinde oksijen oraninin
benzine gore daha yiiksek ¢ikmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle, alkol karigimli

benzin yakitinin yanmasinda oksijen fazlaligi elde edilmistir (Eyidogan 2009).
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Sekil 4.24 %30 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karigimin Oz emisyonuna etkisi

Benzin ve alkol karisimlarinin Oz degisimleri birbirinden farkli olmakla birlikte degisim
sekilleri birbirlerine benzemektedir. Motorun diisiik devirlerinde yiiksek, 2500-3500
d/dak’lik devir araliginda en diisiik seviyelerde ve maksimum motor devrine yaklastik¢a
tekrar artmaktadir. Motorun diisiik devirlerinde silindir i¢indeki yanma sartlarinin ¢ok
1yl olmamasi nedeniyle oksijen tam anlamiyla yanmaya karisamamakta ve egzozdan
atilmaktadir. Alkol karisimlarinda benzine gore motorun diisiik devirlerinde O:

degisimlerinin yiiksek olmasinin nedeni i¢inde var olan oksijendir.

Motor devrinin artmasi ile birlikte motorda yanma sartlarinin iyilesmesi yanmada O2
degerleri diismektedir. Motor devrinin maksimum motor devrine yaklagtigi devir
araliginda ise ylikselen motor devrinin artisina bagh olarak alev ilerleme hizinin
diismesi ile birlikte NOx ve CO emisyonlarindaki azalisin etkisi ile Oz emisyonlari tekrar

artmaktadir.
4.2.2 CO Emisyonlari
Benzinli motorlarda karbon monoksit emisyonu yanmanin olusumuyla direkt ilgilidir.

Ozellikle eksik yanma kosullarinda CO emisyonlarinda bir artis gdzlenmektedir. Sekil

4.25’te MTBE benzin karigimlarinin kullanildig1 deneylerden elde edilen sonuglara gore
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degisik motor devirlerinde CO emisyonlarinin degisimi goriilmektedir. MTBE
katkisinin yapildigt deneylerde CO emisyonu degerlerinin benzine gore genellikle daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Ozellikle MTBE20 ve MTBE30 yakitlarinda belirgin bir
sekilde benzine gore daha diislik degerde % CO emisyonlarinin oldugu goriilmektedir.
MTBE deneylerinden elde edilen en diisik CO emisyonu degeri MTBE30 yakitinin
kullanildig1 deneylerde 1750 d/dak’lik motor devrinde 1283 ppm olarak ol¢iilmiistiir.
Benzin yakitinin kullanildigi deneylerden elde edilen CO emisyonu degerlerinin
ortalama MTBE10 gore %1,48 MTBE20 yakitina gore %16,78 ve MTBE30’a gore
%39,8 daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.25 MTBE-Benzin karisimin CO emisyonuna etkisi

Sekil 4.26’da Etanol benzin karisimlarinin kullanildigi deneylerden elde edilen
sonuglara gore CO emisyonlarinin degisimi goriilmektedir. Etanol benzin karigimlariyla
yapilan deneylerde CO emisyonlarinin benzine gore belirgin bir sekilde diisiik ¢iktigt
goriilmektedir. Etanol katkili deneylerinden elde edilen en diisik CO emisyonu
degerinin E20 yakitinin kullanildigi deneylerde 1800 d/dak’lik motor devrinde 299 ppm
oldugu goriilmektedir. Benzin yakitinin kullanildigi deneylerden elde edilen CO
emisyonu degerleri ortalama E10 gore %37,66, E20 yakitina gore %88,85 ve E30’a
gore %56,59 daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.26 Etanol-Benzin karigimm CO emisyonuna etkisi

Sekil 4.27°de metanol benzin karisimlarmin kullanildigi deneylerden elde edilen CO
emisyonlarinin  degisimi goriilmektedir. Metanol benzin karisimlariyla yapilan
deneylerde CO emisyonlarinin benzine gore oldukga belirgin bir sekilde diisiik oldugu
goriilmektedir. Metanol katkili deneylerinden elde edilen en diigiik CO emisyonu degeri
M30 yakitinin kullanildig1 deneylerde 1800 d/dak’lik motor devrinde 420 ppm olarak
Olciilmiistiir. Benzin yakitiin kullanildigi deneylerden elde edilen CO emisyonu
degerlerinin ortalama M10 gore %69,81, M20 yakitina gore %86,49 ve M30’a gore
%89,19 daha yiiksek ciktig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.27 Metanol - Benzin karigimin CO emisyonuna etkisi

Sekil 4.28’de Benzin - MTBEI10, E10 ve M10 karisimlarinin kullanildigi deneylerden
elde edilen sonuglara gore degisik motor devirlerinde CO emisyonlarinin degisimi
goriilmektedir. MTBE10, E10 ve M10 yakitlarin kullanildig1 deneylerde CO emisyonu
degerlerinin benzine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Benzin yakitinin
kullanildig1 deneylerden elde edilen CO emisyonu degerlerinin ortalama MTBE10 gore
%1,48, E10 yakitina gore %37,66 ve M10’a gore %69,81 daha yiliksek ciktig

goriilmektedir.
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Sekil 4.28 %10 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karisimin CO emisyonuna
etkisi

Sekil 4.29°da benzin - MTBE20, E20 ve M20 karisimlarinin CO emisyonuna etkileri
goriilmektedir. Benzinin kullanildig1 deneylerden elde edilen CO emisyonu degerlerinin
ortalama MTBE20’ye gore %16,78, E20 yakitina gore %88,85 ve M20’a gore %86,49
daha yiiksek ¢iktigi goriilmektedir.
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Sekil 4.29 %20 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karisimin CO emisyonuna
etkisi

Sekil 4.30’da benzin - MTBE30, E30 ve M30 karisimlarinin CO emisyonlarinin
degisimi goriilmektedir. Metanol benzin karisimlariyla yapilan deneylerde CO
emisyonlarinin diger yakitlara gore oldukca belirgin bir sekilde diisiik oldugu
goriilmektedir. Metanol katkili deneylerinden elde edilen en diigiik CO emisyonu degeri
M30 yakitinin kullanildig1 deneylerde 1800 d/dak’lik motor devrinde 420 ppm olarak
Olciilmiistiir. Benzin yakitiin kullanildigi deneylerden elde edilen CO emisyonu
degerleri ortalama MTBE30’a gore %39,80 E30 yakitina gore %56,59 ve M30’a gore
%89,19 daha yiiksek ciktig1 goriilmektedir. Bu azalmanin baslica nedeni, MTBE-etanol-
metanol’iin iceriginde oksijen bulunmaktadir (Richard 1997). Alkollerin yapilarindaki
oksijen, motorun daha diisiik hava-yakit oraniyla ¢alismasina imkan vermekte ve daha
iyl yanma gergeklestigi icin CO emisyonunun azalmasini saglamaktadir (Eyidogan

2009).
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Sekil 4.30 %30 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karisimin CO emisyonuna
etkisi

Alkol karisimindan elde edilen CO degerleri ¢ogunlukla benzine goére daha diisiik
degerlerde ¢ikmistir. Degisen motor devirlerine bagli olarak degisim sekilleri benzin ve

alkol karisimlari i¢in birbirine benzemektedir.

Deney motorunda, diislik devirlerinde yanma sartlar1 o kadar kotiidiir ki CO emisyonu
olusturacak yanma seviyelerine ¢ikilamamaktadir. Motor devrinin artisina bagli olarak
yanma sartlarinin gelismesi sonucunda CO orant da artmistir. Ancak yanmanin
gelismesi bu motorda tam yanma degildir. Ozellikle 2500-3500 d/dak’lik motor devir
araliginda eksik yanmaya dogru bir donilisim gostermektedir. Buna motorun isletim

sartlar1 ve yakit sisteminin yetersizlikleri neden olmaktadir.

Motor devrinin artisina bagli olarak, 6zellikle 3500 d/dak’dan sonra silindir iginde
alevin ilerleme hizinin diismesi ile birlikte yanma yine kotiilesmektedir. Yanmanin
icindeki karbon atomlar1 CO gazini bile olusturamamaktadir. Motor momentinin yiiksek

motor devirlerindeki 6nemli diisiisii de bunun bir gostergesidir.

Eyidogan’in (2009), calismasinda sabit devir testinde CO emisyonu degisimleri su

sekildedir. Benzin yakitinin kullanildigi deneylerde elde edilen CO emisyon degerleri
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E10 yakitina gore %?2,88 yiiksek, M10 yakitina gore %3,13 diisiik ¢ikmistir. Yapilan bu
calismada ise degisik devir testlerinde benzin yakitinin kullanildigi deneylerde elde

edilen CO emisyon degerleri E10 i¢in %37,66, M10 i¢in %69,81 yiiksek ¢cikmustir.

4.2.3 CO; Emisyonlari

Benzinli motorlarda CO, emisyonlar1 yakitin 6zelligi ve yanma sartlarinin nasil oldugu
konusunda belirgin yaklasimlarda bulunmamizi saglamaktadir. Diisiik devirlerinde
yanma sartlar orta yiiklere gore daha diisiik seviyede oldugundan CO, degerleri diisiik
olmaktadir. Genellikle tam yanma iiriinii olarak kabul edilen CO, gaz1 6zellikle benzinli
motorlarin emisyon salinim 6zelliginin en 6nemli belirtilerinden birini olusturmaktadir.
Alkol ilavesi ile yapilan deneylerde alkollerin kimyasal 6zellikleri yoniiyle de CO,
emisyonu yayilimi bakimindan benzine gore istiinliiklerinin oldugu goriilmektedir.
Alkollerle yapilan benzinli motor deneylerinin tiimiinde CO, emisyonu degerlerinin
benzine gore diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.31’e MTBE benzin karisimlarinin
kullanildigr deneylerden elde edilen CO, degerleri, degisik motor devirlerine gore
verilmistir. Buna gore en diisiik CO, emisyonu degerleri MTBE20 yakitinin kullanildig1
deneylerden elde edilmis ve 1600 d/dak’lik motor devrinde %2 olarak ol¢iilmiistiir.
Benzin yakitinin kullanildigi deneylerden elde edilen CO, emisyonu degerlerinin
ortalama MTBE10’a gore %19,8, MTBE20 yakitina gore %33,78 ve MTBE30’a gore
%?23,45 daha yiiksek ciktig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.31 MTBE-Benzin karisimin CO, emisyonuna etkisi
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Sekil 4.32’de Benzin - Etanol karigimlarimin kullanildigi deneylerden elde edilen
sonuclara gore CO, emisyonlarinin degisimi goriilmektedir. Etanol benzin
karigimlartyla yapilan deneylerde CO;, emisyonlarinin benzine gore diisiik ¢iktigi
gorilmektedir. Etanol katkili deneylerinden elde edilen en diisiik CO, emisyonu degeri
E20 yakitinin kullanildigr deneylerde 1800 d/dak’lik motor devrinde %2,25 oldugu
goriilmektedir. Benzin yakitinin kullanildigi deneylerden elde edilen CO, emisyonu
degerlerinin ortalama E10’a gore %33,54, E20 yakitina gore %38,54 ve E30’a gore
%24,08 daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.32 Etanol-Benzin karigimin CO, emisyonuna etkisi

Sekil 4.33’te Metanol benzin karisimlarinin kullanildigi deneylerden elde edilen CO,
emisyonlarinin  degisimi goriilmektedir. Metanol benzin karigimlartyla yapilan
deneylerde CO; emisyonlarinin benzine goére oldukga belirgin bir sekilde diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.33 Metanol - Benzin karisimin CO, emisyonuna etkisi

Metanol katkili deneylerinden elde edilen en diisiik CO, emisyonu degeri M30 yakitinin
kullanildig1 deneylerde 1800 d/dak’lik motor devrinde %4,34 olarak Ol¢iilmiistiir.
Benzin yakitinin kullanildigi deneylerden elde edilen CO, emisyonu degerlerinin
ortalama M10’a gore %23,84, M20 yakitina gore %11,53 ve M30’a gore %17,82 daha
yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 4.34°te benzin, MTBE10, E10 ve M10 karigimlarinin kullanildigi deneylerden
elde edilen CO, degerleri, degisik motor devirlerine gore verilmistir. Benzin yakitinin
kullanildig1 deneylerden elde edilen CO, emisyonu degerlerinin ortalama MTBE10’a
gore %19,87, E10 yakitina gore %33,54 ve M10’a gore %23,84 daha yiiksek ¢iktigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.34 %10 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karisimin CO:2 emisyonuna

etkisi

Sekil 4.35’te benzin, MTBE20, E20 ve M20 karigimlarinin kullanildigi deneylerden

elde edilen CO, degerleri, degisik motor devirlerine gore verilmistir. Benzin yakitinin

kullan1ldig1 deneylerden elde edilen CO;, emisyonu degerlerinin ortalama MTBE20’ye
gore %33,78 E20 yakitina gore %38,54 ve M20’ye gore %11,53 daha yiiksek ¢iktigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.35 %20 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karisimin CO, emisyonuna

etkisi



Sekil 4.36’da benzin, MTBE30, E30 ve M30 karisimlariin kullanildigr deneylerden
elde edilen CO, emisyonlariin degisimi goriilmektedir. Benzin, MTBE30, E30 ve M30
karisimlartyla yapilan deneylerde CO, emisyonlarinin benzine gore oldukga belirgin bir
sekilde diisiik oldugu goriilmektedir. Benzin yakitinin kullanildigi deneylerden elde
edilen CO, emisyonu degerlerinin ortalama MTBE30’a gore %?23,45, E30 yakitina gore
%24,08 ve M30’a gore %17,82 daha yiiksek ¢iktig1 goriillmektedir. MTBE, etanol,
metanol ve benzine gore daha diisik karbon/hidrojen oranina sahiptir. Bu
Ozelliklerinden dolayr yanma sonucunda daha az miktarda CO2 emisyonu agiga

¢ikarmaktadirlar (Poulton 1994).
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Sekil 4.36 %30 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karigimin CO, emisyonuna

etkisi

CO;, emisyonu bir tam yanma {riiniidiir. Alkollerin kimyasal yapisinda karbon
oranlarinin benzine gore diisiik olmasi testlerin genelinde CO, oranlarinin benzine gore

diisiik olmasiyla kendisini gostermektedir.

Degisen motor devirlerine bagli olarak benzin ve alkol karisimlarinin degisimleri
birbirine benzemektedir. Motorun diisiik devirlerinde 1500-2500 d/dak’lik devir
araliginda yanma sartlarinin kotiilesmesi CO,’nin diisiik ¢ikmasina neden olmustur.

Motor devrinin artisina bagli olarak 2500-3500 d/dak’lik motor devir araliginda yanma
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sartlarinin diisiik devirlere gore nispeten iyi olmasi CO, oranini arttirmaktadir. Motor
devrinin artisina bagl olarak maksimum motor devrine yaklasirken yanma sartlarinin

kotiilesmesi CO, emisyonunun azalmasina neden olmaktadir.

Eyidogan’in (2009), calismasinda sabit devir testinde CO, emisyonu su sekildedir.
Benzin yakitinin kullanildigi deneylerde elde edilen CO, emisyon degerleri E10
yakitina goére %3,67 yiiksek, M10 yakitina gore %0,31 diisiik ¢ikmistir. Yapilan bu
calismada ise benzin yakitinin kullanildigi deneylerde elde edilen CO, emisyon

degerleri E10 yakitina gore %33,54 ve M 10 yakitina gore %23,84 yiiksek ¢ikmustir.

4.2.4 NOy Emisyonlar:

Benzinli motorlarda azot oksit emisyonlarini etkileyen en dnemli etken silindir i¢indeki
yanma sonu sicakligidir. Yaklasik olarak 1400 °C’lik yanma sonu sicakligindan sonraki
derecelerde azot oksit olusumu artmaktadir. Benzinli motor deneylerinde azot oksit
degisimlerinin birbirine benzedigi goriilmektedir. Ozellikle motordaki yanma sonu
sicakliginin en yiiksek degerlerde oldugu 2500-3500 d/dak’lik motor devri araliginda
azot oksit degerlerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.37°de MTBE benzin karigimimin kullanildig1 deneylerde sirasi ile degisik motor
devirlerinden alinan NOy degeri goriilmektedir. NOy emisyonlarinin en diisiik
degerlerde MTBE10 yakitinin kullanildig1 deneylerden alindig1 goriilmektedir. Benzin
yakitinin kullamildig1 deneylerden elde edilen NOy emisyonu degerlerinin ortalama
MTBEI10’a gore %11,19 yiiksek, MTBE20 yakitina gore %19,68 yiiksek ve MTBE30’a
gore %1,76 daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.37 MTBE-Benzin karisimin NOy emisyonuna etkisi

Sekil 4.38’de Etanol benzin karigiminin kullanildigi deneylerde sirasi ile degisik motor
devirlerinden alinan NOy degeri goriilmektedir. NOx emisyonlariin diisiik degerlerinin
benzinin kullanildig1 deneylerden alindig1 goériilmektedir. Benzin yakitinin kullanildigi
deneylerden elde edilen NOy emisyonu degerlerinin ortalama olarak E10’a gore %13,23,

E20 yakitina gore %4,35 ve E30°a gore %17,68 daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.

Bu sonuglar aslinda Etanoliin yanma sonu sicakligini artirdigini gostermektedir. Yanma
sonu sicaklig1 azot oksitlerin belirleyici 6zelligi olduguna gore azot oksitlerin yiliksekligi
yanma sonu sicakliginin yiliksekligini de gosterebilmektedir. Yanma sonu sicakliginin
yiiksek olmas1 yanma sartlarinin daha etkili oldugunun da gdstergesidir. Nitekim motor
giicii degisimleri incelendiginde Etanol karigimlarmin kullanildigi deneylerde motor

giiclerinin benzine gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.38 Etanol-Benzin karigimin NOyx emisyonuna etkisi

Sekil 4.39’da metanol benzin karisimlariin kullanildigi deneylerden elde edilen NOy
degisimi goriilmektedir. Metanol benzin karisimlarinda en diisiik NOy degeri Etanolde
oldugu gibi, benzinden elde edilmistir. Benzin yakitinin kullanildigi deneylerden elde
edilen NOy emisyonu degerlerinin ortalama M10’a gore %18,65, M20 yakitina gore
%26,48 ve M30’a gore %3,83 daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.39 Metanol-Benzin karigimin NOx emisyonuna etkisi
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Sekil 4.40’a benzin - MTBE10, E10 ve M10 karisimlarinin  kullanildig1 deneylerde
sirasi ile degisik motor devirlerinden alinan NOy degeri goriilmektedir. Benzin yakitinin
kullanildig1 deneylerden elde edilen NOy emisyonu degerleri ortalama MTBE10’a gore
%11,19 yiiksek, E10 yakitina gore %13,23 ve M10’a gore %18,65 daha diisiik ¢iktigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.40 %10 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karistmin NOx emisyonuna

etkisi

Sekil 4.41°de benzin - MTBE20, E20 ve M20 karisimlarinin kullanildigr deneylerde
siras1 ile degisik motor devirlerinden alimman NOy degeri goriilmektedir. NOy
emisyonlariin en diisiik degerlerinin MTBE20 yakitinin kullanildigi deneylerden
alindig1 goriilmektedir. Benzin yakitinin kullanildigi deneylerden elde edilen NOy
emisyonu degerlerinin ortalama olarak MTBE20’ye gore %19,68 yiiksek, E20 yakitina
gore %4,35 ve M20’ye gore %26,48 daha diisiik ¢iktig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.41 %20 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karisimin NOx emisyonuna
etkisi

Sekil 4.42°de benzin - MTBE30, E30 ve M30 karisimlarinin kullanildigi deneylerde
sirasi ile degisik motor devirlerinden alinan NOy degeri goriilmektedir. Benzin yakitinin
kullanildig1 deneylerden elde edilen NOy emisyonu degerlerinin ortalama MTBE30’a
gore %1,76 E30 yakitina gore %17,68 ve M30’a gore %3,83 daha diisiik ¢iktig1
goriilmektedir. MTBE, etanol, metanol igerisindeki oksijen orani benzine gore daha
fazladir. Atmosferdeki azot ile bu oksijenin birlesmesi ile NOx orani alkollerde

genellikle daha fazla olacaktir (Eyidogan 2009).
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Sekil 4.42 % 30 MTBE-Benzin, Etanol-Benzin, Metanol-Benzin karigimin NOx emisyonuna
etkisi

Alkol karigimlarinda NOy degerleri benzine gore ¢ogunlukla yiiksek ¢ikmakta birlikte
degisimler tiim alkol karisimlar1 ve benzin i¢in birbirine benzemektedir. Motorun 1500-
2500 d/dak’lik devir aralifinda yanma sartlarinin iyi olmamasi nedeniyle yanma sonu
sicakligr yiiksek degildir. Motorda NOx olusumu ¢ogunlukla silindir i¢indeki yanma
sonu sicakligima bagl olarak degismektedir. Motorun diisiik devirlerinde NOx

degerlerinin diisiik olmasinin sebebi yanma sonu sicakliginin diisiik olmasidir.

Motor devri ylikseldikce yanma sartlar1 1iyilesmekte ve yanma sonu sicakligl
artmaktadir. Dolayisiyla NOy emisyonlart 2500-3500 d/dak motor devri aralifinda
yiiksek c¢ikmaktadir. Motor devri daha da artirilirsa maksimum motor devrine yakin
olan bolgede yanma sartlarinin koétiilesmesi ortalama efektif basincin azalmasin, yanma

sonu sicakliginin diismesine ve NOy emisyonlariin diisiik ¢ikmasina neden olmaktadir.

Eyidogan’in (2009), calismasinda sabit devir testinde NOy emisyonu su sekildedir.
Benzin yakitinin kullanildigi deneylerde elde edilen NOy emisyon degerleri E10
yakitina gore %13,43 yiiksek ve M10 yakitina gore %2,76 diisiik ¢cikmistir. Yapilan bu
calismada ise benzin yakitinin kullanildigi deneylerde elde edilen NOy emisyon

degerleri E10 yakitina gore %13,23 ve M10 yakitina gére %18,65 diisiik ¢ikmustir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Tek silindirli buji ile ateslemeli benzinli motorla yapilan benzin-alkol karisimi, motor
performans ve emisyon testlerinde MTBE, etanol ve metanol deney yakiti olarak
kullanilmistir. Bu yakitlar benzinin igerisine yiizde hacim olarak %10-%20-%30
oranlarinda karigtirilmigtir. Biitanol ve dietil eter ile yapilan 6n deneylerde benzinli
motorda kararli bir ¢alisma durumu saglanamadigindan bu alkollerle benzinli motor
testleri gercgeklestirilememistir. Deneyler tam gaz konumunda dinamometre yiikii
degistirilerek degisik motor devirlerinde yaklagik olarak 1500-4500 d/dak’lik motor

devir araliginda gercgeklestirilmistir.

MTBE, etanol ve metanol ile yapilan degisik devir motor performans testlerinde motor
momenti degerleri karsilagtirlldiginda deneyde kullanilan bu alkollerin tiim karisim
oranlarinda motor momenti degerlerinin %100 benzin deneylerine gore daha yiiksek
oldugu sonucuna varilmistir. En yliksek oranlar dikkate alindiginda; benzin yakitindan
elde edilen motor momenti degerleri ortalama olarak, MTBE10 yakitinda %13,44, E20
yakitindan %4,81 ve M30 yakitindan %15,04 oraninda daha diisiik ¢ikmistir.

Motor giicli degerleri de benzine gore yiiksek ¢ikmistir. Benzine gore belirgin oranda
yiiksek olan degerler secilirse MTBE10 yakitinda %16,21, E10 yakitinda %9,55 ve
M30 yakitinda %19,50 oraninda motor giigleri yiliksek ¢ikmustir.

Ozgiil yakit tiiketimleri karsilastirildiginda ise motor momenti ve motor giicleri ile
iligkili olarak alkol karigimlarinin bazilarinda 6zgiil yakit tiiketimleri benzine gore daha
yiiksek degerlerde dlgiilmiistiir. Olg¢iimler sonucunda benzine gére MTBE10 yakitinda
%26,99, E10 yakitinda 9%20,64 ve M30 yakitinda %35,89 oraninda ozgiil yakit

tiikketiminde artis oldugu sonucuna varilmistir.

Alkol benzin karisimlarinda egzoz gazinda dlgiilen O, degerlerinde de benzine gore
artis vardir. MTBE20’de %16,09, E10°da %20,08 ve M30’de %3,76 oraninda benzine
gore artis belirlenmistir. Bu sonuglar alkollerin verimli bir sekilde yandiginin da bir

gostergesidir. MTBE, etanol ve metanol igeriginde benzine gore daha fazla oksijen
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bulundurmasi neticesinde oksijen oraninin benzine gore daha yiiksek ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, alkol karisimli benzin yakitinin yanmasinda oksijen fazlaligi
elde edilmistir. Ozellikle karbon monoksit degerlerinin de benzine gore daha az olmasi

bunun bir gostergesi olarak kabul edilebilir.

Kirletici emisyonlarin i¢inde en ¢ok Onem tasiyan emisyonlardan birisi de CO
emisyonudur. Benzinli motorlarin dizayninda ve isletim sartlarinda CO emisyonlarinin
diisiiriilmesi, motor performansinin iyilestirilmesi ve c¢evre Kkirliliginin azaltilmasi
bakimindan biiyiik bir 6neme sahiptir. MTBE, etanol ve metanol sayesinde 6zellikle CO
emisyonlarinda 6nemli azalma saglanmistir. Benzine gore belirgin degerler yoniinden
MTBE30 yakitinda %39,80 oraninda, E20 yakitinda %88,85 oraninda ve M30 yakitinda
%89,19 oraninda bir diisiis belirlenmistir. Bu yoniiyle alkol benzin karigimlart CO
emisyonunun azaltilmasi agisindan 6nemli bir 6zellige sahiptir. Bu azalmanin baslica

nedeni MTBE, etanol ve metanoliin igeriginde oksijenin bulunmasidir.

NOy emisyonu bakimindan MTBE haricinde etanol ve metanolde degerlerin yiiksek
ciktigr goriilmektedir. Benzine gore belirgin degerler yoniiyle MTBE20 yakitinda
%19,68 oraninda NOy emisyonu diisiik ¢ikmistir. E30 yakiti %17,68 ve M20 yakiti
%?26,48 oraninda ortalama olarak benzine gore daha fazla NOx emisyonuna sahiptir. Bu
suretle, alkollerin NOx emisyonu hari¢ motor performansi ve diger emisyonlar yoniiyle

basarili sonuglar verdigi sdylenebilir.

Alkol benzin karisimlari ile yapilan deneylerde alkol benzin karisimlarina ait CO;
emisyonlar1 da benzine gore diisiik degerlerde ¢ikmustir. Belirgin olan degerlerle bir
karsilagtirma yapilirsa; ortalama olarak benzine gore MTBE20’de %33,28, E20°de
%38,54 ve M10°da %23,84 oraninda CO, emisyonlar1 diisiik ¢ikmistir.

MTBE, Etanol ve Metanol karisimlar ile yapilan deneyler i¢in genel bir yaklagimla
sonuglar degerlendirildiginde benzin - alkol karigimlarinda motor momenti, motor giicii
degerlerinde artis ve Ozgiil yakit tiiketiminde azalig belirlenmistir. Emisyonlar
degerlendirildiginde benzine gore alkol karisimlarinda genel olarak O2 emisyonlarinda

artis, CO ve CO2 emisyonlarinda azalis oldugu tespit edilmistir. Alkol karigimlarinda
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benzine gore yiiksek ¢ikan emisyon NOy emisyonudur.

Tim degerlendirmeler dikkate alindiginda o6zellikle zehirli CO emisyonlar1 agisindan
alkol karisimlarinin benzine gore daha diisiik degerlere sahip oldugu gézlemlenmistir.
Bu sonuglar, ¢evre kirliligi goz oniinde bulunduruldugunda alkol karigimlariin tercih

edilebilecegini gostermektedir.
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Deneylerden Elde Edilen Degerler

BENZIN
Motor devri Moment (Nm) Motor giicii (kW) be(gr/kwWh)
4100 9,711 4,169557022 287,8003572
3500 10,92 4,002513352 209,8681319
3000 9,165 2,879359095 291,7315876
2500 10,881 2,848727615 252,7444169
2100 7,722 1,698209237 423,976024
1700 6,981 1,242821238 579,3270811
MTBE 10
Motor devri Moment (Nm) Motor giicii (kW) be(gr/kWh)
4500 8,034 3,786050895 348,648245
4000 10,92 4,574300974 209,8681319
3500 11,622 4,259817782 225,3617523
3000 11,895 3,737040528 160,554855
2500 11,739 3,073358467 195,2261692
2000 10,53 2,205466541 272,0512821
1750 9,906 1,815425699 330,5009951
MTBE 20
Motor devri Moment (Nm) Motor giicii (kW) be(gr/kWh)
4500 7,644 3,602262017 333,1240188
4000 9,672 4,05152372 236,9478908
3400 11,505 4,09644989 263,6429174
3000 11,778 3,700282752 194,5797249
2600 9,516 2,591014766 324,1973033
2000 10,452 2,189129752 328,8978186
1600 8,97 1,502984606 558,8879599
MTBE 30
Motor devri Moment (Nm) Motor giicii (kW) be(gr/kWh)
4550 7,839 3,735202639 353,3944815
4000 10,764 4,508953817 239,5234114
3500 11,232 4,116870877 204,0384615
3050 11,583 3,699670123 227,0472697
2500 9,282 2,430097392 411,5061409
2000 8,775 1,837888784 457,0461538
1750 7,098 1,300816839 461,2486415
1500 7,059 1,108859566 541,0964726
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ETANOL 10

Motor devri Moment (Nm) Motor giicu (kW) be(gr/kWh)
4500 8,97 4,227144204 283,8795987
4000 10,452 4,378259504 191,8570608
3500 11,466 4,20263902 142,7674366
3000 10,959 3,442978322 209,1212702
2500 9,672 2,532202325 236,9478908
2000 8,229 1,72353126 348,1224936
1800 7,371 1,389443921 431,8274318

ETANOL 20

Motor devri Moment (Nm) Motor giicu (kW) be(gr/kWh)
4500 7,995 3,767672008 318,4990619
4000 9,75 4,084197298 205,6707692
3500 10,842 3,973923971 181,181121
3000 10,569 3,320452403 216,8379222
2500 11,193 2,930411561 286,6491557
2000 9,984 2,091109017 344,3149038
1800 7,605 1,433553252 502,2485207

ETANOL 30

Motor devri Moment (Nm) Motor giicii (kW) be(gr/kWh)
4500 7,683 3,620640905 331,433034
4000 9,867 4,133207666 232,2651262
3500 10,803 3,959629281 151,5293371
3000 9,243 2,903864279 289,2697176
2500 9,906 2,593465284 323,8909752
2000 8,463 1,772541627 406,1963843
1800 5,382 1,014514609 640,7004831
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METANOL 10
Motor devri Moment (Nm) Motor giicii (kW) be(gr/kwWh)
4500 8,034 3,786051 316,9529
4000 10,53 4,410933 244,8462
3500 10,374 3,802388 252,4729
3000 9,75 3,063148 274,2277
2500 11,739 3,073358 273,3166
2100 9,594 2,109896 341,249
1800 7,722 1,455608 494,6387
METANOL 20
Motor devri Moment (Nm) Motor giicii (kW) be(gr/kWh)
4500 8,619 4,061734213 265,8962757
4000 10,452 4,378259504 219,2652124
3600 10,686 4,028652215 208,506457
3000 10,53 3,308199811 253,9145299
2600 11,583 3,153817154 228,2947821
2150 11,544 2,599183161 277,0101049
1850 11,778 2,28184103 315,534689
METANOL 30
Motor devri Moment (Nm) Motor giicii (kW) be(gr/kWh)
4500 9,555 4,502827521 239,8492936
4000 11,076 4,639648131 206,9122427
3600 11,661 4,396229972 163,7766915
3000 11,856 3,724787936 128,8663968
2550 11,31 3,020263902 238,3897644
2000 11,622 2,43418159 197,1915333
1800 8,97 1,690857681 354,8494983
BENZIN
Motor devri 0, co NO NOy CO,
4100 12,36 6650 255 268 5
3500 11,50 6500 773 812 6,09
3000 11,30 7000 822 863 6,10
2500 11,29 7618 600 627 5,50
2100 10,80 6480 454 477 5,78
1700 12,40 4270 400 420 6,44
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MTBE 10

Motor devri 0, Cco NO NOy CO,
4500 16,25 1936 136 143 3,00
4000 12,48 4883 276 290 4,83
3500 12,11 6583 448 471 5,04
3000 12,35 6934 800 814 4,90
2500 11,30 7492 780 714 5,50
2000 11,22 7086 800 800 5,54
1750 13,38 7240 203 220 4,32

MTBE 20

Motor devri 0, co NO NOy CO;
4500 15,71 3843 140 147 3,00
4000 12,88 4959 402 422 4,60
3400 12,01 6000 596 626 5,09
3000 13,42 6500 537 564 4,29
2600 13,07 5487 593 623 4,49
2000 12,34 4665 850 750 4,91
1600 16,94 4152 181 190 2,00

MTBE 30

Motor devri 0, Cco NO NOy CO,
4550 16,27 1648 121 127 3
4000 13,60 2908 284 298 4,19
3500 12,77 4990 575 603 4,66
3050 12,78 4918 616 647 4,66
2500 12,05 7807 766 804 5,07
2000 11,73 5401 741 778 5,25
1750 12,49 1283 741 700 4,82
1500 16,68 1728 164 173 2,00
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ETANOL 10

Motor devri 0, Cco NO NOy CO,
4500 17,12 1935 139 146 2
4000 13,12 5562 435 457 447
3500 12,41 6752 680 714 4,87
3000 13,10 4200 842 884 4,48
2500 12,52 4423 1130 1140 4,80
2000 12,43 4330 800 834 4,86
1800 16,34 2195 450 470 2,80

ETANOL 20

Motor devri 0, co NO NOy CO;
4500 17,32 270 88 92 2
4000 13,92 785 328 344 4,01
3500 13,45 915 645 677 4,28
3000 13,34 553 891 936 4,34
2500 12,52 1302 1171 1229 4,80
2000 14,58 644 1356 1100 3,64
1800 17,04 299 243 256 2,25

ETANOL 30

Motor devri 0, Cco NO NOy CO,
4500 17,12 1935 139 146 2
4000 12,20 6250 335 352 4,99
3500 12,29 4813 689 723 4,94
3000 12,57 2158 1049 1101 4,78
2500 12,01 3338 1188 1247 5,10
2000 12,32 1521 1329 1000 4,92
1800 13,13 959 350 400 4,46
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METANOL 10

Motor devri 0, Cco NO NOy CO,
4500 12,69 1489 298 313 4,71
4000 11,63 1873 651 683 5,31
3500 11,30 1566 852 894 5,50
3000 11,20 742 865 908 4,82
2500 11,76 3165 1100 1200 5,24
2100 11,57 4049 1150 1170 5,34
1800 11,70 549 450 470 5,27

METANOL 20

Motor devri 0, co NO NOy CO;
4500 12,69 314 390 410 4,71
4000 11,60 630 617 648 5,33
3600 11,15 1470 803 843 5,58
3000 12,02 637 804 844 5,09
2600 11,74 610 1200 1175 5,25
2150 12,11 693 1049 1102 5,04
1850 11,16 1426 350 367 5,58

METANOL 30

Motor devri 0, Cco NO NOy CO,
4500 12,69 314 390 410 4,71
4000 11,97 2203 409 429 5,12
3600 11,87 715 750 775 5,17
3000 12,42 609 810 840 4,86
2000 11,39 442 1159 1217 5,44
1800 12,50 420 330 335 4,34
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