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Oz: Bu caligmada, biyodizel igerisine iki farkli oranda (%10, %20) propanol alkolii ilave edilmis ve tek silindirli
dizel motorda test edilmistir. Elde edilen sonuglarda biyodizel yakitina gbére motor performansinda iyilesme
oldugu goriilmiistiir. CO, NOy ve is emisyonlarin azalma egiliminde oldugu fakat HC emisyonlarinda ise artig
oldugu tespit edilmistir. Biyodizel igerisinde propanol ilavesi ile biyodizel yakitinin bazi dezavantajlarinin ortadan
kaldirilabilecegi ve 6zellikle NOy emisyonlarinda iyilesme oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Dizel motor, Propanol, Biyodizel, Motor performansi, Emisyon.

Investigation of the Effect on Diesel Engine Emissions of Biodiesel/
Propanol Fuel Blends

Abstract: In this study, propanol alcohol was added to biodiesel at two different rates (10%, 20%) and was
tested in a one-cylinder diesel engine. According to the results, engine performance improved when compared
with the biodiesel fuel. It was observed in the study that the CO, NO, and smoke emissions were inclined to
decrease; however, HC emissions had the trend to increase. It was determined in the study that adding propanol
to biodiesel might eliminate some disadvantages and lead to improvements especially in NO, emissions.

Keywords: Diesel engine, Propanol, Biodiesel, Engine Performance, Emission.

1. Giris

Glinlimiiz diinyasindaki siirekli artan niifus ve asir1 kentlesme, fosil yakitlarin tiiketim oraninda
artisa neden olmaktadir. Fosil kokenli yakit kaynaklarinin tiikenmesi, yakin gelecek i¢in kaginilmaz
bir gercektir. Ayrica, fosil yakitlardan ¢ikan sera gazi ve diger kirletici emisyonlari, siirekli olarak
yasam alanlarimi kirletmekte ve kiiresel 1sinma gibi sorunlara neden olmaktadir. Bu durum,
yenilenebilir ve daha ¢evreci alternatif enerji kaynagi arayislarini da hizlandirmaktadir. Biitiin
bunlara ilaveten, elde edilen yeni enerji kaynagi temiz ve yenilenebilir ise, bu yeni kaynaklarin
mevcut ¢evresel sorunlart azaltmas: da miimkiindiir. Alternatif ve yenilenebilir bir enerji kaynagi
arayisi, bilim insanlarinin c¢esitli segenekler ortaya koymasma neden olmaktadir. Yapilan
arastirmalar, alternatif yakit olarak biyodizel-dizel karisimlarini popiiler bir segenek haline
getirmekte ve bir¢ok bilim adaminin dikkatini bu yone ¢cekmektedir. Bitkisel yaglardan hazirlanan
biyodizelin 6zelliklerinin ticari dizel yakita yakin olmasi nedeniyle, bu yakitlarin dizel motor i¢in
alternatif olmasinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir [1,2]. Bitkisel yag esterleri, toksik
olmayan, biyolojik olarak parcalanabilen ve yenilenebilir bir alternatif dizel yakit olarak ilgi
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gormektedir. Bu yag esterleri "biyodizel” olarak kabul edilmektedir. Bu konuda yapilan birgok
aragtirma, biyodizelin 6zelliklerinin, dizel yakitin 6zelliklerine ¢cok yakin oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle biyodizel, dizel motorlarda katki yapilarak veya hi¢ katki yapilmadan
kullanilabilmektedir. [3]. Biyodizelin yenilenebilirligi diginda, minimum kiikiirt ve aromatik icerigi,
daha yiiksek parlama noktasi, daha yliksek kayganlik, daha yliksek setan sayisi ve daha yiiksek
biyolojik bozunabilirlik ve toksik etkisinin olmamasi gibi ¢esitli avantajlar1 vardir. Ayrica,
biyodizel agirlikga yaklasik % 10-11 oksijen i¢ermektedir. Biyodizellerin dezavantajlari ise
viskozitesinin yiiksek olmasi, akma noktasinin yiiksek olmasi, diisiik kalori degeri ve daha diisiik
degiskenlik icermesidir [4]. Sikistirma ateslemeli dizel motorlar igin biyodizel, biyoyakitlar
arasinda en akilli se¢cimdir. Bitkisel yaglarla yapilan bir¢ok calisma, bitkisel yaglarin kisa siireli ve
acil durumlarda kullanilabildigini gostermistir. Cilinkii bitkisel yaglar uzun kullanim siiresine bagh
olarak enjektorlerde olusan birikintiler, piston ve segmanlarin birbirine yapigmasi, motor yaginda
meydana gelen seyrelme gibi bircok motor problemine sebep oldugundan dolayi, bitkisel yaglarin
yakit Ozelliklerinin iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [5]. Bir dizel motorda biyodizel
kullanimindan kaynaklanan zorluklarla kars1 karsiya kalmamak icin, biyodizel ile karistirilabilen ve
tamamlayici 6zellige sahip olan, bir yakita ihtiyag duyulmaktadir. Boylece, karistirilmis yakitlar ile
motorlarin performans 6zellikleri de artirilabilmektedir. Bu alanda calisma yapan arastirmacilarin
cogu, ek yakit veya oksijen katkist olarak alkolii tercih etmektedir [6]. Partikiiler madde (PM), NOx
emisyonlarindaki sinirlamalar ve alkol difiizyon alevlerinin neredeyse hi¢ is emisyonu iiretmiyor
olmasi, sikistirma ateslemeli motorlarda alkol-biyodizel karisimina olan ilgiyi de arttirmaktadir [7].
Literatiirde dizel motorlarda propanol kullanimu ile ilgili yapilan ¢alismalarin oldukga sinirli olmasi,
propanolun cazipligini de arttirmaktadir. Propanol, standart dizel yakiti ile karistirilabildigi gibi,
bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel ile birlikte kullanilarak viskoziteyi diisiirmek i¢in, seyreltici
olarak da kullanilmasina da kolaylik saglamaktadir. Hacimce %45’in lizerindeki karisimlar, Avrupa
dizel yakit kalite normu EN590’a gore, kinematik viskozite ve daha yiiksek karisim oranlarinda
kayganlik gereksinimlerini karsilamamaktadir [8].

Tablo 1. Kullanilan yakitlarin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik D2  Biyodizel  Propanol
Molekiiler agirligi (kg/kMol) 2100 - 74,12
C (%) 86,13 77.1 64,82
H (%) 13,87 12.1 13,49
O (%) 0 10.8 21,59
Setan sayist 52 56 12
Yogunluk (kg/m®) 15 °C 835 884 803,7
Viskozite (mm/s?) 40 °C 2,72 451 1,74
Alt 1s1l deger (Mj/kg) 42,49 38,65 30,63
Buharlagma 1s1s1 (kj/kg) 375 - 727,88

Propanol, dizel ile karistirma bileseni olarak daha hafif alkollere (metanol ve etanol) potansiyel bir
alternatif olusturan, yiiksek enerji yogunluguna sahip diiz zincirli alkol olan bir 3 karbonlu
yapidadir. Propanol, oncelikle en uygun maliyetli olan okso sentezi ile petrokimyasallardan
uretilmektedir [9]. Ancak fosil yakit rezervlerinin tiikenmesi endiseleri nedeniyle, bu alkolii
iretmek i¢in stirdiiriilebilir yontemler gelistirilmistir. Propanol, biyokiitle veya evsel kati atiklar gibi
stoklardan tiretilebilir [10]. Propanol ile yapilan benzer calismalarda dizel motor emisyonlarinda
iyilesme egilimde oldugu ancak HC emisyonlarinda kotiilesme oldugu belirtilmektedir [11-13]. Bu
nedenle, yapilan bu calismada, biyodizel yakitinin bir dezavantaji olan, yiiksek viskozite ve
yogunlugunun, propanol alkolii ile seyreltilerek performans ve emisyonlar iizerindeki etkisinin
tyilestirilmesi ve yapilan ¢aligmanin ilgili alandaki gelismelere katkida bulunmasi hedeflenmistir.
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2. Materyal ve Metot
Testlerde kullanilan biyodizel transesterifikasyon yontemi ile elde edilmistir. Kullanilan propanol

alkolii %99 saflikta Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir. Testlerde kullanilan yakitlarin
fiziksel Ozellikleri, Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 2. Test motoru ozellikleri

Motor Tipi ANTOR 3 LD 510
Silindir Sayis1 1

Silindir Cap1 x Strok 85 x 90 mm
Silindir Hacmi 510 cm®
Sikistirma Orani 17:01
Maksimum Motor Devri 3200 d/dk
Maksimum Motor Giicii 12 Hp

Maksimum Motor Momenti 3,5 kg.m 1800 d/dk

Dizel Motor

Elektrikli Dinamometre

Veri Kayit ve Kontrol Unitesi
Glig tinitesi

Yakit deposu
Emisyon Cihaz1

| T
'

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriniimii
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Belirlenen yakitlarin motor performans testleri, Bitlis Eren Universitesi, Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu Motorlu Araglar ve Ulastirma Teknolojileri Boliimii Laboratuvarlarinda yapilmistir.
Motor performans test standi, Sekil 1°de sematik olarak verilmistir. Test sisteminde 26 kW, 80 Nm
tork ve max 5000 rpm hizinda elektrikli dinamometre kullanilmaktadir.

Tablo 3. Emisyon cihaz1 6zellikleri ve 6l¢iim araliklar

MOBYDIC 5000 GAZ ANALIZ CIHAZI

CO % Vol 0-10
CO, % Vol 0-20
HC ppm Vol 0 -—20000
O, % Vol 0-21
NOx ppm 0-5000
Lambda 0-5

n % 0-100

k 1/m 0-20
Partikiil mg/m® 0 — 1000

Test sisteminde yakit tiiketimi, motor momenti ve motor giicli verileri anlik olarak, kullanilan
arayliz programu ile dijital olarak kaydedilmistir. Sistemde yakit tiiketimi yakit deposu altinda bir
yiik hiicresi ile saatlik yakit tiiketimini gram cinsinden 6l¢iilmektedir. Kullanilan ara yiiz programi
ile iiretilen saatteki motor giicline boliinmesi ile birim gili¢c basina diisen yakit miktar dijital olarak
elde edilmektedir.
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Testler, tek silindirli dért zamanli, sikistirma ile ateslemeli motorda, tam gaz konumunda ve farkli
motor devirlerinde test edilmistir. Tablo 2°de, deneysel ¢alismalarda kullanilan motorun 6zellikleri
verilmistir. Egzoz emisyonlart Mobydic marka gaz analiz cihaz1 kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 2’de farkl1 yakit karisitmlarinin motor momentine etkisi verilmistir.
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Sekil 2. Farkli yakit ve karigimlarinin motor momentine etkisi

Sekil 2’de verilen sonuglar incelendiginde, saf biyodizel kullanildiginda dizel yakitina gére motor
momentinde azalma oldugu goriilmektedir. Maksimum momentin saglandigi motor devrinde (1800
d/dk) dizel yakit1 ile 34,97 Nm, B100 yakit1 ile 31,40 Nm, B9OP10 (%90 biyodizel+%210 Propanol)
yakit karigimi ile 32,87 Nm ve B8OP20 (%80 biyodizel+%20 Propanol) yakit karisimi ile 33,51 Nm
motor momenti elde edilmistir. Elde edilen sonuclarda, dizel yakitina goére B100 yakiti
kullanildiginda yaklasik olarak %10, P10 ile %6 ve P20 yakit karisimi ile %4 oraninda bir azalma
oldugu goriilmektedir. Motor momentindeki bu azalma biyodizel yakitin alt 1s1l degerinin dizel
yakitina gore diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir [14]. Ayrica kullanilan biyodizelin dizel
yakitina gore yogunlugunun ve viskozitesinin yiiksek olmasi, piskiirtme esnasinda yakit
atomizasyonunu olumsuz etkilemekte ve yanmay1 kotiilestirmektedir [15]. Biyodizel+alkol
kullaniminda ise motor momentinin, yakit igerisinde alkol oraninin artmasi ile artti1 goriilmektedir.
Mishra vd. [13] yaptiklar1 bir ¢alismada, biyodizel yakiti igerisinde alkol oraninin artmasi ile yakit
karisiminin yogunlugunun azaldigini1 ve yanmanin daha verimli oldugunu belirtmislerdir. Sekil 3°de
farkl1 yakit ve yakit karigimlarinin motor devrine goére motor giiciine etkisi verilmistir.
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Sekil 3. Farkli yakit ve yakit karigimlarinin motor giiciine etkisi

Sekil 3’de verilen sonuglar incelendiginde, biyodizel ve yakit karigimlart kullanilmasit durumunda
motor giiciinde azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalma maksimum giiciin elde edildigi motor
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devrinde (2600 dev/dak) B100 yakit1 ile yaklasik %13, P10 yakit:1 ile yaklasik %9, P20 yakit1 ile
%11 oraninda bir azalma oldugu elde edilmistir. Bu gii¢ kayb1 kullanilan yakitin alt 1s1l degeri ve
viskozitesi ile iliskili oldugu onceki yapilan ¢aligmalarda da vurgulanmaktadir [8,16]. Laza ve
Bereczky [11] yaptiklar1 bir ¢alismada, yakit viskozitesinin yiliksek olmasinin, piiskiirtiilen yakitin
damlacik ¢apinin biiyiimesine neden oldugunu ve yanma verimini olumsuz yonde etkiledigini
belirtmislerdir. Ayrica, P20 yakiti kullanilmasi durumunda, yiiksek motor hizlarinda motor giiciinde
azalma oldugu anlasilmaktadir. Bu durum, biyodizel yakiti i¢erisinde alkol oraninin artmasi ile
hazirlanan yakitin, viskozitesinin azalmasina ve yanmayi olumsuz yonde etkilemesine neden
olmaktadir. Daha Onceki yapilan bir ¢alismada, yakitin viskozitesinin azalmasi silindir icerisinde
plskiirtme esnasinda niifuziyet derinligini artirmakta ve alev sOniimlenmesi sonucu yanma
veriminin olumsuz yonde etkilendigi vurgulanmistir [17]. Sekil 4’de farkli yakit ve yakit
karisimlarinin motor devrine gore 6zgiil yakit tiiketimine (OYT) etkisi verilmistir.
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Sekil 4. Farkli yakit ve yakit karisimlarinin motor devrine gore 6zgiil yakit tiiketimine etkisi

Sekil 4’de verilen sonuglar incelendiginde, biyodizel yakit1 kullanilmas ile 6zgiil yakat tiikketiminde
artma oldugu goriilmektedir. Kullanilan yakitin alt 1s1l degerinin diisiik olmasi, ayn1 enerjiyi elde
edebilmek icin daha fazla yakitin kullanilmasi, OYT artisinin temel sebebidir [14]. Minimum OYT
elde edildigi motor devrinde (2600 dev/dak) B100 yakit: kullanilmas: ile OYT’de yaklasik olarak
%4, P10 yakit1 ile yaklasik olarak %3, P20 yakit1 kullaniminda ise yaklasik olarak %?2 oraninda bir
artis oldugu goriilmiistiir. OYT nin artiginin diger bir sebebi ise, biyodizel yakitiin yogunlugunun
yiiksek olmasi, biitiin karisim oranlarinda yakitin yogunlugunun yiikselmesi ile ayn1 hacimde daha
fazla yakit piiskiirtiilmesidir [18]. Biyodizel yakit1 igerisindeki alkol konsantrasyonun artmasi ile
yakitin yogunluk degisimi, OYT tiiketiminin azalmasina sebep olmaktadir. Sekil 5°de farkli yakit ve
yakit karigimlarinin motor devrine gére HC emisyonuna etkisi verilmistir.
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Sekil 5. Farkli yakit ve yakit karisimlarinin HC emisyonuna etkisi
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Sekil 5’de verilen sonuglar incelendiginde, dizel yakitina gore saf biyodizel kullaniminda HC
emisyonlarin azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma, biyodizel igerisinde standart dizel yakitina gore
yapisinda karbon (C) atomlariin az ve oksijenin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir [19]. Ancak
biyodizel yakit1 igerinde alkol oraninin artmasi, HC emisyonlarinda artma egilimi gostermektedir.
Bu artis, kullanilan alkoliin buharlagsma 1sisinin yiiksek olmasi nedeniyle yanmamis HC’larin
artmasindan kaynaklanmaktadir [20]. Maksimum gii¢ tiretilen motor devrinde (2600 dev/dak) dizel
yakit1 ile 10 ppm, B100 yakit1 ile 3 ppm, B90P10 yakit1 ile 6 ppm, B80P20 yakit1 ile 9 ppm HC
emisyonlart elde edilmistir. Sekil 6’da farkli yakit ve yakit karigimlarinin (motor devrine gore) CO
emisyon degerlerindeki degisimleri verilmektedir.
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Sekil 6. Farkli yakit ve yakit karisimlarinin CO emisyon degisimleri

Sekil 6’da verilen CO emisyon degisimleri incelendiginde, biitlin motor devirlerinde biyodizel
icerisine ilave edilen alkol orani arttikca, CO emisyonlarinda azalma oldugu goriilmektedir.
Maksimum gii¢ elde edilen motor devrinde (2600 dev/dak) dizel yakit1 ile 0.43, B100 yakit1 ile
0.32, P10 yakit ile 0.22 ve P20 yakit1 ile 0.18 olarak kaydedilmistir. Labeckas ve Slavinskas [21]
yaptiklari bir caligmada, CO emisyonlarindaki azalmanin nedeninin, biyodizelin ve alkol
yapisindaki karbon (C) atomlarmin az, oksijenin (O) atomlarmin ise fazla olmasindan
kaynaklandigin1 vurgulamislardir. Sekil 7°de farkli yakit ve yakit karigimlarinin motor devrine gore
NOy emisyonuna etkisi verilmistir.
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Sekil 7. Farkli yakit ve yakit karisimlarinin NOy emisyonuna etkisi

Sekil 7°de verilen NOy emisyonu degisimleri incelendiginde, biitiin motor devirlerinde, biyodizel
yakiti kullanilmasi ile NOy emisyonlarinin arttigi goriilmektedir. Icten yanmali motorlarda egzoz
gazlarinin igerisinde NOy olusumunun temel sebebi silindir i¢i yiliksek sicakliktir [19]. Biyodizel
yapisinda oksijen bulunmasi, silindir igerisinde yanma sonu sicakliini yiikseltmektedir. Bu durum,
biyodizel yakit1 ve karigimlarinin kullanilmasiyla NOy emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir.
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Biyodizel ile alkol karisimlari kullanildiginda ise, biyodizel yakitina gore NOx emisyonlarinda
azalma meydana gelmektedir. Bu azalma, biyodizele ilave edilen alkoliin daha yiiksek buharlagsma
1s1sina sahip olmasindan dolayi, yanma sonu sicakligini diisiirmesinden kaynaklanmaktadir [12].
Maksimum gii¢ iiretilen motor devrinde (2600 d/dk) NOy degerleri dizel yakiti ile 2824 ppm, B100
yakiti ile 3098 ppm, B90P10 yakit1 ile 2975 ppm ve B80P20 yakiti ile 2904 ppm olarak
Olclilmiistir. NOy emisyonu sonuglart daha Once yapilan c¢alismalarla benzer sonuglar
gostermektedir [8,22]. Sekil 8’de farkli yakit ve yakit karigimlarinin motor devrine gore is
emisyonuna etkisi verilmektedir.
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Sekil 8. Farkli yakit ve yakit karisimlarinin is emisyonuna etkisi

Sekil 8’de verilen is emisyonu degisimleri incelendiginde, en yiiksek is emisyonu dizel yakiti
kullanilmasi ile elde edildigi anlagilmaktadir. En diisiik is emisyonu, P20 yakit1 kullanilmasi ile elde
edilmistir. Maksimum gii¢ iiretilen motor devrinde (2600 dev/dak) is emisyonu dizel yakiti ile 1,72,
B100 yakit1 ile 1,25, P10 yakit1 ile 1,06 ve P20 yakit1 ile 0,89 olarak Ol¢lilmiistiir. Biyodizel
icerisinde alkol orani arttik¢a biitiin motor devirlerinde is emisyonu azalmaktadir. Bu azalmanin
nedeni, alkol igerisinde karbon atomlarinin az ve oksijenin fazla olarak bulunmasidir. Elde edilen
sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalarla paralellik gostermektedir [8,13,17].

4. Sonuglar

Dizel yakitina alternatif olarak kullanilan biyodizel yakiti igerisine belirli oranda ilave edilen
propanol alkolii ile elde edilen performans ve emisyonlarinin incelendigi bu ¢aligmada elde edilen
sonuglar asagida verilmistir.
e Biyodizel icerisinde belirli oranlarda propanol ilave edilmesi ile motor performansinda azda
olsa iyilesme oldugu belirlenmistir.
e Biyodizel yakiti icerisinde propanol oraninin artmasi1 CO ve is emisyonlarinda B100 yakitina
gore daha 1yi sonuglar elde edilmistir.
e Biyodizel yakiti i¢erisinde propanol oraninin artmasi NOy emisyonunda B100 yakitina gore
azalma oldugu belirlenmistir.
e Biyodizel yakit1 igerisinde propanol oraninin artisi ile birlikte HC emisyonlarinin da arttigi
gorilmiistiir.
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