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Ozet: Bu galismada aspir yagindan transesterifikasyon (yagin yeniden esterlestirme-
si) yontemi ile biyodizel tiretilmistir. %20 aspir biyodizeli %80 dizel karisiml1 yakat
ile normal dizel yakit1 (D2) tek silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli ve hava
sogutmali bir dizel motorunda kullanilarak egzoz emisyonlar: karsilastirmali olarak
incelendi. Yakitlarin test sonuglar: karsilastirildiginda aspir yag: metil esterinin dizel
yakitina gére NOx ve O, emisyonlarinda artis HC, CO, ve CO emisyonlarinda ise
azalmalar goriilmiistiir. Motor emisyonlarinda metil ester karisimi (B80) genel itibari
ile cevre acisindan daha az zararli oldugu gortilmiistiir.
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Effects of Biodiesel on Air Pollution

Abstract: In this study, biodiesel was produced from safflower oil by transesterifica-
ion method. A blend of 80% biodiesel and 20% petroleum diesel fuels called here as
B80 was used in a four strokes, direct injection and air cooled diesel engine in order
to clarify biodiesel emission as compared with standard diesel fuel. As the test fuels
were compared, B80 fuel was resulted in lower HC, CO,, and CO emissions while
it was resulted in higher NO, and O, emissions than petroleum diesel fuel. It was
concluded that biodiesel fuel has lower hazardous effects on environment that those
of fossil based fuels.
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1. GIRIS

I¢ten yanmali motorlarda yanma odasina alinan yakitin yanmasi ile is elde
edilirken diger taraftan insan saglig1 ve cevre acisinda zararli olan gazlar
egzoz borusundan dis cevreye atilmaktadir. Bu gazlardan 6zellikle CO, gaz1
sera etkisi yapmaktadir. Sera gazi etkisinden kaynaklanan kiiresel 1sinma,
guntimiizde diinyanin en énemli ortak cevre sorunu olarak gosterilmektedir.
CO2’in yaru sira yanma sonucu ortaya ¢ikan, hidrokarbonlar, NOx ve SOx gibi
gazlarin da artmasi sera gazi etkisini hizlandirmaktadir. Biyodizel kullanimi-
nin gevresel agidan en 6nemli avantaji; agiga ¢ikan emisyonlarin normal dizel
yakitta gore az olmasi ve bununla beraber sera gazi etkisin azalmasi olacaktir.

Dizel motorlarin endiistride ve tasitlarda kullanimi giderek yayginlasmak-
tadir. Bununla birlikte, petrol ttirevleri kullanilan dizel motorlar gevre kir-
liligine ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Avrupa Birligi komisyonu
dizel motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarini sinirlamak igin
baz: direktifler (Euro 4/5 icin 2005/55/EC vb. gibi) yaymlamistir. Arastir-
macilar bu direktifleri karsilayabilmek icin ytiksek performansh diistik emis-
yonlu dizel motorlar gelistirmeye yonelmistir. Glintimtizde tasit tireticileri,
yiiksek basingli yakit puiskiirtme sistemleri, kademeli ptiskiirtme, ii¢ yollu
katalitik konvektor, egzoz gazi geri dontisumdi, partikiil filtreleri, dizel motor
yonetimi tarafindan ptiskiirtme baslangicinin kontrolii gibi sistemlerden ya-
rarlanarak dizel motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarini kabul
edilebilir sinirlar icerisine cekmeye ¢alismaktadir [1].

Guntimiiz termik motor teknolojisinin de petrole bagiml olarak gelismesi,
mevcut motor teknolojisinde fazla bir degisiklik yapmadan, dizel yakitina
alternatif olacak yeni yakitlarin arastirilarak ortaya konmasini zorunlu hale
getirmistir. Bu konuda, 6zellikle tilkemizde de oldugu gibi, tarimsal potansi-
yeli ytiksek olan tilkelerde bitkisel yaglar 6n plana ¢ikmaktadir [2].

Dizel motorlarinda kullanilmak tizere bitkisel ya da hayvansal yaglar gibi ye-
nilenebilir kaynaklardan tiretilen, uzun zincirli yag asitlerinin mono alkil es-
terleri biyodizel olarak tanimlanir. Bitkisel yaglardan biyodizel elde edilmesi
konusundaki ¢alismalarin cogunlugunu, ytiiksek viskozitenin azaltilmasi olus-
turmaktadir [3]. Viskoziteyi azaltmada kullanilan en etkili yontem transeste-
rifikasyondur. Transesterifikasyon, bitkisel yaglarin monohidrik bir alkolle
(metanol, etanol), katalizor (asidik, bazik katalizorler ve enzimler) varliginda
esas {irtin olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek yeniden esterlestirilme-
si islemidir [4]. Biyodizel tiretiminde bitkisel yag olarak kolza, aycicek, soya
ve kullanilmis kizartma yaglari, alkol olarak metanol, katalizor olarak alkali
katalizorler (sodyum veya potasyum hidroksit) tercih edilmektedir. Biyodizel
olarak genellikle, bitkisel yaglardaki trigliseridlerin metanol ile transesterifi-
kasyonu neticesinde elde edilen yag asidi metil esterleri kastedilmektedir [5].
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Schmidt ark. ile Marshall ark. biyodizelin ¢evre dostu bir alternatif yakit
oldugunu ve bir dizel motor biyodizel ile ¢alistirildiginda olusan egzoz
emisyonunda, motorine oranla, yaklasik olarak, CO %20, HC %30, partikiil
madde %40 ve duman koyulugu %50 kadar azaldigini ve NOx emisyonla-
rinin ise %15 kadar arttigini belirlemislerdir [6,7]. Canakci ve Van Gerpen
(2001), arastirmalarini direkt enjeksiyonlu turbo sarjli motorlarda yapmis-
lar ve tim biyodizel gesitleri i¢cin HC emisyonlarinda %50'lik bir azalma
oldugunu bulmuslardir [8]. Graboski ve McCormick (1998), %20, %35 ve
%65 biyodizel iceren yakitlarla yaptiklar: testlerde biyodizel miktariyla CO
emisyonunun azalma orani arasinda dogrusal bir iliski bulmuslarken [9];
Last ve dig. (1995) yaptiklar: calismada bu dogrusal iliskiyi tespit edeme-
mis olup; %10, %20, %30, %50 ve %100 biyodizel-dizel karisimi icin CO
emisyonlarinda tespit ettikleri azalmalar sirasiyla %10, %8, %18, %6 ve
%14’ tur [10].

Bu calismada, aspir yagindan transesterifikasyon reaksiyonu kullanilarak
elde edilen biyodizel yakit1 %80 oraninda dizel yakiti ile karisim olusturula-
rak tek silindirli direkt ptiskiirtmeli ve hava ile sogutmali bir dizel motorda
kullanilmigtir. Uretilen karigimlarla motorun tam gaz ve degisik devir sa-
yilarinda egzoz emisyon degerleri alinmistir. Tablo 1’de biyodizel ve dizel
yakitin yakat 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 1: Biyodizel ve dizel yakitinin yakit 6zellikleri

Ogzellikler Biyodizel Dizel Yakit1
Yogunluk (g/cm?) 0,897 0,8435
Viskozite (mm?/sn)(40°C) 5,23 3,6663
Isil Deger (kJ/kg) 39348 43356
Parlama Noktas: (°C) 107 60
Setan Sayis1 53,37 49
2. MATERYAL VE METOT

Deneyler, Batman Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Bo-
limti Otomotiv Anabilim Dali Motor Test Laboratuvarindan yapilmustir.
Deneylerde motor olarak, maksimum gticti 10 HP, silindir hacmi 406 cc, tek
silindirli, dort zamanli, hava sogutmali Rainbow marka bir dizel motoru
kullanilmistir. Deney motoruna ait teknik 6zellikler Tablo 2'de gortilmek-
tedir.
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Tablo 2: Deney motorunun teknik 6zellikleri

Markasi Rainbow-186 Dizel
Piiskiirtme sistemi Direkt piiskiirtmeli
Silindir sayis1 1

Strok hacmi 406 cc

Sikistirma orani 18/1

Maksimum moment 25.21 Nm (1800 d/d’da)
Maksimum gii¢ 10 HP

Maksimum motor devri 3600 d/d +20

Sogutma sistemi

Hava sogutmali

Piiskiirtme basinc

19.6+0.49 Mpa (200 +5 Kgf/cm?)

Ortalama piston hizi

7.0 m/sn (3000 d/d’da)

Motor deneylerinde motora bagl olarak ¢alisan BT-140 model, maksimum
gicti 50 KW, maksimum devri 7500 d/d olan hidrolik bir dinamometre kul-
lanilmustir (Sekil 1). izleme cihazinin tizerinde motor devrini rpm (d/dak.)
cinsinden, motor giictinii beygir gticti (HP) ve motor momentini kg.m olarak
gosteren ekranlar mevcuttur. Ayrica motora uygulanan yiik kademeli olarak
%10’ar dilimler halinde degistirilebilmektedir. Deneylerde egzoz gazlarmin
olgtimii igin CAPELEC CAP 3200 marka gaz analiz cihazi kullanilmustir. Ol-
¢im cihazin probu egzoz borusuna yerlestirilerek motor calisma sicakligina
geldikten sonra, cihazin okudugu degerler yine cihaz {izerinde bulunan bir
yazici ile ¢ikti seklinde alinabilmektedir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Tablo
3'te goriilmektedir.

Tablo 3: Gaz analiz cihazin teknik 6zellikleri

Parametre Olgme Arahig Hassasiyet
HC 0-20000 ppm 1 ppm
CO, %0-20 %0,1
CcO %0-15 %0,001
0, %0-21,7 %0,01

Lamda 0,6-1,2 0,001
NO, 0-5000 ppm 1 ppm
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Sekil 1: Deneylerde kullanilan BT-140 model hidrolik dinamometrenin sematik goriiniimii

1) Motor Test Yatag: Sasisi 2) Egzoz Emisyon Cihazi 3) Gaz Analiz Cihazin Sondasi 4) Tek
Silindirli Dizel Motoru 5) Yiik Ayar1 6) Dinamometre 7) Takometre 8) Kontrol Unitesi 9) Yakit
Olgiim Unitesi 10) Yakit Tank

Deneye baslamadan 6nce yakit enjektor ptiskiirtme basinci, piiskiirtme avan-
s1 ve supap ayarlarmin motorun katalog degerlerine uygun oldugu tespit
edilmistir. Motor deneylerine baslamadan ¢nce yaglama yag: ve hava filt-
resi degistirilmistir. Deney sirasinda alinan veriler motor ¢alisma sicakligina
(85-90 °C) ulastiktan sonra kaydedilmistir ve deney stiresince bu sicaklikta
tutulmustur. Yeni bir deneye baslamadan 6nce motor sogumaya ve dinlen-
meye birakilmustir. Ayrica bir 6nceki deneyde test edilen yakitin tamamen
tiikenmesi icin motor stop edene kadar ¢alistirilmaya devam edilmis ve daha
sonra yakit deposu yeni yakit ile doldurulmus boylece deneylere baslanmis-
tir. Deneyler once dizel yakit1 (D2) ve B80 yakit1 sirasina gore yapilmistir.
Biittin yakitlar i¢in egzoz emisyonlarinin tespitinde motor tam gaz ve 1000,
1500, 2000 ve 2500 dev/dak’da devirlerde gerceklesmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Azot Oksit Emisyonu (NO,)

Normal sartlarda havanin icindeki azot yanma reaksiyonuna girmez. Fakat
yanma odasinda ulasilan ytiiksek sicakliklar havanin igerisindeki azotun ok-
sijenle reaksiyona girmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir [11].
Azot oksit olusumu silindirde olusan ytiksek sicakliklar, azot ile oksijenin
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birlikte bulunma stireleri ve oksijen miktarimna bagli olarak arttig1 bilinmekte-
dir. Sekil 2'de dizel yakit1 ile B80 yakitinin motorun tam gaz ve degisik devir
sayilarina gore azot oksit emisyon degisimi goriilmektedir. Duisiik devirlerde
emme zamaninin uzun siirmesi ve silindir igerisine alinan hava miktarinin az
olmasindan silindir icerinde azot monoksit (NO) olusumu diistik olmakta-
dir. Genisleme zamaninda egzoz borusundan atilan NO’lar havanin oksijeni
ile birleserek NO 'lere doniistigi bilinmektedir. 1500 ve 2000 dev/dak.’da
B80 yakit1 dizel yakitindan daha fazla azot oksit olusturmustur.
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Sekil 2: Dizel yakiti ile B80 yakitinin motorun tam gaz ve degisik devir sayilarina gére NO_

emisyon degisimi

B80 yakait: igerisindeki oksijen miktarmin fazla olmasindan silindir icerisin-
deki sicak ytiksek degere ulasmakta ve bunun sonucunda egzozdan atilan
azot oksit miktar1 artmistir. 2000 devirden sonra emme zamaninin kisalmasi
ile hava fazlalik katsayisi azalir ve havanin icerisindeki oksijen ile azotun
birlikte bulunma stireleri ve sicakligin azalmasi ile silindir igerisindeki NO
miktar1 diiser. Bu nedenle tiim yakitlarda 2000 devirden sonra azot oksit
miktarinda diisiis olmustur.

3.2 Yanmamis Hidrokarbon Emisyonu (HC)

Yanma {irtinleri arasinda yanmamis hidrokarbonlarin bulunmasinin nede-
ni, yakitin tutusma sicaklilarina gelmemesi veya ortamda oksijenin yetersiz
olmasimdan dolay1 yakitin okside olamamasi veya yar1 oksitlenmesidir[12].
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Sekil 3'de dizel yakit: ile B80 yakitinin motorun tam gaz ve degisik devir sayila-
rma gore yanmamus hidrokarbon emisyon degisimi goriilmektedir. Motor devir
sayilarma bagli olarak diistik devirlerde HC emisyonlar yiiksek ¢ikmistir. Bu
durumun muhtemel sebebi yakitlarin tam olarak yakilmadig: séylenebilir. Sekil
4'teki CO, grafiginde diisiik devirlerde CO, emisyonunun diisiik ¢ikmis olmasi
buna bir kanit olarak ileri stirtilebilir. Motor devri artikca B8O yakiti ve dizel
yakatr icin HC emisyonunda énemli bir azalma gortilmektedir. Dizel motorlarm
calisma sistemlerinden o6tiirti hava fazlaligl ile calistigindan motor devri artikga
silindir icerisine aliman oksijen miktari, enjektorden piiskiirtiilen yakit miktar:
ve hava hareketleri artis gosterdiginden silindirdeki basing ve sicakliklarda artis
oldugu soylenmektedir. Bu sebeplerden dolay1 motorun devri artik¢a yakittaki
Hidrojen ve karbon ytiksek sicakliklarda havanin oksijen ile oksidasyonu sonu-
cunda azalmaktadir. Biyodizel icerisindeki oksijen fazlalig1 sebebi ile HC'lar bii-
ttin motor devirlerinde, B80 yakit1 dizel yakitina kiyasla daha az ¢tkmustir.
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Sekil 3: Dizel yakiti ile B80 yakitinin motorun tam gaz ve degisik devir sayilarina gore HC

emisyon degisimi

3.3 Karbondioksit Emisyonu (CO,)

Egzoz tirtinleri arasinda bulunan CO, tam yanmayz ifade ettiinden énemli
bir parametredir. Bugiin diinyanin en 6nemli ¢evre sorunu olan kiiresel 1sin-
mada temel etkenlerden biri, artan CO, emisyonunun atmosferde sera etkisi
gostermesidir [13]. Sekil 4'te Dizel yakit1 ile B80 yakitinin motorun tam gaz
ve degisik devir sayilarina gore karbondioksit emisyon degisimi gortilmek-
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tedir. Diisiik devirlerde CO, tiim yakitlarda diistik gikmustir. Yakitlarm 2000
devirlerinde CO, miktar1 en yiiksek seviyede ¢cikmistir. Bu devirde yanmanin
oldukca iyi oldugunu, sekil 5te CO emisyonun ayni devir degisimlerindeki
azalmalar da gostermektedir.
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Sekil 4: Dizel yakat1 ile B80 yakitinin motorun tam gaz ve degisik devir sayilarina gore CO,

emisyon degisimi

3.4 Karbon Monoksit Emisyonu (CO)

Sekil 5'te Dizel yakit: ile B80 yakitinin motorun tam gaz ve degisik devir
sayilarma gore karbon monoksit emisyon degisimi gortilmektedir. Karbon
monoksit olusumunun temelinde yanmanin eksik olmasidir. Dizel motorlar:
calisma sistemlerinden 6tiirii daha fazla hava iyi calistiginda tim test yakat-
larda genel itibari ile dtistik ¢ikmustir. Biittin devir sayilarinda metil ester ka-
risiml yakit, dizel yakitinda daha diistik ¢ikmistir. Bundan dolay1 B80 yakat:
D2 yakitindan daha iyi yandigini sdyleyebiliriz. Bunun muhtemel nedenleri

biyodizelin kimyasal yapisinda oksijenin olmasi ve B80 yakitinin setan say1s1
D2 yakitindan fazla olmasidir.
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Sekil 5: Dizel yakaiti ile B80 yakitinin motorun tam gaz ve degisik devir sayilarina gore CO

emisyon degisimi

3.5 Oksijen Emisyonu (O,)

Sekil 6’da Dizel yakit1 ile B80 yakitinin motorun tam gaz ve degisik devir
sayilarina gore oksijen emisyon degisimi gortilmektedir. B80 yakitinin igeri-
sinde oksijen mevcut oldugundan biitiin devirlerde normal dizel yakitindan
daha fazla oksijen salinimi gerceklesmistir.
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Sekil 6: Dizel yakiti ile B80 yakitinin motorun tam gaz ve degisik devir sayilarina gore O,

emisyon degisimi
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4. SONUCLAR

Egzoz emisyon degerlerinde NOx ve O, metil ester karisimlarinda dizel ya-
kitindan daha yiiksek ¢ikmigtir. HC, CO, ve CO emisyonlar1 B80 yakitinda
daha diistik seviyelerinde kalmistir. B80 yakitinda elde edilen egzoz emisyon
degerleri benzer biyodizel calismalar ile benzerlikler gostermektedir. Egzoz
emisyonlarinda aspir biyodizeli genel itibari ile ¢evre agisindan, normal di-
zelden daha az zararl oldugu belirlenmistir.
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