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OZET

BENZINLi MOTORLARDA BiYOETANOL KULLANIMININ
MOTOR KARAKTERISTiK DEGERLERINE VE EGZOZ
EMISYONLARINA ETKILERININ ARASTIRILMASI

Hasan IMRAG
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Danismani : Prof. Dr. Bedri YUKSEL)

Balikesir, 2006

Biyokltleden elde edilen ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan etanol
(etil alkol), buji ile ateslemeli motorlarda genellikle benzinle olusturduklar:
karisimlar ile kullanilmaktadir.

Yapillan bu calismada, yakit olarak sadece benzin (EQ), %5 etanol karisimi
(EOC5), %10 etanol kanisimi (E10), %20 etanol kansimu (E20) kullanlmstir. Bu

karnsimlarin; motor guicti, motor torku, 6zgul yakit tuketimi, egzoz emisyonu, motor
verimi, ortalama efektif basng ve egzoz sicakhigina etkileri deneysel olarak
incelenmistir.

Benzin icerisine karigtirlan alkol, motor glicinde ve torkunda kismi bir artis
saglamistir. (Ornegin; motor giiciindeki ve torkundaki maksimum artis E10 yakiti ile
3,8 HP ve 3,93 Nm olarak elde edilmistir.) Ozgiil yakit tilketimi akol karisimlarinda
EQ a gore daha yiksek glkmustir. (Ornegin; maksimum fark 125,49 g/kWh olarak elde
edilmistir.) Egzoz emisyonu dlclimlerinde, karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon
(HC) degerlerinde alkoltin onemli bir disUs sagladigi gozlenmistir. (Ornegin; E20
yakiti ile CO degeri %0,08 ve HC degeri 57ppm olarak elde edilmistir.)

ANAHTAR SOZCUKLER : biyokiitle, biyoetanol, enerji, yakit, cevre



ABSTRACT

THE RESEARCH OF THE EFFECT OF BIOETHANOL USAGE ON
ENGINE CHARACTERISTIC VALUES AND EXHAUST EMISSIONS
WITH GASOLINE ENGINES

Hasan IMRAG

Balikesir University, Institute of Science,
Department of Mechanical Engineering

(M. Sc. Thesis / Supervisor : Prof. Dr. Bedri YUKSEL)

Balikesir-Turkey, 2006

Ethanol (ethyl acohol), which is obtained from biomass and which is renewable
energy source, is generally used with gasoline mixture in spark ignition engines.

In this study, only gasoline (EO), 5% ethanol mixture (EO5), 10% ethanol
mixture (E10), 20% ethanol mixture (E20) are used as a fuel. The effects of this
mixtures to engine power, engine torque, specific fuel consumption, exhaust
emissions, engine efficiency, mean effective pressure and exhaust temperature
have been experimentally examined.

The alcohol which is mix with gasoline made slightly increase on engine
power and engine torque. (For example; the maximum increase in engine power
and torque are obtained 3,8 HP and 3,93 Nm with E10 fuel.) Specific fuel
consumption of alcohol mixture is obtained larger compare to EO. (For example;
maximum difference is obtained 125,49 g/kWh.) In exhaust emission
measurements, the important decrease of carbonmonoxide (CO) and
hydrocarbon (HC) values thanks to alcohol is examined. (For example; with
E20 fuel, the values of CO is obtained 0,08% and the value of HC is obtained
57ppm.)

KEY WORDS : biomass, bioethanol, energy, fuel, environment
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1. GIRIS

Tagitlarda kullanilan petrol tlrevi yakitlarin gelecekte ihtiyac karsilayamaz
duruma gelmesi, dternatif enerji kaynaklarimn arastirilmasina olan ilgiyi artirmustir.
Ay zamanda arag egzozlarindan gevreye atilan zararh gazlarin olusturdugu olumsuz
etkilerde yadsinamaz bir durum almistir. Bu nedenle alternatif yakit arastirmalarinda
cevresdl kaygilan azaltacak tedbirlerinde alinmasi kagimlmaz olmustur.

Tarkiye birincil enerji kaynaklar1 bakimindan kendine yetemeyen (lke
olmasina karsilik, biyoenerji potansiyeli bakimindan umut verici konumdadir. Ayrica
linyit kdmurd ve hidrolik enerji potansiyeli agisandan da 6nemli kaynaklara sahiptir.
Tarkiye nin petrol ihtiyacimn karsilanmasinda biyik 6lclide dis kaynaklara bagimli
olmast ekonomik gelismesini olumsuz yonde etkilemektedir. Ulkemizin petrol
Uretimi, tiketimi karsisinda ¢ok sinirlidir. Petrol ihtiyacimizin % 80 den fazlast
petrol ithalat ile karsilanmaktadir. Bu konudaki sikintt devam ettigi slrece yeni
enerji kaynaklarinin aragtirilmasmn 6nemi artmaktadir. Otomotiv sanayinde petrol
yerine enerji olarak, bitkisel yaglar, gines enerjisi, sivilastinlmis petrol gazlari
(LPG) kullamm arastirilmaktadir. Yeni enerji arayisina neden olan bir baska konu

ise temiz ve yenilenebilir yakit distincesidir [1].

Ulkemizin enerji politikasindaki ana hedefi; sosya kalkinma hamleleri ile
birlikte hedeflenen ekonomik ve sanayi blyUmesini gerceklestirmek amaciyla,
yeterli, cevresel etkiyi gbz Onlne alan, ekonomik olarak elde edilebilen enerji
saglamaktir.Enerjinin dretim ve tuketiminin farkli trendlerde gelisim gostermesi
1976 yilindada % 76 olan Uretimin tiketimi karsilama oraninin 1996 yil inda % 40’ a
dismesine sebep olmustur. Daha sonraki willar icin yapilan projeksiyonlarda bu
azamanin devam ederek 2020 yilinda % 26'ya diusmes beklenmektedir. 1998
yilinda petrolin % 12'si, doga gazin % 2,6's1, tas kdmurinin % 25'i, linyitin
%97’ sl yerli Uretimle karsilanabilmistir [1].



Kisacas: hilinen enerji kaynaklarinin simirli ve yenilenemez olusu, nifus
artisina ve sanayilesmeye paralel olarak hizla artan enerji gereksinimi, enerjinin akill
kullammi ve enerji tasarrufu gibi kavramlari gindeme getirmis ve ucuz enerji

devrinin sona erdigini géstermistir [2].

Gulnimizde tuketilen enerjinin biayuk kismi yakit olarak icten yanmali
motorlarda kullamimaktadir. Bu durum yapilacak olan calismaarin yeni ve
yenilenebilir yakitlar Uzerinde olmasint gerekli kilmistir. Sadece enerji ihtiyac: degil

dinyami zin dogal dengesinin bozulmamasi icin de temiz yakitlaraihtiyag vardir.

Kaynaklarin sinirli olmasi ile birlikte sirekli olarak artan enerji ihtiyaci,
icinde bulundugumuz yuzyilda ve gelecekte Ulkemizi ve tim dinyayr sikintiya
sokabilecek ¢ozim bekleyen bir problemdir. Enerji ihtiyacini fosil yakitlara bagimli
olarak disaridan karsilayan Turkiye gibi Ulkeler icin ise bu problem, ¢ozilmes
gereken acil bir sorundur.

Bu calismada, petrole olan bagimlilig1 azaltma bilincindeki 6zellikle Brezilya,
ABD gibi Ulkelerde alternatif yakit olarak kullamlan fakat Turkiye' de Uretimi ve
kullammi yayginlasmamis, tarim Grtnlerinden elde edilen biyoetanolin benzinli
motor performans ve emisyonlarina etkilerinin  incelenmesi  amaclanmustir.
Caismanin, biyoetanol Uretiminde kullanilan seker pancari, patates, bugday, seker
kamis1, misir, saman ve odun gibi Urdnlerin Gretiminin artirilmasna ve tarimin tesvik

edilmesine katki saglayacag: distnulmektedir.

Amag; Ulkemiz gibi tarim toplumu olan yerlerde enerji alaninda kullamlacak
olan kendi yakitin Uretim sartlarimn  olgunlastirimasi, ekonomik anlamda
saglayacagi katkimn yanmi sira gevreyi kirletmeyen bir yakit olan biyoetanolin
benzinli motorlarda alternatif yakit kaynagi olarak da kullanilabilecegini
ispatlamaktir.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Biyoetanolin benzin ile karistirilarak  benzinli motorlarda yakit olarak

kullammi diinyada bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Biyoetanoliin degisik oranlarda benzin ile kanstirilmas ile yakit Uretilerek
benzinli motorlarda yakit olarak kullamm olanaklar1 ve etkileri ile ilgili yapilan
arastirmalardan bazilar1 siraile agagida verilmistir.

Topgul ve arkadaglar tarafindan, sikistirma oramna bagli olarak motor
momentinde maks mum artis 2000 d/d motor devrinde E10 yakitinda %0,5 (SO:
11/1), E20 yakitinda %1,3 (SO: 10/1) ve 6zgul yakit tiketiminde ortalama olarak
E10 ign %5,5, E20 icin %8,8 artis elde edilmistir. 3500 d/d motor devrinde motor
momenti E10 yakitinda maksimum %1,3 (SO: 8/1), E20 yakitinda %1,7 (SO: 8/1) ve
FOYT ortaama E10 yakitinda %4,4, E20 icin %8,4 artis gostermistir. Motor
momenti 5000 d/d motor devrinde E10 yakitinda en fazla %0,3 (SO: 9/1), E20
yakitinda %1,7 (SO: 10/1) ve 6zgul yakit tiketiminde ise; ortalama E10 icin %3,6,
E20icin %8,7 artis elde edilmistir [3].

Hsieh ve arkadaslarinin, etanol-benzin karisimlarimin buji ile ateslemeli bir
motorda motor performansina ve emisyonlara etkigni arastirdiklart ¢alismada,
%99,9 sAlikta etanol hacimsel olarak %0-%30 oranlarinda (EO, E5, E10, E20
ve E30) benzin ile karistirilarak deney yakiti elde edilmistir. 4000 d/d veya kiami
kelebek acikliklarinda yalmz benzinle elde edilen motor torku, E5 ve E30
karisimlarindaki yakitlardan daha az olmustur [4].

Guerrieri  ve akadasslarinin, etanol karisimlannin  tasit ve egzoz
emisyonlarina etkilerini  arastirdiklart  calismada; egzoz emisyonlann  ve yait
ekonomisi, ati aracta benzin ve hacimsel olarak %10-40 oranlarinda etanol
bulunan dokuz farkli etanol- benzin karisimlart  kullanilarak test edilmistir.
Emisyonlar, karisitmdaki etanol miktarina bagl1 olarak lineer bir degisim gostermistir.
En ylksek etanol konsantrasyonunda toplam HC emisyonu %30, CO emi syonu %50,
yakit ekonomis %15 azalmistir [5].



Acaroglu ve arkadaslar: tarafindan yapilan calismada, materyal olarak yakitta
biyoetanol ve benzin yakiti, Avrupa yakit standartlart ve yazilim olarak GEMIS
kullamlmistir. Farkli araglarda biyoetanol kullamlarak olusan emisyon degerlerinin
ayni araclarda benzin kullamlmas: ile olusan emisyon degerleri lisansli yazilim
programmn GEMIS (Globa Emission Model for Integrated Systems) kullanilarak
karsilastirilmistir. Etanoltin CO degerlerinde %60-65 ve NOx degerlerinde %45
dusUs sagladigi gbzlenmistir [6].

Kisenyi ve arkadaslari, oksijen iceren benzin karnsimlariin Avrupa da
Uretilmis att  aagta egzoz emisyonlarina  etkisini  incelemislerdir.  Sas
dinamometresinde ECE seyir cevrimine gore %10 MTBE, %15 MTBE ve %b5,2
etanol iceren benzin karisimlarindan en iyi sonuglart %15 MTBE iceren karisimla
elde etmislerdir. CO emisyonunda %15-30, toplam HC emisyonunda %10-20, NOx
emi syonlarinda %1,3-1,7 ve CO2 emisyonunda %1-4 azal ma kaydedil mistir [7].

Taylor ve arkadaslar, kitlesel olarak %1,25, %2,5, %3,75 ve %5 oksijen
iceren dkol-benzin kansimlannmn egzoz emisyonlarina etkisini  inceledikleri
caismada, metanol, etanol, i-propanol ve n-propanol kullamlmistir. Kitlesel olarak
%5 okdjen iceren akol-benzin karisimlariyyla CO emisyonunda %75 ve HC

emisyonunda %40 azalma elde etmislerdir [8].

Cowart ve arkadsslar1 tarafindan yapilan cdismada, yakit olarak M85, E85
ve benzin kullamlmstir. Motor performansimin akol igeren yakitlarda arttigi
gorulmistar. Motor torku ve guci M85 yaiti kullamldiginda benzine kiyasla
maksimum %7, E85 yakitindaise %4 artmistir [9].

Wicker ve arkadaslar tarafindan ygpilan cdigsmada, bir tasitin E85 (%85
denatlire etanol ve %15 benzin) yakitiyla ve mevcut dektronik kontrol Unitesi
kullanmldiginda E85 igin benzine gore yeklasik %40 daha fazla yakit saglayacak
yuksek akigh enjektérlere ihtiyag duyulmustur. Motor devrine bagli olarak motor
torku ve motor gucinun degisimi 2000 ile 5500 d/d devir araliginda 250 d/d
ardikla ygoilmistir. Motor torku ve glicinde her iki yakitta da benzer egriler elde
edilmistir. E85 motor torkunda yaklasik %2,5 artis gosterirken, FTPnin sehir



ve otoban testlerinde yakit ekonomignin yaklastk %30 azalmasina neden
olmustur[ 10].

Kavalc , calismasinda bazi bitkisel kokenli yakitlarin [aycicek,soya, susam,
kolza, yer fistigi, keten, pamuk, misir, ethanol ve methanol yakitlar] dizel motorlarda
kullanilma imkanlarim incelemistir. Methanol ve ethanol yakitlar hakkinda bilgiler
vermistir. Bitkisel yaglarin Ust 1sil deger, yogunluk ve viskozite bakimindan
birbirlerine yakin degerlere sahip oldugunu ve setan sayisi bakinindan da dizel
yakitina yakin oldugunu bildirmistir [11].



2. KONUNUN TEORIK INCELENMESI

2.1 Alternatif Yakitlar

Enerji aaninda kullanilan petrol turevi yakitlarin yakin gelecekte ihtiyaca
cevap veremeyecek sekilde azalmas bircok sikintilar: da beraberinde getirecektir.
Bunun farkina varan ulkeler enerji politikalarint bu yonde hazirlayarak yeni enerji
kaynaklarimin Uretimine yonelik calismaarina hiz vermislerdir. Ayni zamanda
tuketilen enerji kaynaklarindan gevreye zarar verenlerinde kullammimn azaltilmasi
yonunde calismalarda devam etmektedir. Asagida alternatif enerji kaynaklarina ve

kisaca 6zelliklerine yer verilmistir.

2.1.1 Komiiriin Sivilastirilmasi

Temel malzemeler,birincil olarak kémir ve koktur. Bunlar ilk 6nce su
buharina cevrilirler (H2+CO) ve ardindan katalitik olarak HC olusturacak sekilde
donustardltrler. Bu hidrokarbonlar sonra yan Urin olarak sivilastirilmis gaz ve
parafin ile benzin ve dizel yakiti olustururlar. Fischer-Tropsch sentez islemi, bu
islem baz alinarak genis ¢apli endistriyel tesislerin kuruldugu Giney Afrika da daha
da6nemli hale gel mektedir [12].

2.1.2 Sivilastirilmis Petrol Gaz1 (LPG)

LPG, propan ve bitan gazlarimin karnstmindan olusmustur ve bazi motorlu
tasitlarda yaat olarak kullamimaktadir. Ham yagdan elde edilebilecekleri gibi
rafine islemleri ile de elde edilebilirler. Yaklasik olarak 20 bar’'in altinda
sivil astirilabilirler. LPG yuksek oktan sayisina sahiptir ( RON >100) [12].



2.1.3 Alkoller

Birincil olarak metanol, etanol ve bu iki akolden tiretilmis olan Urtnler
(eter gibi), takip altindadir ve buji ateslemeli motorlar icin aternatif yakitlardir.
Metanol, komur, dogal gaz ve agir yag gibi atik karbonlu ham malzemelerden
uretilehlirler. Baz1 Ulkelerde (Brezilya gibi) etanol biyokultleden elde edilmektedir
ve yakit olarak kullamlmaktadir [12].

Hacimlerinin ylzde bir kaginda metanol iceren hibrit yakitlarin kullamm
yaygindir ve yiuksek miktarda metanol igeren (%15 ~ 35) yakitlar genis 0lcekli
deneylerle test edilmistir. Bu saf akol gibi hibrit yakitlann kullanilmasinin kendine
0zgu problemleri bulunmaktadir ve halen ¢ozilememistir. Nem davranisi, malzeme
uygunlugu, 1sil deger ve diger karakteristikler, geleneksel yakitlardan farklilik
gostermektedir ve tasitlarda belirli modifiye ve uyum islemleri gerektirmektedir [12].

2.1.4 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Yonelme

Son zamanlarda tim dinyada 6zellikle medya, hiukimet karar organlari,
enerji endustris ve gevre kuruluslarinca yenilenebilir enerji oldukga ilgi gekmeye
baslamistir. Ancak, bitin girisimlere ragmen, hala yenilenebilir enerji kaynaklari
enerji pazarlannda yiksek engellele karst karsiya bulunmaktadir. Bunun bir gok
sebepleri vardir, en onemlis fodl yakitlarla karsilastirildiginda yenilenebilir enerji
kaynaklarimin ~ ekonomik olarak zayif algilanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum daha cok gelenekse fiyat yapilandirmasina da baglidir. Cunkd, bu fiyat
yapilandirmasinda sosya ve cevresd maliyetler, provizyon ve kullaum maliyetleri
bulunmamaktachr. Ustelik, kiigik boyutlu yenilenebilir bir kaynagin kurulmasinda
bile kurumsal vemali pek cok engeller vardir [13].

EA (Eneiji Ajans) tarafindan 2002 Kasm ayinda yayinlanan son
raporunda belirtilen dinya enerji kullanim: dagilimi Sekil 2.1’ de goérilmektedir.
Kiresel olarak toplam teme enerji kullamminda yenilenebilir enerji kaynaklarnnmn
pay1 %13.8 dir. Bu, ticari ve ticari olmayan enerjileri ve tim buyik yenilenebilir

enerji kaynaklann da kapsamaktadir. Yanabilir ve yenilenebilir atiklar dahil bu



toplamin payr yaklasik % 80, hidro enerjinin payr %16.5 ve tim yeni yenilenebilir
kaynakl ar; jeotermal, sol ar, met-cezir, dalga, rizgar ve digerleri %0.5 dir [13].

Niikleer Dise
% 6.8 0/, -I
0

Ve ‘ Yanan

‘ ve
Artan
% 11

Yenilenebilir
Petrol %13.8

% 34. 8

Sekil 2.1 Dunyada Temel Enerji Kaynaklarimin Kullammm Dagilimi (2000)
(Kaynak 1EA) [13]

2.1.4.1 Hidro (Su)

Hidro guctn, ekonomik olarak isletilebilir potansiyelinin halen /3
kullamlarak dinya elektrik Uretiminin %17's karsilanmaktadir. Hidro projeler, sera
gazlari, SOz ve partikil emisyonlanmin olmamasi avantgina sahiptir. Barglarin,
arazi kullammminda yarattigi degisiklikler, insanarin topraklarim bosaltmasi, flora
ve fauna Uzerine etkiler, dibe ¢okme ile barg alaninin dolmasi ve su kullannm
kalites Uzerinde etkileri vardir. Sosyal etkileri, erken planlana asamasinda
adinacak uygun tedbirlerle azatilabilir. Daha kiclk hidrolarin daha biyiklere
gbre avantglart oldugu gibi distinceler var olmasina ragmen, genellikle hidro
guictin en gelismis ve iyi kurulmus teknolojisi oldugu gergegi kabul edilir [13].



2.1.4.2 Odun

Odun vyakitlarinin, miktar konusunda kaginilmaz bazi guglikleri olmasina
ragmen toplam teme enerjinin yaklasik %6 sim karsilladig tahmin edilmektedir.
Odun yakitlannin payi, hidro ve diger yenilenebilir kaynaklarinkinden daha btyik
fakat, nikleer kaynaklarinkinden daha kiglktir. Odun yakitlannmin yeniden
degerlendirmesi, 6nemli bir miktarin orman dis1 kaynaklardan geldigini gostermistir.
Odun yakitlan gelismekte olan Ulkelerin kirsal kesimlerinde geleneksel bigimde
kullamlmaya devam etmekte, kadin ve cocuklarn Ustiinde bir yiUk olarak, eksik ve
yetersiz yakma sebebiyle de sagliga zararl1 olmaktadir. Gelismekte ol an Ulkelerin
gdir seviyeeri ve sehirlesme durumu arttikca onlarin tim enerji kullammlarnda
odun yakitlarin payinin azaldig gortlmektedir. Kiresel issnmanin hafifletiimes gibi
cevresel politikalar ve enerji degisimleri, gelismis Ulkelerde modern biyokiitle
olarak odun vyaitlarr kullammmuinda bir artisi  gostermektedir. IPCC tarafindan
Emisyon Senaryolart konusunda Uretilen 6zel bir raporda, biyokutlenin uzun sireli
maksimum teknik enerji potansiyelinin (2600 EJ kadar) oldugu bdirtilmistir. Bu
potansiyd gida Uretimi icin, tarimsal talepleri yaristirarak biyokitle Gretimindeki
dustk verimliligi ve diger faktorleri zorlamaktadir [14].

2.1.4.3 Biyokiitle

Biyokitleye (odun disindakilere) blytyen bir ilgi olmasna ragmen, enerji
pazarlana  reformlari, cevresel ilgiler ve teknolojik gelismder sonucunda
biyoenerjinin  geleneksel  kullammiyla birlikte, saglhik tehlikeleri ve distk
verimlilikteki yakilmaanyla ilgili buylk iddidar vardir. Atiklarin enerji
potansiyelinin degerlendirilmesinde ¢ok sayida gugcliklerin bulunmas:  yizinden
odaklanmamin tanmda seker kamist ve meyve atiklari, ormanciliktaki yaprak
atiklart ve kimes hayvanlarimin gibre atiklarr gibi  en basarili formlar Gzerinde
olmasi  kararlagtinlmistir.  Biyokitlenin, fosil yakitlarin  yerine  dogrudan
konulabilecegi, agaglarin  karbon tiketmesinden biyokutlenin  atmosferdeki
karbondioksit tuketilmesinde daha etkili oldugu tartisiimaktadir. Kyoto ProtokolU
biyokttle enerjisinin daha ileri boyutlarda kullanmilmasim desteklemektedir [14].



2.1.4.4 Giines

Gunes ve diger yenilenebilir kaynaklarimn 2050 yilina kadar toplam
temel enerji  kaynaklanna katkilarmin %50 ye kadar  yuksdtilmes
distnilmektedir.Yillardan beri modern solar enerjinin  gelisimindeki ilerlemeye
ragmen, teknoloji hala daha yiksek bir profilde, bilim adamlari, mihendidler,
cevreciler, girisimciler, mali uzmanlar, yayimlayicilar, mimarlar, politikacilar ve sivil
¢disanlardan daha fazla katilima gerek duymaktadir [14].

2.1.4.5 Jeotermal

Jeotermal santral kapasitess ve kullammmi, guc¢ Uretimi ve dogrudan 1St
kaynagi olarak artmaktadir. Gi¢ Uretimindeki blyime adimi eskiye gore yavas
olmasina ragmen, direkt 1s1 kullammlar: ivme kazanmustir. Jeoterma (yer kaynakli)
1St pompalarinin sayisindaki buytk artis, direkt 1s1 uygulamaarindaki artisa katkida
bulunmustur. Kisa ve orta vadede jeotermd enerjiye bakis cesaretlendirilmesine
ragmen, uzun vadeli beklenti, kaya isisimin teknolojik ve ekonomik varligina bagl1
olacaktir [14].

2.1.4.6 Riizgar

Rizgar turbinlerinin boyutlart ve sayilarn karari bir sekilde biyimis ve
haen mevcut kapasite off-shore tdrbinlerinde 5 MW’ a kadar cikmustir.
Hukimetler tarafindan saglanan dedek, acikca orneklerin tekndojik gelisimini
etkilemektedir: Ornegin, USA ve UK’ daki rizgar ciftlikleri, Danimarka ve
Almanyadaki tek turbinler (ikili veya Ucli gruplar). RiUzgar enerjisinin yakin
cevresine verdigi gurdltd, TV ve radyo yayinlanyla etkilesimi, kuslara yarattig
tehlike ve gorsel etkileri, bilinen cevresdl etkileridir. Buna ragmen, duyarli bir
yerlesim bu sorunlari ¢ozebilir. Cok sayidaki isletim caismaar rlzgann pay:
maksmum talebin %20' sine erisinceye kadar, bir entegre gi¢ sebekes icinde
kolayca kullanildigini gostermistir [14].
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2.2 Enerji Bitkileri

Doga ve yapay yakit elde etmek icin, 6nemli miktarda hammadde kaynag:
olan ve bdlirli donemlerde hizl1 buylyen bitkilerin, alternatif enerji kaynaklarinin

Uretimine “Enerji Tarim1” denir [15].

Alternatif enerji kaynaklarindan faydalanma Uzerine yapilan calismalarda
biyokdtleden iki tlrl( faydalanilmaktadir. Bunlari; &) Endustriyel amag ve b) Enerji
olarak ikiye ayirmak mumkindir. Endastriyel amag ile enerji bitkilerinin tarimundan

elde edilen Urtnler sunlardr;

Nisasta

Seker Maddesi

Lif

Besin Ozii

Renk ve Tanen Maddesi
Farmakol oji
SviveKat1 Yag

N o g & DN RF

Enerji alaminda biyokUitleden faydalanma alanlar: ise su sekildedir;

Etanol

Is Enerjisi
Elektrik
Biyogaz

o > v N PF

Hidrojen

Bu amacla guinimiizde tarimi yapilan veya Uretim programlarina a inan enerji

bitkilerinin bazilarin su sekilde vermemiz mimkinddr;
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Kultdr Bitkileri

o Yulaf (Avenasativa)
o Kolza (Brassica napus)

o Aycicegi (Helianthus annuus)

o Y erelmasi (Helianthus tuberosus)
o Arpa (Hordeum vulgare)

o Lif keteni (Linum usitatissimum)
o Ingiliz cayirotu (Lolium perenne)

o Cavdar (Secale ceredle)

o Seker dar1 / Lif dar1 (Sorghum bicolor)
o Bugday (Triticum spelta)

o Kavuzlu bugday (Triticum spelta)

o Miar (Zea mays) vb.

Geleneksal Olmayan Bitkiler

o Karg kamis1 (Arundo donax)

o Y ulaf, yapragini dokmeyen (Avena sempervirens)
o Genis yaprakh ¢an gigegi (Campanulalactiflora)
o Sarkik ayakotu (Carex pendula)

o Iri bash peygamber cicesi (Centaurea macrocephala)
o Peru celtigi, kiiglk piring (Chenopodium quinoa)
o Peygamber dikeni (Cirsium arvense)

o Y abani enginar (Cynara cardunculus)

o Cok yillik aycicegi (Helianthus giganteus)

o Kenaf (Hibiscus cannabinus)

o Saz kamig1 (Phragmites autralis)

o Hint kamis1 gesitleri (Phyllostachys)

o Coban degnegi (Polygonum cuspidatum)

o Cay1r ebegdmeci-hibridleri (Sidelcea-Hybriden)

o Pergel otu (Silphium perfoliatum)
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o Kaynana otu (Spartina pectinata)
o Sedef otu (Thalictrum aquilegiifolium)

o Deve dili, sigir kuyrugu (Verbascum bombyciferum)

Hizl1 Buyiiyen Odunsu Bitkiler

o Kavak ¢esitleri (Populus)
. Sogut cesitleri (Salix)

Miscanthus x giganteus Formlari (C4)

o Miscanthus sinensis “China’

o Miscanthus sinensis “ Cornet”

o Miscanthus sinensis “ Flammenmeer”
o Miscanthus x giganteus

o Miscanthus sinensis “ Giraffe”

o Miscanthus sinensis “Goliath”

o Miscanthus sinensis “ Gracillimus’

o Miscanthus sinensis “ Grosse Fontane”
o Miscanthus sinensis “ K askade”

o Miscanthus sinensis “ Mal epartus’

o Miscanthus sinensis “Morninglight”
o Miscanthus sinensis “Neue Hybriden”
o Miscanthus sinensis “ Spatgrin’

o Miscanthus sinensis “Undine’

o Miscanthus sinensis “Wetterfahne”

Biyokitle hammaddelerin Uretilerek enerjisinden faydalanmada degisik
yollarin aranmasi ve bulunmasinda bir¢ok prosese basvurulmaktadir. Bunlar fiziksel,
termokimyasal ve biyolojik proseslerdir (Sekil 2.2) [15].
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Fiziksel Proses

-Kurutma, Y ogunlastirma
-Kesme, Parcalama
-Presleme

Pelet, Balya, Briket, Kompaktrulo,
Odun yigin, Ky1lmis odun formu,
Bick: tozu, Bitkisel yag

Biyomas

Termokimyasal Proses

Aynisimis gaz, Piroliz
gaz, Bitkisel yag,

-Primer biyomas -Yakma Metilester, Akaryakat,
-Bitkisel ve hayvansal -Gazlagtirma Piroliz yag
artiklar -Swvilagtirma
-Esterlestirme
Termik
Elektrik ve
Mekanik Enerji

Biyolojik Proses

Etanol

-Fermentasyon (alkol)

-Fermentasyon (biyogaz) Biyogaz

Sekil 2.2 Alternatif Enerji Kaynaklarimn Kullaniminda Donisttirme Prosesleri [15]

2.3 Biyokiitle Bilgisi

Biyokitleye ornek olarak, agaclar, misir, bugday gibi 06zel olarak
yetistirilen bitkiler, otlar, yosunlar, evlerden atilan meyve ve sebze artigi gibi
tum organik copleri, hayvan diskilar;, gibre ve sanayi atiklarim saymak
olanaklidir. Biyokditle, tikenmez bir kaynak olmasi her yerde yetistirilebilmesi,
Ozellikte kirsal aanlar icin sosyo-ekonomik gelismelere yardimcr olmasi

nedeniyle uygun ve énemli bir enerji kaynag: olarak gorulmektedir [16].

Bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya cikan biyokditle,
genelde gunes enerjisinin  fotosentez yardimiyla depolandigi  bitkisel
organizmalar olarak adlandirilir. Biyokutle, bir tire veya ¢esitli tirlerden olusan
bir topluma ait yasayan organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam
kiitle olarak da tammmlanabilir. Ol birimi ise, belirli bir alana oranlanms yas
yada kuru kitledir. Organik karbon olarak da kabul etmek olanaklidir [16].
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Sellloz
(Glikoz Seker)
45%

Diger
5% emiseliloz
25%

Lignin
25%

Sekil 2.3 Biyokutle Olusumunun Y tizdelik Dagilimi [17]

Selulozik biyokdtle oranlar1 Sekil 2.3 de verilen; seliloz, hemisellloz, lignin
ve yan Urlnleri kapsayan bir kansimdir. Biyokitleden etanol dretimi, seltiloz ve
hemisellloz parcalarimin par¢alanmast sonucu ortaya ¢ikan sade seker ve sekerlerin

fermentasyonu ile gerceklesir [17].
Etanol Uretimi 1950'li yillarda baglamistir. Uretimde kullarilan ilk yontem

asit hidroliz yontemi olmustur. Sonraki yillarda bu teknolojinin yerini enzim Uretimi
yontemi amistir. Tarihsel gelisim durumu Sekil 2.4’ de verilmistir [18].
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Asit Hidroliz > Glikozdan Etanole > Hemiseliiloz Sekeri

Enzim \E Enzim \. Glikozdan \ Hemiseliiloz Sekeri
UTretimi Hidroliz ; Etanole
‘k. A
];nzim Y Enzim Hidroliz Hemiseliiloz
Glikozdan Etanole

Uretimi Sekerden Etanole

Enzim Hidroliz
Glikozdan Etanole
Hemiseliiloz

Sekerden Etanole

Enzim Uretimi
Enzim Hidroliz
Glikozdan Etanole
Hemiseliiloz Sekerden
Etanole

|:| Biyolojik Asama

Biyolojik Olmayan
Asama

Sekil 2.4 Etanol Uretim Y éntemlerinin Tarihsel Gelisimi [18]

Diunyamn cogalan nUfusu ve sanayilesmesi ile giderek artan enerji
gereksinimi  cevreyi kirletmeden ve surddrilebilir olarak saglayabilecek
kaynaklardan belki de en onemlisi biyokitle enerjisidir. Ayrica, biyokitle
icinde, fosil yakitlarda bulunan kanserojen madde ve kukirt olmadigr icin,
gevreye zarar1 son derece azdir. BUtun bunlarin otesinde, bitki yetistirilmes,
gines var oldugu sire sirecegi icin, biyokitle tikenmez bir enerji kaynagidhr.
Biyokutlenin enerji kaynagi olarak kullanimindaki olumlu ve olumsuz yonleri
asagidaki gibi 6zetlenebilir [16, 18].

Enerji Bitki Tarlast Olumlu Y onler

<> Hemen her yerde yetistirilebilmesi
X Uretim ve gevrim teknolojilerinin iyi bilinmesi

X Her Olgekte enerji verimi icin uygun olmasi
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<> DuUsuk 151k siddetlerinin yeterli olmas

X Depolanabilir olmasi -350 °C arasinda sicaklik gerektirmesi
X Sosyo-ekonomik gelismelerde 6nemli olmasi

X Cevrekirliligi olusturmamas

< Sera etkisi olusturmamas

<> Asit yagmurlarinayol agmamas
Olumsuz Y onler

X DuUsUk ¢evrim verimine sahip olmast
X Tarim alanlar icin rekabet olusturmasi

<> Suigeriginin fazla olmas

2.4 Biyokiitle Uretimi

Biyokitle kaynaklarindan kullamlan gevrim teknikleri sayesinde elde edilen
yakitlar ile uygulama aanlarn Cizelge 2.1’ de 6zetlenmistir [19].

Cizelge 2.1 Biyokitle Cevrim Teknikleri ve Kullamm Yerleri [19]

BiYOKUTLE C_,EVRIM_ YAKITLAR UYGULAMA
YONTEMI ALANLARI
Orman Artiklar1 | Havasiz Clritme Biyogaz Elektrik Uretimi
Tanm Atiklar: Piroliz Etanol Isinma
Enerji Bitkileri | Dogrudan Y akma Hidrojen Su Isitma
Hayvansal Atiklar | Fermantasyon Metan Otomobiller
Copler (Organik) Gazlastirma Metanol Ucaklar
Algler Hidroliz Sentetik Yag Roketler
Enerji Ormanlar Biyofotoliz Dizel Uriin Kurutma
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2.4.1 Dogrudan Yakma

Biyokitlenin dogrudan yakilarak enerji Uretilmesi, bilinen en eski yontem
olmasina karsin, son yillarda verimi yikseltmek icin yeni yakma sistemleri
gelistirilmektedir. Ozellikle biyokiitle ile calisan termik santral yapiminda akiskan
yatakli sistemler alisilagelmis yakma sistemlerinin yerlerini almaktadir. Hemen her
tirld  biyokitle kaynagim dogrudan yakmak olanaklidir. Ancak, nem oran
yukseldikce elde edilen 1sil deger azdir [19].

2.4.2 Havasiz Ciiriitme

Havasiz curitme biyolojik bir islem olup, oksijensgz ortamda yasayabilen
mikroorganizmalar tarafindan yapilir ve “organik madde + bakteri + su = metan +
karbondioksit + hidrojen stlfir + kararli glbre + bakteri” olarak ifade edilir. Bu
islem ancak tumiyle oksijensiz bir ortam da gerceklesebilir. Boyle bir ortamda
islemi yurtten iki tip bakteriden mezofilik bakteriler 35 ‘C, termofilik olanlar ise
54C dolayinda bir sicaklikta Uretim yaparlar. Termofilik bakteriler, mezofilik
olanlara oranla daha yuksek hizda metan Uretirler. Ancak scaklik degisimlerinden
dahafazlaetkilenirler [19].

2.4.3 Fermantasyon

Biyokiutle de, bilindigi Uzere degisik oranlarda, hemiseliloz ve lignin
bulunmaktadir. Seliloz enzimatik hidrolizin arkasindan uygulanan, kimyasal
hirdoliz, enzimler veya kimyasa islemler ile glikozla parcdanabilir. Kimyasal
hidroliz sartlarn bazen glikozu bozabildigi icin, bu islem son derece dikkatle
yapilmasi gerekmektedir. Glikozun fermantasyonu ile etanol, aseton, bitanol ve ham
petrol Urdnlerinden elde edilen Urinlere e deger bir cok kimyasal Urin elde
edilebilir. Bu kimyasal UrUnler, petrolden cikarilan kimyasal Urlnler yerine
kullanilabilir. Diger bir degisle, seliloz, glikoz ve diger birgok Urtn icin ucuz bir
biyokitle kaynagidir. Sekil 2.5 de fermantasyon olayinin akis semasi
gorulmektedir[19].
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Sekerli Biyokdtle ¢

Nisastal Biyokitle |———» Enzimatik Hidroliz =~ |—» Fermantasyon

Sdliloz ve > Asitik veya Enzimatik ?
Hemisellloz Hidroliz

Sekil 2.5 Cesitli Ozellikte Biyokiitleden Fermantasyon islemleri [19]

2.4.4 Piroliz

Piroliz, biyokitleden gaz elde etmek icin kullamlan en eski ve basit bir
yontem olup, oksijensiz ortamda odunun 900 T ye kadar 1sitilmast ile olusan
kimyasal ve fiziksel olaylar dizisi olarak tanimlanir. Piroliz sonucu, gazlar, katran,
organik bilesikler, su ve odun kdmdrii gibi maddeler elde edilir. Isil degerleri yuksek
metan ve hidrojen, elde edilen gazlar arasinda yer alirken, olusan organik maddelerle
petrolden cikarilanlara benzer olarak petro-kimyasal adh verilir. BiyokUtleyi cesitli

yakitlara gevirmek igin kullamilan en iyi yontemlerden biridir [19].

2.4.5 Gazlastirma

Gazlastirma, karbon iceren biyokitle gibi katilann yiksek sicaklikta
bozunmasi ile yanabilir gaz elde etme islemidir. Bu islem sirasinda denetimli bir
sekilde yakit hticresine verilen hava ile biyokditle yakilir ve ¢ikan Urtnler arasinda
hidrojen, metan gibi yanabilir. Gazlarin yani sira karbon monoksit, karbondioksit ve
azot gibi gazlar da bulunur [19].

2.4.6 Biyofotoliz

Biyofotoliz, bazi mikroskobik alglerden glines enerjisi yardimiyla hidrojen ve
oksijen elde edilme islemidir. Deniz suyu icindeki bu algler bir tir giines pili gibi
calisarak deniz suyunu fotosentetik olarak ayristirmaktadir. Onuimiizdeki yirmi yil
icinde hidrojen enerjisi teknolojisini kullanmay1 planlayan Japonya da bu konu
Uzerinde yogun arastirma yapilmaktadir [19].
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2.5 Biyokiitle Kaynaklari

Enerji Uretiminde kullanilabilecek biyokiitle kaynaklarini; bitkisel kaynaklar,
hayvansal atiklar, sehir ve endustri atiklari seklinde simiflandirabiliriz [20].

2.5.1 Bitkisel Kaynaklar

Bitkisel kaynaklar olarak; orman Urdnlerini, 5-10 yil arasinda biytyen agag
tarlerini iceren enerji ormanlarini, bazi su otlarini, agleri ve enerji (C4) bitkilerini
sayabiliriz. Enerji bitkileri olan tatli sorghum, seker kamisi, misir gibi bitkiler; diger
bitkilere gore CO2 ve suyu daha iyi kullanmakta, kurakliga karsi daha dayanikli
olmakta ve fotosentetik verimleri daha yiksek bulunmaktadir. Bu bitkilerden alkol
ve degisik yakitlar Uretilmektedir. TUrkiye de; bitki artiklari, findik ve ceviz kabugu,
prina, aycigegi kabugu, cigit ve msir gibi atiklar enerji amaciyla
degerlendirilmektedir. Kuru biyokitlenin 1sil degeri 3800-4300 kcal/kg arasinda
degismektedir. Biyokutleden yakma yolu ile enerji elde edilmesinde yanma verimi
orta kaliteli bir komure esittir. Biyokutlenin gogu kdmurden daha az miktarda kil ve
kukurt icermektedir. Biyokutlenin enerji Uretimi amaciyla genis oranda kullanimim
engelleyen bazi problemler vardir. Bunlar; biyokitle kaynagimn yogunlugu nedeni
ile nakliye ve depolama maliyeti ve bu mahsullerin hektar basina verimliliginin
dustk olmasdir [20].

2.5.2 Hayvansal Atiklar

Hayvansal gubrenin samanla karistirilip kurutulmas: suretiyle elde edilen
tezegin koylerde yakit olarak kullanimi oldukga yaygindir. Hayvansal gubrenin
oksijensiz ortamda fermantasyonu ile Uretilen biyogazin dinyada kullamm: da
oldukga yaygindir. Herhangi bir atiktan metan meydana gelisi, bakteriler tarafindan
iki kademede gercgeklestirilir. Once kompleks organikler, asit bakterileri tarafindan
ugucu yagh asitlere donustUraldr. Sonra Ureyen asitler metan bakterileri tarafindan
metan haline getirilir. Elde edilen gaz % 55-70 metan, %30-45 karbondioksit, az
miktarda hidrojen stlfur ve su bilesimine sahiptir [20].
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2.5.3 Sehir ve Endiistri Atiklar:

COp depolanan yerlerinde ve evsal atik su artma tesislerinde olusan aritma
camurlann  eger Onceden stabilize edilmemis ve biyokimyasal aktiviteleri
durdurulmamissa aerobik organizmaar tarafindan ayristinlarak metan gazina
donusturtlecektir. Metan gazi aym zamanda sera etkisinin olusmasinda en az
karbondioksit ve su buhar kadar etkili oldugundan olusumu kontrol altina alinarak
degerlendirme yoluna gidilmistir. Bu amacla ¢op toplanan alaninda olusan gazlar
toplayacak sekilde sondaj borulari belirli bir diizene gore yerlestirilerek olusan
gazlar toplanmaktadir. Cikan gazlar aritilarak gaz jeneratorine gonderilmekte ve gaz
jeneratoriinde elektrik elde edilmektedir [20].

2.6 Diinyada ve Tiirkiye’ de Biyokiitle Kullanimi
2.6.1 Diinyada Biyokiitle Kullanimi

Son yillarda hizli sanayilesme, nifus artisi, kentlesme ve yasam diizeyinin
yukselmes gibi etkenler yalmz Turkiye'de degil, Dinyada da enerji tiketimini
artirmis, bu da fosil enerji kaynaklarinin hizla tikenmesine ve dolayisiyla cevre
kirliligine yol agmustir. Butin bunlann sonucu olarak, gerek bu enerji agigim
karsilamak gerekse cevre kirliligini azalmak icin dinyada biyokitle calismalarina
blyuk hiz verilmigtir [16,20].

Orta verimdeki bir arazi parcas: Uzerinde yapilan hesaplara gore 1 hektar
tarladan yilda ortalama 80-100 ton yas veya 25-30 ton biyokiitle elde edilmektedir.
Boyle bir bolge icin yillik ortalama yagis tutari 250 mm2 dolayindadir. Iklim
kosullart agisindan daha uygun olan yari tropik bolgelerde ise verimin hektar basina
40 ton biyokitle duzeyine ¢ikabilecegi kesindir. Biyokutleden elde edilen enerjinin
birim maliyeti diger yakitlarla yarisabilecek durumdadir. Brezilya biyokutlenin genis
capta, Ozellikle tasitlarda kullamimasi yoninden dinyada ki en iyi 6rneklerden
biridir. Bu Ulkede yaklasik 5 milyon tasit, 1989 dan beri yakit olarak benzin yerine
seker kamis1 veya benzeri Urinlerden elde edilen saf biyoetanolu, yine bircok arag da
benzin/etanol karisimini kullanmaktadir. Bunun sonucu olarak Ulkede bu biyokitle
yakitlar: ile dogrudan ilgili olarak 700.000, dolayli olarak da 1.5-2 milyon yeni is
yaratilmaktadir. 1976 ile 1987 yillar1 arasinda petrol ithalat1 yerine yerli Gretim
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etanol kullamlmasindan dolayr tasarruf edilen miktar 12.48 milyar dolar
diizeyindedir. Ulke ekonomisine biiyilk katki yapan bu program icin yatinm ise
sadece 6.97 milyar dolar olup, Uretim maliyeti, 1979'dan beri hadla her il
yaklasik % 4 dolayinda dismektedir. Yetistirilen biyokitleden seker elde ettikten
sonrageri kalan posa kisminin yakit olarak daha ekonomik kullammu ile bu maliyetin
daha da disecegi sanilmaktadir [16,20].

Isvecliler dort yildir, benzin yerine alkol doldurmakta benzin depolarina ve
benzin yerine alkolle calisan otomobillerin sayisi Isveg'te giderek artmaktadir; yle
ki, birkag y1l iginde yaklasik her alti otomobilden birinin akolle calisacag: tahmin
edilmektedir. Almanyada Isveg'i Ornek almistir. Otomobil Ureticis  Ford,
Almanyanin ilk akolle calisan otomobilini Uretmek (zere calismalara

baglamistir[21].

“Flexibel-Fuel” teknolojisine sahip araglar, alkolle, yani biyolojik etanolle
calismaktadir. Cevreye zarar vermemektedir. Biyolojik etanol, tahil, seker kamisi ve
agac atiklarindan elde ediliyor [21].

Bitkisel Urlnlerden ve diger tlr organik malzemeden elde edilen yakitlar-
biyoyakitlar-tesimacilik sektorll agisindan ¢esitli avantgjlar sunmaktadir. Bu tir
yakitlar, tastmaciligin neden oldugu karbondioksit (CO2) emisyonunun artmasinin
Onune gegmesi bakimindan, Avrupa Birligi'nin Kyoto ProtokolU gergevesindeki
taahhitlerinin karsilanmasina katkida bulunmaktadir. Biyoyakitlar, % 98 oraminda
petrole bagiml olan tasimacilik sektorinin bu bagimliligint azaltmamn yamnda,
yakit kaynaklarimin gogaltilmas ve gelistiriimesine de yardimci olabilirler. Bunun
yanmnda, AB’nin kirsal bolgeleri igin alternatif gelir kaynaklar: da saglayabilirler [22].

2003 yilinda yayinlanan biyoyakitlar direktifi, tasimacilik sektOriinde,
Ozellikle de karayolu tasitmaaliginda bu tir yakitlarin kullamlimasimn blyik oranda
artinlmasint  hedeflemektedir. 2010 yilindan itibaren AB capinda tasimacilikta
kullalan bitin fosil icerikli yakitlarin (petrol ve dizel) % 5,75inin yerine
biyoyakitlar kullamlmasimin saglanmasi amaciyla, tim AB Ulkelerinde ulusa

Onlemler alinmalidir. Bu goérevin ne denli 6énemli oldugunu belirtmek gerekirse,
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2002 yilinda AB’deki karayolu tasimaciliginda tiketilen enerjinin sadece % 0,45’
biyoyakitlardan olustugunu ifade etmek yeterli olacaktir. Ancak, mevcut dizeyler
distk olmasina ragmen biyoyakitlarin Gretimi hizla artmaktadir. Bu oran 1999’ da
sadece % 0,25 iken, Uretim kapasitesini baz alan tahminler bu oramn 2004 yilinda %
1'e ulasacagint gostermektedir. Eger boylesi blyime oranlar: elde ediniliyorsa, tim
AB capinda 2010 yili icin alinan hedefe ulagilmis olunacaktir . Cizelge 2.2° de
Avrupa da 2002 yilinda tasimacilikta kullanilan biyodizel ve biyoetanol Uretimi
verilmektedir[22].

Cizelge 2.2 Avrupa da2002 Y111 Tasimacilikta Kullamlan Biyoyakit Uretimi
(1000 tonluk petrole esit gelen degerler) [22]

Ulke/ Y akit Biyodizel Biyoetanol Toplam
Almanya 401 - 401
Fransa 326 57 383
ftalya 187 - 187
ispanya - 110 110
Isveg 1 31 32
Avusturya 22 - 22
Danimarka 9 - 9
Ingiltere 3 - 3
TOPLAM 949 198 1147

2.6.2 Tiirkiye’de Biyokiitle Kullanimi

Turkiye de klasik biyokutle, yani odun ve tezek, enerji Uretiminde énemli bir
orana sahiptir. 1995 yili verilerine gore odun yaklagik % 30 ve tezek % 10 oraninda
enerji Uretimi icinde pay amaktadir. Ancak, son yillarda azalan ormanlar ve
hayvancilikta gérilen gerileme ile dogal gaz, komur gibi ithal Grlnlerin artmasi
bu oranlan azaltmaktadir. Modern biyokitle enerjis kullamnuna gecilmesi Ulke
ekonomisi ve gevre kirliligi agtandan 6nem tasimaktadir. Birgok tlke bugin kendi
ekolojik kosullarina gére en uygun ve en ekonomik tarimsal Urinlerden alternatif
enerji kaynag1 saglamaktadirlar. Tlrkiye de bu potansiyele, ekolojik yapiya sahip
ulkeler arasindadir [16,22].
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2.7 Biyoyakitin Ekonomideki Yeri :

Tarkiye, AB direktifleri dogrultusunda ulke gindemine gelen biyoyakit
Uretimi konusunda, sasirtacak hizda yol almaktadir. Turkiye' de biyodizel Uretimi
450 bin tona ulasirken, bazi dagitim sirketleri de "gevreci, yurtsever benzin'
sloganiyla kursunsuz biyobenzin satmaya baglamstir [23].

Bu arada Turkiye' de firmaarin "tarim Urdnlerinden elde edilen etanol ile
harmanlanmis” biyobenzin satisina baglamas: yaninda, yirmibesten fazla firmanin
biyodizel Uretimine gegtigi, 35-40 firmamin da Uretime gecmek igin yatinm
asamas nda oldugu belirtilmektedir [23].

Sektorlere gore, biyodizel ile biyobenzin, kimyasal olarak da farklidir.
Biyobenzin 0retimi icin daha yUksek yatirim gerekmektedir. Biyobenzin; arpa,
bugday, muar, sekerpancarimin fermantasyonu ile elde edilen biyoetanolden

Uretilmekte ve yatirtm maliyeti 40-50 milyon dolar civarindadir [23].

Biyobenzin de biyodizel de benzine ya da motorine katilmadan dogrudan
araclarda kullamlabilmektedir. Ama Uretim yetersiz oldugu icin, AB'de simdilik % 2
oranminda katilmaktachr. Yillar itibariyle katki orant artirilacak ve 2010" da % 5.75,
2012' de %18'e yukseltilmes hedeflenmektedir [23].

Hic bir teknoloji degisimi gerekmeden, araglarda kullamlabilmekte, araglarin
verimine ve hizina herhangi bir olumsuz etkis olmamaktadir. Buna karsin % 10
enerji tasarrufu sagladigi belirtilmektedir [23].

Ulkemizde biyoetanol ve biyodizel alternatif bir yakittir ve Enerji-Ekonomi-
Ekoloji tiggeninde 6nemli bir unsurdur. Enerji tarinumn desteklenmesi, yerli Gretimin

artinlmasi ve temiz bir gevreye sahip olunmas: biyoyakitlardan gelmektedir [24].

Surdurdlebilir kalkinmada biyoetanoln yeri ¢cok 6nemlidir. Alternatif enerji
kaynagi1 olmas, gevreye zarar vermemesi olumlu 6zelliklerinden bazilandir. Sekil
2.6’ dabu durum bir akis cizelgesi ile verilmistir. Amerika’ nin alternatif yakit olarak
biyobenzin ve biyodizel Uretimine verdigi 6nem Sekil 2.7 de verilen grafikle daha
iyi anlasilmaktadir.
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Sekil 2.7 Amerika daYillara Gore Biyodizel ve Biyobenzin Uretimi [24]

Amerika daartik okullar kendi aralarinda etanol ile calisan arabalara yonelik
yangsmalar bile dizenlemektedir. U.S. Department of Energy tarafindan ve
“Advanced Vehicle Techonology Competitions’ sponsorlugunda 1998 yilinda
muhendislik bolumu  ogrencileri  tarafindan gelistirilen E85 yakithh araglar
yarigtinlmistir. ' Yarismada motor dizayni, yakit ekonomisi ve egzoz emisyonlari
konularinda karsilastirma yaplmistir. Yarismaya 14 okul katilmis ve sonucta
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University of Texas at Austin & University of California, Riverside, ldaho State
University, Cedarville College, Wayne State University, University of Waterloo gibi
Uniersiteler yaptiklar: yeni buluglar ile odullendirilmislerdir [25].

2.8 Alkoller ve Ozellikleri

2.8.1 Alkollerin Yapisi

Doymus sp3-hibritlesmis karbon atomlarina hidroksil (OH) grubu bagl:
bilesiklere "akoller" denir. Bu tanimlama fenollerin (aromatik bir hidrokarbona
hidroksil grubunun bagli oldugu bilesikler) ve enollerin (vinil alkoller) alkol simifina
dahil edilmemeleri gerektigini gostermektedir. Kimyasal yapilan Sekil 2.8 de
gorulmektedir [26].

OH
OH
H >< H OH
H H : _ :
H H
Metanol Fenol Vinil alkol
(Bir enol)

Sekil 2.8 Metanol, Fenol ve Vinil Alkolin Kimyasal Y apisi [26]

Y apisal olarak yukaridaki tic maddede de hidroksil grubu olmasinaragmen, bu
maddelerin kimyasal 6zellikleri birbirinden oldukca farklidir [26].

Alkoller su molekiltindeki hidrojen atomlarimin bir organik grup ile yer
degistirmis turevi kabul edilebilir. Genel formilleri R-OH seklindedir. Su ve alkolin
kimyasal yapilarimin karsilastiriimas: Sekil 2.9' da verilmistir [26].

0 (0]
H” ™H R ™H R:Birorganik grup
Su molekiili Alkol

Sekil 2.9 Su ve Alkol Kimyasa Y ap Karsilastirmasi [26]
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Etanol, mentol ve kolesterol dogada olusan alkollerdir. Kimyasal yapilari
Sekil 2.10" daverilmistir [26].

H;C H
CH3CH>0OH
Etanol H
HsC~ OH
H™ 1 H Kolesterol
CH4
Mentol

Sekil 2.10 Etanol, Mentol ve Kolesterol Kimyasal Y apilar: [26]

2.8.2 Alkollerin Genel Ozellikleri

Alkoller hidroksil grubunun polar yapiandan dolay: alkan ve alkenlerekiyasla
cok daha polar bilesiklerdir. Metanol, etanol, propanol vebitanol gibi kiigik alkollerin
suda ¢ok cozinmelerine ragmen, genelde karbon sayis arttikca akollerin su
icindeki cozundrlUkleri azalir. Alkollerin suda ¢ozinmeleri, alkol molekdlleri ile su
molekiilleri arasindaki hidrojen baglanmasinin bir sonucudur. Ote yandan alkol
molekllleri arasinda da hidrojen bagi1 soz konusudur. Alkollerin kaynama noktalari
beklenenden  daha  yuksektir., Bu  durum  hidrojen  baglanmasindan
kaynaklanmaktadir[ 26].

Alkollerin reaksiyonlar1 karbon-oksijen ve oksijen-hidrojen bagindan
kaynaklanan reaksiyonlar olmak Uzere iki grupta toplanir. Reaksiyon semasi Sekil
2.11’ de oldugu gibidir.
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Sy el

C-O Reaksiyonlar

Sekil 2.11 Alkol Reaksiyonlari [26]

2.9 Biyoetanol Uretim Yontemleri

Biyokdtleyi biyoetanole dontstirmede kullamlan genel yontem akis semasi
Sekil 2.12' de gorulmektedir. Donustirme dort temel adimda meydana gelir. Bunlar:

1. Gunes enerjisini fotosentez yoluyla kimyasal enerjiye donistlrerek
depolamasi sonucu biyokdtle Uretmek.

2. Bu biyokitleyi farkli proses teknolojilerinde kullanilabilecek bir
hammaddeye donustirmek.

3. Etanol dretmek icin biyokatalizorler kullanarak biyokitleyi fermente
etmek.

4. Kimyasal, 1s1 ve diger yakitlar: tretmek igin kullanilabilen fermantasyon

Urdnleri etanolu ve yan Urdnleri geri kazanmak [27].

CO.

Etanol ve
yan urdnl eri

Biyokuitle Biyokutleyi

hammaddeye Fermantasyon

donustirmek geri kazanma

Sekil 2.12 Biyokditleyi Biyoetanole Donustirmek icin Genel Bir Y ontem [27]
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2.9.1 Dort Teknoloji Platformu

Biyoetanol projeleri, biyoetanol Uretimi icin doért teknoloji platformu
calisgmalarim  desteklemektedir. Yontemlerden ilk Ggl biyokitleden seker ve
sekerden mayalama ile etanol Uretimi yaklasimu ile digerinden temelde farklidhr.
Dordunct yontem ise, biyokitleden hidrojen ve CO gaz1 ile devaminda mayalamave
etanol Uretimini terma yontemler ile kanstirarak uygulamast bakimindan ¢ok
farklichir [28].

- Asit Hidroliz Toplama (Konsantre Asit Hidrolizi)

- Sulandirilmis (Dilute) Seyreltik Asit Hidroliz

- Enzimatik Asit Hidroliz

- Biyokditle gazlastirma ve mayalama

Biyoetanol proje arastirmalart Amerika da, biyoetanol teknolojisinin ticareti
ve gelistirilmesi icin Universiteler ve endlstri ileisbirligi icerisinde yapilmaktachr.

Hidroliz : Bu yontem normalde birbirine karisik zincir baglari ile bagl1 olan
sekerlerden kimyasal reaksiyon ile kurtarmacdhr.

Fermentasyon : Mayalanmis sekerden, maya ve bakteri iceren etanole

donusttren mikroorganizmalardir [28].

2.9.1.1 Konsantre Asit Hidrolizi

Arkenol islemi % 10 nem oraninda kurutulmus olan canli kiitleye % 70 — 77
oramnda stlfirik asit eklenerek gerceklesir. 1,25 asite kars1 1 “canli kitle” oraninda
yapilan karisimda sicaklik 50 °C derecede kontrol edilir. Daha sonra % 20 — 30 oranli
asit elde etmek icin su eklenir ve bir saat boyunca 100 °C de tutulur. Uretilen jel, asit
seker kansimim olusturmak icin predenir, kalanlar asit seker ayirimi igin
kullanlir[28].

Bu yontem seyreltik asit hidrolizi ile seker Uretimini takip eden selllozun
konsantre asit dekristalizasyonuna dayanmaktadir. Sekerlerden asidin ayrilmasi,
asidin geri kazamlmas ve asidin yeniden konsantre hale getirilmesi yontemin kritik

noktalaridir. Daha sonra fermantasyon islemi ile seker etanole dontstural Ur [28].
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Yontemin kalbi seyreltik asit hidrolizi ile takip edilen dekristalizasyon
islemidir. Dekristalizasyondan dnce hemiselllozu ayirmak icin seyreltik asit ile 6n
muamele uygulanir. Sonra biyokitle konsantre sllfirik asit ilavesinden 6nce asitin

absorbe edilmesi icin kurutulur. Islemler hidroliz reaktorlerinde gergeklestirilir [28].

2.9.1.2 Seyreltik Asit Hidrolizi

“Sulandirilmuis asit hidrolizi” canh kitlelerden etanol olusturmanin en eski, en
basit, en verimli metotlarindan biridir. Sulandiriimis asit canli kitleye sakroza
hidroliz etmek icin kullarlir. ilk acim canli kiitledeki yar1 seltilozu hidroliz etmek
icin 180 °C derecede % 0.7 oranl1 sillfirik asit kullarulir. ikinci adim daha direncli
seltloz parcalarin dagitmak igin ayarlanmistir. 215 °C derecede % 0.4 oranl1 stilfirik
asit kullanmlarak basarilir. Sivi hidroliz edilmis kisimlar daha sonra nétrlenir ve
islemden tekrar elde edilir [28].

Hidroliz biyokitlenin hemiseltloz ve seliloz kismindan maksimum seker
dretimi icin iki asamadan meydana gelir. Birinci asama hemiseliloz hidrolizi igin
daha 1liml1 kosullar altinda meydana gelirken ikinci asama daha dayanikli seltilozu
hidroliz etmek i¢in optimize edilmektedir. Fermantasyonda teorik olarak % 90 etanol
verimi elde edilmektedir. Sematik olarak akis islemi Sekil 2.13' de verilmistir [28].

. Asama-— 1
Hacim :
Dadtma | *| SuluAsit .
Ik Acama e i
."‘—\-\_ —

= Asama 2
Sul. Asit
Hidroliz
— -H-\--\—\_I—'_F'
Buhar ve
Elektrik
o iTretimi
¥

‘ i D
_."D i_-'I -_!..- * Etanol

Eldesi

—

Hacim

Daraltma Tortu Fermantor

(Al Tasi) (Mayalayci)

Sekil 2.13 Sulandirilmis Asit Hidroliz Y dntemi Akis Semasi [28]
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2.9.1.3 Enzimatik Hidroliz

Canl1 kitleyi sakroza hidroliz etmek igin asit kullanmak yerine, enzimler
kullanilabilir. Fakat bu islem ¢ok pahali ve halen gelisiminin ilk asamalarindadir.
Etanol isleminde odunun hidrolizi icin ilk enzim uygulamasi basitce bir seltiloz
enzim hidroliz basamag: ile selliloz asit hidrolizinin yer degistirmesinden ibaretti.
Sistemn sematik olarak Sekil 2.14" de verilmistir.

Seyreltik asit Selllozun Atik katilarin
6n muameles enzimatik islenmesi
hidrolizi

Fermantasyon

Etanol geri
kazanma

Sekil 2.14 Enzimatik Hidroliz Isleminde Hidroliz ve Fermantasyon Sematik
Gosterimi [29]

Biyokutlenin  enzimatik hidrolizi igin yapilan 6nemli bir proses
modifikasyonu bir ¢ok seker altyapisi ile birlikte fermente olmasim saglayan es
zamanl1 sakkarifikasyon ve fermantasyon isleminin gelistirilmesidir. Bu islemde
seliloz ve fermente edici organizmalar birlestirilmektedir. Sekerler meydana

geldikge fermente edici organizmalar sekerleri etanola dontsturdr [29].

Biyokitlenin 6n muamelesi seltilozu enzimler icin daha reaktif hale getirmek
icin gereklidir. Hem termal hem de kimyasal islemler gibi bir cok 6n muamele

disindlebilir. Akis semas Sekil 2.15' de verilmistir.
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Atik katilarin
islenmesi

Seyreltik asit e
on muamelesi Enzim Uretimi

Es zamanl:
sakkarifikasyon
ve fermantasyon

Etanol geri
kazanma

Sekil 2.15 Enzimatik Hidroliz Isleminde Es Zamanl1 Sakkarifikasyon ve
Fermantasyon Isleminin Sematik Gosterimi [29]

2.9.2 Kuru Ogiitme Ile Etanol Uretimi

Kuru dgltme islemi, ¢ekic d6gutme sistemini kullanarak misir tanelerini kligk
parcalara kirma ve temizleme islemini icerir. Bu islem un kivaminda toz Uretir. Toz;
misr tohumu, nisasta ve fiber (lif) icerir. Seker soltisyonu Uretmek amaciyla, karistm
daha sonra enzim ve sulandirilmis asitleri kullanarak sakroza hidrolize edilir.
Karisim sogutulur ve etanole mayalamak icin maya eklenir. Kuru 6gitme islemi her

yil 50 milyon galondan daha az etanol Ureten fabrikalarda kullanilir. Uretim yontemi
semas Sekil 2.16" daverilmistir [30].
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Etanol Uretim Yontemi (Kuru Ogiitme)

CO2 Cikis1 Damitma Kolonu

| Uretilen Misirlar | | Ogiitiicii || Firin |

l Ferm.

. Etanol Depolan
Molekiiler Eleme

Tohum Nakli ve Pazarlama

Kurutma

| Buharlastirma |

Etanol Nakli ve Pazarlama

v

A
v

B

Sl

v
Ince Damitma Uriinii
veva Surup Pazarlama

Islak Damitma veya
Surup Pazari

Santrifiij

Sekil 2.16 Kuru Ogitme ile Etanol Uretimi Akis Semast [30]

2.9.3 Yas Ogiitme le Etanol Uretimi

Misir yas veya kuru 6gitme ile etanole donusturdlebilir. Yas 6gltmede, misir

taneleri 1k suya batirilir, bu islem proteinlerin ortaya gkmasina, nisastanin

salinmasina ve 6gltme asamasi icin tanelerin yumusamasina yardimei olur. Tohum

fiber ve nisasta yapiskan ezme kismu olusturmak Gzere “contrifugetion” ve

“saccharification” islemlerine tabi tutulur. Ayrim islemi sonunda etanol elde edilir.

Yas Ogltme islemi normal olarak, senede birkag yiz milyon galon etanol Ureten

fabrikalarda kullanilir. Uretim yontemi semasi Sekil 2.17' de verilmistir [30].
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Etanol Uretim Yontemi (Yas Ogiitme)

Misir — Suya
Batirma
Ogiitme NisastaGluten - Nisasta
Avria
' ' l ' f '
Tohum Lif (Fiber) [slak Gluten Kurutma Fermentasyon Surup
Avirel Anticy
Tohum ¥
* Artk | Msir
Surnh
Rafine Yag
* L ] ] ] ]
Misir Yag Yas Uriin %60 Kuru Nisasta Etanol Yiik.Fruktoz
Uretimi Protein Surubu Micn Surnhn

Sekil 2.17 Yas Oglitme Y ontemi Ile Etanol Uretimi Akis Semasi [30]

2.9.4 Seker Mayalama Islemi

Hidroliz asamas muar ve sdiloz kiamlari, daha sonra etanole
mayalanabilecek olan seker karnsimlarini hidrolize eder. Maya eklenir ve isitilir.
Maya “invertose” adinda enzim igerir. Bu madde katalizér olarak etki yapar ve
sakrozun, glikoz ve fruktoza donus Umint kolaylastirir. Kimyasal reaksiyonu ; [30]

Invertose
Ci2H2011 + HO ———» CsH 1206 + CsH 1202
Sakroz Katalizor Fruktoz Glikoz

Fruktoz ve glikoz daha sonra “zymase” adinda enzimle reaksiyona girerler.
Bu enzim etanol ve CO: Uretmek icin mayanin icinde yer air. Kimyasal reaksiyonu

asagidadr ;

Zymase
CeH 1206 » 2C:HsOH + 2CO:
Fruktoz/Glikoz Catalyst Etanol

Mayalama yaklasik t¢ giin sirer ve 250 ila 300 °C derece sicaklikta gergeklesir[30].
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2.10 Ulkelere Gore Biyoetanoliin Elde Edildigi Bitkiler :

Biyomotorin ve Biyoetanol Uretiminde;

o AB ulkelerinde biyomotorin igin yagli tohumlar ve biyoetanol igin
odun, saman, bugday veya misir.

o Kuzey Amerika da biyomotorin icin yagli tohumlar ve biyoetanol
icin odun, saman, bugday veya misir.

o Glney Amerika dabiyoetanol icin sekerkamisi.

o Dogu Avrupa biyoetanol icin odun, saman, bugday veya misrr.

o Tirkiye' de biyomotorin igin yagl tohumlar ve biyoetanol i¢in odun,

saman, bugday, misir, sorghum, patates gibi kaynaklar kullaniimaktadir [6,30].

Kullanilan bitki hammaddesine goére yakit elde etme yontemleri de farkliliklar
gostermektedir. Bu durum Cizelge 2.3 de gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Hammaddeden Uygulanacak Y 6ntem ile Elde Edilecek Y akit Tipi [6,30]

Slilra Yakat tipi Hammadde Yontem

1O Biyomotorin Y agli Tohum Esterifikasyon

2 Biyoetanol Odun Asit Hidroliz + Fermentasyon
3 Biyoetanol Saman Asit Hidroliz + Fermentasyon
4 Biyoetanol Bugday Mayalama + Fermentasyon
5 Biyoetanol Misir Fermentasyon

6 Biyoetanol Sekerkamist Fermentasyon

7 Biyoetanol Sekerpancar Fermentasyon

2.11 Biyoetanoliin Ozellikleri

Esanlamlilari: etanol, hububat alkoll/ispirto, fermentasyon akoll, akol,
metilkarbinol, saf akol, saf etanol, susuz akol, dehidre akol, anhidrol, etil hidrat,
etil hidroksit, melas akoll, patates akoltdir. Petroliin yerine ulasim araclarinda
kullanlan bir yakit turt olan biyoetanol, etilen ve buharin kimyasal reaksiyonundan
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da Uretilebilmesine ragmen, biyoetanol yakit temel olarak seker mayalanmasindan
uretilir[31].

Etanol Uretmek icin ihtiyag duyulan sekerin kaynagi yakit veya enerji
Urdnlerinden gelir. Bu drdnler ozellikle enerji kullammu icin blydttlir ve masr,
bugday UrUnleri, atik saman, sogiit ve popller agaclar, savdust, kanarya ¢gimeni, serit
cimen, enginar bunlara ¢rnektir. Ayrica belediye kati1 atiklarindan etanol yakit
Uretmek icin yapilan arastirmalarda gelismektedir [14,31].

Etanol (C2HsOH) temiz, renksiz bir sividir, canli olarak degerlendirilebilir,
toksik oram az ve dokulince ¢ok az cevresel kirlenmeye yol acar. Etanol CO: ve
H20 Uretmeye de yarar. Etanol yUksek oktanl: bir yakittir ve petrollin igine kursunun
yerine oktan artinci olarak katilabilir. Etanolin benzine karistirimasiyla yakit
karisimi daha verimli (tama yakin) yanar ve cevresel kirletmesi daha azdir. Etanol
karistml yakitlar en gok Amerika' da satilmaktadir. En bilindik karisim % 10 etanol,
% 90 petroldir. (E10) Ara¢ motorlarimin E10 ile calistirmak icin modifiyeye ihtiyaci
yoktur, ara¢ garantileri de bundan etkilenmezler. Ayrica daha esnek araglar % 15
etanol, % 85 petrol karsimlh yakitlarda kullanabilmektedirler (E15) [28,31].

Arastirmaclar, 20 ppl atindaki bir oranda 10 ppm silfur yakitina
uygulanmasiyla PU50" nin oraminin 20.5 ppl atinda oldugu sonucu ile 01.01.2005’ te
tanistiklarin bildirdiler. Bu deney oraninda, % 5 etanolin kursunsuz benzine
karistiriimast ile EN228 6zelliklerinde bir yakit elde edilecegine inanildi [28,31].

Etanol cok basit molekiler yapiya sahiptir. Fakat nadir 6zellikteki su gibi,
oksijen ve hidrojen yuzinden dogada ¢ok kutuplu olarak vardir. Viski veya sarap
gibi hos kokulu ve renksiz bir sividir. Suda, toprakta ve havada hazir olarak
bulunur[28,31].

Etanolin 1sil degeri benzinden daha dustktir. Etanol su ile her oranda
karigabilme 0zelli gine sahiptir [14,31].

Etanoltin, yiksek oktan sayisna sahip olmasina karsin cok dusik setan
sayisina sahip olmas ve kendi kendine tutusma direnci nedeni ile dizel motorlarinda

kullanmminda birtakim problemler yaratir. Fakat kendi kendine tutusma direnci, Otto

36



motorlarinda sikistirma oramnin arttirilmasina olanak sagladigindan etanoliin Otto
motorlarinda kullammi daha avantgjlidir. Bu sebepten dolayi etanol, dizel
motorlarinda ancak buji kullamlmas durumunda veya dizel yakitla karigtiriimasi
durumunda kullanilabilir [14,31].

Benzine etil alkol katilmasi yanmay: iyilestirmekte, vuruntuya dayaniklilig:
artirmaktacir. En iyi karisimin % 10 hacimsel oranl: etil alkol — benzin karisimi
oldugu belirlenmistir. Bu karisimda distk sikistirma oranlarinda (e=7.51i¢in) % 7 ;
yuksek sikistirma oranlarinda (e=9.5 i¢in) % 15 verim artis1 saglanmaktadir. Ayrica
alkol kullammi havakirliligini 6nemli diizeyde azaltmaktadir [14,31].

Alkollerin buhar basinci distk oldugundan akol karisimlar: kullanildiginda
Ozellikle soguk havalarda ilk harekette emme sisteminde buharlasmayi iyilestirici
Onlemler almak gerekir. Ayrica akolin (ve icinde bulunabilecek suyun) emme ve
yakit sistemi ve diger motor elemanlart Uzerindeki korozif ve aindirict etkileri

incelenmeli, bu etkilere karis1 gerekli 6nlemler alinmalidir [14,31].

Guncel tekniklerde etil alkol Gretimi pahalidir ve genellikle gida kaynaklarina
dayanmaktadir. Ucuz akol Uretimi icin yeni yontemler gelistirilmelidir [14,31].

Etanolin motorlarda kullammu dustincesi daha cok genis tarim alanlarina
sahip Ulkelerde yaygindir. ABD’de tarimla ugrasilan eyaletlerde, %80 etanol %20
benzin karisimi olan E80 yakiti, willardan beri otomobillerde yakit olarak
kullamImaktadir. Petrol rezervlerinin hemen hemen olmadigi fakat Ozellikle
sekerkamiginin bol bulundugu Brezilya da otomobiller 15 yildan fazla bir stredir
etanolle calismaktadir [14,31].

EtanolUn kimyasal 6zellikleri ile, hidrojen, metan, metanol, benzin ve dizeline

kimyasal 6zelliklerinin karsilastirilmas Cizelge 2.4’ de verilmistir.
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Cizelge 2.4 Y akit Karsilastirma Tablosu [14,32]

HIDROJEN | METAN | METANOL | ETANOL | BENZIN | DIZEL
Kimyasal Denklemi H2 CHa CH30H C2H50H | (CsH18)a -
C/H Oranm 0 0.25 0.25 0.333 0.556 0.520
Molekiler Agrlig 2.02 16.04 32.04 46.07 914 170
Ozgul Agirhig
Sivi (kg/dm?) 0.07 0.424 0.790 0.790 0.73a 0.83
Gaz (kg/dm3) 0.84*10"4 | 0.78*103 - - - -
Isil Degeri
(Mij/kg) 119.93 50.8 20.1 26.9 434 43.1
(Mjllitre) 8.41 20.8 159 213 318 -
Stokiyometrik karisimicin
Havalyakit(kiitlesel) 34.32 17.2 6.44 8.96 14.7 145
Havalyakit(hacimsel) 2.38 9.53 7.14 14.3 45.79 -
(kj/litre) 3.20 3.40 353 3.61 3.78 -
Mol urinler/Molreaktantlar 0.85 1.00 1.06 1.06 1.04 -
Buharlasmaisist (Mj/kg) 0.447 0.509 1.102 0.856 0.272a 0.3
Tutusma sinirlar
% hacim 41-74 5-154 6-37 3.5-19 13-7.6 -
A 0.15-4.35 0.59-2.0 | 024-222 | 0.29-1.92 |0.29-1.67 | 0.48-1.35
Laminar Alev Hizi (m/s) 291 0.37 0.52 - 0.37 -
Adyabatik alev sicakl1g1(°C) 2110 1954 1878 1924 1993a -
Difuizyon Katsay1a (m?/s) 0.61 0.16 - - 0.08 -
Kaynama Noktas: (°C) -252.35 -161.3 65.1 78.7 32-221 | 170-350
Donma Noktast °C) -259 - -97.6 -114.1 -56a -
Kendi Kendine Tutusma
Sicaklig (°C) 574-591 632 470 392 257 -
Oktan Sayisi ROS 130 130 110 106 91-100 -
MOS - 105 87 89 82-94 -
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2.12 Biyoetanol Avantaj ve Dezavantajlan

2.12.1 Biyoetanoliin Avantajlari

Yaygin yakitlar Uzerinde biyoetanolin c¢ok fazla avantglarn vardir.
Yenilenebilir Grinlerden kaynak almaktadir (musir, seker gibi). Ulasim araglarn gaz
emisyonunun % 22" sini olustururlar ve biyoetanol tin kullanimz ile, Grtinlerin COz’ i
blylmek icin emmesiyle gaz emisyonu azaltilir. Ayrica, biyoetanoliin petrole
karistinlmas: azalan kaynaklann omrint uzatir, yakit glvenligini artirir ve petrol
Ureten uluslara olan bagimliliktan uzak tutar. Biyoetanolin tesviki ile, tarim
drdnlerinin blyutilmes artar ve tarim ekonomisi gelisir. Biyoetanol canli olarak
degerlendirilebilir ve fosil yakitlardan ¢cok daha az zehirlidir. Ek olarak, biyoetanoliin
kullanimi ile eski motorlarin CO Uretimi azalir ve havamin kalites artar.
Biyoetanolin diger avantaji ise mevcut tasima yakit sistemine kolaylikla dahil
edilebilmesidir. % 20’ lik karisima kadar herhangi bir motor modifikasyonuna gerek
kalmadan yaygin yakitlara karistirilabilir. Fakat avrupa standartlarina gére akollerin
yakita ne oranda katilacag: belirlenmistir. Bu durum Cizelge 2.5 de verilmistir.
Benzine Biyoetanol mayalama gibi bilindik metotlarla Uretilirler ve petrol tasima

sistemleri ile taginip dagitilabilirler [28,32].

Cizelge 2.5 Avrupa Standartlarina Gore Alkollerin Y akita Ilave Y Uizdel eri
(EN 228)[33]

Katki Maddesi % Hacim
Metanol 3
Etanol 5
Izopropil Alkol 10
Izobiitil Alkol 10
Tert-Bitil Alkol 7
Eter (5 veyadahafazlaC) 15
Diger Katkilar 10
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Gunimuz araglarinda kursunsuz benzinin oktan sayiam artirmak icinde etil
alkol katki maddesi olarak kullamlimaktadir. Cizelge 2.6° da oktan sayisim artirmak
icin kullanilan katk1 maddeleri ve yuzdeleri verilmektedir.

Cizelge 2.6 Kursunsuz Benzine Oktan sayisint Artirmak Icin Katilan Katiklar
ve Ozellikleri [33]

Katki Karsim Maksimum Katki
Katki ) Formiil Kimyasal Maddesi Ok;zl n "Konsantrasvmfu
Maddesi Yam Yii . Kiitlesel Hacimsel
iizdesi Sayisi % %
Etanol C2HeO CH3CH;OH 34,73 129 (3,70)3 10,0
Metil lﬂHa
Tertan Bl CoH120 | e 0 CeHy | 1815 118 274 15,0
(MTBE) CHs,
Etil Tertiari
Bitil Eter CsH140 CgHy 40 15,66 119 2,70 17,1
(ETBE)
Te_zrtiari _
AmIMe | coHuo | [Cabh 0 15,66 112 2,70 16,6
(TAME)

Y apilan arastirmalarda etil alkolUn oktan sayia artisinaolan etkisi Sekil 2.18’
de, MON ve RON degerlerinde ki artisa olan etkisi ise Cizelge 2.7’ de verilmistir.

OKTAN ARTISI

83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93
OKTAN SAYiISI

Sekil 2.18 Etanoltin Oktan Sayisina Etkisi [34]
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Cizelge 2.7 % 10 Etanolin MON ve RON Degerlerine Etkisi [34]

Sadece % 10 Benzinin Etanoliin Toplam
Benzin . Etanql Oktana Oktana Oktan
llavesi Ile Katkisi Katkisi Sayisi
MON 80 96 72 9,6 81,6
RON 89 129 80,1 12,9 93
(RtM) /2 84,5 1125 76,05 11,25 87,3

Buna gore biyoetanol (in avantajlarim asagidaki gibi siralamak miumkandir :[35,36]

© © N o a &~ w DN P

Yerli, yenilenebilir bir yakit kaynagidir.

Petrol icin disa bagimlilig: azaltir.

Temiz bir yakit kaynagidr.

Duslk maliyet ile yakit oktan sayisini artirir.

Genelde bitin araglarda kullanil abilir.

Uretimi ve muhafaza edilmesi kolaydir.

Biyoyakitlar fosil yakitlardan % 40-80 daha az sera gazi yayar.

Asit yagmurunu azaltir.

Dahaaz su kirliligi olusturur.

10. Daha az atik olusturur.

2.12.2 Biyoetanoliin Dezavantajlar:

Etanolin 1sil degeri petrole gore daha diustktir, buharlasma 1sist yiksek,

buhar basinct disdktir. Buharlasma 1sisimin yiksek olusu motorlarda sogukta ilk

hareketi zorlastirmaktadir. EtanolGin en 6nemli dezavantajlarindan biri icinde bulunan

suyun yakit donammi ve emme sistemi Uzerindeki korozif etkisidir. Etanolin korozif

Ozellikleri nedeni ile korozyonu 6nlemek icin yakit ve emme sistemi, koruyucu

maddelerle kaplanmaktadir. Ayrica etanolin nem tutuculuk 6zelliginin yuksek

olmasi ve kolaylikla nemlenmesi etanol benzin karisimi olan yakitlarda faz

ayrismasina neden olabilir. Benzin igerisine katilan akolin sicakliga bagli olarak
olusturdugu su miktarindaki artis Sekil 2.19' daverilmistir [32,36,37,38,39].
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Sekil 2.19 Benzin Etanol Karisimi Y akitta Su Olusum Durumu [34]

Icerisinde su bulunmayan alkol ve benzini karistirmak mimkin olmasna
ragmen az miktarda su ihtiva eden karisimlarda bu mimkin olmamakta ve faz
ayrismast olusmaktadhr [32,38,39].

Etanolin motorlarda kullamm duistincesi daha ¢ok genis tarim aanlarina
sahip Ulkelerde yaygindir. ABD’de tarimla ugrasilan eyaletlerde, %80 etanol %20
benzin karisimi olan E80 yakiti, yillardan beri otomobillerde yakit olarak
kullanilmaktadir. Petrol rezervlierinin hemen hemen olmachig: fakat 6zellikle seker
kamiginin bol bulundugu Brezilya da otomobiller 15 yildan fazla bir siredir etanolle
calismaktadir [39,40].

GOz ve deri rahatsizliklarina yol acar.Y utulmast mide bulantisi, kusma ve
sarhosluk hissine yol acabilir; kronik olarak kullanm ciddi karaciger zarar: verebilir.
%100 Etanole yakin olan “saf” akol, metanol ve benzen ile birlikte 2-propanol
kaintis icerdigi dikkate alinmalidir. Metanol ve benzen cok zehirli oldugu gibi,
denattire alkol de icerdigi bazi maddeler sebebiyle tatsizdir ve tiketim durumunda
biuyutk 6lcude zararlidir. Kolay alevlenebilir, solunmasi halinde sagliga zararlidir, cilt
ile temasinda sagliga zararhdir, yutulmas: halinde sagliga zararlidir, gozleri tahris
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eder, solunum sistemini tahris eder, cildi tahris eder, tedavisi mimkin olmayan etki
olusturabilir [40,41,42].

2.13 Biyoetanoliin Motorlarda Kullanim

Teorikte highbir bitki eskiden biyoenerji Uretiminde kullanimazdi. Fakat
biyokUtledeki buytk gelismeler bu oOzellikleri gdlistirdi ve yiksek enerji
potansiyeline sahip oldugu anlasilci. Ukrayna da ki biyoenerji icin bircok yaygin
Urin gdlistirildi (soglt gibi). Dunyamin etrafindaki diger UrUnlerde, ekonomik,
cevresel sartlarin her ikis etrafindaki sartlari ile iklime bagli olarak tercih edildi.
Brezilya sekerden biyoetanol dretimi icin blyik programlar uygulaci. Amerika ise
biyoetanol Uretiminde misira buyik agirlik verdi [28,32,41,42].

Biyoetanol bitkilerden tiretilen karbonhidratlarin mayalanmas: ile Uretilen
(CHsOH) olan etanol Oretimidir. Kullanilan yakitlarda etanol genelde petrole ilave
edilerek veya yerine koymak suretiyle kullamldi. Etanol ve biyokitlenin her ikisi de
yakit olarak kullamma uygundur. Fakat sentetik etanol, fosil yakit olarak
siniflandirilch [42].

Brezilya petrole olan bagimliligi azaltmak icin 1975 te petrol ile karistm
yapilarak kullamilacak etanol Uretim programim baslatti (Proalcohol). Benzer bir
programi Amerika 1979 da kurdu. Brezilya sonra etanolli petrolin yerine tamamen
gecmesi icin kullammim da genisletti. 1988 de araclarin Ggcte biri etanoli yakit
olarak kullanir hale geldi [42,43].

2.13.1 Biyoetanol Kullanan Araclar

SAAB 9-5 Range FFV : 20 It. turbo motora sahip ara¢ etanolle
caligmaktacir. Doga ile dost yenilenebilir enerji kaynagi ve cevreci yakit
kullanmaktadir. Cunkt tarim Ortnlerinden elde edilen etanol kullaniimaktadir. FFV
(Flexible Fuel Vehicle) ozelligi E85 etanol ve benzin karisimi yakit kullanan bir
motora aittir. Benzine katilan etanol COz emisyonu saglar, hava kirliligini onler,
kiresel 1sinmaya engel olur. E85 katkil1 yakitin oktan sayist 104 (RON) dur. Motor
maksimum guicti %20 oramnda artmis ve 150 HP' den 180 HP'ye ¢cikmustir [44].
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Volkswagen : Brezilya da etanolin tasitlarda kullamilmaya baslanmasindan
sonra VW firmasi tarafindan gelistirilen %85 etanol ve %15 benzin karisimindan
olusan E85 yakiti kullanabilen arabalar kullamlmaktadir [32,44].

General Motors : Amerikanin Wisconsin ve lllinois sehirlerinde kullaniimak
Uzere, etanol yakiti kullanabilen 50 adet prototip gelistirdi. Bu tasitlarda %85 etanol
%15 benzin karisinundan olusan E85 yakit1 kullanmiimaktacir [32,44].

2.14 Motorun Etanolle Calismasi icin Gerekli Modifikasyon Islemleri

Bir motorun etanolle calisabilmesi icin motor Uzerinde yapilacak iki ana
modifikasyon sdz konusudur. Bunlar; etanoliin yanmas: igin motoru en iyi ¢alisma
sartlarina getirmek icin gereklidir. Dort zamanl1 butiin motorlarin parcalan icin genel
degisiklikleri icermektedir. Oncelikle motorun etanolle ¢alisma durumuna getirmek
gerekir. Bunun icin yakit deposu, yakit borular ve karbirator etanolle uyumlu hale
getirilmelidir. Ozellikle plastik bilesigi yakit filtrelerinin cam aternatifleriyle
degistirilmelidir [45].

Bunlara ilave olarak plastik etanole karst hassastir. Bu nedenle motor
Uzerinde plastik esasli kullamlan malzemeler degistirilmelidir. Daha sonraki asamada
karburatorde yakit karisim ayar1 dizenlenmelidir. Bunun icin karburatér ana memesi
capt buyatilmeidir ki hava ile yakit kansimina izin verilebilsin. Etanol oksijen
ihtiva ettigi icin kansimin zenginlestiriimes gereklidir. Yani yakit miktarinin
artinlmas: gerekmektedir. Ana meme c¢ap1 ya ¢ok delikli olarak veya tek delikli
yeniden imal edilecek sekilde montg: yapilmalidir. Boylece motorun teklemeden
caismast saglanmis olacaktir. Ayrica bujilerinde asiri 1sinmadan zarar gérmesi
engellenecektir. Karbirator ana memesinde yapilan degisiklik disinda pompa nozzle
degisimi yapilmal1 ¢apr artirilmal idir [45,46].

Diger onemli bir husus atesleme zamanidir. Sadece benzinle calisan
motorlarda atesleme piston U.O.N. ya gelmeden yapilirken, etanol kullanan
motorlarda bu durum buharlasmanin 6niine gegmek igin gok daha erken olmalidir.

Caismaarda distriblitor sayesinde avans durumu 10-24 derece arasinda
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degistirilerek uygulanmis, motorun tekleme, vuruntu durumlari dikkate alinmustir.
Atesleme avansinin artirnilmas ile atesleme 6ne ainmas ile calismanin iyilestigi

gorulmostar [45,46].

Modifikasyon isleminde diger bir uygulama skistirma oraninin
degistirilmesine yoneliktir. Genelde motor sikistirma oram benzinli motorlarda 8,5:1
civarindadir. Ancak etanol kullanan motorlarda bu oran 10 veya 11:1 civarindadir.
Sikistirma orammin artirlmast igin pistonlar yeniden dizayn edilmeli veya silindir
kapag1 taslanmalidir. Genelde yeni piston tercih edilmektedir. Bu durum maliyet
olarak biraz pahali olmaktadir. Motorun tipine bagl: olarak bu piston degisikligi 50 —
1000 $ arasinda bir maliyet olusturmaktadir [45,46,47].

Ana meme ¢apimn degisimi ile motor gliciinde elde edilen durum Sekil 2.20°
de verilmistir. Buradan, ana meme c¢apinin kiiglk veya olmasi gerekenden buyik
yapildiginda giice olan etkis olumsuzlasmaktadir.
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Sekil 2.20 AnaMeme Capinin Glice Etkisi [45]
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3. MATERYAL VE METOD
Motor Uzerinde yapilan test islemleri asagida belirtilen materyal ve metodlar

kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.1 Deney Standardi

Test islemleri, TSE 1231 “icten Yanmali Motorlar Muayene ve Deney
Esadlan” standard: dikkate alinarak yapilmistir [48].

3.2 Deneyde Kullanilan Cihazlar

2005-2006 yillar arasinda Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ nde

gerceklestirilen bu ¢alismada motor karakteristik degerleri ve egzoz emisyonlarinin

tespiti ile ilgili deneyler 1012 Ordudonatim Ana Tamir Fabrikasinda yapilmistir.

Deney diizeneginin sematik gorinimi Sekil 3.1’ dedir.

Yakit Deposu

Su
—p Motor Test

r Cihan

Su Tanki

Test Sogutma
Yakit
kit Kulesi
Hassas Terazi
Motor Sogutma
\%
ana Suyu Sicakhiklart
MOTOR Kontrol
Paneli
Egzoz Gaz Analizi
CO/HC/AFR/ 0O,

Sekil 3.1 Motor Test Deney Diizeneginin Sematik Gorunima
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3.2.1 Deney Motoru

Deneylerde, dort silindirli, su sogutmali, karbiratorli LAND ROVER motoru
kullanilmigtir. Teknik Ozellikleri Cizelge 3.1’ de verilmistir. Motorun dinamometre
Uzerinde baglantilarin gosteren degisik acilardan resmleri Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4’ de
gorulmektedir.

Cizelge 3.1 Testte Kullanilan 2,5 Lt. Land Rover Motoru Teknik Ozellikleri

SIRA . . V
NO OZELLIK DEGER
1 [Silindir Hacmi 2495 cm3
2 [Silindir Cap1 90,47 mm.
3  |KursBoyu (Strok) 97 mm.
4  [Sikistirma Oran 8:1
5 |Gl 72 HP (4000 d/dk)
6 [Tork 175 Nm (2000 d/dk)
7 Atesleme Sirasi 1-3-4-2
8 [Kompresyon Basinc 11,2 kgf/cm? (160 Ibf/in¢? (300 d/dk)
9 |Relanti Devri 700 d/dk
10 |YUksek Hiz Devri 4000 d/dk
11 [Relanti Yag Baanc 0,7 Bar
12 |Yuksek Hiz Yag Basinc 1,76 Bar
. . Emme = 0,25 mm.
13 [Supap Ayar Degerleri Egzoz = 0,25 mm.
14 [Silindir Basinci 8 Bar
15 [Sistem Gerilimi 12 Volt
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Sekil 3.3 Deney Motorunun Degisik Acgilardan Dinamometre Uzerinde Goriintiisii
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Sekil 3.4 Deney Motorunun Degisik Acilardan Dinamometre Uzerinde Goruntiisii

3.2.2 Motor Test Cihazi1

Motor testlerinde maksimum giicti 119 kW ve maksimum devri 7500 d/d olan
sulu tip BT-190 modeli motor test cihazi kullamlmistir. Cihaz teknik Ozellikleri
Cizelge 3.2 de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Motor Test Cihazinin Teknik Ozellikleri

Fren modeli BT- 190

M aksimum frenleme giicl 119 kw

M aksimum devir 7500 d/d

M aksimum moment 745 Nm

Y Uk hiicresi kapasitesi 2500 N
Maksimum guc icin su ihtiyac 24m3/h

Fren suyu basinci 1-2 kg / cm2

M aksimum fren suyu cikis sicakligi 60 °C

Fren kontrol tipi Kayic fan perdeleri ile
Agirlik sistemi Metrik-elektronik yuk htcresi
Fan adedi 1

Elektrik ihtiyact 220/380 V. 50 Hz. 3faz
Donds yon Sag donusl U

Motor test cihazi ekran goruntisi Sekil 3.5 te gortlmektedir. Bu ekran
Uzerinde test esnasinda motor ile ilgili; devir, ham gug, duzeltilmis gug, tork,
sogutma suyu giris-¢ikis sicakliklar, yag sicakligi, egzoz sicakligi, dinamometre
yuku degerleri ve devir-guc grafigi gorilebilmektedir.
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Sekil 3.5 Motor Test Cihazi Ekran Goruntust
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Motor test cihazi kontrol paneli gorintisti Sekil 3.6' da, yukleme Unitesi

goruntusi ise Sekil 3.7 de verilmistir.

Sekil 3.7 Motor Test Cihaz1 (Dinamometre) Y iikleme Unitesi
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3.2.3 Deney Yakiti
BENZIN + ETIL ALKOL

Yapilacak testlerde kullamlacak etil akol bir kolonya sirketinden temin
edilmis ve litre fiyat1 1.5 YTL olmustur. %0, %5, %10 ve %20 oranlarinda olmak
Uzere dort karisim kullamlmistir. Kullamlan yakitlar Sekil 3.8" de goruldigu gibi 12
kg.’lik plastik bidonlarda depolanmistir.

Kullanilacak yakit olan etanol; karbon, hidrojen ve oksijenden olusan sivi
alkoldir (C2HsOH). Nisasta gibi sekere donusturilebilen (karbonhidratlar) veya
seker ihtiva eden (tahul tohumu gibi) her biyolojik kaynaktan Uretilebilmektedir.
Dunyada etanol oOncelikle muar tanes ve tahul gibi tohumlardan damitma

yontemiyle (distilasyonla) Uretilmistir.

Her ne kadar selllozik etanol teknolojisi hala gelismekte ve klasik Uretim
islemleriyle fiyat karsilastirilmas: yapilmamis olmasina ragmen etanol, tarimsal ve
odun artiklar1 ve hizli biylyen agaclar ve otlar gibi seliloz malzemelerden de
Uretilebilmektedir. yaygin olarak misir, patates, tahillar, seker pancari, seker kamisi

gibi tarim Urdnlerinden Uretilmektedir.

Bu ylizden un dretiminin fazla yapildigi ve motorlarda kullarilan tlkeler
genellikle bu tir tarim Grtnlerinin cokca yetistirildigi Brezilya, ABD gibi Ulkelerdir.
temiz, renksiz ve zehir etkisi olmayan bir sividir. yiuksek oktan sayisina sahip
olmas: icten patlamali motorlarda kullanilmas icin bir avantgjdir. Uretiminin ve
kullamminin yayginlasmas: ile tarim sektorinin Grtnleri daha iyi degerlenme

imkan bulacak bununda ciftciye yansimas: kaginilmaz olacaktir.
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Sekil 3.8 Deneyde Kullanilan Y akitlar

3.2.4 Egzoz Gaz Analiz Cihan

Egzoz emisyonlarimin 6l¢ciminde kullanilan Sun MGA 1200 tipi gaz andliz
cihazi goruntust Sekil 3.9’ da, teknik 6zellikleri Cizelge 3.3' te verilmistir.

|

-y

Sekil 3.9 Deneyde Kullanilan Egzoz Gaz Analiz Cihazi
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Cizelge 3.3 Sun MGA 1200 Egzoz Gaz Analiz Cihazinin Teknik Ozellikleri

Olclim Arali g1 Hassasi yeti
Hava Fazlalik Katsayist (A) 0.80- 2.00 0.001
CO (% Hacimsd) 0- % 10 % 0.01
CO2 (% Hacimsel) 0- %20 % 0.01
HC (ppm) 0 - 20000 1
Oz (% Haci msdl) 0-%21 %0.1

3.2.5 Hassas Terazi

Yakit tiketimi olcimunde kullamlan 0,01 gram hassasiyetinde 6l¢im

yapabilen hassas terazi Sekil 3.10" da gortlmektedir.

e,
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4. SONUC VE TARTISMA

Bitln deneyler TSE 1231 Motorlu Tagsitlar-Muayene ve Deney Esasari’na
gore yapilmistir. Egzoz emisyon degerlerinin Glgilmesi motor relanti devrinde,
karakteristik degerlerin tespiti ise, degisken devir tam yukte 6lcllmustir. Olgumler
Uc defa tekrarlanarak degerlerin ortalamast esas ainmigtir. Ortam  sicakligi
ortalamas 21,6 ~ 22 °C olmustur. Motor devirleri 750, 1500, 2000, 3000, 4000, 5000
d/dk secilmistir.

4.1 Gii¢ Degisimleri

Motordaki gic degisimleri asagidaki grafikler gdz O©nine alinarak
incelendiginde, motor devri, kullamilan yakit ve motor avansina gore degisiklik
gbstermistir. Buna gore;

- Motor avansi normal katalog degerinde (9 derece) kullarularak testler
yapildiginda motor gict E10 yakitinda yiksek elde edilmistir. En diusik EO
yakitinda elde edilmistir. Aradaki guc farki 1.3 HP olmustur. (Sekil 4.1)

- Motor avansi 11 derece kullanilarak testler yapildiginda motor gict EOS
yakitinda yuksek elde edilmistir. En disik EO yakitinda elde edilmistir. Aradaki glic
farki 1.4 HP olmustur. (Sekil 4.2)

- Motor avanst 7 derece kullanilarak testler yapildiginda motor gicu E10
yakitinda yuksek elde edilmistir. En disik EO yakitinda elde edilmistir. Aradaki glic
farki 3.8 HP olmustur. Bunda etanoliin oktan sayisim artirmast ve ateslemenin
geciktirilmesi ile yanma istenilen seviyeye getirilmistir. Sadece benzin olan EO' daise

egzozda yanmanin devam ettigi, yanmanin kotulesti gi goralmastr. (Sekil 4.3)
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Sekil 4.2 Avans 11 Derecede Motordaki Gug Degisimleri
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Sekil 4.3 Avans 7 Derecede Motordaki Gug Degi simleri
4.2 Tork Degisimleri

Motordaki tork degisimleri test sonuclarina gére incelendi ginde, motor devri,

kullanmlan yakit ve motor avansina gore degisiklik gostermistir. Buna gore;

- Motor avanst normal katalog degerinde (9 derece) kullamlarak testler
yapildiginda motor torku E10 yakitinda yiksek elde edilmistir. En disuk E20
yakitinda elde edilmistir. Aradaki tork farki 3.93 Nm olmustur. (Sekil 4.4)

- Motor avanst 11 derece kullanilarak testler yapildiginda motor torku E05
yakitinda yuksek elde edilmistir. En dusik E20 yakitinda elde edilmistir. Aradaki
tork farki 2.03 Nm olmustur. (Sekil 4.5)

- Motor avanst 7 derece kullanilarak testler yapildiginda motor torku E10
yakitinda yuksek elde edilmistir. En dustk EO5 yakitinda elde edilmistir. Aradaki
tork farki 1.96 Nm olmustur. (Sekil 4.6)

Tork degerleri incelendiginde benzine katilan etanoliin, tork degerinde fazla

bir degisim gostermedigi gorilmastar.

58



195
180 -
165 = e
150 - // \\
. 135 o
= 120 - /
Z
- 105 |
< o0 / AVANS 9 DERECE | |
4 w TORK SIRALAMASI
O 75 1. E10
60 2. EQ05 -
| 3.E0
45 4.E20
30 I
15 4
0
750 1500 2000 3000 4000 5000
d/dk
|—+—E0 — @ —E05 — 4 -E10 -~ % - -E20 |
Sekil 4.4 Avans 9 Derecede Motordaki Tork Degisimleri
195
180
165 - o = TR
150 - p
. 135 #
= 120 4 =
Z 105 |
¥ gp AVANS 11 DERECE
x TORK SIRALAMASI
O 75
o 1. E05
60 2. E0 N
45 - 3.E10
30 + 4. E20
15
0
750 1500 2000 3000 4000 5000
d/dk

|—e—E0 — @ —E05 — 4 -E10 -- % --E20 |

Sekil 4.5 Avans 11 Derecede Motordaki Tork Degisimleri
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Sekil 4.6 Avans 7 Derecede Motordaki Tork Degisimleri

4.3 Ozgiil Yakat Sarfiyati Degisimleri
Ozgil Y akit Tiiketiminin Hesaplanmas::

Hesaplama da kullanilan yakit ile motor ¢alisma kararliliginda ve belirtilen
devirde, 10 sn’ lik slre icinde tuketilen yakit miktar esas ainmustir. TUketilen yakit

miktar1 0,01 gram hassasiyetindeki terazi yardimi ile 6l¢llmastur.

Terazideki Olgim Yakitininilk Agirlik Degeri: A gram
Terazideki Olgiim Y akitinin Son A girlik Degeri: B gram
Tiketilen Yakit Miktari: A — B =C gram

Y akit Tiketimi Esnasinda Olclilen Zaman : 10 saniye

Bir Saniyede Tuketilen Yakit Miktari: C/10 =D gram
Saatlik Yakit Tuketimi : D x 3600 = E gram olarak bulunur.
Test devrinde motordan dlclilen glicise F kW olursa,
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Ozgil yakit tiketimi ise;
be = Be / Pe
be=E/F g/kWh seklinde bulunur.

Denklemde;
be: Ozgiil Yakit Tuketimi (g/kwWh)
Be: Saatlik Yakit Tuketimi (g/h)
Pe: Efektif Motor Guct (kW) nl ifade etmektedir.

Motordaki yakit tUketimi degisimleri test sonuclarina gore incelendiginde,
motor devri, kullamlan yakit ve motor avansina gore degisiklik géstermistir. Buna
gore;

- Motor avansi normal katalog degerinde (9 derece) kullamlarak testler
yapildiginda yakit sarfiyati EO yakitinda en distk elde edilmistir. En yiksek olarak
EO5 yakitinda elde edilmistir. Aradaki 6zgul yakit sarfiyati farki 43.17 g/kWh
olmustur. (Sekil 4.7)

- Motor avansi 11 derece kullanilarak testler yapildiginda yakit sarfiyati EO
yakitinda en disUk elde edilmistir. En yiksek olarak E20 yakitinda elde edilmistir.
Aradaki 6zgul yakit sarfiyat: farki 125.49 g/kWh olmustur. (Sekil 4.8)

- Motor avansi 7 derece kullanilarak testler yapildiginda yakit sarfiyati E10
yakitinda en disUk elde edilmistir. En yiksek olarak EO5 yakitinda elde edilmistir.
Aradaki 6zgul yakit sarfiyat: farki 60.52 g/lkWh olmustur. (Sekil 4.9)

Ozgul yakit sarfiyat: degerleri incelendiginde benzine katilan etanoliin, 9 ve
11 derece avanslarda olumsuz etki yarattigi, 7 derece avansta EO' a nazaran biraz
daha ekonomik oldugu gorilmustir. Fakat tUketim degerlerinde hissedilir bir
iyilesme olmamustir. Etil alkol igerisinde bulunan oksijen karigim fakirlestirdigi icin
daha fazla yakita ihtiyag olmus, buda yakit tiketimini artirmistir. Burada etanolin
litre fiyatimin benzininkinden daha disik oldugu da unutulmamalidir. Bu durumda

yakit ekonomisinden siz edilebilecektir.
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Sekil 4.9 Avans 7 Derecede Motordaki Ozguil Y akit Sarfiyat: Degisimleri

4.4 Egzoz Emisyonlarimin Degerlendirilmesi

Egzoz emisyonlar: “ Sun Gas Analyser MGA 1200” test cihazi ile yapilmis ve

sonuglar grafikler halinde asagida verilmistir. Buna gore;

- CO (karbonmonoksit) oram, etanoliin benzine katilmas ile ¢cok bariz bir
sekilde disUs gostermistir. EQ' da oran % 0.95 iken, E20’ de % 0.08 olmustur. Motor
avansina ve kullanilan yakita gore degisimleri gosteren grafikler Sekil 4.10, 4.11 ve
4.12' de verilmistir.

- HC (hidrokarbon) degeri, EO' da 155 ppm iken, E20' de 57 ppm’e kadar
dusmustir. Motor avansina ve kullamilan yakita gore degisimleri gosteren grafikler
Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15' de verilmistir.

- O2 (oksijen) degeri, alkol oranm ile orantili olarak artis gostermistir. En

yuksek degerler dogal olarak E20 ile elde edilmistir. Motor avansina ve kullamlan
yakita gore degisimleri gosteren grafikler Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18' de verilmistir.

63



- Hava yakit orani olarak yapilan dl¢timlerde de, alkol oram ile orantili olarak
artis gozlenmistir. En yUksek degerler doga olarak E20 ile elde edilmistir. Motor
avansina ve kullanilan yakita gore degisimleri gosteren grafikler Sekil 4.19, 4.20 ve
4.21' de verilmistir.

Elde edilen bu degerler etanolin gevreci bir yakit oldugunun gostergesidir.
Asagida motor relanti devrinde iken egzoz gaz andiz cihazi ile Olgllen
karbonmonoksit degerleri de yer amaktadir. diger parametrelere ait grafiklere de yer

verilmistir.

CO ve HC degerlerinin disik cikmas: yanmanin daha iyi gerceklestiginin bir
gostergesidir. Ayrica etil akol igerisinde bulunan oksijenin (C2HsOH), yanma
esnasinda hava ile beraber ainan oksijenden dolayr oksijen eksikligini
gidermektedir. Sonugta tam yanma triinti olan COz daha fazla cikmaktadir.



CO ORANLARININ KARSILASTIRILMASI
(AVANS 9 DERECE)
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Sekil 4.10 Avans 9 Derecede CO Emisyonu Degisimleri

CO ORANLARININ KARSILASTIRILMASI
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Sekil 4.11 Avans 11 Derecede CO Emisyonu Degisimleri

CO ORANLARININ KAR SILASTIRILMASI
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Sekil 4.12 Avans 7 Derecede CO Emisyonu Degisimleri
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HC ORANLARININ KARSILASTIRILMASI
(AVANS 9 DERECE)
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Sekil 4.13 Avans 9 Derecede HC Emisyonu Degisimleri

HC ORANLARININ KARSILASTIRILMASI
(AVANS 11 DERECE)
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Sekil 4.14 Avans 11 Derecede HC Emisyonu Degisimleri

HC ORANLARININ KARSILASTIRILMASI
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Sekil 4.15 Avans 7 Derecede HC Emisyonu Degisimleri
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02 ORANLARININ KARSILASTIRILMASI
(AVANS 9 DERECE)
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Sekil 4.16 Avans 9 Derecede Oz Emisyonu Degisimleri

02 ORANLARININ KARSILASTIRILMASI
(AVANS 11 DERECE)
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Sekil 4.17 Avans 11 Derecede O2 Emisyonu Degisimleri
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Sekil 4.18 Avans 7 Derecede Oz Emisyonu Degisimleri
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HAVA FAZLALIK KATSAYILARININ
KARSILASTIRILMASI

(AVANS 9 DERECE)
22 20,9
21
@ 20 18,94 19,08
L g | 18,47
IS
17
EO E5 E10 E20

KULLANILAN YAKIT

Sekil 4.19 Avans 9 Derecede AFR Degisimleri

HAVA FAZLALIK KAT SAYILARININ

KARSILASTIRILMASI
(AVANS 11 DERECE)

20
4
L 195 19,14 19,31
18,5 ‘ ‘
ES E10 E20
KULLANILAN YAKIT
Sekil 4.20 Avans 11 Derecede AFR Degisimleri
HAVA FAZLALIK KATSAYILARININ
KARSILASTIRILMASI
(AVANS 7 DERECE)
21 20,32
20
& 19,02 15,36
N
18 T
E05 E10 E20

KULLANILAN YAKIT

Sekil 4.21 Avans 7 Derecede AFR Degisimleri
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4.5 Genel (Ekonomik) Verimlerin Karsilagtirilmasi

Faydal1 ise cevrilen enerjinin motora verilen 1s1 enerjisine oram “genel
verim” veya “ekonomik verim” olarak adlandirilir. Ekonomik verim motora verilen
1St enerjisinin yuzde kagimn faydali ise gevrildigini gosterir ve genel olarak Otto
motorlarinda % 25, dizel motorlarinda % 28 ddayindadir. Verim ne kadar fazlaysa
0zgul yakit sarfiyati o kadar azdir. Verim denklemi su sekildedir :

_36x10°

Burada;
b, x Hu

e

ne = Ekonomik (Genel) Verim

Hu = Yakitin 1 Kilogramimin Verdigi st (kJ/kg)
Benzinicgin; 43400 kJ/kg
Etanol icin; 26900 kJ/kg

b, = Ozgul Y akit Sarfiyat1 (/kWh)

Y ukarida verilen formule gore hesaplamalar yapilmis ve buna gore;

- Motor avansi 9 derece iken, en yiksek verim motor devri 3000 d/dk’ da
%22,8 ile E10' dan elde edilmistir. Aynt devirde en disuk verim %20,6 ile EO5' den
elde edilmistir. Burada, benzinin Hu degeri tek kullanildiginda 43400 kJ/kg iken,
drnegin; E10 yakitinda %10 oraninda etanol ile karigtirildiginda;

H, =(0,90% 43400) + (0,10x 26900) = 41750kJkg  gibi  bir  degere
dusmektedir. Aym hesaplamalar EOS’ de yapildiginda Hu = 42575 kJ/kg, E20'de ise
Hu = 40100 kJkg elde edilmistir.

Formul incelendiginde, verimi etkileyen iki Onemli husus bulunmaktadr.
Bunlardan biri 6zgll yakit sarfiyati, digeri yanmaisisichr. Ozgul yakit sarfiyatimn ve
yanma isisinin disik olmast verimin artisina sebep olmaktadir. Alkol karigimlarinda

ayni zamanda emme zamaninda iceri alinan dolgu miktarinin artmasi volumetrik
verimin artmasim saglayacaktir. (Sekil 4.22)

69



- Motor avana 11 derece iken, en yiksek verim motor devri 3000 d/dk’ da
%21,6 ile yine E10’dan elde edilmistir. Aynmi devirde en disUk verim ise %17,3 ile
E20' den elde edilmistir. (Sekil 4.23)

- Motor avans 7 derece iken, en yiksek verim ise, motor devri 3000 d/dk’ da
%22,2 ile E10’ dan, en dustk verim ise %18,8 ile EO5' den elde edilmistir. (Sekil

4.24)

Asagidagenel verimlerin grafiksel karsilastirilmas: verilmistir.
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Sekil 4.22 Motor Verimlerinin Karsilastiriimas: (Avans 9 Derece)
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Sekil 4.23 Motor Verimlerinin Karsilastirilmas: (Avans 11 Derece)
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Sekil 4.24 Motor Verimlerinin Karsilastiriimas: (Avans 7 Derece)
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4.6 Ortalama Efektif Basin¢ Degerlerinin Karsilastiriimasi

Basing; birim alana etki eden kuvvet seklinde tanimlanmaktadir. Motorda ise,
silindir icerisinde olusan basing olarak “Ortalama Efektif Basing” hesaplamalarda
kullamlmistir. Hesaplama sekli asagida oldugu gibidir :

P = N, x €0 Burada;
V,xixn
Pe : Ortalama Efektif Basing (kPa)
Ne: Efektif Gug (kW)
Vh : Toplam Kurs Hacmi (m3)
i : Sabit Sayr (D6ért zamanli motorlarda 0,5 alinir)
n : Motor devri (d/dk)

Y ukarida verilen formile gore hesaplamalar yapilmis ve buna gore;

- Motor avansi 9 derece iken, en yiksek ortalama efektif basing motor devri
2000 d/dk’ da 1944,75 kPa ile E10'dan elde edilmistir. Aym devirde en disuk
ortalama efektif basin¢ 1887 kPaile EO’ dan elde edilmistir. (Sekil 4.25)

- Motor avansi 11 derece iken, en yiksek ortalama efektif basing motor devri
2000 d/dk’ da 1904 kPaile EO5 den elde edilmistir. Ayni devirde en dusik ortalama
efektif basing 1856,25 kPaile EO’ dan elde edilmistir. (Sekil 4.26)

- Motor avans: 7 derece iken, en yuksek ortalama efektif basing motor devri
2000 d/dk’ da 1927,75 kPa ile E10'dan elde edilmistir. Aym devirde en disik
ortalama efektif basing 1822,25 kPaile EO’ dan elde edilmistir. (Sekil 4.27)

Olcuilen degerler incelendiginde; alkol karistmlarinda ortalama efektif basing

degerlerinin, volumetrik verimin artmast ve yanmanin iyi olmas ile yiksek oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 4.26 Ortalama Efektif Basinglarin Karsilastirilmas (Avans 11 Derece)
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Sekil 4.27 Ortalama Efektif Basinglarin Karsilastirilmas (Avans 7 Derece)

4.7 Egzoz Sicaklhiklar: Yoniiyle Karsilastiriimasi

Kullamlan yakitlarin test esnasinda 4000 d/dk’ da egzoz sicakliklar1 tespit
edilerek Sekil 4.28, 4.29 ve 4.30' da gorUlen grafikler elde edilmistir. Buna gore
kullamlan etanol orani artirlldik¢ga yanmanmin daha iyi olmasi nedeniyle egzoz

sicakliginin arttigi gozlenmistir.
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Sekil 4.28 Egzoz Sicakligi Degisimi (Avans 9 Derece)
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Sekil 4.30 Egzoz Sicakligi Degisimi (Avans 7 Derece)
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SONUC VE ONERI

Sunulan c¢alismada; bir buji-ateslemeli motorda, benzin ve benzin-etanol
karisimu yakitlarinin kullamimast durumunda motor performans 6zelliklerinin motor
dinamometresinde, egzoz emisyonlanmin da egzoz emisyon test cihazinda

uygulamal: olarak sonuglarinin incelenmesi amaclanmustir.

Uygulamalarin  birinci asamasinda; kullanilacak yakitlar hazirlanmistir.
Bunun icgin; % 0, % 5, % 10 ve % 20 oranlarinda benzin-etanol karisimi piyasadan

temin edilerek hazirlanmustir.

Uygulamalarin ikinci asamasinda; hazirlanan yakit karisimlari 2,5 It.’lik
benzinli bir Land Rover motorunda sirasiyla teste tabi tutulmustur. Testlere
baslamadan ©6nce motor ile ilgili ayarlar yapilmig, TS 1231 standardinda da
belirtildigi gibi calisma sicakligina getirilmis ve ardindan testlere gegilmistir. Her
yakit icin 6nce motor relanti devrinde calisirken egzoz emisyonlar: 6l¢tlmis, sonra
tam yUk degisken devir testi yapilarak motor karakteristik degerleri elde edilmistir.
Y apilan testler motorun degisik avans degerlerinde nasil bir etki gosterecegini tespit
etmek amaciyla énce motor katalog degeri olan 9 derece avansta, sonrada 11 ve 7
derece avanslarda aym teste tabi tutulmustur. Elde edilen sonuclara gore gerekli
matematiksel hesaplamalar ile de motor verimi, ortalama efektif basing degerleri de
tespit edilmistir. Degerler grafiksel olarak karsilastirilmistir. Buna gore elde edilen
sonuclar asagida 6zetlenmektedir:

1. Enylksek efektif gug, aradaki farklar cok az olmakla beraber; avans 9 ve
7 derecede iken E10 ile elde edilmistir. Avans 11 derece oldugunda ise EO5 degeri
yuksek gikmustir. Sadece benzin kullanilmasi durumunda yapilan testlerde degerler
benzin-etanol karisimlarina gore distk cikmustir. En yiksek deger E10 yakit: ile
4000 d/dk’ dave 9 derece avansta 74 HP olarak elde edilmistir.
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2. En yUksek tork degeri, yine aradaki farklar son derece az olmakla birlikte;
motor avanst 9 ve 7 derecede E10, 11 derecede EO5 ile elde edilmistir. En yuksek
deger E10 yakit1 ile 2000 d/dk’ da ve 9 derece avansta 176,96 Nm olarak elde
edilmistir.

3. Ozgil yakit tuketimleri degerlendirildiginde ise, etanol ile galisan motorun
Ozgul yakit tuketimi ylksek elde edilmistir. Fakat etanolUn litre fiyatinin benzine
gbre yar1 yariya dusik olmast ve aym zamanda gelecekte kendi yakitimuzi
kendimizin Uretecegi dusundldiginde bu olumsuzluk gbz ardi edilebilecektir. Bu
durumda, etanolun motorlarda yaygin olarak kullanilabilmes icin ucuz yontemlerle
bol miktarlarda Uretilebilmesi gerekmektedir. En distik 6zgul yakit tiketimi benzin
ile elde edilmistir.

4. Egzoz emisyonlar1 yonuyle yapilan degerlendirmede ¢ok bariz olarak,
benzine etanol karistinldiginda, CO ve HC degerleri diisik ¢cikmustir. Bunda etanol iin
kimyasal yapisi icerisinde yer alan oksijenin (C2HsOH) bu duruma etkisinin olumlu
yonde oldugu distnilmektedir. Aym zamanda CO:2 degeri de buna bagli olarak
yuksek ¢ikmustir. Buda yanmanin iyi oldugunun ve yanma odasi sicakliginin yiksek

oldugunun gostergesidir.

5. Motor verimleri yonuyle degerlendirildiginde, E10 yakitinda motor devri
3000 d/dk’ da en yiksek verim elde edilmistir. En distk verim aym devirde EO
yakit ile elde edilmistir. Bu durum karisim olusturuldugunda elde edilen yakitin
verdigi 151 enerjisinin - dismesinden ve volUimetrik verimin  artmasindan
kaynaklanmaktadhr.

6. Ortalama efektif basing degerleri yonuyle degerlendirildiginde, E10
yakitinda motor devri 2000 d/dk’ da ve motor avansi 9 derecede 1944,75 kPaile en
yuksek basing degeri elde edilmistir. En diistk ortalama efektif basing degeri ise ayn
devirde EO yakiti ile elde edilmistir. Yanmanin iyi olmas neticesinde alkol

karisimlar: ortalama efektif basing degerlerinin yikselmesine neden olmustur.
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7. Motor egzoz sicakligi 4000 d/dk’ da yaplan 6lgimlerde, etanol oram
artinldikca yukseldigi gozlenmistir. Bu durumun o6zellikle yanmanin iyi olmasi,
etanol icerisindeki oksijenin yanmaya olumlu etkisinden kaynaklandigi ve NOx

degerlerinin azalmasina olumlu etki edecegi yonlyle degerlendirilmistir.

8. Aymi zamanda etanolin oktan sayisimt artirict 6zelliginin olmasi, bu
yakitlar icin daha yuksek sikistirma oranlarinin segilmesine olanak saglayabilir. Bu
durumda benzin-etanol karisimn veya sadece etanol ile ¢alisan motor tasarimlari
yapilarak motorlarin verimleri arttirillabilir ve yakit tiketimleri iyilestirilebilir. Ayn
zamanda etanolun teorik yakit/hava orani benzininkinden daha yiksek oldugu igin,

etanol yakitli motorlarda daha distk ekivalans oranlarimin secilmesine olanak

saglayabilir.

9. Genel olarak Ozetlenecek olursa: gunumiz benzinli tasit motorlarinda,
hichir yapisal degisiklik yapilmaksizin etanol-benzin ile en uygun % 10 oraninda
karistirllarak kullanilabilir. Bu yakit kansimimin motor giciine veya torkuna
Onemsenecek derecede bir katkisi olmamakla birlikte, egzoz emisyonlar1 agisindan
onemli bir avantgj olusturmaktadir. Uretim yoniyle degerlendirildiginde etanol
bugin seker Ureten fabrikalarda rahatlikla elde edilebilmektedir. Ayni zamanda
Ulkemiz gibi tarim toplumu olan yerlerde Uretilen msir, seker pancari, seker kamist,
patates, bugday gibi Urinlerden biyoetanol elde edilmesi aym zamanda Ulke
ekonomisine de buylk yararlar saglayacaktir. Bu durumda etanolUn litre fiyat
dusecek ve gevreci bir yakit olmasi ile beraber petrole bagimli olmayan bir toplum
haline gelinebil ecektir.
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EK A

Cizelge A.1 Motor Guci Test Degerleri (HP)

AVANS 9° MOTOR DEVRI (d/dk)
750 1500 2000 3000 4000 5000
E0 15,2 38 55,5 68 72,7 69
E05 15,3 40 56,1 69,2 731 70,1
E10 16 42,2 57,2 70,1 74 72,1
E20 15,3 41,1 56,5 69,4 73,2 719
AVANS 11° MOTOR DEVRI (d/dk)
750 1500 2000 3000 4000 5000
E0 15 405 54,6 64,9 70,8 68,2
E05 15,2 41,4 56 66,6 729 70,2
E10 15,1 40,9 54,7 65,1 71,6 69,8
E20 15,1 41 55 66,2 72,3 70,2
MOTOR DEVRI (d/dk)
AVANS 7°
750 1500 2000 3000 4000 5000
E0 15 40,1 53,6 63,9 69,8 68
E05 15,2 415 55,3 65,6 72,6 70,3
E10 15,4 424 56,7 67 736 72,2
E20 15,2 41,8 55 66,4 72,9 70,6

Cizelge A.2 Motor Torku Test Degerleri (Nm)

AVANS 9° MOTOR DEVRI (d/dk)
750 1500 2000 3000 4000 5000
E0 85,2 151,4 175 17151 | 15512 | 130,25
E05 86,3 151,4 175 171,55 154,6 131
E10 86,8 152,9 176,96 | 172,35 156,7 132
E20 85 150,44 | 173,03 | 170,45 152 130
R MOTOR DEVRI (d/dk)

AVANS 11 750 1500 2000 3000 4000 5000
E0 84,8 150,7 172 170,32 151,7 129,5
E05 85 154,4 173,03 171,4 150,1 130
E10 84 150 171 168,6 149,6 129,1
E20 84,1 151,4 171 168,5 149,5 129,1

MOTOR DEVRI (d/dk)

AVANS 7° 750 1500 2000 3000 4000 5000
EO0 85,2 154,2 1734 171,4 151,5 130,3
E05 84,8 150,71 | 172,06 170,4 150,9 1295
E10 85,4 155,2 174,02 171,5 152 130,5
E20 85,1 155 173,03 171,4 151,2 130,1
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EK B

Cizelge B.1 Motor Ozguil Y akit Tiketimi Test Degerleri (g/kWh)

AVANS 9° MOTOR DEVRI (d/dk)

750 1500 2000 3000 4000 5000
E0 2738,58 | 1108,08 | 582,35 367,2 41085 | 72513
E05 2936 1138,38 | 637,09 | 410,37 | 45544 | 76577
E10 2642,85 | 1032,88 | 590,72 | 377,18 | 42345 | 722,92
E20 2004 | 109596 | 623,97 | 402,19 | 448,16 | 744,83

AVANS 11° MOTOR DEVRI (d/dk)

750 1500 2000 3000 4000 5000
E0 2818,67 | 1052,06 | 600,89 | 392,28 | 42882 | 73849
E05 3060,87 | 113534 | 664,56 | 448,43 | 476,86 | 785,93
E10 2827,02 | 105354 | 608,65 | 398,66 | 430,85 | 733,12
E20 3378,37 | 1254,14 | 756,67 | 517,77 | 541,76 | 848,71

MOTOR DEVRI (d/dk)
AVANS 7°

750 1500 2000 3000 4000 5000
E0 2851,31 | 1074,62 | 621,16 | 406,13 | 441,93 747,2
E05 3028,64 | 1120,94 | 664,04 | 447,85 | 472,08 | 778,06
E10 2752,65 | 1016,36 | 587,19 | 387,33 | 41906 | 71544
E20 2867,5 | 1054,34 | 623,14 | 40557 | 436,56 | 740,93

Cizelge B.2 Motor Verimi Degerleri (%)

AVANS 9° MOTOR DEVRI (d/dk)

750 1500 2000 3000 4000 5000

E0 0,03 0,074 0,142 0,225 0,201 0,114

E05 0,028 0,074 0,132 0,206 0,185 0,110

E10 0,032 0,083 0,145 0,228 0,203 0,120

E20 0,030 0,081 0,143 0,223 0,200 0,120
R MOTOR DEVRI (d/dk)

AVANS 117755, 1500 2000 3000 4000 5000
E0 0,029 0,078 0,138 0,211 0,193 0,112
E05 0,027 0,074 0,127 0,188 0,177 0,107
E10 0,031 0,081 0,141 0,216 0,200 0,117
E20 0,026 0,071 0,118 0,173 0,165 0,105

o MOTOR DEVRI (d/dk)

AVANS 7 750 1500 2000 3000 4000 5000
E0 0,029 0,077 0,133 0,204 0,187 0,111
E05 0,027 0,075 0,127 0,188 0,179 0,108
E10 0,031 0,085 0,146 0,222 0,206 0,121
E20 0,031 0,084 0,144 0,221 0,205 0,120
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Cizelge C.1 Motor Ortalama Efektif Basing Degerleri (kPa)

AVANS 9° MOTOR DEVRI (d/dk)
750 1500 2000 3000 4000 5000
E0 1378 | 172267 | 1887 | 1541,33 | 123587 | 9384
E05 1386,67 | 181333 | 1907,25 | 15685 | 124263 | 9533
E10 1450,67 | 1913 | 1944,75 | 1588,83 | 1258 980,5
E20 1386,67 | 1863 1921 1573 | 124438 | 9778
AVANS 11° MOTOR DEVRI (d/dk)
750 1500 2000 3000 4000 5000
E0 1360 1836 | 1856,25 | 1471 12035 | 9275
E05 1378 | 1876,67 | 1904 | 15095 | 1239,25 | 9547
E10 1368,67 | 1854 | 1859,75 | 14755 | 1217,13 | 9492
E20 1368,67 | 185866 | 1870 1500,5 1229 954,7
MOTOR DEVRI (d/dk)
AVANS 7°
750 1500 2000 3000 4000 5000
E0 1360 | 1817,67 | 1822,25 | 144833 | 11865 | 9248
E05 1378 | 1881,33 | 1888 | 1486,83 | 123413 | 956
E10 1396 1922 | 1927,75 | 1518,67 | 1251,13 | 9819
E20 1378 | 1894,67 | 1870 1505 | 1239,25 | 960,1
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