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OZET

Bu calismada kullanilmamis rafine aygicegi yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretilerek, bu
yakitin agir1 doldurmalr direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunun kismi yiik sartlarindaki performansma ve egzoz
emisyonlarina olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalar neticesinde motor performansit ve
egzoz emisyonlarindaki degisimlerde biyodizelin alt 1s1l degerinin motorine gore daha diisiik olmasinin baglica
etken oldugu sonucuna varilmistir. Yakit olarak biyodizel kullanilmasi ile genel olarak 6zgiil yakit tiiketimi,
verim ve azot oksit emisyonlar1 artmis, egzoz gazi sicakligl ve duman koyulugu azalmastir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, dizel motoru, egzoz emisyonu, transesterifikasyon.

EFFECT OF BIODIESEL USAGE TO ENGINE PERFORMANCE AND
EXHAUST EMISSIONS OF A TURBOCHARGED DIESEL ENGINE

ABSTRACT

In this study biodiesel was produced from unused and refined sunflower oil by transesterification method. The
effect of this fuel on the performance and exhaust emissions of a turbocharged direct injection diesel engine has
been investigated, experimentally, at part load conditions. After the experimental studies, it has been concluded
that changes in engine performance and exhaust gas emissions was mainly affected from lower heating value of
the biodiesel with respect to diesel fuel. Generally, specific fuel consumption, efficiency and nitrogen oxide

emission were increased; exhaust gas temperature and smoke opacity were decreased with use of biodiesel.

Keywords: Biodiesel, diesel engine, exhaust emission, transesterification.

1. GIiRIS (INTRODUCTION)

Petroliin belirli bir rezerve dayali sonlu kaynak olmasi
ve igten yanmali motor teknolojisinin de biiyiik oranda
petrole bagli olarak gelismesi, mevcut teknolojide fazla
bir degisiklik yapmadan, dizel yakitina alternatif
olabilecek yeni yakitlarin arastirilarak ortaya konul-
masini zorunlu hale getirmistir. Bu konuda 6zellikle,
iilkemizde de oldugu gibi tarimsal potansiyeli yiiksek
olan iilkelerde bitkisel yaglar on plana ¢ikmaktadir.

Bitkisel yaglarin, dizel motorlarinda dogrudan kullanil-
mast ¢esitli sorunlara yol agmaktadir. Bitkisel yaglarin
dizel motorlarindaki piiskiirtme, atomizasyon ve yanma
karakteristikleri HC esash dizel yakitlarma goére ¢ok

farklidir. Bitkisel yaglarin viskozitesinin yiiksek, ucu-
culugunun diisiik olmasi onlarin dizel motorlarinda
yakit olarak kullanimini olumsuz yonde etkilemektedir.
Yiiksek viskozite, piiskiirtme islemini olumsuz etkiledi-
ginden yakitin atomizasyonu koétiilesmektedir. Hava ile
bitkisel yagm diizgiince karigmamasi eksik yanmaya
sebep olmaktadir. Yiiksek viskozite ayrica enjektorlerin
titkanmasina, segmanlarda karbon birikintisine ve yag-
lama yagmim bozulmasi problemlerini dogurmaktadir.
Parlama noktasinin yiiksek olmasi, uguculuk ozel-
liginin az oldugunu gosterir. Bu ise yanma odasinda
daha fazla birikintiye, enjektdr ucunda karbonizasyona
ve segman yapismasina neden olmaktadir. Viskozitenin
yiiksek, uguculugun diisiik olmasi sogukta ilk hareket
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zorluguna, alev sonmesine ve tutusma gecikmesi
periyodunun uzamasina sebep olmaktadir [1,2,3].

Bitkisel yaglarin alternatif dizel yakiti olarak degerlen-
dirilebilmesi i¢in, oncelikle yiiksek viskozite prob-
leminin ¢oziilmesi gerekmektedir. Buna gore yiiksek
viskozite problemi ya piiskiirtme basing ve zamaninin
degistirilmesi gibi motorda bir takim degisiklikler
yapilarak ya da bitkisel yaglara 1sil veya kimyasal
yontemler uygulanarak ¢oziilmeye c¢alisiimaktadir.

Dizel motorlarinda kullanilmak {izere bitkisel ya da
hayvansal yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan iireti-
len, uzun zincirli yag asitlerinin mono alkil esterleri bi-
yodizel olarak tanimlanir. Bitkisel yaglardan biyodizel
elde edilmesi konusundaki ¢aligmalarin gogunlugunu,
yiiksek viskozitenin azaltilmast olusturmaktadir [4,5].
Viskoziteyi azaltmada kullanilan en etkili yontem tran-
sesterifikasyondur. Transesterifikasyon, bitkisel yag-
larm monohidrik bir alkolle (metanol, etanol), katalizér
(asidik, bazik katalizorler ve enzimler) varliginda esas
iriin olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek
yeniden esterlestirilmesi islemidir [1]. Biyodizel
iretiminde bitkisel yag olarak kolza, aygicek, 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 transesterifikasyonu neticesinde elde edilen
yag asidi metil esterleri kastedilmektedir [1,6].

Modern dizel motorlarinin ¢gogunda direkt piiskiirtmeli
yakit sistemleri mevcuttur. Bu motorlar yakit demetinin
kalitesine kars1 endirekt piiskiirtmeli motorlara gére daha
hassastirlar. Dolayisiyla kullanilacak yakitin 6zellikleri-
nin miimkiin oldugunca dizel yakitininkine yakin
olmast istenir [7]. Biyodizelin yakit ézellikleri motori-
ninkine ¢ok yakindir. Trigliseridlerin transesterifikas-
yon ile metil ya da etil estere doniistiiriilmeleri sonu-
cunda, molekiil agirliklart yaklasik iigte iki oranmnda
azalmakta, buna bagl olarak viskoziteleri yaklasik sekiz
kat azalirken, uguculuklar1 da 6nemli miktarda artmak-
tadir. Uguculuk onemli olgiide iyilestiginden dolay1
sogukta ilk hareket problemleri azalmaktadir. Biyodize-
lin hacimsel 1s1l degeri motorinden yaklasik % 12 daha
az olmakla birlikte, setan sayis1 ve parlama noktasi daha
yiiksektir. Ayrica ester yakitlarin dumanlanma ve akma
noktalar1 da dizel yakitininkinden daha yiiksektir [1].

Antolin ve ark. [8] aygicek yagindan iirettikleri biyodi-
zeli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda denemisler-
dir. Kisa ve uzun sireli test sonuglar1 biyodizelin
mevcut motorda fazla degisiklik yapilmadan kullanila-
bilecegini gdstermistir. Biyodizelin 1s1l degerinin dizel
yakitina gore % 12 daha az olmakla birlikte, bunun
yiiksek yogunluk ile dengelenecegini, bdylece toplam
kaybin % 6’dan daha az olacagmi belirtmislerdir.
Ayrica biyodizel kullaniminda CO, HC, NO;, ve CO,
emisyonlarmin dizel yakitina gore daha diisiikk ya da
ayni seviyede oldugunu, duman emisyonunun ise daha
diisiik oldugunu tespit etmislerdir.
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Oguz [9] maksimum giicii 60 kW, maksimum doéndiir-
me momenti 265 Nm, sikistirma orant 17/1 olan, dogal
emigli, dort silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda findik yagi metil esterini tam yik
sartlarinda denemistir. Biyodizel kullanilmasi ile
maksimum dondiirme momentinde % 9,3 azalma
olurken motor giicii hemen hemen ayni kalmis, 6zgiil
yakit tiketimi % 10,2 artmustir. Duman emisyonu
ortalama % 43,5 azalmig, CO emisyonu diisiik ve
yiksek hizlarda azalmasina ragmen, orta hizlarda
artmigtir. CO, emisyonu ortalama % 10,64 azalmus,
yanmamis HC emisyonlar1 bes kat artig gostermistir.

Dorado ve ark. [10] maksimum giicii 34 kW, maksi-
mum dondiirme momenti 162,8 Nm olan 2,5 litrelik, {i¢
silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda atik
zeytin yagindan trettikleri biyodizeli Mod 8 ¢evrimine
gore test etmisledir. Biyodizel kullanilmasiyla CO
emisyonlarinda % 58,9, CO, emisyonlarinda % 8,6 ve
SO, emisyonlarnda % 57,7’ye varan iyilesmeler
saglanirken, NO, emisyonlar1 % 32 kotiilesmistir.
Ayrica fren Ozgiil yakit tilketiminde % 8,5°e¢ varan
kotiilesmeler olmus; fakat bunun emisyonlardaki iyiles-
me ile telafi edilebilecegini belirtmislerdir.

Da Silva ve ark. [11] maksimum giicli 180 kW, maksi-
mum dondiirme momenti 900 Nm olan 6 silindirli, asirt
doldurmali, 9,6 litrelik bir dizel motorunda aygicek
metil esterini dizel yakitina hacimsel olarak % 5 ve 30
oranlarinda karistirip denemislerdir. Deneyler sonucun-
da motor performansi ve 6zgiil yakit tiiketiminde 6nemli
bir kétiilesme olmadigmi, % 30 biyodizel ilavesi ile
duman emisyonunun azaldigini tespit etmiglerdir. Dizel
yakitia aycigek metil esteri katilmasiyla yiiksek motor
yiklerinde CO emisyonunun azaldigini, ve NOy
emisyonlarmin ise dizel yakitt kullanildig1 duruma gore
pek degismedigini belirtmislerdir.

Canake1 ve ark. [12] soya metil esterini saf olarak ve
dizel yakit1 ile % 20 oraninda karistirarak maksimum
giicii 57 kW, maksimum torku 305 Nm olan dort silin-
dirli, turbosarj bir dizel motorunda tam yiik sartlarinda
denemislerdir. Deneyler sonucunda, biyodizel ve biyo-
dizel karisimlarmin 1sil verimleri No.2 dizel yakitina
cok yakm c¢ikmistir. Biyodizelin fren oOzgiil yakit
tiiketimi dizel yakitina gore yaklasik % 14 daha fazla
¢ikmistir. Bunun ise biyodizelin 1sil veriminin dizel
yakitina gore yaklastk % 12 daha az olmasindan
kaynaklandigini belirtmiglerdir. Biyodizel kullanilmasi
ile duman emisyonlar1 yaklasik % 60, CO emisyonlar1
yaklasik % 20 ve yanmamis HC emisyonlar1 yaklasik
% 45 azalirken, CO, emisyonlar1 yaklagik % 2 ve NOy
emisyonlar1 yaklasik % 13 artmustir.

Bu ¢aligmada direkt piiskiirtmeli turbo sarjli bir dizel
motorunda kismi yiik sartlarinda biyodizel kullanimi-
nin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi
deneysel olarak incelenmistir.
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Sekil 1. Biyodizel {iretim asamalari. (Biodiesel production steps)
2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Deneylerde kullanilan biyodizel yakiti kullanilmamis
rafine aygicegi yagindan transesterifikasyon yontemi
ile Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Makine Egitimi Bolimii Otomotiv Anabilim dal
laboratuarlarinda {iretilmistir. Biyodizel {iretiminin
asamalar1 Sekil 1’de goriilmektedir.

Transesterifikasyon isleminde 5:1 (yag/alkol) molar
oraninda metanol ve litre basma 3,5 gram potasyum
hidroksit (litre yag/katalizor) katalizor kullanilarak reak-
siyon gergeklestirilmistir. Bitkisel yag reaksiyon tankina
konularak 60°C’ye 1sitild1 ve bir termostat vasitasiyla
reaksiyon stiresince sicaklik sabit tutulmustur. Katalizor
ayr1 bir kapta alkoliin igerisinde ¢oziindiiriilerek reak-
siyon tankina ilave edilmis, yag + Alkol + Katalizor
karisimi 1200 d/d’da dénen bir karistirict ile karigti-
rilarak bir saat siire ile reaksiyonun gerceklesmesi igin
beklenilmistir. Reaksiyon sonrasinda karisim gliserin
tabakasi ayrisana kadar dinlendirilmis, gliserin tahliye
edilip, biyodizelin igerisindeki alkol ve katalizor
artiklarinin temizlenmesi i¢in yakit saf su ile karistiri-
larak kabarcik yontemi ile yikanmistir. Yikama islemi
tamamlaninca saf su ile biyodizel ayristirilmig, son
olarak biyodizelin igerisindeki suyun buharlagtirtimasi
icin yakit 100°C’ye isitilarak yarim saat siireyle bu

Tablo 1. Deney yakitlarinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri. (Physical and chemical properties of test fuels)
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Tablo 2. Deneylerde kullanilan motorun teknik
ozellikleri (Technical properties of test engine)

Silindir say1s1 4

Silindir ¢ap1 (mm) 97,5

Silindir stroku (mm) 133

Toplam silindir hacmi (1) 3,972

Sikistirma orani 17,25/1
Maksimum devir sayist (d/d) | 2800
Maksimum Motor giicii 66/90 (2800 d/d)

(kW/PS)
Maksimum dondiirme
momenti (Nm)

266 (1400 d/d)

sicaklikta beklenerek kurutma islemi yapilmistir. Ure-
tilen yakitin analizleri ODTU Petrol Arastirma
Merkezinde yapilmistir. Dizel yakitinin o6zellikleri ise
TUPRAS dan almnustir (Tablol).

Motor deneylerinde Mercedes-Benz marka direkt
puskiirtmeli, asir1  doldurmali bir dizel motor
kullanilmistir. Deney motorunun, teknik oOzellikleri
Tablo 2°de goriilmektedir.

Deney diizenegi Sekil 2’de sematik olarak
goriilmektedir. Deneyler Gazi Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali igten
Yanmali Motorlar Laboratuarinda gergeklestirilmistir.
Deneyler sirasinda motor bir hidrolik dinamometre ile
yiiklenmistir. Egzozdaki kirletici bilesen diizeyinin
belirlenmesinde iki adet emisyon ol¢iim cihazi kul-
lanilmigtir. Emisyon oOlglimlerine baslamadan o6nce
cihazlar kalibre edilmistir. Egzoz emisyonlarinmn
ol¢iimiinde GACO-SN marka 6l¢iim cihazi kullanil-
mustir. Cihaz CO, CO,, NOy, O, ve SO, gazlarm
Olgebilmektedir. Ayrica hava fazlalik katsayisi ve
yanma verimini de Ol¢ebilmektedir. Duman koyu-
lugunun ol¢iilmesinde VLT 2600S tipi duman dl¢iim

N . . . OTO
OZELLIK DIZEL BIYO . . .
YAKITI | pizeL| BIYODIZELI
TS EN 14214
Kinematik
Vizkozite 3,25 5,78 3,50-5,00
40°C’de (cst)
‘?11(3 /Ilf;) deger | 45550 | 36660 -
Yogunluk 1- Deney motoru, 2- Hidrolik dinamometre,
15°C’de (kg/l) 0.84 0,892 0,860-0,900 3- Sogutma kulesi, 4- Turbosarj, 5- Orifis plaka,
Parlama 6- Bilgisayar, 7- Dinamometre kontrol paneli,
Noktas (°C) 55 157,6 120 (en az) 8- Duman dler, 9- Egzoz emisyon dlcer,
10- Hava debi 8lcer. 11- Hassas terazi,
Donma -10 -6 -10 12- Sicaklik gbstergesi
Noktasi (°C)
Setan Indeksi . . .. . e
(hesaplanmms) 46 46 51 (en az) Sekil 2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii.
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Sekil 3. Deney motorunun ¢aligma bolgeleri. (Operating
regions of test engine)

cihazt kullanilmisgtir. Cihaz duman miktarmi K
faktorii ve ylizde (%) olarak dlgebilmektedir.

Motorun performans egrilerinin ¢izilebilmesi igin
sabit devir degisik yiik testi uygulanmstir. Performans
Olgtimleri 1200-2800 d/d araliginda 200 d/d artimla
yapilmistir. Egzoz emisyon Olglimleri ise motorun
maksimum moment ve maksimum gii¢ devirleri olan
1400 d/d ve 2800 d/d da 40 — 240 Nm araliginda 40
Nm artimla gergeklestirilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Yapilan sabit devir degisik yiik testleri neticesinde her
bir durum igin elde edilen 6zgiil yakit tiketimi (OYT),
egzoz gazi sicakligi ve efektif verim es egrileri
motorin ile karsilagtirmali olarak verilmistir. Hava
fazlalik katsayis1 (HFK), azot oksit (NOy), ve duman
koyulugu ise 1400 ve 2800 d/d ig¢in motorun
dondiirme momentindeki degisime gore ¢izilmistir.
Deneyler neticesinde elde edilen performans egri-
lerinin analizini kolaylagtirmak amaciyla, egriler dort
bolgeye ayrilarak incelenmistir (Sekil 3).

Bunlar; (1) diisik devir-diisiik yiik, (2) diisiikk devir-

—_ STDBiyodizel -..o... STD Motorin OVT (g/kWh)
240 T e . .

amp

180+
180
10\

120f

Diéndurme Momenti (Mm)

e

a0t

1 17 s ’%‘ﬁ Sl T

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Motor Devn (devar/dakaka)

Sekil 4. Biyodizel es 6zgiil yakit tiiketimi egrilerinin

motorin ile karsilastirilmasi. (Comparison of specific consumption

maps of Diesel fuel with Biodiesel)

40
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STD Motonn
T T =T

Déndiirme Momenti (Mm)
8 8 8 &

3

A

1200 1400 1600

1800 2000 2200 2400

Motor Devn {dewvir/dakaka)
Sekil 5. Biyodizel es egzoz gazi sicaklig1 egrilerinin
motorin ile karsilagtirilmasi (Comparison of exhaust gas
temperature maps of Diesel fuel with Biodiesel)

yiiksek yiik, (3) yliksek devir-yiiksek yiik, (4) yiiksek
devir-diisiik yiik bolgeleridir.

2600 2800

Biyodizel i¢in es OYT egrilerinin motorin ile karsilas-
tirllmasi Sekil 4’de goriilmektedir. Yakit olarak biyo-
dizel kullanildiginda OYT genelde artma egilimindedir.
Her iki durum icin de en diisiik OYT 2. bolgede ger-
¢eklesmistir. Motorin i¢in bu bolgedeki en diisiik deger
220 g/kWh iken, biyodizel i¢in 250 g/kWh olmustur.
OYT 1. bolgede 1400 d/d ve 40 Nm’de % 8, 1100 d/d
ve 40 Nm’de % 32 artmustir. 2. bolgede 1200 d/d ve
240 Nm igin artis % 2,5 olurken, 1600 d/d ve 240 Nm
de % 24’lik bir artis gergeklesmistir. 3. ve 4.
bolgelerde ise yaklasik % 13’liik atis gozlenmistir.

Biyodizel ile motorin igin es egzoz gazi sicakligi
egrilerinin karsilagtirilmis hali Sekil 5°de verilmistir.
Genelde egzoz gazi sicakliklar1 biyodizel kullanilma-
styla azalmistir. Fakat genel egilimin aksine 1. bolgede
kismi artis ve azalmalar gozlenmis; 1600 d/d ve 40
Nm’de egzoz gaz sicakligi yaklasik % 20 azalirken,
1200 d/d ve 40 Nm’de % 7 artmistir. Egzoz gazi
sicakligr 2. bolgede 1100 d/d ve 240 Nm’de yaklasik %
12 diiserken, 2000 d/d ve 160 Nm’de bu oran yaklasik
% 1 olmustur. 3. bolgede 2400 d/d ve 240 Nm’de
yaklasik % 13, 2200 d/d ve 160 Nm’de yaklasik % 2
azalmistir. Buna karsin 4. bolgede 2200 d/d ve 40
Nm’de yaklasik % 17 azalirken, 2800 d/d ve 80 Nm’de
yaklasik % 8 artmustir.

Biyodizel i¢in es efektif verim egrilerinin motorin ile
karsilastirilmast Sekil 6’da goriilmektedir. Her iki
durum i¢in de en yiiksek efektif verim 2. bdlgede
gergeklesmistir.  Biyodizel igin efektif verimde
ozellikle 1. ve 2. bolgedeki baz1 noktalarda azalma
goriilmesine ragmen genel olarak bir artis olmustur.
Motorin i¢in bu bolgedeki en yiiksek deger % 39
olurken, biyodizel i¢in % 40 olmustur. Biyodizel igin
efektif verim 1. bolgede 1100 d/d ve 40 Nm’de
yaklasik % 12 azalirken, 1400 d/d ve 40 Nm’de ise

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 1, 2008
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Sekil 6. Biyodizel es efektif verim egrilerinin motorin

ile karsilagtiritlmasi. (Comparison of efficiency maps of Diesel
fuel with Biodiesel)

40

yaklasik % 7 artmustir. 2. bolgede 1600 d/d ve 240
Nm’de yaklasik % 6 kotiilesme olurken, 1100 d/d ve
240 Nm’de yaklasik % 15 iyilesme olmustur. 3. ve 4.
bolgelerde ise yaklasik % 2,5’lik bir iyilesme oldugu
gdzlenmistir.

Yakit olarak biyodizel kullanildiginda motorun per-
formans parametrelerinde goriilen degisimlerde, biyo-
dizelin alt 1s11 degerinin motorine goére daha diisiik
olmasi baglica etken olmustur. Tablo 1’den gorii-
lebilecegi iizere deneylerde kullanilan yakitlarin 1s1l
degerleri arasinda yaklasik % 14°liik bir fark vardir.
Bu fark dolayisiyla biyodizelin motorin ile ayni
performansi saglayabilmesi igin silindirlere daha fazla
biyodizel gonderilmekte, bu ise OYT’ni arttirmakta-
dir. Isil degerin diisiik olmasina bagli olarak biyodizel
kullanildiginda maksimum = silindir i¢i sicakligi
azalmakta, bu durum ise egzoz gazi sicakliklarinda
diistise yol agmaktadir. Ayrica biyodizelin egzoz gazi
sicakliklarindaki azalmada efektif veriminin motorine
gore yliksek olmasmimn da etkisi oldugu goz oniinde
bulundurulmalidir. Biyodizel kullanildigi durumdaki
efektif verim artisinin her iki yakitin da ayn1 devir ve
yiik sartlarinda kullanilmasindan kaynaklandig diisii-
niilmektedir. Ozellikle diisiik devir yiiksek yiik bol-
gesinde (2. bolge), biyodizelin biinyesindeki yaklasik
% 11°1ik oksijenin, yakitin oksidasyonunu iyiles-
tirmesinden dolay1 efektif verimde artis gozlenmistir.
Biyodizel i¢in OYT, egzoz gaz1 sicakh@ ve efektif
verim degerlerinde goriilen kismi azalig ve artislarin
ise biyodizelin yogunlugundan kaynaklandigr diisi-
niilmektedir. Biyodizelde yogunlugun artis1 yakitin
niifuz (penetrasyon) derinligini artirdigi, buna karsin
viskozitenin yiiksek olmasi yogunluk/viskozite orani
oOlgtisiinde, yakitin atalet kuvvetini artiracagi sdylene-
bilir. Bu kuvvetin motor hizina bagl olarak degismesi
sonucu yukarida belirtilen parametrelerde kismi artis
ve azalislar olabilmektedir.
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® Motorin (1400 d/d) & Biyodizel (1400 d/d)
o Motorin (2800d/d)

4 Biyodizel (2800 d/d)
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Sekil 7. Dondirme momentine bagli olarak HFK

degisimleri (1400 d/d ve 2800 d/d) (Engine torgue versus
excess air ratio at 1400 rpm and 2800 rpm)

1400 d/d ve 2800 d/d da her bir durum i¢in HFK’nin
dondiirme momentine goére degisimleri Sekil 7°de
goriilmektedir. HFK déndiirme momentinin artmastyla
birlikte azalmaktadir. Biyodizel i¢in HFK, motorine
gore 40-80 Nm araliginda ortalama % 9,5 azalirken,
120-240 Nm araliginda ortalama % 23 artmustir. 2800
d/d’da biyodizel i¢in HFK, motorine gore 40-120 Nm
araliginda ortalama % 14 azalirken, 160-200 Nm
araliginda ortalama % 15 artmistir.

Biyodizel yakitin alt 1s1l degerinin diisik olmasina
bagl olarak silindirlere daha fazla gonderilmesine
bagli olarak HFK motorine goére disiik ve orta
yiiklerde azalmistir. Yiiksek yiiklerde ise biyodizelin
viskozitesinin motorine gore yaklasik % 75 daha fazla
olmas1 dolayisiyla yakit enjeksiyon pompasinda
dolma sorunu yasandigindan dolayr HFK da artmistir.

1400 d/d’da her bir durum igin NO, emisyonunun
dondiirme momentine goére degisimleri Sekil 8’de
goriilmektedir. Genel olarak NO, emisyonu dondiirme
momentinin artmasiyla birlikte artmaktadir. STD
biyodizel i¢cin NO, emisyonu, STD motorine gore tiim
dondiirme momenti araliginda ortalama % 5,6 artmuistir.
2800 d/d’da her bir durum igin NO, emisyonunun
dondiirme momentine goére degisimleri Sekil 9’da
goriilmektedir. Biyodizel igin NOx emisyonu,
motorine gore 40-120 Nm araliginda ortalama % 52,5
artarken, 160-200 Nm araliginda % 7,6 artmistir.

Biyodizelin biinyesindeki yaklasik % 11’lik oksijenin
yakit demeti civarmdaki lokal oksijen konsantras-
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Sekil 8. Dondirme momentine bagli olarak NOy

emisyonu degisimleri (1400 d/d). (Variation of NO
emission as a function of engine moment at 1400 rpm)
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Sekil 9. Dondiirme momentine bagli olarak NOy

emisyonu degisimleri (2800 d/d). (Variation of NOy
emission as a function of engine moment at 2800rpm)
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Sekil 10. Dondiirme momentine bagli olarak duman
koyulugu degisimleri (1400 d/d). (Variation of soot

concentratron as a function of engine moment at 1400 rpm)

yonunu arttirmasi sonucu yanma odasindaki lokal 1s1
aciga cikis hizi ve sicakligmin arttrmasma bagl
olarak NO, emisyonlar1 da artmustir.

1400 d/d’da her bir durum i¢in duman koyulugunun
dondiirme momentine goére degisimleri Sekil 10°da
goriilmektedir. Genel olarak duman koyulugu déndiirme
momentinin artmastyla birlikte artmaktadir. Biyodizel
icin duman koyulugu, motorine goére 40-120 Nm
araliginda ortalama % 27,6 azalirken, 160-240 Nm
araliginda ortalama % 43 azalmustir.

2800 d/d’da her bir durum i¢in duman koyulugunun
dondiirme momentine goére degisimleri Sekil 11°de
goriilmektedir. Biyodizel i¢in duman koyulugu, moto-
rine gore 40-80 Nm araliginda ortalama % 49,4 azalir-
ken, 120-200 Nm araliginda ortalama % 77,5 azalmistir.

Dizel motorlar1 hava fazlalig: ile ¢alismasia ragmen
yakit demetinin merkezinde ¢ok zengin karigim bu-
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Sekil 11. Dondiirme momentine bagli olarak duman
koyulugu degisimleri (2800 d/d). (Variation of soot

concentratron as a function of engine moment at 2800 rpm)
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lunmaktadir. Bu noktadaki yakit zerrecikleri yeterince
oksijen bulamadiklarindan partikiillerin oksidasyonu
tamamlanamadan egzozdan digar1 is (duman) halinde
atilmaktadirlar. Yiiksek devirlerde hava fazlalik katsa-
yisinin azalmasma bagli olarak yakitin oksidasyonu-
nun kétiilesmesi sonucu motorin i¢in duman koyulugu
artmustir. Biyodizelin igerisinde bulunan oksijen sayesinde
yakit zerreciklerinin oksidasyonu iyilestiginden, biyo-
dizel kullanildiginda, egzozdaki duman koyulugu mo-
torine oranla daha az olmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan deneyler sonucunda yakit olarak biyodizel
kullanilmastyla motorine gore genel olarak OYT,
efektif verim ve NOyx emisyonu artmis, egzoz gazi
sicakligl, HFK ve duman koyulugu azalmistir.

Biyodizel kullanildiginda performans ve emisyonlarda
gozlenen degisikliklerde baslica etken yakitin 1s1l
degerinin motorine gore diigiilk olmasidir. Biyodizelin
alt 1s1] degerinin diisiik olmasi1 biinyesinde kiitlece
yaklasik % 11 oksijen igermesinden kaynaklanmaktadir
[12-14]. Alt 1s1] degerdeki azalma biyodizel kullanil-
diginda OYT’nin motorine gére artmasma yol agmustir.
Biyodizelin 1s1l degerindeki azalma egzoz gazi sicak-
liginin diismesine sebep olmustur. Biyodizel kullanil-
diginda kismi yiiklerde verimin artmasi da egzoz gazi
sicakligmin diismesinde etkili oldugu sdylenebilir.
Kismi yiik sartlarinda biyodizelin biinyesindeki oksi-
jenin yakitin oksidasyonunu iyilestirmesi sonucu ve-
rimde artig olmustur.

Egzoz emisyonlarinda gozlenen degisikliklerde 1sil
degerdeki azalmaya ilaveten yakitin viskozitesinin faz-
lalig1 ve blinyesindeki oksijen de etkili olmustur. Diisiik
yiiklerde 1s1l degerdeki diistikliigiin etkisiyle HFK
azalirken yliksek yiiklerde viskoziteden kaynaklanan
sorunlardan dolayr HFK artmistir. HFK daki azalma
ve yakitin blinyesindeki oksijenin tesiri ile biyodizel
kullanildiginda NO, emisyonlar1 yiikselmistir. Yakitin
biinyesindeki oksijenin etkisi sonucunda da duman
emisyonlar1 biyodizel kullanildiginda 6nemli miktarda
azalmistir.
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