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ALKOLLERIN iCTEN YANMALI MOTORLARDA ALTERNATIF
YAKIT OLARAK KULLANILMASI

Salih OZER *

Ozet: Bu calisma icten yanmali motorlarda yakit olarak alkol kullamimu ile ilgili yapilan ¢alismalar
Ozetleyen bir niteliktedir. Gliniimiizde i¢ten yanmali motorlarda bazen emisyonlarin azaltilmasi i¢in bazen
de alternatif yakit olarak alkoller kullanilmaktadir. Hatta artik arag¢ treticileri direk alkollerle calisan
araclari tireterek piyasaya siirmektedir. Diinya iizerinde araglarda kullanilabilecek nitelikte degisik saf alkol
gesitleri mevcuttur. Tiim bu alkol ¢esitlerinin motorlarda kullanimi farkli motor emisyonu ve gii¢ egrilerinin
olusmasini saglamistir. Yapilan ¢aligmalar bu degisimlerin alkollerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
dolay1 oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada bu fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin ne gibi sonuglar
dogurdugunu agiklamaya ¢alismistir.

Anahtar Kelimeler: Alkol Yakitlar, icten Yanmali Motorlar, Egzoz ve Emisyon
Using Alcohols as an Alternative Fuel in Internal Combustion Engines

Abstract: This study summarizes the studies on alcohol use in internal combustion engines nature.
Nowadays, alcohol is used in internal combustion engines sometimes in order to reduce emissions and
sometimes as an alternative fuel. Even vehicle manufacturers are producing and launching vehicles that are
running directly with alcohol. Many types of pure alcohol that can be used on vehicles are available on the
world. Using all of these types of alcohol led to the formation of engine emissions and power curves. The
studies reveal that these changes are because of the physical and chemical characteristics of alcohols. This
study tries to explain what kind of conclusions the physical and chemical properties cause.
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1. GIRIS

Diinyadaki tasit sayisinin giderek artmasi beraberinde fosil kdkenli yakit kullanimini da
artirmaktadir. Igten yanmali motorlarda (1.Y.M) en ¢ok kullanilan bir fosil yakit olan petroliin
yanmasi sonucunda bir ¢ok zararli emisyon atmosfere salinmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi
neticesinde agiga c¢ikan karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve azot oksitler (NOx) ve
partikiil emisyonlar1 atmosferi kirleterek ciddi bir saglik problemi olusturmaktadir. Biiyiik
sehirlerde yapilan c¢alismalar zararli emisyonlarin % 50’sini i¢ten yanmali motorlarin
olusturdugunu gostermektedir (Sen ve Sahin, 1996; Sharma ve Khara, 2001).

Icten yanmali motorlarda alternatif yakit kullanimini tesvik eden nedenler asagidaki gibi
siralanabilir. Bunlar, mevcut petrol kaynaklarinin sinirli olmasi, tasit sayisinin her gegen giin hizla
artmasi ve son zamanlarda tasitlardan kaynaklanan emisyonlara getirilen ciddi sinirlamalar ve
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yakitlarin tedarik etme maliyetleri olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu problemlere ¢6ziim
olabilecek yaklasimlardan birisi mevcut yakitta veya yakma sistemi iizerinde degisiklik
yapmaktir. Alternatif yakit kullanim1 dogrudan yakitta degisiklik yaparak dolayli olarak da yanma
ve {rlinlerini arzu edilene yaklagtirmay:r amaclamaktadir. Tasitlarda kirletici egzoz
emisyonlariin azaltilmasi yoniinde alinan 6nlemler kaynak dncesi, kaynaginda 6nlem ve kaynak
sonrast olmak iizere ii¢c ayr1 grupta degerlendirilmektedir. Alternatif yakit kullanimi kaynak
oncesi kontrol yontemi olarak degerlendirilmekte ve tagit motorunda kullanilan yakit bilesiminin
kirletici emisyonu azaltic1 yonde hazirlanmasi olarak tanimlanmaktadir.

Son yillarda motorlu tasitlarin emisyonlarinin azaltilmasi ile ilgili yasal diizenlemeler bu
konulardaki ¢alismalar1 da hizla artirmaktadir. Motor tasarimindaki degisiklikler emisyonlarin bir
miktar azalmasini saglamakta fakat bu tiir galismalar maliyetli olmaktadir. Bunun yaninda petrole
gore daha az kirletici olusturan alternatif yakitlarin kullanilmasi daha az maliyetli oldugu igin son
zamanlarda daha ¢ok aragtirilmaya baslanmigtir (Can ve ark. 2005; Kaplan ve ark. 2009). Likit
Petrol Gazi (LPG), dogal gaz, bitkisel igerikli yakitlar (biyodizel) ve alkoller (metanol, etanol,
biitanol) igten yanmali motorlarda dogrudan ya da motor yakitlar1 ile belirli oranlarda
karigtirilarak kullanilabilen alternatif yakitlardir (Eyidogan 2009; Ciniviz ve ark. 2001).

Bir biyokiitle enerji doniistimii olan alkol yakitlar1 petrol yakitina alternatif olarak, bitkisel
atiklar ve yenilenebilir biyolojik kaynaklardan da elde edilebilmektedir (Bascetingelik ve ark.
2008). Alkol iiretiminde arpa, patates, piring gibi nisastali tarim bitkileri atiklari
kullanilabilmektedir (Mortimer 1992; Oguzcan 2007). Bu yiizden tarim iilkesi olan Amerika ve
Brezilya’da alkol kullanimi giinden giine artmaktadir (Oguzcan 2007; Topgiil 2006). Diger
taraftan, patates, piring, ¢avdar ve degisik meyveler de (iizlim ve bogiirtlen gibi) alkol iiretiminde
kullanilabilmektedir (Solomon 1996; Mortimer 1992; Kaplan ve ark. 2009).

Alkoller CoHan2O formiilii ile siniflandirilirlar. Renksiz, keskin bir kokuya sahiptirler.
Gida, temizlik, kozmetik ve boya sanayinde kullanilmaktadir. Icten yanmali motorlarda dogrudan
ya da motor yakitlarinimn igerisine belirli oranlarda karistirilarak kullanilabilinmektedirler. Igten
yanmali motorlarda kullanilabilen alkol gesitleri metanol (CH3;OH), etanol (C,HsOH) ve biitanol
(C4HoOH) diir (Canake1 2006). Alkoller biinyelerinde belirli oranlarda oksijen igerirler. Alkoller
motor yakitlarina goére daha kiiciik molekiiler yapiya sahip olmalari, yapilarinda oksijen
bulundurmalari, motor yakitlarinda bulunan kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir metalleri
icermemelerinden dolay1 egzoz emisyonlarinda olumlu etkilere sebep olmaktadirlar (Akyaz 2007;
Kulakoglu 2008). Bu sayede daha parlak ve daha hizl1 bir yanma saglanmaktadir. Yanma hizinin
artirllmasi, yanma verimini iyilestirmekte ve motorun kararli ¢aligmasi saglanmaktadir. Ayrica,
hizli bir yanma ile yiiksek sikistirma oranlarina g¢ikarilarak motor vuruntu yapmadan verim
artirilabilmektedir (Celik ve Colak 2008). Yanma hizi motor performansina ve egzoz
emisyonlarmin degisiminde 6énemli bir etkendir (Celikten 2004). Bu calismada, igten yanmali
motorlarda alternatif yakit olarak kullanilan alkollerin genel 6zellikleri, {iretim ve kullanilma
yontemleri, yarar ve zararlar1 arastirilmistir.

2. TURKIYE VE DUNYADA ALKOL URETiMi VE KULLANIMI

Alkollerin motorlar {izerinde bir degisiklige gidilmeden kullanilabiliyor olmas1 alternatif
yakit olma potansiyellerini artirmaktadir. Bu sebeple basta Brezilya olmak iizere Amerika
Birlesik Devletleri (ABD), Kanada, Avrupa Birligi (AB) ve Hindistan’da saf olarak ya da motor
yakitlariin igerisine belli oranlarda karistirilarak kullanilmasimi devletler tesvik etmektedir
(Karaosmanoglu 2008; Tastan 2005).

Alkol iiretimi ve kullaniminda lider konumunda olan Brezilya seker kamigindan etanol
iiretimine 1975°de ekonomisini sarsan petrole bagimliligini azaltmak igin baslamistir. Bu
programin sonucu Brezilyada etanol {iretimine 1975 ile 1989 arasinda 4,92 milyar dolar {iretim
maksath yatirnm yapilmigtir. Bu yatirnma karsilik 1975-2002 arasinda Brezilyanin petrol
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ithalinden tasarrufu 52,1 milyar dolar olmustur. Bugiine kadar 321 adet etanol iiretimi yapan
fabrika kurulmustur (Oru¢ 2008; Kaplan ve ark. 2009). Bu bakimdan diinya {izerinde alkol
kullaniminin en yiiksek oldugu Brezilyada ulasim tasitlarinda E100 (% 100 Etanol) ve E25 (% 25
Etanol, % 75 Benzin) olarak adlandirilan yakitlar 1975’te kullanilmaya baslanmig ve giiniimiizde
de kullanilmaya devam etmektedir (Oru¢ 2008; Salman ve Stimer 1999).

Amerika Birlesik Devletleri’nde 1980 ile 1990 arasinda yaklasik 20,000 adet yakit olarak
alkol kullanabilen tasit iiretilmis ve alkol ile ¢alisan yiizlerce otobiis hatlara dagitilmistir (Topgiil
2006; Ogiit 2009). Giiniimiizde alkol cesidi olan metanoliin yakit olarak kullamldig: tasitlar
bulunmakla birlikte, Amerika Birlesik Devletleri’nde indianapolis 500 liginde yakit olarak sadece
metanol kullanan tasitlarin yarigi devam etmektedir (Altmay 2008; Ejder 2007). Avrupa
iilkelerinin ¢ogunda da tasitlardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi amacglh benzin igerisine
% 2 oraninda alkol kullanilmas1 yayginlagtirilmistir (Can ve ark. 2005).

Motor yakiti-alkol kullaniminin artirtlmasi i¢in Ford ve Chrysler firmalariin gelistirdigi
geleneksel tasitlara gore daha diisiik fiyath birden fazla yakitla (benzin, metanol, etanol)
caligsabilen esnek yakithh tasitlar (FFVs: Flexible Fuel Vehicles) ABD ve birgok iilkede
kullanilmaktadir. Giiniimiizde ABD’de yaklasik 2 milyon, Brezilyada ise 4 milyon civarinda
boyle tasit bulunmaktadir (Coelho ve Goldemberg 2004).

Tiirkiye'de de son yillarda alkol (metanol, etanol, biitanol) iiretimine yonelik ¢alismalara
baslanmis ve petrol fiyatlarindaki artigla birlikte bu ¢alismamalara hiz verilmistir. Buna karsin,
biyobenzinin (benzin+alkol) kullanimi ise olduk¢a yenidir ve giliniimiizde satis1 sadece Petrol
Ofisi (PO) tarafindan yapilmaktadir. Ancak gelecekte diger yakat iireticilerinin de biyobenzin
iiretimine baslamalar1 beklenmektedir. Tiirkiye'de etanol iiretimi, yiiksek kapasiteli yatirimlar
bulunmasina ragmen, talep yetersizliginden dolay1r heniiz disiikk seviyededir (Kaplan 2009).
Mevcut kosullarda iiretim sadece tesisleri Bursa'da bulunan Tarkim tarafindan yapilmaktadir.
Tarkim tesislerinde iiretilen etanoliin biiyiik bir kism1 bugdaydan elde edilmektedir. Elde edilen
etanoliin tamami PO tarafindan kursunsuz benzinde (95 oktan) katki maddesi olarak biyobenzin
iiretiminde kullanilmaktadir (Tagdan 2005; Kaplan 2009).

Tiirkiye’de biyobenzin kullaniminda alkol oran1 % 5 ile sinirlandirilmaktadir. PO satisa
sundugu biyobenzin igerisinde % 2 alkol kullanmaktadir. Bu oranin diigiik tutulmasinin nedeni,
Maliye Bakanlig tarafindan yapilan diizenleme ile benzine katilan alkol igin tanmnan Ozel
Tiiketim Vergisi muafiyetinin, % 2 ile smirlandirilmis olmasidir. Yapilan bu caligmalar ile
Tiirkiye de benzinin igerisine katilan alkol orani ile her yil en az 550 milyon dolar tasarruf
yapilmasi hedeflenmektedir (Anonim 2005).

3. ALKOLLERIN ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILMA YONTEMLERI

Alkollerin igten yanmali motorlarda kullanilmasi sirasinda farkli yontemler uygulanmgtir.
Her bir yontemin avantaj ve dezavantajlart asagida agiklanmustir.

e  Motor yakitlarinin igerisine belirli oranlarda karistirilmasi,

Bu metotta alkoller, motor yakitlarinin igerisine hacimsel ya da kiitlesel olarak karistirilarak
kullanilmaktadirlar. Bu tiir caligmalarda motorda herhangi bir degisiklige gereksinim
duyulmamaktadir (Jincheng ve ark. 2009; ilker ve ark. 2008; Yiiksel ve Yiiksel 2004;
Eyidogan 2009; Kulakoglu 2008). Motor yakitlarina yiiksek oranlarda alkol ilavesi faz
ayrigmasina neden olmaktadir. Faz ayrigsmasiin Onlenmesi i¢in belirli oranlarda bagka
kimyasallarinda katildig1 goriilmektedir (Celikten 2003). Motor yakitlariin igerisine farkli
oranlarda agir alkollerin ilavesinin yakitlarin termodinamik aktivasyonunu artirdigr da
goriilmektedir (Satge de Caro ve Moloungui 2001; Soyuduru 2009).
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e Emme manifolduna piiskiirtiilerek ya da buhar halinde verilerek kullanilmas,

Bu kullanim sekli manifolttan direk olarak alkol kullanilmasi gibi, emme manifolduna motor
yakitina ilave olarak buhar halinde ya da piiskiirtme seklinde alkol ilavesidir (Abu-Qudais ve
ark. 2000; Ajav ve ark. 1999; Goering ve ark. 1992; Ajav ve Akingbehin 2002). Alkollerin
buharlagma 1sisiin yiiksek olmasi emme manifoldunda buharlasirken etrafindan 1s1 gekerek
havanin yogunlugunu diisiirmektedir. Bu da emme manifolduna daha ¢ok hava girmesine
neden olmakta ve volumetrik verimin artmasini saglamaktadir (Ajav ve Akingbehin 2002;
Ajav ve ark. 1999). Bu yontemde artan devre gore alkollerin piiskiirtiilmesi ve buhar olarak
verilmesini ayrica bir donanim ve maliyet olusturmaktadir. Yine, alkollerin yiiksek oranda su
tutmasi korozyona sebep oldugundan emme manifoldlarinin korozyona sebep olmayan
malzemelerden yapilmasi gerekmektedir (Can ve ark. 2004).

e Alkol ve motor yakitlarinin bir karigtiricida belirli oranlarda karigtirilarak motora
gonderilmesi,

Bu tiir kullanimda alkol ve motor yakitlari igin farkli iki tip depo vardir. Bu iki depodan alkol
ve motor yakitlart bir karistiric1 yardimu ile belirli oranlarda karistirilarak motora gonderilir
(Boruff ve ark. 1982; Asfar ve Hamed 1998). Bu tiir sistemlerde artan motor devrine gore
yakitlarin ayarlanmasi, 6zgiil yakit tilketiminin 6lgiilmesi zordur. Bu tiir sistemlerde alkollerin
aniden motor yakitlar1 ile karigtirillmast karigimin tam olarak karigamamasini  da
saglamaktadir. Maliyeti yiiksek bir sistemdir.

e Her bir yakit i¢in ayr1 bir enjeksiyon sistemi kullanilmasi,

Bu tiir sistemlerde alkol ve motor yakitlari igin ayr1 ayri enjeksiyon sistemi olusturulmakta ve
silindir icerisine her iki yakitta piiskiirtiilmektedir (Noguchi ve ark. 1996; Rafiqul Islam ve
ark. 1997). Bu sistemlerde koklii bir degisiklige gereksinim duyulmasi maliyeti artirmaktadir.
Ayrica, basit bir donanima sahip motorlarda sistemin karmasikliligi artmakta ve kontroli
zorlagmaktadir.

Ayrica, alkol-motor yakiti karisimlart ya da saf olarak alkol kullaniminin motor pargalari
iizerinde bazi istenmeyen etkiler olusturdugu goriilmiistiir (Ogiit 2007). Bunlarin basinda
plastik malzemeler gelmektedir. Motor yakitlarinin igerisine % 10’dan fazla alkol ilavesi ile
plastiklerin molekiiler ve elastomer yapilarinin bozuldugu bildirilmistir (Ejder 2007). Bu
sebeple alkol kullanilmasi sirasinda motor pargalarinin zarar gérmemesi igin plastik
malzemelerin teflon ve flor malzemeler ile kaplanmasi, yakit deposunun ve yakitin gectigi
metal malzemelerin paslanmaz celikten imal edilmis olmas1 gerekmektedir (Ogiit 2007).

4. ALKOLLERIN FiZiKSEL VE KiMYASAL OZELLIKLERININ
KARSILASTIRILMASI

Alkollerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri farklilik gdstermektedir. Etanol, metanol ve
biitanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de benzin ve dizel yakit1 ile birlikte verilmistir.
Bu farkliliklar alkollerin motorlarda kullanilmasinda bazi avantaj ve dezavantajlar
dogurmaktadir. Bu bdliimde bu 6zelliklerin karsilastirilmasi ve etkilerinden bahsedilecektir.
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Tablo 1. Alkol ve motor yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Colak, 2006; Hasimoglu
ve ark. 2000; Topgiil, 2006; Szwaja ve Naber, 2009; Anonim, 2009).

Ozellik Metanol | Etanol | Biitanol Benzin Dizel Yakiti

Kimyasal formiilii CH3OH CszOH C4H90H CsH]o— C12H23 (C[()Hzo-
Ci2Has CisHas)

Yaygin adi Metil Etil Biitil Benzin Motorin

Alkol Alkol Alkol

Mol kiitlesi 32,04 46,06 74,12 91,4 173-220

C/H oram 0,25 0,333 4,8 0,556 0,52

Yogunluk (kg/m?) 796 788 811 732 835-905

Isil degeri (MJ/kg) 20,11 26,9 33 43,4 43,1

Stokiyometrik oran (H/Y 6,45 9 11,2 14,7 14,6

orani)

Buharlasma isis1 (kJ/kg) 1200 960 584 360 578

Kendi kendine tutusma 470 425 390 257 380

sicakhgi (°C)

Oktan sayisi

Arastirma oktan sayisi 108,7 108,6 96 94 -

(AOS)

Motor oktan sayis1 (MOS) 88,6 89,7 78 82-94 -

Kaynama noktasi (°C) 64,5 78,3 117,2 27-255 190-280

Donma noktasi (°C) -97.,8 -114,3 -89,2 -40 -10—(-20)

Viskozite (mPa s, 20°C) 0,64 1,52 2,55 4-9 2,9-3,5

Kinematik Viskozite 0,59 1,19 3,6 0,37-0,44 2,6-4,1

(mm2/ s, 40°C)

Buhar basinci (kPa, 32 15,9 44 48-108 45-50

38°C)

Motor yakitlarindan istenilen énemli 6zelliklerden biriside verimli bir yanma araligina
sahip olmasidir. Motorlarda moment ve giicii, fren termik verimi, egzoz gazi sicakligl ve
emisyonlar1 etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi yakitlarin 1s1l degeridir. Isil deger, yakitin
birim kiitlesinin yakildiginda ne kadarinin 1siya doniistiigiinii gdsteren 6l¢ii birimidir (Cetinkaya
1999). Alkollerin 1s1l degerleri benzin ve dizel yakitina gére azdir. Bunun en 6nemli sebebi
biinyelerinde oksijen bulundurmalaridir.
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Sekil 1:
Alkol ve motor yakitlarimin oksijen miktarina gore sl enerjilerinin degisimi.
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Sekil 1’de goriildiigii gibi yakitlarin 1s1l degerlerinin oksijen miktar: ile degistigi agikca
goriilmektedir. Oksijenin yaptig1 bagin bozulmasi sonucu agiga ¢ikan enerjinin, hidrojen ve
karbonun yaptig1 baglardan az olmasindan dolayi 1sil enerjisinin az oldugu bilinmektedir (Topgiil
2006; Sekmen 2007; Kulakoglu 2009).

Iceriginde oksijen bulunan alkol yakitlarin icten yanmali motorlarda kullanilmasimin en
biiyiikk avantajlarindan birisi silindir igerisinde yanmay1 iyilestirerek kirletici emisyonlart
azaltiyor olmasidir (Masjuki 2002). Fakat oksijen miktarinin artmasi 1s1l verimi diisilirdiigii i¢in
ayn1 zamvea motor giiciinii ve termik verimi diisiirmektedir (ilkilig ve ark. 2009). Fren dzgiil yakat
tiketimi (FOYT) bir saatte bir kW yararli is elde edebilmek igin yakilmasi gercken yakit
miktaridir. Bu nedenle motor yakitlarinin FOYT’leri karsilastirilmasinda  yakitlarin  1s1l
degerlerinin etkisi oldukca onemlidir. Isil enerjisi yliksek yakitlarin igerisine, 1s1l enerjisi diisiik
yakitlar karistirilirsa karisimlarim 1s1l enerjileri diismekte ve FOYT artmaktadir (Bayraktar 2005;
Sekmen 2007).

Yakitlarin icten yanmali motorlarda kullanilmasinda yakit 6zelliklerinin getirdigi bazi
kisitlamalar ve avantajlar vardir. Bunlardan Dbiriside yakitlarin  yogunluklarinin
kargilagtirilmasidir. Sekil 2°de alkol ve motor yakitlarinin yogunluklar1 karsilastirmali olarak
verilmektedir.

Yakitlarin Yogunluklari (gr/cma)

Benzin Dizel Bitanol Etanol Metanol

Sekil 2:
Alkol ve motor yakitlarmmin yogunluklarinin karsilastirilmast

Yakitin yogunlugu, partikiil ve NOx emisyonlarinin olusmasinda en 6nemli faktorlerden
biri olarak bilinmektedir. Ozellikle dizel motorlarinda, gecis sartlarinda yapilan deneylerde bu
etki daha net goriilebilir. Yogunlugun fiziksel etkisi detayl olarak incelendiginde, daha yiiksek
yogunluktaki motor yakitlarinin daha fazla miktarda yakitin silindir icerisine gonderilmesine
neden oldugu ve buna bagl olarak da dinamik zamanlamanin degistigi bilinmektedir. Buna bagli
olarak silindir igerisine daha fazla yakit génderimi ile yanma odasi cidarlarinin sicakligin arttigi
icin tutugma gecikmesi siiresi degisebilmektedir (Hasimoglu ve ark. 2000). Dizel motorlarda
puskiirtillen yakit miktari, piiskiirtme hizin1 degil de piiskiirtme siiresini degistirmek suretiyle
degistirildigi takdirde, kisa tutusma gecikmesi siiresince daha az yakit gonderilerek, yanmanin
ikinci safhasinda dp/dt (basing degisimi/birim krank acgis1) orani azalma gdsterecektir. Dizel
motorlarinda saf ya da motor yakitlariin igerisine belirli oranlarda alkol ilavesinin etkilerinin
incelendigi calismalarda yogunlugun etkileri kisaca su sekilde belirtilmektedir.

e Yakitin atomizasyon c¢apmi etkiledigi i¢in silindir igerisine  diflizyonunu
zorlastirmaktadirlar (Pireli 2006, Sekmen ve ark. 2004).
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e Ayni hacimde kiitlesel olarak daha fazla yakit génderildigi igin FOY T ni artirmaktadirlar
(Pireli 2006, Sekmen ve ark. 2004).

Benzinli motorlarda silindir igerisine gonderilen yakit hava kelebekgiginin konumuna gore
degismektedir. Gerek benzinli gerekse dizel motorlar igin yakitlarm yogunluklart FOYT ve
yakitlarin silindir i¢erisine gonderilmesinde etkilidirler.

Motor performansini ve emisyonlarini etkileyen bir diger faktdrde setan sayisidir. Sekil
3’de alkol ve motor yakitlarinin setan sayisi iliskileri verilmistir. Setan sayis1 dizel motorda ayni
sartlarda ayn1 vuruntu siddetini veren heptametilnanon (Ci¢Hss)+setan (Hegzadekan: CicHzs)
karisimindaki setan yiizdesine, setan sayisi denilmektedir. Bir yakitin setan sayisi yiikseldikg¢e
motordaki tutugsma gecikme siiresinin azalacagi vurgulanmaktadir. Yapilan arastirmalarin

cogunda, setan sayisinin motor emisyonlarinda ve performansinda etkili oldugu tespit edilmistir
(Karakus 2000).
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Sekil 3:
Alkol ve motor yakitlarinin setan sayisimin karsilastirimast.

Alkollerin dizel motorlarda daha az kullanilmasinin en biiyiik sebeplerinden birisi diisiik setan
sayilaridir. Sekil 3°te farkli alkollerin setan sayilari goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda dizel
yakitinin igerisine alkol ilavesinin dizel yakitlarinin setan sayisimi diisiirdiigii bildirilmistir
(Ugurbilek 1998; Smith ve Workman 2004). Ayrica, dizel motorlarda alkol kullanilmasinin NOx
ve is emisyonlarini azaltict etki ettigi de goriilmektedir. Yine, setan sayisinin almasi tutugma
gecikmesini periyodunu uzatmaktadir (Uslu 2006).

Oktan sayist yakitlarin kendi kendine tutusmasini ifade eden bir 6zelliktir. Oktan sayisi,
yakitlarin buji ateslemeli motorlarda kullanilmasinda kisitlayict bir 6zelliktir. Ciinkii sikistirma
zamani sonunda istenilen zamvea buji kivilectminin ¢akilarak yanmanin diizenli olmasi istenirken,
yakitin kendi kendine tutugsmasi istenmeyen bir 6zelliktir. Sekil 4’de alkoller ve motor yakitlarinin
oktan sayilar1 karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Sekil 4:
Alkol ve motor yakitlar: arastirma oktan sayist (AOS) degerlerinin karsilastirilmasi

Alkol yakitlarmin geneline bakildiginda MOS’larmin  benzinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Benzinin igerisine alkol ilavesi sonucunda karisimlarin oktan sayilarinin arttigi
goriilmektedir. Bu da benzin-alkol karigimlari ile vuruntu olmaksizin motor verimde dogrudan

etkili bir parametre olan sikistirma oraninin artirilmasina imkan vermektedir (Celik ve Colak
2008).

Acik yanma odali bir dizel motorun g¢alismasi, yanma icin uygun bir yakit karigimi
hazirlayacak iyi bir enjeksiyon sistemine baghdir. Yakitin viskozitesi, silindir igerisine
puskiirtiilmesi sirasinda damlacik ¢apina dogrudan etki eden faktorlerden birisidir (Hisir 2009).
Viskozite biiylidiikce yakitin zerrelere ayrilmasi azalir, dolayistyla iri yakit zerreciklerinin niifuzu
zorlasir (Borat, vd. 1994). Viskozitesinin ¢ok diismesi ise, yakitin atomizasyon c¢apini ¢ok
kiiguilttiigli i¢in yakitlarin piiskiirtiilmesi sirasinda silindir ¢idarlarina c¢arpmasina sebep
olmaktadir (Sekmen ve ark. 2004). Ayrica disiik viskoziteli yakitlarsa enjektorlerden piiskiirtme
sirasinda kagaklara yol agtig1 bilinmektedir (Pireli 2006; Hisir 2009).

Viskozite mPa s, (40°C)

Benzin Dizel Bitanol Etanol Metanol

Sekil 5.
Alkol ve motor yakitlarinin viskozitelerinin karstlastiriimasi
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Sekil 5’te goriildiigii gibi alkollerin ayni sicaklikta viskoziteleri benzin ve dizel yakitindan
azdir. Motor yakitlarinin igerisine alkol ilavesi ile karigimlarinda viskozitelerinin diistiigii
bildirilmistir. Enjeksiyon sistemine sahip motorlarda alkol-motor yakiti karigimlari ile yapilan
caligmalarda azalan viskozite motor giiciinde ve motor momentinde azalmalarin oldugu
goriilmiistiir. Bu azalmanin farkli sebepleri olmakla birlikte viskoziteye de yorulmustur (Al-
Hasan ve Al-Momany 2008).

Bir stvinin birim kiitlesinin sivi halden gaz hale ge¢cmesi i¢in verilen 1siya buharlagsma 1sis1
denir (Cetinkaya 1999). Motor yakitlarinda buharlagma 1silarinin belirli bir aralikta olmasi
istenilmektedir. Sekil 6’da alkoller ve motor yakitlarinin buharlasma 1silar1 goriilmektedir.
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Sekil 6:
Alkol ve motor yakitlarinin buharlasma isilarimin karsilastiriimast

Yakitlarin buharlagsma 1silarinin  yiilksek olmasi motorun ilk harekete gecisini
zorlastirdigindan dolayi istenilmeyen bir fiziksel 6zelliktir (Karakus 2000). Motor yakitlarina
ilave edilen alkoller motor yakitlarmin buharlagsma isilarini yiikseltmektedir Diger taraftan,
buharlagma 1s1s1 yiiksek olan alkollerin kullanilma sekline gore volumetrik verimi de artirabildigi
bildirilmistir (Topgiil 2006).

Bir yakitin parlama noktasi, bir kapta 1sitilan yakitin iizerine yaklastirilan alev ile gegici
olarak tutusacak halde yakit buhan tesekkiil ettigi en diisiik sicakliktir. Alevlenme noktasi ise
tutusma buharinin séonmeden devam etme sicakligidir. Alevlenme sicakligi parlama sicakligindan
biraz yiiksektir (Ulusoy 1999; Topgiil 2006). Kendi kendine tutusma bakimindan yakitlar
bulunduklari ortama son derece bagimlidir. Benzinli motorlarda kendi kendine tutugsma
istenmeyen bir fiziksel etkenken, dizel motorlarda da istenilen bir fiziksel etkendir. Sekil 7°de
alkol ve motor yakitlarinin kendi kendine tutusma sicakligi karsilastirmalar verilmistir.
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Sekil 7:
Alkol ve motor yakitlarinin kendi kendine tutusma sicakligimin karsilastirmast.

Sekil 7°de de goriildiigii gibi alkollerin kendi kendine tutusma sicakligi motor yakitlarindan
fazladir. Alkollerin setan sayisinin az olmasi kendi kendine tutugma sicakliginin yiiksek olmasini
saglamaktadir (Pireli 2006). Kendi kendine tutusma sicaklifi benzin ve dizel motorlarinda
kullanimi agisindan ters orantilidir. Alkollerin kendi kendine tutusma sicakliginin yiiksek olmasi
benzinli motorlarda sikigtirma oranimin degistirilerek kullanilmasini yayginlastiran bir 6zelliktir.

Yukarida sayilan tiim ozellikler karsilastirildiginda alkollerin bu farklilarinin 1YM’larda
kullanilmasinda bazi avantaj ve dezavantajlar1 olugturmaktadir. Bu avantaj ve dezavantajlar goz
oniine alindiginda dizel ve benzinli motorlar i¢in ideal yakitlar oldugu, degistirme yapilmadan ya
da IYM’lar {izerinde kiiciik degisiklikler yapilarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

5. ALKOLLERIN i.Y.M.’LARDA KULLANILMASI
5.1. Alkollerin sikistirma ateslemeli motorlarda kullanilmasi

Yapilan caligmalara bakildiginda su anki mevcut teknoloji ile alkollerin saf olarak
kullanildig1r herhangi bir calismaya rastlanamamustir. Fakat dizel yakitinin igerisine belirli
oranlarda alkol ilavesinin dizel motor performansina ve emisyonlara etkilerinin incelendigi
caligmalar goriilmektedir (Karabektas ve Hogsoz 2009; Cetin ve ark. 2009; Sayin ve ark. 2009;
Qi ve ark. 2010; Istvan ve Adrian 2009; Kumar ve ark. 2006; Kwanchareon ve ark. 2007; Xiaoyan
2006; Bilgin ve ark. 2002; Uslu 2006; ilhan 2007).

Tablo 1’de de goriildiigii gibi alkollerin setan sayisi, 1s1l degerleri, viskoziteleri ve
yogunluklari dizel yakitindan disiiktiir. Dizel yakitlarinin igerisine alkol ilavesi sonucunda dizel
yakitlarinin setan sayilarinin da diistiigii tahmin edilmektedir. Diisiik setan sayilar1 tutugma
gecikmesine etki etmekte ve dizel motorlarinda kullanimini sinirlveiran en biiyiik etkenlerden biri
olmaktadir (Lin ve Huang, 2003; Ejder 2007). Dizel yakitlarinin igerisine alkol ilavesi neticesinde
dizel yakitlarmin yogunluk ve viskoziteleri de diigmektedir (Hisir 2009; ilhan 2007). Diisen
viskozite ve yogunluk alkollerin dizel motorlarinda kullanimi zorlastirmaktadir. Ayrica motor
performansini ve emisyonlarini da etkileyebilmektedirler. Arica alkollerin motorin yakitina gore
yiiksek polariteye sahip olmalar1, motorin igerisinde tam karismasina engel olmakta ve yiiksek
oranlarda alkol ilavesi neticesinde motorin alkol karisimlarinda faz ayrismasi goriilebilmektedir
(Gautam ve ark. 2000; Usta ve ark. 2005). Alternatif yakitlarla yapilan galismalarda faz ayrigsmast
istenmeyen bir durumdur.
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Dizel motorlarinda alkol kullanilmasi egzoz emisyonlarina olumlu yonde etki etmektedir.
Yapilan ¢aligmalar géstermektedir ki, dizel yakitina alkol ilavesi, CO, HC, NOx ve is emisyonlari
azalmakta, CO, emisyonu artmaktadir. Alkollerin biinyesinde bulunan oksijen yanma sirasinda
silindir igerisine salinarak silindir i¢erisinde kismi bdlgelerde yanmayi iyilestirebilmektedir. Buda
HC ve CO emisyonlarinin azalmasini saglamaktadirlar (Hisir 2009). NOx olusumunu artiran
parametreler gaz sicakligmin ve oksijen konsantrasyonudur. igten yanmali motorlarda yanma
odasindaki sicaklik 1800 °C’nin iizerine ¢iktiginda, hava igerisindeki azot ve oksijen kimyasal
olarak birleserek, NOx olusturmaktadirlar (Ilkilig 2009). Alkollerin alt 1s1l degerlerinin, setan
sayilarinin, yogunlugunun ve viskozitesinin dizel yakitlarindan az olmasi dizel motorlarinda
kullaniminda yanmay: kotiilestirmekte ve bunun da yanma sonu sicakligimi azalttigi
bilinmektedir. NOx emisyonu yanma sonu sicakliginin bir fonksiyonudur. Yanma sonu
sicakliginin diismesi ise NOx emisyonlarint azaltmaktadir (Tiirkcan ve ark. 2009).

Dizel motorlarinda yapilan ¢alismalar incelendiginde asagidaki gibi bir sonug ¢ikmaktadir.

e  Dizel yakiti-alkol karisimlarinin dogrudan dizel motorlarinda kullanilmasi (Sayin 2010;
Huang ve ark. 2009; Ejder 2008; Ozer ve Ozdalyan 2013).

Yapilan ¢aligma sonuglart gostermektedir ki, dizel motorlarinda alkol yakitlarinin kullanimi
sonucunda motor giicii, motor momenti ve egzoz gazi sicaklig1 azalmakta, 6zgiil yakit tiiketimi
artmaktadir.  Ayrica CO, NOx, is emisyonlarinda diisme, HC emisyonlarini artig
goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda sonuglar dizel motorlarda alkol kullanilmasiin
motor performansini azalttigini fakat emisyonlarda iyilesme sagladigini bildirmislerdir.

e Dizel yakiti-alkol karisimlarinin dizel motorunun enjeksiyon basincinin degistirilerek
kullanilmasi (Silva ve ark. 2005; Kulakoglu 2009).

Yapilan calisma sonuglart gostermektedir ki, dizel yakitina ilave edilen alkol ile birlikte
silindir basincinin degistirilmesinin sonucunda, genel olarak piiskiirtme basicinin motorun
standart degerinin {izerine ¢ikarilmasi ya da azaltilmasi durumunda 6zgiil yakit tiiketiminde
artma, efektif verim de ise azalma olmaktadir. Piiskiirtme basincinin degistirilmesi ile birlikte
genel olarak NOx emisyonlarinda artma CO, HC ve is emisyonlarinda azalma oldugunu
bildirmislerdir.

e Dizel yakiti-alkol karigimlarinin  dizel motorunun enjeksiyon zamanlamasinin
degistirilerek kullanilmasi (Sayin ve ark. 2009; Sayin ve ark. 2008; Ilhan 2007).

Yapilan ¢aligma sonuglart géstermektedir ki, dizel yakitina ilave edilen alkol ile birlikte yakit
pliskiirtme zamanlamasimin degistirilmesinin  sonucunda, genel olarak piiskiirtme
zamanlamasinin motorun standart degerinin {izerine ¢ikarilmasi ya da azaltilmasi durumunda
Ozgil yakit tiikketiminde artma, efektif verim de ise azalma olmaktadir. Piiskiirtme
zamanlamasinin degistirilmesi ile birlikte genel olarak NOx emisyonlarinda artma CO, HC ve
is emisyonlarinda azalma oldugunu bildirmislerdir.

e Dizel yakiti-alkol-biyodizel karigimlarinin dizel motorlarinda kullanilmas1 (Aydin ve
[Ikilig 2010; Devan ve Mahalakshmi 2009; Rakopoulos ve ark. 2006).

Yapilan ¢alisma sonuglart géstermektedir ki, dizel motorlarinda biyodizel/alkol yakitlarinin
kullanimi sonucunda motor giicii, motor momenti ve egzoz gazi sicaklig dizel yakitina gore
artis, Ozgiil yakit tiiketimi ise azalmaktadir. Genel olarak bakildiginda ise CO, NOx, is
emisyonlarinda da diisme goriilmektedir.

e Dizel yakiti-alkol karisimlarimin degisik tip motorlarda (farkli yanma odali, farkh
enjektor sistemleri olan, katalatik konvektorlii) kullanilmasi (Rakopoulos ve ark. 2007;
Can ve ark. 2007).
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Yapilan ¢aligma sonuglart gostermektedir ki, farkli dizel motorlarinda alkol yakitlariin
kullanim1 sonucunda motor performansi ve motor emisyon degerleri kullanilan teknolojinin
tiirline ve ayni tiir igerisindeki teknolojik araglara ve kullanilan alkoliin tiiriine gore farklilik
gostermektedir.

5.2. Alkollerin buji ateslemeli motorlarda kullanilmasi

Daha onceki boliimde de bahsettigimiz gibi alkollerin benzin motorlarinda kullanilan
yakitlara gore kendi kendine tutusma sicakligi, oktan sayisi ve buharlagma 1silar1 yiiksektir. Tiim
bu oOzellikler alkollerin benzinli motorlarda kullanilmasin1 yaygimlagtiran en Onemli
ozelliklerdendir. Bu 6zelliklerinden dolay1 dizel motorlarindan farkli olarak benzinli motorlarda
saf olarak da kullanilabilinmektedir. Bu sebeple alkoller benzinli motorlarda sikistirma oranlari
artirilarak ayni hacimli benzinli motorda daha yiiksek gii¢ elde edilebilmektedir (Colak ve Celik
2008; Bayraktar 2005; Ors 2007). Benzin alkol karisimlari birbiri igerisinde faz ayrismasi
olmadan karisabilmektedirler. Benzine alkol ilave edilerek yapilan ¢alismalardan bazilari (Celik
ve Colak 2008; Kaini ve ark. 2010; Park ve ark. 2010; Liguang ve ark. 2003; Colak 2006; Topgiil
ve ark. 2006; Yiiksel ve Yiiksel 2006; Bayraktar 2005) dir.

Eger benzin motorlarinda herhangi bir ayar ve degisiklik yapilmazsa benzinin igerisine
alkol ilavesi sonucunda motor giiciinde ve motor momentinde azalma olacaktir. Bunun en biiyiik
sebebi alkollerin 1s1l degerinin benzinden az olmasi ve karigimin 1s1l degerinin karistirilan alkol
miktari ile giderek azaltmasidir. Ayn1 zamvea benzin-alkol karisimlarmin kullanimimda FOY T {in
arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ise alkollerin 1s1l degerlerinin ve yogunluklarinin diigiik
olmasidir. Dolayisi ile ayni giicli vermek igin daha fazla yakitin yakilmasi gerekmektedir.
Stokiyometrik hava-yakit oranlart farklihk gosterdigi icin, benzin-alkol karigimlarinin
kullanilmasi durumunda mevcut yakit sisteminde degisiklik yapilmalidir. Bu degisiklik
karbiiratorlii sistemlerde ana meme ¢apinin biiyiitiilmesi olabilecegi gibi, enjeksiyonlu yakit
sistemlerinde piiskiirtme siiresinin artirilmasi olabilir (Yiiksel ve Yiiksel 2006). Alkoliin benzin
motorlarinda saf (Alkan 2009; Szwaja ve Naber 2009; Celik ve Colak 2008; Shenghua ve ark.
2007), Benzin-alkol karisimlari olarak (Kaini ve ark. 2010; Calisir ve Giimiis 2009; Karabektas
ve Hosdz 2009), degisik sikistirma oranlarinda (Bayraktar 2005; Ors 2007) ve atesleme
avanslarinda (Vezir 2006; Ors 2007; Sezer ve Bilgin 2002) kullanilmistir.

SONUCLAR

Artan niifus oranina bagh olarak mevcut enerji kaynaklar giderek azalmakta ve artan
niifusun getirdigi enerji talebiyle birlikte ¢cevre kirliliginin de artmasi alternatif motor yakitlarinin
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Diinyadaki hizli kirlenmede ¢evresel bir tehdit olan kiiresel
isinmay1 birlikte getirmektedir. Bu bakimdan motor yakitlarinin c¢evreyi az kirleten,
cikartilmasinda ve iiretilmesinde ¢evreye en duyarli yakit olmasi istenmektedir. Bu bakimdan bu
caligmada incelenen alkoller hem ¢evre dostu olmasi hem de gevreyle uyumlu olan bir yontemle
imal edilmesinden dolay1 Oniimiizdeki donemlerde kullanilmasi muhtemel alternatif yakit
olacaktir. Ulkemizde de var olan Eskisehir’deki iiretim tesisinin yaninda yakit amagh alkol iiretim
tesislerinin sayisi artirilmalidir. Alkol iiretiminde kullanilan tarim malzemelerinin alt yapist
olusturularak ciftciler desteklenmeli ve topyekin bir kalkinmanin baslangici olusturulmalidir.
Ayrica motor yakiti icin alkol {iretimine agirlik verilmeli ve bunlarin yasal kanunlarla
diizenlenmesi gerekmektedir.

Kendi kendine tutusma sicakligi, yiiksek oktan sayisi, buharlasma 1sisinin yiiksek olmasi
IYM’larda kullanimini yaygmlastiran sebeplerden bir kagidir. Fakat alkollerin IYM’larda
yayginlastirilmasi i¢in; IYM’larm yakit donanimlarinim alkol yakitlarina uygun hale getirilmesi,
alkol yakitlarinin maliyetlerinin diisiiriilmesi, IYM’larda baz1 kiigiik degisikliklerin yapilmasi
gerekmektedir.
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