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Ozet

Igten yanmali motorlarda yakit tiiketimi, hava kirliligi ve ¢evre kosullar1 agisindan benzine
alternatif olusturabilecek yeni ve yenilebilir enerji kaynaklarin 6nemi olduk¢a artmaktadir. Bu
calismada, benzin ve metanol-benzin (M5, M10, M20 ve MS50) karisimlarinin, motor
performansi1 ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, dort
zamanli, tek silindirli, buji ile ateslemeli bir motorda ve motor dinamometresi kullanilarak 10
Nm ve 20 Nm motor yiikiinde ve 2000 d/d’da sabit hizda yapilmistir. Deneyler sonucunda,
karisimdaki metanol oranmnin artmasiyla 6zgiil yakit tiiketimi artarken, efektif verim, NOx,
HC, CO; ve CO emisyonlar1 azalmaktadir.
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The Effect of Using Alcohol Fuels on the Performance and Emissions
in Spark Ignition Engines

Abstract

In internal combustion engines, the importance of new and renewable energy resources which may be
an alternative to gasoline in terms of fuel consumption, air pollution and environmental conditions
notably increases. In this study, the effect of gasoline and methanol-gasoline (M5, M10, M20 and
M50) mixtures on the engine performance and exhaust emissions has been experimentally examined.
The experiments have been performed on a four-stroke, single cylinder and spark plug ignition engine
by using engine dynamometer at 10 Nm and 20 Nm engine load and at 2000 rev/min constant speed.In
consequence of experiments, effective output, NOx, HC, CO2 and CO emissions decrease while
specific fuel consumption increases with the increase of methanol ratio in the mixture.
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1. Giris

Diinyada sanayilesme ve artan niifus nedeniyle enerji ihtiyact giinden giline artmaktadir. Bunun
sonucunda da tiim diinyada enerji acig1 ortaya ¢ikmaktadir. Sanayilesmis ve sanayilesmekte olan
tilkeler enerji ihtiyaglarim kargilamak icin yeni enerji kaynaklaria yonelmektedir. Yeni ve yenilebilir
enerji kaynaklarinin gelistirilmek istenmesinin bir bagka sebebi de, diinyadaki fosil yakit rezervlerinin
tiikeniyor olmasidir. Uretilebilir petrol ve dogal gaz rezervlerinin azalmasi, insanhigin gelecegi
acisindan diislindiiriiciidiir. Giinlimiizde kullanilan motorlu tasitlarin egzoz gazlarinin sebep oldugu
hava kirliliginin, énlemler alinmasini gerektiren bir g¢evre sorunu haline gelmesi, kullanilan enerji
kaynaklarinin ekonomik kriz sebebiyle ekonomiklik 6zelliklerini yitirmesi ve bu kaynaklarin zamanla
tikenecek olmasi bilim adamlarini bu enerji kaynaklarmin yerine alternatif enerji kaynaklarini
arastirmaya yoneltmistir. Igten yanmali motorlarda (IYM)’de kullanilan yakitin  kolayca
buharlasabilmesi, birim hacminden yiiksek enerji saglanabilmesi ve diinyanin her yerinde kolay
bulunabilmesi istenir. Arastirmacilar, motorlar iizerinde yaptiklar1 galismalarda, yiiksek verimli ve
gevreci motorlarin gelistirilmesini hedeflemiglerdir. Fosil kdkenli yakitlar, yakitin 6zelliklerinden
dolay1 motor performansini sinirlayict nedenler, yenilebilir alternatif yakitlarin arastirilmasini zorunlu
duruma getirmistir. 1976 yilindan beri etanol ve metanol gibi alkol kdkenli yakitlarm [YM’de
kullanilmasi ile ilgili ¢aligmalar artarak devam etmektedir [1-2].

Giiniimiizde bazi alkol yakitlar (etanol, metanol gibi) bitkisel kaynaklardan da iretilmektedir.
Uretilmesi fiziksel ve kimyasal islemler sonucu olusur. Ulkemizde tarimsal alanlar1 goéz &niinde
bulundurursak, bitkisel kdkenli yakit {iretimi de buna paralel olarak 6nem kazanmaktadir. Bununla
beraber, iilkemizde de kimyasal olarak, etanol ve metanol iiretimi de yapilmaktadir. Alkol yakitlar
Buji Ateslemeli Motorlar (BAM)’da yakit olarak kullanildiklarinda benzine oranla bazi avantajlar
saglamaktadir. Metanoliin vuruntu direnci benzine gore daha yiliksektir. SO’nun fazlalastirilmasiyla
efektif verim () iyilestirilebilir [4-5]. Metanol BAM’da saf olarak veya benzin ile karistirilarak
kullanilabilmektedir. Saf olarak kullanilirsa, motor ve yakit sisteminde bazi degisikler yapmak
gerekirken, karisim olarak kullanildiginda herhangi bir degisiklik yapmaya gerek olmadan
kullanilabilir. Bu iki yontemde de performans ve emisyonlarda énemli iyilesmeler olmaktadir [3].

Metanoliin H/Y oranmin diisiik olmasi yakitin kimyasal bilesiminde bulunan oksijen neden
olmaktadir. Metanol igerisindeki oksijen orani kiitlesel olarak %49,94 diir. Yakitlarin alt 1s1l degerleri
mukayese edildiginde benzinin alt 1s1l degerinin metanole gore, 2,204 kat daha fazla oldugu
anlagilmistir. Bu durum metanol yakitli caligmalarda birim gii¢ basina benzine oranla daha fazla yakat
harcamasina neden olmaktadir. Stokiyometrik H/Y oraninin az olmasi karisimin 1si1l degerini
artirmaktadir. Bunun icin, metanoliin BAM’larda kullanilmasi teorik olarak, 1s1l deger bakimindan bir
kayip degildir. Ancak, birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktarmin benzine oranla oldukca fazla olmasi
kagimilmazdir.

Literatiirde metanoliin BAM’larda saf olarak ya da karisim olarak uygulanmasina yonelik birgcok
calisma bulunmaktadir. Abu-Zaid vd. yapmus olduklari ¢aligmada benzine metanol ilavesi ile buji
ateslemeli bir motorun performansini incelemislerdir. Performans testleri tam gaz kelebegi agikliginda,
1000-2500 d/d araliginda ve degisik yiiklerde gergeklestirilmistir. Testler sonucunda metanol-benzin
karigimi kullanilan yakitin motor performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur.
En iyi performansin %15 metanol-%85 benzin karigiminda oldugu tespit edilmistir [4].

Al-Dawood yapmis oldugu deneysel calismada buji ateslemeli bir motorda, metanol ve etanol
yakitlari1 benzin ile ili¢ degisik oranda (hacimsel olarak %10, 15 ve 20) karigtirarak motor yakiti
olarak kullanilmistir. Bu yakitlarm kullanilmasinin motor performansi ve egzoz emisyonlarina olan
etkileri incelenmistir. Test sonuglarina gore oksijenli yakitlardan elde edilen ISV (Isil verim)’nin
kursunlu benzine gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Metanol karisimli yakittan elde edilen ISV ve
motor giicliniin diger oksijenli yakitlara gore daha iyi oldugu tespit edilmistir [5].

Bilgin ve Sezer buji ateslemeli bir motorun metanol-benzin karigimlar1 kullanilarak motor performansi
ve yakit maliyetleri baz alinarak yapmus olduklari testlerde, yakit karisimlari olarak %S5, %10, %15 ve
%20 metanol-benzin yakitlarini kullanmiglardir. Fren termik veriminin (BTE)’nin ise en iyi
performansinin %20 metanol-benzin karisiminda oldugu tespit edilmistir. %5, %10, %15 ve %20
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metanol-benzin karisimlarinin benzine gére maliyet artiglarinin sirasiyla %18.86, %36.95, %54.20 ve
%73.01 oldugu hesaplanmustir [6].

Canake¢1 vd. dort silindirli ve dort zamanli bir benzin motorunda etanol-benzin ve metanol-benzin
karigimlarinin motor performansi ve egzoz emisyonlarma etkisini incelemislerdir. Deneyler dort farkli
karisim oraninda (%5 metanol-%95 benzin, %10 metanol-%90 benzin, %5 etanol-%95 benzin ve %10
etanol- %90 benzin), dort farkli motor yiikiinde (5, 10, 15, 20 kW) ve iki farkli tasit hizinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilere gore; karisim igerisindeki alkol miktarinin artistyla CO, HC,
NO, ve CO; emisyonunda azalma OYT’de ise artma gozlenmistir [7]. Literatiir incelendiginde farkli
oranlardaki metanol-benzin karigimlari kullaniminda emisyon, performans ve yanma o6zelliklerinin
etkisinin bir biitiinliik i¢erisinde arastirilmadig1 goriilmektedir. Bu ¢alisma ile bu eksikligin giderilmesi
amaglanmustir.

2.Deneysel Calisma

Deney donanmiminda; tek silindirli benzinli motor, elektrikli (eddy current) dinamometre, egzoz gaz
analizorii, hava ve yakit tiiketimi dlgiim diizeneginden olusmaktadir. Deneyler, Marmara Universitesi,
Teknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Otomotiv laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Test donaniminin sematik ve genel goriniimii Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir. Testlerde KIPOR
AG390 marka tek silindirli bir test motoru kullanilmistir. Sekil 1. Deney motoruna ait teknik 6zellikler
Tablo 1’de goriilmektedir. Deneylerde saf olarak kursunsuz benzin ve metanol yakitlar: kullanilmustir.
MERCK ticari firmasindan temin edilen metanol yakiti %99,9 saflik derecesindedir. Testlerde
kullamlan yakitlarinin bazi fiziksel ve kimyasal &zellikleri Tablo 2’de gdsterilmistir
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Sekil 1. Deney Donaniminin Sematik Gorliniimii

1- Hiz Sensérii  2-Yiik Hiicresi 3- Hava Sicaklik Termokuplu 4- Yakit Sicaklik Termokuplu
5- Yag Sicaklik Termokuplu 6- Egzoz Sicaklik Termokuplu
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Tablo 1. Deney motoruna ait teknik 6zellikler

Ozellikler

Motor tipi Hava sogutmali, 4-zamanli,
Maksimum motor momenti 16 Nm/2200 d/d

Silindir ¢ap1 x kurs 88 x 64 mm

Motor hacmi 389 cc

SO 8:1

Net cikis giicii 4,8 KW /3600 d/d

Yag tiirii 15/40

Yag kapasitesi 1,11

Motor agirhg 35 kg

Tablo 2. Deney yakitlarin bazi fiziki ve kimyasal 6zellikleri [8].

Birim Saf Benzin Metanol

Kimyasal formiilii - CH3OH
Molar agirhg: g/mol 95-120 32,04
Tutusma sicakhgi °C 210 455
Yogunluk (20°C) kg/m? 720-775 792
Kaynama noktas1 (101,3 °C 97295 64,5
kPa)

Buhar basinc (20°C) kPa 45-90 12,8
Yanma limitleri % hacim 1,4-7,6 5,5-36,5
Alevlenme noktasi °C 25 11
Altsil deger kJ/kg 44300 20100

Deneylerde kullanilan metanol-benzin karisimlar: asagidaki gibidir.

MO : %100 Benzin M5 : %5 Metanol + %95 Benzin M10 : %10 Metanol + %90 Benzin
M20 : %20 Metanol + %80 Benzin M50 : %50 Metanol + %50 Benzin

Egzoz emisyonlarinin dl¢limii i¢in Bilsa Mod 2000 (G486) egzoz emisyon analiz cihaz1 kullanilmistir,
Egzoz gaz analiz cihazinin teknik 6zelikleri Tablo 3’ de verilmistir. Egzoz gaz analiz cihaz1 ile NOy,
HC, CO, CO,, A ve O, degiskenleri ol¢iilebilmektedir.

Tablo 3. Egzoz gaz analiz cihazinin teknik 6zelikleri

Parametreler Olgiim Arahklari Hassasiyeti
(CO) (C0O) 0...12% Vol %0,001
(CO2) 0....25% Vol %0,01
(HC) (0....2000 ppm Vol 1 ppm

NOx 0....2000 ppm Vol 1 ppm
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Motor testleri 2000 d/d sabit hiz ve iki farkli (10 ve 20 Nm) yiikte gerceklestirilmistir. Deneylere
baslamadan 6nce motor yag sicakligi 65°C’ye gelene kadar caligtirilmis ve bu sicakliktan sonra
deneylere baslanmistir. Test Olgiimlerinin kararliligi agisindan, her deneyden sonra motor bir siire
dinlenmeye birakilmistir. 2000 d/d motor hizinda, 10 Nm ve 20 Nm yiiklerinde, M10, M20 ve M50
yakitlar1 kullanilarak yapilan deneylerde OYT, Egzoz gazi sicakhigi (EGS), CO, CO,, NO, ve HC
emisyonlar1 incelenerek, karsilastirma yapilmistir.

2.Bulgular ve Tartiyma

3.1.0zgiil yakit tiiketimi

OYT, birim gii¢ bagina birim zamanda tiiketilen yakit miktaridir. Sekil 2. incelendiginde, motor yiikii
arttikga OYT azalmaktadir. 10 Nm yiikte M10 yakit1 i¢in OYT degeri 166,34 g/kWh iken 20 Nm’de
yine ayni yakit i¢in 116,88 g/kWh olarak hesaplanmistir. Motorun belli ¢aligma sartlarinda emdigi
gercek hava miktarmin, teorik hava miktarina oranina voliimetrik verim denir. Motor Yyiikiiniin
artmasiyla beraber yanma iirlinlerinin egzoz sisteminde kalma siiresi azalmaktadir. Sonug olarak,
emme zamaninda silindirlere daha fazla hava alinmasi ile birlikte voliimetrik verim artar. Voliimetrik
verimin artmas1 da OYT’nin azalmasia sebep olur [9].

En diisiik OYT, ve 20 Nm’de MO yakitindan elde edilmistir. M5, M10, M20 ve M50 yakitlarinda
OYT’nin benzine gore ortalama artis miktarlar1 sirasiyla %12,02; %21,71; %31,41 ve %43,05 olarak
belirlenmistir. Metanol-benzin karisimlarinda meydana gelen OYT artisinin temel nedeni, metanolun
iceriginde oksijen bulundurmasi sonucunda 1s1l degerlerinin benzine gore daha diisiik olmasidir [10].

300 ~ OMO @M5 OM10 EM20 @EDmMS50

250 ~

200 -

150 ~

OYT (g/kWh)

100 -

10 20
Motor Yikii (Nm)

Sekil 2 Motor Yiikiine Bagli Olarak Farkli Karisim Yakatlar1 Icin Ozgiil Yakat Tiiketiminin Degisimi.

3.2. Efektif verim

Efektif verim (n), motor milinden alman isin, motora verilen toplam enerjiye oramt olarak
tamimlanmaktadir. Sekil 3. incelendiginde, motor yiikii arttikca 1 artmaktadir. 10 Nm yiikte M 10 yakati
icin n degeri %14,35 iken 20 Nm’de yine aym yakit i¢in %20,43 olarak goriilmektedir. Denklem
2.6’da goriildiigii gibi n degeri, OYT degeri ve karisimin Hu degerinin artmasi ile beraber
azalmaktadir. Motor yiikiiniin artmasi ile OYT azalmaktadir. Bununla beraber n degeri artmaktadir
[59].En diisiik , 10 Nm’de M50 yakitindan elde edilmistir. M5, M10, M20 ve M50 yakitlarmda n’niin
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benzine gore ortalama azalma miktar1 sirasiyla %33,66; %35,42; %25,60 ve%39,29 olarak
belirlenmistir. Metanoliin benzine gore adyabatik alev sicakliklarmin daha diisiik olmasi ve yanma
hizlarmin yiiksek olmasi n’niin artisinda 6nemli bir neden olmaktadir [11].

MO M5 OM10 EM20 @M50
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10 +

10 20
Motor Yikii (Nm)

Sekil 3. Motor Yiikiine Bagh Olarak Farkhi Karisim Yakitlar1 I¢in Efektif Verim’in Degisimi

3.3. NOx emisyonu

NOy hava igerisindeki azot (N) atomunun yiiksek sicaklik etkisi ile oksitlenmesi sonucu olusan bir
emisyondur. Sekil 4. incelendiginde motor yiikii arttikga NOy azalmaktadir. 10 Nm yiikte M10 yakiti
icin NOy degeri 645 ppm iken 20 Nm’de yine aym yakit i¢in 739 ppm olarak Olgiilmiistiir. NOy
olusumunu silindir i¢i basing ve sicakligin etkiledigi, sicaklik arttikca NOy emisyonunun da hizla
artmasi beklenir [61]. En diisiik NOx 10 Nm’de M50 yakitindan elde edilmistir. M5,M10, M20 ve
M50 yakitlarinda NOx’in benzine gore ortalama azalma miktarlari sirastyla %2,83; %7,20; %11,80 ve
%20,29 olarak belirlenmistir. Metanoliin adyabatik alev sicakliginin diisiik olmas1 NOy emisyonlarmin
azalmasina neden olmaktadir [12-13].

150 ppm iken 20 Nm yiikte yine ayni yakit i¢in 162 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Motor yiikiiniin artmast
ile birlikte karigimin zenginlesmesinden dolayt HC emisyonlar1 artmaktadir [13].
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Sekil 4. Motor Yiikiine Bagh Olarak Farkli Karisim Yakitlar1 I¢in NO, Emisyonunun Degisimi

3.4. Yanmams Toplam HC Emisyonu

Toplam HC emisyonlar1 yanmamis veya kismi yanmis hidrokarbon yakitlardan olusmaktadir. HC
emisyonlarmin olugsmasina sebep olan baslica nedenler fazla zengin veya fakir karisimlar sonucunda
olusan eksik yanma, hava-yakit karisimi igerisinde bulunan yiiksek oranda yanmis egzoz gazlari,
yanma ylizeylerinde olusan alev sonmesi, yanma odasindaki karbon birikintileri ve silindir cidaridaki
yag tabakasmin yakit tutmasi olarak siralanabilir [12]. Sekil 5. incelendiginde, motor yiikii arttikca HC
emisyonlar1 artmaktadir. M10 yakitt i¢in HC emisyon degeril50 ppm iken 20 Nm yiikte yine ayni
yakit i¢in 162 ppm olarak Ol¢iilmiistiir. Motor yiikiiniin artmasi ile birlikte karigimin
zenginlesmesinden dolayr HC emisyonlari artmaktadir [13]. En diisitk HC emisyonu, 10 Nm’de M50
yakitindan elde edilmistir. M5, M 10, M20 ve M50 yakitlarinda HC’nin benzine gore azalma miktarlar1
sirastyla %2,33; %12,79; %17,91; %43,03 olarak belirlenmistir. HC emisyonlarindaki azalmanin
nedeni, metanol i¢indeki C miktarmin diisiik olmasi ve yapisinda O, bulundurmasi ile yanma
kalitesinin iyilesmesinden kaynaklanmaktadir [14].
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Sekil 5. Motor Yiikiine Bagh Olarak Farkli Karisim Yakitlar1 igin HC Emisyonunun Degisimi

3.5. CO emisyonu

CO emisyonu, yanma odasi igerisinde yetersiz O, bulunmasiyla yakit igerisindeki C atomlarmin tam
olarak yanamamasiyla olusur. CO emisyonu yakitin kimyasal bilesiminde bulunan C atomu sayisi ile
de iligkilidir [15-16]. Sekil 6. incelendiginde, motor yiikii artttkca CO emisyonu artmaktadir. 10 Nm
yikkte M10 yakit1 i¢in CO degeri %0,856 iken 20Nm’de yine aym yakit icin %0,912 olarak
Ol¢iilmiistiir. CO emisyonunu etkileyen baslica etkenler, A, yanma odasindaki tiirbiilans ve yakitin
molekiiler yapilaridir. Eger A<l ise, yani gerekenden daha az hava var ise yanma yetersiz O,
ortaminda olacak ve yakittaki C’nun tiimii CO,’ye donlismesi gergeklesmeyerek CO olarak kalacaktir.
Motorda silindir i¢indeki O, genel olarak yetersiz olabilecegi gibi, karisimin tam homojen olmamasi
durumunda silindir i¢inde de yetersiz olabilir [12].
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Sekil 6. Motor Yiikiine Bagh Olarak Farkli Karisim Yakitlar1 i¢in CO Emisyonunun Degisimi

En disiik CO emisyonu 10 Nm’de M50 yakitindan elde edilmistir. M5, M10, M20 ve M50
yakitlarinda CO emisyonunun benzine gore azalma miktarlar1 sirastyla %26,92; %37,89; %49,13 ve
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%55,79 olarak belirlenmistir. CO emisyonunun azalmasmin sebebi, metanoliin benzin yakitina gore
daha az C’dan olugmasi ve yapisinda O, bulundurmasidir. Silindir i¢erisindeki yakit enjeksiyonunun
zengin oldugu bolgelerde metanoliin yapisindaki O, ve O,/yakit oranini artirarak yanmanin tam olarak
gergeklesmesi saglanmaktadir [17-18].

4.Sonug

Igten yanmali motorlarda, yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarim minimum diizeye indirme ¢abalar1 ve
ozellikle diinyadaki fosil yakit rezervlerinin tiikeniyor olmasi alternatif yakitlar iizerine yapilan
caligmalarin baslangi¢ noktasini olugturur. Bu ¢aligmada, tek silindirli bir benzin motorunda, ¢ok fazla
degisiklikler yapilmadan, 2000 d/d’da sabit, farkli oranlarda (M0, M5, M10, M20 ve M50) yakitlar
kullanilarak, egzoz emisyonlart ve motor performans iizerindeki etkisi incelenmistir. Deneyler
motorun silindir kapaginin taglanmasiyla, yanma odasi hacmini artirarak ya da azaltarak sikigtirma
oramnin degistirilmesiyle yapilmustir.

Deney sonuglarma gore, karisimdaki metanol oram arttikga 6zgiil yakit tiikketimi ve HC, CO emisyon
degerleri artarken, efektif verim, NOy ve CO, emisyon degerlerinde azalma goriilmiistiir. Sikigtirma
orani arttikga da efektif verim, ve NOy emisyonu artarken, 6zgiil yakit tiiketimi ve HC, CO,, CO
emisyon degerleri azalmistir. Bu sonuglari olusturan etkiler ise sirasiyla;

1- OYT, metanoliin iceriginde oksijen bulundurmasi sonucunda 1s1l degerinin daha diisiik olmasi
nedeniyle artmistir.

2- Efektif verim, 6zgiil yakit tiiketimi ile ters oranda gercekleseceginden karisimdaki metanol orani
arttikca efektif verim azalmus, sikistirma orani arttikca efektif verim artmustir.

3- NOy emisyonu, karisimdaki metanoliin adyabatik alev sicakligimin diisiik olmas1 sebebiyle karigim
icerisindeki metanol oraninin artmasiyla NOy miktar1 azalmustir.

4- HC emisyonu, karisimdaki metanol igerisinde karbon miktariin diisiik olmas1 ve yanma kalitesinin
iyilesmesinden dolay1 azalmustir.

5- CO emisyonu, metanol-benzin karisimindaki metanoliin daha az karbon ve yapisinda oksijen
bulundurmasi sonucu azalmigtir

Alternatif yakitlara olan ihtiyag giinden giine artmaktadir. Metanol bitkisel kdkenli yakitlardan
elde edilmesiyle ve Tiirkiye’nin de bir tarim iilkesi olmas1 sebebiyle olduk¢a dnemlidir. Basta
ABD olmak iizere diger iilkeler metanol iiretimini destekleyerek, dis iilkelere yaptiklari ihracat ile iilke
ekonomisini énemli bir gelir kaynag1 olusturmaktadir. Ulkemizde de metanol {iretiminin iilke ¢ikarlart
acisindan, devlet tarafindan desteklenmesi gerektigini diisiinmekteyiz.

Tesekkiir: Bu calisma Marmara Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Biriminin
(BAPKO) FEN-C-YLP 191212-0353 (Proje Adi: Alkol Benzin Karigimlarinda Calisma
Parametrelerinin  Performans ve Emisyonlara Etkisinin Incelenmesi) numarali projesi ile
desteklenmistir.
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