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Ozet

Bu caligmada, tek silindirli bir dizel motorunda alternatif yakit olarak bitkisel yag kullaniminin motor
performansi ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde No 2-D dizel yakit1
ile birlikte dokuz degisik bitkisel yag (ham aygigek yagi, ham pamuk yagi, ham soya yag ve bunlardan
elde edilen aygigek yag1 metil esterleri, pamuk yagi metil esterleri, soya yagi metil esterleri ile rafine edilmig
hashag yag1, kanola yag1 ve musir yagi) kullamilmigtir. Motor performansi ve egzoz emisyon karakteristiklerini
belirlemek amaciyla motor tam gaz-degisik devir ve sabit devir-degisik yiik deneyine tabi tutulmustur.
Yapilan testler sonucunda bitkisel yaglarin performans degerlerinin dizel yakitindan daha diigiik, duman
koyulugu bitkisel yaglarda daha yiiksek, NO x emisyonlarinin ise No 2-D dizel yakitindan daha yiiksek oldugu
ortaya gikmigtir. Esterlegtirme iglemi ile ham yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde bir miktar iyilegsme
oldugu goriilmiistiir. Uretilen bitkisel yag metil esteri esash yakitlarin motor performans: degerlerinin ham
yaglardan daha iyi ve dizel yakit1 performans degerlerine daha yakin oldugu belirlenmigtir.

Anahtar Sozciikler: Alternatif yakitlar, Bitkisel yaglar, Bitkisel yag metil esteri, Biyomotorin, Motor
performans:

Experimental Investigation of Vegetable Oil Usage as Alternative Fuel in Diesel
Engines

Abstract

In this experimental study, the effect of the usage of vegetable oils, as alternative fuels, on engine
performance and exhaust emissions in a single cylinder diesel engine were investigated. No 2-D diesel fuel
and nine different oils (raw sunflower oil, raw cottonseed oil, raw soybean oil, and sunflower methyl ester,
cottonseed methyl ester, soybean methyl ester, obtained from the raw oils respectively and refined opium
poppy oil, rapeseed and corn oil) were used. In order to determine emission and performance characteristics,
the engine was tested with full load-varied speed and constant speed-varied load tests. Chemical and
physical properties of the raw oils were improved by transesterification. Test results showed that, when
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using vegetable oils, the engine performance and NOx are lower, and smoke density is higher than the
engine performance in which No 2-D diesel fuel is used. The engine performance with the methyl ester fuels
is higher than that with the raw oils and are close to diesel fuel performance.

Key Words: Alternative fuels, Vegetable oils, Vegetable oil methyl ester, Biodiesel, Engine performance

Giris

Icten yanmali motorlar icadindan sonra cok
hizli bir gelisme gostererek endiistride ¢ok onemli
bir yere sahip olmuslardir. Enerji kaynagi olarak
petrol iirtinleri kullanilan bu makinalarda, petroliin
sonlu bir enerji kaynagi oldugu ve yakin bir
gelecekte tilikeneceginin ortaya cikarilmasiyla yer-
lerini doldurabilecek bagka makinalar ve alternatif
yakit arama caligmalar1 baglatilmigtir. Esas olarak
onceden beri var olan alternatif yakit kullanma
caligmalar: gesitli zamanlarda ortaya cikan petrol
krizi donemlerinde hiz kazanmis ve kriz donemleri
sonrasinda onemli Olglide yavaslama gostermistir.
Icten yanmali motorlarda alternatif enerji kaynag:
olarak gaz veya sivi yakitlar kullanilabilmektedir.
Gaz yakit olarak LPG (Sivilagtirilmig Petrol Gaz)
ve dogal gaz, sivi yakit olarak etanol, metanol
ve gesitli bitkisel yaglarm (BY) motorlarda kul-
lanimi ile ilgili bir ¢ok aragtirma yapilmaktadir.
Buji ile ateglemeli motorlarda LPG ve dogal gaz
kullanimi yayginlagmakta, etanol ve metanoliin ise
ya yalniz bagina ya da benzin ile cgesitli oran-
larda karigtirilarak kullanimi ile ilgili caligmalarda
yiiritillmektedir (Thring, 1983; Fleming ve O’Neal,
1985; Bayindir ve Yiicesu, 1999; Karim ve Wierzba,
1983).

Dizel motorlarinda ise gaz yakit olarak dogal
gaz pilot yakit ile birlikte kullanilirken (Altin, 1991;
Davies ve Sulatisky, 1989), BY’lar ve bunlardan elde
edilen etil ve metil esterler ise ya yalniz basina,
ya da cesitli oranlarda dizel yakit1i (No 2-D) ile
karigtirilarak test edilmektedirler (Vellguth, 1984;
Rakopoulos, 1992; Peterson ve Moscow, 1993).
Yapilan ¢aligmalarda motorun performans, emisyon
karakteristikleri ve motorun dayanikliligi ile motor
parcalar: iizerindeki etkileri arastirilmaktadir. Ven-
tura ve arkadaglari (1982), saf BY’larin yanmalar
sonucu motorun ¢egitli parcalarinda olugturdugu kar-
bon birikintilerinden dolay1r DI (Direkt Enjeksiy-
onlu) motorlar i¢in uygun bir yakit olmadigin,
fakat bu yaglarin alternatif yakit olarak imit
verici olduklarini, uzun BY molekiillerini kiigiik
molekiillere dontigtiirecek iglemlerin gelistirildigini,
esterlegtirme iglemi denilen bu iglemlerle BY asidi
metil yada etil esterlerinin tipik No 2-D davranis
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gosterdigini ve fazla karbon birikintilerini ortadan
kaldirdigini, ayni zamanda duman miktarimi da
azalttigim belirtmektedirler. Karaosmanoglu (1999),
Tiirkiye’nin enerji kaynaklarini ve 2010 yilina kadar
enerji talebini de dikkate alarak, BY’larin yakit
olarak kullamlabilirligini aragtirmig, BY larin alter-
natif yakit olarak kullaniminin ekonomi, cevre ve en-
erji bakimindan faydali olacagini belirtmigtir.

Biyomotorin (mono alkil esterleri) temiz yanan
bir dizel yakiti olup, BY’lar gibi dogal ve ye-
nilenebilir kaynaktir. Motorda kullanilirken her-
hangi bir degisiklik gerektirmez, biyomotorin kul-
lamimi ile CO, HC ve partikiil emisyonunda azalma
olacagi, test ya da kullamim sekline gére NOx
emisyonlarinda kismen artma yada azalma ola-
bilecegi, icerisinde kiikiirtlii bilegikler olmadigindan
SOx emisyonlarinin olugmayacag1 belirtilmektedir.
BY’larin bir alkol ile (genellikle etanol ya da
metanol) reaksiyona girmesi sonucu elde edilen
yeni yakit biyomotorin olarak tanimlanmaktadir.
BY’lardan biyomotorin elde etme islemi ise ”trans-
esterifikasyon” olarak isimlendirilmektedir (Biodiesel
General Information, 1999).

Tahir ve arkadaglar (1982) aygigek yagi (AY)
ve aygicek yagi metil esterlerini (AME) bir dizel
motorunda test etmis ve sonuglari No 2-D ile
kargilagtirmiglardir. Testlerde kullanilan AY’nin 1s1l
degeri 39646 kJ/kg, alevlenme noktasi 214 °C se-
tan sayis1 34, viskozitesi (37 °C’de) 45 mm?/s,
AME’nin 111 degeri 40000 kJ/kg, viskozitesi (37
°C’de) 5,7 mm?/s, No 2-D’nin 1s1l degeri 45676
kJ/kg, alevlenme noktas1 68 °C setan sayisi 48,
viskozitesi (37 °C’de) 2,4 mm?/s oldugu ve testler
sonucunda gii¢ farki AY ve AME ile No 2-D’na
oldukga yakin, maksimum gii¢ devrinin % 60’ inda
ozgiil yakit tiiketiminin % 6 ve termik verimin %
2 kadar No 2-D’kinden daha yiiksek oldugu, yiiksek
ozgil yakit titkketiminin AY 'nin diisiik 1s1l degerinden
kaynaklandigr belirtilmektedir. Ayrica AY ile ilk
hareket problemi ve diigiik setan sayisindan dolay:
vuruntu meydana geldigi belirtilmektedir.

Fort ve Blumberg (1982) pamuk yag (PY), pa-
muk yag1 metil esteri (PME), No 2-D ve bu BY’larin
No 2-D ile karisimlarindan olusan sekiz adet yakiti
(% olarak 30/70, 50/50, 65/35, 80/20 PY/No 2-
D ve PME/No 2-D kangimlar) alt1 silindirli, sira
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tip bir turbo dizel motorunda test etmislerdir. No
2-D’na alternatif olarak segilen bu yakitlar uzun
(200 saat) ve kisa siireli performans ve emisyon
testine tabi tutmuslardir. Yapilan testlerde yakit
icerisinde PY oraninin artmasiyla motor giiciiniin
arttigr belirtilmektedir. Yalnizca No 2-D kul-
lanildiginda motor giicii 127 kW iken yakit icerisinde
PY orammin % 80 olmasiyla motor giicii 130 kW
olarak oOlg¢ilmiistiir. PME ile yapilan testlerde ise,
yakit igerisinde PME miktarinin artmasiyla mo-
tor giicii azalmig ve yalnizca PME kullanildiginda
118 kW olarak tespit edilmistir. Yalmizca No 2-
D kullamldiginda termik verim % 36 iken yakit
igerisinde PY oraninin artmasiyla termik verimde
¢ok az bir digiiy gorildiigi ve % 80/20 PY/No 2-
D kullamildiginda ise termik verimin % 35 olarak
tespit edildigi belirtilmistir. PME ve karigimlar: kul-
lanildiginda ise termik verimde 6nemli bir degisim ol-
madig1 ve % 35 civarinda oldugu belirtilmistir. Yakit
igerisinde PY oranminin artmasiyla NOx miktarinda
artig, dumanda ise azalma goriilmiigtiir. PME kul-
lamiminda ise NOx miktar1 No 2-D’na gore daha
az oldugu belirtilmektedir. Motor performansi ve
emisyonlar dikkate alindiginda yapilan kisa siireli
testlerden elde edilen sonuclarin No 2-D yakin oldugu
goriilmiigtiir. Yaglarin yakit olarak kullanildigi uzun
siireli testlerde ise ozellikle karbon birikintileri, aginti
ve yakit sistemindeki problemler nedeniyle iyi sonug
alinmadig: belirtilmektedir.

Soya yag1 (SY) ve AY hacimsel olarak % 25/75
oraninda No 2-D ile karigtirilarak 200 saatlik bir per-
formans testine tutulmustur. Testlerde kullanilan
No 2-D’nin 1s1l degeri 45010 kJ/kg, SY’nin 1s1l degeri
39290 kJ/kg, ve AY’nin 1s1l degeri 39410 kJ/kg olup,
yakit karigimlarimin iirettikleri motor momentinin
No 2-D ile yapilan testlerde elde edilen motor mo-
mentinden daha yiiksek, karigimlarda ozgiil yakit
tiiketiminin daha diigiik ve AY/No 2-D karigiminin
termik veriminin SY/No 2-D termik veriminden
daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Schlick ve
arkadaglar1, 1988).

Alternatif yakit olarak soya yagi metil esteri SME
alt1 adet traktor motorunda kullanilmig, No 2-D
ile SME % olarak 0, 10, 20, 30, 40, 50 oraminda
karigtirilmig, yapilan testlerde;

- Yakit igerisinde SME miktarinin artmasiyla du-
man koyulugunda azalma,

- Yakit icerisinde SME miktarinin artmasiyla CO
emisyonunda azalma,

- Yakit igerisinde SME’nin artmasiyla HC emis-
yonlarinda azalma,

- Yakit icerisinde SME’nin artmasiyla NOx emis-
yonlarinda artig,

- Yakit igerisinde SME’nin artmasiyla motor mo-
menti ve giiciinde azalma,

- Yakit igerisinde SME’nin artmasiyla yakit
tiiketiminde artig oldugu belirtilmistir (Schumacher,
1999).

SME ve No 2-D 4 silindirli, 4 zamanli, nor-
mal emisgli, sikigtirma orami 16,5:1 ve hacmi 3,06
litre olan bir dizel motorunda biri standart en-
jektor (meme gapr 0,279 mm) ve digeri 0,229 mm
meme ¢apli enjektor olmak tizere iki farkl enjektor
ile standart piiskiirtme baglangici ve piiskiirtme
baglangic1 5° krank mili agist (KMA) geciktirilerek
test edilmiglerdir. Testlerde kullanilan No 2-D’nin
iist 1s1l degeri 45590 kJ/kg, alt 1s1l degeri 42780
kJ/kg, viskozitesi (40 °C’de) 2,8 mm?/s ve setan
sayist 51, yogunlugu 0,845 kg/l, SME’nin st 1sil
degeri 39750 kJ/kg, alt 1sil degeri 37260 kJ/kg,
viskozitesi (40 °C’de) 4,1 mm?/s, yogunlugu 0,889
kg/1 ve setan sayis1 46 olarak verilmektedir. Bir
grup test, yanma sonu maksimum silindir basincini
ortaya ¢ikarmak amaciyla 1800 d/d’da yapilmis, or-
talama fren efektif basinci 50, 150, 300, 450 ve
600 kPa araliginda degistirilmisg, 0,229 mm enjektor
meme capinda ve standart piiskiirtme basglangicinda
en yiiksek silindir basinci 600 kPa ortalama fren efek-
tif basmcinda SME ile yaklagik 8500 kPa, No 2-
D ile 8000 kPa olarak belirlenmistir. Standart en-
jektor memesi kullanildiginda ise No 2-D ile maksi-
mum silindir basinci ¢ok az yiiksek ve yaklagik 7800
kPa olarak belirlenmigtir. Piiskiirtme baglangici 5°
KMA geciktirildiginde her iki enjektor ile maksimum
yanma sonu basincinin No 2-D’yla SME’den daha
yiiksek, fakat standart enjektor ile kiigiik delikli en-
jektorden daha diigiik oldugu belirlenmistir. SME ile
yapilan testlerde optimum c¢aligma sartlarinda daha
diigiik HC emisyonu ve duman sayisi tespit edilmis,
CO emisyonu ve is miktarinda yiikle orantili olmayan
artma ve azalmalar belirlenmistir. NOx emisyonu
degisimi ise maksimum yanma sonu basinci artist
ile 6nemli 6lciide artig gosterdigi belirtilmektedir.
Kiiciik delikli enjektor memesi kullanildiginda daha
yiiksek yanma sonu basinci, buna bagl olarak daha
yitksek NOx emisyonu tespit edilmistir. Indike ter-
mik verim, standart meme kullanildiginda 5° KMA
puskiirtme gecikmesi i¢in her iki yakitla yaklagik %
44, 0,279 mm enjektor memesi kullanildiginda SME
ile yaklagik % 43 ve NO 2-D indike termik veriminin
SME yakitindan ¢ok az diigiik oldugu belirlenmistir
(Scholl ve Sorenson, 1993).
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SY'nin dizel motorlarinda kullanimi ile ilgili
yapilan aragtirmada SY’'nin viskozitesinin 60 °C’de
No 2-D viskozitesinden 11 kez daha yiiksek oldugu,
yogunlugunun No 2-D’ndan % 10 daha yiiksek
oldugu, ve % 14 daha az enerji igerdigini belir-
tilmis ve Ozgil yakit tiketimi SY kullanildiginda
hafif yik-yiiksek hizlarda, hiza bagh olarak %13-14
daha yiiksek oldugu, soya yag etil esteri (SEE) kul-
lanildiginda ise % 11-13 daha yiiksek oldugu, yiike
ve hiza bagh olarak termik verim SY kullanildiginda
% 2-8 daha diisiik, SEE kullamildiginda % 1-2 daha
yiiksek oldugu tespit edilmigtir (Pryor ve arkadaglar,
1983).

SY’ndan elde edilen biyomotorin (C19Hsz602)
yakitinin  diger metil ester yakitlarindan farkh
oldugu, motor performansi ve dayaniklihiginda biitiin
degisimleri minimize ettigi belirtilerek, alevlenme
noktasinin No 2-D’ndan yiiksek oldugu icin daha
emniyetli oldugu ve daha kolay taginilabilecegi,
kismen oksitlenmis oldugu icin emisyon profilinde
azalma olacagl, % 20 No 2-D ilavesi elde edilen
B20 yakitinin istenilen ozellikte oldugu ve biyomo-
torinin yaglamaya da katkis1 oldugu belirtilmektedir
(Biodiesel Report, 1998).

Kolza yag (KZY) ile yapilan bir galigmada,
KZY'nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan
No 2-D’na benzedigi ve dizel motorunda yakit olarak
siirekli kullanilabilecegi belirtilmektedir. Yapilan
testlerde kullanilan KZY’'nin yogunlugu 0,920 kg/1,
111 degeri 37300 kJ/kg, viskozitesi 20 °C’de 75
mm? /s ve setan sayisinin 41 oldugu belirtilmektedir.
Motor giicii 40 kW’tan 274 kW’a kadar degisen 6
degisik motorda (1 adet 3 silindirli, 1 adet 4 silindirli,
4 adet 6 silindirli) yapilan testlerde; moment ve giig
gikist bes motorda No 2-D’na denk birinde No 2-
D daha iyi, enerji tiiketimi 6 motorda da No 2-
D’na denk, CO emisyonu bakimindan No 2-D’nin
daha iyi, NOx emisyonlarinda 5 motorda KZY No
2-D’ndan daha iyi, bir motorda denk, HC emisyon-
lar1 bakimindan 5 motorda No 2-D, bir motorda
KZY daha iyi, dayaniklilik testinde ise 2 motorda
denk dort motorda No 2-D’nin daha iyi oldugu or-
taya gikmigtir. 4 silindirli direkt enjeksiyonlu mo-
torda yakit sisteminde hicbir degisiklik yapilmaksizin
KZY ile yapilan testlerde motor giicliniin ve mo-
mentinin No 2-D ile yapilan testlere oranla % 2
daha diigiik, KZY nin termik verimi ise No 2-D’dan
% 2 daha yiiksek ve 1500 d/d’da yaklagtk % 38
dolaylarinda ve KZY’nin 1s1l degerinin No 2-D 1s1l
degerinden yaklagik % 7 daha diigiikk oldugu be-
lirtilmektedir (Hemmerlein ve arkadaglari, 1991).
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Kozla yagi metil ve etil esterleri (KZME, KZEE)
ile yapilan bir galigmada ise esterlerin depolanma
sartlar1 ile yeni iretilmig ve depolanmig esterlerin
motor performansina etkileri aragtirilmig, iki yil de-
polanmig esterlerin veriminin yeni iiretilmis esterler-
den daha iyi oldugu fakat viskozitesinde yiikselme
meydana geldigi belirtilmektedir. Yeni tiretilmis ve
depolanmigs KZME ve KZEE ile yapilan testlerde mo-
tor momenti ve giiciinde yaklasik % 2-3 arasinda bir
diiglis meydana geldigi ve duman koyulugunda ise 1,7
ile 3,3 kat bir artig oldugu belirtilmektedir (Thomp-
son ve arkadaglari, 1998).

Zubik ve arkadaglar (1984), Case 188 D marka,
4 silindirli, 4 zamanli, hava sogutmali bir dizel mo-
torunda % 20/80 AY/No 2-D karigimi ve AME
kullanarak egzoz emisyon degerlerini belirlemeye
caligmigtir. Egzoz emisyon degeri siirekli akigta kon-
trol edilmig, 1800 d/d’da CO ve NOx degerleri her
ii¢ yakit i¢in birbirlerine yakin oldugu, duman degeri
ise AME’'nde daha diigilk oldugu, normal caligma
sartlarinda HC degeri No 2-D ile en diigiik oldugu,
bununla birlikte hafif yiiklerde de No 2-D’nin HC
emisyon degeri diger iki yakita gore daha diigiik
oldugu belirtilmektedir.

Mazed (1984), yaptig1 arastirmada No 2-D, fistik
yagl (FY), SY ve PY’'m tek silindirli iki ayr1 dizel
motorunda test etmis, testler sonucunda Lister LT1
motorunda 3000 d/d’da motor giicii No 2-D ile 2,98,
FY ile 2,86, SY ile 2,98 ve PY ile 2,98 kW, Deutz
FIL511W motoru ile 2500 d/d’da motor giicii No 2-
D ile 8,43, FY ile 8,0, SY ile 8,24 ve PY ile 8,16
kW olarak belirlenmistir. Lister LT1 motorunda
FY ile elde edilen gii¢ diger ii¢ yakittan diigiik ve
ii¢ yakit ile elde edilen gii¢ birbirine denk, Deutz
FIL511W motoru ile en yiiksek giic No 2-D ile elde
edilmig, BY’larin irettikleri giiclerin bundan daha
diigiik oldugu belirtilmektedir. Termik verim Lister
LT1 motorunda No 2-D ile 26,5, FY ile 23,9, SY ile
23,93 ve PY ile 23,93, Deutz FIL511W motoru ile
No 2-D ile 28,73, FY ile 27,52, SY ile 28,03 ve PY ile
28,04 olarak belirlenmistir. Her iki motor ile yapilan
testlerde de BY’larin termik verimi No 2-D termik
veriminden daha diigiik, ozgil yakit tiiketiminin No
2-D ozgiil yakit tiiketiminden daha ytiksek oldugu
belirtilmigtir.

Ozaktas ve arkadaglar (1997), zeytin yag1 (ZY),
AY, SY ve MY’n1 No 2-D ile hacimsel yiizde (20/80)
karigtirarak test etmigler ve BY karigimlarinin kisa
stireli caligmalarda dizel yakitina onemli bir al-
ternatif olabilecegini belirtmislerdir. Cigizoglu ve
arkadaglar (1997) yaptiklar: aragtirmada kullanilmig
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AY’m1 hacimsel yiizde olarak No 2-D ile (20/80)
karigtirarak test etmisler, 2/3 ve tam yik test-
lerinde No 2-D ile elde edilen performansin kismen
yiksek oldugu, AY 'nin 1s1l deger olarak No 2-D’dan
% 2,4 daha diigiikk oldugu vurgulanarak toplam
degerlendirme sonucunda BY karigimlarinin ancak
kisa siireli caligmalarda kullanilabilecegini vurgu-
lamiglardir. Aym yakitlarin egzoz emisyonlarinin in-
celendigi ¢aligmada ise No 2-D ile karsilagtirildiginda
BY/No 2-D kangimlarinda CO, COy ve HC emis-
yonlarinda azalma NOx emisyonlarinda ise artig
gozlendigi belirlenmigtir (Ergeneman ve arkadaslari,
1997).

Genel olarak BY’larin dizel motorlarinda kul-
lanimiyla ilgili yapilan gesitli caligmalarda ham
yaglarla yapilan testlerde, motor performansinda
az bir digiis CO ve HC emisyonlarinda kismen
artig, NO x emisyonlarinda kismen azalma goruldigii
belirtilmektedir. Yiiksek viskoziteden dolayr ham
yaglarla yapilan caligmalarda yakit sisteminde gesitli
problemlerin ortaya ¢iktigi da belirtilmektedir. Ham
yaglardan elde edilen yag asidi metil ve etil ester-
lerinin motor performansi ve emisyonlar bakimindan
ham yaglara gore daha avantajli oldugu ve es-
terlerle yapilan testlerden elde edilen sonuglarin
dizel yakit: ile yapilan test sonuclarina daha yakin
oldugu, esterlestirme iglemiyle yakitin hem fizik-
sel hem de kimyasal yonden daha iyi oOzelliklere
sahip oldugu, ozellikle viskozitesinde meydana ge-
len 6nemli diisiisle enjeksiyon karakteristiginde ¢ok
onemli iyilestirmeler goriildiigii vurgulanmaktadir
(Sinha ve Misra, 1997; Georing ve arkadaglari, 1982;
Cetinkaya, 1994).

Testlerin amaci sikigtirma ile ateslemeli motor-
larda BY’larin motor performansi ve egzoz emis-
yonlarina etkilerini aragtirmak ve farkliliklar: ortaya
cgikarmaktir. Bu amagla; motor performansini belir-
lemek icin tam yiik-degigik devir ve emisyon karak-
teristiklerini belirlemek icin sabit devir-degigik ytik
deneyleri yapilmistir.

Deneysel Calisma

Testler Superstar marka, tek silindirli, dort za-
manli, direkt piiskiirtmeli, normal emigli, toplam
silindir hacmi 770 cm?® olan bir dizel motorunda
yapilmigtir. Moment olc¢iimleri igin elektrikli bir di-
namometre, yakit tiikketimi ol¢timii icin 1 gram has-
sasiyetli dijital terazi egzoz emisyonlar: 6l¢iimleri icin
Gaco-Sn marka ve VLT 200 model emisyon 6l¢iim ci-
haz1 kullanilmigtir.

Testlerde No 2-D ile birlikte dokuz BY yakit

olarak kullanilmigtir. Testler ilk 6nce No 2-D ile
yapilmig, motor performansi ve egzoz emisyonlari be-
lirlenmis, daha sonra; BY’lar ve onlardan elde edilen
metil esterler ile testlere devam edilmistir.

Test yakitlarindan kanola (KY) ve musir yag
(MY) rafine yemeklik yag olup piyasada Pak-
soy ticari marka ile pazarlanmaktadir. Hashag
yag1 (HY) ise rafine edilmig ham yagdir ve Afyon
yoresinden temin edilmigtir. SY, PY ve AY
Doysan Yag Sanayii A.S.’den temin edilmis olup,
bu yaglardan metil esterleri tretilmistir.  Metil
esterleri Gazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Kimya Bolimii laboratuarlarinda elde edilmigtir.
Esterlegtirme iglemi i¢in 500 ml’lik rodajli damitma
balonu kullanilmigtir. Isitici (Elektromantle marka)
on degigik sicaklik kademesine sahiptir ve mak-
simum sicaklik kapasitesi 450 °C olup, damitma
balonlarinin isitilmasinda kullanilmaktadir. Metanol
Atabay marka olup kiitlesel agirhig 32,08 g/mol,
yogunlugu 0,8 kg/1, kaynama noktas1 60 °C ve %
98 safliktadir. Katalizor olarak kiitlesel agirlig:
98,08 g/mol, yogunlugu 1,84 kg/l, kaynama nok-
tast 330 °C olan Yimka marka siilfiirik asit (H2SO4)
kullamlmigtir.  Vellguth (1983) tarafindan yapilan
ester tlretme isleminde 100 kg etil ester elde
emek icin 0,13 kg sodyum, 26,3 kg etanol ve
105 kg tam rafine edilmis ham yag kullanilmasi
gerektigi ve karigiggmin 60-80 °C sicaklikta birkag
saat bekletildikten sonra sogutularak ester-alkol
kariggmindan su-gliserin karisimin ayrilabilecegi be-
lirtilmektedir. Romano (1982) tarafindan yapilan
caligmada benzer bir yol izlenmig olup, katalizor
olarak sodyum hidroksil kullanilmig, ve en iyi
reaksiyon sicakliginin 70 °C olacagi belirtilmistir.
Karaosmanoglu (1999), KZME elde etmek i¢in ben-
zer bir yontem kullanmig, esterlestirme igleminde
molar olarak 6/1 oraninda alkol/BY, katalizor olarak
NaOH kullanildiginda, sicakligin 65 °CF1 oldugunu
ve esterlestirme stiresini 38 dakika olacagini ve rafine
igleminden sonra elde edilen metil esterinin % 99,01
saflikta oldugunu belirtmigtir. Ester elde etmek i¢in
her 1 kg BY icin 0,2 kg metil alkol ve 0,05 kg siilfiirik
asit kullamilmigtir (Oskay, 1979). Belirtilen oranda
karigtirilarak hazirlanan karigim, rodajli cam balon,
su sogutmali geri sogutucu ve 1siticidan olugan deney
diizeneginde 65-80 °C sicaklikta yaklagitk 2 saat
kimyasal reaksiyona sokulur. Kimyasal reaksiyon
sonunda karigim dinlenmeye birakilarak sogutulur.
Dinlenmeye birakilan karigim, cam ayirma kabinda
sodyum bikarbonat ¢ozeltisi ile yikamir. Karigim
yikandiktan sonra dinlenmeye birakilir, bu esnada
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ayirma kabimin alt kisminda gliserin ve reaksiyona
girmeyen siilfurik asit, iist kisminda ise ham yag
asitleri metil esteri toplanir. Sodyum bikarbonat
cozeltisi ile yikama iglemi birkag defa yapilabilir.
Uretim esnasmda elde edilen karigim iki defa yikama
islemine tabi tutulmugtur. Cam ayirma kabinin
altinda toplanan ve reaksiyona girmeyen siilfiirik asit
ile gliserin ham esterden ayrilir. Ayrilan ham yag
asitleri metil esteri daha sonra damitma diizeneginde
damitma iglemine tabi tutulur. Bu sekilde biitiin
yag asidi metil esterlerinin ayr1 ayri kaplara alinmasi
miimkiin olmaktadir. Fakat bu caligmada tim
yag asitleri metil esterleri ayni toplama kabina
damitilmigtir. Isitma iglemi yaklagik 330 °C’ye kadar
stirdiirtilmiig, bu noktadan sonra kabin dibinde kalan
siv1 atilmigtir.

Testlerde kullanilan yakitlarin bir kisim fizik-
sel ve kimyasal Ozellikleri ise Ankara Universitesi,
Fen Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi laboratuar-

larinda belirlenmigtir. Viskozite tayini Engler
marka viskozimetre ile yapilmig, 27, 50, 75 ve
95 °C sicaklikta dort tekrar sonucunda viskozite
tayin edilmistir. Alevlenme noktasi, Herzog marka
alevlenme noktasi 6l¢iim cihaziyla yapilmigtir. Ci-
haz haznesi yakit ile doldurulduktan sonra 2 °C
araliklarla sicaklik artirilmig ve alev goriildiigii an-
daki sicaklik alevlenme noktasi olarak belirlenmistir.
Test yakitlarimin yogunlugu ise 27 °C de tespit
edilmigtir. Isil degerler, H. Jinrgens & Co. Bremen
marka kalorimetre ile ol¢tilmiistiir. Test yakitlarinin
kimyasal formiilleri yag asitlerinin kimyasal yiizdeleri
belirlenerek hesaplama yontemi ile tespit edilmistir.
Yag asitlerinin kiitlesel yiizdeleri Varyian 3700 marka
gaz kromotografisi kullanilarak Ankara Biiytiksehir
Belediyesi Saglik ve Sosyal Isler Daire Bagkanlig la-
boratuarlarinda yapilmistir. Test yakitlarinin gesitli
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Test yakitlarina ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler.

Yakit tiirii | Isil deger | Yogunluk Viskozite Setan | Alevlenme | Kimyasal
kJ/kg kg/dm? mm? /s Sayist noktast formiilii
27°C | 75°C °C
No 2-D 43350 0,815 4,3 1,5 47* 58 Ci6Hs4
AY 39525 0,918 58 15 37,1% 220 Cs7H10306
AME 40579 0,878 10 7,5 | 54-55%* 85 Cs5H10506
PY 39648 0,912 50 16 48,1* 210 Cs5H10206
PME 40580 0,874 11 7,2 | 54-55%* 70 Cs54H10106
SY 39623 0,914 65 9 37,9% 230 Cs6H10206
SME 39760 0,872 11 4,3 | 54-55** 69 Cs3H10106
MY 37825 0,915 46 10,5 37,6* 190 Cs6H10306
HY 38920 0,921 56 13 - - Cs7H10306
KY*#* 37620 0,914 39,5 | 10,5 37,6* 275-290 | Cs7H10506

*(Georing ve arkadaglar1, 1982), **(Vellguth, 1984), ***(Paksoy A. S., 1998)

Testlere baglamadan 6nce motor bosta
caligtirilarak 1sinmasi saglanmig ve motor nor-
mal ¢aligma sicakhigina ulaginca (70 °C) testlere
baglamigtir.  Testler 900-1800 d/d araliginda 100
d/d’lik artiglarla yapilmigtir. Testler sirasinda mo-
torun harareti ve yaglama yag1 sicakhigi stirekli
kontrol altinda tutulmustur. Motorun performans
karakteristiklerini belirlemek amaciyla tam yiik-
degisik devir testi yapilmig bu test sirasinda motor
momenti, yakit tiiketimi, hava tiiketimi miktarlar
Olgiilmiig, motor giicii, ozgiil yakit tiiketimi ve termik
verim bu biiyiikliikklerden hesaplanmigtir. Emisyon
karakteristiklerini belirlemek amaciyla maksimum
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moment devri olan 1300 d/d’da sabit hiz-degigik
yiik testine tabi tutulmustur. Ilk élciim bagta olmak
iizere 5 Nm araliklarla motor momenti artirilarak
NOx ve emisyonu ve duman koyulugu miktar
Olctilmiistiir.

Test Sonuglar:

Motor momenti

Biitiin yakitlarla yapilan testlerde maksimum
motor momenti 1300 d/d’da elde edilmistir. Bu
devir ayni zamanda motorun katalogunda verilen
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maksimum moment devridir. En yiliksek motor
momenti No 2-D ile 43,1 Nm olarak belirlenmis,
bu devrin asagisina ve yukarisina gidildikge mo-
tor momenti azalma egilimi gostermistir. BY’larin
tamamiyla elde edilen motor momenti No 2-D
momentinden daha diigiik olmustur. Aradaki en
biiyiikk fark AY, PY ve HY ile % 6, en kiiciik
fark ise yaklamk AME ile % 2, SME ve PME
ile % 3 olarak belirlenmigtir. Rafine edilmis MY
ve KY'min momenti ham yaglardan daha yiiksek
fakat esterlerin momentinden daha disiiktiir. Ben-
zer dustsler degisik oranlarda Schumacher, 1999;
Thompson ve arkadaglari, 1998; Fort ve Blumberg,
1982; Hemmerlein ve arkadaglari, 1991; Cigizoglu
ve arkadaglari, 1997; Schlick ve arkadaglari, 1988,
yaptiklar1 caligmalarda goruldigii belirtilmektedir.
BY/No 2-D kangimi ile yapilan bazi ¢aligmalarda
motor momenti ve giicii kismen No 2-D’ndan fazla
oldugu, bunun ise BY’larin yiiksek viskozitesinden
dolay1 pompa plancir1 ve enjektor ignesinde olusan
geri kagaklarin azalmasindan kaynaklandigi belir-
tilmektedir (Tahir ve arkadaslari, 1982; Fort ve
Blumberg 1982). Sekil 1’de 1300 d/d’da NO 2-

D ve BY’larla elde edilen motor momenti grafigi
goriilmektedir.

Motor giicii

Yapilan testlerde maksimum motor giici biitiin
test yakitlarn ile1700 d/d’da elde edilmigtir. En
yitksek motor giicii No 2-D ile yapilan testlerde elde
edilmig ve 7,41 kW olarak belirlenmigtir. BY’larla
yapilan testlerden elde edilen motor giicii degerleri
bu degerin altinda kalmigtir. Motor giicii, testler
sirasinda 1700 d/d’ya kadar siirekli artmig; bu devir-
den sonra genel olarak BY’larda ¢ok kiiciikk oranda
bir azalma No 2-D’nda ise hemen hemen 1700
d/d’da elde edilen gii¢ degerine denk bir giig elde
edilmigtir. BY’larla elde edilen en biiytk gii¢ KY
ile 7,1 kW, en diigiik gii¢ ise 6,58 kW ile PY ve
SY ile elde edilmistir. Giigteki diigis Schumacher,
1999; Thompson ve arkadaglari, 1998; Mazed, 1984;
Ozaktas ve arkadaslar, 1997; Fort ve Blumberg,
1982, yaptiklar1 galigmalarda da degisik oranlarda
goriilmiigtiir.  Sekil 2’de 1700 d/d’da No 2-D ve
BY’larla yapilan testlerde elde edilen maksimum mo-
tor giicii grafigi gorilmektedir.

Max. Motor momenti 1300d/d

N W B W
o o o O
T T T 1

Motor momenti (Nm)
—_
S

)

No2-D AY AME PY

PME

SY SME HY MY KY

Yakat Tiirleri

Sekil 1. Yakit tiirlerine gére motor momentinin degigimi.

Motor giicii (kW)
SO =N WPk U DX

No2-D AY AME PY

PME

Max. Motor giicii 1700 d/d

SY SME HY MY

KY

Yakut Tiirleri

Sekil 2. Farkh yakitlarla elde edilen maksimum motor giicleri.
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Termik Verim

No 2-D ile yapilan testlerde termik verim 1500
d/d’da % 35 olarak belirlenmigtir. BY’larla yapilan
testlerde termik verim 1300-1400 d/d araliginda elde
dilmistir. Yag asidi metil esterleri ile elde edilen
termik verimler ham yaglarla yapilan testlerde elde
edilen termik verimlerden daha yiiksek olmaktadir.
BY’larla yapilan testlerde elde edilen en yiiksek ter-
mik verim PME ve SME ile % 34 olarak belirlenmis

40 —
— 35

Terrmik varim (%

—_— = NN W
hn O L ©O L O
1 1 T T ]

o

No2-D AY AME PY

PME

rafine edilmis yaglarla yapilan testlerde de termik
verimler ham yaglara oranla bir miktar yiiksek
oldugu belirlenmigtir. BY’larla yapilan testlerden

elde edilen termik verimler No 2-D’na oranla % 1-
9 daha diigiik olmaktadir. Yapilan baz ¢aligmalarda
da termik verimlerde benzer diigiigler goriilmiigtiir
(Fort ve Blumberg, 1982; Pryor ve arkadaglar, 1983;
Thompson ve arkadaglar1, 1998; Mazed, 1984; Schu-
macher, 1999). Sekil 3’te test yakitlarina ait termik
verim grafigi gortilmektedir.

SY SME HY MY KY

Yakat Tiirleri

Sekil 3. Yakit tiirlerine gore termik verim degigimleri.

Duman Koyulugu

Sekil 4’te 1300 d/d sabit devride ve motor yiikil
degistirilerek yapilan testlerde 35 Nm sabit motor
momentinde duman koyulugu % olarak verilmistir.
No 2-D ile yapilan testlerde 1300 d/d’da motor mo-

D
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menti 43,1 Nm olarak Ol¢tilmesine ragmen, BY’larla
yapilan deneylerde baz yaglarla elde de edilen mo-
tor momentlerinin 40 Nm’nin altinda kalmasindan
dolay1, karsilagtirma yapabilmek i¢gin 35 Nm sabit
motor momentinde duman koyulugu kargilagtirmasi
yapilmigtir.

1300 d/d 35 Nm sabit motor momenti

SY
Yakat Tiirleri

SME HY MY KY

Sekil 4. Yakit tiirlerine gore duman koyulugu miktarinin degigimi.
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Yapilan testlerde No 2-D duman koyulugu
diger yakitlarin duman koyulugundan daha diigtik
olmugtur. No 2-D ile 1300 d/d’da 35 Nm sabit motor
momentinde duman koyulugu % 29,3 olarak belir-
lenmigtir. BY’larla yapilan testlerde en diigiik du-
man koyulugu % 40,3 olarak AME ile en yiiksek
duman koyulugu MY ile % 51 olarak olgiilmiigtiir.
Yapilan testlerde duman koyulugu BY ile No 2-D’nin
1,38 ile 1,74 kati oldugu belirlenmistir. Thomp-
son (1998), esterlerle yaptigi galigmada duman
koyulugunun No 2-D’na oranla 1,7 ile 3,6 kat daha
fazla oldugunu belirtmektedir. PME ile benzer bir
durum Fort ve Blumberg (1982), tarafindan belir-
lenmigtir.

Yag asidi metil esteri yakitlar1 ile yapilan
testlerde oOlciilen duman koyuluklar1 NO 2-D’ndan
daha yiiksek, ham yaglarla yapilan testlerde elde
edilen duman koyuluk miktarlarindan ise daha diigtik
olmustur.

Azot Oksitleri
Azot oksitler genel olarak motorlarda yakitin
2500 [~

2000 [~

Nox(mg/ Nm?3 )
w o @
S & S
S & 3
\ |

)

No2-D AY AME PY

yitksek sicakliklarda yakilmasi sonucu elde edilir.
Dizel motorlarinda heterojen hava yakit dagilimi
NOyx emisyonunu etkileyen faktorlerin gogalmasina,
kontroliin zorlagmasina sebep olmaktadir. Azot ok-
sit olugumu, alev sicakliginin 1800 K’nin iizerinde
kalma stiresi, yeterli O2 bulunan bolgelerdeki mak-
simum sicaklik ve mevcut O9 ve Ny miktarlarindan
etkilenmektedir (Borat ve arkadaglari, 1992).

Yapilan testlerde 1300 d/d sabit motor devrinde
ve 35 Nm sabit yiikk altinda elde edilen NOx
emisyonu miktarlar1 Sekil 5’te gosterilmektedir.
Testlerde en yiliksek NOx miktar1 No 2-D ile
2069 mg/Nm? olarak belirlenmistir. Yapilan baz
caligmalarda da NOx emisyonlarinda benzer durum-
lar goriilmiigtiir (Scholl ve Sorenson, 1993; Fort ve
Blumberg, 1982; Sinha ve Misra, 1997; Hemmerlein
ve arkadaglary, 1991). BY’larla yapilan testlerde ise
metil esteri yakitlarmin yaydigr NOx miktarlarimin
ham yaglarin yaydigt NOx emisyonlarindan daha
yiiksek oldugu gorilmiigtiir. Rafine yaglarla yapilan
testlerde oOlgiilen NO x miktarlarinin ise metil ester-
lerden daha yiiksek oldugu belirlenmigtir.

1300 d/d 35 Nm sabit motor momenti

SY SME HY MY KY

Yakat Tiirleri

Sekil 5. Test yakitlarinin NOx emisyon miktarlarinin degigimi.

Tartigma ve Sonug

e Esterlegtirme iglemi ile ham  yaglarin
ozelliklerinde iyilesmeler goriilmiig, viskozi-
telerinin azaldigi, 1si1l degerlerinde bir mik-
tar artig oldugu ve yogunluklarinin azaldigi
tespit edilmistir. Bu ozellikleri ile yag asidi
metil esterleri No 2-D’na daha yakin 6zellikler
gostermisglerdir.

e BY ile yapilan galismada ilk harekete geciste
zorluklar meydana gelmektedir.

e BY kullanimi ile motor momenti, giicii ve ter-
mik veriminde No 2-D’na kiyasla az da olsa

diigtiglerin meydana geldigi, yag asidi metil
esterleri kullanimi ile moment, gii¢ ve ter-
mik verim ham BY’lara oranla daha ytiksek
oldugu ve No 2-D’na daha yakin oldugu tespit
edilmigtir.

e BY ile yapilan testlerde duman koyulugunun
No 2-D’na oranla daha yiiksek oldugu, fakat
yag asidi metil esterlerinin kullanimi ile duman
yogunlugu ham BY’lara oranla daha diigiik
oldugu tespit edilmistir.

e NOx emisyonlarmin BY kullanildiginda
onemli Olgiide azaldigl, yag asidi metil ester-
leri kullanildiginda ham BY’lara oranla NOx
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emisyonlarinda kismen artig gortildiigii tespit
edilmigtir.

BY’larin irettikleri efektif moment ve glic
degerlerinin No 2-D efektif giic ve moment
degerinden daha diisiik olmasinin en Onemli
sebebi BY’lar ve bunlarda elde edilen yag
asidi metil esterlerin 1s1l degerlerinin No 2-
D’na gore daha diigik olmasidir.  Ayrica
yiksek viskozitelerinden dolayr BY’lar en-
jektorde piiskiiriirken daha iri zerreli ol-
maktadir.  Bu ise yakitin buharlasma ve
yanma siiresinin uzatarak, yanmanin daha cok
genigleme periyodunda olmasina, motor mo-
menti, giicii ve termik veriminin azalmasina ne-
den olmaktadir.

Ham BY’larin yerine yag asidi metil ester-
lerinin kullanmilmasiyla viskozitesinde azalma
ve 1s1l degerinin bir miktar artig olmakta,
dolayisiyla motor momenti, giicii ve termik ver-
iminde kismen artiglar goriilmektedir.

BY’lar ile yapilan testlerde olgiilen du-
man koyulugu No 2-D ile yapilan testlerde
Olgiilen duman koyulugundan daha yiiksek
oldugu goriilmiigtiir. Bu, BY’larin
yiksek viskozitelerinden dolay1 atomiza-
syon kalitesinin daha kotii olmasindan,
yani enjektorde daha iri zerreler halinde
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