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 ÖZ 

İçten yanmalı motorlardan salınan zararlı egzoz gazlarını azaltmak, yakıtın vuruntu direncini ve yenilenebilir yakıt kullanımını 

artırmak amacı ile benzine farklı oranlarda değişik oksijenli yakıt katkı maddeleri eklenmektedir. Sunulan bu çalışmada, geçmişte 

kullanılan yakıt katkıları ile günümüzde benzine eklenen oksijenli yakıt katkıları incelenmiştir. Ayrıca gelecek yıllarda kullanımı 

mümkün olan bazı oksijenli yakıt katkılarının üretim yöntemleri ve önemli kimyasal-fiziksel yakıt özellikleri değerlendirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Oksijenli yakıt katkıları, benzin, oktan arttırıcı, ikinci nesil biyoyakıt, yenilenebilir yakıt. 

Oxygenated Fuel Additives to Gasoline 

ABSTRACT 

In order to reduce harmful exhaust emissions emitted from the internal combustion engines, increase the knock resistance of the 

fuel and usage of renewable fuel, many different oxygenated additives are added to base gasoline. In this present study, fuel 

additives used in the past and oxygenated additives are used nowadays have been evaluated. Moreover, oxygenates that likely used 

in the future, their production processes and some important physical-chemical fuel properties have been assessed.  

Keywords: Oxygenated fuel additives, gasoline, octane booster, second generation biofuel, renewable fuel. 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Buji ateşlemeli motorlar hafif olmaları ve bakım maliyet-

lerinin düşük olması nedeniyle özellikle otomobillerin 

tahrikinde yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Son yıl-

larda motor teknolojisinde meydana gelen gelişmeler buji 

ateşlemeli motorların daha verimli, daha ekonomik ve 

daha çevreci motorlar haline gelmesini sağlamıştır. An-

cak yeni emisyon standartları ile belirlenen kirletici emis-

yon değerlerinin sağlanması için motor teknolojisindeki 

gelişmeler tek başına yetersiz kalmaktadır. Bu durum 

motor üreticilerinin karşılaştığı en önemli sorunlardan 

biri haline gelmiştir. Bu sorunun aşımı için buji ateşle-

meli motorlarda kullanılan benzinin bileşimi değiştiril-

mektedir [1].   

Benzinin fiziksel ve kimyasal özellikleri ile performan-

sını bileşiminde bulunan hidrokarbonlar ve katkı madde-

leri belirler.  Benzinin bileşiminde karbon sayısı 4-12 

arasında değişen çok farklı hidrokarbon türü farklı oran-

larda bulunur. Bu hidrokarbon grupları farklı fiziksel ve 

kimyasal özelliklere sahiptir ve benzin içindeki miktar-

ları benzinin yakıt özelliklerini, performansını ve emis-

yonlarını doğrudan etkilemektedir [1]. 

Benzinin bileşiminde bulunan hidrokarbonlar; parafinler 

(alkanlar): izo-parafinler, aromatlar, naftenler, olefinler 

(alkenler): diolefinler ve alkinler şeklinde sınıflandırıl-

maktadır [2]. Bu hidrokarbon gruplarından izo-parafinler 

yakıtın vuruntu direncini arttırdığı için benzin içerisin-

deki izo-parafin oranının mümkün olduğu kadar yüksek 

olması istenir. Aromatik hidrokarbonlar ve olefinler de 

yakıtın vuruntu direncini artırmasına rağmen, aromatik 

hidrokarbonların düzensiz emisyonları (formaldehit, ase-

taldehit, benzen, tolüen ve ksilen) arttırması, motorda 

karbon birikintisine neden olması, olefinlerin ise yakıtın 

uçuculuğunu arttırmasından dolayı benzindeki bu hidro-

karbonların oranı sınırlandırılmıştır [1, 2].  

Benzine, yakıtın oktan sayısını arttırıcı katkı maddeleri, 

oksijenli yakıt katkı maddeleri, buzlanma önleyici katkı 

maddeleri, deterjan bazlı katkı maddeleri,  korozyon ön-

leyici katkı maddeleri, köpük önleyici katkı maddeleri,  

metal deaktivatörleri, antioksidanlar, biyosidler ve boyar 

maddeler gibi katkılar katılır. Bu yakıt katkı maddelerin-

den en önemlileri, yakıtın oktan sayısını ve oksijen içeri-

ğini arttırmak için kullanılan yakıt katkı maddeleridir. 

Oktan sayısı yakıtın vuruntuya karşı direncini karakterize 

eden bir sayıdır. Benzinin oktan sayısını artırmaktaki 

amaç motorun vuruntulu çalışmasını önlemektir. Ben-

zinli motorların sıkıştırma oranının düşük olması bu mo-

torların dizel motorlarına göre daha verimsiz çalışmasına 

neden olmaktadır. Ancak benzinli motorlarda yüksek sı-

kıştırma oranları, vuruntulu yanmadan dolayı seçileme-

mektedir. Fakat vuruntu direnci yüksek yakıt kullanarak 

(oktan sayısı yüksek) benzinli motorların verimi biraz 

arttırılabilir. Çok yüksek oktan sayılı benzinin üretimi zor 

ve ekonomik olmadığı için kullanım açısından bir fayda 

sağlamaz [3].  

Motorlu taşıtların egzozundan yayılan gazlar ciddi bo-

yutta hava kirliliğine neden olmaktadır. Bu nedenle za-

rarlı egzoz gazlarının çevre ve insan sağlığı üzerindeki 

etkilerini azaltmak için taşıtlardan salınan emisyonlar çı-

karılan emisyon standartları ve yasalarla sınırlandırıl-

maktadır. Günümüzde motorlu taşıtlardan kaynaklı 
*Sorumlu Yazar  (Corresponding Author)  
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emisyonlar yeni motor teknolojileri, motor optimizasyon 

teknikleri, katalitik konvertör, NOx indirgeyici ve parti-

kül filtresi gibi sistemlerin yanında yakıtların bileşimi de-

ğiştirilerek (reformulation)  azaltılmaktadır. Fakat, 

yalnızca yanma sonrası kontrol sistemleri ve motor tasa-

rımı ile belirlenen emisyon değerlerinin karşılanmasında 

zorluklar yaşanmaktadır. Bu nedenle düşük emisyon ve 

daha iyi motor performansı için yakıtların vuruntu di-

renci yüksek farklı oksijenli yakıt katkılarıyla harmanla-

narak kullanılması gibi alternatif yöntemler tercih 

edilmektedir. Oksijenli yakıt katkı maddesi kullanımı bu 

alanda araştırmaların odak noktası olmaktadır.  

Yukarıda bahsedilen nedenlerden dolayı ilk olarak 

ABD’de 1995 yılında benzindeki hidrokarbon bileşimi 

önemli ölçüde değiştirilmeye başlanmıştır [4]. Bu tür 

benzine yeniden formüle edilmiş benzin (reformulated 

gasolines, RFG) denilmektedir ve yeni bileşim ülkeden 

ülkeye değişiklik göstermektedir [5]. Ancak genelde, ya-

kıtın vuruntu direncini arttırmak, karbonmonoksit (CO): 

hidrokarbon (HC) ve partikül madde (PM) emisyonlarını 

azalmak için benzine oktan sayısı yüksek oksijenli yakıt 

katkıları eklenmektedir. Ayrıca düzensiz emisyonları 

(formaldehit, asetaldehit, benzen, tolüen ve ksilen) ve ya-

kıtın uçuculuğunu azaltmak (buhar basıncı düşürülmek) 

için yakıt bileşimindeki aromatik ve olefin miktarı sınır-

landırılmaktadır [4,5].  

Ticari anlamda ilk olarak benzinin oktan sayısını arttır-

mak için 1923 yılında benzine kurşun tetra etil eklen-

meye başlanmıştır. O yıllarda aromatik hidrokarbon, 

benzen gibi hidrokarbonlar ve etanol gibi bazı alkollerin 

yakıtın oktan sayısını arttırdığı bilinmesine rağmen üre-

timi ucuz olması nedeniyle kurşun tetra etil kullanımı ter-

cih edilmiştir [6]. Kurşun tetra etil (Tetraethyl lead: 

Pb(C2H5)4 ) etlilen klor, kurşun ve sodyumun reaksiyona 

sokulmasıyla üretilir. Yanma sırasında oluşan kurşun ok-

sitler yanma hızını azaltarak vuruntuyu önler. Sıkıştırma 

strokunun sonuna doğru artan silindir içi basınç ve sıcak-

lık etkisiyle ortaya çıkan OH ve HC gibi aldehit radikal-

leri ile O ve H gibi aktif öğeler yanma reaksiyonunun 

başlamasına ve kimyasal reaksiyonların zincir şeklinde 

devam etmesine yol açar ve bu reaksiyonlar çok hızlı ger-

çekleşirse vuruntulu yanma meydana gelir. Kurşun tetra 

etil, aktif öğeleri azaltıcı yönde etki ederek zincir reaksi-

yonlarını yavaşlatır ve vuruntuyu önler [3]. Yakıtın oktan 

sayısını arttırmak için 1150 litre benzine 1 litre kurşun 

tetra etil eklenmesi yeterli olmaktaydı [7]. 1970 yılların 

sonunda motorlu taşıtların egzozundan salınan kurşun 

emisyonları insan sağlığına zararlı olduğu fark edilmiştir. 

Yanma sonucu oluşan kurşun oksitler kansere ve zihinsel 

hasarlara neden olması, özellikle anne karnındaki bebek-

lerin zihinsel gelişimini olumsuz etkilemesi, katalitik 

konvertöre zarar vermesi ve buji tırnakları ile supapların 

yüzeyini kaplaması nedeniyle benzine katılan kurşun 

tetra etil miktarı kademeli olarak azaltılmış ve 1996 yı-

lında Amerika’da kullanımı yasaklanmıştır [8]. Tür-

kiye’de ise kurşunsuz benzin 2004 yılında kullanılmaya 

başlanmıştır.  Kurşun tetra etil günümüzde bazı uçak ya-

kıtlarında ve gelişmemiş bazı ülkelerde halen kullanıl-

maktadır [4]. Kurşun tetra etil kullanımının 

yasaklanmasıyla birlikte Ferrocene; Fe(C5H5)2 ve Man-

ganese tricarbonly; CH3C5H4-Mn(Co)3 gibi bazı metal 

esaslı yakıt katkıları, yakıtın oktan sayısını artırmak için 

kullanılmıştır. Ancak manganez oksit parçacıklarının 

kana karışarak sinir sistemine zarar vermesi nedeniyle bu 

katkılar bazı ülkelerde sadece uçak yakıtlarına ilave edil-

mesine izin verilmektedir [9]. Kurşun tetra etil kullanı-

mının sınırlandırılmasıyla birlikte 1979 yılından itibaren 

benzine yapısında oksijen bulunan metil tersiyer bütil 

eter  (MTBE) eklenmeye başlanmıştır. MTBE’in depo-

lama tanklarından sızarak yer altı içme sularına karıştığı 

tespit edilmesi ve kanserojen olması nedeni ile 1995 yı-

lından itibaren MTBE kullanımı sınırlandırılmış ve gü-

nümüzde Amerika’da benzine MTBE ilave edilmesi 

yasaklanmıştır [4]. Benzinin oktan sayısını arttırmak için 

kurşun tetra etil ve MTBE’ye ek olarak metanol, etanol,  

bütanol, tersiyer bütil alkol (TBA): tersiyer amil alkol 

(TAA) gibi alkoller ve etil tersiyer bütil eter (ETBE): ter-

siyer amil metil eter (TAME): tersiyer amil etil eter 

(TAEE) ve di-izopropil eter (DIPE) gibi farklı eteler kul-

lanılmış ve bunlardan bazıları günümüzde halen kullanıl-

maktadır.  

Günümüzde benzinin oktan sayısı, rafineri işlemi sıra-

sında uygulanan izomerizasyon (isomerization):  katali-

tik parçalama (catalytic cracking): yeniden oluşturma 

(reforming: dehydrocyclization) yöntemlerinin yanında 

vuruntu direnci yüksek oksijenli maddeler (oksijenat) ek-

lenerek arttırılmaktadır [10]. İzomerizasyon işleminde 

düz zincirli parafinik hidrokarbonlar izomerlerine dönüş-

türülür. Katalitik parçalama işleminde yüksek basınç ve 

sıcaklık etkisi ile ayrıca katalizör kullanarak büyük mo-

leküllü hidrokarbonlar küçük moleküllü hidrokarbonlara 

dönüştürülür. Daha sonra bu küçük moleküllü hidrokar-

bonlardan dallanmış yapıda hidrokarbon molekülleri elde 

edilir. Yeniden oluşturma sürecinde ise düz zincirli para-

finik hidrokarbonlar siklo parafinlere dönüştürülür. Bu 

şekilde dallanmış yapıda veya siklik yapıdaki hidrokar-

bon miktarı yüksek tutularak yakıtın vuruntu direnci art-

tırılır. Ancak bu yöntemler benzinin üretim maliyetini 

oldukça arttırır. Bu nedenle bu yöntemlere gerek kalma-

dıkça başvurulmaz. Benzinin oktan sayısı yine rafineri iş-

lemi sonunda oktan sayıları yüksek olan alkol ve eter gibi 

oksijenli maddeler eklenerek arttırılır [10].  

Aynı zamanda rafineri sürecinde, yakıt içindeki hafif hid-

rokarbon miktarı azaltılarak yakıtın buhar basıncı stan-

dartları karşılayacak şekilde ayarlanır.  Yakıtın buhar 

basıncının çok yüksek olması uçucu hidrokarbon emis-

yonlarını (VOC: volatile organic compounds) arttırır. 

Ayrıca buhar basıncı fazla olan yakıt, yakıt sisteminde 

buhar tıkacına yol açar. Soğukta ilk hareketin kolay ol-

ması için de yakıt buhar basıncının çok düşük olması is-

tenmez. 

Günümüze Türkiye, Amerika ve Avrupa ülkelerinde ben-

zinin oktan sayısını ve oksijen içeriğini arttırmak için 

benzine değişik oranlarda etanol, metanol gibi kısa zin-

cirli alkoller ile farklı eterler eklenmektedir. Eklenen bu 

katkı maddelerinin türü ve oranı ülkeden ülkeye değişik-

lik göstermektedir.  



BENZİN İÇİN OKSİJENLİ YAKIT KATKILARI… Politeknik Dergisi, 2018; 21 (4) : 831-840 

833 

Çizelge 1’de Türkiye’de TÜPRAŞ tesislerinde üretilen 

95 oktan kurşunsuz benzin ile Amerika’da kullanılan 

bileşimi değiştirilmiş benzinin özellikleri EN 228 benzin 

standardı ile birlikte verilmiştir.  

Çizelge 1 incelendiğinde TÜPRAŞ benzini EN 228 stan-

dardını karşıladığı görülmektedir. TÜPRAŞ tarafından 

piyasaya sürülen benzinde maksimum aromatik hidro-

karbon, olefin ve benzen miktarı hacimsel olarak sıra-

sıyla %35, %18 ve %1 oranında sınırlandırılmıştır. 

Reformüle edilmiş benzinde ise bu oranlar neredeyse yarı 

yarıyadır. Yine 95 oktan TÜPRAŞ benzininin kütlece ok-

sijen içeriği %2,7 iken reformüle edilmiş benzinde bu 

oran %3,7’dir. Bu oksijen içeriğinin karşılanmasında 

TÜPRAŞ benzininde hacimsel olarak maksimum %3 

metanol, %5 etanol, izopropil alkol, izobütil alkol, tersi-

yer bütil alkol ile beş veya daha fazla karbon atomlu eter-

ler harmanlanarak elde edilir. Reformüle edilmiş 

benzinde kütlece %3,68 oksijen oranı ise hacimsel olarak 

%9,7 etanol ve % 0,01’den daha az MTBE ve TAME 

benzinle harmanlanarak elde edilir.   EN 228 benzin stan-

dardında belirtilen kütlece %2,7 oksijen içeriği, benzine 

maksimum %5 oranında etanol ilave edilerek sağlanır ve 

eski tip araçlarda kullanılmak üzere üretilen benzindir. 

Bu standarda göre bir diğer benzin türü ise kütlece oksi-

jen içeriği %3,7 olan ve maksimum etanol oranı %10 

olan kurşunsuz benzindir. 

2. OKSİJENLİ YAKIT KATKILARI: ALKOL ve 

ETERLER (OXYGENATED FUEL ADDITIVES: 

ALCOHOLS and ETHERS) 

Oksijenli yakıt katkıları (oksijenatlar) molekül 

yapılarında bir veya daha fazla oksijen atomu içeren 

organik maddelerdir. Oksijenatlar, değişik alkoller, 

eterler, esterler ve karbonatlardan oluşur ancak primer 

alkoller (metanol, etanol) ve eterler ticari olarak 

kullanılan oksijenatlardır [14].  

Benzinin oktan sayısını artırmak, buhar basıncını 

düşürmek ve benzine oksijen içeriği kazandırmak için 

alkoller ve eterler uzun yılından beri kullanılmaktadır. 

Alkollerden metanol, etanol, izopropil alkol, tersiyer 

bütil alkol (TBA): tersiyer amil alkol (TAA) ağır 

moleküllü alkoller; propanol, bütanol, pentanol gibi 

alkoller, eterlerden metil tersiyer bütil eter (MTBE): etil 

tersiyer bütil eter (ETBE): tersiyer amil metil eter 

(TAME): tersiyer amil etil eter (TAEE): di-izopropil eter 

(DIPE) ve di-tersiyer amil eter (di-TAE) yakıt katkısı 

olarak kullanılabilir. Uygulamada metanol, etanol, 

bütanol gibi alkoller ile MTBE ve ETBE en çok tercih 

edilen oksijenli yakıt katkılarıdır. Her bir alkol ve eterin 

fiziksel ve kimyasal özellikleri farklı olduğundan 

kullanılan katkı maddesinin türü ve miktarı benzinin 

fiziksel ve kimyasal özelliklerini doğrudan 

etkilemektedir. Etanol, metanol gibi bazı alkoller hem saf 

yakıt olarak hem de yakıt katkısı olarak kullanılabilir 

[15]. Alkol ve eterlerin yakıt katkısı olarak kullanılması 

durumunda bazı avantaj ve dezavantajları vardır [16]. 

Alkollerin en büyük avantajı oktan sayılarının yüksek 

olmasıdır. Bu nedenle yüksek sıkıştırma oranları 

seçilerek vuruntu meydana gelmeden motorun verimi 

arttırılabilir [17]. Bunun yanında yapılarında bulunan 

oksijen yanma verimini arttırarak CO, HC ve PM 

emisyonlarını azaltır. Gizli buharlaşma ısıları yüksek 

olması nedeniyle silindire alınan karışımın veya havanın 

yoğunluğunu, dolayısıyla motorun hacimsel veriminin 

arttırırlar [18]. Alkollerin kendi kendine tutuşma 

sıcaklığı (auto-ignition) ile parlama noktaları (flash 

point) benzine göre daha yüksek olması sayesinde taşıma 

ve depolama açısından daha güvenli yakıtlardır [19]. Isıl 

Çizelge 1. TÜPRAŞ benzininin ve bileşimi değiştirilmiş (reformüle edilmiş) benzinin yakıt özellikleri ile EN 228 benzin 

standardı (Specification of TÜPRAŞ gasoline and reformulated gasoline with EN 228 gasoline standard) [11-13] 

Özellik TÜPRAŞ Benzini Reformüle Edilmiş Benzin EN 228 Benzin Standardı 

Araştırma Oktan Sayısı (RON) min. 95 - min. 95 

Motor Oktan Sayısı (MON) min. 85 - min. 85 

Yoğunluk (kg/m3)@15  ℃ 720-775  720-775 

Buhar Basıncı (kPa) yaz:45-60/kış:60-90 yaz:50/kış:90 kış:50-80 

Kurşun İçeriği (mg/L) maks. 5 - - 

Kükürt İçeriği (mg/kg) maks. 10 (sülfür) 22,5 ppm maks. 10 

Mangan İçeriği (mg/L) maks. 2 - - 

Olefin miktarı (hacimce %) maks. 18 maks. 9,55 maks. 18 

Aromatik miktarı (hacimce %) maks. 35 maks. 16,4 maks. 35 

Benzen miktarı (hacimce %) maks. 1 maks.  0,53 maks. 1 

Oksijen İçeriği (kütlece %) maks. 2,7 maks. 3,68 maks. 2,7 
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değerleri düşük, gizli buharlaşma ısıları yüksek olduğu 

için çevrimin tüm noktalarında sıcaklıkları düşürürler 

böylece sıkıştırma işini azaltarak efektif verimin 

artmasını sağlarlar. Alkollerin NOx ve CO2 

emisyonlarına etkisi için literatürle farklı sonuçlar 

mevcuttur  [20]. Fakat alkoller biyokütleden üretilmeleri 

durumunda, alkollerin yanması sonucu oluşan 

karbondioksit (CO2) tekrardan bitkiler tarafından 

fotosentez işleminde kullanılacağından toplam 

karbondioksit salınımını arttırmazlar. Ancak alkollerin 

üretim maliyeti benzine göre daha yüksektir. Isıl 

değerlerinin benzine göre düşük olması motor gücünün 

düşmesine ve yakıt tüketiminin artmasına neden 

olmaktadır. Suda çözünme oranları yüksektir ve 

havadaki nemi çekmeye oldukça yatkındırlar [21].  Bu 

yüzden benzin-alkol karışımında faz ayırımı meydana 

gelir ve yakıtın korozyon etkisi artar [22]. Formaldehit, 

asetaldehit, benzen, ksilen, tolüen ve aseton gibi düzensiz 

emisyonları arttırırlar [23]. Metal ve plastik yakıt sistemi 

elemanlarına zarar verirler [19]. Yüksek gizli buharlaşma 

ısıları nedeniyle soğuk iklimlerde motorun ilk 

hareketinde sorunlara neden olabilirler [24]. Buhar 

basınçları (Reid buhar basıncı) benzine göre düşük 

olmasına rağmen benzinle karıştırıldıklarında oluşan 

alkol-benzin azeotropik karışımları yakıtın Reid buhar 

basıncını arttırır [21, 22, 25]. 

Alkollerin yakıt olarak kullanımı yeni bir durum olmayıp 

100 yıl öncesine kadar dayanmaktadır. Fakat o yıllarda 

petrolün bol ve ucuz olması nedeni ile alkoller yerine 

benzin tercih edilmiştir [15]. Ancak günümüzde zararlı 

egzoz gazlarını ve fosil yakıt kullanımını azaltmak için 

yenilenebilir kaynaklardan üretilen alkol ve eterlerin 

kullanımı önem kazanmıştır. Etanol, metanol ve bütanol 

gibi alkoller biyokütlenin fermantasyonu ile üretilebilir 

ancak bu yöntemle sadece etanolün üretimi ekonomik 

olmaktadır. Metanol ile propanol, bütanol ve pentanol 

gibi büyük moleküllü alkoller doğal gazdan veya diğer 

karbon kaynaklarından (kömür vb.) üretilmektedir [16]. 

Alkollerin kullanımı sırasında meydana gelen faz ayırımı 

ve yakıt buhar basıncının artması gibi önemli teknik 

sorunlar nedeni ile alternatif oksijenli yakıt katkıları 

olarak eterler kullanılmaya başlanmıştır.  

Çizelge 2’de benzin ve bazı alkol ile eterlerin önemli 

fiziksel-kimyasal yakıt özellikleri verilmiştir. Çizelge 

2’de görüldüğü gibi eterlerin yakıt özelikleri, benzin ile 

alkollerin yakıt özellikleri arasında yer alır. Örneğin, 

eterlerin ısıl değeri benzinin ısıl değerinden düşüktür 

fakat alkollerin ısıl değerinden daha yüksektir. Oktan 

sayıları, benzinin oktan sayısından yüksek ancak 

alkollerin oktan sayısından daha düşüktür. Yine oksijen 

içerikleri alkollere göre daha azdır. Ancak eterlerin 

alkollere göre bazı önemli üstünlükleri vardır. Eterlerin 

Reid buhar basıncı düşüktür ve bu nedenle uçucu 

hidrokarbon emisyonlarını arttırmazlar [26]. Benzinle 

her oranda karışırlar ve faz ayırımı meydana gelmez. 

Oksijen içerikleri sayesinde CO, HC ve PM 

emisyonlarını azaltırlar. Ancak üretim maliyetleri 

yüksektir ve depolama tanklarından sızarak yer altı içme 

sularını kirletebilirler[27]. 

Eterler, alkollerin ve petrol esaslı hidrokarbonların asidik 

bir katalizör eşliğinde gerçekleşen reaksiyonu ile elde 

edilir. MTBE, metanolun ve petrol esaslı bir hidrokarbon 

olan isobütenin asidik bir katalizörle yüksek basınç ve 

sıcaklıkta reaksiyona sokulmasıyla elde edilir [28]. Aynı 

yöntemle metanol yerine etanol kullanıldığında etil 

tersiyer bütil eter (ETBE) elde edilir.  ETBE üretiminde 

biyokütleden elde edilen etanol kullanıldığı için kısmen 

yenilenebilir bir yakıt katkısıdır. Reaksiyon sonunda 

ETBE ve etanol azeotropik karışımı oluşur. ETBE’in bu 

karışımdan basit distilasyon yöntemiyle ayırmak 

mümkün değildir. Ayırma işlemi için öncelikle reaksiyon 

ortamına su ekleyerek oluşan azeotropik moleküllerin 

parçalanması ve ardından isobüten, etanol ve suyun 

ortamdan uzaklaştırılarak ETBE’in saflaştırılması 

gerekmektedir [29]. Bu saflaştırma süreci ise ETBE’in 

üretim maliyetini arttırmaktadır [26, 29]. Tersiyer amil 

metil eter (TAME) metanolun bir hidrokarbon olan 

izoamilen ile (C5 olefinler) asidik bir katalizör eşliğinde 

reaksiyona sokularak elde edilir. Bu reaksiyonda metanol 

yerine etanol kullanılması durumunda tersiyer amil etil 

eter (TAEE) elde edilir. TAEE üretiminde biyokütlenin 

fermantasyonu ile elde edilen etanol kullanıldığı için 

kısmen yenilenebilir oksijenli yakıt katkı maddesidir.  

Fakat TAEE’in günümüzde ticari olarak üretimi 

yapılmamaktadır [25]. Di-izopropil eterin (DIPE) üretimi 

ise diğer eterlerin üretiminden farklıdır. DIPE üretiminde 

alkol kullanılmaz. Önce propilen su ile reaksiyona 

sokularak izopropil alkol elde edilir. Daha sonra 

izopropil alkol propilen ile reaksiyona sokularak di-

izopropil alkol elde edilir. DIPE’nin en büyük 

dezavantajı benzinle karıştırıldığında kolay patlayabilen 

peroksitlerin oluşması ve bu nedenle taşıma, depolama ve 

dağıtma aşamalarında yangın açısından diğer eterlere 

göre daha fazla risk oluşturmasıdır [28]. Di-tersiyer amil 

eter (di-TAE) izoamilenin, izoamil alkol ile reaksiyona 

sokulmayı ile elde edilir [25]. İzoamil alkol etanol 

üretiminde yan ürün olarak ortaya çıkan fuzel yağının 

yaklaşık olarak %60’ını oluşturur [30].  Di-TAE ucuz 

hammadden üretilmesi ve kısmen yenilenebilir olması 

nedeni ile oksijenli yakıt olarak kullanılma potansiyeline 

sahiptir. Ancak günümüzde bu eterin ticari olarak üretimi 

yapılmamaktadır [31]. 

Şekil 1’de bazı eterlerin üretim akış şeması verilmiştir. 

Şekilden görüldüğü gibi ETBE, TAEE üretimlerinde 

etanol kullanıldığı için bu eterler kısmen yenilenebilir 

oksijenli yakıt katkı maddeleridir. Diğer yakıt 

katkılarının üretiminde tamamen petrol esaslı maddeler 

kullanıldığı için yenilenebilir yakıt katkıları değildir. Etil 

eterlerin (ETBE ve TAEE) oktan sayısı MTBE’ye göre 

yüksek ve MTBE’ye göre Reid buhar basınçları daha 

düşüktür [28].  ETBE’in %47’si ve etanolün %100’ü 

yenilenebilirdir [32]. 

Fosil yakıt kullanımının ve CO2 salınımının azaltılması 

açısından oldukça önemli olan tamamen yenilenebilir 

ETBE’in üretimi Almanya’da kurulu bir biyorafineride 

gerçekleştirilmiştir [33]. 
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3. DİĞER OKSİJENLİ YAKIT KATKILARI 

(OTHER OXYGENATED FUEL ADDITIVES) 

Yukarıda bahsedilen oksijenli yakıt katkılarının çoğu 

günümüzde kullanılmasına rağmen üretim maliyetlerinin 

yüksek olması, uygulamada bazı teknik sorunlarla 

karşılaşılması, eterlerin yer altı sularını kirletmesi ve 

petrol esaslı katkılar olması sebebi ile araştırmacılar 

yenilenebilir kaynaklardan üretilebilen (özellikle 

biyokütle) ekonomik ve oksijen içerikli yeni yakıt katkı 

maddeleri üzerinde çalışmaktadırlar. Biyoyakıtlar birinci 

nesil ve ikinci nesil biyoyakıtlar olarak iki sınıfa 

ayrılabilir. Gıda amaçlı tüketilen ve tarımsal ürünlerden 

elde edilen biyoyakıtlar (etanol, biyodizel ) birinci nesil 

biyoyakıtlardır [37]. Birinci nesil biyoyakıtların ticari 

olarak üretimi yıllardır birçok ülkede yapılmaktadır. Bu 

yakıtların gıda amaçlı tarımsal ürünlerden elde edilmesi, 

dünyada gıda fiyatlarının artmasına ve ayrıca mevcut 

gıda krizinin büyümesine yol açtığından dolayı tepki 

çekmekte ve önemini yitirmektedir [19].  Bununla 

birlikte ülkelerin hedeflediği biyoyakıt kullanım oranları 

dikkate alındığında artan nüfusa rağmen tarım alanlarının 

çoğunun biyoyakıt üretimine ayrılmasını gerektirmesi, 

gıda üretim alanlarının azalmasına ve gıda krizinin 

derinleşmesine neden olacaktır. Bu nedenle biyoyakıt 

üretiminde gıda amaçlı tüketilmeyen hammaddelerin 

kullanılmasını zorunluluk haline gelmiştir. İkinci nesil 

biyoyakıtlar gıda olarak tüketilemeyen örneğin; jatropa 

yağı, alg (su yosunu) gibi bitkiler,  selülozik tarımsal ve 

orman atıklarından elde edilmektedir [38].  Günümüzde 

ikinci nesil biyoyakıt üretimi ticari olarak 

yapılmamaktadır. Ancak bazı ülkeler ikinci nesil 

biyoyakıtların ticari üretimini ve kullanımını artırmak 

amacı ile bazı yasal düzenlemeler yapmakta ve hedefler 

koymaktadır. Örneğin ABD’de tarımsal ürünlerden 

etanol üretimi yerine selülozik bitkilerden etanol üretimi 

zorunlu hale getirilmiştir. Yine AB ülkeleri 2020 yılında 

ulaşımda kullanılan biyoyakıt ihtiyacını tarımsal 

olmayan ürünlerden elde etmeyi planlamıştır [32].  

Ayrıca Uluslararası Enerji Birliği (IEA) 2050 yılında 

küresel çapta yük ve yolcu taşımacılığında kullanılan 

yakıtın %27’sini ikinci nesil biyoyakıtlardan karşılamayı 

hedeflemiştir [39]. 

Biyoyakıt üretim teknolojisinde meydana gelen 

gelişmeler ve bilim insanlarının yoğun çabaları 

neticesinde yukarıda bahsedilen oksijenatlardan farklı 

olarak yakıt katkısı olarak kullanılabilecek yeni oksijenli 

yakıt katkıları üretilmiştir. Üzerinde çalışmaların 

Çizelge 2. Benzin ve bazı oksijenli yakıt katkı maddelerinin önemli fiziksel ve kimyasal özellikleri  (Important physical-

chemical fuel properties of gasoline and some oxygenated fuel additives) [14, 17, 31, 34, 35, 36] 

Özellik                                                 Benzin Metanol Etanol MTBE ETBE TAEE TAME DIPE 

Kapalı Formül - CH4OH C2H5OH C5H12O C6H14O C7H16O C6H14O C6H14O 

Mol Kütlesi (kg/kmol) - 32,04 46,07 88,15 102,18 116,21 102,18 102,18 
Oksijen içeriği (küt.%) - 49,93 34,8 18,2 16 13,8 16 16 

Yoğunluk (kg/m3) @ 20 oC 760 792 789 758 736 761 766 721 
Gizli Buharlaşma Entalpisi 

(kJ/kg) @ 20 oC  
307 1103 873 340 306 - - 318 

Stokiyometrik H/Y Oranı 14,6 6,5 8,95 11,76 12,17 12,49 12,17 12,17 

Atl Isıl Değer (kJ/kg) 

Reid Buhar Basıncı (kPa)  

Araştırma Oktan Sayısı 
Motor Oktan Sayısı 

43000 

41-103 

- 
- 

20000 

31,7 

111 
92 

26900 

14,3 

108 
92 

35200 

53,8 

116 
101 

36000 

30,2 

118 
- 

37000 

11,8 

>105 
- 

36000 

9> 

>105 
- 

39300 

15.9> 

>105 
- 

 
Şekil 1. Bazı eterlerin üretim akış şeması (Production process of some ethers) [28] 
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sürdüğü ve gelecekte kullanılma potansiyeline sahip yeni 

oksijenli yakıt katkı maddelerinden en önemlileri; 

Gliserin tert-bütil Bütil Eter (GBTE): terpinol, di-metil 

karbonat, feniletanol, ETBE/etanol azeotropik 

karışımları, bütanol, etil asetat, metil asetat ve 2,5 

dimetilfuran (DMF) olduğu söylenebilir. 

Gliserin tert-bütil eter (GTBE): Gliserinin isobüten ile 

heterojen asidik bir katalizör varlığında reaksiyona 

(eterleşme reaksiyonu) sokularak elde edilir [40,41]. 

Transesterifikasyon yöntemi ile biyodizel üretiminde 

reaktanların kütlece %10’u kadar gliserin yan ürün olarak 

ortaya çıkar [42]. Gliserin yüksek viskozite ve düşük 

oktan sayısına sahip olması ve benzin/dizel ile 

karışmaması nedeni ile motorlarda doğrudan yakıt olarak 

kullanılamamaktadır [43]. Bunu yerine gliserinin 

isobüten ile eterifikasyonu gerçekleştirilerek elde edilen 

gliserin ter-bütil eterin, bugün kullanılan MTBE ve 

ETBE’e alternatif bir oksijenli yakıt katkı maddesi 

olacağı düşünülmektedir [44]. Gliserinin, isobüten ile 

eterifikasyon reaksiyonu sonunda tert-mono bütil eter 

(MTBG): di-tert-bütil eter (DTBG): ve  tri-tert-bütil eter 

(TTBG) ile yan ürün olarak isobütenin dimerleri oluşur. 

Bu eterlerden mono-eterler benzin için iyi bir katkı 

maddesi olduğu, di-eterler ve tri-eterler ise iyi karışma 

karakteristikleri, ayrıca yakıtın soğukta akış özelliklerini 

iyileştirdikleri için dizel ve biyodizel için uygun katkı 

maddeleri olduğu belirtilmektedir [40, 45, 46]. Gliserin 

tert-bütil eter tek bir molekül olmayıp dallanmış yapıdaki 

farklı eterlerin karışımıdır ve bu eter karışımının oktan 

sayısı (RON:112-128, MON: 91-92) yüksek [47] setan 

sayısı ise düşüktür [48]. Bu nedenle bu eterlerin 

dizel/biyodizel yakıtı ile karıştırılması durumunda 

standartlarla belirlenen minimum setan sayısının elde 

edilmesi için setan arttırıcı bazı katkıların kullanılması 

gerekir [48]. Gliserin eter üretiminde saflık derecesi 

yüksek olan gliserin ve isobütenin kullanılması 

gerekmektedir [49]. Bu durum gliserin eterlerin üretim 

maliyetini arttırmaktadır [50]. Yanı sıra literatürde pilot 

ölçekte gliserin eter üretimi gerçekleştirilmemiştir. Bu 

nedenle tam anlamıyla üretim maliyeti belirlenememiştir 

[40]. Gliserin eterlerin yakıt katkısı olarak kullanımı 

ekonomik olmasına bağlıdır [48]. Gliserin eter üretiminin 

ekonomik olması ise doğrudan gliserin ve isobütenin 

miktarına bağlıdır. 2020 yılında biyodizel üretiminin 36 

milyon tona ulaşacağı ve bu üretimden 3 milyon ton 

gliserin elde edileceği tahmin edilmektedir [51]. Bu 

miktardaki gliserinin tamamı gıda, boya ve kozmetik gibi 

sektörlerde değerlendirilmesi mümkün olmamakla 

birlikte çevresel sorunlara yol açma potansiyeline 

sahiptir  [43, 52, 53].  Dolayısıyla gliserinin oksijenli 

yakıt katkısı üretiminde kullanılması ile hem gliserinin 

neden olacağı çevre sorunlarının önüne geçilecek hem de 

biyodizelin üretim maliyetini düşürecektir [40].  

Gliserinden değişik kimyasal yöntemlerle üretilen 

gliserin eter, karbonatlar,  ketal ve solketallar oksijenli 

yakıt katkısı olarak kullanılma potansiyeline sahiptir  [40, 

48, 53]. Ancak üretim maliyeti, yakıt özellikleri ve 

dönüşüm verimi dikkate alındığında GTBE’nin diğer 

gliserin esaslı katkı maddelerine göre daha avantajlıdır 

[48, 54]. Bu nedenle oksijenli yakıt katkısı üretiminde 

gliserinin eterifikasyonu dikkatleri çeken önemli bir 

yöntemdir [49, 55].   

İsobüten (C4) rafineride ham petrolün katalitik 

parçalanması ile elde edilir. Ayrıca şekerin 

fermantasyonu ile de üretilebilir [56]. Ancak isobütenin 

maliyeti gliserinin maliyetinden daha fazladır [57]. 

İsobütenin yenilenebilir kaynaklardan üretilmesi gliserin 

eterin tamamen yenilenebilir yakıt katkısı olmasını 

sağlayacaktır.  GTBE üretiminde isobütenin yerine 

propilen oksit üretiminde yan ürün olarak ortaya çıkan 

Tersiyer bütil alkol (TBA) de kullanılabilir [58, 59, 60]. 

Gliserinin aseton ile reaksiyonunda (heterojen asidik 

katalizör varlığında) oksijenli bir ürün “ketal (solketal)” 

elde edilir. Solketal MTBE’in yerine kullanılabilecek 

potansiyele sahip bir oksijenli bileşiktir. Aseton petrol 

esaslı bir madde olduğu için solketal tamamen 

yenilenebilir değildir. Ancak aseton biyokütleden de 

üretilebilir. Bu durumda solketal tamamen yenilenebilir 

bir oksijenli yakıt katkısı olacaktır. Solketalın hacimsel 

olarak %5 oranında benzine katılması durumunda 

karışımın oktan sayısı 2,5 artar [53]. 

Gliserinin isobütenin yerine rafineri işlemi sırasında elde 

edilen benzin (FCC gasoline: Fluid Catalytic Cracking 

gasoline) ile doğrudan yüksek basınç altında katalizörle 

reaksiyona sokularak gliserin eterlerin oluşması 

sağlanmaktadır. Bu yöntemle elde edilen yakıtın oktan 

sayısı benzinden daha yüksek, buhar basıncı (RVP) ise 

daha düşüktür. Distilasyon karakteristiği ise benzinin 

distilasyon karakteristiğine benzerdir. Bu yöntemle elde 

edilecek yakıt miktarı da artmaktadır [61]. Gliserin 

yerine benzinin etanol ile eterifikasyonu da yapılabilir 

[62]. Ürünlerde etanol bulunacağı için yakıtın oktan 

sayısı gliserin ile eterleşme reaksiyonuyla elde edilen 

yakıttan daha yüksektir [61]. Etanol ile eterleştirilen 

benzinin Reid buhar basıncı benzin-etanol karışımından 

daha düşüktür [63]. Bu eterleşme reaksiyonunda yakıt 

içindeki olefinik hidrokarbonlar reaksiyona girerek 

azaltılır. Yakıtın uçuculuğunu arttıran olefinik 

hidrokarbonların rafineri işlemi sırasında ek bir maliyetle 

benzin içindeki miktarı sınırlandırılır. Benzinin etanol ile 

eterleşme reaksiyonu sayesinde benzin içindeki olefinik 

hidrokarbon miktarı azaltılarak yüksek oktan sayılı ve 

buhar basıncı daha düşük oksijenli yakıt elde edilebilir 

[63]. 

Terpinol: Benzinin oktan sayısını arttırmak için 

kullanılabilecek yenilenebilir oksijenli yakıt 

katkılarından biridir. Terpinol çam ağacından elde edilen 

reçineye orto fosforik asit eklenmesiyle üretilir [64]. 

Ayrıca limonenden de kimyasal yöntemlerle üretilebilir 

[65]. Isıl değeri etanolden yüksektir. Oktan sayısı 104 

olan terpinolun vuruntu direnci hacimce %5 oranında 

etanol içeren benzine göre daha yüksektir [66].  Terpinol, 

benzinin vuruntu direncini artırmak için yeni bir oksijenli 

yakıt katkı maddesi olarak kullanılabilir. 

Bütanol: Son yıllarda benzine katkı maddesi olarak 

kullanılabilecek büyük moleküllü alkollerden biri olan 

bütanol araştırmacıların dikkatini çekmiştir [67].  
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Bütanolün enerji içeriği ve buhar basıncı dikkate 

alındığında küçük moleküllü alkollere göre ve MTBE’e 

göre oldukça avantajlı olduğu görülmektedir. 105 gibi 

yüksek oktan sayısına sahip olan izobütanol özellikle 

benzin için belirlenen buhar basıncı limit değerlerinin, 

yakıt içindeki hafif HC bileşenleri uzaklaştırılmadan 

karşılanmasını kolaylaştırmaktadır [68]. 

Di-metil karbonat (DMC): Sanayide solvent olarak 

kullanılan önemli bir kimyasaldır. Oktan sayısı yüksek 

olduğu için benzin katkı maddesi olarak da kullanılabilir. 

DMC karbondioksitin metanol ile katalizör olarak ZnO 

kullanılarak gerçekleştirilen reaksiyondan elde edilir 

[69]. İnsan ve çevre sağlığı için toksik etkiye sahip 

değildir [70]. Kütlece %53,3 oksijen içermektedir. 

Kapalı formülü C3H6O3 şeklindedir. Oktan sayısı 

yüksektir (101-116). Ancak ısıl değeri  (15700kJ/kg ) 

benzinin ve etanolün ısıl değerinden daha düşüktür [71]. 

Bu özellikleri ile DMC benzinin oktan sayısını arttıracak 

oksijenli yakıt katkılarında biridir [72].  

Feniletanol (2-phenylethanol): Kâğıt üretiminde yan 

ürün olarak ortaya çıkan bir alkol türüdür. Lignoselulozik 

hammaddelerden de elde edilebilir [73]. Aromatik 

oksijenat olduğu için vuruntu direnci yüksektir [74] ve bu 

nedenle benzin için uygun bir yakıt katkısıdır [75]. 

Kapalı formülü C8H10O şeklindedir. Alt ısıl değeri 36700 

kJ/kg ve araştırma oktan sayısı 110’dur. Bu özellikleri ile 

uygun bir oksijenli yakıt katkı maddesidir.  

ETBE/etanol azeotropik  karışımları: Etanolün isobüten 

ile reaksiyonunda ETBE elde edilir. Ancak bu 

reaksiyonda dönüşüm verimi artıkça ürünlerdeki 

ETBE/etanol azeotropik karışım miktarı da artmaktadır 

[29].  Ürünler içerisinde ETBE, reaksiyona girmeyen etil 

alkol, isobüten ve reaksiyon sonunda oluşan su vardır. 

Ürünlerde ETBE ve etanol azeotropik karışım halinde 

bulunur ve bu karışımı basit distilasyon ile ayırmak 

mümkün değildir.  ETBE saflaştırmak için bu 

azetropların kırılması ya da saflaştırma işlemi için özel 

membranlar kullanılması gerekir [29]. Bu durum 

ETBE’in üretim maliyetini arttırmaktadır [26, 29]. 

Yüksek maliyetinden dolayı ETBE/etanol karışımlarını 

doğrudan yakıt katkısı olarak kullanmak daha 

avantajlıdır. ETBE/etanol azeotropik karışımının 

özellikleri ETBE ile etanolün özellikleri arasındadır. Bu 

karışımın ısıl değeri ETBE’in ısıl değerinden az, ancak 

etanolün ısıl değerinden daha yüksektir. Uçuculuğu ve 

sudaki çözünürlüğü etanole göre daha azdır. ETBE göre 

daha yüksek oktan sayısına sahiptir [26]. Üretiminde 

biyoetanol kullanılan, saflaştırma işlemi gerektirmediği 

için ekonomik olan ve yenilenebilirlik oranı yüksek 

olması nedeniyle ETBE/etanol karışımı benzinin 

bileşiminin değiştirilmesinde kullanılabilecek önemli bir 

katkı maddesidir. 

Etil asetat: Etanolün asetik asit ile reaksiyona girmesi 

sonucu elde edilen esterdir.  Sanayide solvent olarak 

kullanılan etil asetat benzine göre daha az uçucudur. Hoş 

bir kokuya sahiptir ve toksik etkisi yoktur.  Endüstriyel 

üretimi çok olduğu için maliyeti ETBE ve MTBE’e göre 

düşüktür. Benzin ile karıştırıldığında karışımın oktan 

sayısını artırır [5]. 

Metil asetat: Metanolun asetik asit ile reaksiyonu 

sonucunda elde edilir. Oksijen içeriği etil asetata göre 

fazla fakat ısıl değeri etil asetatın ısıl değerinden 

düşüktür. En önemli avantajı benzinin Reid buhar 

basıncını arttırmadan karışımın oktan sayısını 

yükseltmesidir. Bu yüzden benzin için oksijenli yakıt 

katkı maddesi olarak kullanılabilir [5]. 

2,5-dimethylfuran (DMF) : Son yıllarda biyoyakıt üretim 

teknolojisinde meydana gelen gelişmelerin bir ürünü olan 

2,5-dimethylfuran (DMF)  biyokütle esaslı früktozun 

katalitik dönüşümü ile elde edilir. Elde edilen bu 

oksijenli yakıt katkısı benzine daha yakın, etanolden daha 

iyi fiziksel ve kimyasal özelliklere sahiptir [76]. 

Hacimsel ısıl değeri, etanolün ısıl değerinden yüksektir. 

Araştırma oktan sayısı (RON) 119 olarak tahmin 

edilmektedir [77].  Vuruntu direnci yüksek olduğu için 

yüksek sıkıştırma oranları seçilerek motorun efektif 

verimini arttıracağı beklenmektedir. Suda çözünmez ve 

depolama açısından herhangi bir sorun teşkil etmez. 

Günümüzde ticari olarak üretimi yapılmayan DMF 

benzin için oksijenli yakıt katkı maddesi olarak 

kullanılma potansiyeline sahiptir [78, 79]. Benzer 

yöntemlerle mısır esaslı glikozdan pilot ölçekte tamamen 

yenilenebilir izooktan üretimi gerçekleştirilmiştir [33]. 

Çizelge 3’te bazı oksijenli yakıt katkılarının önemli 

fiziksel-kimyasal özellikleri verilmiştir. 

 

4. SONUÇ (CONCLUSION) 

Buji ateşlemeli motorlardan salınan zararlı egzoz 

emisyonlarını standartlarla belirlenen limitlerde tutmak, 

yakıtın vuruntu direncini yükseltmek ve yenilenebilir 

biyoyakıt kullanımını arttırmak için gelecek yıllarda 

benzine eklenecek yenilenebilir oksijenli yakıt katkı 

miktarının daha fazla olacağı açıktır. Bu yenilenebilir 

oksijenli yakıt katkısının karşılanmasında farklı 

alternatifler mevcuttur. Ancak kullanılacak yakıt 

katkısının ikinci nesil biyoyakıt grubunda yer alması, 

üretiminin ekonomik olması, insan ve çevre sağlığı 

açısından bir tehdit oluşturmaması önemlidir. Bu noktada 

gliserin eterlerin ve ETBE/etanol azeotropik 

karışımlarının sahip olduğu avantajlar nedeniyle 

oksijenli yakıt katkısı olarak kullanılma potansiyeline 

daha çok sahiptirler. Yeni oksijenli yakıt katkılarının 

üretim tekniklerinin geliştirilmesi ve bu katkıların motor 

performans ve egzoz emisyonlarına etkilerinin kapsamlı 

olarak araştırılması gerekmektedir. 
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