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OZET

Artan enerji ihtiyac1 ve ¢evre kirliligi nedeniyle, buji ile ateslemeli motorlarda etanol, metanol, dogal gaz,
hidrojen ve LPG gibi alternatif yakitlar kullanilmaktadir. Biyokiitle kaynaklarindan {iretilen alkoller yiiksek
oktan sayilar1 nedeniyle alternatif yakinlar i¢inde dnemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismada kursunsuz benzin ve
fuzel yag1 karisgimlariin buji ile ateslemeli bir motorda motor performansina ve egzoz emisyonlarma etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler dort zamanli, tek silindirli, enjeksiyonlu ve buji ile ateslemeli motorda
tam yiik sartlarinda gerceklestirilmistir. Degisik motor hizlarinda ve maksimum motor momentini veren atesleme
zamaninda yapilan deneylerde, fuzel yag ilavesi ile motor momentinde artig olmus ve en yiiksek artig F30 yakiti
ile %3,4 olarak elde edilmistir. Biitiin motor hizlarinda 6zgiil yakit tiiketimi, karisimdaki fuzel yagi miktarina
bagli olarak artig gdstermistir. En yiiksek artis F30 yakiti ile %7,7 olarak elde edilmistir. Azot oksit (NOy)
emisyonlar1 karisimlardaki fuzel yagi miktarina bagli olarak azalirken, hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit
(CO) emisyonlar1 artis gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Fuzel yagi, motor performansi, egzoz emisyonlari, alternatif yakait.

THE EFFECTS OF THE BLENDS OF FUSEL OIL AND GASOLINE ON
PERFORMANCE AND EMISSIONS IN A SPARK IGNITION ENGINE

ABSTRACT

Due to the increasing energy demand and environmental pollution, with spark-ignition engines, ethanol,
methanol, natural gas, hydrogen and alternative fuels such as LPG is used. Alcohols produced by biomass
sources has an important place in alternative fuels because of theig heigh octane number. In this study effects of
the unleaded gasoline and fusel oil blends in a spark ignition egine on engine performance and exhaust emissions
examined experimentally. Tests were performed at full load conditions with four-stroke, single cylinder, fuel
injection type spark ignition engine. The ignition time was set to maximum engine torque position. Experiments
were performed at different engine speeds with fusel oil and gasoline blends. It was observed that, the highest
increase on engine torque was obtained as %3.4 for F30 blend. Specific fuel consumption of all engine speeds
increased depending on the amount of fusel oil in the mixture. The highest increase in specific fuel consumption
and 7.7% were obtained in F30. Nitrogen oxide (NOx) emissions decreased depending on the amount of oil
blends Fusel, hydrocarbon (HC) and carbon monoxide (CO) emissions have increased.

Key Words: Fusel oil, engine performance, exhaust emissions, alternative fuel.

1. GIRIiS INTRODUCTION) motorlarmn  kullanildigi  tagimacilik, ulasim gibi
sektorler enerji ihtiyacinin biiyliik boliimiinii fosil

Enerji ihtiyacinin artmasi ve fosil kaynakli enerjinin  yakitlardan karsilamaktadirlar. Bu nedenle fosil

giderek azalmas: alternatif enerji  kaynaklar1  kaynakli yakitlarin ve yakit katkilarmmn gelistirilmesi

lizerindeki arastirmalar1 hizlandirmistir. Yine de  calismalari devam etmektedir.

diinya {izerinde halen fosil kaynakli yakitlara

bagimhlik oldukca yiiksektir. Ozellikle i¢ten yanmali
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Benzinin igerisine katki maddesi konularak vuruntu
direncinin ve motor performansinin arttirtlmasi
calismalar1 1900°1i yillarin baslarina dayanmaktadir.
Bu yillarda vuruntu direncinin arttirilmasi igin iyot,
kursun tetra etil ve alkol kokenli iiriinler denenmistir.
Iyotun motorda korozyona sebebiyet vermesi, kursun
tetra etilin de ¢evreye zararli etkilerinden dolay1
yasaklanmasi ilginin alkoller iizerine yogunlagsmasina
sebep olmustur [1,2].

Etanol-benzin karisimindan olusan yakitin motor
momentinde artis saglamast ve bunun yanida
icerisinde bulunan oksijenin tepkimeye girerek CO ve
HC emisyonlarini azaltmast bu yakitin
kullanilabilirliligini  giderek arttrmaktadir (3-6).
Ayrica white sipirit, terebentin gibi maddelerin
benzine katki maddesi olarak kullanilabilirliligi ¢esitli
calismalarda arastirilmistir [7-11].

Fuzel yagy, etil alkol iiretim proseslerinde destilasyon
islemi sirasinda yan iiriin olarak elde edilmektedir. Bir
cok iilkede fabrikalarin enerji ihtiyacinin bir kismini
kargilamakta kullanilan fuzel yagmin rengi sari ile
koyu kahverengi arasinda degismektedir ve keskin bir
kokuya sahiptir [12,13]. Fuzel yagi ile ilgili caligmalar
genellikle amil alkol elde edilmesi ve izoamil asetat
tiretimi tizerinde yogunlasmistir [14].

Fuzel yagmin bilesimi ve miktari, fermentasyonla
alkol tiretim prosesinde kullanilan karbon kaynaginin
tiri ve hazirlanma metodu ile fuzel yaginin
fermentasyon karisimindan ayirma yontemine bagh
olarak degismektedir. Fuzel yagi, baslica diisiik
molekiil agirlikli alkoller (i-amil alkol basta olmak
iizere i-biitil alkol, n-propil alkol, n-biitil alkol, etil
alkol ve n-amil alkol), az miktarda su ve eser miktarda
aldehitler, serbest asitler ve onlarm esterleri, yiiksek
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alkoller, terpenlerden olusmaktadir [15]. Fuzel yag
bilesiminin  fiziksel  Ozellikleri  Tablo  1°de
goriilmektedir.

Literatiirde fuzel yag: ile ilgili ilk ¢alisma, Wetherill
tarafindan 1853 yilinda gergeklestirilmistir [14-17].
Bu tarihten sonra fuzel yagi ile ilgili fazla ¢aligma
yapilmadigr goriilmektedir. Yapilan c¢aligmalarda
genellikle fuzel yagimin zararli etkileri, alkollii
iceceklerdeki fuzel yagi azaltma yontemleri, alkollii
iceceklerdeki fuzel yagi ve etanoliin HPLC ile analizi,
fuzel yaginin dehidrasyonu, fuzel yagindan yaglayici
iiretimi iizerine incelemeler yapilmistir [18-23]. Fuzel
yagmin alternatif yakit olarak degerlendirilmesiyle
ilgili 2005 yilinda Salis ve arkadaslari tarafindan fuzel
yagindan biyodizel liretimi konusunda bir ¢aligma
yaptlmigtir [24]. Bunun disinda igten yanmali
motorlarda kullanilabilirliliginin arastirilmasi
konusunda bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Ulkemizde, her 100 litre etil alkol iiretimine karsilik
0,4-0,7 litre fuzel yagi agiga ¢ikmaktadir. 2006 yili
icinde tretilecek saf etil alkol miktar1 7,2 milyon litre,
2007 yili i¢in ise taleplere gore degismek lizere 8
milyon litre olarak planlanmistir. Sadece 2006 yili
icin 28800-50400 litre fuzel yag: elde edildigi ve bu
tirlinlin ilkemizde etkin olarak degerlendirilemedigi
dikkate almirsa ortaya ¢ikacak Kkirliligin boyutlar
onemli olmaktadir [14].

Bu c¢aligmada, buji ile ateslemeli bir motorda petrol
kokenli yakit olan kursunsuz benzine alternatif bir
enerji kaynagi olarak, etanol iiretim proseslerinden
yan {iriin olarak elde edilen fuzel yagi eklenmesinin,
motor performanst ve egzoz emisonlarina etkisi
arastirilmastir.

Tablo 1. Fuzel yagi bilesiminin 6zellikleri [16]. (Properties for fusel oil composition)

Bilesen  Kimyasal Molekiill Yogunluk Kaynama  Donma % %
Formiili  Agirhg: (g/cm’) Noktasi Noktas1 Hacimsel Kiitlesel
(g/mol) O 49
i-amil CsH,,0 88,148 0,8104 131,1 -117,2 63,93 61,52
alkol
i-biitil C4H,,0 74,122 0,802 108 -108 16,66 15,87
alkol
n-biitil C4H,,0 74,122 0,8098 117,73 -89,5 0,736 0,708
alkol
n-propil C;Hz0 60,09 0,8034 97,1 -126,5 0,738 0,704
alkol
etanol C,HsO 46,07 0,789 78,4 -114,3 9,58 8,98
su H,O0 18 1 100 0 10,3 12,23
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Tablo 2. Deney yakitlarinin 6zellikleri (The properties of test fuels)

Test Kursunsuz Fuzel F10 F20 F30
Standardi Benzin Yagi
Yogunluk ASTM D4052 745 849 754 759 766
(kg/m’)
Alt 151l de@er ASTM D240 43580 29514 42681 42124 41794
(kj/kg)
Motor oktan ASTM D2700 86,51 103,61 87,08 87,09 87,1
sayisi
Arastirma ASTM D2699 96,33 106,82 97,8 97,84 98,3
oktan sayisi
Donma ASTM D6749 -53 <-50 <-50 <-50 <-50
noktasi("C)
Danay
Motom Q Q Q
Egzoz Gaz .'III I E ?:ugj
Analizirii II-'I L DI:IDD o e g
==l "'I‘ Pl L Kontrol Paneli
[ [FL]]
B | |

Sekil 1. Deney diizeneginin genel goriiniisii (The layout of test bench)

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHOD)

2.1 Deney Yakitlari (Test Fuels)

Bu ¢aligmada kullanilan fuzel yag1, %99,5 saflikta etil
alkol dretimi yapan Eskisehir Seker Fabrikasi Alkol
Unitesi’nden temin edilmistir. Kursunsuz benzin ve
fuzel yagindan ¢ farkli oranda yakit karigimi
hazirlanmistir. Bunlar F10 (%10 fuzel yagi + %90
kursunsuz benzin), F20 (%20 fuzel yagt + %80
kursunsuz benzin), ve F30 (%30 fuzel yagi + %70
kursunsuz benzin)’dir. Kursunsuz benzin, fuzel yagi
ve yakit karisimlarinin gesitli 6zellikleri Cukurova
Universitesi Otomotiv Miihendisligi Yakit Analiz
Laboratuari’nda belirlenmistir ve bu 6zellikler Tablo
2’de goriilmektedir. Hazirlanan yakit karigimlart oda
sicakliginda 24 saat bekletilmis ve herhangi bir faz
ayrismasi gorilmemistir. Gergeklestirilen deneylerde
yakit sistemi, kullanilacak yeni yakit ile bir 6nceki
yakittan temizlenmistir.

2.2 Deney Prosediirii (Test Procedure)

Deney diizenegi; Hydra marka, dort zamanli, tek
silindirli, buji ile ateslemeli ve enjeksiyonlu tip yakit
sistemine sahip bir motordan, McClure marka DC bir
dinamometreden ve Sun MGAI1500 egzoz gaz
analizoriinden meydana gelmektedir. Deney diizenegi
Sekil 1°de goriilmektedir.
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Deneylerde kullanilan motorun teknik o6zellikleri

Tablo 3’te gorlilmektedir. Deneyler, motorun
sikistirma oraninin 11:1 konumunda
gergeklestirilmistir.

Tablo 3. Deney motorunun teknik 6zellikleri
(Technical specifications for test engine)

Markasi Hydra
Silindir sayis1 1
Cap X Kurs 80,26 X 88,9 (mm)
Maksimum devir 5400 (devir/dakika)
Maksimum gii¢ 15 (kW)
Sikistirma orani 5/1-13/1
Yakit sistemi Enjeksiyonlu

70° UON’dan 6nce - 20°
UON’dan sonra

Atesleme zamani
uygulama arahg:

Deneylerde kullanilan Sun MGA1500 marka egzoz
gaz analizorii NO,, CO, CO,, O, ve HC emisyonlarini
ve lamdayr (L) Tablo 4’te goriilen hassasiyetlerde
Olgebilmektedir. Deneylere baglamadan once egzoz
gaz  analizori  kalibrasyonu  ilgili  firmaya
yaptiridmigtir.  Yakit tiiketimini  dlgmek icin 1g
hassasiyetinde 30 kg’a kadar ol¢iim yapabilen
Dikomsan JS-B marka bir elektronik terazi ve 0,01 s
hassasiyetinde Rucanor ~ marka  kronometre
kullanilmustir.
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Tablo 4. Egzoz gaz analizorii 6l¢iim araliklart
(The measurement range for the exhaust gas analyzer)

Parametre Olcme Arahg Hassasiyet
co 0-14% 0,001 %
HC 0-9999 ppm 1 ppm
NO, 0 - 5000 ppm 1 ppm
CO, 0-18% 0,1 %

0, 0-25% 0,01 %
A 0-4 0,001

Deney motoru, veri alma islemine ge¢meden Once
deney yakitiyla, motor ¢alisma sicaklifina gelinceye
kadar caligtirilmistir. Deneyler, tam yiik sartlarinda,
maksimum motor momentini veren atesleme
avansinda, 2500-5000 dev/dak motor hizlar
araliginda 500 dev/dak artiglarla gerceklestirilmistir.
Bu motor hizlarinda kursunsuz benzin (F0), F10, F20
ve F30 yakitlarmin performans ve emisyon testleri
gergeklestirilmigtir. Diisiik motor hizlarinda (1500 ve
2000  dev/dak)  vuruntu  sebebiyle  Olglim
yapilamamistir. Deneylerde, motor momenti, 6zgiil
yakait tiiketimi ve egzoz emisyonlar1 (CO, HC ve NOy)
Olciilmiistiir. Her bir motor devrinde gergeklestirilen
deneylerde, motor momentinin ve  egzoz
emiyonlarmin sabitlenme egilimi gdstermesi icin
beklenerek wveriler kaydedilmistir. Tim deneyler
stokiyometrik hava/yakit oraninda yapilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Motor Momenti (The Engine Torque)

Fuzel yagi-kursunsuz benzin karigimlarinin (%10,
%20 ve %30) kursunsuz benzine (F0) gére, motorun
2500-5000 devir/dakika hizlarindaki motor momenti
degisimleri Sekil 2’de goriilmektedir. Tiim motor
hizlarinda fuzel katkili yakitlarin moment degerleri
kursunsz benzine gore daha yiiksek ol¢iilmistiir.
Kursunsuz benzine fuzel yagi ilave edilmesiyle elde
edilen yakitlarin alt 1s1l degerlerinin daha diigiik
olmasmma ragmen motor momentinde  artig
gerceklesmistir. Bu durumun sebebi fuzel yagmin
icerisindeki oksijen nedeniyle yanmanin daha iyi
olarak gerceklesmesidir. Ayrica ayni silindir hacmi
i¢in kursunsuz benzine gore fuzel karigimli yakitlarda
yakitin yogunluguna bagli olarak daha fazla yakit
puskiirtiilmektedir. Bu durum motor momentinin ve
efektif giiclin artmasma neden olmaktadir. Bununla
beraber fuzel karisimli yakitlarin kursunsuz benzine
gore buharlasma gizli 1sisinin  yiiksek olmasi
voliimetrik verimi arttirmaktadir. Silindir dolgusunun
artist motor momenti ve efektif giicii direkt olarak
etkilemektedir. FO yakitina gére tim motor hizlari
icin ortalama artig F10 yakitinda %]1,44, F20
yakitinda %1,86 ve F30 yakitinda %2,32 olarak
gerceklegmistir.
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Sekil 2. Motor momentinin motor hizina bagh
degisimi (The changing of engine torque depend on engine
speed)

3.2. ()zgﬁl Yakiat Tiiketimi (Specific Fuel Consumption)

Ozgiil yakit tiiketiminin belirlenebilmesi igin, deney
motorunun deneyler sirasinda kararli bir c¢aligma
haline gelmesi beklenmis ve yakit tiiketimi dlgiilerek
ozgiil yakit tiiketimi (OYT) degerleri hesaplanmustir.
Yakit tiketimi i¢in bir terazi ve kronometre
kullanilmistir. Sekil 3’te deney yakitlarinin motor
hizina bagl olarak 6zgiil yakit tiiketimi degisimleri
goriilmektedir. Bir motorun OYT’ni birinci derecede
etkileyen en Onemli parametre yakitin alt 1sil
degeridir. Deney motorunda herhangi bir degisiklik
yaptlmadan kullanilan fuzel yagi-kursunsuz benzin
karisimlarmm ~ OYT’i, FO yakitina gore,
karigimlardaki fuzel yagi miktarinin artisina bagh
olarak artig gostermistir.
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Sekil 3. OYT’nin motor hizina bagl degisimi (The

changing of specific fuel consumption depend on engine speed)
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Fuzel yaginin alt 1s1] degeri yaklasik olarak kursunsuz
benzininkinden %30 daha azdir. Kursunsuz benzine
gore fuzel karisimli yakitlar daha diisiik alt 1s1l degere
sahip olmalarmma ragmen ayni miktarda giig
tiretmelidirler. Bu nedenle fuzel yagi kursunsuz
benzin igeren karisim yakitlarmin OYT degerleri FO
yakitina gore artmaktadir. Bu artis FO yakitina gore
tiim motor hizlar i¢in ortalama olarak F10 yakitinda
%2,65, F20 yakitinda %3,43 ve F30 yakitinda %6,1
olarak gerceklesmistir.

3.3. Egzoz Emisyonlar1 (Exhaust Emissions)
3.3.1. Karbon monoksit (CO) (Carbon monoxide)

Sekil 4’te CO emisyonlarinin motor hizina bagh
olarak degisimi goriilmektedir. CO emisyonu
konsantrasyonu, biiyiilk 0l¢iide motor ¢alisma
durumuna ve hava/yakit oraninin durumuna baghdir.
CO emisyonlari, silindir igerisinde yanma i¢in yeterli
stirenin bulunmamasi nedeniyle eksik yanmadan ve
zengin hava/yakit karigimlarinda silindir igerisinde
tam yanmay1 gergeklestirecek miktarda yeterince

oksijen  bulunmamasi  durumunlarinda  agiga
cikmaktadir. CO emisyonu deneyler esnasinda
hava/yakit oraninda meydana gelen  kiigiik

degisikliklerden oldukca etkilenmektedir, bu nedenle
6l¢iim degerleri motorun kararli ¢alismasi durumunda
hizli bir sekilde kaydedilmigtir. CO emisyonlart FO
yakitina gore, yakit karisgimlarindaki fuzel yagi
miktarindaki artiga bagli olarak artig gostermistir. Bu
durum fuzel yaginin yanma safhalarint
kotiilestirmesinden dolay1 kaynaklandig1
diigiiniilmektedir. Bu artig tiim motor hizlarinda
ortalama olarak FO yakitina gore F10 yakitinda
%4.,97, F20 yakitinda %11,84 ve F30 yakitinda %14,6
olarak gerceklesmistir.
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KF30
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i
&
B
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& X
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0,9 }%E#_
0,8 \K.
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2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 5500
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Sekil 4. CO emisyonlarinin motor hizina bagh

degisimi (The changing of CO emissions as a function of engine
speed)
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3.3.2. Hidrokarbon (HC) (Hyrdocarbon)

Silindir icerisindeki 1s1 kayiplart nedeniyle soguk
cidarlara ulasan alevin s6nmesi, oksijen miktarinin
veya zamanin yetersiz olmasi sonucu yanmanin
tamamlanamamas: egzoz gazlari igerisinde HC
bulunmasina neden olmaktadir. Ayrica silindir
icerisinde homojen bir karisimin saglanamamasi,
bolgesel zengin ve fakir karigimlarin bulunmasi da
HC emisyonlarimi arttirmaktadir.  Gergeklestirilen
calismada HC emisyonlart FO yakitina gore,
kullanilan yakitlardaki fuzel yagi miktarinin artigina
bagl olarak tim motor hizlarinda artmistir. Bu artis
tiim motor hizlarinda ortalama olarak FO yakitina gére
en yiksek F30 yakiinda %17,6  olarak
gergeklesmistir. Sekil 5’te HC emisyonlariin motor
hizina bagl olarak degisimi goriilmektedir. Fuzel
yagmi olusturan alkollerde oksijenin bulunmasi
voliimetrik verimin bir miktar artmasina neden olsa da
yanma sonu sicakliklarin fuzel karisiml yakitlarda FO
yakitina gore daha diisiik olmast HC emisyonlarinin
artmasina neden olmustur.
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Sekil 5. HC emisyonlarinin motor hizina bagh

degisimi (The changing of HC emissions as a function of engine
speed)

3.3.3. Azot oksit (NOy) (Nitrogen Oxide)

NOy, silindir i¢i sicakliklarina bagli olarak ortaya
¢ikan bir egzoz emisyon iriliniidiir. NO, emisyonlari
ozellikle 1500°C’nin tizerindeki sicakliklarda olusur.
Ayrica NO, olusumunu etkileyen en oneli ikinci
parametre  ise  silindir  igerisindeki  oksijen
konsantrasyonudur. NO, emisyonlarinin motor hizina
bagli olarak degisimi sekil 6’da goriilmektedir. FO
yakitina gore fuzel karigimli yakitlarin tiimiinde NOy
emisyonu azalma gostermistir. Fuzel yagini olusturan
alkollerin buharlasma gizli 1silarinin yiiksek olusu
alev sicakligini disiirmektedir ve bu da NO,
emisyonlarinin azalmasina neden olmaktadir. Bu
yiizden farkli ¢aligma kosullari ve karisimlardaki
fuzel yagi oranlarina bagli olarak NO, emisyonlari
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degisebilir. Maksimum motor momentinin elde
edildigi motor hizinda silindir i¢i sicakligin en yiiksek
degere ulagmasi NO, emisyonunun maksimum
seviyeye ¢ikmasina neden olmustur.
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Sekil 6. NO, emisyonlarinin motor hizina bagh

degisimi (The changing of NOy emissions as a function of engine
speed)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma, kursunsuz benzin (F0) ve kursunsuz
benzin-fuzel yagi karigimlarinin (F10, F20 ve F30)
motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi, tek
silindirli, buji ile ateslemeli, enjeksiyonlu tip yakit
sistemiyle donatilmis bir 4 zamanli motorda
gerceklestirilmigtir ve sonuglar elde edilmistir;

Fuzel karisgimli yakitlarin buharlagma gizli 1silarinin
kursunsuz benzinden daha yiiksek olmasi nedeniyle
motor momenti bu yakitlarda bir miktar artis
gostermistir.

Fuzel karisimli yakitlarin kursunsuz benzine gore
daha diisiik alt 1s1l1 degere sahip olmalari, 6zgiil yakit
tiketimlerinin  artmasma  neden  olmus ve
karigimlardaki fuzel yagi miktarina bagh olarak artis
gostermistir.

Yanma sonu sicakliklarinin kursunsuz benzine gore
daha diisiik olmasi1 nedeniyle fuzel karisiml yakitlarin
HC emisyonlarinda artig gézlenmistir.

Fuzel karigimli yakitlarin buharlagsma gizli 1silarmin
yiiksek olmasi yanma sonu sicakliklarini diisiirerek
kursunsuz  benzine goére daha disik NOy
emisyonlarinin elde edilmesini saglamistir.
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