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OZET

Bu calismada, palmiye yag1 kokenli atik kizartma yagindan elde edilen metil ester, dort silindirli, dogal emisli,
6n yanma odali bir dizel motorda alternatif dizel yakiti olarak kullanilmistir. Elde edilen motor test sonuglart,
petrol kokenli dizel yakit (PKDY) ile yapilan lgiimler referans alinarak karsilastirilmigtir. Motor performansi ve
egzoz emisyon seviyelerini belirlemek amaciyla, motor tam yiik-degisik devir testlerine tabi tutulmustur.
Deneyler sonucunda, metil ester kullanimi ile motorun dondiirme momenti, efektif giicli petrol kdkenli dizel
yakitina kiyasla azalma gosterirken, 6zgiil yakit tiikketiminde ise hafif bir artis olmustur. Deneylerde, her bir yakit
icin karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO;), yanmamis hidrokarbon (HC), azot oksit (NOy) ve duman
koyulugu degerleri ol¢iilmiistiir. Emisyon testleri, metil esterin HC, CO ve duman koyulugu emisyonlarinda
petrol kokenli dizel yakitina kiyasla 6nemli azalmalar sagladigini gostermistir. Fakat, metil ester kullaninu ile
NO, emisyonu PKDY’a kiyasla artmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik kizartma yagi, metil ester, 6n yanma odal1 dizel motor, performans, egzoz emisyonlari.

AN INVESTIGATION OF THE EFFECT OF METHYL ESTER PRODUCED FROM
WASTE FRYING OIL ON THE PERFORMANCE AND EMISSIONS OF
AN IDI DIESEL ENGINE

ABSTRACT

In this study, methyl ester produced from waste frying oil based palm-oil was used as an alternative diesel fuel in
a four-cylinder, naturally aspirated, indirect injection (IDI) diesel engine. Obtained engine test results were
compared with reference values which were determined by using petroleum-based diesel fuel (PBDF). In order
to determine the engine performance and emission levels, the engine was exposed with full load-varied speed
tests. The test results showed that when methyl ester was used, the brake specific fuel consumption increased
slightly, while the brake torque and power decreased by comparing to petroleum-based diesel fuel. In the
experiments, carbon monoxide (CO), carbon dioxide (CO,), unburned hydrocarbon (HC), nitrogen oxides (NOy)
and smoke opacity values has been measured for each fuel. Emission results showed that the methyl ester has
provided significant reduction in HC, CO and smoke opacity emissions. But, by using the methyl ester, the NO,
emissions have increased compared to PBDF.

Keywords: Waste frying oil, methyl ester, IDI diesel engine, performance, exhaust emissions.

1. GIRIS (INTRODUCTION) kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Avrupa Birligi

komisyonu dizel motorlu tasitlardan kaynaklanan
Dizel motorlarin endiistride ve tasitlarda kullanimi  ¢o707 emisyonlarini simirlamak igin bazi direktifler
giderek yaygmlagmaktadir. Bununla birlikte, petrol  (Euro 4/5 i¢in 2005/55/EC vb. gibi) yaymlamistir.
tiirevleri kullanilan dizel motorlar gevre kirliligine ve  Aragtirmacilar bu direktifleri karsilayabilmek igin
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yiiksek performansli diisiik emisyonlu dizel motorlar
gelistirmeye yonelmistir. Giiniimiizde tasit iireticileri,
yiiksek basingl yakit piiskiirtme sistemleri, kademeli
piiskiirtme, ii¢ yollu katalitik konvertdr, egzoz gaz1 geri
doniistimii, partikiil filtreleri, dizel motor yodnetimi
tarafindan piiskiirtme baslangicinin kontrolii gibi sis-
temlerden yararlanarak dizel motorlu tasitlardan kay-
naklanan egzoz emisyonlarimi kabul edilebilir sinirlar
igerisine ¢ekmeye c¢aligsmaktadir [1]. Bununla birlikte,
NO ve partikiil emisyonu standardini karsilamak i¢in
kullanilan ek sistemler baska gevresel problemleri de
beraberinde getirmektedir. Dizel motorlarin emisyon
problemini ¢dzmek ic¢in bir yaklasim oksijenli
yakitlarin kullanilmasidir. Ayrica oksijenli yakitlarin
genelde petrol kokenli kaynaklardan iiretilmemesi
(biyokiitle, biyoyakit vb. gibi) bu yakitlara stratejik ve
ekonomik bir nem kazandirmaktadir.

Biyodizel, ¢esitli bitkisel ve hayvansal yaglardan iire-
tilen alternatif bir dizel yakitidir. Biyodizelin 6zellik-
leri kullanilan yag kaynagina ve iiretiminde kullanilan
alkol tipine gore degisiklik gdsterebilmektedir. Bu
durum her biyodizel i¢in farkli tutusma, yanma ve
emisyon degerlerinin olusmasina neden olmaktadir.
Genel olarak, biyodizelin molekiiler yapisi petrol
kokenli dizel yakitina (PKDY) benzemektedir, sadece
bir veya daha fazla oksijen atomu hidrokarbon
zincirine baglanmaktadir [2—4]. Biyodizelin oksijen
igerigi sayesinde HC, CO ve is emisyonlarinda 6nemli
azalmalar saglanmaktadir. Ozellikle PKDY’nm
aromatik bilesikler ve kiikiirt icermesi is ve partikiil
emisyonlarinin olugsmasina neden olmaktadir. Bir¢ok
aragtirmact [5-9] 2 numarali dizel yakitina eklenen
aromatiklerin yiizdesi ile orantili olarak partikiil ve is
(duman koyulugu) emisyonlarinda artis gozlemlemistir.
Biyodizelin hemen hemen hi¢ aromatik ve siilfiir
bilesigi icermemesi poliaromatik hidrokarbon (PAH)
ve is emisyonlarinda énemli azalmalar saglamaktadir.
Genel olarak biyodizel ve karigimlarmin kullanimi ile
motor performansinda hafif bir diisme oldugu, HC,
CO ve is emisyonlarinda 6nemli azalmalar saglandigi,
bununla birlikte NO, emisyonlarinda %5-20 oraninda
bir artis oldugu belirtilmektedir [10-24]. Bazi
calismalarda ise biyodizel kullanimi ile NO,
emisyonunda bir degisim olmadig1 veya 2 numarali
dizel yakitina gore daha diisik oldugu rapor
edilmistir. McDonald ve ark. [25] %50 biyodizel -
%350 motorin (B50) karigimint bir 6n yanma odali
dizel motorda (General Motor L65 GMT 600) test
etmislerdir. Arastirmacilar BSO kullanimi ile 6zgiil
yakit tiiketiminin 2 numarali dizele gére %7 arttigini,
motor giliciiniin %4 azaldigini ifade etmistir. Emisyon
testlerin sonucunda ise PAH emisyonlarinda %35, is
emisyonlarinda %23 azalmanin oldugunu, NO, emis-
yonlarinda herhangi bir degisime rastlamadiklarini
belirtmislerdir. McDonald ve arkadaslarmin elde ettigi
emisyon degerlerinin bir benzerini, Purcell ve ark.
[25] 6n yanma odal1 bir dizel motorda soya yagi metil
esterini kisa siireli test ettiklerinde gérmiislerdir. Bu
caligmada soya yagi metil esteri, 2 numarali dizel
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yakitina gore %9 giic kaybi, 6zgiil yakit tiiketiminde
%13 artis gostermistir. McDonald ve ark. [27] bir 6n
yanma odali dizel motorda (Caterpillar 3304 PCNA)
%100 soya metil esterini ve %30 soya metil esteri -
%70 2 numarali dizel yakit (B30) karigimim
incelemistir.  McDonald ve ark. B30 i¢in NOj
emisyonlarinda herhangi bir degisim olmadigini,
%100 soya metil esteri kullanildiginda ise NO,
emisyonlarinda azalma oldugunu tespit etmislerdir.
Peterson ve ark. [28] Cummins marka 5,9 litrelik
motor hacmine sahip hafif tip bir dizel hizmet aracini
160 kilometrelik yol testine tabi tutmuslardir.
Emisyon test sonucunda, NO, emisyonlarinda %11,8
oraninda azalma, partikiil emisyonlarinda ise %10,3
artis tespit etmislerdir.

Bazi arasgtirmacilar da biyodizel kullanimi ile NOy
emisyonundaki artiga sebep olarak, biyodizelin yakit
ozelliklerini gostermiglerdir. Signer ve ark. [29]
yakitin  yogunlugundaki  %3,5’luk artisin = NOj
emisyonunda %3—4 oraninda artisa sebep oldugunu
ifade etmigtir. Peterson ve ark. [29] biyodizelin
yapisindaki ¢ift bagl yag asitleri ile iligki olarak NOy
emisyonlarinda degisim gozlemlemistir. Peterson ve
ark. iyot sayisin1 7,88 den 129,5 ¢ikardiklarinda NO,
emisyonlarinda  %29,3 artis tespit etmislerdir.
McCormick ve ark. [31] yaptiklar1 ¢alismada Peterson
ve arkadaslarmi destekleyecek nitelikte bulgular
gormiislerdir.

Dizel motorlarda egzoz emisyonlar1 motor tipinin bir
fonksiyonu olarak degismektedir. On yanma odali
dizel motorlarda yakit, ana yanma odasi ile
irtibatlandirilmig kiiciik bir odaciga
piiskiirtiilmektedir. On yanma odali dizel motorlar,
direkt puskirtmeli (DP) dizel motorlar ile
karsilastirildiginda, yakit kalitesine bagimli olmayan
motorlar olarak dikkat cekmektedir. Ayn1 zamanda 6n
yanma odali dizel motorlar, karisim olusumu
bakimindan DP motorlara nazaran daha homojen bir
yapt sergilediginden, egzoz emisyonlarinda iyilesme
saglamaktadir. On yanma odali dizel motorlarin diger
onemli Ozellikleri de, DP dizel motorlara nazaran
daha diistik tutugma gecikmesine sahip olmasi, yanma
hizinin yiiksek olmasi ve kontrollii yanma sathasinin
daha uzun olmasidir. Bu durum  giirilti
emisyonlarinda azalma saglarken, yiliksek hizli dizel
motorlarin gelismesine olanak tanimaktadir. Bununla
birlikte, ana yanma odasi ile 6n yanma odasi
arasindaki baglanti kanalinda meydana gelen 1s1
transferi kayiplarindan dolayr 6n yanma odali dizel
motorlar, DP dizel motorlara oranla daha yiiksek yakit
tiiketimine sahiptir [32-36]. On yanma odali dizel
motorlarin yakit kalitesine bagimli olmamasi, egzoz
emisyon seviyesinin DP motorlara gore daha diisiik
olmast gibi temel iki kriter dikkate alinarak, bu
calismada 6n yanma odali dizel motor kullanilmustir.
Bu calismanin amaci, atik palmiye yagidan iiretilen
metil esterin ve PKDY’nin, 6n yanma odali dizel
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Tablo 1. Deneysel ¢calismada kullanilan yakitlarin 6zellikleri (The properties of fuels used in the experimental

TS EN 14214 ABD ASTM
D 6751

Ozellikler Birim Alt-Ust Smir ~ Alt-Ust Stmr ~ Metil Ester PKDY
Yakitin kapali formiilii - - Cis.08H34.8602 Ciai6Has 2
Ortalama molekiil agirligi g/mol - 284,17 195,50
Alt 151l deger kJ/kg - 38730 42930
Yogunluk kg/m?, 15°C 860-900 - 875 840,3
Kinematik viskozite mm?/s, 40°C 3,5-5,0 1,9-6,0 4,401 3,177
Parlama noktas1 °C 120 min 130 min 70,6 61,5
Siilfatlanmus kiil icerigi % kiitlesel 0,02 maks 0,02 maks 0,0004 0,0015
Soguk filtre tikanma noktasi °C (-10) - 0 (Yaz) - +10 -14

(-10) - (-20) (Kas)

Karbon kalimtisi % kiitlesel 0,30 maks 0,50 maks 0,0004 0,067
Setan sayis1 - 51 min 47 min 60,4 56,5
Partikiil madde mg/kg 24 maks - 9,03 4,14
Bakar serit korozyonu 3 saat, 50°C No.1 maks No.3 maks No.1A No.1A
Oksitlenme kararliligi Saat, 110°C 6,0 min - 10,1 -
Asit degeri mgKOH/g 0,50 maks 0,80 maks 0,15 -
Iyot sayis1 - 120 maks - 62 -
Serbest gliserol % kiitlesel 0,02 maks 0,02 maks 0,01 -
Toplam gliserol % Kkiitlesel 0,25 maks 0,24 maks 0,06 -
Ester igerigi % 96,5 min - 96,5 -
Fosfor igerigi mg/kg 10 maks 10 maks 2,9 -
Destilasyon
Ik kaynama noktas1 °C - 331 164,7
%90 elde edilen sicaklik °C 360 maks 348 351,1

motordaki performans ve emisyon karakterlerini ayni
devir ve tam yiik sartlarinda karsilastirmaktir.

2.YAKIT OZELLIiKLERI (FUEL PROPERTIES)

Metil ester iiretimi Kocaeli Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Yakit Laboratuarinda gergeklestiril-
mistir. Bu ¢aligmada kullanilan palmiye kokenli atik
kizartma yagi, Kocaeli Uzay Gida (Frito-Lay) Cips
Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Atik bitkisel yag
fabrikadan alindiktan sonra filtrelenerek icerisinde
bulunan yabanci igerikli maddeler temizlenmistir.
Biiyiik o6lcekli transesterifikasyon reaksiyonuna geg-
meden Once laboratuar sartlarinda kigiik 6lgekli
lretim yapilarak ana reaksiyon igin temel girdiler;
katalizor miktari, alkol molar orani, reaksiyon
sicaklifi ve zamani tespit edilmistir. Daha sonra,
biiyliik olgekli (80L) proseste, 6:1 molar oranda
metanol, %1 alkali katalizor (KOH) miktar1 ile
transesterifikasyon reaksiyonu gerceklestirilmistir.
Katalizoriin ve alkoliin asindiric1 etkisi géz Oniine
almarak tiim donanim elemanlar1 paslanmaz celikten
imal edilmistir. Reaksiyon 55-60°C de, 4 saat slirmiig-
tir. Reaksiyon sonrasinda ayrigtirilan ester, 1/3
oraninda 55-60°C’deki distile edilmis su ile dort kez
yikanmistir. PKDY ise ticari bir firmadan satin
alinmistir. Metil esterin ve PKDY ’nin yakit 6zellikleri
TUBITAK-MAM Enerji Enstitiisii tarafindan tespit
edilmistir. Tablo 1’de metil ester yakitin 6zellikleri,
Ulkemizde TS EN 14214 ve ABD’de ASTM D 6751
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olarak gecerli olan biyodizel standart degerleri ve
petrol kokenli dizel yakit1 6zellikleri ile karsilagtirmali
olarak verilmigtir. Goriildiigii gibi, metil ester yakiti
icin tim TS EN 14214 biyodizel testleri yapilmamis-
tir. Saptanan 6zellikler i¢cinde parlama noktasi standart
degerden daha diisiik olarak bulunmustur. Bu durum
ester Urliniin rafinasyonunda metanoliin iyi uzaklastiri-
lamadigin1 gostermektedir. Ayrica, metil esterin soguk
filtre tikanma noktasi da 10°C olarak bulunmustur. Bu
deger, iilkemizdeki kis kosullarinda metil esterin
kullanilamayacagini gostermektedir.

3. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

Deneyler BMC marka 6n yanma odali bir dizel
motorda gergeklestirilmistir. Test motorunun fabrika

Tablo 2. Test motorunun teknik 6zellikleri
(Technical specifications of the test engine)

Motor 1,8 VD Dizel BMC
Yanma Odas1 Sekli On Yanma Odali

Tipi 4 zamanli, su sogutmali
Silindir Sayis1 4

Silindir Cap/Strok 80,26 / 88,9 mm
Sikistirma Orani 21,47:1

Piiskiirtme Pompasi Mekanik regiilatorlii, Distribiitér pompa
Puskiirtme basinct 130 bar

Enjektor Delik Capt | 0,2 mm

Maksimum Giig 38,8 kW (4250 d/d)
Azami Moment 105,5 Nm (2400 d/d)
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K-tipi Sicaklik Olgerler
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Sekil 1. Motor test diizeneginin sematik goriiniisii (Schematic diagram of the experimental setup)

taniml1 teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmektedir.
Test sistemi hazirlanir iken tiim 6l¢tim cihazlar kalib-
re edildikten sonra sisteme monte edilmistir. Test sis-
teminde, motorun yiiklenmesi i¢in hidrolik dinamo-
metre, yiiklenme anindaki degerleri okuyabilmek igin,
1 g hassasiyetinde, 0-200 kg araliginda 6l¢iim yapa-
bilen, dijital gostergeli yiik hiicresi kullanilmustir.
Yakit tiiketimi, 1 g hassasiyetinde, 0-20 kg araliginda
Olciim yapabilen, dijital terazi ve siiredlger kul-
lanilarak tespit edilmistir.

Motor devri, manyetik devir algilayicist vasitasiyla
Ol¢lilmistiir. Test sisteminde, hava tiiketimini 6l¢mek
icin, emme manifold hattina ISO 5167 (1980)
standardina uygun, orifis ¢ap1 45 mm olan, flansh-
keskin koseli tip orifis plakasi yerlestirilmistir. Orifis
plakasinin girig ve ¢ikis basing farkini 6l¢mek i¢in 0,1
mmH,0 hassasiyetinde, 0-70 mmH,O c¢alisma
araliginda Olgiim  yapabilen egik manometre
kullanilmugtir. Test sisteminde tek hissedici girisli,
NiCr-Ni elemanli, 1°C hassasiyetli, 0—1200°C sicaklik
araliginda 6l¢iim yapabilen, K-tipi dijital gostergeli
sicaklik algilayicilart (termokupul) kullanilarak yedi
farklt noktadan sicaklik Sl¢limii yapilmustir. Dijital
sicaklik algilayicilart ile olgiilen sicakliklar; motor
yagl, egzoz, yakit, ortam, egzoz borusu yiizeyi,
radyatdr giris ve ¢ikis sicakligidir. Ayrica, emisyon
numunelerinin alindig1 noktadaki egzoz akiskanlarinin
sicaklif1, egzoz emisyon test cihazina bulunan dijital
sicaklik algilayicist ile Olglilmiistiir. Bagil nem ve
ortam sicakligini 6lgmek igin bir higrometre cihazi
kullanilmigtir. Ortam basmcini dlgmek icin analog
gostergeli barometre kullanilmistir.

Egzoz emisyon Ol¢iimlerinde CO, CO,, HC ve hava
fazlalik katsayisini1  Olgmek igin infrared Ol¢iim
sistemine sahip Bilsa marka MOD 500 model cihaz,
NO, degerlerini 6l¢mek igin elektro-kimyasal dlglim
sistemine sahip Kane-May Quintox marka KM9006
model analiz cihazi ve duman koyulugunu &lgmek
icin ise Bosch marka RTM 430 model opasimetre
kullanilmigtir. Egzoz emisyon Ol¢iim hattinda 1s1
kayiplari1  ve yanmamis partikiillerin  yiizeyde
yogusmasini 6nlemek i¢in egzoz hatti izole edilmistir.
Ayrica, egzoz hattinda biriken suyu almak igin, hatta
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su toplayict hazne ilave edilmistir. Sekil 1’de motor
test diizeneginin sematik goriiniisii verilmektedir.

Hem PKDY hem de metil ester (B100) deneyleri igin
motorda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Tiim
testler motor kararli hale geldikten sonra
gergeklestirilmigtir.  Motor  ¢alisma  sicakligina
ulastiktan sonra, B100 ve PKDY kullanilarak, 500 d/d
araliklar ile 1000 d/d’dan baslayarak 3000 d/d’ya
kadar tam yiikte, emisyon degerleri Sl¢lilmiistiir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Dondiirme momenti ve 6zgiil yakit tiiketiminin

karsilastirilmasi (Comparison of the brake torque and
specific fuel consumption)

Test motorunda metil ester kullanimi ile dondiirme
momentinde PKDY’a kiyasla ortalama %7 kadar
azalma oldugu tespit edilmistir. Her iki yakit i¢inde
maksimum dondiirme momenti 2000 d/d’da elde
edilmistir. Maksimum dondiirme momenti metil ester
icin 89,91 Nm, PKDY ig¢in 9523 Nm olarak
Olclilmiistiir. PKDY ve metil ester kullanimi sonucu
dondiirme momenti ve 6zgil yakit tiiketiminin motor
devri ile degisimi Sekil 2°de gosterilmektedir.

700
100 ~o--PKDY —=-Metil Ester g
zZ PRI x
= o - 600
é E

80 | 2
g L 500 5
© =
£ ]
He) -
g 60 z\\/ L 400 %
fa) e o)

T TPTTR, Qoo wereeere©@
40 : : : : 300
1000 1500 2000 2500 3000
Motor devri (d/d)

Sekil 2. Dondirme momenti ve 0Ozgil yakit

titketiminin motor devri ile degisimi (The brake torque
and specific fuel consumption versus engine speed)

Tiim devirlerde metil esterin 6zgiil yakit tiiketiminin
PKDY gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Ortalama olarak metil esterin 6zgilil yakit tiiketimi,
PKDY‘a oranla %16,76 daha fazla ¢ikmustir. Metil
esterin Ozgiil yakit tiiketiminin yiiksek olmasinin
temel nedeni metil esterin enerji iceriginin PKDY
gore daha az olmasidir. Bu ¢aligmada kullanilan metil
esterin 1s1l degeri PKDY’a gore %9,78 daha diisiiktiir.
Ayrica, metil esterin yogunlugunun PKDY gore daha
yiikksek olmas1 hacimsel olarak piskiirtillen yakit
miktarinin kiitlesel olarak daha fazla ¢ikmasina neden
olmustur. Her iki yakit iginde maksimum 6zgiil yakit
tiketimi 1000 d/d’da metil ester icin 442,24 g/kW-
saat, PKDY i¢in 393,81 g/kW-saat olarak
6l¢lilmiistiir. Motor giicii, hiz ile dogru orantili olarak
arttig1 icin, motor devrinin 1000 d/d oldugu durumda
birim glic basina tiiketilen yakit miktar1 diger
devirlere gore daha fazla ¢ikmistir. Ayrica, diigik
motor hizlarinda dongiisel hava hareketlerinin yavas
olmasi, metil esterin PKDY’a gore daha yiiksek
kaynama noktasina sahip olmasi, atomizasyon
oraninin  diisik  olmasi, motorun  hareketli
pargalarindaki atalet ve siirtiinme kuvvetlerinin fazla
olmas1 oOzgiil yakit tiiketiminin artisindaki diger
etkenlerdir.

Efektif motor giiciiniin ve termik verimin

karsilastirilmasi (Comparison of the effective engine power
and thermal efficiency)

Her iki yakit i¢in maksimum efektif motor giicii 3000
d/d’da, metil ester i¢in 25,21 kW, PKDY i¢in 26,88
kW olarak hesaplanmigtir. Ortalama olarak metil ester
kullanimu ile efektif motor giiciinde, PKDY kiyasla
%7 kadar bir azalma olmustur. Sekil 3’de PKDY ve
metil ester kullanimi ile efektif gliciin motor devri ile
degisimi gosterilmektedir.

30

o PKDY

25

—=— Metil Ester
20

Efektif glic (kW)

1000 1500 2000 2500 3000
Motor devri (d/d)

Sekil 3. Efektif giiciin motor devri ile degisimi
(Effective power versus engine speed)

Bir dizel motorda termik verim, piiskiirtiilen yakitin
kimyasal enerjisinin ne oranda yararlh ise
doniistiiglinii  gostermesi  agisindan  6nemli  bir
parametredir [37]. Termik verim, efektif giiclin
motora siiriilen enerji miktarina bdliinmesi ile
hesaplanmistir. Sekil 4’de PKDY ve metil ester
kullanimt ile termik verimin motor devri ile degisimi
gosterilmektedir.
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Sekil 4. Termik verimin motor devri ile degisimi (The
thermal efficiency versus engine speed)

Her iki yakit i¢inde maksimum termik verim, &zgiil
yakit tiiketiminin minimum oldugu 2000 d/d’da elde
edilmigtir. 2000 d/d’da termik verim, metil ester igin
%24,44, PKDY i¢in %25,76 olarak hesaplanmustir.
Ortalama olarak metil ester kullanimi ile termik
verimde, PKDY gore %1,28 oraninda azalma
gostermistir. Tam yiik sartlarinda metil ester
kullanim1 ile termik verimdeki azalmanin nedeni,
efektif igin azalmasi, 6zgiil yakit tiiketimin artmasi ve
metil esterin enerji igeriginin PKDY’a gore daha az
olmasidir. Literatiirde konu ile ilgili c¢aligmalar
incelendiginde, metil esterin 1s1l degerinin dizel yakita
kiyasla diisik olmasmnin 0Ozgiil yakit tiketimini
artirdigl, motor momenti ve giiciinde ise azalmalara
sebep oldugu vurgulanmaktadir [10-14, 25, 27],
dolayisiyla elde edilen sonuglari teyit etmektedir.

CO Emisyonlarinin Karsilastirilmasi
(Comparison of the CO emissions)

Yanma  {iriinleri arasmda CO  emisyonun
bulunmasinin ana nedeni hava-yakit oraninin diisiik
olmasidir [35]. Yakit Ozellikleri, pilskiirtme
karakteristikleri, motor yiikii, hava-yakit oranini
onemli derecede etkilediginden, CO olusumu bu
parametrelerin bir fonksiyonu olarak degismektedir.
CO emisyonu motorda kullanilamayan kayip
kimyasal enerjiyi ifade ettigi i¢in Onemli bir
parametredir [38, 39]. Sekil 5’de PKDY ve metil
esterin CO emisyonu iizerine etkisi gosterilmektedir.

1,2

BEPKDY T
101 O Metil Ester [

0,8
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Sekil 5. PKDY ve Metil Esterin CO emisyonu iizerine
etkisi ( The effect of PBDF and Methyl Ester on the CO emission)

Karbon monoksit (%)
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Tiim devirlerde metil ester kullanimiyla elde edilen
CO emisyonu, PKDY kullanimmna gore azalma
gostermistir. Bu durum, metil esterin 6zgiil yakit
tiketiminin PKDY’a oranla daha yiiksek olmasina
ragmen gergeklesmistir. Metil esterin 6zgiil yakit
tiketiminin fazla olmasi, aym1 devir ve atmosfer
sartlarinda gergeklestirilen testlerde, metil esterin
hava-yakit oraninin PKDY kiyasla daha diisiik
¢tkmasina neden olmustur. Ester ve karigimlarinin
kullanimi ile CO emisyonlarinda dnemli azalmalar
saglandig literatiirde de belirtilmektedir [16, 18, 22].
Tablo 3’de test sonuglarinin elde edildigi hava-yakit
oranlar1 gosterilmektedir.

Tablo3. Test sartlarindaki hava-yakit oranlari (Air-fuel
ratios in the test conditions )

1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000
PKDY 15,31 14,17 15,31 |15,18 | 14,65
Metil Ester | 15,99 [13,45]14,06 | 13,62 | 12,82

CO emisyonundaki azalma, metil ester kullanimi ile
hava-yakit oranmin gelistigini gdstermektedir. Metil
ester kullanilmasi ile hava-yakit oranmin gelismesinin
nedeni metil esterin igerigindeki oksijendir. Metil
ester kullanilan testlerde 1000, 1500, 2000, 2500,
3000 d/d’da sirastyla %56,1, %60,8, %56,4, %62,7 ve
%50,3 PKDY’a oranla CO emisyonunda azalma
gozlemlenmistir. Her iki yakit i¢cin de maksimum CO
emisyonu 3000 d/d’da o6lgiilmiistir. 1500 ve 3000
d/d’da PKDY ile yapilan testlerde hava-yakit orani
diger devirlerdeki hava-yakit oranlarina nazaran daha
disik seviyede oldugundan bu devirlerde CO
oraninda bir artig ortaya ¢ikmistir. Ayrica, motor devri
yiikseldike volumetrik verim azalmasi, silindir
icerisinde artik egzoz gazi ylizdesi artmasi 3000
d/d’da CO olusumunun artmasina neden olmustur.

CO, emisyonlarimin karsilastirilmasi
(Comparison of the CO; emissions)

Egzoz iriinleri arasinda bulunan CO, tam yanmay1
ifade ettiginden Onemli bir parametredir. Bugiin
diinyanin en Onemli ¢evre sorunu olan kiiresel
isinmada  temel etkenlerden biri, artan CO,
emisyonunun atmosferde sera etkisi gostermesidir.
Bazi aragtirmacilar, metil ester kullanimi ile atmosfere
salman CO, emisyonun fotosentez c¢evrimine
katildigint diigtinmektedir [40]. Sekil 6’da PKDY ve
metil esterin CO, emisyonu iizerine etkisi
gosterilmektedir.

Metil ester kullanimi ile 1000, 1500 ve 2000 d/d’da
sirastyla %10,2, %4,4 ve %3 azalma goriiliirken, 2500
ve 3000 d/d’da ise swrasiyla %0,7 ve %1,5 artig
olmustur. Metil esterin PKDY’a gore viskozitesinin
ve yogunlugunun daha yiiksek olmasi, 6zellikle diisiik
motor devirlerinde atomizasyon oranii etkilemek-
tedir. Motor devri yiikseldik¢ce atomizasyon oraninin
artmasi, metil esterin PKDY kiyasla daha fazla CO,
emisyonu tiretmesine neden olmustur. Ayrica, yakitla-
rin hidrojen/karbon oranlart CO, olusumunu etkile-
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mektedir. Literatiirde, Peterson ve Hustrulid [40] bu
konuyu ayrintili olarak agiklamaktadir.

14
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Sekil 6. PKDY ve Metil Esterin CO, emisyonu

lizerine etkisi (The effect of PBDF and Methyl Ester on the CO,
emission)

Yanmamis HC emisyonlarimin karsilastirilmasi
(Comparison of the unburned HC emissions)

Yanma {iriinleri arasinda yanmamis HC’larin
bulunmasinin nedeni, yakitin tutusma sicaklili§ina
gelmemesi veya ortamda oksijenin  yetersiz
olmasindan dolay1 yakitin okside olamamasi veya yar1
oksitlenmesidir [36]. Sekil 7°’de PKDY ve metil
esterin yanmamis HC emisyonu iizerine etkisi
gosterilmektedir.

N
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Sekil 7. PKDY ve Metil Esterin yanmamig HC

emisyonu tizerine etkisi (The effect of PBDF and Methyl
Ester on the unburned HC emission)

o

Tiim devirlerde metil ester kullanimiyla elde edilen
HC emisyonu PKDY gore daha diisiikk seviyededir.
PKDY’a kiyasla metil ester kullanimi ile HC
emisyonunda, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 d/d’da
sirastyla 9%66,7, %36,4, %31,3, %23,1 ve %37,5
azalma saglanmistir. HC emisyonlarinda meydana
gelen azalmalar1  destekleyen sonuglar  diger
arastirmacilar [8, 15, 17, 21] tarafindan da tespit
edilmistir.  Metil ester kullanimi ile HC
emisyonlarinda azalmanin temel nedeni, metil esterin
iceriginde bulunan oksijenin zengin yakit-hava
karigim bolgelerinde yeterli oksitlenmeyi
saglamasidir. Her iki yakit i¢in de diisiik hizlarda
maksimum HC emisyonun elde edilmesinin temel
nedeni bu devirlerde 6zgiil yakit tiketimin yiiksek
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olmasidir. Ayrica, testlerde kullanilan dizel motorun
mekanik kontrollii yiikksek basing pompasina sahip
olmasi motor devrine bagli olarak atomizasyon
oraninin degismesine neden olmustur. Mekanik
kontrollii pompalarda, diisiik devirlerde atomizasyon
orani daha az oldugundan, bu hizlarda ortalama yakit
capinda bir artis meydana gelmektedir. Bu durum
daha yiikksek HC emisyonlarinin olugsmasina neden
olmaktadir. Artan motor hiz1 ile birlikte her iki yakit
icinde HC emisyonunda bir azalma olmustur.
Bilindigi iizere dizel motorlar hava fazlaligi ile
caligmaktadir. Ayrica, motor devri arttik¢a silindir
basing ve sicakligi da artmaktadir. Bu iki temel etken
yiksek devirlere gidildikge yakit bilesigindeki
HC’larin tam veya kismi oksitlenmesini artirdigindan,
devir arttikga HC emisyonlarinda bir azalma meydana
gelmistir.  Aym1 zamanda, devir artist ile hava
hareketleri (tiirbiilans) arttigindan yanmamig HC
emisyonunda azalma olmaktadir. Dizel motorlarda
yanma odasinin tipi ve sekli emisyon miktarini 6nemli
derecede etkilemektedir. On yanma odali dizel
motorlar, DP dizel motorlara nazaran daha az
yanmamis HC emisyonu iiretmektedir [36]. Yapilan
bu c¢alismada goriilmiistiir ki, hem PKDY hem de
metil ester kullanimi sirasinda iiretilen yanmamis HC
emisyonu oldukca diisiik seviyededir. Bu durum
literatiirii destekleyecek niteliktedir. Ayrica test edilen
dizel motorun sikistirma oraninin yiiksek olmasi (bkz.
Tablo 2), egzoz sicakliklarmin 500-650°C arasinda
olmasina neden olmustur. Sicak ortamdaki yanmamis
hidrokarbonlarin egzoz ¢ikisina dogru oksidasyona
ugradig1 da diistiniilebilir.

NO, emisyonlarinin karsilastiriimasi
(Comparison of the NO, emissions)

Yanma sonucu ulasilan yiiksek sicakliklarda, havanin
icerisindeki azotun oksijen ile reaksiyona girmesi
sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. Nemin
NO, emisyonlarin1 azaltict yonde bir etkisi oldugu
bilinmektedir [34, 38]. Bu yiizden, yapilan deneysel
caligmalarda havanin sicakligi, bagil nemi ve atmosfer
basinci her bir test igin dlciilmiistiir. Olgiim degerleri
kullanilarak SAE (Society of Automotive Engineers)
tarafindan tanimlanmig [41] nem diizeltme faktorii
hesaplanmis ve gercek NO, degerleri bulunmustur.
Sekil 8’de diizeltme faktorii ile ¢arpilarak elde edilen
PKDY ve metil esterin NO, emisyon degerleri
gosterilmektedir. Literatiir incelendiginde genel
olarak metil ester iizerine yapilan ¢alismalarda NOx
emisyonlarinin artti1 gézlenmektedir [10-16, 29, 31].
Bununla birlikte, bazi ¢alismalarda ise bu emisyon
miktarinda degisim olmadigi veya azalmalar oldugu
tespit edilmistir [25, 27, 28]. Bu noktada motor test
sartlarinin (motor devri ve yiikii gibi) 6nemi ortaya
¢ikmaktadir.

Yapilan bu galismada motor devri ve yiikii degistikge
NO, emisyonunda farkli bir grafik ortaya ¢ikmustir.
Metil ester kullanimu ile elde edilen HC ve CO emisyonu
PKDY’a gore her devirde azalma gosterirken, NOy
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Sekil 8. PKDY ve Metil Esterin NO, emisyonu

iizerine etKisi (The effect of PBDF and Methyl Ester on the NO,
emission)

emisyon degerleri her devir igin farkli bir yapi
sergilemigtir. Dizel motorlarda karigim olusumu
heterojen oldugundan, stokiometrik sartlara yakin
bolgelerde maksimum NO, seviyesi olusmaktadir
[34]. Metil esterin 0zgiil yakit tiiketiminin PKDY”
gore daha yiiksek olmasi ve icerigindeki oksijenin
yakitca zengin bolgelerde gerekli oksijeni saglamasi,
tam yanma (Stokiometrik) bolgelerinin = sayisini
artirmaktadir. Boylece, yiiksek ortam sicakliginin elde
edildigi bolge sayist arttigindan, daha yiiksek
miktarda azot oksit olusumu gerceklesebilmektedir.
Her iki yakit iginde 6zgiil yakit tiiketiminin en asgari
oldugu 1500, 2000, 2500 d/d’da, metil esterin PKDY
gore  buharlasma  sicakligmin  daha  yiiksek,
buharlagma egrisinin daha yatay olmasi ve igeriginde
oksijen bulundurmasi, metil esterin NO, olusumu
iizerine etkisini daha ¢ok hissettirmistir. Metil ester
kullanimi ile PKDY’a kiyasla 1000 ve 3000 d/d’da
sirastyla %15,7 ve %13,2 azalma goriiliirken, 1500,
2000 ve 2500 d/d’da ise sirasiyla %21,7, %66,3 ve
%47,9 artis olmustur. Bu ¢alismada, PKDY
kullanilan 3000 d/d’lik tam yiik testi stokiometrik
orana en yakin sartlarda gerceklesmistir. Bu durum
egzoz  sicakliginin  656°C  ¢ikmasina  neden
oldugundan termal NOy olusumu maksimum seviyeye
cikmugtir.

Duman koyulugunun karsilastirilmasi
(Comparison of the smoke opacity)

Oksijenin yetersiz oldugu yanma bdlgelerinde uzun
zincirli HC molekiillerin termal olarak kirilmasi
sonucu partikiil ve is (duman koyulugu) emisyonlari
olusmaktadir [42]. Metil esterin molekiiler yapisinda
oksijen igermesi duman koyulugunu etkileyen énemli
bir parametredir. Testlerde metil ester kullanimi ile
PKDY oranla 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 d/d’da
strastyla %7,1, %8, %30,4, %35,9 ve %31,7 azalma
goriilmiistiir. Sekil 9°da PKDY ve metil esterin
duman koyulugu iizerine etkisi gosterilmektedir.

Daha 6nce de ifade edildigi gibi motor devri artik¢a
yanma odasindaki akigkan hareketleri arttigindan daha
fazla yakit hava ile reaksiyona girebilmektedir. Bu
durumun bir sonucu olarak her iki yakit da

401



AN. Ozsezen ve M. Canakg1

2500d/d’da minimum duman koyulugu gostermistir.
1000 ve 1500 d/d’da metil esterin Ozgiil yakit
tiiketiminin yiiksek ve silindir i¢i hava hareketlerinin
diisiik olmasi, bu devirlerde metil ester i¢in duman
koyulugunun yiiksek c¢ikmasma neden olmustur.
Ayrica, metil esterin PKDY’a gore viskozitesinin
yiikksek olmasi piiskiirtme (atomizasyon) ylizdesini
etkilediginden, diisik devirlerde metil ester igin
duman koyulugunun yiiksek ¢ikmasma neden olan
diger onemli bir faktérdir. PKDY kullanimi ile
duman koyulugunun yiiksek ¢ikmasmin ana nedeni
olarak da, yakitin igerigindeki aromatik bilesikler
gosterilebilir. Metil esterin yok denecek kadar az
aromatik ve siilflir igermesi is emisyonlarinda énemli
azalmalar saglamaktadir. Literatiirde [5-9, 10-24]
genel egilim, oksijenli yakitlarin is ve partikiil
emisyonlarini azalttigi yoniindedir. Bu nedenle, bu
calismada elde edilen sonuglar literatiirde yer alan
caligmalar tarafindan da desteklendigi sonucuna
varilabilir.
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Sekil 9. PKDY ve Metil Esterin duman koyulugu

lizerine etkisi (The effect of PBDF and Methyl Ester on the
smoke opacity)
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5. SONUC (CONCLUSION)

Metil ester veya metil ester-PKDY karigimlarinin
dizel motorlu tasitlarda kullanilmasi, hem ¢evre
kirlililigi hem de alternatif enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesi agisindan O6nemli bir konudur.
Yapilan bu caligmada, atik palmiye yagindan iiretilen
metil ester ve PKDY, 6n yanma odali dizel motorda
ayni devir ve tam yiik sartlarinda test edilmistir. Tam
yiik testlerinin sonucunda, metil ester kullanimi ile
PKDY’a gore ortalama olarak motorun dondiirme
momentinde ve efektif motor giiciinde %7 kadar,
termik veriminde %1,28 azalma goriilmistiir. Metil
ester kullanimu ile 6zgiil yakit tiiketiminde ise PKDY
gore ortalama %16,76 oraninda artis olmustur. Metil
esterin enerji igeriginin PKDY gore daha diisik,
yogunlugunun ise daha yiiksek olmasindan dolayi, bu
performans degerleri elde edilmistir. Tiim devirlerde
metil ester kullanimiyla elde edilen CO, HC ve duman
koyulugunda azalma olurken, NO, ve CO, emisyonu
motor devrine bagl olarak degisim gdstermistir. Metil
ester kullanimi ile HC, CO ve duman koyulugu
emisyonlarinda azalmanin temel nedeni, metil esterin
iceriginde bulunan oksijenin, silindir igerisindeki
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zengin yakit-hava karisim bolgelerinde yeterli

oksitlenmeyi saglamasidir. Bu durum, yanma
bolgelerinin sayisini arttirdigindan daha yiiksek NOy
emisyonunun olugsmasina neden oldugu
diistiniilmiistiir.
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