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OZET

Bu ¢alismada, rafine soya yagindan transesterifikasyon yontemiyle elde edilen ve biyodizel olarak adlandirilan soya
yagi metil esterinin (SYME), bir dizel motorunda kullanilmasi sonucu elde edilen motor performans karakteristikleri ve
NO, emisyon degerlerindek: degisimler dizel yakiti ile karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir. Biyodizel yakitinin
testlerinde motorine oranla daha diisiik 1s1l deger, yiiksek viskozite ve yogunluk saptanmistir. Motor testlerinde ise
motorine oranla efektif giicte ortalama %3.92 azalma ortaya ¢ikmaktadir. Ozgiil yakit tiiketiminde artis goriilmektedir.
NOy emisyonlar1 SYME yakiti 1le belirgin artis gostermektedir. Yapilan testlerde yakitin kullanimi 1le 1lgili dnemli bir

sorunla karsilasitimamaistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Transesteriftkasyon,NOx Emisyonu, Motor Performansi

INVESTIGATION OF EFFECT OF USING SOYBEAN OIL METHYLESTER
ON ENGINE PERFORMANCE CHARACTERISTICS AND NOx EMISSIONS

ABSTRACT

This article presents engine performance characteristics and NOx emissions values obtained from test results of a diesel
engine operated on neat soybean oil methyl ester (SYME) produced from neat soybean oil via transesterication. [t is
determined by means of fuel test that heating value 1s lower, viscosity and density are higher for SYME compared to
diesel fuel. Engine test results revealed that SYME leads to an avaregc of 3.92% lower break power and increase in
break specific fuel consumption (bsfc). NO, emissions increase with SYME. There was no problem observed about

usage of the fuel for the duration of the tests.
Key Words: Biodicsel, Transesterification, NOx Emission, Engine Performance

1. Giris Bunun yaninda, basta metropol kentler olmak iizere

yasanan hava kirliligi problemi1 artik kiiresel 1sinma
Gegmis yillarda yasanan petrol krizleri, yiikselen yakit ~ boyutunda etkiler ortaya koymaktadir. Yillar itibariyle
fiyatlar, yakitlartn yerel kaynaklardan iiretilebilme siirekli artis gosteren motorlu tasit sayisina bagli olarak
thtiyaci, enerji ihtiyacinin disa bagimh olmaktan  artan tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlari artik
kurtarilmasi, giivenli ve yeterli miktarda yakiti her zaman  tehlike boyutlarin iizerine ¢ikmaktadir. Neticede diinyada
temin edebiline diisiincesi, mevcut yakitlarin ana kaynagi  birgok yerde, yonetimlerce emisyonlari kisitlayici yasal
olan petrol rezervlerinin 40-60 yil gibi kisa bir siire 1le  diizenlemeler yapilmakta ve bu dizenlemeler giin
sinirli olmast gibi 6nemli taktorlerin etkisiyle, petrol  gectikce daha da daralan limitler ortaya ¢ikarmaktadir.
kékenh yakitlarin  yerine 1gten yanmali motorlarda  Mevcut petrol kokenli yakitlarla bu limitleri karsilamak
kullanilabilecek alternatif yakitlar ile ilgili ¢aligmalar  icin yapilan motor iizerindeki yenilikler ve yakit
giiniimiizde yogun bi¢imde siirdiirilmektedir. sistemindeki yeni teknoloji uygulamalarn artik zor bir

sirece dogru gitmektedir. Dolayisivla petrol kokenli
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yakitlarin yerini alacak altematif yakitlar i¢in istenen
onemli 6zelliklerden bir olarak; emisyon standartlarini
karsilayacak igerikte olmasi gosterilebilir. Gelecekte igten
yanmali motorlarda kullanimi muhtemel alternatif
yakitlari su sekilde siniflandirmak mimkiindir [1, 2];

1. Sivi yakitlar; alkoller (metanol, etanol), biyodizel,
MTBE (metil tetra biitil eter), ETBE (etil tetra biitil eter)

2. Gaz yakitlar; dogalgaz (LNG, CNG), hidrojen
3. Elektrik; yakit hiicreleri, elektrikli araclar

Bu yakitlarin birgok yonden birbirlerine karsi avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Son yillarda 6zellikle
hidrojen yakitlar lizerinde olduk¢a yogun c¢alismalar
siirdiiriilmektedir. Yakit hiicrelerinde uygulanabilmesi ve
yakit kullanimi sonucu sera etkisine sebep olan CO, gibi
bir emisyonu lretmemesi hidrojenin en biiyiik avantaji
olarak goriilmektedir. Ancak hidrojenin ara¢ {izerinde
depolama gii¢liigii, tasitlarda yakin gelecekte yaygin
olarak kullanimi i¢in 6nemli bir sorun olusturmaktadir

[3].

Mevcut dizel motorlu araclarda ¢ok fazla modifikasyona
gereksinim duyulmadan yakit olarak kullanilabilmesi,
yerel kaynaklardan iiretilebilmesi, yenilenebilir bir yakit
olmasi, oksijen igerigine bagh olarak 1y1 yanma
karakteristikler1 gostermesi gibi avantajlar1 sebebiyle
biyodizel son yillarda tlizerinde calisilan bir alternatif
yakit olarak ortaya ¢ikmaktadir (4, 5, 6, 7].

Biyodizelin ana kaynagi olan bitkisel yagi, direkt olarak
saf halde mevcut dizel motorlarinda kullanmak, yiiksek
yogunluk, yiliksek vizkozite, kotii filtreleme olanag: ve
diigiik buharlasma 6zelliginden dolay: yakit sistemi ve
motor c¢alismasinda bircok olumsuz etki ortaya
koymaktadir [8, 9). Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in yakitin
vizkozite degerlerini dizel yakitina yakin degerlere
indirgeme gerekliligi vardir. Bunun ig¢in bitkisel yagin
isitilmast  dahil birgok metod denenmistir. Literatiir
¢alismalarinda bitkisel yagin motorlarda kullanimi ve
vizkozitenin azaltilmast i¢in uygulanacak en uygun
metodun transesterifikasyon yoluyla biyodizel elde etme
oldugu agik¢a vurgulanmaktadir [10]. Transesterifikasyon
ayrica bitkisel yagin teknik 6zelliklerini 1yilestirmekte ve
modern dizel motorlarinda kullanilabilecek duruma
getirmektedir.

Biyodizelin motorlarda kullanimi 1¢in en avantajh
yoniiniin oksijen icerigl oldugu soOylenebilir. Bundan
dolayr motorine gére daha iyi yanma karakteristikleri
gostermesi neticesi is emisyonlarinda diisiik degerler
gorilmektedir. Diger yenilenebilir yakitlar gibi dogada
kolayca c¢oziinebilir, zehirli degildir ve siilfiir icenmez.
Ayrica biyodizel-dizel yakiti ile yapilan karisim yakit
kullaniminda daha 1iyi yaglama 0Ozellikler1 ortaya
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¢ikmaktadir. Biyodizel yakitinin kullanildigi  dizel
motorlarinda ortaya ¢ikan emisyon karakteristikleri 1le
1lgili olarak genellikle CO ve HC emisyonlarinda azalma
ve NOx emisyonlarinda artis oldugu belirtilmektedir [9,
10, 11, 12].

2. Materyal ve Metod

Yapilan calisma 1ki asamadan olusmaktadir. Calismanin
i1lk asamasinda rafine soya yagi kullanilarak
transesterifikasyon yontemiyle biyodizel yakiti olarak
adlandirilan soya yag1 metil ester1 (SYME) elde edilmis,
yakit Ozellikler1 laboratuar testleriyle belirlenmistir.
Calismanin i1kinci asamasinda ise lretilen biyodizel
yakiti, saf olarak bir dizel motorunda performans ve
emisyon testlerine tabi tutulmustur. Benzer testler
karsilastirma yapabilmek amaciyla oncelikle dizel yakiti
1le gerceklestirilmistir.

2.1. Biyodizel Uretimi

Biyodizel yakit tretimi, Sakarya Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Makina Egitimi Bolimii
laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Sekil 2.1°de rafine
bir yagin transesterifikasyon y6ntemi uygulanarak metil
estere donistiiriilmesi i¢in uygulanan akis semasi

gorilmektedir.
Alkol + katalizsr L Reaktsr (707 C)
bitkisel ya3 s

! L) o
=i

Sekil 2.1, Biyodizel iiretim:

Sulflink asit
(H.50,)

Uretilen biyodizel yakitin analizleri ODTU Petrol
Arastirma Merkezinde yaptirnilmistir. Dizel yakitinin
ozellikleri ise TUPRAS’tan alinan degerler olarak
belirlenmistir.  Uretilen ve deneylerde kullanilan
yakitlarin bazi1 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmektedir.
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Tablo 2.1. Deneylerde kullanilan yakitlarin 6zellikler:

. . DIZEL BiYODIZEL
OZELLIKLER

YAKITI (SYME)
Kinematik Vizkozite 40°C"de (cst) 1 5,37
Alt Istl deger (kJ/kg) 42550 ° 37034
Yogunluk 15°C’de (kg/L) 0,84 " 0,8859
Alevlenme Noktasi (°C) 55 ° 208

* Tipras Tarafindan garanti edilen degerlerin ortalamasi " Tiipras Tarafindan
garanti editen minimum deger

2.2. Deney Diizenegi

Uretilen biyodizel yakiti ile performans ve emisyon
degerlerini belirlemek i¢in gerekli motor deneyleri,
Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makina
Egitimi Bolimii laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.
Sekil 2.2°de deney diizenegini olusturan elemanlar ve bu

elemanlarin  birbirleriyle bagintilari  sematik olarak
goriilmektedir.
é
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l. Deney motoru 2. Dinamometre 3. Kontrol paneli 4. Hava s6ntimleme
Tank: 5. Egik manometre 6. Orifis plakast 7. Hacimsel yakit Glger
8. Yakit deposu 9. Egzoz emisyon cihaz

Sckil 2.2, Deney diizeneginin sematik gariiniisi

Deneylerde Antor (6 LD 400) marka, tek silindirli, direkt
puskiirtmeli, hava sogutmali, bir dizel motor
kullanilmistir. Motorun teknik o6zellikler1 Tablo 2.2°de
belirtilmektedir.

Dizel yakiti ve biyodizel yakitinin motor performans ve
NO, emisyonu degerlerini belirlemek amaciyla deney
motoruna tam Yylik-degisik hiz testler1 unygulanmistir.
Motorun en 1y1 c¢alisma kosullari goéz Online alinarak,
deney araliklari; 1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800,
3000, 3200 dev/dak olmak tizerc 200 dev/dak aralikl
olarak belirlenmistir. Deneylerde yakit olarak, saf dizel
yakitt ve saf biyodizel (SYME ) kullanilmustir.
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Tablo 2.2. Deney motorunun teknik 6zellikler:.

Marka ve model Antor / 6 LD 400

Calisma prensibi 4 zamanh

Silindir sayisi 1

Silindir ¢ap1 (inm) 86

Strok (imm) . 68 3
Toplam silindir hacmi (cm’) 395

Sikistirma oran) 18:1

Maksimum motor gitcii (HP) 8.5 (3600 dev/dak’ta)

Maksimum dondinme momentt | 20 (2200 dev/dak’ta)

| (Nm)

3. Bulgular
3.1. Efektif giic¢

Dizel yakiti ve SYME ile elde edilen motor efektif giicii
degisitmlert1 Sekil 3.1°de goriilmektedir. Efektif giic
karakteristik olarak dize! yakitt ve SYME ile motor devri
artisina bagli olarak yiikselmektedir. Her iki yakitta da en
yliksek motor giici 3200 dev/dak’ta elde edilmistir.
Genel bir bakis agisi ile motorun biitiin devirlerinde dizel
yakiti 1le SYME’ye oranla daha yiiksek efektif giic
degerler1 elde edilmektedir. Motor devrinin artisina bagli
olarak yliksek devirlerde SYME 1le dizel yakiti arasinda
elde edilen gli¢ farki artmaktadir. Maksimum giiclin elde
edildigi 3200 dev/dak’ta dizel yakitina oranla SYME ile
%7,23 oranlarinda glic dustisi saptanmstir. Bu giic
distsii 1800 dev/dak’ta %2,20 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 3.1. Motor devrine bagh efektif giic degisimlen

Biitlin motor devirleri géz 6niine alindiginda SYME ile
ortalama %3,92 oraninda daha distik efektif giic degeri
belirlenmigtir. Daha o6nceki ¢alismalarda da genellikle
belirtildigi gibi, biyodizel yakitlar1 dizel yakitina oranla
daha diisiik alt 1sil degere sahip oldugu i¢in efektif giig
disuy gostermektedir. Ancak gli¢ disisiiniin  motor
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performansini ¢cok fazla etkileyici bir boyutta olmadigi
goriilmektedir.

3.2. Efektif tork

Motor devrine bagh olarak dizel yakiti ve SYME ile elde
edilen efektif tork degisimleri Sekil 3.2°de goriilmektedir.
Gorildiigi gibr biitlin motor devirlerinde SYME ile daha
diisiik tork degerleri saptanmistir.

Dizel yakiti ve SYME ile disiik ve viiksek motor
devirlerinde daha diisiik tork degerler1 elde edilirken en
yliksek tork degerlerinin 2200-2600 dev/dak araliginda
elde edildigi goriilmektedir. Maksimum torkun elde
edildigi 2400 dev/dak’ta motor devrinde motorine oranla
SYME ile olusan tork farki %4,34 olarak belirlenmistir.
1800 dev/dak’ta %2,20, 3200 dev/dak’ta i1se %7,23
oranlarinda daha diisiik tork degerler1 elde edilmistir.
Buradan goriildigii gibi SYME nin sahip oldugu diisiik
alt 1stl degeri nedeniyle motor efektif giiciinde oldugu
gibi torkunda da daha diisiik degerler ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak bu farklar SYME ve dizel yakiti arasindaki alt 1sil
degerin oraniyla paralel degil daha diisiik degerlerdedir.
Bu duruma karsilik biyodizel yakitlarin sahip oldugu
oksijen i¢eriginin yanma karakteristiklerini iyilestirmesi
ve motor performans karakteristiklerini makul seviyede
tutmasi gosterilebilmektedir.
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Sekil 3.2. Motor devrine bagh efektif tork degisiinleri

3.3.0zgiil yakit tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi degerleri genel bir karakteristik
olarak motorlarda diisiik ve yiiksek devirlerde yiiksek
degerler gostermektedir. Orta motor devirlerinde 1se daha
diisiik degerler belirlenmektedir. Motor devrine baglh
olarak 0zgiil yakit tiiketimindeki degisiklikler Sekil 3.3°te
verilmektedir.
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Sekil 3.3. Motor devrine bagli 6zgiil yakit tiiketimi degisimleri

Gorlldigi gibi en diisik 6zgil yakit tiiketimi tim
yakitlarda yaklasik 2600 dev/dak’ta saptanmistir. Bu
devirde dizel yakitina oranla SYME ile 9%9,04 daha
yliksek 0Ozgiil yakit tiiketimi degerler1 saptanmistir.
Ortalama motor devirleri g6z Oniine alindiginda motorine
oranla SYME 1ile ortalama %9,18 oranlarinda daha
yiiksek o0zgilil yakit tilketimi degerleri elde edilmistir.
SYME’nin diisiik alt 1s11 degerinden dolayi dizel yakitina
yakin gii¢ elde edebilmek amaciyla pompadan daha fazla
yakit gonderilmest yakit titketimi ve 0Ozgil yakit
tiiketiminde artislarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir

3.4. Termik verim
Motor devrine bagli olarak SYME ve dizel yakit

kullanilmasi sonucu termik verimdeki degisim Sekil
3.4’te goriilmektedir.

T}
®

mmmmmm ,

- * ol E

! o~ ¢ - i

r - A

o = :

i

H

i

24 ;
:

— A Moteiin |
22 —

~ - # Biyodizel

20 Y 1 ; 1
1600 1gpg 2000 2200 2400

2600 2800 3000 3200 3400
Devir (dev/dak)

Sekil 3.4. Motor devrine baglh termik verim degisimleri

Termik verim motorun genel bir karakteristigi olarak
motorun diisiik ve yiiksek devirlerinde diigiis gostermekte
orta devirlerde ise artmaktadir. Maksimum degerlerin
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elde edildig1 2600 dev/dak’ta dizel yakitina oranla SYME
lle %5.37 oraninda artis goriilmektedir. Motorun tiim
devir araltklart g6z oOniine alindiginda ortalama olarak
dizel yakitina oranla SYME ile %5,26 oranlarinda artislar
tespit edilmistir. SYME’nin diisiik alt 1sil degerine
ragmen, sahip oldugu oksijen 1cerigr karisim olusumu ve
yanma yoniinden olumlu etki yapmakta bu da termik
veriim artis1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

3.5. NO, emisyonu

Biyodizel yakitlar:i ile yapilan ¢alismalarda genellikle
performans yoniinden olumlu sonuclar elde edilmektedir.
SYME ve dizel yakiti kullanimi sonucu NO,
emisyonlarindaki degisim Sekil 3.5’te goriilmektedir.

NO, emisyonlarint motorlarda etkileyen en 6nemli iki
parametre yanma ortaminda bulunan oksijen miktar ve
maksimum sicakliklara ulasma ve kalma siiresidir. Grafik
incelendiginde, SYME 1ile dizel yakitina oranla NO,
emisyonlarinda hemen hemen tiim motor devirlerinde
daha yiiksek degerler elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Motor devrine bagli NOx degisimleri

Maksimum degerlerin elde edildigi 3000 dev/dak’ta,
SYME kullanildiginda dizel yakitina oranla 9%21,20
oraninda artis tespit edilmigtir. Tim motor devirleri g6z
Oonline alindiginda ortalama olarak %18,23 oranlarinda
artis tespit edilmigtir. NOy artig orani i¢in en belirgin
sebep biyodizelin icerdigi %10 civarindaki oksijen ve
olusan biyodizel-hava kansimindaki HFK degerinin
yiiksek olmast gosterilebilinektedir. Biyodizel yakitinin
alternatif bir motor yakitt olarak motorine oranla
gosterdigi en Onemli sorun, kullanimi sonucu ortaya
¢ikan NO, emisyonlarindaki bu artjstir.
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4. SONUCLAR

Rafine soya yagindan transesterifikasyon metoduyla
uretilen biyodizel yakitina uygulanan testler sonucu
viskozitesinin dizel yakitina oranla %58,34 oraninda daha
yliksek oldugu, buna karsin 1si1l degerinin %12.96 daha
diistik oldugu saptanmustir.

ile vapilan

kullanimi

SYME’nin dizel motorunda

"deneysel c¢alisma sonucuna gore, efektuif giic ve tork

degerleri goz Oniine alindiginda SYME ile motorine
oranla daha diisiik efektif giic ve tork degerleri elde
edilmistir. Efektif giicteki ve torktaki bu diisiis makul
seviyelerde (ortalama %3,92) olmaktadir. Ozgiil yakit
tiketimi degerlert ise SYME ile dizel yakitina oranla
ortalama %9,18 oraninda artis gostermektedir. Dizel
yakitina gore saf biyodizel ve karisim yakitlarda ortaya
ctkan gili¢ ve tork diisiisiit ve 0zgiil yakit tiiketimi artisi
biyodizelin sahip oldugu diisiik alt 1sil degerden
kaynaklanmaktadir.

Termik verim degerlen1 g6z oniine alindiginda 1se SYME
1le ortalama olarak %35,26 oraninda artis olmaktadir. NO,
emisyonlart incelendiginde SYME baz alindiginda
ortalama olarak %18,23 oraninda arasinda artis
goriilmektedir. Biodizel yakitinin oksijen igerigi ve
olusturdugu karisimin yiiksek HFK deger1t NO, emisyon
artisinda etkili olmaktadir.
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