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OZET

ETiL ALKOL-BENZIN KARISIMLARI iLE CALISAN BiR MOTORUN
PERFORMANS VE EGZOZ EMISYONLARINA SUPAP KURSUNUN
ETKILERI

Biilent ERYAKALI
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Suat SARIDEMIR
Mart 2018, 53 sayfa

Niifus artis1 ve teknolojinin gelismesiyle birlikte enerji ihtiyact her gecen giin
artmaktadir. Fosil yakit kaynaklarinin tiikenebilir olmasi, ¢evre kirliliginden dolay1
ekolojik dengenin bozulmasi, enerji fiyatlarinin yiikselmesi gibi nedenler enerji
kaynaklarin1 daha verimli kullanmaya ve alternatif enerji kaynaklar1 bulmaya
zorlamaktadir. Biyokiitle kaynaklardan enerji tliretme fikri, tasit kaynakli zararli egzoz
gaz1 emisyonlarinin azalmasini saglayarak ¢evreyi daha az kirleten ucuz ve yenilenebilir
enerji kaynagi dogmasini saglamistir. Biyoetanol tasitlarda benzinle belirli oranlarda
kanigtirilarak kullanilabilir. Tagitlarda benzin-biyoetanol karisimi kullanimi, fosil
kokenli yakit kullanimini ve sera gazi olusumlarini biiylik miktarda azaltabilir. Bu
calismada tek silindirli benzinli bir motor i¢in alternatif bir kam mili imal edilmistir.
Her iki kam mili igin, farkli oranlardaki etanol-benzin karisimi (EO, E10, E20, E30 ve
E40) yakitlarin motor performansina ve egzoz emisyon degerlerine olan etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Etanol igerikli yakitlarin her iki kam mili i¢in egzoz
emisyonlarin1 azalttigi, yliksek devirlerde yakit sarfiyatini artirdigt ve motor giiciinii
diisiirdiigii goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Egzoz emisyonu, Etanol, Kam mili, Motor performansi.
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF VALVE COURSE TO PERFORMANCE AND EXHAUST
EMISSIONS OF AN ENGINE RUNNING WITH ETHYL ALCOHOL-
GASOLINE MIXTURES

Biilent ERYAKALI
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Suat SARIDEMIR
March 2018, 53 pages

As global population goes up and the technology improves, the energy demand
increases globally with each passing day. The use of available energy resources more
efficiently and exploration of alternative energy sources have become the defining
economical and environmental issue of our times due to exhaustible fossil fuel
resources, deterioration of ecological balance resulting from environmental pollution
and increasing in the cost of energy. The idea of generating energy from biomass
resources has enabled to expose more ecological and cost-effective energy resources,
thereby mitigating the emissions of vehicle-based gases. Bioethanol can be used in
vehicles at certain ratios together with petrol. The use of gasoline-bioethanol mixtures
in vehicles can largely reduce the use of fossil fuel and the emmission of greenhouse
gases. In this survey, an alternative camshaft for a single-cylinder petrol engine was
manufactured. For both camshafts, the effects of ethanol-gasoline mixture fuels (EO,
E10, E20, E30 and E40) at different proportions on engine performance and exhaust
emission values have been experimentally explored. It has concluded that ethanol-
containing fuels reduce exhaust emissions for both camshafts, increase fuel
consumption at high speeds and decrease engine power.

Keywords: Camshaft, Engine performance, Ethanol, Exhaust emissions.
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1. GIRIS

Ginliik hayatimizda enerjiye duyulan ihtiyag, insan niifusunun artig1 ve ¢agin 6zelligine
gore gelisen teknolojiyle birlikte her gecen giin artmaktadir. Diinya enerji ihtiyacinin
bliyiik bir kismi, petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil kokenli yakitlardan karsilanmakla

birlikte, niikleer ve hidrolik enerji de kullanilmaktadir.

Giiniimiizde enerji kaynaklarmin %90’ fosil kokenli yakitlarin olusturdugu ve fosil
yakitlarinda %45’inin petrol tiirevli yakitlar oldugu bilinmektedir. Fosil yakitlar
igerisinde petrol tiirevli yakit oranmin artmis olmasi ve bu oranin ileriki yillarda %58
seviyelerine ¢ikmast ongoriilmektedir. Bu durumda fosil yakit kaynaklarinin gelecekte
tiikenebilir durumda oldugunu isaret etmektedir. Fosil yakit kullaniminin kiiresel 1sinma
ve iklim degisikligi gibi ¢evre iizerinde goriilen olumsuz etkileri yaninda, fiyat artig1 da
insanlig1 enerji ihtiyacini karsilamak igin alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklari

arayigina itmektedir [1].

Diinya iizerinde bulunan enerji kaynaklarin1 yenilenebilen ve yenilenemeyen kaynaklar
olmak iizere iki boliimde ele almak miimkiindiir. Fosil kokenli petrol, komiir dogal gaz
gibi kaynaklar yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Diinyada dogal halde bulunup, ¢ogu
yasamin bir parcasi olarak goriilen giines, su (jeotermal, hidrolik vb), riizgar, niikleer,
dalga, hidrojen ve biokiitle kaynaklar1 ise yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Biokiitle
kaynaklar bu enerji kaynaklar icinde en yiiksek teknik potansiyele sahip olan enerji
kaynagidir. Biyoyakit iiretim teknolojisi kullanilarak biyokiitle enerji kaynaklar
dogrudan ya da donistiiriilmis triinler ile degerlendirilir. Uluslararast Enerji Ajansinin
yapmig oldugu bir calismaya gore, 2000-2030 yillar1 arasinda enerji kaynaklari
igerisinde fosil enerji kaynaklarinin payinin %85 oraninda, dogalgazin payinin ise %60
seviyelerinde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 paymin ise %15 oraninda olacag: tahmin
edilmektedir [2].

Fosil kokenli yakitlarin yerini alabilecek, ¢evreci ve yenilenebilir enerji kaynaklar
bulmaya yonelik c¢alismalar daha ¢ok alternatif enerji kaynaklari tizerine olup
cogunlukla elektrik enerjisi, glines enerjisi, sivilastirilmis petrol gazlari ve dogalgaz ile

bitkisel yaglar, biyoetanol, biyogaz ve biyodizel iizerine yogunlagmaktadir. Motorlu



tagitlarda kullanilabilen alternatif yakatlar; alkoller (metanol, etanol), dogal gaz (CNG),
stvilastirilmis petrol gazi (LPG), hidrojen ve bitkisel yaglardir. Bu grupta yer alan
biyoetanol ve biyodizel son zamanlarda diinya iilkelerinde 6nemli miktarlarda iiretilerek
Ozellikle motorlu araglarda yakit olarak kullanilmaktadir [3]. Biyoetanol benzin
icerisine hacimsel olarak%35 (E5) ila %85 (E85) arasinda degisen oranlarinda dogrudan
ilave edilmek suretiyle kullanilir. Biyoetanol yakit icerisine sayet motorlarda degisiklik
yaptlmamissa %5 (E5), degisiklik yapilmigsa %85 (E85) oraninda katilir [3]. Bu oran
iilkelere gore degisiklik gostermektedir. Avrupa Birligi {ilkelerinde %35 (E5), ABD
tilkelerinde %10 (E10) oranlarinda kullanildig1 bilinmektedir. Tiirkiye’de ise benzine yasal
olarak izin verilen %5 oraninda karistirilarak kullanilabilmektedir. Biyoetanol ayrica
MTBE (Metil-tersiyer-butil-eter) maddesine katki olarak da kullanilmaktadir. ETBE
(Etil-tersiyer-butil-eter) maddesi yakitin oktan seviyesini yiikseltmek ve yanmay1
tyilestirmek i¢in sentetik olarak iiretilen bir maddedir. Biyoetanol, ETBE’in i¢eriginin
%45’ini  olusturmaktadir. Boylece biyoetanoliin akaryakittaki miktart  %10’u
bulmaktadir [3], [4]. Cizelge 1.1’de Biyoetanol iiretiminde oncii lilkeler ve hammadde

kaynaklar1 verilmistir.

Cizelge 1.1. Biyoetanol iiretiminde dncii iilkeler ve hammadde kaynaklar1

ULKE HAMMADDE KULLANIM YUZDESI
Brezilya Seker kamist 100
ABD Maisir 98

Misir 70
Cin

Bugday 30
Bugday 48

Avrupa
Seker Pancari 29
Misir 70

Kanada
Bugday 30

Diinyada biyoetanol iiretimi basta Brezilya olmak {izere ABD, Kanada, AB iilkeleri,
G.Afrika Cumhuriyeti, Cin, Hindistan ve Tayland’da yapilmaktadir. Isveg, Ispanya,
Fransa, Almanya, italya ve Rusya gibi iilkeler iiretimlerini artirmak icin caba
gosterdikleri bilinmektedir. Hammadde olarak seker pancari ve hububat iiriinleri basta

olmak tlizere melas da kullanilmaktadir. Melas, G.Afrika Cumhuriyetin’de biyoetanol



tretiminde kullanilan hammaddenin %70’ini olusturmaktadir. Brezilya 2004 yilinda
diinyada en fazla biyoetanol iireten ve tiiketen iilke olmustur. Yillik iiretimi yaklagik 15
milyar litredir. Brezilya’da yeni araglarin birgogu benzin yerine biyoetanol yakabilecek
ozelliktedir. Bu nedenle de benzine %20-25 ila %85 oraninda karistirilabilmektedir [4].



2. AMAC VE KAPSAM

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde alternatif yakilar ve motor performansini artirma
yoniinde birgok ¢alisma yapildigi goriilmekle birlikte yakit olarak benzin-etanol
karistmi ile birlikte kam mili profilinin degistirilerek yapilan bir c¢alismaya

rastlanilmamaktadir.

Topgiil (1996) tarafindan yapilan calismada yakit olarak benzin kullanilan buji
ateslemeli bir motorda karisim yakit (etilalkol-benzin) kullaniminin motor performansi
tizerindeki etkisi, egzoz emisyonlar1 agisindan meydana gelecek degisimler, 1s1
kayiplarina ve silindir basinglarina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Hacimsel olarak
%0, %10, %20, %40 ve %60 (EO, E10, E20, E40 ve EG60) etanol igeren etanol-
kursunsuz benzin karisimlart hazirlanmistir. Deneysel calismada dort zamanli, tek
silindirli, degisken sikistirma oranli, buji ateslemeli ve enjeksiyonlu Hydra marka motor
kullanilmistir. Deneyler, farkli motor devri ve farkli motor yiiklerinde sikistirma orana,

atesleme zamani, hava fazlalik katsayisi ve hava giris sicakligi degistirilerek yapilmstir.

Deney sonuglart performans yoniinden degerlendirildiginde motorun diisiik sikistirma
oranlarinda en yiiksek momentin elde edildigi atesleme zamani, yakitlar arasinda 6nemli
bir farklilik gdstermemistir. Ozellikle yiiksek sikistirma oranlarinda ve diisiikk motor
devirlerinde, motor performansi motor yakiti olarak kullanilan yakitin igerdigi etanol
miktar1 ile orantili olarak arttigi goriilmiistiir. Tiim yakilar i¢cin en yiiksek motor
momentinin elde edildigi atesleme zamaninda hava-yakit karigim orani ve giris hava
sicakligmmin  motor performanst ve egzoz emisyon degerlerinin degisiminde
etkinliklerinin benzer oldugu belirtilmistir. Kursunsuz benzinle karsilastirildiginda,
etanol-benzin karigimlart kullaniminda 1s1 kayiplarinin azaldigi belirtilmistir. En iyi
vuruntu dayanimina ve en yiiksek motor momentine (31.48 Nm) sahip olan E60 yakiti

ile maksimum silindir basinci elde edilmistir [1].

Tiirk6z (2012) tarafindan yapilan calismada, etanol-benzin karigimli yakitlarin ve farkl
avans acilarmin motor performansi, yanma karakteristigi ve egzoz emisyonlari lizerinde
olan etkileri arastirilmistir. Deneylerde dort zamanli, dort silindirli, buji ile ateslemeli

bir motor kullanmistir. Calismanin ilk bdliimiinde hacimsel olarak %5, %10, %30 ve



%85 (E5, E10, E30 ve E85) etanol igceren etanol-kursunsuz benzin karisimi yakitlarin
motor performanst lizerindeki etkisi, yanma karakteristigi ile egzoz emisyonlari
iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Ikinci bélimde ise, farkli avans
acilarmin E10 ve E85 yakitlarinda performans ve emisyon agisindan durumlar
arastirilmistir.  Yakittaki etanol miktarinin artisina bagli olarak giic ve moment
degerlerinin artt1g1, etanoliin 1s1 degerinin dusiikliigli nedeniyle voliimetrik verimde
diisiis, efektif verimde ise artis oldugu saptanmistir. Etanoliin 1s1l degerinin diisiik olusu
nedeniyle, 6zgiil yakit tiikketiminin A=1 sabit tutuldugunda arttig1 belirtilmistir. Etanol
katkili yakitlarda daha diisiik CO, HC ve NOx salinimi oldugu belirtilmistir [2].

Colak (2006) tarafindan yapilan c¢alismada, buji ile ateslemeli bir motorda farkli
sikistirma oranlarinda yakti olarak etanol kullaniminin performans ve emisyon degerleri
tizerine etkisi incelenmistir. Deneylerde Lombardini LA250 model tek silindirli, buji ile
ateslemeli, dort zamanli, sikistirma oranit 4/1 ila 10/1 arasinda degisebilen motor
kullanilmistir. Motor avansini degistirebilmek i¢in manyetolu atesleme sistemi yerine
distribiitor ilave edilmistir. Deney yakit1 olarak %100 saflikta etanol kullanilmistir.
Deneyler sonucunda, ayni sikistirma oraninda etanol kullanimi ile motor momentinde
yaklasik %8’lik bir diisiis, yliksek sikistirma oraninda ise yaklasik %24°liik bir moment
artist oldugu bildirilmistir. Ayrica, etanol ile motorda gii¢ diisiikliigli meydana geldigi,
fakat sikistirma oraninin artirilmasiyla (10/1) benzinli ¢calismaya gore %25’lik bir gii¢
artis1 oldugu gozlenmistir. Etanoliin yakit tiiketiminin benzine gore daha fazla oldugu
gbzlenmistir. Egzoz emisyon degerleri bakimindan etanoliin benzine gore CO, CO2 ve
NOX miktarlarini diislirdiigii, etanoliin sogutucu etkisinden dolayr HC miktarin1 artirdigi

sonucuna ulasilmistir [3].

Ors (2007) tarafindan yapilan calismada, benzin—etanol karisimlarinin  motor
performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Calismada, 95 oktan
kursunsuz benzin ile %99,9 saflikta Merk marka etanol hacimsel olarak %0, %10, %20
ve %30 oranlarinda karistirilarak EO, E10, E20 ve E30 yakit karisimlar1 elde edilmistir.
Deney i¢in dort silindirli, buji ateslemeli, sirali tip enjeksiyonlu Fiat Albea marka bir
ara¢ kullanilmistir. E10 ve E20 yakitlar1 kullanildiginda tekerlek tahrik giiciiniin, her bir
vites durumunda kursunsuz benzine gore %9,56 oranina kadar arttigi, E30 yakiti
kullanildiginda ise %7 oraninda bir azalma oldugu ifade edilmistir. Etanoliin agirlikca
yaklasik %40 oksijen icermesi tekerlek tahrik kuvvetinin artmasina, etanol-benzin

karisimi i¢inde etanol miktarinin %30’ un {izerine ¢ikmasiyla oksijen miktarinin



artmasina ragmen alt 1s1l degerinin azalmasi ve sikistirma oraninin artirilamamasi ve

yanma sonu basincinin azalmasindan dolayr motor momentinin diistiigii belirtilmistir
[4].

Celikten (2008) tarafindan yapilan g¢alismada, biyoetanol-benzin karisimlarinin bazi
yakit ozellikleri deneysel olarak arastirilmistir. Deney i¢in hacimce %1, %2, %3, %4,
%5, %10, %15, %20, %30, %40, %50, %60, %70, %80, %85, %100 biyoetanol igeren
El, E2, E3, E4, E5, E10, E15, E20, E30, E40, E50, E60, E70, E80, E85 ve E100
yakitlar1 kullanilmistir. Yakitlar yogunluk, alt 1s1l deger, su igerigi, karbon, hidrojen,
kiikiirt arasindaki etkilesimleri yoOniinden deneysel olarak incelenmistir. Deney
sonuglarina bakildiginda EO’dan baglayarak E100 yakitina kadar yakit yogunlugunun,
su miktarinin, karisimdaki biyoetanol miktarina bagli dogru oranda arttigi, alt 1sil
degerin %38,5 oranina kadar distiigli goriilmiistiir. Egzoz emisyonlar1 agisindan
bakildiginda EO’dan baslayarak E100 yakitina kadar karbon miktarinda azalma,
hidrojen ve kiikiirt miktarinda artma oldugu bildirilmistir [5].

Keskin ve Resitoglu (2009) yaptiklar1 c¢alismada biitanol, etanol ve benzin
karisimlarinin - buji ile ateslemeli motorlarda ozgiil yakit tiiketimi ve egzoz
emisyonlarina olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deney yakiti olarak
hacimce sirasiyla %50-%40-%10, %50-%30-%20 , %50-%20-%30 ve %50-%10-%40
oraninda hazirlanan benzin, biitanol ve etanol karisimlar1 kullanilmistir. Deney motoru
olarak dort zamanl tek silindirli buji ile ateslemeli benzinli bir motor kullanilmistir.
Deneyler motorun ii¢ farkli yiik (600W,1200W,1800W) altinda gergeklestirilmistir.
Karigim yakitlarinin 1s1l1 degerlerinin diisiik olusu nedeniyle 6zgiil yakit tiiketiminde
artis oldugu belirtilmistir. Ayrica, karisgim yakitlarinin CO degerlerinde 6nemli oranda
azalma, CO2 ve HC degerlerinde artig, NOx degerlerinde azalma ve O2 degerlerinde bir

degisme olmadig: bildirilmistir [6].

Bayraktar (1991) benzin, etil alkol, izopropanol karisimlarinin efektif gii¢, efektif verim,
Ozgiil yakit tilketimi ve egzoz emisyonlarina etkisini deneysel olarak incelemistir.
Deney i¢in benzin ve dizel motoru olarak kullanilabilen 0,7634 It hacminde, tek
silindirli, degisken sikistirma oranli motor kullanilmistir. Benzin motoru kullaniminda
sikigtirma orant 7,5-11,5 araliginda ayarlanabilmektedir. Deneyler 8-8.5- 9 — 9.5 — 10
sikistirma oranlarinda, 1/1, % ve %2 gaz kolu konumlarinda ve 900, 1000, 1100, 1200,
1300, 1400, 1500 dev/dak’da yapilmistir. Deney yakiti olarak 6nce %100 benzin daha
sonra sirastyla hacimce %2, %4, %6, %8 etil alkol, %0.0, % 0.5, % 1 propanol ve
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benzin karigimlart kullanilmistir. Sonugta karisim yakitlarin - yiiksek sikistirma
oranlarinda %100 benzin kullanimina goére daha yiiksek gli¢ trettigi, efektif verimde
artis sagladigi, Ozgiil yakit tiiketimini azalttigi belirtilmistir. CO oraninda %35
miktarinda bir azalma goriilmiistiir. Karisim yakitlarin olumlu yonlerinin yaninda etil
alkoliin su icermesi motor pargalari iizerinde korozif etkilere, sogukta ilk hareket
zorluguna, benzin-etil alkol karisiminin tam homojen elde edilemeyisinden motorda giic

diisiisiine ve teklemelere neden oldugu bildirilmistir [7].

Ors, Tarak¢ioglu ve Ciniviz (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, benzin-etanol karisimi
kullaniminin, Fiat marka bir tasitin tekerlek tahrik kuvvetine ve egzoz emisyonlarina
etkilerini incelemislerdir. Deney yakiti olarak 95 oktan kursunsuz benzin ile Merk
marka %99,9 saflikta etanol kullanmislardir. Deney yakitlar1 hacimsel olarak sirasiyla;
%100-%0, 9%90-%10, %80-%20, %70-%30 kursunsuz benzin-ctanol oraninda
karistirllarak EO, E10, E20, E30 yakitlar1 hazirlanmigtir. Deneyler aracin 2. vites
konumunda 20, 40, 60 ve 80 km/h hizda, 3. vites konumunda 40, 60, 80, 100 ve 115
km/h hizda gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda tekerlek tahrik giiciinde E10 ve
E20 yakitlann ile artis, E30 yakiti ile diisiis oldugu belirtilmistir. E10 ve E20
yakitlarindaki performans artisinin etanoliin %35 oksijen icermesinden, E30 yakitindaki
performans diisiisiiniin ise karisimdaki etanol miktarinin artmasiyla alt 1s11 degerinin
diismesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Egzoz emisyonlart acgisindan karisim

yakitlarin kullaniminda CO, HC ve NOx degerlerinde diisiis oldugu ifade edilmistir [8].

Avcioglu ve Goktiirk (2012) yaptiklar1 ¢alismada seker pancari, bugday, arpa, misir ve
patatesten lretilmis biyoetanollerin, benzinle farkli oranlarda karigtirilarak buji ile
ateslemeli bir motorda yakit olarak kullaniminin egzoz emisyonlarina etkilerini
incelemislerdir. Deney motoru olarak tek silindirli, buji ile ateslemeli, 5.4 HP giicilinde,
HondaGX160 benzinli bir motor kullanilmistir. Deney yakiti olarak hacimsel olarak
%0, %5, %10, %15, ve %20 oranlarinda karistirilmis 95 oktan kursunsuz benzin ve
biyoetanol yakit karigimlar: kullanilmistir. Deneyler tam yiikte farkli motor devirlerinde
yapilmustir. Benzin igerisindeki biyoetanol oranina bagl olarak motor giiclinde azalma
oldugu, ozgiil yakit tiiketiminin ise arttig1 belirtilmistir. Egzoz emisyonlarma
bakildiginda ise karisimdaki biyoetanol orani arttikca CO, CO2, NOx degerlerinde

azalma oldugunu tespit etmislerdir [9].

Karabektas (2003) metanol ve etanoliin buji ile ateslemeli motorlarda kullanim

ozelliklerini aragtirarak egzoz emisyonu ve motor performansi agisindan etkilerini



incelemigtir. Alkol yakit kullaniminin motor performansi agisindan benzine oranla
efektif giig, tork, yakit tiikketimi, voliimetrik verim ve 1s1l verimi artirdig1, 6zgiil yakat
tikketimini ise duslrdiigii tespit edilmistir. Yanmanin iyi olmasi sonucu CO ve HC
degerlerinde azalma, COZ2 degerlerinde artis, NOx degerlerinde ise deney sartlarina
bagli olarak artis ve azalma oldugu belirtilmektedir. Sonu¢ olarak alkol yakit
kullaniminin benzine oranla motor performansi ve egzoz emisyonlari agisindan daha iyi

sonuglar verdigi belirtilmistir [10].

Bayindir (1998) benzinli motorlarda yakit olarak benzin ve etanol-benzin karisimi
yakitlarinin kullanilmasinin motor karakteristigi ve hava kirliligine olan etkilerini
deneysel olarak incelemistir. Deneylerde 7,35 kW giiciinde tek silindirli bir motor
kullanmistir. Etanol-benzin karisimindan en iyi verimi alabilmek amaciyla, emme
manifoldu deney siiresince kademeli olarak isitilmis ve yakit deposuna bir mikser
eklenerek etanol-benzin karisiminda faz ayrismasi Onlenmistir. Deney motorunda
sikistirma oranint degistirmek amaciyla yanma odasi hacmi kiigiiltiilmiis bir silindir
kapagi imal edilmistir. Boylece 6:1, 7:1, 8:1 sikistirma oranlar elde edilmistir. Deney
sirasinda atesleme avansi kademeli olarak 5° ile 10° arasinda degistirilmistir. Deney
yakitlar1 hacimsel olarak sirasiyla etanol-benzin olmak iizere %10-%90 (E10), %20-
%80 (E20), %30-%70 (E30) oranlarinda hazirlanmistir. Deneyler 6nce benzinle 1/4,
1/1, 1/2 yiik altinda, 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 dev/dak’da yapilmis, devir ve
kelebek acikligt aym1 olmak {izere etanol-benzin karigimlari  kullanilarak
tamamlanmistir. Orijinal sikistirma orani ve atesleme avans degerinde etanol-benzin
karisimlarinin benzine gore voliimetrik verimi artirdigi, CO ve HC emisyonlarini
diisiirdiigii, motor giici ve momentini de diisiirdiigii belirtilmistir. Sikistirma oraninin
artirllmasiyla dogru orantili olarak, termik verimde ve motor giiciinde artis saptamistir.
Etanol-benzin karigimlarinda bu artisin daha fazla oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
motor giiciiniin E20 yakitinda, 8:1 sikistirma oraninda, emme manifoldu 1sitilma

durumunda A=0,931 degerinde elde edildigini tespit etmistir [11].

Senbahge (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, buji ile ateslemeli motorlarda alkol yakit
kullannmmin performansa ve emisyonlara olan etkileri literatiir taramasi ile
incelenmistir. Etanol-benzin karigimlarinin diisiik devirlerde motor performansini
arttirdig tespit edilmistir. %60 etanol-bezin karisimi ile en 1yi vuruntu dayanimina sahip
silindir basinci elde edilirken, etanol oranina bagl olarak fren 6zgiil yakit tiiketiminin

arttig1 belirtilmistir. Etanoliin termik verimi ve voliimetrik verimi artirdigi belirtilmistir.



Ayrica sikistirma orani 10/1 ve iizerine ¢ikartilip hacimsel olarak %20 etanollii yakit
kullanildiginda en yiiksek motor performansi elde edildigi belirtilmistir. Etanoliin CO,
CO2 ve NOx degerlerini diisiirdiigli, calisma sartlarina bagli olarak HC degerlerini de
artirdigi belirtilmistir [12].

Eyidogan (2009) alkol karisgimli yakitlarin (etanol-benzin, metanol-benzin) buji ile
ateslemeli bir motorun performanst ve egzoz emisyonlarina etkilerini arastirmistir.
Deneylerde buji ateslemeli Honda Civic marka bir ara¢ kullanmistir. Deney verileri,
elektro manyetik tip sasi dinamometresi kullanilarak alinmistir. Deney yakit1 olarak 95
oktan kursunsuz benzin ve hacimce %5 ve %10 etanol igeren (ES, E10) yakit karigimlari
ile ayn1 oranda metanol-benzin (M5, M10) yakit karisimlart kullanilmistir. Deneyler 60,
80, 100 km/h tekerlek doniis hizlarinda yapilmistir. Tekerlek doniis hizinin artisiyla,
tim yakitlar i¢in motor c¢ikis giiclinliin ve 6zgiil yakit tiiketiminin artmaya basladigi
belirtilmistir. Voliimetrik verimin de hiz artisiyla birlikte, deney yakitlariin hepsinde
azaldig1 goriilmiistiir. CO emisyonunda 60 ve 80 km/h hizlarda artis oldugu, 100 km/h
hizda ise bir degisme olmadigr belirtilmistir. En yiiksek CO emisyonunun 60 ve 80
km/h hizlarda benzin kullaniminda oldugu saptanmistir. CO2 emisyonunda énemli bir
degisiklik olmadigi gozlenmistir. HC emisyonlarinda ise aragta hiz artisiyla birlikte
azalma meydana geldigi, en yiiksek HC emisyon degerinin benzinde, en diisiik E10

yakitinda oldugu belirtilmistir [13].

Bayraktar (2005) ¢alismasinda buji ile ateslemeli bir motorda etanol-benzin karisiminin
motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini deneysel olarak incelemistir. Deney
motoru olarak buji ile ateslemeli, tek silindirli, dort zamanli, sikistirma oran1 7,75:1-
8,25:1 olan bir motor kullanmistir. Deney yakit1 olarak hacimce %1,5-%3-%4,5-%6-
%7,5-%9-%10,5 ve %12 oraninda etanol Kkaristirllmis etanol-benzin karisimlari
kullanmistir. Deneyler 1500 dev/dak’da, tam yiik altinda ve 10° atesleme avansinda
yapilmistir. Bayraktar, deneysel c¢alismalarda elde ettigi verileri teorik modelle
karsilastirmistir. Bu ¢alisma sonucunda teorik ve deneysel calisma verilerinin yaklasik
olarak %6 farkla birbirine ¢ok yakin oldugunu tespit etmistir. Teorik modelin deneysel
verilerle yakin sonuglar saptamasina bagl olarak modelin etanol-benzin karigimlarinin
buji ile ateslemeli bir motorda yakit olarak kullanilmasi durumunda bir¢ok parametrenin
hesaplanmasinda kullanilabilecegini bildirmistir. Motor performansi agisindan etanol-
benzin karigiminin igerisindeki oksijen miktarinin artmasina bagli olarak yanma

stiresinin azalacagini ve yanmanin iyilesecegini, silindir i¢i basincin ve sicakligin



artacagini belirtmistir. Egzoz emisyonlarima bakildiginda etanol-benzin karisimi
yakitlarin CO emisyonunu azalttigini, NO emisyonlarin1 ise yanma sonu sicakligina
bagli olarak artirdigini tespit etmistir. Emisyonlar ag¢isindan etanol igerisinde su
bulundurmasindan dolay1r olusan faz ayrismasinin motorda gii¢ diislisline neden
oldugunu bundan dolayi teorik modelle deneysel ¢alisma sonuglarinin birbirinden farkl

sonuglar verebilecegini belirtmistir [14].

Eyidogan ve arkadaslar1 (2011) ¢aligmalarinda, hacimce %5 ve %10 oraninda etanol-
benzin (E5-E10) ve metanol-benzin (M5-M10) karigimlarinin motor performansi,
yanma karakteristigi ve egzoz emisyonlarina etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneyleri dort silindirli, buji ile ateslemeli motora sahip bir tasitta sasi dinamometresi
kullanarak 80 km/h tasit hizinda ve 5, 10, 15, 20 kW tasit cikis giiciinde
gerceklestirmislerdir. Karisim yakitlarla yapmis olduklar1 deneylerde elde edilen
sonugclari benzinle yapilan test sonuglar ile karsilastirmislardir. Eyidogan ve arkadaglari
deney sonuglarina gore alkol yakit kullaniminda egzoz ve egzoz gazi sicakliklarinda
benzine gore azalma, fren 6zgiil yakit tiiketiminde ve 1s1l verimde E10, M5 ve M10
yakitlarinda benzine gore artis, ES yakitinda ise azalma oldugunu, 80 km/h tasit hizinda
10, 15, 20 kW tasit cikis giiclerinde maksimum silindir gaz basincinin benzinle
calismada, 5 kW cikis giiciinde ise M 10 yakitinda oldugunu, ayrica tiim ¢ikis gii¢lerinde
en disiik maksimum 1s1 yayilma oraminin benzinle c¢alismada ortaya ¢iktig
bildirilmigtir. Tiim tasit ¢ikis giliclerinde karisim yakit kullannominda CO ve HC
emisyonlarinda benzine gore azalma oldugu, NOx emisyonunda ise M10 yakit1 harig

diger karigim yakitlarda benzine gére azalma oldugunu belirtmislerdir [15].

Imrag (2006) ¢aligmasinda etanol-benzin karisimi yakitlarm motor giicii ve torku, motor
verimi, 0zgll yakit tiiketimi, ortalama efektif basing, egzoz emisyonu ve egzoz sicaklig
tizerine etkilerini deneysel olarak incelemistir. Deney i¢in 2495 cc hacminde, dort
silindirli, buji ile ateslemeli karbiiratorlii Land Rover marka motor kullanmistir. Deney
yakit1 olarak benzin ve hacimce %35, %10 ve %20 etanol-benzin igeren EO, E5, E10 ve
E20 yakit karisimlart kullanmistir. Deney sonuglarina gére motor giicii ve torkunda
maksimum artisin (3,8 HP / 3,93 N.m) E10 yakit1 ile yapilan deneyde elde edildigini,
buna dayanarak benzin icerisine karistirilan alkoliin motor giicli ve torkunda kismi bir
artis sagladigini ve 6zgiil yakit tiiketimini artirdigi belirtilmistir. E20 yakitinda CO ve
HC degerlerinde alkol karigimi yakitlarda diislis gozlendigini, CO2 degerlerinde ise artis
oldugu belirtilmistir. Maksimum verimin 3000 dev/dak’da E10 yakiti ile, en diisiik
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verimin ise EQ yakiti ile elde edildigi belirtilmistir. Alkol karigimli yakitlarin, ortalama

efektif basinci ytikselttigini belirtilmistir [16].

Guerrieri ve arkadaslar1 (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, hacimsel olarak %10 ila
%40 oranlarinda karistirilmis benzin-etanol karisimlarinin yakit ekonomisi ve egzoz
emisyonlarina olan etkileri incelenmistir. Egzoz emisyonlarinda karisimdaki etanol
miktariyla dogru orantili bir degisim oldugu, yakit karigimi igerisinde etanoliin en
yiiksek (%40) oldugu durumda HC oraninda %30, CO oraninda %50 azalma ve yakit
ekonomisinde ise %15 azalma oldugu bildirilmistir [18].

Kelly ve arkadaglart (1996) tarafindan yapilan ¢aligmada, hacimce %50 ve %85
oranlarinda karistirilmis etanol-benzin karisimlarinin, ticari markasi Chevrolet Lumina
olan bir aracin egzoz emisyonlarina olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deney
sonuclarina gore yakit olarak %85 etanol-benzin karigimi kullaniminda, saf benzin
kullanimima goére NOx emisyonunda %32, CO emisyonunda ise %24 azalma oldugu

bildirilmistir [19].

Heiseh ve arkadaslar1 (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada, hacimce %5, %10, %20 ve
%30 oraninda etanol-benzin karisimlarinin motor performansi ve egzoz emisyonlarina
olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde 1.6 It silindir hacmine sahip,
sikistirma orant 9,5:1 olan benzinli bir motor kullanilmistir. HC ve CO emisyonlarinin
etanol-benzin karigimi igerisindeki etanol miktarinin artmasina bagli olarak diistiigii,

PR

NOx emisyonunun ise motor ¢alisma sartlarina bagli olarak degistigi belirtilmistir [20].

Schifter ve arkadaslar1 (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli oranlarda karigtirilmig
(max. %85 etanol) etanol-benzin karigimlarinin birinci, ikinci ve lgilincli nesil yakit
sistemi kullanan farkli araglarda egzoz emisyonlarina olan etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler sonucunda CO, HC ve NOx emisyonlarina bakildiginda birinci,
ikinci ve lclincii nesil yakit sistemine sahip araglarda sirasityla CO emisyonlarinda%?20,
%8, %9 azalma; NOx emisyonlarinda %7.6, %6, %14 oraninda artis; HC

emisyonlarinda ise % 9, %2.5 ve %1.2 oranlarinda artis oldugu belirtilmistir [21].

11



3. ETANOL(ETIL ALKOL)

Biyoetanoliin tasitlarda motor yakiti olarak kullanilmaya baslanmasi, i¢ten yanmali
motorlarin insanligin kullanimma sunuldugu donemlere kadar dayanir. Biyoyakit
grubundan olan etanoliin ortaya ¢ikmasi 18. ylizyilin sonlarinda Lavoisier’in, sekerin
fermantasyonu isleminde etanol ve karbondioksitin olustugunu fark etmesi ile olmustur.
1815 yilinda ise Gay-Lussac’in CeH1206—2C2HsOH + 2CO- bigimindeki fermantasyon
formiiliinii ilk kez ortaya koymasi ile de biyoetanol anlasilmaya baglanmistir [29].
Nikolas Otto tarafindan 1897 yilinda icat edilmis olan i¢ten yanmali motorda biyoetanol
ilk defa yakit olarak kullanilmaya baglanmis, daha sonralar1 benzin ile biyoetanol
karistirilarak benzinle ¢alisan motorlarda basariyla kullanilmistir, Henry Ford alkollerin
icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabilecegini tasarimlarinda dikkate
almistir. Otomotiv sanayinin ilk seri tiretim modelini hayata gecgiren Henry Ford T
modeli admi verdigi araci, benzin-alkol ve karisim yakitlar ile calisabilecek sekilde

tiretmistir [29].

Biyoetanoliin yakit olarak kullanimna iliskin bilimsel galigmalar ikinci Diinya Savasi
yillar1 ile birlikte baglayip artarak giiniimiize kadar devam etmistir. Yakit alkoli
biyokiitle enerji kaynaklarindan {retilen etilalkolii (biyoetanol) ifade etmektedir.
Biyoetanol yapisinda seker ve nisasta barindiran bitkilerin fermente edilmesi yoluyla ya
da seliilozik kaynaklarin asidik hidrolizi ile iiretilmektedir. Seker pancari, seker kamas,
bugday, musir, patates, sap-Saman-kabuk gibi odunsu atiklar ve odun biyoetanol
tretiminde kullanilan baglica kaynaklardir. Seker iiretimi silirecinde meydana gelen
melas da biyoetanol iiretiminde 6nemli bir alkol hammaddesidir. Alkol yakitlar, 1931
yilinda yapilan Ziraat Kongresi'nde ilk defa tilkemizin giindeminde yer almistir.1930’1u
yillardan sonra ekonomik nedenlerden dolay1 biyoetanol kullanimi azalmis, ancak
1970’lerde meydana gelen diinya petrol krizi nedeniyle biyoetanol yeniden alternatif
yakit olarak kullanilmaya baslanmistir [3]. 1942 yilinda Tirk Silahli Kuvvetleri
blinyesinde kullanilan araglarda benzine %20 oraninda biyoetanol katilmistir.
Tirkiye'de alkol iiretimi ve satisinin 4250 sayili yasaya gore devlet denetimi altinda
oldugundan, Tiirkiye’nin alkol ihtiyacin1 Tekel Genel Midirligli karsiliyordu.
Doénemin Sanayi ve Teknoloji Bakan1 Orhan Alp 12 Agustos 1978 tarihinde benzine
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%20 oraninda alkol katilmasi ile ilgili olarak, "Alkol karigtirllmig benzin kullanimu,
otomobil motorlarinda daha iyi sonu¢ vermektedir. Bunun igin benzin kullanacak
tagitlarin motorlarinda herhangi bir degisiklik yapilmasina ihtiya¢ yoktur" seklinde bir
aciklama yapmustir. Tiirkiye Seker Fabrikalar1 "Yakit Amagl Alkol Uretimi" projesini
yatirrm planina alarak yeni fabrikalarmin kurulmasini ve mevcut fabrikalarin
tiretimlerinin artirilmasina yonelik ¢aligma baglatmistir. Yapilan bu g¢alismalar uzun
stireli olamamustir. Biyoetanol {iretimi iilkemizde siirekli planlamalarimiz dahilinde olsa
da bilimsel ¢alismalarla sinirlt kalmigtir. 2001 yilinda Tiitiin, Tiitiin Mamulleri, Tuz ve
Alkol Isletmeleri TEKEL A.S.’nin kurulmasmmn ardindan devlet isletmeleri
Ozellestirilmeye baslanmis ve kamuya ait sirket hisseleri 6zel tesebbiisii ag¢ilmistir. 3
Ocak 2002 tarihli ve 4733 Sayili kanun ile de T.C. Tiitilin, Tiitlin Mamulleri ve Alkollii
Ickiler Piyasasi Diizenleme Kurumu- TAPDK kurulmustur. TAPDK iilkemizdeki alkol
tiretimi-kullanim1 ve satis1 icin tim esaslar1 diizenlemekte ve denetlemektedir. Icecek
olarak tiiketilecek alkol iiretimi 0zel tesebbiise birakilmistir. Tiirkiye’de yakit alkolii
(biyoetanol) tiretim lisansina sahip, Bugday ve misirdan biyoetanol {ireten, yillik 30.000
m?® Kkapasiteli ilk iiretici firma TARKIM-Tarimsal Kimya Teknolojileri San.ve Tic.
A.S.”dir [30].

Tiirkiye’de Tarimsal Kimya Teknolojileri (TARKIM) Sanayi ve Ticaret A.S., Tarimsal
Kimya (TEZKIM) Insaat Sanayi ve Tic. A.S. ve Konya Seker Sanayi ve Tic. A.S.
araglarda kullanilabilecek nitelikte yakit alkolii olarak ve susuz biyoetanol {iretimi
yapabilmektedirler. Bu fabrikalar haricinde Tiirkiye’de biyoetanol iiretimini seker
fabrikalar1 gerceklestirmektedir. Seker pancarindan seker iiretilmesi asamasinda elde
edilen ara irlinler (serbet veya melas) fermante edilerek biyoetanol {iretimi

gerceklestirilmektedir [30], [32].

Diinyada iiretilen etanoliin yaklasik %80’1 yakit alkolii olarak kullanilmaktadir [22].
Diinyada biyoetanol iiretimi ve kullanimi Tiirkiye’ye oranla oldukg¢a yiiksektir.
Tiirkiye’de ¢ok yeni olan biyoetanol, iilkemizde benzine yasal olarak izin verilen %5
oraninda karistirilarak kullanilabilmektedir. Bununla beraber %2 oraninda OTV
indirimi ~ saglanmistir. Bu nedenle, {retilmis olan biyoetanolin tamam
kullanilamamaktadir. Biyoetanole ¢ok fazla talep olmamasi iiretimini de Kkesintiye
ugratmigtir. Tiirkiye’de biyoetanolii kullanan tek ticari isletme Petrol Ofisi’dir. %2
oraninda etanol iceren etanol-benzin karisimimin ara¢ yakiti olarak kullanilmasini

saglamaktadir [23].
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Tiirkiye, alternatif enerji kaynaklar i¢inde biiyiik biyokiitle potansiyeline sahiptir. Bu
avantajinin yaninda enerjide disa bagimli bir iilkedir ve Tiirkiye toplam enerjisinin
yaklasik %80'ini ithal eden bir iilke olup, disa bagimlilig: siirekli artmaktadir. Tarimsal
tiretimde, kirsal kalkinmanin desteklemesi, ¢esitliligin artirilmasi ve yem sanayine ham
madde destegi saglanmasi disa bagimliligin azaltilmasi ydniinde biiyiik Onem
tasimaktadir. Biyoyakit {iretimi Tiirkiye’de kirsal kesimin ekonomisinin giiclenmesi ve
i imkanlarinin gelismesini, ayrica yan sanayinin de gelismesine katkida bulunabilecek
oncelikli secenek olarak goriilmektedir [31]. Cizelge 3.1°de Tiirkiye’deki tarima uygun

fakat kullanilmayan arazilerde biyoetanol iiretim potansiyeli verilmistir.

Cizelge 3.1. Tiirkiyedeki tarima uygun fakat kullanilmayan arazilerde biyoetanol {iretim

potansiyeli.
Biyoetanol Uretim Potansiyeli Benzin Thtiyacim Karsilama
R, (Ton) Orani (%)
Tahl Ton/Hektar Hasadin Hasadinin Hasadin Hasadinin
%100’ %20’si %100’u %20’si

kullanilirsa kullanilirsa kullanilirsa kullanilirsa
Arpa 2,204 1047 209 15 3
Misir 6,838 4677 935 68 14
Patates 27,642 5777 1155 84 17
Seker Pancari 41,539 8682 1736 126 25
Bugday 21,282 13748 2750 200 40
Toplam - 6786 494 99

Etanol, fiziksel olarak 46,07 g/mol molekiil agirligi olan, 0,789 g/cm?® yogunlukta,
donma noktasi -114 °C ve 78 °C kaynama noktasi olan renksiz, ugucu ve yanici bir sivi
olup motorlu araglarda yakit olarak ve gesitli kimyasallarin iiretiminde kullanilan iki
karbonlu (C2H50H) bir alkoldiir. Etanol ve biyoetanoliin kimyasal olarak molekiil
yapilar1 aymdir. Uretim metodlarinin farkli olmasi nedeniyle literatiirde etanol ve
biyoetanol olarak adlandirilmiglardir. Etanol petrokimyasal, biyoetanol ise bitkisel
kokenli maddelerden mayalanma yontemiyle elde edilen alkole verilen isimdir [25].
Ham petrol, komiir ve dogal gazin petrokimyasal olarak hidrosyonu ile sentetik etil
alkol {tiretilmektedir. Biyoetanol iiretimi ise, biokiitle enerji kaynaklarindan (tahillar,
melas, meyveler, seker kamisi, seliiloz gibi) mayalanma (fermantasyon) yontemiyle

mikroorganizmalar tarafindan sekerlerin fermante edildikten sonra damitilmasi ile
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gerceklestirilmektedir. Fermantasyon, organik bilesiklerin biyolojik katalizorlerin
(enzim) etkisiyle daha basit bilesiklere ayristirilmasidir. Mayalar ve bakterilerin bazi
tiirleri, sekerleri birtakim islemlerle karbondioksit ve etanole doniistiirmektedirler [1],

[32].

Fermantasyon biyokimya ve mikrobiyoloji dallarinda farkli bicimde tanimlanmaktadir.
Biyokimya alaninda, organik bilesiklerin parcalanmasi sonucu enerji iiretimi olarak
tanimlanirken,  endiistriyel =~ mikrobiyolojide = biyolojik  degisim  anlamiyla
tanimlanmaktadir [36], [37]. Fermantasyon teknolojisinin gelismesi basta antibiyotik,
vitamin, bitki hormonu, aminoasit ve enzimler olmak {izere yeni maddelerin

iretilmesine imkan vermektedir [32].

Fermantasyonda ama¢ en az hammadde ile fazla iiriinii kisa silirede elde etmektir.
Fermantasyon siiresi ve {iretim ortaminin yapist yapilacak islemin uygulanma yontemi
ve kullanilan mikroorganizmaya bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Uretimde en
fazla {irinlin elde edilebilmesi ve mikroorganizmalarin gelisimini saglamak icin gereken
iiretim ortam1 en uygun sekilde ve tam olarak belirlenmek zorundadir. Fermantasyon
islemi i¢in gereken iiretim ortami uygun olmadig: taktirde, fermantasyon {iriinii verimli
elde edilemeyecek veya mikroorganizma biiyiimesi az olacaktir. Uretim ortaminin;
substrattan iirlin ya da biyokiitleyi hizli bir sekilde ve maksimum verim elde ederek
iiretebilmesi, siire¢ sonunda olusan istenmeyen yan iiriin miktarmin en az olmasini
saglayabilecek, uzun siire kararli kalabilmesi, hazirlanma ve sterilizasyon asamasinin
sorunsuz olmasi, fermantasyon siirecinde havalandirma, karistirma ve saflagtirma
asamalarinda olumsuz bir durum yasanmasini Onleyebilecek nitelikte olmasi

istenmektedir [32].

Alkolli igecekler ve yakit alkolii olarak kullanilan etanoliin ¢ogunlugu, etanol
fermantasyonu ile lretilmektedir. Etanol fermantasyonu, ¢esitli karbonhidratlardan
mikroorganizmalarin enerji iiretmek amaciyla bir dizi metabolik siireglerden gecerek,
etanol ve karbondioksit olusturduklar1 biyolojik bir siirectir. Etanol iiretebilen en iyi
maddeler; mayalar, saccharomyces cerevisiae, saccharomyces bayanus, kluyveromyces
marxianus, pichia stipitis gibi mikroorganizmalar ve zymomonas mobilis, clostridium
ljungdahli gibi bakterilerdir. Etanol fermantasyonu metabolik dongii igerisinde glikolizi
icermektedir. Glikoz stoplazmada maya hiicreleri ile bir dizi tepkimeye girerek piirivata
doniisiir. Maya hiicreleri oksijensiz solunum yapabilirler. Bundan dolayr piirivik asit

kademesinden daha ileri bir par¢alanma saglayabilirler. Fermantasyon siirecinde son
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elektron alicisi, hayvanlarda laktik asit, mayalarda etanol, bazi bakterilerde gliserol veya
sirke bakterilerinde asetik asittir. Mayalarda meydana gelen glikoliz olusumunda,
purivik asit once karbondioksit (CO,) gaz1 ¢ikararak asetaldehite doniisiir ve asetaldehit

etanole indirgenir [39]. Bu oksijensiz solunum dongiisiine “Etanol Fermantasyonu”

denir [32].

Ucuz olmasi nedeniyle Diinya genelinde karbonhidratlardan etanol iiretimine olan ilgi
gittikge artmaktadir [40]. Etanol fermantasyonu i¢in gerekli olan hammaddeleri {i¢ ana
grupta smiflandirmak miimkiindiir. Bunlar; yapisinda seker bulunan hammaddeler
(seker kamisi, seker pancari, siiplirge daris1 ve meyveler), yapisinda nisasta bulunan
hammaddeler (patates, piring ve musir, bugday, arpa gibi tahillar) ve lignoseliilozik
biyokiitlelerdir (tarim ve agac endiistrinde elde edilen atik iirlinler, ¢cim, odun ve odunsu
bitkiler, misir ve bugday saplari, otlar). Etanol, ¢ogunlukla seker ve nisasta gibi 1.nesil
hammaddelerden iiretilmektedir. Bu maddelerin dezavantajli yonii ise fiyat bakimindan
pahali olmalaridir. Bu nedenle etanol fermantasyonu igin seker ve nisasta gibi
hammaddelere alternatif olarak 2. nesil atik biyokiitle hammaddeleri kullanilabilir.2.
nesil atik biyokiitle hammaddeleri ise baglica lignoseliilozik atiklardir ve en biiyiik
kaynaklar1 alti karbonlu heksoz ve bes karbonlu pentoz sekerleridir. Lignoseliilozik
hammaddeler seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi karbonhidrat polimerlerinin birlesimi
olmast nedeniyle seyreltik asitler ve enzimlerle hidroliz edilerek fermante edilebilir

sekerlere doniistiiriilebilirler [32].

Melas, yaklasik %45-50 civarinda seker igeren ve alkol {iretilmesini saglayan 6zellikle
seker fabrikalarinin yan {irlinii olan bir maddedir. Melas, sulandirilarak fermantasyon
kazanlarina alinmis olan maya iizerine eklenerek fermantasyona birakilir. Yaklasik 10-
14 saat siiren fermantasyon isleminden sonra tek hiicreli mikroskobik canlilar olan
maya, melastaki sekeri CO2 ve etanole doniistiirmiis olur. Burada meydana gelen mayse
%7-8 alkol igermektedir. Olusan bu mayse seperatorden geg¢irilip mayadan ayrilir ve
damitim kolonlarinda distile edilerek alkol derecesi 92 olan ham biyoetanol elde edilir

[11].

Biyoetanoliin igerisinde yliksek miktarda oksijen barindirmasi ve oktan sayisinin ytliksek
olmasi zararli egzoz emisyonlarmin fosil kokenli yakitlara gére daha diisiik olmasini
saglar. Cizelge 3.2’de etanol iiretiminde seker iceren kaynaklar ve etanol verimleri

gosterilmistir [2]. Cizelge 3.3 te ise biyokiitle bilesenlerinin oran1 gosterilmistir [8].
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Cizelge 3.2. Etanol iiretiminde seker iceren kaynaklar ve etanol verimleri [2].

Kaynak Verimi (100 g) Etanol
Glikoz 40-48¢
Sakkoroz 45-47¢g
S.Pancar1 Melasi (%50 sakkaroz) 20-24¢
Misir 40-42¢
Bugday 36-38¢g
Patates 40-42¢

Cizelge 3.3. Biyokiitle bilesenlerinin orani [8].

6 Karbonlu 5 Karbonlu
Materyal Lignin, Kiil
Sekerler Sekerler
Sert Odunlar %39-50 2018-28 %15-28 %0,3-1,0
Yumusak Odunlar %41-57 %08-12 %24-27 %0,1-0,4
Tarmmsal Atiklar %30-42 %12-39 0011-29 %2-18

Biyoetanol, araglarda saf halde yakit olarak kullanilmakla birlikte benzin igerisine
karigtirilarak yakit katki maddesi olarak da kullanilmaktadir. Etanol, yakit katki maddesi
olarak benzin ile ¢ok iyi uyum saglayabilen bir karigim bileseni olmasi yaninda oktan
sayisi, alevlenme hizi ve buharlagsma 1sis1 yiiksek bir yakit alkoliidiir. Sahip oldugu bu
0zelliklerden dolay1r yanma odasi igerisinde daha kisa yanma stireleri saglayarak yanma
sonunda benzine gore daha yiiksek verim alinmasinmi saglar. Yakit sisteminin temiz
tutulmas1 ve yiiksek performansh g¢alismasini saglar. Buharlagsma 1sis1 benzine gore
yiiksek olan etanoliin alev sicakligi benzine gore diisiiktiir. Etanoliin oksijen igeriginin
yiiksek olmasindan dolay1 (%35) karisimin yanmasi igin ihtiya¢ duyulan hava benzine
gore daha azdir [31], [33]. Cizelge 3.4’te etanol yakitinin farkli karigimlarinin benzinli

motorlarda kullanilmasi i¢in gerekli olan diizenlemeler verilmistir.
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Cizelge 3.4. Etanol yakitinin farkli karigimlarinin benzinli motorlarda kullanilmasi igin

gerekli olan diizenlemeler [2].

§
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Cizelge 3.4’te goriildiigii gibi arag yakiti olarak alkol yakitlarin kullanilabilmesi igin
aracin mekanik yapisinda, motor ve diizeneklerinde bir kisim degisim gerekebilir.
Benzinli araglarin yapilari, yakit olarak benzin kullanmaya uygun bir tasarimla
tiretilirler. Alkol yakitlarin ara¢ yakiti olarak kullanilmak istenmesi durumunda, alkol
yakitlarin kimyasal 6zellikleri bakimindan ve yakittan en iyi performansi elde etmek
icin araglarda gereken degisimlerin yapilmasi gerekmektedir. Cizelge 3.4’te yakit
karisimi igerisindeki etanol oranindaki artisla birlikte aracin motor ve diger
sistemlerinde yapilmasi gerekli olan degisimler gosterilmektedir. Arac yakiti olarak
alkol yakitlar kullanilmak {izere O6zel {liretilmis araglar icin aracin motor ve diger

sistemlerinde degisime ihtiya¢ duyulmamaktadir [2].

Etanol benzinin oktan sayisinin artirilmasi ve egzoz emisyonu zararlarinin azaltilmasi
amaciyla aracglarda yakit olarak kullanilmaktadir. Alkollerin buharlasma 1sisinin benzine

gore yiiksek olmasi, silindir igerisine alinan yakit hava karigimi {izerinde sogutucu bir
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etki yaparak vollimetrik verimi artirmaktadir. Alkollerin 1s1l degerinin petrol kokenli
yakitlara gore diisiik olmas1 6zgiil yakit tiikketimini artirmaktadir [6]. Etanol ve benzine

ait fiziksel 6zellikler ile kimyasal 6zellikler Cizelge 3.5’te gosterilmistir [23].

Cizelge 3.5. Benzin ve etanole ait fiziksel 6zellikler ile kimyasal 6zellikler.

OZELLIKLER BiRIM KUSUNSUZ BENZIN ETANOL
Kimyasal formiilii - CgHig C,H;0H
Karbon igerigi % kiitlesel 85-88 52,2
Hidrojen igerigi % kiitlesel 12-15 13,1
Oksijen igerigi % kiitlesel - 34,7
Yogunluk (15°C) kg / m? 750,8 809,9
Aragtirma oktan sayisi - 95 108,6
Motor oktan sayisi - 85 89,7
Ortalama oktan sayis1 - 90 99,15
Alt 1s1l degeri (Kiitlesel) Mj / kg 42,6 26,7
Alt 1s1l degeri (Hacimsel) Mj /L 31,98 21,62
Stokiyometrik hava / yakit orani - 14,7 9
Buharlagma gizli 1s1s1 kj / kg 349 923
Kendi kendine tutusma sicakligi °C 257 423
Kaynama noktasi °C 45-207 78
Donma noktasi °C -40 -114,3
Buhar basinci kPa -38°C 48-103 15,9
Viskozite mPas - 20 °C 0,4-0,8 1,52

Etanoliin oktan sayisinin ve buharlasma isisinin benzine gore daha yiiksek olusu,
benzinle karigtirilarak kullanildiginda daha yiiksek c¢ikis glicii ve performans saglar.
Daha zengin bir hava yakit orani ayarlanabilir. Bununla beraber etanoliin 1s1l degerinin
benzine gore disik olusu nedeniyle yakit olarak kullanilmasi durumunda verimi
diisiiktiir. 1 kg etanoliin tam yanabilmesi icin yaklasik 7,6 m® hava gerekli iken 1 kg
benzinin tam yanabilmesi icin ise 12,8 m® hava gerekmektedir. Etanoliin yanmasi

esnasinda i¢inde yeterli hava bulunmazsa su ve aldehit olugsmaktadir. Hava miktarinin
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daha da azalmasi durumunda ise sirke asidi ve su olusmaktadir. Aldehitler
indirgendiklerinde alkole, yiikseltgendiklerinde ise aside doniisebilen bilesiklerdir. Bu
etkiden dolay1 yakit olarak etanol kullanilacaksa hava miktarinin ayarlanmasina dikkat
edilmesi gerekir. Hava ne kadar 1yi ayarlanirsa sirke asidi ve aldehit olusumu o derece
az olacaktir. Yakit olarak etanol ve benzin karigimi kullanildiginda yanma sonucu
ortaya ¢ikan oksijen benzin tarafindan kullanilacagindan asit ve aldehit olusumu ortaya

cikmayacaktir [11].

Biyoetanoliin i¢inde su bulundurmasi nedeniyle motor parcalar1 iizerinde korozyona
neden olmasi en 6nemli dezavantajdir. Korozyon daha cok yakit donanimi ve emme
sistemi lizerindeki etkili olmaktadir. Bu nedenle yakit ve emme sisteminin korunmasi
icin korozyona dayanikli malzemelerle kaplanmasi gerekir. Biyoetanoliin nem tutuculuk
ozelliginin yiiksek olusu, karisim yakitlarda(benzin-etanol) faz ayrigmasini meydana
getirmektedir. Bununla birlikte su igermeyen alkol ve benzin karisimlarinda faz

ayrigsmasi olusmamaktadir [23].

Etanoliin buharlasma gizli 1sis1 metanolden 1,3 kat daha azdir. Bu nedenle buharlasma
esnasinda emme manifoldundan daha az 1s1 ¢ekmesi sogukta ilk hareket kolayligi

saglamaktadir [24].

3.1. ETANOL VE BENZININ YAKIT KARAKTERISTIiKLERIi

3.1.1. Yakitin Ozgiil Kiitlesi Acis1 Kararhihg

Yakitin 6zgiil kiitlesi 20°C sicaklik ve 101.325 kPa basing altinda birim hacimdeki yakit
agirliginin, ayn1 hacimdeki suyun agirhigina oranidir. Yakitin fiziksel ve kimyasal yapisi
ile tutusma Kkabiliyeti 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Yakitin kimyasal yapisinda
molekiiller icerisindeki hidrojen atomu sayisi (H/C orani) arttikca ozgiil agirlhik
azalmaktadir. API sayis1 Amerikan standartlarinda 06zgiil agirhik Olciisii olarak

kullanilmaktadir.

3.1.2. Yogunluk

Etanol ile benzin karisimi yakitlarda karisim olusturuldugunda yogunluk farklarindan
kaynaklanan bir faz ayrismasi olusur. Etanol benzin karigimi yakit depolanmak iizere
yakit deposu igerisine konuldugunda, etanoliin yogunlugunun benzinin yogunlugundan

fazla olmasi nedeniyle bir siire sonra alkol deponun alt kisminda, benzin ise deponun {ist
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kisminda toplanir. Alkoliin deponun alt kisminda olmasindan dolayr motora giden yakit
benzinden ayrilan alkol olmaktadir. Bunun sonucunda da motor yakit ihtiyacini yalniz
alkolle karsilama durumundadir. Bu durumda etanoliin alt 1si1l degerinin diisiik
olmasindan dolayr motor giiclinde azalma ve dolayisiyla motorda teklemeler meydana

getirir. Faz ayrismasi durumu motorun ilk hareketi almasin giiglesir [3].

Etanol-benzin karisimlarinin yogunlugu sicaklik ile dogrusal yonde degismektedir.
Karisim igerisinde alkol oraninin artmasi ve sicaklifin diismesi ile yogunluk artar.
Benzinin yogunlugu sicaklik degisimlerinde etanole gore daha kararlidir ve sicakliga
gore yogunluk degisimi azdir. Etanol ise sicaklik degisimlerinde kararsiz yapidadir ve
yogunlugu cok fazla degisir. Karigim igerisinde etanol orani arttik¢a yogunluk degisimi
de dogru orantili olarak artmaktadir. Faz ayrismasini 6nlemek ve karisimin homojen
olmasini saglamak i¢in alkol-benzin karisimi yakitlar igerisine gesitli katki maddeleri
katilir. Faz ayrisma sicakligini diistirebilecek etkili katki maddeleri ise okaliptus yagi,

izobiitanol, n-biitanol,izopropanol, tersiyel biitanol ve siklohegzanoldiir [3].

3.1.3. Oktan Sayisi

Motorlarda is zamaninda yakitin kendi kendine tutusmasi istenmeyen bir durumdur.
Yanmanin verimli olmasi i¢in motorun sikistirma zamani sonunda istenilen zamanda
buji ile atesleme yapilarak yanmanin kontrollii yapilmasi1 gerekir. Bu esnada yakitin
kendi kendine tutugsmasi vuruntuya neden olacaktir. Vuruntulu yanma tizerine en 6nemli
etkiyi yakitin fiziksel ve Kimyasal 6zellikleri yapmaktadir. Oktan sayisi yakitin yanma
sonunda vuruntuya kars1 gosterdigi direnci belirler. Oktan sayis1 ylikseldik¢e vuruntuya
kars1 direng artar. Yakitin kendi kendine tutugsma 6zelligi oktan sayisi ile ifade edilir.
Motorlarda giicii artirmanin bir yolu da sikistirma oraninin artirilmasidir. Sikigtirma
oraninin artirilmasi i¢in de yakit oktan sayisinin artirilmasi: gerekmektedir. Yiiksek
perfromansli motorlar yiiksek sikistirma oranina sahiptirler ve bu nedenle bu tiir

motorlarda yiiksek oktanli yakit kullanilmaktadir [28].

Biyoetanoliin yiiksek oktan sayisina sahip olmasindan dolay1r petrol {iriinlerinin
tilketimini azaltmak, yakitin oktan sayisini artirmak ve karbon emisyonunu azaltmak
amaciyla benzine farkli oranlarda karistirilabilmektedir. Benzine %10 biyoetanol ilave
edildiginde oktan sayis1 2 birim artmaktadir. Bununla beraber yakitlara oktan artirmak
amaci ile katilan toksik ve kanserojen etkileri olan benzen, metil tersiyer butil eter

(MTBE) ve kursun gibi kimyasal maddelerin kullanimin1 ortadan kaldirir [29].
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3.1.4. Isil Deger

Isil deger, yanma sonunda yanma odasinda yakilan birim yakit kiitlesinin ne kadarinin
1siya doniistligiinii gosteren Ol¢li birimidir. Motor yakitlarinda aranan en 6nemli
Ozelliklerden biriside verimli bir yanma araligina sahip olmasidir. Yakitlarin 1s1l degeri
motorlarda tork ve moment, fren termik verimi, egzoz gazi sicakligt ve emisyonlari
etkileyen en onemli parametrelerden birisidir. Alkollerin yapilarinda yiiksek oksijen

bulundurmasindan dolay1 1s1l degerleri benzin ve dizel yakitlara gore daha diisiiktiir

[27].

3.1.5. Stokiyometrik Hava/Yakit Orani

Yanmanin tam olarak gerceklesmesi icin gereken en uygun hava yakit karigim orani
stokiyometrik/ideal hava-yakit karisimi olarak ifade edilir. Benzin igin stokiyometrik
oran 14.5/1 iken etanoliin stokiyometrik hava-yakit oran1 ise 9/1°dir. 1 kg etanoliin tam
olarak yanabilmesi igin ihtiya¢ duyulan hava miktar1 7.6 m® iken ayn1 miktarda benzin
icin gereken hava miktar1 ise 12.8 m®’tiir. Etanol kullanilan motorlar, etanoliin yiiksek
miktarda (%35) oksijen icermesinden dolay1 saf benzin kullanilan motorlara gére daha

az havaya ihtiya¢ duyarlar [1], [11].

3.1.6. Buharlasma Isis1

Etanoliin buharlagma 1s1s1 benzine gére daha yiiksektir. Yakit zerrecikleri buharlasma
i¢cin ortamdan aldiklar1 1s1 nedeniyle giris hava sicakligini diisiirerek hava yogunlugunun
artmasini saglar. Bu durum benzin ile ¢alisan motorlarda etanol kullaniminda motor
cikis giliciinde performans artis1 saglar. Ayrica yanma sicakligiin diigmesini saglayarak
yanma zamaninda vuruntu olusma durumunu azaltarak egzoz emisyonlari icerisindeki

azotoksit (NOx) miktarinin diismesini saglar [25], [29].

Yakait olarak etanol kullanimi, etanoliin buharlagsma 1sisinin benzine gore yliksek, buhar
basincinin ise diisiikk olusundan dolayr sogukta buharlasmay1 giiclestirir. Etanoliin
stokiyometrik hava-yakit oran1 9/1°dir. Bu oraninin 9/1 olmasindan dolay1 yakit olarak

etanol kullanilan araglarda benzine gore daha fazla yakita ihtiyag duyulmaktadir.

Buharlasma esnasinda emme manifoldundan daha az 1s1 ¢ekmesi sogukta ilk hareket
kolaylig1 saglamaktadir. Soguk havalarda ilk hareketi kolaylastirmak ve siiriis esnasinda
meydana gelebilecek problemleri azaltmak i¢in motora zengin karigim verilir. Soguk

hava kosullarinda yanma odasinda gonderilen buhar haldeki hava-yakit orani,
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hazirlanan hava-yakit oranlarinin tiimiinden fakirdir. Yakit karisimi igerisindeki ugucu
bilesenler diisiik sicaklikta kolay buharlagirlar, karisim icerisine eklenen ekstra yakit

yanma odasinda tutusabilir bir karisim meydana getirebilir [1].

3.1.7. Kendi Kendine Tutusma Sicakhgi

Yakitta kendi kendine alev meydana gelmesi oksidasyonun sonucudur. Oksidasyon
ekzotermik (disartya 1s1 veren) bir reaksiyondur. Oksidasyon sonucu agiga ¢ikan 1sinin

ortama atilan 1sidan biiyiik olmasi halinde yakit 1sinmaya baglar.

3.1.8. Kaynama Noktasi

Etanoliin kaynama sicakligi 78 °C’dir. Benzinin kaynama noktasi ise, daha genis bir
sicaklik araligina yayilmistir. Benzinin yapisinda bulunan hidrokarbonlarin kaynama
noktalarinin diisiik olmasi etanole gore daha cabuk tutusmasini saglar. Etanol benzine
gore daha diisiik parlama esigine sahip bir yakittir. Benzinin parlama noktast -43 °C

iken etanoliin 13 °C’dir. Ayrica etanoliin buhar basinci benzinden daha diisiiktiir [1].

3.1.9. Donma Noktasi

Benzinin donma noktast -40°C etanoliin donma noktas1 ise -114°C dir [1]. Yakat
sogudukea giderek berrakligin1 kaybederek koyu bir renk alir. Bu durumun iki sebebi
vardir. Bunlar yakitin viskozitesinin artmasi yani akigskanligim kaybetmesi ve HC
molekiillerin kristallesmesi yani wax olusumudur. Etanoliin donma noktasinin

benzinden diisiik olusu benzine gore etanole bir iistiinliik saglamamaktadir.

3.2. ETANOLUN CEVREYE VE EMiSYON DEGERLERINE ETKiLERi

Sehirlerde hava kirliliginin biiyiik bir boliimiinii, motorlu araglardan kaynaklanan egzoz
emisyonlar1 olusturmaktadir. Bu kirleticilerin 6zellikleri ve yogunluklari motor tipine,
motor ayarina, kullamim tarzina, yakit bilesimine ve atmosferik sartlara baglidir.
Motorlu tasitlar ¢evreyi; egzoz emisyonlari, yakit-yag buhari, kursun bilesikleri, asbest
ve lastik tozlari, asinma, paslanma ve korozyon sonucu olusan gaz, sivi ve kati atiklarla
kirletmektedir. Bu Kirleticilerin en etkin ve zararl olanlari, egzoz gazinda bulunan CO,
HC, NOx ve PPM (is, duman vb.) dir. Bunlardan NOx ve PM emisyonlar1 daha ¢ok
dizel motorlarindan kaynaklanmaktadir.

Benzinli ve dizel motorlu tasitlarda yanma sonucu ortaya ¢ikan egzoz emisyonlari,
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havayr kirleten en Onemli etkenlerin basinda gelmektedir. Motorlarda yakitin
yanmasiyla ortaya ¢ikan egzoz emisyonlari, azot oksit (NOXx), karbon monoksit (CO),
hidrokarbon (HC), partikiil madde (PPM), kiikiirt oksit (SOX) ve kursun (Pb) igerir. Bu
emisyonlar ¢evreyi kirletmenin yaninda insan saglig1 ve ekolojik sisteme ciddi zararlar

vermektedir.

Motorlarda yanma zamani sonunda olusan egzoz gazlart incelendiginde, biyoetanoliin
yakit olarak kullanilmasinin benzin kullanimma kiyasla daha c¢evreci oldugu
anlasilmaktadir. Biyoetanol, insan sagligini tehlikeye atan basta karbonmonoksit olmak
lizere yanma sonucu ortaya ¢ikan diger ugucu organik bilesikler ile toksik maddeler ve
partikiil maddelerin yayilmalarini azaltmaktadir. Tasitlarda yakit olarak biyokiitle
kullaniminin yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tiiketimini ve dolayisiyla sera gazi
salinimini azalttigi, boylece sehirlerdeki hava kirliliginin azalmas: ve hava kalitesinin
iyilesmesine 6nemli ol¢iide fayda sagladigi goriilmiistiir. Biyoenerji {iretiminde ortaya
¢ikan karbon salinimi, fosil yakit iiretiminde ortaya ¢ikan salinimdan daha azdir.
Biyoetanol {iretimi ve yakit olarak kullaniminin benzine gore de %82-85 daha az
emisyon ortaya c¢ikardigi, biyodizel iiretimi ve kullanimi ile de motorine gore %41-78

aras1 daha az emisyon ortaya ¢ikardigi bilinmektedir.
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4. KAM (EKSANTRIK) MiLI

Kam milli krank milinden aldig1 hareket ile supaplarin istenilen zamanda agilip
kapanmasini saglar. Bu gorevi ile beraber iizerinde bulunan helis disli ve yardimei bir
kam yardimiyla yag pompasi, yakit pompasi ve atesleme distribiitdriine hareket veren
hareketli bir motor parcasidir. Kam mili iizerindeki ¢ikintilar dogrudan ya da farkli
sistemler kullanilarak supap sap1 iizerine basarak supaplarin zamanlarina goére acilip
kapanmasini saglamaktadir. Kam mili motorun tasarimina bagl olarak silindir kapag:
ya da motor blogu lizerine yataklandirilir. Sekil 4.1°de iticili bir supap sistemine ait kam

milinin motor tizerindeki konumu gosterilmistir [44].

Sekil 4.1. Hidrolik iticili bir supap sistemine ait kam milinin motor iizerindeki konumu.

Kam mili hareketini disli sistem, zincir disli sistem ve zincir kayis sistemi yardimiyla
krank milinden almaktadir. Dort zamanli bir motorda bir ¢evrimin olusmasi i¢in krank
milinin 720° donmesi gerekirken kam mili 360° donmektedir. Bir ¢evrimin olusmasi

i¢cin krank mili iki tur donerken kam mili bir tur donmektedir. Motorun tasarimina gore
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degismekle birlikte her dort zamanli motorda bir tane kam mili bulunmaktadir. Supap
sayist ve konumuna goére emme ve egzoz supaplarina ayri ayri kullanilmak tizere iki
kam mili de kullanilabilmektedir [39]. Sekil 4.2°de standart bir motora ait kam mili
ornegi gosterilmistir. Sekil 4.3’de deney motoru olarak kullanilan Honda GX 390 model
dort zamanli, tek silindirli benzinli motora ait kam mili gosterilmistir. Sekil 4.3°te
Honda GX390 model dort zamanli tek silindirli benzinli motora ait kam mili
gosterilmistir [45]. Sekil 4.4’te kam profili yiikseltilerek modifiye edilmis kam mili

goriilmektedir

-~
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Sekil 4.3. Honda GX390 model dort zamanli tek silindirli benzinli motora ait kam mili.
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Sekil 4.4. Kam profili yiikseltilerek modifiye edilmis kam mili.

Kam mili imalatinda genel olarak uygulanan imalat yontemleri dokme ve preste dovme
metotlaridir. Malzeme olarak celik alagimlar1 ve grafitli dokme demir kullanilir. Kam
mili tizerinde motor tasarimina gore yataklarin yaglanabilmesi i¢in muylular, supaplarin
acilip kapanmasini saglayan kam ¢ikintilari, yag pompasi, distribiitor ve yakit
pompasina hareket verecek helis disli ya da ayr1 bir kam ¢ikintist bulunmaktadir. Kam
cikintilarinin  ylizeyi 6zel bir sekilde sertlestirilip taslanarak hassas piiriizsiiz ve

sertlestirilmek suretiyle yiiksek sicaklikta ve slirtiinmeye dayanikli hale getirilir [39].

Bu imalat metotlarinin yaninda kam milli tiretiminde; ¢elik silindir bloklarinin iglenerek
bosaltilmas1 ve montajli kam mili iiretim yontemleri de uygulanmaktadir. Kam mili
imalatinda dovme c¢elik metodu ile iiretim sinirli sayidadir. Bu yontemle iiretilen kam
milleri agir sartlarda ¢alisan is makineleri, ¢ekiciler ve deniz araclari motorlarinda

kullanildigindan az miktarda talep edilmektedir [40].
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Sekil 4.5’te kam miline ait kisimlar isimleri ile gosterilmistir. Kam mili gévdesi temel
dairesi, kamin supap ilizerine bastig1 yilizey burun, temel dairesi ve burun arasinda kalan
kenarlar kam milinin doniis yoniine bagl olarak acilma rampasi ve kapanma rampasi

olarak isimlendirilmistir [39].

burun kam eksen
\ /_ gizgisi

N / kam+
:::::I;:sl + \ yliksekligi
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Sekil 4.5. Kamin kisimlari.

Silindir hacmine gore silindir igerisine alinmasi gereken teorik hava miktarinin,
gercekte silindir igerisine alman hava miktarina orani hacimsel (volliimetrik) verim
olarak ifade edilir. Hacimsel (voliimetrik) verimin motor torku ve giicii iizerinde 6nemli
etkisi bulunmaktadir. Kullanilan yakit tiirli, yakitin buharlasma miktari, hava-yakit
karisim (lambda, A) orani, buharlagsma gizli 1s1s1, sikistirma orani, supap zamanlamasi ve
motor devri ve motor tasarimi gibi etkenler voliimetrik verimi etkilemektedir. Motor
tasariminda egzoz ve emme manifoldlarimin bi¢cimi, kam mili ve supaplar ve supap
sisteminin geometrik yapisi ve 6zellikle emme supaplariin tasarimi voliimetrik verimi
etkileyen onemli noktalardir. Motorun volliimetrik verimi azalirsa, performans diiser,
yakit tiiketimi artar; bu sebeple motorlarda voliimetrik verimin tiim motor devir
araliklarinda yeterince yiiksek olmasi istenir. Voliimetrik verim yiiksek olursa, tork ve

giic de artacaktir; ¢iinkii yanma daha verimli gerceklesecektir [41].

Supap mekanizmasi sabit olan motorlar i¢in voliimetrik verim belirli bir devir araliginda
olacak sekilde supap zamanlamasi yapilir. Bu ¢aligsma araliginin altinda ya da {stlinde
caligmalarda motor diisiik voliimetrik verim ile ¢alisir. Motorun her devir araliginda
voliimetrik verimin yiiksek olmasini saglamak icin silindir igerisine aliman hava

miktarin1 en yiiksek voliimetrik verim degerlerine yakin miktarlara yiikseltilmesi
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gerekir. Bunun saglanabilmesi i¢in motoru devir durumuna gore supaplarin agik kalma
stirelerini, agma kapama zamanlarmi kontrol edebilen degisken supap zamanlamasi
olarak adlandirilan sistemler gelistirilmistir. Motorun tiim ¢alisma devirlerinde silindir
icerisine alinan hava miktar1 olabildigince artirilmakta boylece voliimetrik verim ve

dolayist ile motor performansi yiikseltilebilmektedir [42].

Voliimetrik verim ve motor performansini arttirmak i¢in supaplar ve supap sistemlerinin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Her bir silindir i¢in emme ve egzoz
supabi sayilari artirilarak silindirlere daha fazla hava yakit karisimi alinmasi ve yanma
sonucu olusan gazlarin daha hizli sekilde silindir igerisinden uzaklastirilarak motor
performansinin artirilmasi amaglanmaktadir [42]. Motor devri yiikseldikge pistonun hizi
artacagindan silindirlere alinacak karisimin hizi ve hareket enerjisi de degisecektir. Bu
durumu kontrol edebilmek, performans diisiisiinii engellemek i¢in birden fazla supap
kullanilmasimin yaninda supaplarin agilmasin1 ve kapanmasini kontrol edebilecek
Degisken Supap Zamanlamasi (Variable Valve Timing, VVT) sistemi gelistirilmistir.
Bu sistem motor devrine gore supaplarin acgik kalma siirelerini ve ne kadar agilacagini
belirleyebilmektedir. Boylece motorun tiim calisma sartlarinda her devir i¢in gerekli
yakit hava karisim miktarinin silindirlere alinmasini saglayarak voliimetrik verimi ve
motor performansini artirabilmektedir. Degisken supap zamanlamasina ait kam mili

Sekil 4.6’da goriilmektedir [39].

Sekil 4.6. Degisken supap zamanlamasi i¢in kullanilan kam milleri.

VVT sisteminde kam profili sekli emme ve egzoz supaplarimin agik kalma siiresi ile
acilmaya basladig1 ve kapanma noktasini belirler. Sekil 4.7°de profilleri farkli kam
milleri kesiti goriilmektedir. Sekil 4.7 A’da goriilen diiz burun profiline sahip kam mili
bu yapisindan dolay1 supaplarin daha hizli agilip kapanmasini saglamakta ve supabin

acik kalma siiresini uzatmaktadir. Genis burun profili daha ¢ok yakit hava karigiminin
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silindir igerisine daha hizli alinmasinda ve yanma sonucu olusan gazlarin daha hizl
silindir disina atilmasinda daha verimlidir. Sekil 4.7 B’de goriilen sivri burun yapisina
sahip kam milinde ise kam agisinin kii¢iik olmasindan dolay1 supap daha kisa siire agik

kalmaktadir.

A B

Sekil 4.7. Iki farkli kam profili.

Sekil 4.8’de dort zamanli bir motorun supap diyagrami gosterilmistir [39]. Emme,
sikigtirma, is ve egzoz zamanlarinin meydana gelmesi siirecinde supap bindirmesi ve
emme ve egzoz supaplarinin agilma ve kapanma periyotlar1 diyagramda goriilmektedir.
Kamlarin profili emme ve egzoz supaplarinin agik kalma siirelerini etkilemektedir.
Egzoz zamaninda piston UON’ da egzoz supabi kapanmaya baslarken emme supab ise
acilmaya baslamaktadir. Boylece her iki supap da beraberce bir an agik kalmaktadirlar.

Motorlarda tasarima bagli olarak supap bindirme periyodu farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.8. Kam Dort zamanli bir motorda emme ve egzoz suplarinin agilma-kapanma

diyagrami.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada benzin ve degisik oranlarda hazirlanan benzin-etanol karisimi yakitlarin,
kam profiline bagli olarak tek silindirli, dort zamanli, benzinli bir motorun tam yiikte ve
farkli devirlerde (1250 dev/dak, 1750 dev/dak, 2250 dev/dak, 2750 dev/dak, 3250
dev/dak, 3750 dev/dak) motor performansi ve egzoz emisyonlar1 iizerine etkileri

incelenmistir.

Calismanin ilk asamasinda deney motoruna ait ikinci bir kam mili kullanilarak bu mil
tizerindeki emme ve egzoz kamlarin burun kisimlart kaynak dolgu yontemiyle
doldurularak 1.6 mm yiikseltilmistir. Taslama islemi uygulanarak yiizey piriizligi
giderildikten sonra kam yiizeylerine 1s1l islem uygulanarak kam yiizeyleri

sertlestirilmistir. Sekil 5.1°de orijinal ve modifiye kam ¢ikintilar gésterilmistir.\

26 26
Orjinal Kam Profili Modifivel Kam Profili

Sekil 5.1. Orjinal ve modifiye kam ¢ikintilari.

Bu amagcla deney yakit1 olarak saf benzin(EO) ve sirasiyla hacimsel olarak %10, %20,
%30 ve %40 etanol iceren benzin-etanol karisgimlart (E10, E20, E30, E40)
hazirlanmistir. Kullanilan etanol (Merck) %99 safliktadir. Yakit karisimlart faz
ayrigmasini dnlemek icin deneylerden hemen once hazirlanmistir. ilk deneyler orjinal
kam mili ile yapilmistir. Motor devri tam gaz aciklifinda 3750 dev/dak’ya kadar
yiikseltildikten sonra, dinamometre ile kademeli olarak yiiklenerek 500 dev/dak
araliklar ile motor devri 1250 dev/dak’ya kadar distirilmistiir. Karisim yakitlar1 (EO,
E10, E20, E30, E40) ve modifiyeli kam mili ile tiim deneyler ayni sartlar altinda

yapilmistir. Deneylerin gerceklestirilmesi sirasinda ortam sicakligt 20 °C olarak
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Ol¢iilmiistiir. Deneylerin baslamasindan O6nce motorun uygun c¢alisma sicakligina
gelmesi igin 10-15 dakika kadar ¢aligtirilmistir. Deneylerin tiimii motor yagi sicakligi 50
°C’ye ulastiginda yapilarak her bir deneyin ayni sartlarda yapilmasi saglanmistir.
Yapilan deneyler ayni sartlar altinda licer kez tekrar edilerek, bu Slgiimlerden elde

edilen verilerin aritmetik ortalamasi alinmistir.

5.1. DENEY ORTAMI VE DENEY ARACLARI

Deneyler Diizce Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine ve Imalat Miihendisligi
Béliimii i¢ten Yanmali Motorlar laboratuvarinda aym sartlar altinda gerceklestirilmistir.
Calismada kullanilan deney diizeneginde; benzinli, tek silindirli, 4 zamanli ve hava
sogutmali, ticari markast HONDA GX390 olan bir motor ve 15 kW gii¢ soniimleyebilen
elektrikli bir dinamometre bulunmaktadir. Deney motorunun teknik 6zellikleri Cizelge

5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Marka Honda
Model GX 390 H VTES
Motor tipi 4 zamanli OHV
Atesleme sistemi Elektronik
Silindir sayis1 1
Yanma odasi Direkt piiskiirtmeli
Yakit Cinsi Kursunsuz Benzin
Silindir ¢ap1 x strok 86x64 mm
Kurs hacmi 389 cm?
Sikistirma orani 8.0:1
Ozgiil Yakit Sarfiyat: 230 gr/BG-h
Maksimum tork 2.7 N.m (2500 dev/dak)
Nominal devir 3600 dev/dak
Maksimum Motor Giicii 9,6 KW

Cizelge 5.2°de elektrikli dinamometrenin teknik ozellikleri, Sekil 5.2.’de ise deney

tinitesinin sematik goriiniisii gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. Elektrikli dinamometreye ait teknik 6zellikler.

Marka Kemsan
Frenleme giicli (Maksimum) 15 kw
Devir (Maksimum) 6000 dev/dak
Model (Yiik hiicresi) Esit STCS 50 (S Type)
Kapasite (Yiik hiicresi) 50 kg
Gerekli Olan Elektrik 220/380 Volt. 50 Hz.
Donus yonu Sag
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1. Motor 5. Kontrol paneli 9. Egzoz borusu 13. Sicaklik gostergesi

2. Elektrikli dinamometre 6. Hiz gostergesi  10.Y{ik sensorii
3. Yakit 6l¢ilim biireti 7. Mars anahtar1  11.Yakit deposu
4. Egzoz emisyon cihaz1  8.Yiikleme anahtar1 12.Termokupl

Sekil 5.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Deney iinitesi, motor devri ile dinamometreye uygulanan kuvveti gosteren dijital
gostergeler, yakit tiiketimini 6lgen 100 ml kapasiteye sahip yakit 6lgme biireti ile bir
kontrol panelinden meydana gelmektedir. Deney diizeneginin resmi Sekil 5.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Deney dilizeneginin resmi.

Egzoz emisyon degerleri, ticari markast K Test olan emisyon oOl¢iim cihazi ile
Olciilmistiir. Sekil 5.4’te K test emisyon Ol¢iim cihazi gosterilmistir. K Test Egzoz

emisyon Olglim cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 5.3’te verilmistir

Sekil 5.4. K test emisyon 6l¢iim cihazi.
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Cizelge 5.3. Elektrikli dinamometreye ait teknik 6zellikler.

Marka K Test
02 konsantrasyonu (%) 0-25 (%)
CO konsantrasyonu (%) 0-15 (%)
HC (ppm) 0-20.000 (ppm)
CO2 konsantrasyonu (%) 0-20 (%)
Lambda 0,5-2,0

5.2. MOTOR PERFORMANS HESAPLAMALARI

5.2.1. Moment

Motor momenti Esit STCS 50 model S tipi yiik hiicresi ile 6l¢tilmistiir. Sekil 5.5°te yiik

hiicresi gosterilmistir. Motor moment degeri Denklem (5.1) ile hesaplanur.

M,=F.g.L (5.1)

Denklem (5.1)’de M, etkin motor momenti (N.m), F yiik hiicresinden okunan kuvvet

(kg), L motor merkezinin yiik hiicresine uzakligi (m), g yercekim ivmesidir (m/s?).

5.2.2. Giig

Krank mili ¢ikisindan alinan motor giiciine faydali gii¢, efektif giic veya fren giicii

denir. Efektif gii¢ Denklem (5.2)’ye gore hesaplanir.

P, = M,.n /9549 (5.2)

Denklem (5.2)’de P, efektif motor giicii (kW), M, etkin motor momenti (N.m), n motor
devridir(dev/dak).
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Sekil 5.5. Yiik hiicresinin goriiniimdi.

Yakit tiiketiminin belirlenmesinde 1ml hassasiyetli 100 ml hacme sahip 6l¢ekli bir cam
biiret ve %1 hassasiyetli kronometre kullanilmistir. Yakit 6l¢tiim diizenegi Sekil 5.6’da
verilmigtir. Yakit ol¢limiinde 60 s’de tiiketilen yakit miktari baz alinmis ve motorun
farkli yiik ve devir sartlarinda bu siirede ne kadar yakit tiikettigi cam biiret ve
kronometre yardimi ile tespit edilmistir. 60 s’de hacimsel olarak tiiketilen yakit miktari
degeri kullanilarak saatlik yakit tiiketimi litre olarak belirlenmistir. Belirlenen deger
yakitin yogunlugu ile carpilarak kg cinsinden saatlik yakit tiiketim miktar1 elde
edilmistir. Ozgiil yakat tiikketimi Denklem (5.3)’e gore hesaplanmistir.

b, = B.1000 /P, (5.3)

Denklem (5.3)’te b, 6zgiil yakit tiikketimi (g/kW.h), B saatlik yakit tiikketimi (kg/h),

P, ise efektif motor giiciidiir (kW).
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Sekil 5.6. Yakit 6l¢iim diizenegi.
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6. BULGULAR

6.1. MOTOR GUC VE TORK DEGERLERININ DEGIiSIMLERIi

Orijinal kam mili ve kam ¢ikintis1 yiikseltilerek modifiye edilmis kam mili kullanilarak
yapilan deneyler sonunda motor devri ve kullanilan yakit tiiriine gore Olglilen giic

degisimleri Sekil 6.1°de goriilmektedir.

P — » ,
*E0 |WEL0 Orjinal Kam Sonuclar TEeORERT Modifiyeli Kam Sonuglan
g EXy < EM * g EX0 EM)
E40

E4i

il (KW

Cilig (KW)

750 1250 1750 TS0 750 3FEN A7) 425D TR 1250 1750 I o] 3250 378 4250

Motor Deved (d'd) Motor Devrl (d/d)

Sekil 6.1. Karigim yakitlarin orijinal ve modifiyeli kam mili ile kullaniminin motor giicii

uzerindeki etkisi.

Orijinal kam mili kullanilarak yapilan ilk deneyde, tiim devirlerinde EO yakit:1 ile en
yiiksek giicilin elde edildigi goriilmektedir. 1250 dev/dak’da 3,69 kW gii¢ iireten motor,
3250 dev/dak’da 8,15 kW gii¢ iiretmistir. 3250 dev/dak’dan sonra voliimetrik verimin
diismesine ve siirtinme kuvvetlerinin artmasima bagli olarak motor giicii azalmaya
baglamistir. Sekil 6.1°de E10 yakit1 ile EO yakitina goére motorun daha az gii¢ {irettigi
goriilmektedir. 1250 dev/dak’da, 3,34 kW gii¢ iiretilmis, 3250 dev/dak’da maksimum
7,53 KW giice ulasilmis ve bu noktadan sonra devir artisiyla ters orantili olarak giiciin
distigii gorilmiistiir. 3750 dev/dak’da 5,69 kW gii¢ tretilmistir. Yakit karisimi

igerisinde etanol miktarina bagl olarak giigte diisiis oldugu goriilmektedir.
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E20 yakitinda motorun irettigi giici E10 yakitinda elde edilen degerlere ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Maksimum gii¢ 3250 dev/dak’da ftiretilmis olup 7,49 kW’dir.
E30 yakati ile 1250 dev/dak’da 2,95 KW giig tiretildigi ve 3250 dev/dak’da 7,32 kKW gii¢
uretildigi goriilmektedir. E40 yakitinda ise {iretilen giiciin, tiim yakitlara gore daha
diisiik degerde oldugu goriilmektedir. 1250 dev/dak’da 2,91 kW, 3250 dev/dak’da ise
7,18 kKW giic iiretilmistir.

Sekil 6.1’de modifiyeli kam sonuglar1 grafigi incelendiginde, EO yakit1 ile en yiiksek
giic degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. 1250 dev/dak’da 3,56 kW, 3750
dev/dak’da 5,50 kW gii¢ elde edilmistir. Maksimum gii¢ ise 3250 dev/dak’da 7,98 kW
olarak dl¢tilmistiir. Modifiyeli kam kullanilarak yapilan deneylerde EO, E10, E20, E30
ve E40 yakatlari igerisinde en iyi performansi EO yakit1 géstermistir. E10 yakitinda 1250
dev/dak’da 3,53 kW giic tiretilirken, 2750 dev/dak’da 6,77 KW gii¢ elde edilmistir. 2750
dev/dak’dan sonra motor devrinin yiikselmesiyle birlikte gilic kaybi1 olugmaya
baslamigtir. E20 yakitinda 1250 dev/dak’da 3,38 kW giig iiretilmis ve 3250 dev/dak’da
7,33 kW giice ulasilmistir. Yiikselen motor devir ile beraber 3250 dev/dak’dan sonra
hizli bir gii¢ kayb1 baglamig ve 3750 dev/dak’da 4,52 kW gii¢ elde edilebilmistir.

E30 yakitinda 1250 dev/dak’da EO, E10 ve E20 yakitlarindan daha az olmak tizere 3,14
KW gii¢ tretilmistir. 3250 dev/dak’da maksimum giice ulasilarak 7 kW gii¢ elde
edilmistir. Bu noktadan sonra motor devri 3750 dev/dak’ya yiikselmesi siirecinde giic
kayb1 baglamis ve 3750 dev/dak’da 4,13 kW gii¢ elde edilmistir. E40 yakitinda 3250
dev/dak’ya kadar diizenli bir yiikselisle 7,22 kW giice ulasgilmistir. 3750 dev/dak’ da
3,97 kW gii¢ elde edilmistir. Cizelge 6.1°de orijinal ve modifiyeli kam profilleri ile
devre bagl olarak tiim yakit karigimlari ile elde edilen gii¢ degerleri verilmistir. Orijinal
kam mili kullanilarak yapilan deneylerde karisim igerisindeki etanol miktarinin
artmasinin motor giicii iizerinde giicii artirict bir etkisi olmadigi, yiikselen motor devri
ile birlikte giiciin diismesine neden oldugu anlasilmaktadir. Bu duruma etanoliin alt 1s1l
degerinin diisiik olmasi neden olmaktadir. Bu sebeple etanol iceren karisim yakitlarin
kullaniminda yanma sonucunda daha diisiik enerji olugsmakta ve atesleme zamaninda

daha az enerji meydana gelmektedir [36].
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Cizelge 6.1. Tiim yakit karisimlarinin kam miline bagl olarak gii¢ degerleri.

Gii¢ (N.m)
S - = = =) —_ =) —_ =) —_ =) —_
1250 3,69 3,56 3,34 3,53 3,25 3,38 2,95 3,14 2,91 3,08
1750 5,59 5,22 5,31 5,13 5,25 4,95 4,76 4,50 4,67 4,41
2250 6,95 6,46 6,53 6,24 6,48 6,01 6,36 6,24 6,07 5,84
2750 7,53 7,45 7,08 6,77 7,13 6,72 6,77 6,36 6,62 6,34
3250 8,15 7,98 7,53 7,15 7,49 7,33 7,32 7,00 7,18 7,22
3750 6,09 5,50 5,69 5,11 4,91 4,52 4,71 4,13 4,52 3,97

Sekil 6.2 ve Cizelge 6.2°de orjinal ve modifiyeli kam mili ile elde edilen tork degerleri
goriilmektedir. Orjinal kam mili ile yapilan deneylerde en yiiksek tork degerinin EO
yakitinda elde edildigi goriilmektedir. 1250 dev/dak’da 28,21 N.m tork iiretilirken
motor devrinin yiikselmesi ile birlikte 2250 dev/dak’dan sonra tork diismeye
baslamistir. 3750 dev/dak’da 15,5 N.m tork degeri meydana gelmistir. E10 yakitinda
1250 dev/dak’da 25,52 N.m olgiilen tork 1750 dev/dak tizerindeki devirlerde siirekli
diiserek 3750 dev/dak’da 14,5 N.m olarak ol¢iilmiistiir. E20 yakitinda E10 yakitinda
elde edilen tork degerlerine ¢ok yakin degerler olgtilmistiir. 3750 dev/dak’da Olgiilen
tork 12,5 N.m’dir. E30 yakitinda 1250 dev/dak’da 22,50 N.m tork iiretilmis, 2250
dev/dak’da 27 N.m tork iiretilmis, yiikselen devir ile ters orantili olarak tork diismeye
baslamigtir. 3750 dev/dak’ da iiretilen tork ise 21 N.m olmustur. E40 yakitinda ise en
diisiik tork degerleri elde edilmistir. 1250 dev/dak’da 22,2 N.m tork {iretilmis, devir
2250 dev/dak’ya yiikselene kadar tork degeri 25,74 N.m’ye yiikselirken bu devirden
sonra diisiik tork degerleri elde edilmistir. 3750 dev/dak’ da elde edilen tork degeri 11,5

Nm olmustur.

Sekil 6.2°de modifiye kam mili ile yapilan deney sonuclart incelendiginde her iki deney
sonucunda tork degerlerinin distiigli gorilmektedir. EO, E10, E20, E30 ve E40
yakitlarinda her iki kam mili ile yapilan deneylerde motorun iirettigi tork degerleri 1250
dev/dak i¢in 23 N.m ile 28 N.m araliginda olmustur. Yine her iki deney durumu igin
tiim yakitlarda motorun trettigi 3750 dev/dak’da elde edilen tork degerleri 10 N.m ile
14 N.m araliginda ol¢iilmiistiir. Cizelge 6.2°de karisim yakatlar ile orjinal ve modifiyeli

kam mili kullaniminin motor torkuna etkileri verilmistir.
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Sekil 6.2. Karigim yakitlarin motor torku tizerindeki etkisi.

Cizelge 6.2. Tiim yakit karisimlarinin kam miline bagli olarak tork degerleri.

Tork (N.m)
S < = - < @ < @ < m < m
82| Z | E| 2| oz| E | 2| 2| o8| B | £
ge| & | ¢ | S| “8] 2| “8§| 2 |“8| 2 |“§
= g = = S = = = Q =
m a o ~ 0 ~ 0 N~ Y ~

1250 | 28,21 | 27,18 | 25,52 | 27,00 | 24,80 | 25,80 | 22,50 | 24,00 | 22,20 | 23,50
1750 | 30,50 | 28,50 | 29,00 | 28,00 | 28,64 | 27,00 | 26,00 | 24,54 | 25,50 | 24,07
2250 | 29,50 | 27,40 | 27,72 | 26,50 | 27,52 | 25,50 | 27,00 | 26,50 | 25,74 | 24,78
2750 | 26,13 | 25,86 | 24,60 | 23,50 | 24,76 | 23,34 | 23,50 | 22,10 | 23,00 | 22,00
3250 | 23,94 | 23,45 | 22,13 | 21,00 | 22,00 | 21,55 | 21,50 | 20,58 | 21,10 | 21,21
3750 | 15,50 | 14,00 | 14,50 | 13,00 | 12,50 | 11,50 | 12,00 | 10,51 | 11,50 | 10,10

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi modifiyeli kam milinin kurs miktar1 1.6 mm daha fazla
olmasina ragmen tiim devirlerdeki gii¢ ve tork degerleri daha diisiik elde edilmistir. Bu
durumun modifiyeli kam profilinin orjinal kam profiline gore daha sivri yapida
olmasindan kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Sivri kam profili emme supabinin
maksimum kurs aninda daha kisa sure acik kalmasina neden olarak voliimetrik verimin
diismesine sebep olmustur. Ayrica yuvasina daha hizli oturan supabin atalet kuvveti yay
kuvvetini  yenerek supabin yuvasinda sicrama yapmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. Bu durumunda yine voliimetrik verimi diisiirerek motor giiclinii ve

torkunu diistirmistiir.
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6.2. OZGUL YAKIT TUKETIM DEGERLERI

Sekil 6.3’te orijinal ve modifiye edilmis kam milleri ile farkli oranlarda etanol-benzin
karigimi yakit kullaniminin 6zgiil yakit tiikketimi tizerindeki etkileri grafik olarak

gosterilmistir.

Orijinal kam mili kullanilarak yapilan deney sonuglarinda en az FOY T’ nin EO yakitinda
oldugu goriilmektedir. 1250 dev/dak’da 296 g/kWh , 3750 dev/dak’da 359 g/kWh yakit
tilketimi gerceklesmistir. E10 yakitinda 1250 dev/dak’da 335 g/kWh FOYT
gerceklesmis, 1750 dev/dak’dan sonra diisme egilimine girmistir. 3750 dev/dak’da 381
g/kWh FOYT oldugu gériilmiistiir. E20 yakitinda yakit tiiketiminin daha da fazlalastig
goriilmektedir. 1250 dev/dak’da 379 g/kWh FOYT degeri goriilmiistiir. E30 yakitinda
FOYT degerleri 1250 dev/dak’da 370 g/kWh’dir. Motor devri yiikselmeye devam etikge
yakit tiikketimi artarak 3750 dev/dak’da 486 g/lkWh’ye ulagsmistir. E40 yakitinda FOYT
degerleri her motor devrinde en yiiksek seviyededir. 1250 dev/dak’da 404 g/kWh olan
yakit tikketimi 3750 d /d’da ise 507 g/kWh’ye ulagmustir.

Kam profili yiikseltilerek modifiye edilen kam mili ile yapilan deneylerde 6zgiil yakit
tiiketiminin orjinal kam mili ile yapilan deneylere gore daha diisiik oldugu Sekil 6.3’te
goriilmektedir. EO, E10, E20, E30 ve E40 yakitlar ile yapilan deneylerde en diisiik
FOYT degerinin EO yakitinda, en yiiksek FOYT degerinin ise E40 yakitinda oldugu
goriilmektedir. EO yakit: ile yapilan deneyde 1250 dev/dak’da FOYT 347 g/kWh’dr.
3750 dev/dak’da ise 293 g/kWh olmustur.
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Sekil 6.3. Karisim yakitlarin motor 6zgiil yakit tiikketimi {izerine etkileri.
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Cizelge 6.3’te goriilen degerlere bakildiginda yakit karisimlarinin tiimiinde en az 6zgiil
yakit tiiketimi, en yiliksek tork devri seviyelerindedir. Bunun yaninda yine yakit
karigimlarmin tiimiinde 6zgiil yakit tiiketiminin, motorun en yiiksek ve en diisiik
devirlerinde arttig1 goriilmektedir. Motorun diisiik devirlerde az gii¢ liretmesi, yiiksek
devrilerde siirtinme kuvvetlerinin artmasi ve voliimetrik verimin de azalmasindan
dolay1 kullanilan tiim yakitlarda 6zgiil yakit tiikketimi artmistir. Yakit karisimi igerisinde
etanol miktar arttikca, yanma sonucu elde edilen enerji diismekte, boylece motor ayni
sartlar altinda calismasina ragmen daha fazla yakit tiiketerek ayni giicii verebilmektedir.
Alkoller yapilarinda yiiksek miktarda oksijen bulundurduklarindan 1s1l degerleri petrol
kokenli yakitlara gore diisiiktiir. Ozgiil yakit tiiketiminin artmasmnin nedeni etanoliin alt

1s1l degerinin benzine nazaran daha diisiikk olmasindan kaynaklanmaktadir [37].

Cizelge 6.3. Tiim yakit karisimlarmin kam miline bagh olarak FOYT degerleri.

FOYT (g/kWh)

So| 2 3 3 a| 2 z| 2 a| 2 =)
82| 2| E| B |..Z| B | oz2| B | og| B o
53 e o = wa e = = ma 4 oA
== ¢ S e o| < a| <2 o| ¢ S
3 S | 2 2| ] 2| 2 2| g =

0 m m m m
1250 |295,98 | 346,83 | 335,63 | 376,30 | 378,88 | 373,08 | 370,08 | 398,83 | 404,67 | 406,34

1750 |302,71|248,90|325,51|317,65|350,56|331,44 | 346,28 | 380,89 | 366,77 | 353,62
2250 |299,24|223,04|301,31|269,05|306,89|311,23|320,19 | 283,47 | 336,85(291,15
2750 |279,86|236,32|289,08 | 264,49 | 286,09 | 279,69 | 290,35 | 298,53 | 320,82 | 287,26
3250 | 315,91 (225,53 |325,35|256,04 | 334,95 | 244,05 | 334,81 | 261,26 | 325,01 | 243,83
3750 |359,12|292,84|381,08 | 285,98 | 450,81 | 334,35 | 485,94 | 353,73 | 507,07 | 368,09

6.3. EGZOZ EMiSYON DEGERLERINDE GORULEN DEGIiSIMLER

6.3.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu

Orijinal ve modifiyeli kam mili ile yapilan deneylerde elde edilen karbonmonoksit (CO)
emisyon degerlerinin degisimleri Sekil 6.4’te goriilmektedir. Sekilde yakit karigimlari
icerisindeki etanol miktarina bagl olarak CO oranmin diistiigii goriilmektedir. Ayrica
tiim deneylerde motor devrinin yiikselmesi ile birlikte CO orani1 da diigsmiistiir. Orijinal
kam mili ile yapilan deneylerde en yiikksek CO oranimmin EO yakitinda oldugu
goriilmektedir. Yanma sonucu olusan egzoz gazlari i¢inde 1250 dev/dak’da %9,37 CO
mevcuttur. 1750 dev/dak’da %38,42, 2250 dev/dak’da %6,74, 2750 dev/dak’da %5, 3250
dev/dak’da %3 ve 3750 dev/dak’da ise %2 CO tespit edilmistir. E10 yakitinda EO

44



yakitina gore egzoz gazlari i¢inde daha az CO bulundugu goriilmektedir. 1250
dev/dak’da egzoz gazlari icinde %9, 1750 /d’de %8,13, 2250 dev/dak’da % 6,23, 2750
dev/dak’da % 4,45, 3250 dev/dak’da % 2,55 ve 3750 dev/dak’da ise %1,85 CO tespit
edilmistir. E20 yakitinda 1250 dev/dak’da yaklasik %9, 1750 dev/dak’da %8, 2250
dev/dak’da %5,65, 2750 dev/dak’da %4, 3250 dev/dak’da %2 ve 3750 dev/dak’da ise
%1,55 CO tespit edilmistir. E30 yakitinda egzoz gazlar i¢inde tespit edilen CO orani
1250 dev/dak’da %8,35, 1750 dev/dak’da %7,3, 2250 dev/dak’da %35, 2750 dev/dak’da
%3,25, 3250 dev/dak’da %1,8 ve 3750 dev/dak’da %1 dir. Etanol orani en yiiksek olan
E40 yakitinda diger karisgimlara gore egzoz gazlari icinde en az CO oldugu grafikte
goriilmektedir. Egzoz gazlari iginde tespit edilen CO orani 1250 dev/dak’da %7,5, 1750
dev/dak’da %6,25, 2250 dev/dak’da %4,25, 2750 dev/dak’da %2,55, 3250 dev/dak’da
%1,5 ve 3750 dev/dak’da ise %055’tir.

Modifiyeli kam mili ile yapilan deneylerde CO oraninin yine yakit karigimi igindeki
etanol miktarina ve motor devrine bagh olarak distiigii gorilmiistiir. Ayrica CO
emisyonlarinin orijinal kam miline gére modifiyeli kam ile daha diisiik degerlerde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Karisim yakitlarin CO emisyon degerlerine etkisi.

Cizelge 6.4’te tiim yakit karigimlarinin kam miline bagli olarak CO emisyon degerleri

verilmistir.

Bakildiginda kimyasal yapilarinda benzinin etenolden fazla karbon(C) icerdigi
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goriilmektedir. Yanma sonucunda benzin ve etanoliin igerdigi karbon, oksijen ile
tepkimeye girerek yeterli oksijen (0,) olmamasi durumunda karbonmonoksite (CO)
doniistir. Etanoliin benzinden daha az karbon (C) igermesi nedeniyle karigim yakit
igerisinde bulunan etanol miktar1 ile orantili olarak CO emisyonu azalir. Bununla
birlikte etanoliin buharlasma gizli 1sisinin yiiksek olmasi ve igerdigi yiiksek oksijen
(0,), yanma i¢in gerekli olan havanin silindir igerisine alinmasi sirasinda sogumasini
saglayarak voliimetrik verimi artirir. Voliimetrik verimin artmasi yanma i¢in gerekli
olan daha fazla oksijenin silindir igerisine alinmasini saglar. Boylece yeterli oksijen
bulundugundan tam yanma saglanacagi i¢in CO emisyonlar1 diismektedir. Etanoliin
yapisinda yiiksek oranda oksijen barmndirmas: (%35) da yanmanin iyilesmesini
saglayarak yanma sonunda daha az CO emisyonunun meydana gelmesine katki saglar
[38].

Cizelge 6.4. Tim yakit karisimlarinin kam miline bagli olarak CO emisyon degerleri.

CO (%)
s | 3| 8| 2 ad 3 el 2 a| 2 &
? % 2 E é o E E o E E o E é o E
s&| 2| ¢ | & |ug & 85 & D5 8|5
1250 | 9,37 | 9,25 | 9,05 | 9,05 | 885 | 885 | 835 | 7,44 | 7,50 | 5,89
1750 | 842 | 7,21 | 813 | 6,95 | 7,90 | 6,05 | 7,30 | 545 | 6,25 | 3,28
2250 | 6,74 | 3,00 | 6,23 | 2,75 | 565 | 2,60 | 510 | 2,00 | 425 | 0,65
2750 | 4,96 | 3,10 | 4,45 | 2,85 | 4,05 | 2,50 | 3,25 | 1,61 | 2,55 | 0,36
3250 | 2,95 | 1,78 | 255 | 145 | 21 | 1,31 | 18 | 091 | 1,5 | 0,23
3750 | 2 022 | 1,85 | 0,12 | 1,55 | 0,08 | 1,01 | 0,11 | 0,55 | 0,20

6.3.2. Karbondioksit (CO2) Emisyonu

Tim yakit karisimlar i¢in karbondioksit (CO2) emisyon degerlerinin degisimleri Sekil
6.5°te gosterilmektedir. Sekildeki grafik incelendiginde orijinal kam mili ile yapilan
deneylerde en yiiksek CO2 oraninin etanol orani en yliksek olan E40 yakitinda olustugu

goriilmektedir. En diisiik COz ise EO yakitinda oldugu goriilmektedir.

Orijinal kam mili ile yapilan deneylerde, EO yakitinda CO2 oraninin 1250 dev/dak’da
%7,71, 2750 dev/dak’da %10,88 ve 3750 dev/dak’da ise %11,67 dir. E10 yakitinda CO>
oranin 1250 dev/dak’da %7,9, 2750 dev/dak’da %13,3 ve 3750 dev/dak’da ise %12’dir.
E20 yakitinda CO2 oram1 1250 dev/dak’da %8,83, 2750 dev/dak’da %13,5 ve 3750
dev/dak’da ise %12,27°dir. E30 yakitinda CO; oram1 1250 dev/dak’da %9, 2750
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dev/dak’da %14 ve 3750 dev/dak’da ise %12,66’dir. E40 yakitinda CO oraninin 1250
dev/dak’da %10, 2750 dev/dak’da %14,15 ve 3750 dev/dak’da %12,85dir. Modifiye
kam mili ile yapilan deneylerde ise orjinal kam mili ile yapilan deneyler arasinda bariz

bir fark goriilmemektedir.

15 15
Orjinal Kam Sonuglar

u Modifiyeli Kam Sonuglari

13

12

CO, (%)

11

CO, (%)

10 10

[+E0 mEWO| ¢E0  EEI0
3 E20 - E30 8 |AE20 E3
E40 E40
7 7
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750 4250 750 1250 1750 2250 2750 3250 3750 4250

Motor Devri (d/d) Motor Devri (d/d)
Sekil 6.5. Karigim yakitlarin CO2 emisyon degerlerine etkisi.

Cizelge 6.5te tim yakit karigimlarinin kam miline bagli olarak CO: degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 6.5. Tiim yakit karisimlarinin kam miline bagl olarak CO2 degerleri.

CO; (%)
S o = - < @ < @ = m < m
8L Z | E| 2| oz| 2| 2| 2| o8| B oz
s o 24 e w A w A w A w A
2| ° S e o < a| © ol < S
3 = | 2 2| ] 2| g 2| g 2
2 m m m m
1250 7,71 7,02 7,91 7,5 8,83 8,47 9 9,32 10 10,3

1750 8,16 9,35 9,84| 9,53 10| 10,06| 10,15| 10,76 11,2 11,87
2250 | 10,88| 11,05| 11,72| 11,55| 11,95 12,3| 12,46| 12,93| 12,69| 13,33
2750 13| 11,44| 13,35| 11,74 13,5| 12,35 14| 13,32| 14,15| 13,67
3250 | 12,38| 12,42 13,2 12,72 12,89 13,5| 13,15 13,7| 13,25 13,8
3750 | 11,67| 11,85 12 12| 12,27| 12,34| 12,66 12,7| 12,85 13

Karigim igerisindeki etanol miktarina bagli CO2 emisyonlarinda artis meydana gelmistir.
Sekil 6.6’da motor 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinde goriildiigii gibi yiiksek devirlerde
etanol igeren karisimlarda FOYT degerleri artmistir. Bu durum motordan aym ¢ikis

giiciinii elde edebilmek icin daha fazla oksijen igerikli yakit kullanilmasindan
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kaynaklanmaktadir. Etanol icerikli yakitlarin FOYT’yi artirmasi, yanma sonunda CO;

emisyonlarini artirmaktadir.

6.3.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonu

Sekil 6.6’da karisim yakitlarin hidrokarbon (HC) emisyonlarmin degerlerine etkisi
goriilmektedir. Orijinal kam mili ile yapilan deneylerde, EO yakitinda HC oran1 1250
dev/dak’da 80 ppm, 2750 dev/dak’da 45 ppm ve 3750 dev/dak’da ise 27 ppm’dir. E10
HC oran1 1250 dev/dak’da 74 ppm, 2750 dev/dak’da 40 ppm ve 3750 dev/dak’da ise 24
ppm’dir. E20 yakitinda HC oran1 1250 dev/dak’da 62 ppm, 2750 dev/dak’da 34 ppm ve
3750 dev/dak’da 20 ppm’dir. E30 yakitinda HC oran1 1250 dev/dak’da 60 ppm, 2750
dev/dak’da 25 ppm ve 3750 dev/dak’da ise 12 ppm’dir. E40 yakitinda HC oranm1 1250
dev/dak’da 53 ppm, 2750 dev/dak’da 20 ppm ve 3750 dev/dak’da 10 ppm’dir

100
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Sekil 6.6. Karigim yakitlarin HC emisyon degerlerine etkisi.

Tiim yakit karisimlar i¢in elde edilen emisyon degerleri icerindeki hidrokarbon (HC)
emisyon degerlerinin degisimleri Cizelge 6.6’da gosterilmektedir. Cizelge 6.6
incelendiginde, orijinal ve modifiyeli kam icin HC emisyonlarinin motor devri ve
karisim igerisindeki etanol miktarina gore azaldigi goriilmektedir. HC emisyonu
olusumunun nedeni, silindir igerisinde yanma icin gereli olan havanin Yyetersiz
olusundan kaynakli yanmanin tam gerceklesememesidir. Yiikselen motor devri ile
birlikte etanol miktar1 fazla olan karisimlarda HC emisyonlarindaki azalmanin nedeni
ise, etanoliin yapisinda yiiksek oksijen icermesi ve motor devrinin artmasiyla beraber

yanma sicaklifinda da yiikselme meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Motor
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devrinin artmasi ile birlikte yanma odasinda olusan tiirbiilansin artmasi yanma kalitesini
iyilestirmekte, boylece yanma sonucu ortaya ¢ikan egzoz emisyonlari igerisindeki HC

miktar1 azalmaktadir.

Cizelge 6.6. Tiim yakit karisimlarinin kam miline bagli olarak HC degerleri.

HC (ppm)
f?zé '25 :E 'é <D'E £ <3'E £ <D'E £ <D'E
1250 85 95 74 85 62 80 60 70 53 65
1750 70 69 55 68 47 58 44 50 35 46
2250 52 33 47 30 38 27 30 29 25 28
2750 45 32 40 27 34 25 25 22 20 21
3250 38 28 35 26 28 24 18 20 14 15
3750 27 25 24 25 20 20 12 17 10 12
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7. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada elde edilen veriler motor giicii ve tork acisindan degerlendirildiginde,
deneylerin her asamasinda EQ yakitinda 1250 dev/dak ile 3750 dev/dak arasindaki
devirlerde E10, E20, E30 ve E40 yakitlarina gore daha yiiksek giiclin elde edildigi
gorilmektedir. E10, E20, E30 ve E40 yakitlarinda gii¢ ve tork degerleri 2250
dev/dak’dan sonra diismeye baglamistir. Bu durum etanoliin yakit olarak
kullanilmasinin motorda gii¢ ve tork artis1 saglamadigini géstermistir. Etanoliin benzine
gore daha az alt 1s1l degere sahip olmasi ve yanma sonucu saf benzine kiyasla daha
diisiik enerji agiga ¢ikarmasi motor performansinin diigmesine neden olmaktadir. Kam
milinin kurs miktar1 1,6 mm yiikseltilerek supaplarin yiiksek devirlerde daha fazla sure
acik kalmasini saglayip voliimetrik verimin artirilmasi amaclanmis olmasina ragmen,
tim devirlerdeki gii¢c ve tork degerleri daha diisiik elde edilmistir. Bu durum modifiyeli
kam profilinin orjinal kam profiline goére daha sivri yapida olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Sivri burun yapisi, supaplarin daha kisa sure agik kalmasina ve
Supaplarin kapanma esnasinda sigrama yapmasma neden olmustur. Bu durum

voliimetrik verimin diismesine sebep olarak motor giiciinii ve torkunu diistirmiistiir.

Ozgiil yakit tiiketimi yakit cinsine gore degerlendirildiginde orijinal ve modifiyeli kam
mili ile yapilan deneylerde EO, E10, E20, E30 ve E40 yakit karigimlarinin tiimiinde en
az Ozgil yakit tiiketiminin EO yakitinda, en yiiksek 6zgiil yakit tiiketiminin ise etanol
orani en yiiksek olan E40 yakitinda oldugu goriilmektedir. Yakit karisimlarinin tiimiinde
Ozgiil yakit tiiketiminin, motorun en yiliksek ve en diisik devirlerinde arttig
goriilmektedir. Yakit karisimi igerisinde etanol miktar1 arttikga, yanma sonucu elde
edilen enerji diismekte, bdylece motor ayni sartlar altinda caligmasina ragmen daha
fazla yakit tiikketerek ayni giicii verebilmektedir. Motorun diisiik devirlerde az gii¢
tiretmesi, yiiksek devrilerde ise siirtiinme kuvvetlerinin artmasi ve voliimetrik verimin

de diismesinden dolay1 tiim yakitlarda 6zgiil yakit tiiketimi artmustir.

Egzoz emisyon degerlerine baktigimizda ise her iki kam mili ile yapilan deneylerde
genel olarak yiiksek motor devirlerinde ve etanol igeren E10, E20, E30 ve E40
yakitlarinda CO ve HC emisyon degerlerinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Etanoliin

oksijen icermesi nedeniyle karigimda fakirlestirici etki yapmaktadir. Bu sebeple yanma
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sonucu meydana gelen CO ve HC emisyon degerleri diisiik ¢gikmaktadir. CO emisyonu
en yiiksek EO yakiti kullaniminda meydana gelmektedir. CO emisyonlarinin yakit
karigimi i¢indeki etanol miktarina ve motor devir sayisina bagl olarak diistiigii ve devir
sayisinin artmasiyla birlikte tiim deney sonucglarinda CO oraninin azaldigi
goriilmektedir. CO emisyonu, silindirlere alinan oksijenin miktari ile dogru orantilidir.
Etanoliin benzinden daha az karbon (C) atomu igermesi, karisim igerisinde toplam (C)
atomu miktarinin benzine gore daha az olmasi CO emisyonunu azaltan etkilerden
biridir.

CO; emisyonlarina bakildiginda orijinal kam mili ile yapilan deneylerde en yiiksek CO>
oraninin etanol orani en yiiksek olan E40 yakitinda olustugu goriilmektedir. En diisiik
CO:2 ise EO yakitinda oldugu goriilmektedir. Modifiye kam mili ile yapilan deneylerde
ise orjinal kam mili ile yapilan deneyler arasinda bariz bir fark goriilmemektedir. CO2
emisyonlarinda goriilen azalma esasen yanmanin iyi oldugunu gostermektedir. Etanol
katkili yakitlarin daha kolay buharlagabilmesi ve daha temiz yanmasi, yanmayi

iyilestirecek CO2 emisyonlarini diistirmektedir.

Tiim deneylerde her iki kam mili ile yapilan deneylerde EO, E10, E20, E30 ve E40
yakitlarinda HC emisyonundaki azalma motor devrindeki artigla baglantilidir. Motor
devrinin artmasi ile birlikte yanma odasinda olusan tiirbiilansin artmasi, yanma
kalitesini iyilestirmekte ve bdylece yanma sonucu ortaya ¢ikan egzoz emisyonlari

igerisindeki HC miktar1 azalmaktadir.

Sonug olarak yakit olarak etanol kullanimi belirli bir orana kadar yanmay1 iyilestirmekte
ve CO: hari¢ yanma sonucu meydana gelen zararli egzoz emisyonlarini ve motor

performansini azaltmaktadir.
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