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OZET

Metil alkol kullanimi ile dretilen biyodizel ¢alismalari, etil alkol kullanimi ile Uretilen biyodizel ¢alismalarina
oranla daha agirlikli olmustur. Bu ¢alismada farkli olarak ham ketencik yagindan etanol kullanimi ile elde edilen
ketencik etil esterinin belirli oranlarda diesel yakiti ile karistirilarak egzoz emisyon degerlerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Yapilan calismalar 4 silindirli 1900 cc Turbosarj beslemeli common rail yakit sistemine sahip
olan bir diesel motor ile gerceklestirilmistir.. Elde edilen veriler istatistiksel olarak incelenmistir ve 3 tekrar
yapilarak sonuclarin ortalamalari alinmistir. Sonuglar incelendiginde minimum CO emisyon miktari 3500
devirde 0,01 %vol olarak Ketencik Etil Esteri yakitinda, minimum NO, emisyon miktari 1000 devirde 427,5
ppm vol olarak diesel yakitinda, minimum HC emisyon miktari 2000 ve 3500 devirde 9 ppm vol olarak Ketencik
Etil Esteri yakitinda, minimum duman koyulugu degeri 4000 devirde 0,01/m olarak Ketencik Etil Esteri
yakitinda 6l¢ulmustar.

Anahtar Kelimeler: Etil ester, Ketencik biyodizeli, Motor emisyonu.

EFFECT ON EXHAUST EMMISSIONS OF ENGINE WITH TURBOCHARGED ON USE AS FUEL
OF CAMELINA SATIVA ETHYL ESTER

ABSTRACT

Methyl alcohol use work produced biodiesel, biodiesel compared to the work generated by the use of ethyl
alcohol was obtained. In this study, different camelina sativa crude oil from the specific ratio of the resulting
ethyl ester to the use of ethanol was aimed to determine the exhaust emissions mixed with diesel fuel. The
studies were performed with a 4-cylinder diesel engine with turbocharger, a 1900 cc common rail fuel system.
The data are averaged and the results were analyzed statistically and 3 performed again. Results in the camelina
sativa Ethyl Ester Fuel minimum CO emissions as 0.01% volume at 3,500 rpm compared, the minimum NOx
emissions at 427.5 ppm volume in diesel fuel at 1000 rpm, the minimum HC emissions in 2000 and 3500 rpm 9
ppm volume as pro- cedure Ethyl Ester of fuel minimum smoke values of the 4000 revolutions 0.01 / m is
measured in camelina sativa Ethyl Ester fuel.

Keywords: Ethyl ester, Camelina sativa biodiesel, Engine emission.

1.GIRIS

Petrolin sonlu bir kaynak olmasindan ziyade;
olusumundaki déngiintin uzun yillar sirmesi, petrol
payindaki  seviyelerin  ilerleyen  zamanlarda
diisecegini  gostermektedir.  Petrol  payindaki
seviyenin dismesi, petrolin kullanim alanlarini
kisitlayacak ve bu durum dlkeler icin her anlamda
ciddi sikintilar doguracaktir. Ayrica petroliin gevreye
vermis oldugu zararlar glnimize kadar bitin
kesimler tarafindan sdylenmekte ve bilinmektedir.
Bu durumlar tasit yakitlarinda biyik kullanim
alanina sahip olan petrolin yerine, biyoyakitlarin
kullanilmasini uzun yillardir giindemde tutmustur.
1980'lerde, alternatif yakit olabilecek bitkisel
yaglarin yiiksek viskozite sorununun yaglarin metil
alkolle reaksiyonuyla metil esterlerine, biyodizele,
donastlrilerek giderildigi  goérulmistir. Boylece

biyodizel ismi telaffuz edilir olmustur [1]. Biodizel
ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerika Ulusal Soy
Diesel Gelistirme Kurulusu tarafindan telaffuz
edilmistir.  Kimyasal olarak yenilenebilir yag
kaynagindan tdretilen uzun zincirli yagh asitlerin
mono alkol esterleri olarak tanimlanir [2-4].

Biyodizel, yagl tohum bitkilerinden elde edilen
yaglarin bir katalizér esliginde kisa zincirli bir alkol
(metil veya etil alkol) ile reaksiyonu sonucunda
olusan ve yakit olarak kullanilan bir drindar [5].
Biyodizel, diesel motorlarda en fazla kullanim alani
bulan ve dzerinde sirekli calisma yapilan bazi
Ozelliklerinin ~ dizel  yakitina  yaklastirilmaya
calisildigi  bir biyoyakit cesididir.  Biyodizelin
motorda yaglamayi gelistirmesi, biyolojik olarak
bozunabilir olmasi, zehirleyici etkisinin disuk
olmasi, disiuk emisyon profili ve yenilebilir olmasi
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gibi avantajlarindan dolayr biyodizele olan ilgi
artmistir  [6]. Konvansiyonel dizel motorlarinda
biyodizel direk olarak kullanilabilecegi gibi dizel
yakitl ile karistirilarak ve cok kiigiik degisiklikler
veya degisiklik gerektirmeden kullanilabilir [7].
Bununla birlikte, biyodizelin yagdlayici 6zelliginden
dolayr motorun 6nemli parcalarinda asinmalarda
azalmaktadir [8]. Yapilan ¢alismalara gore; bitkisel
yaglar motorine belirli oranlarda katildiginda ya da
direkt olarak uzun sureli kullaniimalari durumunda
motor elemanlarinda asinma ve karbon birikintisine
sebep olurken motor performansinda fazla etkili
olmadiklari buna karsin 6zgil yakit tiketimlerinin
arttigi  fakat  kirletici  egzoz  emisyonlarinda
iyilesmelerin oldugu belirtilmistir [9-11]. Biyodizel
kullanimi ile yanmamis hidrokarbon (HC), karbon
monoksit  (CO) ve partikil madde (PM)
emisyonlarinda azalmalar  sa§lanmaktadir.  Bu
azalmalara karsin, NOx emisyonlarinda artis oldugu,
azalma veya degisimin olmadigini bildiren calismalar
mevcuttur [12-13].

Biyodizel Uretiminde bircok yo6ntem olmasina
ragmen ucuz maliyeti nedeniyle sodyum hidroksit
veya potasyum hidroksit gibi bazik katalizor
kullanarak alkol ve yagi esterlestirme yontemi
(transesterifikasyon)  tercih  edilmektedir  [5].
Biyodizel Uretiminde alkol olarak etanol ya da
metanol kullanilmaktadir. Metil ester ifadesi metanol
ve bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel anlamina
gelir. Etil Ester ifadesi de etanol ve bitkisel yaglardan
elde edilen biyodizel anlamina gelmektedir.
Gunumiize kadar metanol kullanilarak yapilan
biyodizel calismalari daha agirlikli olmustur. Yapilan
bu calismada etanol kullanimi ile ketencik ham
yagindan Ketencik Etil Esteri dretilmistir. Diesel
yakiti, ketencik etil esteri ve diesel yakiti-ketencik
etil esteri karisimi  yakitlarin - motor  egzoz
emisyonlarina olan etkileri arastirilmistir.  Bu
calismada Fiat 1.9 Multijet Diesel motoru, motor
dinamometresi, egzoz  emisyon  degerlerinin
Olcilmesinde ise Bosh BEA 350 model egzoz
emisyon cihazi kullaniimistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada motor denemeleri 1.9 Doblo Multijet
motorunda yapiimistir. Tablo 1’de deney motorunun
teknik ozellikleri verilmistir. Deney esnasinda egzoz
gazlarinin 6lgimi icin Bosch BEA 350 model
emisyon cihazi kullaniimistir.  Yapilan calismada
yakit testlerinin givenilir olmasi icin deneyler
tekrarl olarak yapilmis ve elde edilen sonuclar diesel
yakiti ile mukayese edilmistir. Ketencik biyodizelinin
elde edilmesinde ise alkol olarak etanol
kullanilmistir. Ham ketencik yagindan ketencik etil
esteri Qretilmistir. Elde edilen biyodizel, hidrolik
dinamometreye bagl olan Multijet, 4 silindirli 1900
cc, Fiat Doblo motoru ile test edilmis, emisyon
Olcimleri Bosch BEA 350 model egzoz emisyon
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6lcim cihazi ile yapiimistir. Elde edilen biyodizel
yakitinin viskozite, yogunluk degerleri yogunluk
Olcim cihazi ve viskozite o6lcim cihazi ile
yapilmistir. Yapilan testler 3 tekrarli olarak yapilmis
ve degerlerin ortalamasi alinmistir. Deneylerde %100
Dizel (BO), hacimsel olarak %80 Dieel + %20
Ketencik Etil Esteri (B20) ve 100 Ketencik Etil
Esteri  (B100)  kullanilmistir. ~ Testler 1000
devir/dak’dan baslanarak 500 devir/dak araliklar ile
4000 rpm e kadar kademeli olarak yapilmistir. Her
bir aralikta CO emisyonu, NO, emisyonu, HC
miktar1 ve duman koyulugu degerleri olctlmistir.
Calismada kullanilan deney diizenegi sekil 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Test motorunun teknik 6zellikleri

Motor Ozellikleri 1.9 Multijet

Silindir adedi ve yerlesimi & ek sira, onde
enlemesine

Silindir hacmi (cc) 1910

Sikistirma orani 18,5:1

Maksimum gug¢ hp-d/d 105 - 4000

[\/Ida}lésmum tork Nm(kgm) 200 - 1750

Yakit Motorin
Elektronik
kontrolli  common

Yakit besleme rail —tipi multijet
direkt enjeksiyon,
turbo ve intercooler

Atesleme Sikismali

Cap x Strok (mm) 82 x 90,4

I Bilgisayar

Kontrol

Paneli
e Test Motoru

L5

Sekil 1. Deney Test Diizenegi

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan calismada test sonuglari CO emisyonu, NOy
emisyonu , HC miktari ve duman  koyulugu
degerleri bakimindan degerlendirilmis ve diesel
yakiti ile karsilastiriimistir. Bu degerler grafiksel
olarak incelenmis ve aciklanmistir. Sekil 2°de diesel
yakiti, %80 Diesel + %20 KEE yakit karisimi ve
KEE’nin motor devir sayisina bagli olarak CO
emisyon degisimleri %vol olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. Yakit tirlerinin CO emisyon degeri
bakimindan karsilastiriimasi

Grafige bakildiginda en yiksek CO emisyon
degerinin disel yakiti kullaniminda elde edildigi
goralmastar. Diesel yakiti ile 1000 devir de % 1,397
CO emisyon degeri elde edilirken, ayni devirde %80
Dizel + %20 KEE yakit karisimi % 0,837, KEE
yakitinin % 0,938 CO emisyon degerine ulastig
gorlilmistir. Bu degerlere bakildijinda diesel
yakitina ilave edilen KEE orani arttikca CO
emisyonlari de belli oranda disis gostermistir. CO
emisyonlarinda meydana gelen bu distsler; ketencik
etil esterindeki oksijen miktarinin fazla olmasina
baglanabilir.

Sekil 3' de diesel yakiti, %80 Diesel + %20 KEE
yakit karisimi ve ketencik etil esterinin (KEE) motor
devir sayisina bagli olarak CO, emisyon degisimleri
% olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. Yakit tirlerinin CO, emisyon degeri

bakimindan karsilastiriimasi

Egzoz gazlarindaki CO, emisyonundaki degisimler
incelendiginde en yiiksek CO, emisyon degerine
dizel yakitinda ulasildigi tespit edilmistir. dizel yakiti
kullanildiginda 2000 devirde % 9,9 CO, emisyon
dederi elde edilmistir. Yine ayni devirde %80 Diesel
+ %20 KEE vyakit karisiminda % 9,84, KEE
yakitinda ise %vol 9,1 CO, emisyon degerleri elde
edilmistir. CO, emisyonundaki bu azalma; ketencik
yagindan biyodizel Gretimi sirasinda ketencik yaginin
fermantasyonunda karbon baglarini parcalamak igin
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etanol  kullanilmasina  ba@lanabilir.  Tepkimede
kullanilan etanol, ketencik etil esteri biyodizelinin
yanma hizini artirarak yanmanin  iyilesmesini
sagladigr dustintlmektedir.

Sekil 4' de diesel yakiti, %80 Diesel + %20 KEE
yakit karisimi ve ketencik etil esterinin (KEE) motor
devir sayisina bagl olarak HC emisyon degisimleri
ppm olarak gosterilmistir.
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Sekil 4. Yakit tirlerinin HC emisyon degeri
bakimindan karsilastiriimasi

Sekildeki yakit egrilerinden de gorilecegi gibi en
yiksek HC emisyon deQeri diesel yakiti
kullanildiginda elde edilmistir. Diesel yakiti ile 4000
devirde 20 ppm vol HC emisyon degeri elde
edilirken, ayni devirde %80 Dizel + %20 KEE yakit
karisiminda 19 ppm vol, KEE yakitinda ise 10 ppm
vol HC emisyon degeri elde edilmistir. Bu degerler
incelendigi zaman KEE orani arttikca HC
emisyonlari da belli oranlarda distis gostermistir. Bu
durum ketencik yaginin kimyasal yapisindaki oksijen
miktarinin  fazla olmasina baglanabilir. Oksijen
miktarinin fazlahgi HC emisyonlarindaki karbon
miktarint duslrerek zararhh egzoz emisyonlarini
azaltmaktadir.

Sekil 5'de diesel yakiti, %80 Diesel + %20 KEE yakit
karisimi ve KEE’nin motor devir sayisina bagli

olarak NO, emisyon degisimleri ppm olarak
gosterilmistir.
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Sekil 5. Yakit tirlerinin NO, emisyon degeri
bakimindan karsilastiriimasi
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Sekildeki yakit egrilerinden gorildigiu (zere tim
yakit tirleri icin en yliksek NO, degerleri KEE yakit
kullanildiginda elde edilmistir. KEE yakiti ile 3000
devirde 1005 ppm vol NO, emisyon degeri elde
edilirken, ayni devirde %80 Diesel + %20 KEE yakit
karisimi 931ppm, diesel yakitinda ise 949,5 ppm vol
NO, emisyon degeri elde edilmistir. Bu degerlerden
de anlasilacagi gibi KEE orani arttikga NOy emisyon
degerlerinde belli oranlarda artislar meydana
gelmektedir. Meydana gelen bu artislar; karisimin
oksijen miktarinin diesel yakitina gore yiksek
olmasina baglanabilir.

Sekil 6'da diesel yakiti, %80 Diesel + %20 KEE yakit
karisimi ve KEE motor devir sayisina bagli olarak
duman koyulugunun (k faktor) pusluluk/ m olarak
degisim grafigi wverilmistir. Sekilden de acik¢a
goriilecegi gibi tim yakit tirleri icin motor devir
sayisi arttikca duman koyulugu degerlerinde belli
oranda azalma gorulmustar. Tlm yakit tirleri igin en
disik duman koyulugu degerleri 4000 devirde
gerceklesmistir. 4000 devirde diesel yakiti 0,05/m,
%80 Diesel + %20 KEE yakit karisimi 0.05/m, KEE
yakitinda ise 0,01/m duman koyulugu degeri elde
edilmistir. Grafikten de goruldugi gibi disuk
devirlerde %80 Dizel + %20 KEE yakit karisiminin
duman koyulugu degerleri, dizel yakitinin duman
koyulugu degerlerine goére artislar gostermistir.
Duman koyulugunda meydana gelen bu artislar; KEE
ile olusturulan karnisimin  diesel yakitina gore
viskozitesinin yiksek, setan sayisinin disiik olmasi
ile bagintih olarak tam yanmanin
gerceklesmemesinden dolayi is meydana getirmesine
baglanabilir.
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Sekil 6. ‘Yakit tirlerinin  pusluluk degerleri

bakimindan karsilastiriimasi
4. SONUCLAR

CO Emisyon Degerleri

e En yiksek CO emisyon degerinin dizel
yakitinda elde edildigi goérilmustir.

e Diesel yakiti ile 1000 devir de %vol 1,397 CO
emisyon degeri elde edilmistir.
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Emisyon  de@erleri  biitin devirler igin
incelendiginde genel olarak; %80 Diesel + %20
KEE yakit karisimi ve ketencik etil esteri (KEE)
yakitinin emisyon degerleri, dizel yakitinin
emisyon degerinden diisuk ¢ikmistir.

Bu dustgslerin  temel nedeni; ketencik etil
esterindeki O, miktarinin dizel yakitina gore
fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Emisyon Degerleri

En yiksek CO, emisyon degerine dizel
yakitinda ulasildigi tespit edilmistir.

Diesel yakiti kullanildiginda 2000 devirde %vol
9,9 CO, emisyon degeri elde edilmistir.
Emisyon  de@erleri  biitin devirler igin
incelendiginde genel olarak; %80 Dizel + %20
KEE yakit karisimi ve KEE yakitinin emisyon
degerleri, dizel yakitinin emisyon degerinden
distik ¢ikmistir.

Bunun temel nedeni; ketencik yagindan
biyodizel {retimi sirasinda ketencik yaginin
fermantasyonunda karbon baglarini parcalamak
icin etanol kullanilmistir. Tepkimede kullanilan
etanol, ketencik etil esteri biyodizelinin yanma
hizint  artirarak  yanmanin  iyilesmesini
saglamistir.

HC Emisyonu

En yiksek HC emisyon degeri diesel yakiti
kullanildiginda elde edilmistir.

Diesel yakiti ile 4000 devirde 20 ppm vol HC
emisyon degeri elde edilmistir.

Emisyon  de@erleri  bitin devirler igin
incelendiginde genel olarak; %80 Diesel + %20
KEE yakit karisimi ve KEE yakitinin emisyon
degerleri, diesel yakitinin emisyon degerinden
distk ¢cikmustir. Emisyon degderleri yakitlardaki
KEE oraninin artmasina bagh olarak belli
oranda dismdistr.

Ketencik yaginin kimyasal yapisindaki oksijen
miktarinin fazla olmasi HC emisyonlarindaki
azalmanin en dnemli etkenidir.

NO, Emisyonu

En yiksek NO, degerleri
kullanildiginda elde edilmistir.

KEE yakiti ile 3000 devirde 1005 ppm vol NOy
emisyon degeri elde edilmistir.

Emisyon degerleri  bitin  de@erler igin
incelendiginde genel olarak; %80 Diesel + %20
KEE yakit karisimi ve KEE yakitinin emisyon
degderleri, diesel yakitinin emisyon degerinden
yuksek ¢ikmistir.

Meydana gelen bu artiglarin sebebi, karisimin
oksijen miktarinin diesel yakitina gore yiksek
olmasi ile agiklanabilir.

KEE yakiti
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Duman Koyulugu

e  Tium yakit tirleri igin motor devir sayisi arttikga
duman koyulugu degerlerinde belli oranda
azalma gorulmaustr.

e  Tim yakit tdrleri icin en diisik duman koyulugu
degderleri 4000 devirde gergeklesmistir.

e Diisiik devirlerde %80 Diesel + %20 KEE yakit
karisiminin duman koyulugu degerleri, dizel
yakitinin duman koyulugu degerlerine gore
artislar géstermistir.

e Bu durumun temel sebebi; KEE ile olusturulan
karisimin diesel yakitina goére viskozitesinin

yuksek, setan sayisinin disik olmasi ile
bagintih olarak tam yanmanin
gerceklesmemesinden  dolayr is meydana

getirmesi olarak agiklanabilir.
5. SONUCLAR

Elde edilen sonuglara goére farkh yakit ve yakit
karisimlarinin Ozellikle diesel motorlarda
kullanilabilmesi icin;

o Isil degeri dizel yakitina yakin olan yakitlar
secilmeli ve yakit karisimlari da diesel yakitinin
i1sil degerine yakin olmalidir.

e Yanmanin tam olabilmesi igin parlama noktasi
uygun yakit tarleri secilmelidir.

e Motor denemelerinin daha saghkl
yapilabilmesi icin mutlaka yakitin yaninda
deney motorunun da kalibrasyonu, bakimi ve
Ozellikle yakit sistemi ile ilgili ayarlarin en
azindan fabrika ayarlarina yakin olmasi
gerekmektedir.

e Yapilan testlerde ozellikle yakit filtresi, yakit

pompasi, diesel araclar icin  enjeksiyon
memeleri, hava filtresi temizlenmeli ve bakimi
yapilmahdir.

e Biyodizel c¢alismalarinda  6zellikle  NOy

emisyonunu azaltmaya yonelik ek calismalar
yapilmahdir.

e Uretim maliyetini yiikselten bir girdi olarak
esterlesme  reaksiyonunda  etil  alkoliin
(etanoliin) yerel kaynaklarla dretilmesi igin
calismalar yapilmali ve maliyeti diistriilmelidir.

o Bitkisel yaglarin viskozitelerini disirmek, sl
degerlerini  artirmak icin alternatif katki
maddeleri izerinde ¢alismalar yaptimalidir.
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