PAMUKKALE UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI YIL 1 2005

PAMUKKALE UNIVERSITY ENGINEERING COLLEGE  cjiT .11
MUHENDISLIK BILIMLERI DERGISI savi 3
JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES SAYFA :325-334

ALTERNATIF DIiZEL MOTOR YAKITI OLARAK BiYODIZEL
VE ETANOLUN KARSILASTIRILMASI

Nazim USTA*, Ozer CAN**, Erkan OZTURK**
*Pamukkale Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, 20017/Camlik/Denizli
**Pamukkale Universitesi, Teknik Egitim Fakiltesi, Makine Egitimi Boliimii, Kinikhi/Denizli

Gelis Tarihi : 20.05.2004
OZET

Biyodizel ve etanol, dizel motorlar icin yenilenebilir alternatif yakitlardir ve farkli oranlarda No. 2 dizel yakita
karigtirllarak dizel motorlarda kullanilabilirler. Etanol tek bir kimyasal yapiya ve belli dzelliklere sahip yakit
olmasina ragmen, biyodizellerin dzellikleri elde edildikleri yagin cinsine ve esterlestirme metodlarina bagli
olarak degismektedir. Bu calismada etanol ve iki farkh biyodizelin oOzellikleri No. 2 dizel yakit ile
karsilastiriimis, etanol ve biyodizellerin én yanma odali turbo dizel bir motorun performans ve emisyonlarina
etkileri incelenmistir. Kullanilan alternatif yakitlar CO, is ve SO, emisyonlarinin azalmasini saglarken, NOy
emisyonunda artisa sebep olmustur. Etanol ilavesi gugte bir miktar dilsmeye sebep olurken, biyodizel ilavesi
dizel yakita gore ¢ok az oranda gii¢ artisl saglamistir.

Anahtar Kelimeler : Etanol, Biyodizel, Dizel motor, Performans, Egzoz emisyonlari

COMPARSION OF BIODIESEL AND ETHANOL AS AN ALTERNATIVE DIESEL
ENGINE FUEL

ABSTRACT

Biodiesel and ethanol are alternative renewable diesel engine fuels and their mixtures with diesel fuel No. 2 at
different proportions can be used in diesel engines. Although ethanol is unique chemical molecule and has
certain specifications, specifications of biodiesel may vary depending on type of the oil used in the production
and esterification technique. In this study, the specifications of ethanol and two different biodiesels were
compared with those of diesel fuel No. 2. Effects of ethanol and the biodiesels on performance and emissions of
a turbocharged indirect injection diesel engine were investigated. The alternative fuels used in the experiments
caused increase in NO, emission, while they reduced CO, soot and SO, emissions. Although ethanol addition
caused some power reduction, the biodiesel addition resulted in slightly higher power with respect to the diesel
fuel.

Key Words : Ethanol, Biodiesel, Diesel engine, Performance, Exhaust emissions
1. GiRi$ farkh alternatif yakitlar arastiriimaktadir. Alternatif

yakitlarin - motor konstrilksiyonunda ve motor
ayarlarinda fazla bir degisiklige gerek duyulmadan

Fosil yakitlara alternatif olarak, yenilenebilir yakitlar kullanilabilir - olmasi, onemli bir avantaj olarak
lizerine uzun zamandan beri calismalar devam degerlendirilir.  Ayrica yakitlarin  yenilenebilir
etmektedir. Dizel motorlar igin de hem yenilenebilir olmasi, petrol bagimhliginin azalmasina sebep
hem de emisyoman |y||e§t|r|c| ozelliklere Sahip olacaktir. Alternatlfyakltlarln motordayalnlz baslna
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veya dizel yakit ile karisim olarak kullanimi,
kullanilan yakitin yakitsal 6zelligine baghdir.

Dizel motorlarda, yakit silindir icerisine
puskirtuldigli zaman sicak hava ile Kkarisip
parcalanarak daha kicuk hidrokarbonlara ayrilarak
hizla buharlasirken difiizyon alev yapisi olusmaya
baslar. Parcalanmis yakitin hava ile birlesmesi
devam ederken ortama biraktigl 1si ile reaksiyon
bolgesinin sicakligl 1800 K civarina yikselmekte ve
yakit enjeksiyon huzmesinin  diger kosesine
tasinirken radyasyon ve konveksiyon isi transferi ile
sicakligl artmaktadir. On karisim yanma ve diflizyon
alevi cevresinde zengin bolge olusmakta bu nedenle
bu bolgelerde yakitin tamamen yanabilmesi icin
yeterli derecede oksijen bulunmamaktadir (Curan et
al.,, 2001; Kitamura et al., 2001a; Kitamura et al.,
2001b; Bang-Quan et al., 2003). Bu bdlgede tam
yanma olamadigindan dolayr CO ve is olusumuna
sebep olan 6ncli doymamis ve kararsiz yapidaki
hidrokarbonlar (C,H,, C,H4 ve C3H3) olusmaktadir.
Bu vyizden cok halkali aromatik hidrokarbon
bilesikleri (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons-
PAH) olusturarak daha kararli bir hal alma egilimine
girmekte ve boylece partikil madde cekirdek
yapisinin olusumu baslamaktadir. ilk zincir yapisi
propilen (CsH3) veya asetilen (C,H,) radikallerinin
yuksek sicakligin  etkisiyle  dehidrojenasyona
ugrayarak PAH’1 olusturmasi ve daha sonra icerisine
diger is olusumlarinin eklenmesi ile blyumektedir.
Kontrolsiiz yanma safhasi sonunda geriye kalan
yakitlar diflizyon alevinde oksitlenerek kimyasal
enerjilerinin  tamamini ¢ikarir, bu durum bdlge
sicakligini yaklasik olarak 2700 K civarina yukseltir.
Yiuksek sicakliklarda aromatik yapi kritik biyuklige
ulasarak, partikill madde yapisi igerisinde gelisir ve
gaz fazindaki hidrokarbonlari absorbe ederek
partikillerin agirliginda artisa neden olur. Olusan ilk
partikuller Ust Uste yigilarak daha biiyuk olan ikinci
yapiy! olusturur. Absorbe olmus olan hidrokarbon
molekilleri kimyasal olusumla karbonsu is yapisini
meydana getirir. Partikil madde olusumunda en
fazla etki yanma odasi igerisindeki karbonsu ise
aittir. Bu yapiya daha sonralari dizel yakitinin
icerisindeki kikirtin yanma sirasinda oksitlenmesi
ile ortaya cikan SO, ve ona bagh su buhar ile
yaglama vyagl artiklari da katilmaktadir. PM
emisyonlari yakitin igerdigi aromatik ve sulflr
miktarlarina bagli olarak etkilenmektedir.

Etanol ve biyodizel gibi icerisinde oksijen bulunan
yakitlarin, dizel yakitina ilavesi ile dizel motorlarda
partikdl ve is emisyonlarinin azalmasinin sebepleri
Uc ana baglkta toplanabilir:

e Yanmanin 6n karisim asamasinda yakitin
zengin oldugu bolgelerde yakit icerisindeki
ekstra oksijen ile bdlgesel yakit/hava

oraninin dismesi (Curran et al., 2001;
Kitamura et al., 2001a; Kitamura et al.,
2001b; Choi and Reitz 1999; Bang-Quan et
al., 2003),

e Oksijenli bilesiklerin  yapisindaki C-O
arasindaki baglar sayesinde karbonlarin is
olusturmasina engel olunmasi (Kocis et, al.,
2000; Curran et al., 2001; Flyn et al., 1999;
Kitamura et al., 2001a),

e Radikal ortam gelistirilerek is olusum
reaksiyonlari engellenmekte ve olusan OH
radikalleri ile is olusumuna sebep
olabilecek molekdllerin  oksidasyonunun
saglanmasi (Fischer et al., 2000; Ni et al.,
1994; Beatrice et al., 1998; Kitamura et al.,
2001a).

Yanmanin karisim kontrolli safhasinda olusan
difuzyon alevi NO, emisyonlarinin meydana gelmesi
icin ideal kosullar icermektedir. Emme havasi
icerisindeki azotun yiiksek yanma sicakhginda
oksijen ile birlikte 1si1l reaksiyonlari gerceklestiginde
NO, emisyonlarinda artis olmaktadir.

Yiksek yanma sicakliklari NO, emisyonlarini
artirirken, is  oksidasyonunu  gelistirerek is
konsantrasyonunu azaltabilmektedir. Bdylece, disik
yanma sicakliklari disik NO, emisyonlarini
saglarken genellikle buna zit bir sekilde is
emisyonlari artis gostermektedir (Choi and Reitz,
1999; Bang-Quan et al., 2003).

Yenilenebilir yakitlardan etanol ve
yakitlarin  dizel motorlarda kullanimi  (zerine
calismalar devam etmektedir. Bu yakitlarin
yenilenebilir ve emisyonlari iyilestirici 6zellikleri
olmasi 6nemli bir avantaj olmasina ragmen
kullanimda dikkat edilmesi gereken énemli hususlar
bulunmaktadir. Bu calismada, etanol ve iki farkl
biyodizelin motor performans ve emisyonlarina
etkileri 6n yanma odah turbosarjli bir dizel motorda
test edilmistir.

biyodizel

2. ETANOL

Etanol oktan sayisinin yiksek olusu nedeniyle,
yuksek oktanl yakitlarin (benzin) yerine gecmeye en
uygun alternatif  yenilenebilir  yakitlardandir.
Bununla birlikte, dizel yakita goére daha kigik
molekiler yapiya sahip olmasi ve yapisinda oksijen

bulundurmasi, dizel yakitinda bulunan kuikdrt,
kanserojen maddeler  ve agir metaller
icermemesinden  dolayr egzoz emisyonlarinda

olumlu etki yapmaktadir.
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1970’lerden beri alkollerin (metanol ve etanol) dizel
motorlarda kullanimi (zerine calismalar devam
etmektedir. Ilk calismalar is ve partikil madde
azaltimi  Gzerine odaklanmistir. Alkollerin dizel
yakita eklenmesi ile dizel yakitin 6zelliklerinde hem
kimyasal hem de fiziksel bazi degisiklikler
olmaktadir. Ozellikle setan sayisi, viskozite ve isil
deger dismektedir (Henham et al. 1991). Degisen
Ozellikler nedeniyle alkollerin dizel motorlarda
kullaniminda bazi zorluklar olusmaktadir (Abu-
Qudais et al.,, 2000). Bu zorluklari yenmek igin
farkli teknikler gelistirilerek alkol igeren dizel
yakitlarin  dizel motor teknolojisine uyumlari
saglanmaya calisilmaktadir. Bu teknikler genel
olarak dort ana baslikta toplanabilir:

e Piskurtmeden once alkol-dizel karigimi
(Reddy et al., 1999; Xiao et al. 2000; Abu-
Qudais et al. 2000; Ajav et al. 1999; Bilgin
et al. 2002),

e Fumigasyon (hava emme hattina alkol
puskdrtulmesi) (Abu-Qudais et al., 2000;
Ajav et al., 1999; Goering et al., 1992),

e Alkol-dizel emdlsiyonu (ayrismayi
onlenmek i¢in karigima bir katki maddesi
ilave edilmekte) (Xiao et al., 2000; Satge
de Caro et al., 2001; Asfar and Hamed
1998),

e Cift puskirtme sistemi (herbir yakit icin
ayri enjeksiyon sistemi) (Noguchi et al.,
1996; Rafiqul Islam et al., 1997).

Karisim ve emilsiyon tekniklerinin en 0Onemli
avantajlari kolay uygulanabilir olmalari ve motorda
herhangi bir degisiklige ihtiya¢ duyulmamasidir.

Etanol, dizel yakitina gore oldukga polar bir yapiya
sahiptir ve dizel yakiti ile homojen olarak karismayi
reddetmektedir (Hansen et al., 2001; Bang-Quan et
al., 2003). Etanolin dizel vyakiti icerisindeki
¢cozunarligi oldukca kisith oranlarda
gerceklesmektedir. Etanol-dizel yakit karigimlarinin
kararliligi genel olarak dizel yakitinin hidrokarbon
kompozisyonuna, 6zellikle karigimin sicakligina ve
etanolin su konsantrasyonuna baglidir (Eugene et
al., 1984; Abu-Qudais et al., 2000; McCormick and
Parish, 2001; Hansen et al., 2001; Satgé De Caro
and Moloungui, 2001; Bang-Quan et al., 2003).
Sekil 1’de etanoliin, dizel yakiti icerisinde sicakliga
gbre ¢dzinme vyetenegi gosterilmektedir. Ortam
sicakhgl yuiksek oldugunda 200 derece (proof)
etanol dizel yakiti icerisinde kolayca
¢ozinebilmektedir, fakat 10 °C’nin altinda iken faz
farki olusturmaktadir (Eugene et al., 1984, Hansen et
al., 2001).

Etanolin  karisim  seklinde dizel motorlarda
kullanimi az oranlarda (% 5 civari) etanol ile daha

iyi sonuclar vermektedir (Bilgin et al., 2002). Ancak,
karigima farkl polarizede olan agir alkoller (Co-Cyy,
propanol, bitanol v.b.) eklenerek karigimin
termodinamik olarak daha kararli bir karisim olmasi
saglanabilmektedir (Eugene et al., 1984; Satge de
Caro and Moloungui, 2001; Asfar and Hamed,
1998). Bu da emdlsiyon teknigi olarak
adlandiriimaktadir.
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Sekil 1. Etanoliin dizel yakiti icerisinde sicakliga
gore ¢coziinme yetenegi (Eugene et al., 1984)

3. BiYODIZEL

Bitkisel yaglarin, dizel yakitina gore viskozite ve
yogunlugu yiiksek, ucuculuk ve 1sil degerleri ise
disukttr. Bundan dolayi, dizel motorlarda tamamen
veya kismen dizel yakitinin yerine kullanimina akis
problemleri, kétu atomizasyon, enjektdr tikanmasi,
yaglama yaginin kalinlasmasi, eksik yanma ve gig
dustisi  gibi sorunlar sinirlama  getirmektedir
(Karaosmanoglu et al., 2000; Altin et al. 2001;
Agarwal and Das, 2001; Monyem and Van Gerpen,
2001; Al-Widyan and Al-Shyoukh, 2002; Hofman
and Solseng, 2002; Pramanik, 2003).

Bu sorunlari gidermek igin farkh teknikler
gelistirilmektedir. Bunlar arasinda 6n 1sitma, diger
yakitlar ile karistirma ve ¢bzme, esterlestirme ve isil
parcalanma/proliz bulunmaktadir (Williamson and
Badr, 1998; Ma and Hanna, 1999; Agarwal and Das,
2001; Demirbas 2002). Esterlestirme bu teknikler
arasinda en 6nemli ve en yaygin tercih edilenidir
(Kalligeros et al., 2003; Agarwal and Das, 2001;
Demirbas, 2002).

Esterlestirme islemi igin gelistirilen farkli metotlar
bulunmaktadir (Agarwal and Das, 2001; Ma and
Hanna, 1999; Knothe, 2001; Antolin et al., 2002;
Demirbas, 2002; Selim et al., 2003). Genel olarak
islem bir katalizériin bulundugu ortamda metanol
veya etanoliin bitkisel yag ile karistirilimasidir.
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Katalizor olarak baz velveya asit kullaniimaktadir.
Bu islem kisaca bir trigliserit molekul veya
kompleks yag asitlerinin alinmasi, serbest yag
asitlerinin nétirlestirilmesi, gliserinin
uzaklastiriimasi ile alkol esterinin olusturulmasidir.
Bitkisel yaglarin alkol esterleri dizel yakitina yakin
Ozellikler  gostermekte ve biyodizel olarak
adlandiriimaktadir. Esterlestirmeyi etkileyen ana
faktorler; gliseritlerin alkole molar orani, katalizér
cinsi, reaksiyon sicakhgl ve basinci, reaksiyon
zamani ve bitkisel yag icerisindeki serbest yag
asitleri ve su miktaridir. Yan urin olarak ortaya
¢ikan gliserin, sabun sanayinde kullanilabilmektedir
(Al-Widyan and Al-Shyoukh, 2002; Canakci and
Van Gerpen, 2001; Tomasevic and Siler-
Marinkovic, 2003).

Etanolin aksine biyodizeller dizel yakit ile oldukc¢a
iyi bir sekilde homojen olarak karisabilmekte ve
karigim kararli halde kalabilmektedir. Bu yiizden
biyodizeller motorda higbir degisiklik yapmadan
dizel yakit ile karisim halinde kolaylikla
kullanilabilmektedir.

Etanolun 1s1l degeri % 35-40 mertebelerinde dizel
yakittan daha diisik olmasina ragmen, biyodizellerin
1sil degerleri yaklasik olarak % 10-12 oraninda dizel
yakittan daha dlsuktir. Dustk 1sil deger motor
momenti ve guciinde diismelere sebep olan 6nemli
bir etkendir (Altin et al., 2001; Nwafor et al., 2000;
Bari et al., 2002; Antolin et al., 2002). Bununla
birlikte, belirli oranlarda biyodizelin dizel yakit ile
karigimlar ile giicte beklenen olasi duslis daha iyi
yanma, bir miktar yuksek yogunluk ve viskozite ile
kismen karsilanabilmektedir. Biyodizellerde belirli
bir degerden daha yiksek viskozite, atomizasyonda
kotllesmeye sebep olacagindan arzu edilmeyen bir
oOzelliktir.

Diger bir énemli 6zellik ise biyodizelin hem dizele
hem de etanole gore yaglama 6zelliginin daha iyi
olmasidir. Etanolin setan sayisi 5-15 arasinda
olmasina ragmen biyodizellerin setan sayisi dizele
oldukga yakin, bazen yagin cinsine ve esterlestirme
teknigine bagh olarak daha yiiksek olabilmektedir.
Yanma verimliligi icin setan sayisi oldukca
onemlidir.

Etanolin 6énemli bir avantaji dusik sicakliklarda
karisimin  akma ve bulutlanma sicakliklarini
biyodizelin tersine dustrmesidir. Bununla birlikte
sicakligin dusmesi ile etanol ile dizel yakit arasinda
faz farki olusursa yanmada problemler olusabilir.
Her ne kadar katki maddesi kullanilsa da distk
sicakliklarda etkili olmayabilir.

Yakitin depolanmasi ile alakali olarak etanoliin
parlama sicakhgi dizele gore disuktir ve karigim

icerisinde karisimin parlama sicakligini disurar, bu
yuzden karigimlarin daha dikkatli depo edilmesi
gerekir. Biyodizel parlama sicakhgi daha yiiksek
oldugundan depolamada etanole gbére daha
emniyetlidir.

Biyodizel Uretiminde soya, aygicegi, pamuk, kolza
gibi farkh saf bitkisel yaglar kullanilabildigi gibi
(Karaosmanoglu et al., 2000; Al-Widyan and Al-
Shyoukh, 2002; Hofman and Solseng, 2002), atik
bitkisel yaglarda hammadde olarak kullaniimaktadir
(Tomasevic and Siler-Marinkovic, 2003; Yu et al.,
2002; Dorado et al., 2002; Zhang et al., 2003).

Gida sektoriinde kullanilabilen bitkisel yaglarin
fiyati dizel yakittan fazla olmasindan dolayi, atik
bitkisel yaglar (Gonzalez Gomez et al., 2000;
Dorado et al., 2003; Ozaktas, 2000; Alcantara et al.,
2000; Al-Widyan and  Al-Shyoukh, 2002;
Tomasevic and  Siler-Marinkovic, 2003) ve
yenilmeyen ham yaglar (Agarwal and Das, 2001;
Crabbe et al., 2001; Pramanik, 2003) biyodizel
Uretiminde 6n plana cikmaktadir. Gida sekttriinde
ve evlerde biyik olgide kullaniimis bitkisel yagin
ortaya ¢ikmasi ve bu artiklarin blyik bir kisminin
degerlendirilmeden atilmasi (lke ekonomisine ve
cevreye buylk zararlar vermektedir. Atik bitkisel
yaglarin biyodizel yakita donlsturilerek
degerlendirilmesi hem ekonomiye hem de cevreye
yarar saglayacaktir.

Atk bitkisel yaglarin dzellikleri saf bitkisel yaglarin
oOzelliklerinden farkhdir. Atik bitkisel yaglarin
kullanim esnasinda isiya maruz kalisi ve icerisine su
karismasi, trigliseritlerin hidroliz hizini, serbest yag
asitleri oranini ve viskoziteyi 6nemli derecede
arttirmaktadir (Tomasevic and Siler-Marinkovic,
2003). Atik bitkisel yaglarin esterlestirilme islemi
Uzerine hala c¢alismalar devam etmekte ve
optimimum reaksiyon parametreleri
arastiriimaktadir.

Biyodizel tretimine yeni, ucuz diger bir kaynak ise
yemeklik bitkisel yag tretimi sonunda olusan sabun
stoklarinin (soap stock) kullaniimasidir. Bunlarin,
biyodizel yakiti olarak kullanimi Gzerine literatiirde
sadece Haas ve arkadaslarinin (Haas et al., 2000;
Haas et al., 2001; Haas et al., 2003; Graboski et al.,
2003) calismalari gorulmektedir. Sabun stoklari
yuksek oranda (% 45-50) serbest yag asitleri icerir.
Yiksek serbest yag asidi iceren yaglar sadece baz
katalizorler ile biyodizele donistirilemezler, asit ve
baz katalizorlerin sirayla kullanilmasi gerekmektedir
(Ma and Hanna, 1999; Canakci and Van Gerpen,
2001).

Bu calismada kullanilan biyodizeller iki farkh
hammaddeden dretilmistir. Bir tanesi titiin tohumu
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yaginin esterlestirilmesi ile elde edilen biyodizel,
digeri ise atik aygicek yagi ile findik yagi sabun
stogunun yaklaslk esit oranlarda karigimindan elde
edilen biyodizel. Bu biyodizellerin Gretim teknikleri
ve detayli bilgileri yazarlarin bagka calismalarinda
inceleme asamasindadir.

Makale iginde daha kolay anlatim igin etanol ‘E’,
titlin tohumu yagi esteri ‘T’, atik aygicek yagi ile
findik yagi sabun stogundan yapilan biyodizel ‘S’ ile
gosterilmektedir. Bu rakamlarin yanlarindaki sayilar
karigimdaki  alternatif ~ yakitin  yizde oranini
gostermektedir.

Dizel yakitlarda 6nemli bir 6zellik olan viskozite
genel olarak standartlarda 40 °C sicaklikla
karsilastiriimaktadir.  Bununla  birlikte  farkh
kaynaklardan farkli teknikler ile Uretilen biyodizeller
arasinda sicaklikla viskozite degisimi cok farkh
olabilmektedir. Buna bir 6rnek olarak bu calismada
kullantlan iki biyodizelin ve dizel No. 2 yakitin
viskozitesinin  sicaklikla  degisimi  verilebilir
(Sekil 2). Tutun tohum yagindan elde edilen
biyodizel (T100) disuk sicakliklarda da dizel yakita
oldukca yakin viskoziteye sahip olmakla birlikte,
diger biyodizelin (S100) viskozitesi sicaklik
distikce hizla artmaktadir. Bu ylizden biyodizellerin
sadece 40 °C’de degil dusuk sicakliklarda da
viskozitelerinin  dlcilerek  soguk  havalarda
kullanilabilecek karisim oranlarinin tespit edilmesi
gerekir.
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Sekil 2. Biyodizellerin sicaklikla viskozitesinin
degisimi

4. TEST DUZENEGI VE YONTEMI

Deneysel calismalarda kullanilan  motor  test
diizeneginde dort silindirli 6n yanma odali turbo
dizel motor ve bir dinamometre bulunmaktadir.
Tablo 1’de deney motorunun teknik 6zellikleri
gortlmektedir.  Yapilan emisyon Ol¢timlerinde
kimyasal hiicre tipi egzoz emisyon cihazi

kullanilmistir. Bu calismada emisyon degerleri
konsantrasyon cinsinden Ol¢llmis ve
degerlendirmeye alinmistir.
Tablo 1. Deney Motoru Teknik Ozellikleri
Motor tipi 4 zamanli, sira tipi,_DizeI, IDI,
Turbosarj

Silindir sayisi 4

Silindir hacmi 1.8L

Strok 82 mm

Silindir ¢api 82.5 mm

Motor glici 4800 d/dak’da 44kwW

Motor momenti 2500 d/dak’da 110 Nm

Yakit sistemi pompasi Lucas DPC distribitor

Enjektor tipi Tek Nokta

Yaglama sistemi Tam Basincli

Sogutma sistemi Su Sogutmali
Deney sisteminde dizel yakit tankinin bagh

bulundugu genel yakit hattina, alternatif yakit igin
ikinci bir yakit tanki eklenilerek vanalar aracilig ile
yakit  sistemine entegre edilmistir.  Bdylece
istenildiginde  alternatif ~ yakit ~ ¢alismasina
gecebilmek icin deney dlzeneginin yakit tanki
kullanilmayarak sistemde alternatif yakit tanki aktif
hale getirilebilmektedir.

Deneysel calismalarda, motor sogutma suyu ¢ikis
sicakhgi yaklastk 80 °C oluncaya kadar motor
caligtirllarak 1sinmasi saglanmis ve daha sonra
deneysel  calismalar  yapilmistir. Biyodizel
karigimlar ¢calismalarinda da déncelikle motor dizel
yakit ile ¢alistirllarak 1sinma periyodu saglanmistir.
Deneylerde motor tam yiikte, dénme sayisi 3000
d/dak’ya cikartilmistir ve sirasiyla 2500, 2000, 1500
d/dak’lara dusirulerek deney olcimleri alinmistir.
Deney sonunda dénme sayisi 1500 d/dak’dan tekrar
3000 d/dak’ya cikartilarak alinan élgiimler kontrol
edilmistir.

Tablo 2. Etanol ve Biyodizellerin Bazi Onemli
Ozelliklerinin Dizel No. 2 ile Karsilastiriimasi

Ozellik Dizel Etanol T100 S100
No.2

Yogunluk 841.5 788 886.8 915.3

(15°C) kg/m®

Viskozite 2.9 0.67 35 26.1

(40°C) cSt

Kukart Mik. 0.68 0 <0.001 <0.001

(% kutlesel)

Isil Deger | 44631 26749 39811 39493

(kJ/kg)

Deneylerde 200 derece (proof) etanol farkh
oranlarda dizel yakita katilmistir. Etanol ile dizel
yakitin kararl bir sekilde karigimini saglamak igin
% 1 oraninda izopropanol ilave edilmistir. Bu
calismada sadece % 15 etanol ilavesinin (E15)
sonuglart  biyodizel ile  Karsilastiriimaktadir.
Biyodizeller de farkli oranlarda dizel yakita ilave
edilerek test edilmelerine ragmen, bu makalede ise
sadece % 17.5 oraninda biyodizel (T17.5 ve S17.5)
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iceren karigimlarin sonuglari sunulmustur. Etanol ile
biyodizellerin bazi énemli 6zellikleri Tablo 2’de
karsilastiriimaktadir.

5. DENEYSEL GALISMALARININ
DEGERLENDIRILMESI

Sekil 3’te iki farkli biyodizel ve etanol ilavesinin
motor donme sayisina bagli olarak motor gicine
etkisi gorilmektedir. E15 yakit ile motor giiclinde
yaklasik % 15-20 oranlarinda azalma olmaktadir. Bu
oranda gii¢ dustiminiin sebepleri arasinda etanoliin
1sil degerinin dlsik olmasi yaninda, etanolin
viskozitesinin, yogunlugunun ve setan sayisinin
dusiik olmasi bulunmaktadir. Duslik viskozite
kacaklara ve dusik yogunluk ise kitlesel olarak
daha az yakitin silindire puskirtilmesine sebep
olmaktadir. Bu ylzden etanol-dizel uygulamalarinda
sadece karigimin kararhhgini saglayan % 1 oraninda
izopropanol ilavesi yaninda, bilhassa setan sayisini
yikseltici katki maddelerinin de kullanilmasi gerekli
gorilmektedir (Satgé De Caro and Moloungui,
2001). Normalde biyodizelin 1sil degerinin yaklasik
% 10 daha disik olmasina ragmen gicteki az
oranda (% 1-5) bir artis, biyodizelin yogunlugunun
ve viskozitesinin fazla olmasi ve bunlara bagl
olarak motora daha fazla yakit gdnderilmesi,
biyodizel igerisindeki oksijenin tam yanmanin
gerceklesmesine yardim etmesi ile aciklanabilir.
Motor momentindeki degisim gucteki degisim ile
ayni oranlarda oldugu igin ayri bir sekil olarak
verilmemistir.

OE5 M@T175 0OS175
5
. 0 - LL i
O
x
5 -10 A
[N
-15 L |
20 L
-25
1500 2000 2500 3000
Motor Dénme Sayisi (d/dak)

Sekil 3. Alternatif yakitlarin motor giiciine etkisi

E15, S17.5 ve T17.5 yakitlanin motor dénme
sayisina bagli olarak 6zgul yakit tuketimlerinin
kargilastiriimasi  Sekil 4’te verilmistir. Bir dizel
motorun 6zgul yakit tlketimi hacimsel yakit
enjeksiyon  sistemine,  yakitin  yogunluguna,
viskozitesine ve 1sil degerine baglidir. Genel olarak
isil degeri diusuk alternatif yakitlar o6zgul yakit
tiketimini artirmaktadir. E15 dikkate deger 6zgdl

yakit tiketiminde artisa sebep olmakla birlikte,
S17.5 yakit % 5°ten daha az artisa sebep olmaktadir.
T17.5 ise dizele ¢ok yakin hatta bazi motor dénme
sayllarinda az bir oranda daha disuk 6zgul yakit
tiketimi vermektedir.
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Sekil 4. Alternatif yakitlarin 6zgil yakit tiketimine
(OYT) etkisi

Sekil 5’te CO gazinin motor dénme sayisina bagl
olarak degisimi gorulmektedir. Biitiin motor dénme
sayllarinda etanol ilavesi CO emisyonunu
dustrmektedir. T17.5°te etanole benzer G&zellik
gostermekle birlikte, S17.5 biyodizel karigimi disik
devirde biyodizel karisimlari dizele goére daha
yiiksek CO emisyonu vermektedir. DusUk devirlerde
S17.5 karigiminin bir miktar fazla viskozitesinden ve
tirbilansin azhgindan dolay yakitin atomizasyonu
ve buharlasmasi zor olmakta, bu da zengin yanma ve
yanmanin  Kkotulesmesiyle birlikte yiiksek CO
emisyonuna sebep olmaktadir. Devir arttik¢a
biyodizelin CO  emisyonlari  dizelin  altina
diismektedir. CO emisyonlarindaki iyilesmenin
temel sebebi; alternatif yakitlarin dizel yakitina goére
daha az karbon ihtiva etmesi ve yapisinda oksijen
bulundurmasidir. Yakit yapisindaki oksijen tam yik
durumunda yakitin zengin oldugu bdlgelerde,
oksijen/yakit oranini artirarak yanmanin iyilesmesini
saglamaktadir. Boylece CO emisyonunu azaltici bir
etkisi bulunmaktadir (Eugene et al., 1984; Ajav et
al., 1999; Choi and Reitz, 1999).
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Sekil 5. Alternatif yakitlarin CO’e etkisi
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Motor dénme sayisina  bagh olarak SO,
emisyonundaki degisim Sekil 6’da verilmektedir.
Etanol icerisinde kikurt olmamasi, biyodizel

icerisinde de oldukca az oranda kukirt olmasi
nedeniyle SO, emisyonunda dikkate deger bir
azalma olmaktadir. Bununla birlikte SO,’deki
azalma orani karigimdaki alternatif yakit oranindan
daha fazla oranda gerceklesmistir. SO,’deki bu
biyuk azalma dizel yakiti icerisindeki alternatif
yakitin yapisinda bulunan oksijen ile motorun tam
yikte partikil madde igerisindeki silfat (SO,)
olusumunu hizlandirdig ongorilerek SO,
emisyonlarinda daha fazla azalmaya sebep oldugu
tahmin edilmektedir. Etanol icerisinde hi¢ kikdrt
bulunmadigindan dolayr etanol ilavesi ile SO,
emisyonunda daha fazla oranda azalma olmustur.
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Sekil 6. Alternatif yakitlarin SO,’e etkisi

Sekil 7’de motor ddnme sayisina bagli olarak
alternatif ~ yakit  karigimlarinin - NO,  degisimi
gosterilmistir. Genel olarak alternatif yakitlar NO,
emisyonunu artirmaktadir. En fazla artis etanol
ilavesi ile gerceklesmistir (% 25-40). Biyodizel

ilavesi ile NO,’daki artis %210’un altinda
saglanmaktadir. NO,’taki artis yakit icerisindeki
oksijenin  bulunmasi  ve yiksek sicaklikla

aciklanabilir. 1Dl motorlarda NO, emisyonlari daha
¢ok 6n yanma odasinda olugsmakta ve daha sonra ana
yanma odasina tasinirken NO, olusum reaksiyonlari
azalmaktadir (Hotta et al., 1997). Etanol-dizel
emilsiyonunun biyodizel-dizel karigimlarina goére
daha fazla NO, olusturmasinin bir sebebi distk
setan  sayisidir.  Bununla  birlikte  yapilan
incelemelerde NO, emisyonlari etanol miktarina,
motorun calisma kosullarina (ylk), motor tipine ve
dizel ~motorunun teknolojisine gére degisim
gostermektedir (Chao et al., 2001; Hansen et al.,
2001; Lin and Huang, 2003).

Burada gosterilmemekle birlikte  etanol-dizel
emilsiyonu icin is Olcimleri de yapilimis olup
etanolin bilhassa 3000 d/dak altinda dikkate deger

oranda is emisyonunda azalmaya sebep oldugu tespit

edilmistir.  Biyodizel-dizel karigimlari i¢in is
Olcimleri  tamamlanamadigindan  karsilastirma
burada verilmemistir.
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Sekil 7. Alternatif yakitlarin NO,’e etkisi.

6. SONUCLAR

Dizel motorlarda  kullanilabilecek  alternatif
yakitlarda aranilan en &énemli &zelliklerden birisi
fiyatlarinin dizel yakittan daha ucuz olmasi ile
birlikte, motorda degisiklik yapilmadan dogrudan
tek basina veya karisim halinde kullanilabilmesidir.
Bu calismada etanol-dizel ve biyodizel-dizel
yakitlari karigimlarinin dizel bir motorda highir
degisiklik yapilmaksizin, tam yiikte motor gucu ve
egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak
incelenmistir.

Genel olarak kullanilacak yakitin 6zelliklerinin katki
maddeleri ile dizel yakita yakin degerlere getirilerek
motorda hicbir degisiklik yapilmadan rahathkla
kullanilabilmesinin  6nemli oldugu bilinmektedir.
Yani motoru yakita gore ayarlamak yerine katki
maddeleri ile yakiti motora gére ayarlamak daha
pratik ve uygulanabilirdir. Calismada kullanilan
etanol-dizel ve biyodizel-dizel karisimlari herhangi
bir katki maddesi ilave edilmeden motorda test
edilmistir. Bu ylizden calismada sunulan ve asagida
Ozetlenen sonuglara bu yakitlarin kullanilabilirlikleri
konusunda mutlak sonuglar olarak bakilmamalidir.

Dizel yakitina oksijenli bilesikler olan etanoliin ve
biyodizelin eklenmesi CO, is ve SO, emisyonlarini
azaltirken, NO, emisyonlarini bir miktar artirmistir.
Bu calismada, emisyon degerleri konsantrasyon
cinsinden karsilastiriimalarina ragmen,
konsantrasyon cinsi yerine 6zgul emisyonlar (g/kW-
saat) cinsinden Karsilagtirmalarinin  daha uygun
olacagi bilinmelidir.
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Etanol ilavesi ile gicte azalma ve ozgil yakit
tiketiminde artis gorillrken, biyodizel karisimlari
ile dizel yakita oldukca yakin gic ve 6zgil yakit
tiiketim degerleri elde edilmistir.

Etanol karigimlarina % 1 oraninda izopropanol ilave
edilerek Kkarigimin stabilizesi saglanmis olmasina
ragmen glcteki dikkate deger dusls ve 6zgul yakit
tiketimindeki artigin iyilestirilmesi icin etanol-dizel

karigimlarina  setan  sayist iyilestirici  katki
maddelerinin ilavesinin gerekli oldugu ortaya
citkmaktadir.

Halihazirda Tirkiye’de yaygin olarak biyodizel
Uretimi  ve tdketimi olmadigindan belli bir
standartlasmaya  gidilememistir.  Cok  farkl
kaynaklardan  farkli  teknikler ile  dretilen

biyodizellerin 6zellikleri de farkl olabileceginden
biyodizel kullaniminin  saglikli  olabilmesi icin
uretilen biyodizellerin ASTM 6751 veya EN 14214
standartlarina uygun olmasi dnemli bir husustur.

Etanol-dizel ve biyodizel-dizel karisimlarina gerekli
katki maddeleri ilavesinden sonra, gi¢, 6zgil yakit

tiketimi  ve emisyonlardaki degisimler birlikte
incelendiginde  daha  saglikli  karsilastirmalar
yapilabilecektir. Ayrica, motorun kisa sireli

calismalar yaninda, alternatif yakitlar ile uzun sureli
calismalarin yapilmasi motor dayanimi, asinma,
enjektor tikanmasi, yaglama yagina etkisi gibi
hususlarda bilgi edinilmesi icin gereklidir. Bu
konularda yazarlarin ¢alismalari devam etmektedir.
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