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Oz

Alternatif yakitlar {izerine yapilan arastirmalar, enerji tiikketiminin her gegen giin artmasi ve zararli egzoz gazi emisyonlariin
azaltilmasini saglamak igin siirekli calisma konusu olmustur. Ulkemizde motorlu kara tasit sayis1 TUIK verilerine gore 2024
yil1 mayis ay1 sonu itibariyle 29791066’ya ulagsmistir. Yine sera gazi emisyonlarinda en biiytlik pay1 2022 yil1 verilerine gore
%71,8 ile enerji sektorii ilk sirada yer almigtir (TUIK 2024). Bu yiizden igten yanmali motorlarda alternatif yakitlar iizerine
calismak kaginilmaz olmustur. Etanoliin i¢ten yanmali motorlar i¢in uygun bir alternatif yakit oldugu ve fiziksel ile kimyasal
ozelliklerinden dolay1 buji ile ateslemeli motorlarda kullanimimin daha uygun oldugu gériilmiistiir. igten yanmali motorlarda
yanma olay1 performans ve emisyon agisindan 6nemli bir faktordiir. Etanoliin benzinle karistirildiginda yanmanin iyilestigi
ve temiz yanma olustugundan dolay1 motor performansi ve emisyonlar iizerinde olumlu etkiler yarattigi goriilmiistiir. Bu
aragtirmada etanoliin (C;HsOH) buji ile ateslemeli (Otto ¢evrimli) motorlarda alternatif yakit olarak kullanilmasi
aragtirtlmistir. Motor performanst ve emisyonlar {izerindeki etkisi incelenmistir. Etanoliin buji ile ateslemeli motorlarda
kullanilmasimin yakit 6zelliklerine gore sonuglari irdelenmistir. Buji ile ateslemeli motorlarda etanol kullaniminin emisyon
degerlerinde azalma ve motor performansinda ise artis sagladig1 goriilmiistiir. Etanol {iretimi i¢in kullanilan bitkisel ham
maddelerin yetigme alani uygun olan cografi bdlgelerde iiretim teknolojilerinin gelismesi devam etmektedir. Diinyanin ¢cogu
yerinde kullanimi miimkiin oldugundan, iilkeler bu alternatif yakit {izerinde aragtirmalarina halen devam etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Etanol, emisyon, buji ateglemeli motor

The Effect of Using Ethanol as Fuel on Performance and Emissions in Spark
Ignition Engines

Abstract

Research on alternative fuels has been the subject of constant study to ensure that energy consumption increases day by day
and harmful exhaust gas emissions are reduced. According to TUIK data, the number of motor vehicles in our country reached
29791066 as of the end of May 2024. Again, the energy sector ranked first with the largest share in greenhouse gas emissions,
with 71.8% according to 2022 data (TUIK 2024). Therefore, it has become inevitable to work on alternative fuels in internal
combustion engines. It has been observed that ethanol is a suitable alternative fuel for internal combustion engines and that
it is more suitable for use in spark ignition engines due to its physical and chemical properties. In internal combustion engines,
combustion is an important factor in terms of performance and emissions. It has been observed that when ethanol is mixed
with gasoline, combustion improves and clean combustion occurs, thus creating positive effects on engine performance and
emissions. In this research, the use of ethanol (C,HsOH) as an alternative fuel in spark ignition (Otto cycle) engines was
investigated. Its effect on engine performance and emissions has been studied. The results of using ethanol in spark ignition
engines were examined according to fuel properties. It has been observed that the use of ethanol in spark ignition engines
reduces emission values and increases engine performance. The development of production technologies continues in
geographical regions where the plant raw materials used for ethanol production are suitable for cultivation. Since its use is
possible in most parts of the world, countries are still continuing their research on this alternative fuel.
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IYM’de Etanol
1. GiRiS

Gilinimiiz diinyasinda, yaklagmakta olan iklim ve gida
sorunlarinin etkilerinin 6ngoriilmesi nedeniyle ¢evresel
kaygilar artarak daha da onemli hale gelmistir. Iklim
degisikligi, hava kirliligi, dogal kaynaklarin stirdiiriilebilir
kullanim1 gibi konular tilkeleri sanayilerin ve teknolojik
gelismelerin ~ gevresel  etkilerini  degerlendirmeye
yoneltmistir. Bu baglamda icten yanmali motorlar enerji
verimliligi, emisyon kontrolii, siirdiiriilebilirlik gibi
konularla dogrudan iliskilendirilmektedir (Kantaroglu
2024). Bu nedenle mevcut motor teknolojilerinin
gelistirilmesi ya da yeni yakit arayislar1 zorunlu bir hal
almistir (Kantaroglu ve Dogan 2024).

Enerji krizi, basta gelismis iilkeler olmak iizere diinyanin
en dnemli sorunlarindan biridir. Artan niifus, sanayilesme,
gelismis ulasim, gesitli sektdrlerde fosil yakitlarin stirekli
kullanim1 enerji kithiginin baslica nedenleridir (Dehande
ve ark. 2021). Ulusal ve Avrupa Birligi iklim hedeflerine
ulagsmak, karayolu ve arazi araglarindan kaynaklanan
egzoz emisyonlarinin azaltilmasi, daha kati diizenlemeleri
karsilamak igin, hem gii¢ iinitelerinin enerji verimliligini
onemli Olgiide artirmak hem de fosil yakitlardan
uzaklagmak gerekli hale gelmistir (Stepien 2024). Enerji
ve ¢evre konulari diinyanin her yerinde giderek artan bir
ilgi gérmektedir (Tang ve ark. 2023).Diinya niifusunun
artmast ve enerji tiiketimindeki benzeri goriilmemis
egilim, i¢inde bulundugumuz yiizyilin 6nemli zorluklarini
temsil etmektedir (Estrada ve ark. 2021).

Enerji, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilir kalkinma igin
kilit bir rol oynamaktadir. Sanayi Devrimi'nden bu yana
diinyanin enerji tiiketimi Onemli Olglide artmustir.
Geleneksel enerji, yani petrol, komiir, dogal gaz ve diger
fosil enerji kaynaklart da hizla tiikkenmektedir (Wu ve ark.
2021). Bu durum arastirmacilarin alternatif yakitlar
iizerine odaklanmasima neden olmustur. Insanlarm igten
yanmali motorlarda ekonomik, giivenli ve ¢evre dostu
yakit arayist yillardir devam eden bir konudur. Etanol,
icten yanmali motorlarda en ¢ok arastirilan alkollii yakit
olmustur (Chansauria ve Mandloi 2018). Alternatif
yakitlar arasinda su an kullanilan yakitlar i¢inde yakit
ozelliklerine uygun olan etanol bilim insanlar tarafindan
arastirma konusu olmustur (Ttirkéz 2012).

Etanol, diinyanin biitiin cografyasinda kolay temin
edilebilmesi, yakit maliyetinin ucuz olmasi ve kullanilan
yakitin kolayca buharlagsmasi birim hacimden maksimum
enerji elde edilmesine olanak saglar. Etanoliin emisyon
degerlerinin  diiglirlilmesi  i¢in  ¢alismalar  hep
siiregelmektedir. Etanol, ¢esitli alkoller arasinda buji ile
ateslemeli motorlar i¢in en uygun yakit olarak bilinir
(Chansauria ve Mandloi 2018). Etanol, etanol/benzin
karigimlarinin oktan sayisini ve oksijen igerigini artirmak,
fosil yakitlara olan bagimlilig1 ve eksik yanma iiriinlerinin
egzoz emisyonlarint azaltmak i¢in buji ateslemeli
motorlar i¢in alternatif bir yakit olarak kullanilabilir
(Todice ve ark. 2021).

Etanol (C,HsOH) ilk olarak 1930'larda bir motor yakiti
olarak ABD'de onerilmistir. Ancak bazi tilkelerde yaygin
olarak kullanimi 1970'lerde gerceklesmistir (Poulopoulos
ve ark. 2001). Ulkemizde son yillarda alkollerden etanol
iretimine yonelik ¢aligmalar yapilmaya baslanmustir.

Kaya

Petrol maliyetinin yiikselmesiyle bu c¢alismalara verilen
onem artmustir (Ozer 2014). Enerjide disa bagimhiligin
azaltilmasi, kaynak cesitliliginin arttirilmasi, c¢evre
kirliliginin azaltilmas1 ve Avrupa Birliginin yenilenebilir
enerji politikalarina uyum saglanmasi amaciyla “Benzin
Tiirlerine Etanol Harmanlanmasi Hakkinda Teblig” Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurulu tarafindan hazirlanarak
Resmi Gazetede yaymmlanmistir. 2023  yili  igin
harmanlama yikimliligi hacimce %2 (v/v)’dir (29
Aralik 2022 tarihli ve 32058 sayili RG).

Diinya fiizerinde iilkelerden bazilarinda igten yanmali
motorlarda etanol kullanimi {izerinde yogun calismalar
yapilmaktadir. Bu iilkelerde etanol alternatif yakit olarak
kullanilmaktadir. Bir o6rnek olarak, Brezilya yagmur
ormanlar1 ortasinda bulunmasi nedeni ile bitkisel {iretim
acisindan zengin bir iilke konumundadir. Bu iilkede
bitkisel fermantasyon ile iiretilen etanoliin saf yakit olarak
kullanilmast petrol konusunda sikinti yasamasidan
kaynaklanmaktadir. Brezilya etanol kullaniminda 30
yildan daha fazla bir deneyime sahiptir (Saria ve ark.
2018). Kendi kendine tutusma direnci ve buji ile
ateslemeli motorlarda sikigtirma oraninin artmasi igin
gerekli 6zelliklere sahip olmasidan dolay1 bu motorlarda
kullanimi daha avantajlidir. Etanol kullanimi gelisen
diinyada petrol ve tiirevi yakitlara olan ihtiyaci azaltabilir
(Meral ve Saydan Kanberoglu 2012). Ulkelerin otomotiv
yakit ihtiyaclari her gegen giin artan bir egilimde
olmasindan, etanoliin ¢evreye etkisi olan emisyon
degerlerinin diisiiriilmesi i¢in de aragtirmalar halen devam
etmektedir (Ogiit ve Kus 2017). 1950’lerde arastiriimaya
baglanilan etanoliin tarihsel gelisimi giiniimiizde de devam
etmektedir (Imrag 2006).

Tarim {irlinlerinden iiretilen etanol, alternatif yakit olarak
yaygin kullanildigr iilkelerin genellikle yagisin bol ve
yliksek verim elde edilen cografyalar iizerinde oldugu
gdriilmiistiir. icten yanmali motorlardan buji ile ateslemeli
motorlarda  donanimsal  degisiklige fazla  gerek
duyulmadan kullanilmasi ve sdz konusu motorlarda
kullaniminin performans ve emisyonlar agisindan olumlu
etkilerinden dolay1 diger alternatif yakitlara oranla tercih
edilme sebebi oldugu goriilmiistiir.

Farkl1 biyoenerji tiirleri arasinda aragtirilan etanol mevcut
altyaptya entegre edilebilir. Igten yanmali motorlarda
kullanimindan bir adim daha ileri giden etanol
biyoenerjisi, karbon yakalama ve depolama ile
birlestirildiginde atmosferden karbonun uzaklastirilmasini
saglama faydalartyla endiistriyel proses 1sis1 gibi diger
sektorlere yonlendirilebilecek kadar esnektir (Cavalcanti
ve ark. 2022).

2. MATERYAL VE METOT

fgten yanmali motorlarda aradigimiz en 6nemli
parametreler motor performansinin yiiksek ve emisyonun
diisiik olmasidir. Motor performansinin arttirilmast ve
emisyon degerlerinin diisiiriilmesi istenilen hedeflerdir.Bu
arastirmada bilim insanlar1 tarafindan yapilmis deneyler
ile arastirmalarin detayli ¢alismalar1 incelenmistir.Etanol
iretimi diinyanin cografya yapisina uygun olmasi,
tarimsal atiklardan bile iiretilebilmesi etanoliin en 6nemli

69



IYM’de Etanol

avantajlarindan biri olup, alternatif yakit olarak tercih
edilme  sebeplerinden  biridir. Zararli  egzoz
emisyonlarinda azalma ve motor performans artist
saglamasi Onemli Ozellikleridir. Buji ile ateslemeli
motorlarda olumlu sonuglarindan dolay: bu arastirma da
detayli olarak incelenmigtir. Sekil 1’de etanoliin
incelendigi konu basliklarin diyagrami gosterilmektedir.

Etanol

Performansa
Etkileri

Fiziksel ve

Emi
Kimyasal misyon

Ozellikleri

Sekil 1. Etanoliin detayli incelendigi konular

Etanolin buji ile ateslemeli motorlarda kullaniminin
motor performans ve emisyon {zerinde etkisinin
incelenmesinin yaninda tiretimi ile ilgili bilgiler, tiretildigi
ham madde kaynaklarina gore tilkelerin cografi 6zellikleri
ve iklim kosullar1 faktorleri géz oniinde bulundurularak
yogun olarak iiretildigi lilkelere makalede yer verilmistir.

2.1. Etanol

Etanol, berrak, renksiz, zehirli olmayan, karbon, hidrojen
ve oksijenden olusan fermantasyon yoluyla elde edilen,
motorlu araglarda kullanilabilen yenilenebilir bir yakittir.
Etanol, kirletici ve sera gazi emisyonlarini azaltmay1
amaglayan fosil yakitlarin yerini kismen almak i¢in diinya
capinda yenilenebilir bir biyoyakit olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Wang ve ark. 2022).

Etanoliin (C,HsOH), bir moliinde kiitlesel olarak % 52,18
karbon, % 34,78 oksijen ve % 13,04 hidrojen barindirir
(Vargiin ve ark. 2020).Etanoliin benzinle karigimina goére
sembolleri  vardir. Bu semboller Tablo 1’de
gosterilmektedir. Ham maddesi tarim tiriinlerinden olusan
etanol, yaygin olarak iiretimi kolay ve maliyeti diisiik olan
seker kamigindan tretilir (Dogan ve ark. 2017).

Sekil 2. Etanoliin molekiil yapis: (Giirsel 2017).

Etanol, benzinle kargilagtirildiginda ~ miikemmel
ozelliklere sahiptir. Genel olarak etanol, yiiksek laminer
hiz ve hidroksil (OH) gruplarinin mevcudiyeti nedeniyle
yanma sirasinda tamamen yanar (Suresh ve Porpatham
2023).

Kaya

Etanol igten yanmali motorlarda saf olarak kullanildigi
gibi karisim seklinde de kullanilabilmektedir (Yiiksel ve
ark. 2019). Tablo 1’de etanoliin elde edilme siireci ile ilgili
bilgiler gosterilmistir.

Tablo 1. Etanoliin bazi kisa gosterimi ile ilgili bilgileri
EO % 100 benzin
ES %95 benzin, % 5 etanol
E10 % 90 benzin, %10 etanol
E20 %80 benzin, %20 etanol
E30 %70 benzin, %30 etanol
E40 %060 benzin, %40 etanol

Uretim siireci sirasiyla; ham madde, temizleme, 6giitme,
stvilastirma, sekerlendirme, fermantasyon (mayalanma),
distilasyon (damitma) ve susuzlastirma siirecleridir.

Ham Madde
1

L 2

Temizleme
[

v

Ogiitme
1

y

Sivilagtirma

v

Sekerlendirme
1

y

Fermantasyon

L2

Distilasyon
L

v

Susuzlastirma

v

Etanol

Sekil 3. Etanol Uretim Semas: (ilgin 2020)

Farkli etanol karigimin  ozellikleri Tablo 2’de

gosterilmigstir (Kumbhar ve Khot 2023).

Tablo 2. Farkli etanol karigimin 6zellikleri

Yakit Ozellikleri EO E20 E40 E60

Yogunluk (15° C'de) (kg/m®) 743 753 780 789

Kinematik Viskozite 0,5-0,6 0,6 0,691 0,70

Buhar Basinci (kPa) 53,7 58,3 63 57,4
Stokiyometrik H/Y orani 14,7 13,5 12,42 11,28
Aragstirma oktan sayist (RON) 92 94,8 101,7 108

Motor oktan sayisi (MON) 80,3 81,6 90,8 102,8

Alt 1s1l degeri (kJ/kg) 44000 40480 37160 33740
Parlama noktasi :‘1‘2 -20 -13,5 -5
Oksijen icerigi 0 7,05 1590 24,78

Ham madde kaynaklarmin enerji potansiyelleri ile ilgili
bilgiler Tablo 3’te gdsterilmistir.
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IYM’de Etanol Kaya

Tablo 3. Ham madde kaynaklariin enerji potansiyelleri Tablo 5. Etanoliin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin
(Balat ve ark. 2008) benzin yakit1 ile karsilastirilmasi (Bali¢ 2007; Greenwood
Ham madde Enerji Potansiyeli (It/ton) ve ark. 2014)
Seker Kamist 70 Yakit Etanol Benzin
Seker Pancari 110 Kimyasal Denklemi C2HsOH  CoHxnt2
Misir 360 C/H Orani 0,333 0,556
Piring 430 Molekiiler Kiitle (g/mol) 46,07 91,4
Bugday 340 Is1l Deger (Mj/kg) 26,9 434
Arpa 250 Stokiyometrik Karigim — Kiitlesel 8,96 14,7
Tatli Sorgum 60 Stokiyometrik Karigim — Hacimsel 14,3 45,79
Kﬁspe ve diger seliilozik 280 Buharlagma Isis1 (Mj/kg) 0,856 0,272
biyokiitleler Tutugma Sinir1 % Hacim 3,5-19 1,3-7,6
. o . Kaynama Noktasi °C 78,7 32-221
BaZ} ham maddelerin etgno.Ie . dopusme miktar1 ve Donma Noktast °C 1141 56
maliyetleri Tablo 4’te gosterilmistir (Simsek ve ark. 2018). Kendi Kendine Tutugma Sicakhign °C 392 257
Tablo 4. Bazi ham madde déniisiim miktarlari ve Oktan Sayist — ROS (Arastirilan) 106 91-100
maliyetleri (2017 y1l verileri) Oktan Sayist — MOS (Motor) 87 82-94
Ham Maksimum Alev Hiz1* (m/s) 0,61 0,57
Ham Madde Madde ﬁ?ﬁ?ﬂ Maliyeti * 1 atm, 273 K’deki hesaplanan deger
Miktar1 (1t) (IVTL)
(kg)
Seker Pancar1 Melast 1000 464 2,50 C/H Oram
Misir 1000 460 2,81 0.6
Bugday 1000 380 2,95
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
Etanol Benzin

Sekil 5. Etanol- Benzin C/H orani

. Molekiiler Kiitle (g/mol)
2\ , AR T 100
RN AaR 3 90
’ - 70
60
Sekil 4. Etanol iiretimi yapilan bazi tarim {riinleri gérselleri. 50
2.2. Etanoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri 40
Etanol’iin, fiziksel ve kimyasal ozellikleri Tablo 5’te 30
gosterilmistir (Cooney ve ark. 2009). 20
Etanolin donma noktasmin yiiksek olmasi bu yakita 10
diinyanin ~ birgok  yerinde kullanilabilme  imkan1 0
saglamaktadir. Etanoliin birim kiitle ve birim hacim basina Etanol Benzin
ortaya cikacak 1s1 miktar1 (1s1l degeri) benzinden daha
diisiiktiir. Etanol su ile ¢esitli oranlarda karisabilmektedir. Sekil 6. Etanol-Benzin molekiiler kiitle
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IYM’de Etanol

Isil Deger (Mj/kg)
50
45

40
35
30
25
20
15
10

5

0

Etanol Benzin

Sekil 7. Etanol- Benzin 1s1l deger (Mj/kg)

Buharlagma Isis1 (Mj/kg)
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Etanol Benzin

Sekil 8. Etanol- Benzin buharlagma 1sis1 (Mj/kg)

Kendi Kendine Tutugma Sicaklig1 °C
450
400

350
300
250
200
150
100
50
0

Etanol Benzin

Sekil 9. Etanol-Benzin kendi kendine tutugma sicakligi °C

Kaya

Donma Noktasi °C

Etanol Benzin

-100
-120
Sekil 10. Etanol-Benzin donma noktasi1 °C

2.3. Performansa Etkileri

Etanol, yiiksek oktan sayisina (vuruntuya karsi direng
yetenegine) sahip olmasindan Otto motorlarinda kullanimi
daha uygundur. Yiiksek oktan sayisi, vuruntu toleransini
artirir ve hizli alev yanma siirecine potansiyel faydalar
saglar (Cooney ve ark. 2009). icten yanmali motor igin
optimum temiz ve verimli yanma durumunun elde
edilmesi ¢ok 6nemlidir (Zhang ve ark. 2024).

Daha yiiksek oktan sayist ve gizli buharlagsma 1sisi
nedeniyle, sulu etanol daha yiiksek vuruntu direncine
sahiptir ve bundan dolay1 atesleme avansinin ilerlemesine
olanak tanir (Wang ve ark. 2022). Benzine etanol
eklenmesi oktan sayisini, yakitin oksijen igerigini ve alev
hizin1 arttirir.  Etanol, benzinin 1sil enerji degerinin
yaklasik 2/3'tine sahip oldugundan, etanol karigiminin
arttirilmasi, etanol-benzin karigiminin 1s1l enerji degerinde
bir azalmaya neden olacaktir. Sonug olarak, saf yakitla
ayn1 gii¢ seviyesini ortaya ¢ikarmak icin daha fazla yakit
karigimma ihtiyag vardir (Kumbhar ve Khot 2023).
Etanoliin  kendi kendine tutusma direnci, Otto
motorlarinda sikistirma oraninin artmasi i¢in gerekli
niteliklere sahip olmasi otto motorlarinda kullanimini
daha avantajli hale getirir.

Formiil (1)’de k degerinin sabit oldugu kabul edilen
sartlarda, teorik olarak sikigtirma orani (€) arttikga, verim
(n) artacagindan etanoliin buji ile ateslemeli motorlarda
kullanim1 teorik verimi Onemli Olgiide etkilemektedir.
Sikistirma oranimin arttirilmasi, yanma odasindaki yakit-
hava karisim yogunlugunu ve akis tiirbiilans siddetini
etkileyerek, basmg artis hizimi artirip ve daha hizli
yanmaya olanak saglar(Wang ve ark. 2022).

n=1-% (1)

Chansauria ve ark. (2018) yapmis oldugu arastirmada, 100
km/h arag¢ hizinda kursunsuz benzine kiyasla E5 ve E10'un
1s1l verimlerindeki artis sirastyla %1,9 ve %2,5'tir. ES
hari¢ 80 km/sa arag¢ hizinda, E10 igin 1s1l verimdeki artis
%0,4'ttir. Kursunsuz benzine kiyasla ES i¢in 1s1l verimde
%0,8'lik bir azalma oldugu, E10 karisiminin ES'e gore
daha fazla oksijen oranina sahip olmasi, yanmanin daha
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IYM’de Etanol

iyl hale gelmesinden dolay1r 1sil verimliligi arttirdigini
gormiislerdir.

Dhande ve ark. (2023) yapmis olduklari arastirmada atik
nar etanol karigimlari kullanilarak buji ateslemeli bir
motorun performansini tahmin etmek i¢in bir yapay sinir
ag1 (YSA) gelistirilmistir. Tek silindirli, dort zamanli, buji
ateslemeli bir motor tizerinde yapilan bir dizi deney, sinir
ag1 egitimi ve dogrulamasi icin gereken verileri
saglamistir. Deneysel verilerin yiizde 70'i, ileri beslemeli
geri yayilim (FFBP) algoritmasini kullanarak ag1 egitmek
icin kullanilmis, gelistirilen ag modelinin performansi,
¢iktist deneysel sonuglarla karsilagtirilarak
degerlendirmiglerdir. Girig parametreleri motor devrini,
etanol karisgimlarint igermektedir. Cikig parametreleri ise
belirtilen ve fren giiciinii, termal, hacimsel ve mekanik
verimlilikleri igermektedir. Egitim ve test verilerinin
regresyon Kkatsayilar1 neredeyse bire esit oldugunu
gormiislerdir.  Arastirma, YSA modelinin motor
performansini daha yiiksek dogrulukla tahmin etmek icin
daha iyi bir segenck olabilecegini ortaya cikardigini
gormiislerdir. Etanol ve benzin karisimlart kullanilarak
daha iyi hacimsel verimin elde edilebilecegi analiz
edilmistir (Chansauria ve Mandloi 2018).

Formiil (2)’ de hacimsel verim gosterilmis olup, karigim
yakitinin hacimsel verimi benzin yakitindan yiiksektir.
Artan hacimsel verimlilik, daha az yakit-hava oranini ve
daha iyi yanma verimliligini temsil eder (Chansauria ve
Mandloi 2018).

Emilen hava hacmi

nv = 2

" Yanma 0dasi Hacmi+Silindir Hacmi

Buji ile ateslemeli motorda, silindir gaz basinci arttiginda
yanict yakitin entalpisi artar. Artan entalpi nedeniyle,
yakitin enerjisi iyilesir (Chansauria ve Mandloi 2018).
Sekil 11’ de silindir gaz basincinin krank agisina baglh
olarak yakitlara gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 11. 80 km/h arag hizinda test yakitlari i¢in ortaya ¢ikan
silindir basing degerleri (5 kW).

Etanoliin saf hali, motor tasariminda ve yakit sisteminde
cok az degisiklik gerektirirken, buji ile ateslemeli
motorlarda her hangi bir degisiklik yapilmadan benzine
karigtirilarak  diisiik konsantrasyonlarda kullanilabilir
(Chansauria ve Mandloi 2018). Celik ve Colak (2008).
Lombardini marka tek silindirli, hava sogutmali, dort
zamanli, sikistirma orani 4 ile 10 arasinda degistirilebilen,
250 cm? motor hacmine sahip, bir aragtirma motorunda
deney yapmislar ve deney sonucunda sikistirma orani

Kaya

degistirilmeden, Otto motor etanol ile caligtirildiginda
motor momenti ve giiciinde bir miktar kayip oldugu fakat
zararlt emisyonlarda azalma oldugunu, artan sikigtirma
orant ile birlikte yanma sonu basincin ve sicakligin
arttigini, dolayisiyla motor momentinde, motor giiciinde
artis ve Ozgil yakit tiiketiminde ise azalma oldugunu
gormiiglerdir.

Benzin S.0.=6 Etanol S.0.=6
Etanol S.0. =8 ==¥=Etanol S.0.=10
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Sekil 12. Degisik sikistirma oranlar1 ve karisimlar igin motor
momentinin degisimi (Celik ve Colak 2008).
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Sekil 13. Degisik sikistirma oranlar1 ve karigimlar igin motor
giiciiniin degisimi (Celik ve Colak 2008).
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Sekil 14. Degisik sikistirma oranlar1 ve yakitlar i¢in 6zgiil yakit
tilketiminin degisimi (Celik ve Colak 2008).
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2.4. Emisyon

Artan enerji tiiketiminin getirdigi ¢evre ve hava kirliligi,
egzoz emisyonlarinin biiylik bir kismindan sorumlu olan
icten yanmali motorlarin kullanildig1 ulastirma sektoriinde
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimina olan ilgiyi
artirmistir.  Alkol yakitlari, igten yanmali motorlarda
kullanilmak {izere yenilenebilir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmekte olup, egzoz emisyonlarint ve
maliyetlerini diistirdiigii bilinmektedir (Altun ve ark.
2023).

Cevremizin temiz olmasi ve hava kirliligin az olmas1 yakit
tercihlerinde 6nemli bir durumdur. Alternatif yakitlarin
yapisindaki oksijen yogunlugu zararli egzoz emisyon
degerlerini etkilemektedir. Igeriginde oksijeni bol olan
yakitlar emisyon degerlerin azalmasi ve temiz bir ¢evre
icin 6nemli rol oynar. S6z konusu yakitlar motor yakitlar
ile beraber yakildiginda yanma performansinin yiiksek ve
emisyon degerlerini ise diisirmektedir (Temizer 2020).

Karbonmonoksit (CO) eksik yanma iriiniidir. CO
emisyonuna sebep olan etmenler, hava fazlalik katsayist
(1), yanma odasinda bulunan mevcut tlirbiilans ile yakitin
molekiiliidiir. Eger hava fazlalik katsayisi birden kiiciikse
(A<I ise), yani olmasi gerektiginden daha az hava var ve
yanma yeterli degilse yakitta bulunan karbonun hepsi
COy’e doniigemeyecek, CO olarak kalacaktir. Oksijenin
motor silindiri igerisinde yeterli olmamasi hava yakit
karisgiminin ko6tii olmast durumunda silindir iginde de
yeterli olmayabilir (Sayin ve ark. 2014).

Benzinde bulunan karbon etanolde bulunan karbondan
daha fazladir. Karbon yanma olaymda karbonmonoksite
doniismektedir. Oksijenin etanolde yiliksek olmasimdan
dolay1 yanma iyileseceginden karbonmonoksitin diisiik
olmasma sebep olur (Saridemir ve Erkayali 2016).
Oksijen egzoz emisyonlar1 i¢in Onemli bir faktordiir.
Benzine goére etanol karisimli yakitlarin O, emisyon
degerleri daha yiiksektir. Bunun nedeni etanol karigimi
yakitin kimyasal yapisindaki oksijen fazlaligi nedeniyle
yanma sonu emisyon degerlerinde bulunan O, miktarinin
yiiksek olmasi ile agiklanabilir(Yiiksel ve ark. 2019).

Buji ateslemeli motorlarda HC ve CO emisyonlarini
etkileyen ana parametreler yanma sicakligi, yanma siiresi
ve oksijen igerigidir (lodice ve Cardone 2021).
Hidrokarbon (HC) emisyonu, eksik yanma olaymdan
kaynaklanmaktadir. HC emisyonunun diisiik olmasi
yanma olayinin silindir iginde verimli olmamasi, tasit hizt
ile motor yiikiiniin artmasi ile ilgilidir. Motorun bostaki
devri ile yik durumundaki devirlerde HC emisyonu
farklilik gosterir. Etanol ilavesi yakitlarin daha iyi
buharlagsmasini sagladigi i¢in hava yakit karisiminin da iyi
olmast  yanmay1 iyilestireceginden  hidrokarbon
emisyonunu diisiiriir. Farkli yiiklerde arag bosta iken, veya
farklt torklarda (yiiklerde) hidrokarbon emisyonu
degiskenlik gosterir (Pang ve ark. 2008). Deneysel
aragtirmalarin ¢ogu, benzin yakit karigimlarina etanol
eklenmesinin, yeni nesil buji ile ateslemeli motorlarin HC
ve CO egzoz emisyonlarimi etkili bir sekilde azaltabilecegi
sonucuna varmistir (Iodice ve Cardone 2021).

Icten yanmali motorlar CO, emisyonlarmmn ana
kaynagidir. CO, gibi sera gazlari iklim degisikliginden

Kaya

sorumludur. Bu nedenle i¢ten yanmali motorlardan
kaynaklanan CO, emisyonlarinin azaltilmasi, kiiresel
isinmanin ve artan sicakliklar, degisen yagislar, eriyen
buzullar ve yiikselen deniz seviyeleri dahil olmak iizere
etkilerinin azaltilmasi agisindan ¢ok dnemlidir (Sikora ve
Orlinski 2024).

CO; emisyonu, karbon bilesikli yakitlarin tam yanma
olay1 sonunda agiga c¢ikar. Dolayisiyla, karbondioksit
emisyon degerlerindeki artma, silindirlere alman yakitin
yanmasinin  tam  yanma  olayma  yaklastigim
gostermektedir (Ors ve ark. 2009). Etanol/benzin
karigimli yakitlar, saf benzine gore daha diisiik karbon
sayilart trettiginden, karisimlari ile CO, emisyonlari
azaltilmistir (Kunwer ve ark. 2022). NO emisyonu silindir
i¢i sicakliklarin degisiminden etkilenmektedir. Karigim
zenginlestik¢e silindir i¢i sicakliklar artar. Silindir igi
sicakliklarin diisiik olmasi NO emisyonlarini azaltacaktir
(Demirci ve ark. 2017).

Suresh ve Porpatham (2024) yapmis olduklar1 arastirmada
etanol-benzin karigimlari ile HC emisyonlar1 azalttigini
gormiigler, etanol yiiksek oksijen igerigine sahip
oldugundan karisimi1  zayiflatip, bu nedenle HC
emisyonlar1 benzinle 112 g/kWh'den 0,74 esdegerlik
oraninda E10 karisimiyla 80 g/kWh'ye diistiigiinii, E10
benzinle karsilagtirildiginda NOx emisyonlart 0,98
esdegerlik oraniyla 30,35 g/kWh'den 30,6 g/kWh'ye
¢iktigimi gérmiiglerdir. Bunun nedeni E10'un benzine gore
daha hizli yanmasi ve silindir icinde daha yiiksek
sicakliklara sahip olmasindan oldugunu belirtmislerdir.

Etanol kullanimu iilkelerin ihtiyag duydugu petroliin yan1
sira, NOx, SO, ile yiizde duman miktar1 emisyon
degerlerinin de azalmasina sebep olacaktir (Duzcan 2017).
Su karigiminda  farkli  motor devirlerinde NOx
emisyonunda azalmaya neden olmaktadir (Morsy 2015).
S6z konusu yakit benzin yakitina goére diisik kirletici
emisyonlar1 verir (Greenwood ve ark. 2014). Kiikiirt

bilesikleri bulunmadigindan temiz yanma
gergeklesmektedir (Keskin ve Resitoglu 2009). Motor
performansini iyilestirmesinin yaninda €gzoz

emisyonlarini da iyilestirebilir (Bayraktar 2005).

Tarimsal iriinlerden elde edilen yakitlarin doga dostu
olmasi, lilkemizin tarim alanlarinin genis olmasi ve dort
mevsimin belirgin yasanmasindan dolay1 bitkisel iiretime
emisyon tasarrufu agisindan dnem verilmelidir (Copiir ve
ark. 2006). Yakit fiyatlarinin artmasi ile kirletici egzoz
emisyon kisitlamalar1 daha siki hale geldikce yenilebilir
yakitlara ilgi daha fazla olmaktadir.

3. BULGULAR

Son birkag¢ on yilda, etanol énemli bir nakliye siv1 yakiti
haline geldi. Amerika Birlesik Devletlerindeki muisir
etanolii ve Brezilya'daki seker kamisi etanolii olgun bir
endiistri olarak konumlarint kazanmistir. Sirdirilebilir
kaynaklardan etanole olan giiclii ilgi, biyokiitleden etanol
iiretimi i¢in proses teknolojisinin gelismesine yol agmustir.
Bu alandaki arastirmalar, biyobazli {iriin endiistrisinde
bir¢ok teknolojik basariya ve degisime yol agmistir
(Hoang ve Nghiem 2021). Ulkemizde her gecen yil artan
tasit sayisina bagli olarak toplam sera gazi emisyonlarinda
2022 yilinda CO; esdegeri olarak en biiyiik pay1 %71,8 ile
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enerji kaynakli emisyonlar alirken bunu sirasiyla %12,8
ile tarim, %12,5 ile endiistriyel islemler ve iiriin kullanimi
ve %2,9 ile atik sektdrii takip etmistir (TUIK 2024).
Dolayisiyla hem enerji tiiketimini hem sera gazi
emisyonlarint azaltmak igin caligmalar siirekli devam
etmektedir. Ulkemizde 2024 y1l1 mayis ay1 sonundaki tagit
sayisinin degisimi Sekil 16’da gosterilmektedir.

Etanol uzun siiredir buji ateslemeli motorlar icin iyi bir
yakit olarak goriilmektedir. Buji ateslemeli motorlar, icten
yanmali motorlar1 gelistirmenin baslarinda etanol yakitin
kullanmaktadir. Benzine gore daha az kirletici madde
yayan ve daha fazla kullanilabilirlie sahip, nispeten
diisiik maliyetli bir alternatif yakittir. Genel olarak, etanol
ve etanol karigimlarinin ¢evre agisindan benzine gore daha
iyi oldugu diisiiniilmektedir (Lee ve ark. 2022). Etanoliin
tilkelere gore iretim dagilimi Sekil 15°te gosterilmistir
(Wu ve ark. 2021).

Kiiresel etanol iiretimi yiizyilin baginda 18 milyar litreden
2019'da 110 milyar litreye alti kattan fazla artarak
pandemi nedeniyle 2020'de sadece 98,6 milyar litreye
gerilemistir.

Kaya
500,%2 420,%]1 o = Amerika
530.%2 290,%1
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Sekil 15. 2019 yilinda iilkelere gore etanol iiretiminin (milyon
galon) dagilimi (Wu ve ark. 2021).

COVID-19 pandemisinden dnceki ilk bes etanol tireticisi
ABD, Brezilya, Avrupa Birligi (AB), Cin ve Kanada'yd.
2020'de Hindistan, Kanada'dan biraz daha fazla etanol
iretmistir, ancak ilk dort etanol ireticisi degismemistir
(Mofijur ve ark. 2015).
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Sekil 16. Tasit say1s1 degisimi (TUIK. 2024).

Khoa ve ark. (2022) yapmis olduklart ¢aligmada motor
yakitt olarak kullanilan etanoliin optimum yanma
stiresinin 60 °KMA olarak bulmuslardir. Su ve ark. (2022)
yapmis olduklart aragtirmada etanol karisimli dort farkls
yakitta etanol oranmin %0'dan %20'ye, %40'tan %60'a
¢ikmasiyla silindir i¢i basing Once artma sonra diisme
egilimi gostermektedigini, E20'deki tepe silindir basinci
maksimum 3,01 MPa'ya ulastifim = gormiislerdir.
Alternatif yakitlar arasinda etanol, buji ateslemeli
motorlarda modifikasyonu olmayan mevcut motorlarla
kullanim1 uyumludur (Kunwer ve ark. 2022). Ekte sunulan
Tablo 6’da bazi arastirmacilarin yapmis oldugu ¢aligmalar
ile ilgili emisyon verileri gosterilmektedir.

Igten yanmal1 bir motordaki ekserji analizi, en biiyiik geri
tersinmezliklerin mevcut oldugu siirecin noktalarini
belirlemeye izin verir. Oziinde, bu tiir bir analiz, olast
kullanim1 i¢in mevcut enerjinin belirlenmesinden olusur.
Sekil 17°de E10 yakitindan gelen ekserji oraninin, en
diisiik ve en yiiksek donme hizlar1 olan 1500 ve 3200

devirde ¢alistirildiginda 12:1 sikistirma orani ile arttigi
goriilmektedir. 12:1 sikistirma oraniyla calisirken her
doniis hizinda daha yiiksek ekserji yakit oranina sahip olan
E10'un aksine; E50, 9:1 sikistirma oraninda c¢alisirken
12:1'e gore daha yiiksek yakit ekserji oranina sahiptir.
Bunun nedeni, motorun bu kosullarda calismast igin
yakittan daha fazla ekserji orani talep etmesidir (Zapata-
ve ark. 2020). Sekil 18’de gii¢ ¢ikisinin, 1500 devirde ESO
icin minimum 2,85 kW degerinden, 12:1 sikigtirma
orantyla 2600 devirde E10 i¢in maksimum 4,80 kW
degerine kadar degistigini gdstermektedir. Ayrica 3200
devirde, 12: 1 sikistirma orantyla ¢alisirken patlamalarin
varlig1 nedeniyle E50'nin gii¢ ¢ikigi, E10'a kiyasla daha
istiindiir. ES0 ve E100%n 12:1 sikistirma orantyla (ES0
icin 4,76 kW ila 2600 dev/dk ve E100 i¢in 4,38 kW ila
2100 dev/dk) calistirildiginda 2100 dev/dk'nin tizerindeki
rejimlerde performans artigi sagladigi goézlemlenmistir.
Ciinkii sikistirma oranindaki artis termal performansi
artirir ve yanma odasindaki basinci artirir (Zapata ve ark.
2020).
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Zapata ve ark. (2020) yapmis oldugu ekserji ile ilgili
calismalarda ekserjetik gostergeleri karsilastirilmasindan,
12:1 sikistirma oraninda ES50 ve E100 ile calisirken
motordan daha yiikksek performansin elde edildigi
sonucuna varmiglar, bununla birlikte E100 ile ¢alisirken
9:1 sikistirma orani, 2100 devirlik bir donme hizinda
%16,46 en yiliksek ekserjetik verim elde edildigini
gormiislerdir. Ancak diger calisma noktalarinda ve
performans gostergelerinde azalma oldugunu fark
etmislerdir. Etanol geleneksel hidrokarbon (HC)
yakitlarin yerini alabilecek ve zararli egzoz emisyonlari

Kaya

azaltabilecek potansiyel bir alternatif yakittir. Atik
malzemelerden veya dogal kaynaklardan yapilabilecegi
icin siirdiiriilebilir bir se¢imdir. Etanoliin oktan sayist
benzine goére daha yiiksek oldugundan, vuruntu énleme
ozellikleri daha iyidir ve daha yiiksek sikistirma
oranlarinda c¢aligabilir. Benzinden 6nemli &lgiide daha
yiiksek buharlagma 1sisina sahip olmasinin yani sira, ayni
zamanda daha yiiksek hacimsel verime ve daha giiglii bir
sarj sogutma etkisine sahiptir (Uddeen ve ark. 2024).
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Sekil 17. Farkli sikistirma oranlari igin ekserji yakit orant ve motor devri (Zapata ve ark. 2020).

5
— 4
= mEI0 9:1
<
% 3 E10 12:1
=5 mE50 9:1
=1 ES0_12:1
Q1 -
mE100 9:1
0 E100_12:1

1500 2100

2600 3200

Motor devri (d/d)

Sekil 18. Farkli sikistirma oranlari i¢in gii¢ ¢ikist ve motor devri (Zapata ve ark. 2020).

4. TARTISMA VE SONUC

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte enerji ihtiyact ile
cevreye yayilan zararli emisyon gazlari her gecen giin
artmaktadir. Bu ylizden bilim insanlar1 alternatif enerji
kaynaklar1  {izerinde ¢aligmalarmi  siirdiirmektedir.
Alternatif ~ yakitlar  arasinda  sirdiiriilebilir  atik
malzemelerden ve dogal kaynaklardan {iretimi yapilabilen
etanol oOncelikli tercih edilen yakitlar arasindadir. Tasit
sayisinin artmasi ile birlikte alternatif enerji kaynaklari
iizerinde ¢aligmalar hiz kazanmistir.

Bu aragtirmada buji ile ateslemeli motorlarda alternatif
yakit olarak kullanilan etanoliin performans ve
emisyonlara etkisi incelenmistir. Ulkemizde 2024 yili
mayis ay1 sonu itibariyle trafige kayith buji ateslemeli
motorlarin  yillara goére dagilim sekil 19 ‘da
gosterilmektedir.
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Sekil 19. 2024 y1il1 may1s ay1 sonu itibariyle trafige kayitli buji
ateslemeli motor sayis1 (TUIK. 2024)
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Etanoliin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 buji
ile ateslemeli motorlarda kullanilmasmin daha uygun
oldugu ve diger alkollere oranla alternatif yakit olarak
kullanilmasinin 6n plana ¢iktig1 goriillmiistir.
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Sekil 20. Etanol/Benzin yakitlarmin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gore 3B ¢izgi diyagrami

Sekil 20°de Etanol/Benzin yakitlariin fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerine goére 3B ¢izgi diyagrami
gosterilmistir  lgili diyagramda etanoliin benzinli
motorlarda  kullanimmin  daha  uygun  oldugu
goriilmektedir.  Sikigtirma  ateslemeli ~ motorlarda
donanimsal teknik degisiklige ihtiya¢ duyuldugundan
dolay1 buji ateslemeli motorlarda kullanimi1 daha uygun
oldugu goriilmiistiir. Arastirilan ¢calismalarda saf etanol ve
etanol karigimlarinin (EO, ES5, E10, E20, vb.) buji ile
ateslemeli motor tizerindeki etkilerinin motor 6zelliklerine
gore farkliliklar gosterdigi ve genel olarak olumlu
sonuglarin oldugu goriilmiigtiir. Dogan ve ark. (2017) dort
silindirli, dért zamanli buji ateslemeli motor (Ford Vsg
413, 48 kW) ilizerinde yapmis olduklart deneysel
calismada benzine etanol ilavesinin emisyonlarda olumlu
sonuglar ¢ikardigini gdrmiislerdir.

Farkli motor devirlerinde yapilan deneylerde motor
devrine gore en yiksek CO emisyonu Sekil 21'de
goriildigii gibi EO yakit1 ile olglilmiistir. Etanoliin
benzine gore daha 1iyi buharlagmast ve kimyasal
yapisindaki oksijen igerigi nedeniyle daha temiz yanmay1
saglar. Benzine eklenen etanol miktar1 arttikca CO
emisyonunun azaldigi goriilmektedir. Hidrokarbon
emisyonu, egzozdan atilan tiiketilmemis yakittan olusur.
Sekil 22'de verildigi gibi tim yakitlar i¢in motor devri
arttikca HC emisyonu azalmaktadir. Motor devri arttik¢a
silindir igerisinde daha homojen bir karigim elde
edildiginden @~ HC  emisyonu  azalma  egilimi
gostermektedir. HC emisyonunun olusumunda zaman
kadar 1s1 da 6nemlidir. Etanol ilave edildiginde silindir i¢i
sicakligin azalmasiyla birlikte etanol ilaveli yakitlarin
daha yiiksek HC emisyonu gosterdigi tespit edilmistir.
Yakitlarin karbon bilesikleri ile yanmas1 CO2 emisyonuna
neden olur.
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Sekil 21. Motor hizina baglh olarak CO emisyonlar lizerindeki
degisim ile ilgili serpilme diyagrami
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Sekil 22. Motor hizina baglh olarak HC emisyonlar iizerindeki
degisim ile ilgili serpilme diyagrami
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Sekil 23. Motor hizina bagl olarak CO2 emisyonlar iizerindeki
degisim ile ilgili serpilme diyagrami

CO2 emisyonundaki artig, silindir i¢indeki yakitin
yanmasinin tam yanmaya daha yakin oldugunu
gostermektedir. Sekil 23°Te en yiiksek CO, emisyon
degeri EO ile 3000 devir/dakikada goriilmektedir. Yiiksek
atesleme avansi, yiiksek motor 1sitmasi ve EGR sisteminin
olmayis1 NOx olusumunu artirmaktadir. Sekil 24°te motor
devrine bagli olarak NOx degerindeki degisimi
gostermektedir.

77



IYM’de Etanol Kaya

NOx emisyonu agisindan en diisiik sonuglar E30 ile tiim

e 1000 ° motor devirlerinde elde edilirKarigimin sicakligin
g 800 * e diisiiren etanoliin yiiksek buharlagmast nedeniyle NOx
g 600 emisyonu daha diigiiktiir (Dogan ve ark. 2017).
T Diinyanin her yerinde kullanilabilme 6zelligi etanoliin en
2000 2500 3000 3500 4000 4500 onemli avantajidir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ile
Motor devri (d/d) etanol {izerine yapilan arastirma ve c¢aligmalar
strdiiriilmektedir. Otomotiv sektoriinde alternatif yakit
®E0 ®EI0 ®E20 ©E30 arayiglari, etanoliin iretilmesi asamasindan kullanim

asamasina kadar siirekli arastirmalarin kaynag1 olmustur.

Sekil 24. Motor hizina bagli olarak NOx emisyonlar tizerindeki
degisim ile ilgili serpilme diyagrami
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Tablo 6. Bazi arastirmacilarin yapmis oldugu calismalar ile ilgili emisyon degerleri

A . CcO CO2 HC NOx
Aragtirmacilar Motor Ozellikleri Yakit Devir/Hiz
’ e (%) (%) (ppm) (ppm)
Costa ve ark. (2009) Dort zamanl, dort s11.1nd1r11,8 valfli buji Benzin Etanol 2500 3 ~12.60 ~480 ~680
ateslemeli motor Karsimi
Costa ve ark. (2009) Dért zamanli, dort s11.1nd1r11,8 valfli buji Benzin Etanol 3000 380 ~1225 ~400 ~700
ateslemeli motor Karsimi
Costa ve ark. (2009) Dért zamanli, dort 511.1nd1r11,8 valfli buji Benzin Etanol 3500 425 ~1195 ~340 ~650
ateslemeli motor Karsimi
Costa ve ark. (2009) Dort zamanli, dort s11_1nd1r11,8 valfli buji Benzin Etanol 4000 440 ~11.85 ~330 ~690
ateslemeli motor Karsimi
- Dért silindirli dort zamanli buji
Dogan ve ark. (2017) ateslemeli motor Ford Vsg 413, 48 kW EO 2500  ~0,53 ~16,20 ~118 ~890
- Dért silindirli dort zamanl buji
Dogan ve ark. (2017) ateslemeli motor Ford Vsg 413, 48 kW EO 3000 0,55 ~16,5 88 820
- Dért silindirli dort zamanli buji
Dogan ve ark. (2017) ateslemeli motor Ford Vsg 413, 48 kW EO 3500 ~0,62 ~16,27 ~66 ~790
- Dért silindirli dort zamanli buji
Dogan ve ark. (2017) ateslemeli motor Ford Vsg 413, 48 kw EO 4000 ~0,695 ~16,1 ~59 ~745
- Dért silindirli dort zamanli buji
Dogan ve ark. (2017) ateslemeli motor Ford Vsg 413, 48 kw E10 2500 ~0,47 ~15,12 ~119 ~770
- Dért silindirli dort zamanli buji
Dogan ve ark. (2017) ateslemeli motor Ford Vsg 413, 48 kw E10 3000 ~0,5 ~15225 ~89 ~710
- Dért silindirli dort zamanli buji
Dogan ve ark. (2017) ateslemeli motor Ford Vsg 413, 48 kw E10 3500 ~0,565 ~1522 ~67 ~720
- Dért silindirli dort zamanli buji
Dogan ve ark. (2017) ateslemeli motor Ford Vsg 413, 48 kw E10 4000 0,64 ~15,15 ~60 685
- Dért silindirli dort zamanl buji
Dogan ve ark. (2017) ateslemeli motor Ford Vsg 413, 48 kw E20 2500 ~0,5 ~13,3 ~122 ~610
- Dért silindirli dort zamanli buji
Dogan ve ark. (2017) ateslemeli motor Ford Vsg 413, 48 kw E20 3000 ~0,515 ~13,65 ~90 ~680
- Dért silindirli dort zamanli buji
Dogan ve ark. (2017) ateslemeli motor Ford Vsg 413, 48 kw E20 3500  ~0,58 ~13,55 ~68 ~610
- Dért silindirli dort zamanli buji
Dogan ve ark. (2017) ateglemeli motor Ford Vg 413, 48 kw E20 4000 ~0,66 ~13,45 ~61 ~565
- Dért silindirli dort zamanl buji
Dogan ve ark. (2017) ateslemeli motor Ford Vsg 413, 48 kw E30 2500  ~0,51 ~13,2 ~125 ~520
- Dért silindirli dort zamanli buji
Dogan ve ark. (2017) ateslemeli motor Ford Vsg 413, 48 kw E30 3000 ~0,53 ~13,35 ~91 ~610
- Dért silindirli dort zamanl buji
Dogan ve ark. (2017) ateglemeli motor Ford Vsg 413, 48 kw E30 3500 ~0,585 ~13,25 ~69 ~590
- Dért silindirli dort zamanli buji
Dogan ve ark. (2017) ateslemeli motor Ford Vsg 413, 48 kw E30 4000 ~0,669 ~13,18 ~62 ~535
Tek silindirli, hava sogutmali, 4
Celik ve ark. (2008) zamanl1,250 cm® motor hacmine sahip, Etanol 1500 ~2,75 ~880 ~550 ~1900
Lombardini (S.0. 10)
Tek silindirli, hava sogutmali, 4
Celik ve ark. (2008) zamanl1,250 cm® motor hacmine sahip, Etanol 2000 ~2,35 ~10,1 ~490 ~1740
Lombardini (S.0. 10)
Tek silindirli, hava sogutmali, 4
Celik ve ark. (2008) zamanl1,250 cm® motor hacmine sahip, Etanol 2500 ~1,85 ~11,90 ~390 ~1600
Lombardini (S.0. 10)
Celik ve ark. (2008) Tek silindirli, hava sogutmali, 4
zamanl1,250 cm® motor hacmine sahip, Etanol 3000 ~1,70 ~12,15 ~320 ~1350
Lombardini (S.0. 10)
= . . 3 20 km/h
Ors ve ark. (2009) Fiat Albea 1.2 Active EL 1242 cm EO 2 vites ~0,40 ~14,80 ~46 -
Ors ve ark. (2009) Fiat Albea 1.2 Active EL 1242 c¢m? EO 420 \lfirtré/sh ~0,25 ~14,70 ~43 -
Ors ve ark. (2009) Fiat Albea 1.2 Active EL 1242 cm? EO 620 ‘IZI:;/Sh ~0,45 ~14,75 ~33 -
Ors ve ark. (2009) Fiat Albea 1.2 Active EL 1242 c¢m? EO 820\1;{[2/:1 ~1,05 ~14,60 ~10 -
i . . 5 20 km/h
Ors ve ark. (2009) Fiat Albea 1.2 Active EL 1242 cm E10 2 vites ~0,15 ~14,85 ~4,95 -
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Ors ve ark. (2009) Fiat Albea 1.2 Active EL 1242 cm? E10 420\1/(;2? ~0,80 ~14,15 ~6,75

. . . ; 60 km/h

Ors ve ark. (2009) Fiat Albea 1.2 Active EL 1242 cm E10 2 vites ~0,20 ~14,90 ~6,80

. . . ; 80 km/h

Ors ve ark. (2009) Fiat Albea 1.2 Active EL 1242 cm E10 2 vites ~1,85 ~14,10 ~8.5

. . . X 20 km/h

Ors ve ark. (2009) Fiat Albea 1.2 Active EL 1242 cm E20 2 vites ~0,30 ~15,30 ~28.,5

Ors ve ark. (2009) Fiat Albea 1.2 Active EL 1242 cm? E20 420 \lfirtrel/sh ~0,80 ~14,75 ~22

. . . ; 60 km/h

Ors ve ark. (2009) Fiat Albea 1.2 Active EL 1242 cm E20 2 vites ~0,35 ~14,85 ~15

. . . X 80 km/h

Ors ve ark. (2009) Fiat Albea 1.2 Active EL 1242 cm E20 2 vites ~2,40 ~13,65 ~26

Ors ve ark. (2009) Fiat Albea 1.2 Active EL 1242 cm? E30 220\1;?;11 ~1,15 ~14,20 ~19

Ors ve ark. (2009) Fiat Albea 1.2 Active EL 1242 cm? E30 420 \lfirtr;/sh ~0,10 ~16 ~925

5 . . X 60 km/h

rs ve ark. (2009) Fiat Albea 1.2 Active EL 1242 cm E30 7 vites ~0,425 ~14,65 ~27

Ors ve ark. (2009) Fiat Albea 1.2 Active EL 1242 cm’ E30 820 i‘llgl/es b 020 ~1480 ~11
Tindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1K silindir Hondi\GVX”(’J” cm’, 9.6 EO 1250  ~920 ~7,80 ~85
Tindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1K silindir Hondi\GVX”OJ 89 cm’, 9.6 EO 1750  ~8,30 ~8,10 ~70
—— -

Saridemir ve ark. (2016) 1ok silindir Hondj(%x”(’"” 89 cm’, 9.6 EO 2250  ~6,90 ~10,90 ~53
Tindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1K silindir Hondi\GVX”OJ” cm’, 9.6 EO 2750 ~5,00 ~13,00 ~45
Tindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1K silindir H°“d1\GVX390’3 89 cm’, 9.6 EO 3250 ~3,00 ~12,25 ~38
— -

Saridemir ve ark. (2016) 1ok silindir H"ndl\GVX”OS 89 cm’, 9.6 EO 3750  ~2,00 ~11,75 ~28
Tindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1K silindir Hond‘}(\GVX”OJ” cm’, 9.6 E10 1250  ~9,00 ~7,95 ~72
Tindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1K silindir H°“d1\GVX390’3 89 cm’, 9.6 E10 1750 ~8,10 ~9.90 ~55
a—— -

Saridemir ve ark. (2016) 1ok silindir Hondi?x]x”(’ﬁgg om’, 9.6 E10 2250  ~620 ~11,80 ~48
Tindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1K silindir Hond‘}(\GVX”OJ” cm’, 9.6 E10 2750  ~4,50 ~1325 ~40
Tindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1K silindir Hondi\GVX”OJ” cm’, 9.6 E10 3250 ~2,60 ~13,10 ~35
— -

Saridemir ve ark. (2016) 1ok silindir H"ndl\GVX”OS 89 cm’, 9.6 E10 3750 ~1,90 ~12,00 ~23
Tindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1K silindir Hondﬁ(g\/x”w 89 om’, 9.6 E20 1250 ~8,90 ~890 ~61
Tindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1K silindir Hond*}fVX”w 89 om’, 9.6 E20 1750  ~7.90 ~10,00 ~48
lindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1ok silindir Hondi\GVX”O’m om’, 9.6 E20 2250  ~5,50 ~11,95 ~38
Tindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1K silindir Hondﬁ(g\/x”w 89 om’, 9.6 E20 2750  ~4,00 ~13,50 ~32
Tindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1K silindir Hondi?VX”Oj 89 cm’, 9.6 E20 3250 ~2,10 ~12,90 ~27
lindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1ok silindir Hondi\GVX”O’m om’, 9.6 E20 3750 ~1,50 ~12,20 ~20
Tindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1K silindir Hondi?yxww 89 om’, 9.6 E30 1250  ~820 ~9,00 ~60
Tindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1K silindir Hondi?yxwoﬁ 89 om’, 9.6 E30 1750  ~720 ~10,10 ~43
ilindi 3

Sanidemir ve ark. (2016) 1ok silindir Hondi\GVX39°’389 cm’, 9.6 E30 2250 ~5,10 ~12,50 ~30
Tindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1K silindir Hondi?yxwoﬁ 89 om’, 9.6 E30 2750  ~3,10 ~14,00 ~25
Tindi 3

Saridemir ve ark. (2016) 1K silindir Hondi?yxwoﬁ 89 om’, 9.6 E30 3250 ~1,90 ~13,10 ~I18
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Tek silindir Honda GX390,389 cm?, 9.6

Saridemir ve ark. (2016) KW E30 3750 ~1,00 ~12,80 ~12
Saridemir ve ark. (2016) 1°K Silindir Hondl\GVX”OJ 89em’ 96 gy 1250 ~7,50 ~10,00 ~52
Sanidemir ve ark. (2016) 1ok silindir Hondi\GVX”OJ” om?’, 9.6 E40 1750  ~620 ~11,10 ~35
Saridemir ve ark. (2016) 1K Silindir Hondﬁ(\GVX”OJ 89em’ 96 gy 2250 ~420 ~12,80 ~30
Saridemir ve ark. (2016) 1K Silindir Hond1?VX390’3 89em’ 96 gy 2750 ~2,50 ~14,10 ~20
Sanidemir ve ark. (2016) 1ok silindir Hondi\GVX”OJ” om?’, 9.6 E40 3250 ~1,50 ~13,10 ~I13
Saridemir ve ark. (2016) 1K Silindir Hondﬁ(\GVX”OJ 89em’ 96 gy 3750 ~0,50 ~12,90 ~10
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