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OZET

Fosil kokenli yakitlarin enerji krizleri ve rezervlerinin sinirli olmasi nedeniyle, bitkisel yaglar, dizel motorlar igin
alternatif yakit olarak diisiniilmeye baslanmistir. Ge¢mis yillarda yapilan arastirmalar bitkisel yaglarin dizel motorlarinda

alternatif yakit olarak kullanilabilecegini gdstermistir.

Bu ¢alismada tek silindirli bir dizel motorunda dizel yakiti, aygicek yag1 metil esteri ve etil esterinin tam yiik degisik
devir deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda metil esterin performans bakimindan dizel yakitina alternatif olabilecegi
saptanmistir. Emisyonlar agisindan etil ester emisyon degerleri, metil esterinin emisyon degerlerine yakin degerlerde

olgtilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif yakit, Biyodizel, Yag asidi Esterleri, Ayg¢icek yagi

THE EXPERIMENTAL STUDY ON SUNFLOWER OIL METHYL AND ETHYL ESTERS AS
ALTERNATIVE DIESEL FUEL

ABSTRACT

Due to energy crisis and limited reserves of the fossil origin energy sources, vegetable oils are considered alternative fuel
for diesel engine. Previous investigations have shown that vegetable oils can be used in diesel engines as alternative fuels.

In this study one cylinder diesel engine full load-variable engine speed have been conducted with sunflower oil methyl
and ethyl ester. At the end of these experiments it is observed that vegetable oil methyl esters can be an alternative of diesel fuels
with regards to performance. Sunflower ethyl ester has approximately similar emissions value.

Key Words: Alternative Fuel, Biodiesel, Oil Esters, Sunflower Oil

1.GIRIS

Enerji ihtiyaci, diinyada sanayilesme ve ar-
tan niifus nedeniyle giinden giine artmaktadir. Bu-
nun dogal sonucu olarak tiim diinyada enerji agig1
olusmaktadir. Bu nedenle sanayilesmis ve sanayi-
lesmekte olan iilkeler enerji ihtiyaglarini karsila-
mak amaci ile yeni enerji kaynaklarina yonel-
mektedirler.

Enerji ihtiyaci iilkelerin gelismisligine bagh
olarak degismektedir. Enerji liretiminde miimkiin
oldugu kadar yerel kaynaklarin kullanilmasi, bu-
nun yaninda iilkenin enerji gereksinimi karsilanir-
ken ¢evre bilincinin korunmasima 6zen gosteril-
mesi, verimliligin artirilmasi, kaynak ¢esitliliginin
ve stirekliliginin saglanmasi da 6énem kazanmakta-
dir. Enerji politikalarinda temel alinmasi gereken
unsur; teknolojik ve sosyal gelismeyi destekleye-
cek sekilde enerji ihtiyacini karsilamak iizere sii-
rekli, giivenilir, kaliteli, temiz ve ekonomik enerji
tiirlerine yonelmektir. Bu baglamda yeterli potan-
siyele sahip olan iilkemizde bitkisel yaglarin igten
yanmali motorlarda alternatif yakit olarak kulla-

nilma imkanlarmin aragtirilmasi 6nem kazanmak-
tadir. Bu amagla tek silindirli direk piiskiirtmeli bir
Ricardo marka dizel motorunda ham aygicek ya-
gindan elde edilmis olan metil ve etil esterler yakit
olarak denenerek, motor performansi iizerindeki
degisimler incelenmigtir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bitkisel yag esterleri ile ilgili olarak litera-
tirde degisik tip ve giicteki motorlar icin cesitli
arastirmalar vardir. Bitkisel yag esterleri ile ilgili
olarak yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida 6zet-
lenmistir.

Culshaw, 1993 yilinda yaptig1 arastirmada
kolza yagmin metil esterini dizel motoru iizerinde
hi¢ bir degisiklik yapmadan rahatlikla kullanmustir.
Bu yagin metil esterinin fiziksel ve kimyasal 6zel-
likleri yani 1s1l degeri, yogunlugu, viskozite ve
setan sayisi gibi degerleri dizel yakitina ¢ok yakin-
dir. Bu yakit traktdrde kullanildigi zaman dizel ya-
kitina oranla %5’e varan gii¢ kayb1 goriilmiistiir.
Buna karsilik azot oksit emisyon seviyelerinin di-
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ger yakitlardan daha disiik oldugu kaydedilmistir.
CO emisyonunda da diislis gdzlenmistir (1).

1996 yilinda Zang ve Gerpen’in, soya yagi
metil, vinterize metil, isopropil esterleri ve bunla-
rin dizel yakiti ile karigimlar1 4 zamanli 4 silindirli
turbosarjli, 16.8:1 sikigtirma oranli motorda test
edilmistir. Motor performans egrisinin ester/dizel
yakit karigimlarinda dizel yakitina benzer oldugu
goriilmiistiir. Ozgiil yakit sarfiyatinda ester/dizel
yakit karisimlarinin daha yiiksek oldugu 6l¢iilmiis-
tiir. NO, emisyonlar1 dizel yakitindan daha yiiksek
cikmustir. Ayrica esterle yapilan ¢aligsmalarda test-
lerden sonra enjektoérde karbon birikintileri gézlen-
mistir (2).

Scholl and Sorenson tarafindan yapilan bir
caligmada bitkisel yaglarin metil esterleri dizel mo-
torlarinda alternatif yakit olarak onerilmistir. Bu
caligmanin amaci direkt piiskiirtmeli bir dizel mo-
torunda dizel yakiti ile soya yagi metil esterini kar-
silagtirmaktir. Yapilan calismada motor perfor-
mansi, egzoz emisyonlar1 ve 1s1 kayiplar1 arastiril-
mis, deneysel Olglimleri yapilmis degisik meme
caplar ile degisik enjeksiyon zamanlamasinin per-
formansa etkileri arastirilmistir. Soya metil esteri-
nin performans ve 1s1 kayb1 agisindan dizel yakiti
ile karsilagtirilabilir oldugu goriilmiistiir. Metil es-
terin HC emisyonu ve duman koyulugu bakimin-
dan dizel yakitindan daha iyi oldugu goriilmiistiir

3.

Thompson vd. tarafindan 1998 yilinda yapi-
lan ¢aligmada Kolza yag1 metil ve etil esteri iiretil-
mis ve 24 ay bekletilmistir. Motorlarda dizel ya-
kit1, yeni {iretilmis kolza yagi metil ve etil esteri ve
bekletilmis kolza yagi metil ve etil esteri kullanil-
mustir. Testler direkt piiskiirtmeli turbosarjli mo-
torda yapilmistir. Etil ve metil esterin moment,
glig, 0zgiil yakit sarfiyati egrileri birbirine yakin
gorilmiistiir. Etil esterin yogunlugu daha diigiik 61-
cllmiistiir (4).

Isigilir ve arkadaslar1 1994 yilinda, yaptiklar
caligmada aycicek yagindan metil ester liretmede,
bitkisel yakit metanoliin molar oranmi 1/7 olarak
kullanmislardir. Yiiksek verimde ve kisa siireli re-
aksiyonlarla metil ester iiretmislerdir. Reaksiyon
sicaklig1 69+1 °C ve reaksiyon zaman 18 dakika-
dir. Ozellikle bu molar oranda viskozitesi diisiiktiir
ve dizel yakitina yakindir. Ester verimi % 97,7 ol-
mustur. (5)

3. MATERYAL VE METOT

Aycicek yagindan metil ve etil ester tiretimi
Anadolu tiniversitesi Bilecik MYO Kimya bolimii
laboratuarlarinda yapilmigtir. Bitkisel yaglardan
ester elde etmek prosesi Sekil 1°de verilmistir. Es-
terlesme prosesinden elde edilen yag esterlerinin
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Bitkisel yag + Alkol + Katalizdr ‘

!

|

Sekil 1. Bitkisel yaglardan ester elde etme prosesi

Ester ] Gliserol [Atklar|

[Alkol \

Cizelge 1. Deneyde kullanilan yakitlarin fiziksel

Ozellikleri.

OZELLIKLER Dizel Aygcicek yag1 | Aycicek yag
Yakiti Metil Esteri | Etil Esteri

Kinematik 3,9 6,53 7,48
Viskozite
(40°C) (cSt)
Is1l Deger (kJ/kg) 43300 34385 30436
Yogunluk (15°C) 0,8732 0,8898 0,8907
(kg/l)
Alevlenme 63 24 26
Noktasi (°C)
Donma Noktasi -18 -3 -12
C)
Setan Indeksi 54 44 40

Performans deneyleri Gazi Universitesi Tek-

nik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali Icten
Yanmali Motorlar Laboratuarinda yapilmistir. De-
neylerde, tek silindirli direkt pliskiirtmeli
“Ricardo—Hydra” marka dizel motoru
kullanilmistir. Motorun yakit pompasi ve enjektorii
Bosch markadir.Deney diizeneginin  sematik
goriiniisii Sekil 2’de verilmistir.

| Havametre Egzoz emisyon
| | | e Slgtimii
| I— | y
— Motoru
Yakitmetre | Ses Olgiimii
|

[ M R e

| Dinamometre

|

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik goriiniisii
Deneylerde kullanilan motorun teknik 6zel-
likleri Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Markast Ricardo - Hydra
Silindir sayis1 1

Silindir ¢ap1 80,26 mm

Kurs 88,9 mm
Sikistirma orani 19,8/1

Supap diizenlemesi Ustten kamli, 2 supapli

Maksimum motor devri |4500 1/min

Enjektor nozulu 4x0,21 mmx155°

3.1. Deneyin Yapilisi

Motor performansini belirlemek amaciyla
tam yiik degisik devir testi yapilmistir. Deney 6n-
cesi yakit pompas1 ve enjektor ayarlar orijinal de-
gerlere gore yapilmistir. Motor, ¢alisma suyu si-
cakligina geldigi zaman 6lgmelere baslanmis olup,
deney tamamlandiginda motor deney Oncesindeki
kosullara getirilerek bir sonraki deneye hazir hale
getirilmistir. Ik deneme dizel yakiti ile yapilmus,
daha sonra metil ester ve son olarak da etil ester
kullanilmistir. Deney 6ncesinde motor dnce dizel
yakiti ile ¢aligtirilarak 10 dakika 1sitildiktan sonra
deney yakitina gecilmistir. Deneylerde kullanilan
yakitlarin fiziksel ozellikleri Cizelge 1’de wveril-
mistir.

4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Moment Degisimi

Dizel yakit1 ve aycigek yagi metil esteri ile
aycicek yagi etil esterinin motor hizina bagli mo-
ment degisimleri Sekil 3‘de verilmistir. Maksimum
motor momenti dizel yakiti ve aygigek metil este-
rinde 2400 1/min’ da 6l¢iilmiistiir. Bu degerler di-
zel yakitinda 22,35 Nm iken ay¢icek metil eserinde
21 Nm dir. Aygigek etil esterinde en yiiksek tork
2250 1/min’de 20,6 Nm olarak ol¢tilmiistiir. 1500
1/min da dizel yakit1 ile Slgiilen deger 17,6 Nm
iken aycicek metil esteri ile 17,4 Nm, etil esterin
verdigi tork ise 17,2 Nm olarak 6l¢iilmiistiir. Dizel
yakiti ile alternatif yakitlar arasindaki momentlerin
farkli olmas1 yakitlarin 1s1l degeri ile viskozitele-
rinden kaynaklandig: sdylenebilir.

Morment (Nm)

—e— DizelYakiti |
e Metil Ester
—a— EtilEster

TONn

Devir (1/min)

|
4000

Sekil 3. Degisik devir tam yiikte dizel yakiti ile
aycicek yagi metil ve etil esterlerinin
moment degisimleri

4.2. Efektif Gii¢ Degisimi

Sekil 4’de tam yiikte degisik devirde dizel
yakit1 ile aygicek yagi metil ve etil esterin motor
devrine baglh gii¢c degisimleri goriilmektedir. Mak-
simum gii¢ dizel yakiti ile metil ester ve etil esterde
3600 1/min’de sirasiyla 7,5 kW, 6,79 kW ve 6,45
kW olarak olgiilmiistiir. Maksimum torkun
Olciildiigii 2400 1/min’de gilic degerleri dizel
yakitinda 5,62 kW, metil esterde 5,28 kW dir. Etil
esterli ¢alismada maksimum momentin Slgiildigl
2250 1/min’de dlgiilen giic ise 4,85 kW dir. Ozel-
likle yiiksek devirlerde hesaplanan giicler arasin-
daki farkin artmasinin nedeni; viskoziteye bagh
olarak yiiksek devirlerde piskiirtmenin kotiiles-
mesi sonucu, yanmanin alternatif yakitlarda
kotiilesmesidir denilebilir.

Gog (k)
o
T

fooes| =—t— Dizel Yakiti

. —m— |etil Ester
| —a— EtilEster

L
2500
Devir  (1/min)

35IDG 4500

Sekil 4. Degisik devir tam yiikte dizel yakiti ile
aycicek yagi metil ve etil esterlerinin giic
degisimleri
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4.3. Ortalama Efektif Basin¢ Degisimi

Dizel yakiti ile aygicek yagi metil esteri ve
etil esterinin tam yiik efektif basing degisimleri Se-
kil 5°de goriilmektedir.

Ortalama efektif basing; motorun gergek
cevrimindeki giicline esdeger bir giic vermesi i¢in
bir ¢evrim boyunca pistonu etkilemesi gereken
sabit basing olarak tarif edilmektedir (6). Dizel
yakit1 ve aygigek metil esterinde en yiiksek efektif
basing degeri 2400 1/min’de sirasi ile 624,13 kPa,
586,43 kPa olarak olgiilmiistiir. etil esterin en
yiiksek efektif basinci ise 2250 1/min’de 575,26
kPa olarak olglilmistir. En yiiksek momentin
olgiildiigi 3600 1/min’de ise dizel yakitinda
555,71 kPa, metil esterde 502,65 kPa ve etil
esterde ise 477,52 kPa efektif basing dl¢lilmiistiir.

650

i| —e— Dizel
A e et Ester
;| =——— ELil Ester

BOO frerererdennnnidoy

Efeletif Basing (kPa)
3

ABOI Lo pi e i e N N ]

AOD |- AT R R BN 1

350
1100

L I
310G 4100

Devir (d/d}

I
2160 2100

Sekil 5. Degisik devir tam yiikte dizel yakiti ile
aycicek yagi metil ve etil esterlerinin
efektif basing degisimleri

4.4. Ozgiil Yakit Tiiketimi Degisimi

Dizel Yakiti Ile Aycigek Yagi Metil Esteri
Ve Aygicek Yagi Etil Esteri Tam Yiik Devire
Bagli Degisimleri Sekil 6°te Goriilmektedir. Ozgiil
yakit tiikketimlerinde belirgin farkin olugmasinin
nedeni olarak, alternatif yakitlarin Isil degerlerinin
diisiikk olmasindan dolayi, birim gii¢ basina igeriye
puskdirtiilen yakit miktarinin artmasi gosterilebilir.

En disik 0Ozgil yakit tiketimi dizel
yakitinda 2250 1/min’de 324,73 g/kWh olarak,
aycicek yagi metil esterinde 2400 1/min’de 475,19
g/kWh olarak ve aycicek yagi etil esterinde ise
2550 1/min’de 835,33 g/kWh olarak Slgiilmiistiir.
Maksimum gii¢c devri olan 3600 1/min’de dizel
yakiti, metil ester ve etil esterin Ozgil yakit
tiikketimleri sirast ile 399,89 g/kWh, 654,3 g/kWh
ve 1265,79 g/kWh olarak ol¢iilmiistiir

1800 T , ! !
1B0Q |rmmmreemdeeemenne ,‘
THOQ Foeesee —a— Dizel Yakiti
ceeerr] e Metil Ester [reeebereeeeresbogpfionnniananannad
1200 }---- Etil Ester

1000 |- 3

Dzgal Yakit Sarfiyat (gr /kWh)

Devir (1/min)

Sekil 6. Degisik devir tam yiikte dizel yakit1 ile
aycicek yagi metil ve etil esterlerinin
Ozgiil yakit tiikketimi degisimleri

4.5. Duman Koyulugu

Dizel yakiti ve deneyde kullanilan alter-
natif yakitlarin duman koyulugu degerleri Sekil
7’da verilmistir.

£ : ! : T

A28 et mosirios —=&— Dizel C
: —a— Metil Ester | ; "‘:

—a— Etil Ester

Duman Koyulugu (%2}

300G
Devir (1/min)

4000 s@oe

Sekil 7. Degisik devir tam yiikte dizel yakiti ile
aycicek yag1r metil ve etil esterlerinin
duman koyulugu degisimleri

Motorun dizel yakiti ve metil esterle ¢alig-
masinda Olglilen en yiiksek moment degerinin
Olciildigi 2400 1/min’de 6l¢iilen duman koyulugu
degerleri sirast ile % 33,6 ve % 36,6 dir. Etil
esterin en yiiksek tork devri olan 2250 1/min’de
duman koyulugu degeri % 41,7 dir . Dizel yakiti
ve metil ester ile ¢alismada motor TSE 11365°¢
gore 4200 1/min’de % 64 s gegerek dizel
yakitinda % 67,6 metil esterde % 69,8 degerine
ulagsmaktadir. Etil esterde ise motor 3900 1/min’de
% 64 smirmi gegerek % 67,6 ve 4200 1/min’de %
71,8 degerine ulagmaktadir (7).
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4.6. Azotoksit (NOy) Degisimi

Dizel yakiti ile aycicek yagi metil esteri ve
aycicek yagi etil esterinin NO, emisyonlarmin
degisimi Sekil 8’de goriilmektedir. Dizel yakit1 ile
metil esterin maksimum torkunun saglandigir 2400
1/min’de NO, emisyonu degeri dizel yakitinda 189
ppm, aycicek metil esterinde 168 ppm seviyesinde-
dir. 2250 1/min’de aygicek etil esterinin NO,
degeri 139 ppm degerindedir. Maksimum motor
gliciiniin o6l¢iildiigii 3600 1/min’de dizel yakiti,
metil ester ve etil esterin NO, emisyonu degerleri
sirast ile 181 ppm, 194 ppm ve 164 ppm olarak
Olgiilmiistiir.

220 . . H . .
1o BRI G e e e T R
198 F---- Lep Mo : )

143 L-ee o e g g donl

NOyx {ppm)

132 F-cceeectiaec B e i gl Ve Eagar T

ki ElilEgter ]

121 el gl eeteniaaaaa s e

110
1000

2000 3G00

Devir (1/min)

Sekil 8. Degisik devir tam yiikte dizel yakit1 ile
aycicek yagi metil ve etil esterlerinin
NO, emisyonu degisimleri

4.7. Karbonmonoksit (CO) Degisimi

Dizel yakiti ile bitkisel yag esterlerinin tam
yiik degisik devirde CO degisimleri Sekil 9‘de go-
riilmektedir. Dizel yakiti ile aygicek yagi metil es-
teri ve etil esterinin tam yiikte CO emisyonu degi-
simlerine bakildiginda maksimum moment devri
olan 2400 1/min’de dizel yakitinin CO emisyonu
2020 ppm seviyesinde iken bu deger metil esterde
1150 ppm degerinde kalmaktadir. Etil esterin mak-
simum moment degeri olan 2250 1/min’de CO de-
geri 1500 ppm derisimindedir. Maksimum gii¢
devri olan 3600 1/min’de ise dizel yakiti, metil es-
ter ve etil esterin CO seviyeleri sirasi ile 1140 ppm,
650 ppm ve 600 ppm mertebesindedir. Alternatif
yakitlarda CO degerinin diisiikliigii, HFK’nmn di-
zel yakitina gore yiksek olmasiyla iligkilen-
dirilebilir.

T T T T T
- S ; -
b e en RN Dizel Yalit |
: 3y : —a— Metil Ester
St : : ! —a—  Etil Ester
E 2000 F----o-jigocecncecfoo- g enen. .. — -
a ] : ;
N : : ! |
Q i
o i
[ [ oe 3| ERESSRT RSV EE s - werfunet .
o F
SS00

25190
Devir ( 1/min)
Sekil 9. Degisik devir tam ylikte dizel yakiti ile

aycicek yagi metil ve etil esterlerinin CO
emisyonu degisimleri
5.SONUC VE ONERILER

Gelismisligin gostergesi olan enerji tiike-
timi ve tiikketim i¢in gerekli olan enerji talebi, gii-
niimiizde ve gelecekte artarak devam edecektir.
Ozellikle iilkemizde enerjiye olan talep yilda % 10
dolaylarinda artmaktadir (8). Bu artig tilkemizin
enerjide kaynak cesitliliginde sinirli kaynaklara sa-
hip olmasindan dolay1 karsilanamamaktadir. Ener-
jinin diinya tizerinde sinirl olusu, artan enerji ihti-
yaci ile bir zitlik olusturmaktadir. Bu zitlik iilkeleri
yeni enerji aramaya itmistir. Yeni enerji arayislart
icinde yag asidi esterleri (biyodizel) 6nemli bir ko-
numdadir.

1
1500

Kullanilan yakitlarin moment 6lglim sonug-
larina bakildiginda, maksimum momentler arasin-
daki fark metil ester ile dizel yakiti arasinda % 6,
etil ester ile dizel yakiti arasinda % 8 civaridadir.
Dizel yakiti ile diger alternatif yakitlarinin gii¢ de-
gerleri bakimindan kargilastirildiginda metil ester
ile dizel yakiti arasindaki fark % 9, etil ester ile
dizel yakit1 arasindaki fark ise % 14 civarinda ol-
maktadir. Ozgiil yakit sarfiyat: degerinde 6zellikle
etil esterin 6zgiil yakat tiikketimi degeri, dizel yakiti
ve aycicek yagi metil esterinden yiiksek ¢ikmistir.

NO, emisyonlart agisindan aygigek yagi
metil esteri, dizel yakitindan % 12, aycicek yagi
etil esteri dizel yakitindan % 24 daha diisiiktiir. Is
bakimindan ise alternatif yakitlarin ikisi de TSE
11365’e gore uygun yakitlardir. Metil ester is sinir1
degerleri dizel yakitindan % 10, etil ester is sinir1
degerleri ise dizel yakitindan % 21 civarinda daha
fazladir. Tim yakitlar, maksimum devirdeki is si-
nir1 olan % 64 degerini gegmektedir. Yapilan test
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lerde emisyon sonuglari, esterlerde dizel yakitla-
rina gore daha iyi sonuglar vermistir. CO emis-
yonlarinda etil ve metil esterler tam yiikte biitiin
devir araliklarinda dizel yakitindan daha diisiik de-
gerler vermistir. Maksimum moment devrinde tam
yiikte metil ester CO konsantrasyon degeri dizel
yakitindan % 43 daha diisiik, etil ester CO kon-
santrasyonu dizel yakitindan % 25 daha diisiiktiir.

Performans testleri bakimindan etil ve metil
ester, dizel yakitina yakindir. Bu testlerde olusan
farkin, diigiik 1s11 deger ve yiiksek viskoziteden
kaynaklanmig olabilecegi sOylenebilir. Bu nedenle
ester Uretiminde viskozitenin diigiiriilmesi igin es-
terlesme reaksiyonlarinin iyilestirilmesi gerek-
mektedir. Bu 6zellikler arttirildiginda performans
degerleri dizel yakitina yaklastirilabilir.

Giiniimiiz sartlarinda esterler tamamen dizel
yakit1 yerine kullanilamaz. Fakat 6zellikle kirletici
emisyonlar bakimindan dizel yakitindan daha iyi
sonuglar verdigi i¢in alternatif olarak diisliniilebi-
lir.

Yakitlarin kisa siireli testleri sonucunda
alinan bu veriler diginda bitkisel yag metil ve etil
esterleri ile ilgili uzun siireli testler yapilarak motor
parcalar lizerindeki etkileri ayrica arastirilabilir.
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