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Soya Yagi1 Metil Esterinin Dizel Motor Performans ve
Egzoz Emisyonlarina Etkileri

Yakup SEKMEN, Abdurrazzak AKTAS

OZET

Biyodizel, bitkisel yaglar, atik kizartma yaglart ve hayvansal yaglarin alkil esterler olusturmak {izere bir alkol ile
reaksiyona sokulmasi ile iiretilebilen; oksijen igerikli, siilfiir igermeyen, zehirleyici olmayan, bozunabilir, yiiksek setan sayili ve
yaglayicilik 6zellikli yenilenebilir alternatif bir dizel yakitidir ve dizel motorlarda 6nemli herhangi bir degisiklik yapilmadan saf
veya karigim halinde kullanilabilmektedir. Bu ¢aligsmada, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda yakit olarak soya yag1 metil esteri
kullanilmasmin performans ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel calisma 1200-2400 d/dak
hiz araliginda ve tam yiikte dizel yakit no.2 ve soya yagi metil esteri kullanilarak yapilmistir. Biyodizelin 1s1l degeri dizel
yakitinkinden diisiikk oldugundan motor giiclinde azalma, 6zgiil yakit tiiketiminde artis belirlenmistir. Ayrica, biyodizel ile
¢aligmada, CO, HC, NO, ve duman emisyonlarinda azalma belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, Biyodizel, Soya yag1 metil esteri; Egzoz emisyonu.

Effects of Soybean Oil Methyl Ester on Diesel Engine
Performance and Exhaust Emissions

ABSTRACT

Biodiesel is an alternative fuel for diesel engine that can be produced by chemically reacting a vegetable oils, waste
cooking oils, and animal fats with an alcohol to form alkyl esters. It is an oxygenated, sulfur-free, non-toxic, biodegradable, and
renewable fuel with a higher cetan number and lubricity and can be used as pure or blends without any significant modification in
diesel engines. In this study, the effects of using soybean oil methyl ester as a fuel in a direct injected diesel engine on the
performance and exhaust emissions were investigated experimentally. Experimental study was performed using diesel fuel no.2
and soybean oil methyl ester at full load and engine speeds ranging from 1200 to 2400 rpm. The results showed that the biodiesel
produced lower effective power and higher specific fuel consumption than diesel fuel due to lower heating value of soybean oil
methyl ester. In addition, CO, HC, NO, and smoke emissions from biodiesel were lower than that of diesel fuel no.2.

Keywords: Diesel engine; Biodiesel, Soybean oil methyl ester; Exhaust emisison.

1. GIRiS sik olmasindan dolay1 dizel motorlarda uzun tutugma
gecikmesi ve vuruntuya neden oldugundan alternatif

Diinya petrol rezervlerinin hizla azalmasi ve pet- yakit olarak kullanilmasi uygun goriilmemektedir (1).

rol kokenli yakitlarin gevreye zararh etkilerinin azaltil- Biyodizel sera gazi emisyonlarini azalttig1 icin bu kap-
mas1 amaciyla yenilenebilir ve gevreci yakitlarin kulla-  g3mda diisiiniilmekte ve son yillarda ¢evre duyarliliginm
nilmast dnerilmektedir. Tarim potansiyeli yiiksek olan  grtmas; dolayisiyla daha da 6nem kazanmaktadir. Fosil
iilkelerde bitkisel yaglar ve yag esterleri alternatif dizel yakitlara bagimliligi azaltarak cevreye ciddi faydalar
yakiti olarak kullanilabilmektedir. Bitkisel ve hayvansal saglamaktadir. Bitkisel yaglar ve dizel yakit ile kari-
kokenli tiim maddeler biyokiitle enerji kaynagi, bu kay-  gmlan yakitlarin viskozite, bulutlanma noktasi, setan
naklardan {iretilen enerji ise biyoenerji olarak tanim- sayisi, 1s1l degeri ve kaynama noktasi gibi fiziko-kimya-
lanmaktadir. Petroliin tiikenebilir bir kaynak olmasi ve  ¢31 gzelliklerini degistirmektedir. Mesela, yiiksek setan
yanma {rilinlerinin ¢evreye zararlarinin azaltilmasi al- sayis1 genellikle sogukta calismayi kolaylastirmakta,
ternatif yakit aragtirmalarmi yogunlastirmaktadir. Bu  gjiriiltiiyii azaltmakta ve motorun dmriinii uzatmaktadir.
konuda yag esterleri ve alkollerin motorlu tasitlarda  Dolayisiyla, karisimlarin 5zellikleri belirli siirlar iginde
kullanimi giindeme gelmektedir. Etanol 1sil degerinin = kamalidur. Igten yanmali motorlarda kullanilacak ya-
dustik, Gretim maliyetinin yiiksek ve setan sayisinin dii-  kytlarin, motorda en az yapisal degisiklik gerektirmeleri,
Makale 24.07.2007  tarihinde geldi, 06.06.2008  tarihinde ~MoOtor Omriinii kisaltmamalari, iiretimi, tagmmasi, de-

yaywinlanmak iizere kabul edilmistir. polanmast ve kullanimi sirasinda insan sagligi ve gev-
Y. SEKMEN, Karabiik Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Teknik reye zarar vermemeleri gibi belirli kriterleri saglamalari
Programlar Bolimii, Karabiik, Tiirkiye gerekmektedir. Bunun yaninda, fiyatlar1 diisiik, yenile-

A. AKTAS, Karabiik Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makina

nebilir, bol ve siirekli temin edilebilir olmalidirlar.
Egitimi Béliimii, Karabiik, Tiirkiye ’

Amerika’da soya ve kanola, Avrupa’da kolza bitkisi
biyodizel igin temel hammadde olarak kullanilmaktadir.
Ulkemizde ise aygicegi iiretimi yaygin olarak yapilmak-

suatozdemir@gazi.edu.tr
Digital Object Identifier 10.2339/2008.11.3.249-254

249


mailto:suatozdemir@gazi.edu.tr

Yakup SEKMEN, Abdurrezzak AKTAS / POLITEKNIK DERGISI, CILT 11, SAYI 3, 2008

tadir. Tarim Bakanligi aspir ve kanola tretimi igin
tesvik vermektedir. Kolza, soya ve palm yagi gibi yeni-
lebilir mutfak yaglar1 gida sektoriinde kullanilmasina
ragmen biyodizel tiretimi i¢inde kullanilmaktadir. Fakat,
yenilebilir bitkisel yaglardan elde edilen biyodizelin fi-
yat1 dizel yakitina yakin oldugundan atik mutfak yagla-
rinin biyodizele dontstiiriilmesi tercih edilmektedir (2-
5).

Amerikan Test ve Malzemeler Birligi (ASTM),
biyodizeli bitkisel ve hayvansal yaglardan tiiretilen yag
asidi zincirlerinin mono alkil esteri olarak tanimlamak-
tadir. Biyo oneki yenilenebilir ve biyolojik oldugunu,
dizel kelimesi ise dizel motorlarda kullanimini ifade et-
mektedir. Biyodizel toksik etkisi olmayan, dogada bo-
zunabilir, yapisinda oksijen bulunduran ve siilfiir icer-
meyen yenilenebilir bir alternatif dizel motor yakitidir.
Biyodizelin dizel motorlarda herhangi bir degisiklik ya-
pilmadan kullanilabilmesi i¢in dizel yakitina yakin de-
gerlere sahip bir yakita doniistliriilmesi gerekmektedir.
Bitkisel yaglarin yiiksek viskozite ve yogunluk, diistik
setan sayist ve 1s1l deger Ozellikleri nedeniyle saf veya
karisim  halinde kullanimi  akis problemi, koti
atomizasyon, enjektor tikanmasi, piston segman sikis-
masl, yaglama yaginin kalinlagmasi, eksik yanma ve
performans kaybina neden oldugundan bu problemleri
gidermek i¢in On 1sitma, bagka yakitlar ile karistirma ve
¢ozme, 151l parcalanma ve esterlestirme gibi teknikler

uygulanmaktadir (6-17). Doniistiirilme isleminde en
yaygin kullanilan yontem transesterifikasyon reaksiyo-
nudur. Doniistiiriilecek yagm 6zellikleri (yogunluk, vis-
kozite, serbest yag asitleri ve su miktar1 vs.), kullanilan
alkol ve katalizoriin yapisi ve miktari, reaksiyon sicak-
lig1 ve siiresi esterlestirme reaksiyonunu dolayisiyla elde
edilecek biyodizelin o6zelliklerini etkileyen paramet-
relerdir. Reaksiyonda alkol olarak metanol, etanol ve
biitanol kullanilabilirken daha kolay reaksiyona girmesi
ve ucuz olmasi sebebiyle metanol tercih edilmektedir.
Reaksiyonu hizlandirmak i¢in baz (NaOH ve KOH), asit
(H,SO4 ve HCI) veya enzim Kkatalizor kulla-
nilabilmektedir. Kiitlesel olarak kullanilacak katalizor
miktarmin daha az ve oda sicakliginin yeterli olmasi ve
reaksiyonu daha hizli ger¢eklestirdikleri i¢in baz katali-
zorler tercih edilmektedir. Uretilen biyodizelin setan sa-
yis1, yogunlugu ve viskozitesi, bulutlanma noktasi ve
1s1l degeri motor performansini ve egzoz emisyonlarini
etkileyen ozellikleridir (13,15,18). Tablo 1’de biyodizel
icin ASTM (USA) ve EN 14214 (AB) standartlar
(19,20) ve Tablo 2’de soya yag1 metil esterinin 6zellik-
leri verilmistir. Biyodizel ile dizel yakiti egzoz emis-
yonlart agisindan karsilagtirildiginda  kiitlesel olarak
%10-12 daha fazla oksijen igerdiginden tam yanma et-
kisiyle CO, partikiil madde ve yanmamis HC emisyon-
lar1 daha disiktir (1,11,17,21,22). Biyodizel yenilene-
bilir bir yakit oldugundan yanma sonu iiriinlerindeki

Tablo 1. Biyodizel yakit1 icin ASTM ve EN standartlar1 (2,12,17,18,27)

" Limit Metot
Ozellik

ASTM D6751 EN 14214 ASTM EN 14214
Alevlenme noktasi (°C) >130,0 >120 D93 EN ISO3679
Kinematik viskozite (mmz/s, 40°C) 1,9-6,0 3,5-5,0 D445 D445
Yogunluk (kg/m®, 15°C) - 860-900 D4052 ENISO 3675
Setan say1s1 47 51 D613 EN ISO 5165
Su (mg/kg) <500 <500 D2709 ISO 12937
Siilfiir (Yokiitlesel) <0,05 <10 mg/kg D5453 D5453
Siilfat kiili (Yokiitlesel) 0,020 0,02 D874 D874
Bakir ¢ubuk korozyonu (3h 50°C) <No.3 No.1 D130 D130
Karbon ¢okeltsisi,%100 numune (%okiitlesel) 0,050 0,30 D4530 EN ISO 10370
Asit miktar1 (mg KOH/g) 0,80 0,50 D664 EN 14104
Iyot degeri (g iyot/100g) - <120 - EN14111
Serbest gliserin (%okiitlesel) <0,02 <0,02 D6584 EN 14105
Toplam gliserin (%kiitlesel) <0,24 <0,25 D6584 EN 14105
Fosfor igerigi (%okiitlesel) 0,001 10,0 D4951 EN 14107
Damitma sicakligi (°C) <360 - D1160 -

Tablo 2. Soya yag1 metil esteri ve 2 numarali dizel yakitinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Dizel no.2 Soya yag1 metil esteri
Alevlenme noktasi (°C) 73 G 167 2
Kinematik viskozite (mm?/s, 40°C) 2,6 G7 42691 17
Bulutlanma noktas1 (°C) -6C7 362
Setan sayis1 4767 51,562
Siilfiiir (%kiitlesel) 0,041 7 <0,005 (7
Yogunluk (kg/m®, 15°C) 0,835 @7 0,889 @
Karbon (%kiitlesel) 86,70 17 77,10 17
Hidrojen (%kiitlesel) 12,71 47 11,8117
Oksijen (%kiitlesel) - 10,97 17
Alt 1s1l deger (kJ/kg) 42640 7 37388 17
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COy’nin tekrar fotosentez ¢evrime katilmasiyla sera
gazlar1 etkisi en aza indirilmektedir (19,23). Bitkisel
yaglar ¢ok az siilfiir i¢erdiginden dizel yakit: ile karsi-
lastirildiginda yakittaki biyodizel oranma bagli olarak
asit yagmurlarina neden olan SO, emisyonlarinda
onemli miktarda azalma elde edilmektedir (1,24).
Biyodizel dizel yakiti ile homojen olarak karigabilmekte
ve kararli halde kalabilmektedir. NO, olusumu ile ilgili
olarak iki farkli goriis vardir. Kimi arastirmacilar
(5,10,11,17,25,26,27) biyodizelin dizel yakitina gore
daha fazla miktarda NO, emisyonuna neden oldugunu
aciklarken; bagka arastirmacilar (21,24,28-32) diisiik
miktarda NO, emisyonu olustugunu bildirmektedirler.

Literatiir aragtirmasindan, biyodizel veya dizel
yakaiti ile karigimlari dizel motorlarda herhangi bir degi-
siklige ihtiya¢ duyulmaksizin alternatif yakit olarak
kullanilabilmektedir. Biyodizel, dizel yakita gore setan
sayis1 yiiksek, kiitlesel olarak %10-12 fazla oksijen ige-
ren, siilfiir igermeyen, toksik olmayan ve yenilenebilir
bir yakittir. Ayrica, alevlenme noktasi daha yiiksek ve
yaglama ozelligi daha iyidir (33-36). Bu ¢alismada, ya-
kit olarak soya yagi metil esteri kullanilmasmin tam
yiikte farklt motor hizlar i¢in motor performansi ve eg-
zoz emisyonlarina etkileri direkt yanma odali bir dizel
motorda arastirilmistir.

2. DENEY DUZENEGI ve YONTEMi

Deney diizenegi Go-Power hidrolik tip dinamo-
metre, dizel motor, egzoz gaz analizorii ve duman 6l-
cerden olusmaktadir. Deney sisteminin sematik gorii-
niisii Sekil 1°de goriilmektedir. Deneylerde 4 silindirli,
dort zamanl dizel motor kullanilmistir. Deney motoru-
nun teknik 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir. Yakit tiike-
timi, motorun 60s’de tlikettigi yakit belirlenerek 6l¢iil-
miistiir. Hava tiiketimi degisken orifis plakali hava tanki
ve egik manometre araciligiyla 6l¢iilmiistiir. Emisyon
Olclimleri i¢in Tablo 4’te Ol¢lim araliklar1 ve hassasi-
yetleri verilen MRU egzoz gaz analizorii ve duman ko-
yulugunun belirlenmesinde VLT 2600 S duman dlger
kullanilmustir. Egzoz sicakliginin 6lgiilmesinde K tipi
termogift kullanilmistir. Yakit olarak dizel yakit no.2 ve
soya yag1 metil esteri kullanilmistir. Motor biyodizel ile
calistirilmadan 6nce yakit filtreleri degistirilmis ve bir
stire yakit geri doniisli bagka bir depoya alinmustir. De-
neyler motor ¢alisma sicakligma ulastiktan sonra tam
yiikte yapilmistir. Motor hizi 1200-2400 d/dak arali-
ginda 200 d/dak araliklarla degistirilmistir. Her bir
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yar, 7- Egzoz gaz analizorii, 8- Duman dlger, 9- Di-
jital terazi).

Sekil 1.

Tablo 3. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor tiDi Dért zamanl, direkt piiskiirtmeli, dizel motor
Silindir sayisi 4

Silindir ¢ap1 100 mm

Strok 100 mm

Maksimum motor 46 kW (2400 d/dak)
Maksimum motor 216 Nm (1400 d/dak)
Sikistirma orani 16,1:1

Piiskiirtme siralamasi ~ 1-3-4-2

Tablo 4. MRU DELTA 1600-L egzoz gaz analizorii ve VLT
2600S duman 6lgerin 6zellikleri

Olgiim Olgiim aralif1 Hassasiyet
CO (%vol) 0-15,00 +%0,06
CO;, (%vol) 0-20,00 +%0,5
NO, (ppm) 0-2000 +5
HC (ppm) 0-20000 n-hexan  +12
0, (%vol) 0-25 +%0,1
Sicaklik (°C) -40 ...+650 +1
Duman koyulugu (%) 0-99 +%?2

3. DENEY SONUCLARININ

DEGERLENDIRILMESI

Bu deneysel ¢alismada, soya yag1 metil esterinin
alternatif yakit olarak kullanildig1 bir dizel motorda
efektif gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz gaz sicakligi,
CO, HC, NO, ve duman koyulugu motor hizina gore
belirlenerek dizel yakit no.2 ile karsilagtirmali olarak
verilmistir. Sekil 2’de yakit olarak biyodizel ve dizel
yakit no. 2 kullanilan bir motorda efektif giic ve 6zgiil
yakait titketiminin motor hiz1 ile degisimi goriilmektedir.
Biyodizel ile calismada, biyodizelin 1s1l degerinin dizel
yakittan diisiik olmasi nedeniyle efektif giic daha diistik
ve Ozgll yakit tlketiminin daha yiiksek oldugu

hesaplanmistir ~ (8,10,24,39-42).  Biyodizelin  1sil

400

= [ [ ]

E 260 A Biyodizel

2 o  Dizel yakit

E

£ 320

i i e

=] Pl SR

£ 280

E \oog 3

3 240

N

0
200

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor hizi (d/dak)

Sekil 2. Biyodizelin efektif gii¢ ve 6zgiil yakit tiiketimine etkisi
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degerinin dizel yakitinkinden diigiik olmasi nedeniyle
ayn1 miktarda enerji elde etmek i¢in daha fazla yakit
kullanmak gerekmektedir. Bu durum ozgiil yakit
tiketiminin dizel yakita gore daha yiiksek olmasina
neden olmaktadir. Biyodizel ile ¢aligmada, efektif gii¢
ortalama %3,9 daha diisiik, 6zgiil yakit tiiketimi %14

daha yiiksektir. Piiskiirtiilen yakitin  yogunlugu,
viskozitesi ve 1sil degeri Ozgil yakit tiketimini
etkilemektedir.

Dizel motorlarda, tutusma gecikmesi siiresi eg-
zoz gaz sicakliklarii etkilemektedir. Setan sayinin yiik-
sek olmasi tutusma gecikmesi siiresini kisaltirken
yanma hizim1 da artirmaktadir. Bu yiizden, yanmanin
genisleme periyoduna kaymadan tamamlanmasi egzoz
gaz sicaklilarmin diismesine neden olmaktadir. Sekil
3’te dizel ve biyodizel yakitlari i¢in egzoz gaz sicaklik-
larina etkisi motor hizina bagl olarak goriilmektedir.
Biyodizel ile calismada egzoz gaz sicakligi ortalama
%3,2 daha diisiik belirlenmistir. En diisiik egzoz gaz si-
caklig1 1200 d/dak icin 539°C, en yiiksek sicaklik 2000
d/dak’da 589°C olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3. Biyodizelin egzoz gaz sicaklifina etkisi

CO ve HC emisyonlarinin degisimi motor hizina
gore Sekil 4’te verilmistir. Biyodizel ile ¢calismada CO
emisyonlart dizel yakita gore daha disiik olarak
Ol¢iilmiistiir. Biyodizel yakitinin oksijen igermesi, diisiik
hidrojen/karbon oram1 ve yiiksek setan sayist bu
azalmanin temel sebepleridir. Dizel motorlar genellikle
fakir karisimla calistigindan CO emisyonlar1 diistiktiir.
Benzer sonuglar diger arastirmacilar tarafindan da
aciklanmistir (37,39,41,43). Dizel motorlarda, yakit jeti
etrafinda tutusmasi zor olduk¢a fakir karisimlar,
enjektdr ignesi etrafinda ve piiskiirtme deliklerinde
kalan yakit (genisleme periyodu esnasinda silindire
girerek eksik oksijen sebebiyle yanamazlar) yanmamis
HC emisyonlarinin temel kaynaklaridir (44). Biyodizel
ile calismada HC emisyonlar1 tiim motor hizlarinda
daha diisiik olarak belirlenmistir. Motor hizindaki artig
ile her iki yakit i¢inde HC emisyonlar1 azalmustir.

Sekil 5’te NO, emisyonlart ve duman
yogunlugunun degisimi motor hizina bagli olarak
biyodizel ve dizel yakiti igin goriilmektedir. Biyodizel
ile ¢caligmada, NO, emisyonlarinda yaklasik %10-19 ve
duman koyulugunda %8-13,9 arasinda azalma
belirlenmistir. Yakit-hava orani, oksijen miktari, yanma
sicakligr ve zamam yakit sistemi, motor tipi ve yiki
NO, emisyonlarinin olusumunu etkilemektedir (2,5,45).
NO, emisyonlariin olugmast silindir i¢i sicaklik ve
tutugsma gecikmesi siiresine baghdir. Biyodizel ile
calismada NO, emisyonlar1 azalmaktadir. Bu azalma
yanma sicakligindaki diigme ile agiklanabilir. Yanmanin
6n karisim fazinda daha diisiik 1s1 agiga ¢iktigindan
maksimum yanma sicakligi diigiik olmakta ve NO,
emisyonlar1 azalmaktadir (21).
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Sekil 4. Biyodizelin CO ve HC emisyonlarina etkisi
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Genellikle alternatif yakitlar oksijen igerikleri
nedeniyle NO, emisyonlarmi artirmaktadir. NO, olu-
sumu ise biiylik oranda silindir i¢i sicakliklara baglh ola-
rak olugmaktadir (1s1l veya termal NO,). Bu sicaklig1
azaltma yontemlerinden birisi, su enjeksiyonu veya
biyodizel su emiilsiyonu kullanmaktir. Ikinci bir yéntem
ise plisklirtme zamanlamasiin geciktirilmesidir. Piis-
kiirtme zamanlamasinin rétara alinmasi, yakitin kalma
zamani ve yanma odasinda olugan maksimum sicakligi
azaltmaktadir (31). Biyodizel ile, diisiikk silindir sicak-
liklarinin ve NO, emisyonlarinin bir sebebi de biyodizel
igerisinde normalden fazla miktarda su kalmis olabile-
cegidir. Birgok 6zellikleriyle standartlar1 (ASTM D6751
veya EN 14214) karsilamayan olduk¢a fazla sayida
biyodizel iiretimi yapilmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada, soya yagi metil esterinin direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorda performans ve egzoz
emisyonlarina etkileri deneysel olarak arastirilmis ve
asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Biyodizel dizel motorlarda herhangi bir ayar ve
degisiklik yapilmadan saf veya dizel yakait ile ka-
ristirllarak kullanilabilmektedir. Biyodizel kulla-
nimi petrolde disa bagimliligin azaltilmasina yar-
dimec1 olmakta, tarimi desteklemekte ve yerli
iiriinler i¢in pazar imkanlari olusturmaktadir.

e Deneyler sirasinda ve sonrasinda motor pargala-
rinda belirgin herhangi bir problem goézlenme-
mistir.

e Biyodizelin 1s1l degerinin dizel yakita gore daha
diisiik olmasindan dolay1 efektif giicte azalma,
0zgiil yakit tikketiminde artis belirlenmistir.

e Biyodizel ile ¢calismada egzoz gaz sicakliklari di-
zel yakita gore daha diisiik olarak olgiilmiistiir.
Biyodizelin setan sayisinin yiiksek olmasi yan-
manin genisleme periyoduna kaymadan tamam-
lanmasini saglamaktadir.

e Biyodizel kullanimi ile CO, HC ve NO, emisyon-
lar1 ile duman koyulugunda azalma belirlenmis-
tir.
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