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Ozet

Bu ¢alismada, biyodizel iiretimi i¢in kanola yagi kullanilmustir. Kanola yagindan transesterifikasyon metodu ile bi-
yodizel iiretiminde alkali katalizor olarak sodyum hidroksit (NaOH) tercih edilmistir. Transesterifikasyon reaksiyo-
nunda metanol kullanilmistir. Biyodizel- dizel karisimlar igerisine dimetil karbonat (DMC) ve dibiitil maleat (DBM)
belirli oranlarda ilave edilmistir. Bu karigimlarin motor performans ve emisyonlarina etkisi bir dizel motorunda ince-
lenmistir. NOx emisyonunun 20.6 Nm motor yiikiinde dizele gére, D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM 10 yakit-
lar1 ile sirasiyla %57.48 ve %97.62 arttigi goriilmiistiir. is emisyonlar1 20.6 Nm motor yiikiinde dizele gore,
D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakitlart ile sirastyla %38.96 ve %48.05 oraninda azaldig: belirlenmistir.
20.6 Nm motor yiikiinde D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakitlari ile sirasiyla dizele gére CO emisyon-
lar1 %74.23 ve %84.27artt1g1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel; Kanola; Dimetil karbonat; Dibiitil maleat

Investigation of the Influences of Dimethyl Carbonate and Dibutyl Maleate Additives to Bio-
diesel on Engine Performance and Emissions

Abstract

In this work, canola oil was used for biodiesel production. Sodium hydroxide (NaOH) was preferred as an alkaline
catalyst in the production of biodiesel from canola oil by the transesterification method. Methanol was utilized in the
transesterification reaction. Dimethyl carbonate (DMC) and dibutyl maleate (DBM) were added to the biodiesel-diesel
mixtures in certain proportions. The influences of these mixtures on engine performance and emissions were investi-
gated in a diesel engine. NOx emission increased by 57.48% and 97.62% with D70TKB20DMC10 and
D70TKB20DBM10 fuels, respectively, at 20.6 Nm according to diesel. It was determined that soot emissions decrea-
sed by 38.96% and 48.05% with D70TKB20DMC10 and D70TKB20DBM10 fuels, respectively, at 20.6 Nm engine
load according to diesel. At 20.6 Nm, CO emissions increased by 74.23% and 84.27%, respectively, with
D70TKB20DMC10 and D70TKB20DBM10 fuels compared to diesel.

Keywords: Biodiesel; Canola; Dimethyl carbonate; Dibutyl maleate

1. Giris (Introduction)

Giiniimiizde teknolojinin hizli bir sekilde gelismesinden dolay: enerji talepleri artmis ve bu durum dogal enerji kaynaklarinin
azalmasima sebep olmustur. Diinyada oldugu gibi tilkemizde de enerji titketimleri 2000 yil1 ile 2016 yillar1 arasinda yaklasik ola-
rak %28 oraninda artis gostermistir [1]. Igten yanmali motorlar yakit1 yakma sekline gore sikistirma ile ateslemeli dizel (CI) ve buji
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ile ateslemeli benzin (SI) motorlar olmak iizere iki grubu ve ayrilir. CI motorlar SI motorlara gore daha agir ve maliyetli olmasina
ragmen motor yapisi basit ve dayaniklidir. Termik verimlerinin yiiksek olmasindan &tiirii CI motorlar ulagim, enerji tiretimi ve ta-
rimda yaygmn bir sekilde kullamlmaktadir [2-6].

Dizel yakitinin sikistirma ile ateglemeli motorlarda yakilmasi sonucunda partikiil madde (PM), azotoksitler (NO,), hidrokarbonlar
(HC), karbonmonoksit (CO) emisyonlart agiga ¢ikmaktadir. partikiil madde (PM) ve Azot oksit (NOy) emisyonlari insan sagligi ve
¢evre i¢in oldukea tehlikelidir [ 7]. Azot oksitler (NOx) NO, NO,, N,O; ve benzeri bilesiklerden olusmaktadir [8]. Azot oksitler (NOy)
atmosferde nitrik asit olusumuna ve dolayist ile asit yagmurlarina sebep olmaktadir [7]. Karbon, karbon-hidrojen baglari ve siilfirik
asit gibi bilesenleri igeren partikiil maddeler dizel motorlarda yanma olayina istirak etmeden egzozdan disariya atilan emisyondur
[8]. Kiiresel 1isnmanm etkilerini azaltmak i¢in yapilan egzoz emisyonlari ile ilgili diizenlemeler, NOy ve PM emisyonlarim azaltmay:
ve ¢ok diisiik seviyelere diistirmeyi hedeflemektedir [7]. Fosil kdkenli olmayan enerji kaynaklarinin bilim insanlar tarafindan arag-
tirilmast; artan niifus ve gelisen toplumlardan dolay: azalan petrol {iriinlerinin kullammindaki talep artisi, petrol fiyatlarinmn yiiksel-
mesi, iklim degisiklikleri ve canli yasamini tehdit eder seviyelere ulasan gevre kirliliginden 6tiirii stirekli genislemektedir [8-10].

Biyodizel, CI motorlar igin en yaygin olarak kullanilan ve tizerine siirekli arastirmalar yapilan en iyi alternatif yakitlardan birisidir.
Kimyasal yapis1 geregi kolay parcalanabilir olmasi, daha az toksik madde igeren yapisi, daha iyi emisyon degerlerine sahip olmasi
ve en onemli 6zelligi sayilabilecek kendiliginden yaglayacilik 6zelligi nedeniyle arastirmacilar tarafindan avantajli oldugu diisiiniil-
mektedir [11-14]. Bununla birlikte, biyodizelin {iretim maliyetleri son donemde ¢ok yiikselmistir [13]. Ayrica, biyodizel iiretimi igin
kullanilan yemeklik olmayan yaglarim tiretimi igin tilkelerin gida ihtiyaglarini karsilamak igin kullanilan tarim arazilerinden yararla-
nildigin dolay1 bu iiretim miktarlar1 smirh tutulmak da buda maliyetleri arttirmaktadir. Bu nedenle birgok arastirmaci biyodizel iire-
timini atik yaglardan gerceklestirmektedir. Bu noktada atik kizartma yagmim yeniden kullanilmasi biyodizelin tiretim maliyetini
6nemli oranda diisiirmektedir. Bununla birlikte atiklarin kanalizasyon veya atik aritma tesislerine gitmesinin 6niine gegildiginden
sebep oldugu kanalizasyon bakimi ve yagli atik su aritimi giderlerini diisiirerek kamu kuruluslarina da yardimei olunmaktadir [15].
Bununla birlikte kanola gibi yagh bitkiler her iklim kosulu ve arazi sartlarinda kolaylikla ve yiiksek verimle yetistirilebildigi i¢in baz1
dezavantajlara sahip olmasina ragmen tercih edilmektedir [16].

Bitkisel yaglardan biyodizel iiretimi ve motor performans testleri ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma yer almaktadir. Yiicesu vd.
(2001), bir dizel motorunda 6 farkli bitkisel yag ve bunlarin {iglinden iiretilen metil esterlerin motor performans ve emisyonlarina
etkilerini arastirmislardir. Bitkisel yag kullanimu ile dizel yakitina gére motor performansinda bir miktar diisiis belirlenirken, bitkisel
yag metil esterlerinin performans degerleri dizel yakitina yakin tespit edilmistir. Duman koyulugu degerleri dizel yakiti gore hem
bitkisel yaglar hem de metil esterleri igin daha yiiksek tespit edilmistir. NOx emisyonlarinin bitkisel yag kullanimu ile azaldigi, yag
metil esteri kullanimu ile ise bitkisel yaglara oranla bir miktar artis gézlendigi belirlenmistir [17]. Altuntas (2006), hardal yagindan
biyodizel tiretimi gergeklestirmis, dizel yakiti, B2, B20 ve B100 yakitlarinin {i¢ ay saklanmasi sirasinda yakit zelliklerinde olusabi-
lecek degisikleri gozlemlemislerdir. Depolama sonunda yakit 6zelliklerinde belirgin bir degisiklik goriilmemistir [18]. Fedai (2006),
sicaklik, reaksiyon siiresi, katalizor orani ve alkol orani gibi parametrelerin kanola yagindan biyodizel iiretimine etkilerini 16 farkli
deney numunesi hazirlayarak incelemistir. Elde edilen {iriinlerin 6zelliklerini incelemis ve en uygun reaksiyon kosullarmi 55°C si-
caklik, %25 metanol/yag orani, %1,05 NaOH/yag orani ve 1 saat reaksiyon siiresi olarak belirlemistir [19]. Wang vd. (2022), dizel
yakiti igerisine oksijen igeren n-oktanol, metilal (ME) ve dimetil karbonat (DMC) ilave etmistir. NO45, ME13, and DMCS yakitlarimni
0,4 - 1,2 MPa arasindaki yiiklerde dizel yakiti ile karsilagtirmigtir. Yanma performansi incelendiginde n-oktanoliin kullanimu ile 1s1
yayilim oraninda iyilesme, ME13, and DMCS kullanimi ile azalma elde etmiglerdir. NOA45 yakaiti ile en diisiik CO emisyonunu elde
etmislerdir. NO45, ME13 ve DMCS gibi oksijenli yakitlarin kullanimu ile is emisyonlarinda azalma, NOx emisyonlarinda artig elde
edilmistir [20]. Fan vd. (2022), dizel yakiti igerisine dimetil karbonat1 (DMC) (%8.3, %15 ve %25 oranlarinda ilave ederek iki farkli
devir ve iki farkl devirde is emisyonlarinin kimyasal 6zellikleri FT-IR ve XPS teknolojileri kullanilarak karakterize edilmistir. DMC
ilavesinin, yiizey oksijen icerigi, oksijenli gruplar ve bunlarin g¢esitli DMC igerigi ile baglanma durumlari iizerinde farkl etkiler
uyguladigini belirtmislerdir [21]. Razzap vd (2021) %10 dimetil karbonat ve %30 palmiye biyodizeli igerisine 40, 80 ve 120 ppm
konsantrasyonunda grafen oksit nano tanecik ilavesinin motor performansi ve emisyon etkilerini dért zamanli sikistirma ile ateslemeli
bir motorda aragtirmiglardir. Ayrica bu karigimlarm tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Ozgiil yakil tiiketimi ve fren termal veri-
minde diger yakitlara gore B30GNP40DMC10 igin maksimum azalma sirastyla %5,05 ve %22,80 olarak elde edilmistir. B3ODMC10
icin HC ve CO sirast ile %25 ve %4.41 oraninda azalmistir. BBOGNP40DMCI10 igin NOy'te %3.65'lik bir azalma gozlenmistir [22].
Qian vd (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, dizel, DMC20 ve DMC20 ye ii¢ farkli oranda (%0,5, %1 ve %2) setan gelistirici 2-etil
nitrat ilavesinden olusan bes farkli yakiti, farkli son piiskiirtme oranlarinda (%0, %5, %10, %15 ve %20) turbosarjli ve dort silindirli
bir dizel motorunda test etmiglerdir. DMC20 yakit1 kullanimiyla is emisyonlar yaklasik olarak %70 azalmistir. Ancak DMC20’ye
2-etil nitrat ilavesi ile is emisyonlarinda DMC20 ye oranla artiglar gdzlenmistir. Son piiskiirtme oranlarmin artmasi ile NOx ve CO
emisyonlari azalirken, HC emsiyonu artig elde edilmistir [23]. Pan vd. (2019) dizel yakitina %10 ve %20 oranlarinda dimetil karbonat
ilavesinin farkl1 EGR oranlarinda motor performans ve emisyonlarna etkisini incelemislerdir. DMC20 yakit1 kullanimi ile tutugma
gecikmesi siiresinin artigini belirlemislerdir. DMC kullanimu ile fren 6zgiil yakit tiiketiminin artigin1 gézlemlemiglerdir. DMC20
yakit1 %20-30'Tuk EGR oranlaryla birlikte kullanildiginda en iyi yanma performansini gostermistir. %40 EGR oraninda, DMC20'nin
NOx emisyonu %64,9 oraninda ve kurum emisyonu %80 oraninda azalma gozlenmistir [24].

Bu calismada, biyodizel {iretimi i¢in kanola yagi kullanilmustir. Kanola yagindan transesterifikasyon metodu ile biyodizel iireti-
minde alkali katalizor olarak diisiik maliyetli, %97°den fazla saflik degerine sahip sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir ve mole-
kiil agirligi 39,997 g/mol’diir. Transesterifikasyon reaksiyonunda molekiiler agirligi 32,04 g/mol ve 20 °C’de yogunlugu 0,791-0,793
kg/l olan metanol kullanilmistir. Metanoliin maliyeti diisiik ve reaktivitesi yiiksektir. Biyodizel- dizel karigimlari igerisine dimetil
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karbonat (DMC) ve dibiitil maleat (DBM) Dbelirli oranlarda ilave edilmistir. Elde edilen karigimlarin motor performansi ve egzoz
emisyonlarmna etkileri bir dizel motorunda incelenmistir.

2. Materyal ve Metod (Material and Method)

Bu ¢alismada biyodizel tiretimi, karisim yakitlarin hazirlanmasi, deneylerin gergeklestirilmesi ve deneyler ile elde edi-
len ham verilerin analizi gergeklestirilerek sonuglar yorumlanmustir.

2.1. Biyodizel iiretimi ve yakitlarin ézellikleri (Biodiesel production and fuel properties)

Kanola yagindan biyodizel iiretimi igin transesterifikasyon yontemi uygulanmustir. Alkol olarak %99 saflikla metil alkol ve
katalizor olarak NaOH tercih edilmistir. Transesterifikasyon islemi %20 alkol/yag orani, 90 dakika reaksiyon siiresi, %0,5 ka-
talizor/yag orani, 600 rpm doniis hizi ve 60 °C reaksiyon sicakliginda gergeklestirilmistir.

Kanola biyodizeli %20 oraninda dizele eklenmistir. Test yakitinin oksijen iceriginin artirilmasi1 amac ile dimetil karbonat
(DMC) ve dibuti maleat (DBM) elde edilen karisim yakit igerisine %10 oranlarda ilave edilmistir. D100 (%100 dizel yakit1),
D70TKB20DMCI10 (%70dizel yakiti+%20 biyodizel+%10 dimetil karbonat) ve D70TKB20DBM10 (%70dizel yakiti+%20
biyodizel+%10 dimetil maleat) yakitlarimn 6zellikleri Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Yakit Ozellikleri

Yakit Ozellikleri Dizel D70TKB20DMC10 D70TKB20DBM10
Kiikiirt [ppm] 2,9 3,9 4,2
Kinematik Viskozite [mm?/s,@40°C] 2,94 3,204 3,28
Parlama Noktasi [°C] 73 84 52
Su [ppm] 17,56 94,66 115,41
Yogunluk [kg/m®,@15°C] 829 860 844

2.2. Yanma Analizi (Combustion Analysis)
Ozgiil yakat tiiketimi (OYT) Esitlik 1 ile hesaplanmustir [25,26]. OYT nin birimi kg/kWh olup, esitlikte bulunan my birim

zamanda motorun harcadig1 yakit miktarini ve Pe ise efektif giicii ifade etmektedir.

N my
OYT = B 1)
e
Isil verim Esitlik 2 ile hesaplanmustir. Esitlikte bulunan m bir ¢evrimde silindire siiriilen yakit miktarini (kg/cevrim),
QLHV ise yakitin alt 1s1l degerlerini (kJ/kg) ifade etmektedir [26].

W,

o= @
m'QLHV

Dijital sinyallere ¢evrilen basing verileri ile 1s1 dagilimi elde edilmek istendiginde giiriiltii goriilmektedir. Bu giiriiltiiniin
onlenmesi veriler filtrelenmistir. Motorun gergek ¢evriminde bir kurs boyunca piston iizerine uygulanan basinca indike orta-

lama efektif basing adi verilir ve Esitlik 3 ile hesaplanabilir [26,27].

IMEP = Woet 3)

kurs

Net is krank agisina bagl olarak Esitlik 4 ile hesaplanmaktadir.
W, = j PdV @)

Is1 dagilimi i¢in termodinamigin birinci kanununa dayali tek bolgeli yanma modeli uygulanmustir. Agik sistemler i¢in yanma
odasinda termodinamigin birinci kanunu esas alinarak 1s1 dagilim Esitlik 5 ile hesaplanabilmektedir.

dQ, k \A| P d
&Z_Pd__i__vd__‘_ﬁ (5)
deo k-1 d6é k-1 d6é d&
Yanma odas1 duvarlarina gerceklesen 1s1 transferi Esitlik 6 ile belirlenebilmektedir [25-27]. Is1 transfer oraninin birimi
W/PKA’dir.
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heat __ _
g0 = e nea=Tw) (6)

< < S . . (dP
Vuruntu yogunlugu Esitlik 7 ile hesaplanabilmektedir. (Ejm , PmaX Tmax V& Y rast ile maksimum basing artig ora-

nin1, maksimum basinci, maksimum sicakligi ve politropik indeksi gostermektedir [28-30].

Y Y
Pl
RI =—~—— "™~ [y RT ., (7
2y P oax
Krank agisina bagli yanmanin baglangicini ve bitisini belirlemek suretiyle yanma boyunca 1s1 dagilimi degerlerinin integrali

alindiginda toplam 1s1 dagilim belirlenebilmektedir. Bu islem Esitlik 8’de bulunmaktadir [25-27].

Wson dQ .
'[ d_;da =m; QLHV 77yanma (8)

Yhas

Yanma verimi denklemi ise Esitlik 9°da bulunmaktadir.

Yson
J‘ ngr d o
— Dhbas do (9)
M Quy
Dizel motorlarda yanma analizi yapilirken incelenen bir diger parametre tutugma gecikmesi siiresidir. Piiskiirtmenin basla-
dig1 andan ilk alev ¢ekirdeginin elde edilmesine kadar gecen siire olarak tanimlanir. Yanmanin diger safhalarda gelisimini
direkt etkilemektedir. Tutugma gecikmesi siiresi arttik¢ca yanma siirecinde yanmayi bekleyen yakit miktart artmaktadir. Sicak-
ligmn ve basincin artmastyla birlikte tiim karisim bir anda yanmaya istirak etmektedir. Bu durumda basing artis orani ve vuruntu
egilimi artmaktadir. Bunun yaninda elde edilen 1s1 dagilimi degerleri ardisik toplandiginda kiimiilatif 1s1 dagilim elde edil-
mektedir. 0 ile 1 arasinda kiimiilatif 1s1 dagilimi normalize edildiginde yanma asamalar1 belirlenebilmektedir. Karisimin yiizde
cinsinden ne kadarinin yanmasini tamamladigi elde edilebilmektedir. Ayni zamanda yanma baglangici ve yanmanin bitisi de
tespit edilebilmektedir [25-27].

77yanma

2.3. Motor test ekipmanlari (Engine test equipment)

Deneyler Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Béliimii Motor-Test Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Deneylerde Tablo 2’de teknik 6zellikleri belirtilmis tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, su sogutmali Antor
ADS510 BS dizel motoru kullanilmistir. Deney motoru KEMSAN DC dinamometresine baglanarak frenleme islemi yapilmustir.
Egzoz emisyonlarinin dl¢iimii i¢in Tablo 3’de teknik 6zellikleri goriilmekte olan Bosch BEA 350 egzoz gaz analiz cihazi
kullanilmistir. Basing 6lgtimleri icin AVL basing sensorii ve Kistler sarj amplifikatorii kullanilmugtir.

Tablo 2. Deney motoru teknik 6zellikleri

Motor Antor AD510 BS
Silindir sayis1 1

Kurs x Cap 90 x 85 mm
Toplam silindir hacmi 510 cm?
Sikigtirma orani 17,511
Motor Giicli 12 BG
Maksimum Tork 32,1 Nm /1800 rpm

Tablo 3. Egzoz gaz analizorii teknik dzellikleri

Olgiim arahig Hassasiyet
CO (% vol.) 0-10 0,001
CO; (% vol.) 0-18 0,01
HC (ppm) 0-9999 1
0O, (% vol.) 0-22 0,01
Lambda 0,5-9,999 0,001
NO (ppm) 0-5000 1
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3. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Oksijen igeren yakitlar 6zellikle tam yanmanin saglanmasi ve yanma faz1 agisindan olduk¢a énemlidir. Ozellikle dizel mo-
torlarda ortaya ¢ikan is arizali yakit enjeksiyon sistemi elemanlari, zengin karigim bolgeleri ve yakit igerisindeki siilfiir nede-
niyle ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte dizel motorlarda zit NOx-is degisimi 6nemli bir handikaptir. Bu noktada dizel mo-
torlardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasinda biiyiik potansiyele sahip oksijen esasl yakitlar oksijen igerigi ile yanma
reaksiyonlarini iyilestirmekte, emisyonlarin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Dimetil karbonat yiiksek oksijen icerigi, biyo-
lojik olarak pargalanabilen ve dizel ile iyi bir sekilde karisabilen bir biyoyakittir [31-36].Bu noktada oksijen esasli dimetil
karbonat ve dibiitil maleat yakitlarinin etkilerini iki ana noktada ifade etmek miimkiindiir. Bunlardan biri yiiksek buharlagma
1sina bagli olarak sogutma etkisidir. Digeri oksijen igerigi dizel yakita gore fazla oldugundan yanma siirecini iyilestirmesidir
[37]. Yapilan ¢caligmada dort farkl: test yakitt kullanilmistir. Kullanilan test yakitlarinin igerikleri Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Deneylerde kullanilan test yakitlar1 ve igerigi

Test Yakiti icerigi

Dizel %100 Dizel

D70TKB20DMC10 %70 Dizel+%20 Kanola Biyodizeli+%10 Dimetil Karbonat
D70TKB20DBM10 %70 Dizel+%20 Kanola Biyodizeli+%10 Dibiitil Maleat

Sekil 1°de test yakitlarinin verdigi silindir basinci ve 1s1 dagilim egrileri goriilmektedir. Maksimum silindir basincinin dizel
yakiti ile elde edildigini ifade etmek miimkiindiir. Motor yiikii arttik¢a 6zellikle karisim yakitlar icin silindir basincinin arttigt
goriilmektedir. Silindire siiriilen karigim miktar: arttik¢a elde edilen basing artmaktadir. Dimetil karbonat setan sayisi dizel
yakitindan diisiik oldugu i¢in yanma fazimin rétara alindigi ifade edilebilir. Dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakitlarinin
oksijen icerigi yiiksek olmasina ragmen kalorifik enerjileri diisiik oldugundan elde edilen 1s1 dagilim azalmaktadir. Ancak
yiiksek motor yiiklerinde (15.10 ve 20.6 Nm) silindir i¢i gaz sicakliginin artigina bagli olarak oksijen i¢erigi yiiksek yakitlarm
verdigi 1s1 dagilimlar dizel yakitina yaklagmustir. Tiim motor yiikleri i¢in dizel yakiti ile maksimum silindir basinci elde edil-
mistir.
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Sekil 1. Silindir basinci ve 1s1 dagilimi degisimleri

Karigim miktarinin arttig1 yiiksek yiiklerde biyodizel, dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakitlarinin silindir basinct ve
1s1 dagilimi iizerinde birlesik etkileri goriilmektedir. Atomizasyon karakteristikleri biyodizelin yiiksek viskozite ve yo-
gunluk degerlerinden 6tiirii kotiilesmektedir. Ancak dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakitlarinin diisiik viskozite ve
yiiksek oksijen igerigi oksidasyon reaksiyonlarini iyilestirmektedir. Yiiksek oksijen igerigi ile hizli yanma orani saglana-
bilmektedir. Aynm zamanda dimetil karbonat ilavesi ile piiskiirtme esnasinda daha kii¢iik yakit parcagiklari elde edilerek
daha uniform ve homojen bir karigimin elde edilmesi saglanabilmektedir. Sonugta hava/yakit karisimi daha iyi gergekle-
serek kimyasal yanma reaksiyonlari iyilestirilmektedir.

Tutusma gecikmesi yanmanin diger sathalarinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar etkilemektedir. Tutusma ge-
cikmesi siiresi boyunca piiskiirtiilen yakit silindirde birikmekte, sikistirma strokunun sonuna dogru tiim karisim yanmaya
istirak etmek istemektedir. Bu nedenle yanma analizinde incelenmesi gereken 6nemli bir parametredir. Tutusma gecik-
mesi siiresi setan sayisindan direkt etkilenmektedir. Dizel motorlarda yanma 6n karisim yanmasi ve difiizyon yanma
seklinde gergeklesmektedir. Tutugma gecikmesi sathasi bu noktada 6n karisim ve difiizyon yanma safthalarinin gelisimini
etkilemektedir. Sekil 2°de test yakitlarinin farkli motor yiiklerinde belirlenen tutusma gecikmesi siireleri verilmektedir.
Motor yiikiiniin artmasi ile tiim yakitlar i¢in tutugma gecikmesi siireleri kisalmaktadir. Silindire gonderilen fazla karisim
ile yanma boyunca silindir i¢i basinci ve sicakligr artmaktadir. Yakit molekiillerinin fiziksel pargalanmasi, buharlasmasi
ve ilk alev ¢ekirdeginin olusumu enerjisi yiikksek bir yanma odasinda daha kolay gerceklesebilmektedir. Bdylece tutugsma
gecikmesi kisalmaktadir. Ayn1 zamanda Sekil 2°de goriildiigii gibi karisim yakitlar ile tutugsma gecikmesi siiresi artmak-
tadir. Biyodizelin viskozite ve yogunluk degerlerinin yiiksek olmasindan dolay1 piiskiirtme esnasinda yakit molekiillerinin
fazla boyutundan dolay1 buharlagmasi ve tutugsmaya baslamasi gecikmektedir. Dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakit-
larmin ilavesi ile ayn1 etki goriilmektedir. Dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakitlarinin diisiik setan sayilarindan otiirii
tutusma gecikmesi uzamaktadir. Dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakitlar1 diisiik setan sayisina bagli 6n karisim yanma
safhasinin uzamasina neden olmaktadir. On karisim yanma safthasindan sonra oksijeni igerigi yiiksek yakitlarin difiizyon

yanma asamasini kisalttigini ifade etmek miimkiindiir.

1.18
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Sekil 2. Test yakitlarinin tutusma gecikmesi siiresi tizerindeki etkileri

2200 d/d’da farkli motor yiiklerinde yapilan deneylerde 6zgiil yakat titketimi degisimleri Sekil 3°de goriilmektedir. En
diisiik OYT 15.10 Nm yiikte dizel yakiti ile 0.295 kg/kWh olarak hesaplanmistir. Karisim yakitlarin yogunluk ve viskozite
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degerlerinin yiiksek olmasindan dolayi kiitlece piiskiirtiilen yakit miktar1 artmaktadir. Ayni motor giiciinii elde edebilmek
icin dizele gore daha fazla yakit tiiketilmektedir. Dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakitlarinin viskozite degerleri dizel-
den diisiik olmasina ragmen alt 1s1l degerleri diistiktiir. Dizel/biyodizel yakit karigimina dimetil karbonat ve dibiitil maleat
yakit ilavesi ile 6zgiil yakit tiiketimi dizele gore artmustir. Ayrica dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakitlar1 yiiksek
oksijen iceriginden dolayr yanma reaksiyonlarmi iyilestirmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi dizele gére 15.10 Nm yiikte

D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakitlari ile sirastyla % 1.69 ve %16.94 artmustir.
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Sekil 3. Motor yiikiine bagl 6zgiil yakat tiiketimi degisimleri

Yanma analizinde O ile 1 arasinda kiimiilatif 1s1 dagilimi1 normalize edildiginde yanmasini tamamlayan kiitle miktari
belirlenebilmektedir. Bu noktada yanma baslangic1 (KA10), KAS50 ve yanma siiresi hesaplanabilmektedir. Termik verim
ile KA50 yakindan iliskilidir [25-27, 36-43]. Yiiksek termik verim igin KASO0 iist 6lii noktadan hemen sonra elde edilme-
lidir. Sekil 4-a incelendiginde motor yiikii arttikca KAS50 artmaktadir. Dizel yakit ile elde edilen KAS50 degerlerinin tim
yiiklerde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Karigim yakitlarin oksijen igeriklerinin yiiksek olmasi, biyodizelin kotii bir
ozelligi olan yiiksek yogunlugun dimetil karbonat ve dibiitil maleat katkilari ile iyilestirilmesini saglamakta, KA50’nin
azalmasina neden olmaktadir. Yanma odasinda yeterli oksijeni bularak oksidasyon reaksiyonlarina katilan yakit molekiil-
lerinin miktar1 artmaktadir. Bu noktada dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakitlari ile dizele gére yanma fazinin avansa
alindig1 goriilmektedir. Termik verim yakitin sahip oldugu enerji ile agiga ¢ikan 1sinin ne 6l¢iide faydali ise doniistiigiini
gostermektedir [25-27,34-39]. Sekil 4 incelendiginde KA50 ile termik verim arasinda bir uyumun oldugu goriilmektedir.
En yiiksek termik verim 9.61 Nm motor yiikiinde dizel ile %35.90 hesaplanmustir. Biyodizel, dimetil karbonat ve dibiitil
maleat yakitlarinin diigiik kalorifik enerjileri nedeniyle termik verimlerin azaldig goriilmektedir. Termik verim 9.61 Nm
motor yiikiinde D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 ile sirasiyla %27.89 ve %21.14 hesaplanmistir. Dimetil kar-
bonat ve dibiitil maleat yakit katkilarinin oksijen igerigi fazla olmasina ragmen diisiik alt 1s1l degerden otiirii elde edilen
termik verim degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda 6zgiil yakit tiiketimi ile termik verim arasinda uyum
oldugu goriilmektedir. Biyodizel yakit karisimina dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakit katkilari ile termik verimin

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. Motor yiikiine bagli KAS50 ve 1s1l verim degisimleri

Sekil 5 elde edilen yanma siirelerini gostermektedir. Motor yiikiiniin artisi ile yanma odasinda yanmayi bekleyen kari-
stm miktar1 artmaktadir. Bununla birlikte yanma daha fazla zaman almaktadir. Dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakit-
larmin ilavesi ile difiizyon yanma safhasinda yiiksek oksijen igerigi yanmanin hizlanmasina neden olmaktadir. On karisim
yanma safhasi diislik setan sayisina bagli olarak uzamasina ragmen toplam yanma siiresi karigim yakitlarda kisalmaktadir.
Yiiksek oksijen igerigi, yakit ile oksijen molekiillerinin daha kolay bulugsmasina ve reaksiyona girmesine neden olmakta,
yanma oranini arttirmaktadir. Biyodizelin yiiksek viskozite ve yogunluk degerleri atomizasyon karakteristiklerini kotii-
lestirmekte, yakit kii¢iik parc¢aciklara ayrilamamaktadir. Bu durumda oksijen molekiilleri ile homojen bir karigim olusumu

giiclesmektedir.
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Sekil 5. Yanma siiresi

Dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakitlar1 diisiik viskozite degerleri ile karigim yakitin fiziksel 6zelliklerini iyilestir-
mektedir. Ayni zamanda oksijen igeriginin yiiksek olmasina bagli olarak oksidasyon oranini arttirmakta, hizli bir yanma
meydana gelmektedir.

Sekil 6 ¢evrim sayisina bagli test yakitlari ile belirlenen indike ortalama efektif basing degerlerini gostermektedir.
Yanma esnasinda elde edilen ve pistona uygulanan basing yakitin kimyasal 6zelliklerinden ve oksidasyon reaksiyonla-
rindan etkilenmektedir. Ardisik 50 ¢evrim incelendiginde dizel yakiti ile imep degerlerinin arttig1 gériilmektedir. Biyodi-
zel yakit karigimu ile kiitlece silindire siiriilen yakit miktar1 biyodizelin yogunlugundan dolay1 artmaktadir. Ancak dimetil
karbonat ve dibiitil maleat yakit katkilarinin diisiik alt 1s1l degerleri elde edilen enerjinin ve imep degerlerinin azalmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 6. Cevrim sayisina bagl indike ortalama efektif basing degerleri

Sekil 7°de motor yiikiine bagli maksimum basing artis oranlar1 goriilmektedir. Motor yiikiiniin artisi ile silindirdeki
karigim miktart artmakta ve elde edilen maksimum basing tiim test yakitlari i¢in artmaktadir. Dimetil karbonat ve dibiitil
maleat yakitlarinin diisiik setan sayilarindan 6tiirli tutusma gecikmesi siiresi ve 6n karigim yanma sathasi uzamaktadir.
Bu siirecte yanma odasinda biriken yakit molekiilleri sikistirma strokunun sonuna dogru aniden yanmak istemektedir.
Sonugcta krank acisina basina pistona uygulanan basing artmaktadir. Sekil 7°de goriildiigii gibi karisim yakitlar ile elde
edilen maksimum basing artis oranlart dizele gore artmaktadir. Bununla birlikte dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakit
katkilarmin yiiksek oksijen icerigi yanma reaksiyonlarini hizlandirmakta, yanma siirecinde basincin ani yiikselmesine
neden olmaktadirlar. Basing artis oraninin fazla artmasit motorun vuruntulu ¢aligma temayiiliinii arttirmaktadir. Bu du-
rumda motor pargalarina anlik olarak gelen yiikler artmakta, motor parcalarinin 6mrii kisalmaktadir. Benzer sekilde Sekil
8 test yakitlari ile belirlenen vuruntu yogunlugu degerlerini gostermektedir. Motor yiikii arttik¢a vuruntu yogunlugu art-

maktadir. Vuruntu yogunlugu maksimum silindir basinci, sicakligi ve motor devrinden etkilenmektedir [25-27, 34-39,44-

46].
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Sekil 8. Vuruntu yogunlugu

Minimum vuruntu yogunlugu dizel ile elde edilmistir. Motor yiikii arttik¢a silindire alinan karisim miktar1 artmakta
maksimum silindir basinci yiikselmektedir. Diisiik setan sayisina sahip dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakitlarinin
ilavesi ile elde edilen silindir basincinin ve vuruntu yogunlugunun arttig1 gériilmektedir. Oksijen icerigi yogun katkilar
ile yanma siireci boyunca yanma odasinda mikro patlama aktiviteleri ger¢eklesmekte ve silindir basinci artmaktadir. Di-
metil karbonat, oksijen ile yakit molekiillerinin birlesmesine yardimci olmakta, yanma reaksiyonlar1 iyilestirilmektedir
[33,47].

CO yanma sathasinda yanma odasinda yetersiz silindir i¢i sicaklik ve oksijene bagli olarak ortaya ¢ikan eksik yanma
driintidiir. Hava/yakit orant ve karigim kompozisyonu CO olusumunu etkilemektedir. Yanma odasinda zengin karigim
bolgelerinde yetersiz silindir sicakligi oksidasyon reaksiyonlarinin tamamlanmasini engellemektedir. Sonugta CO olu-
sumu meydana gelerek CO; olusumu azalmaktadir. Yanmanin tamamlanabilmesi i¢in yeterli sicaklik ve basing sartlarinda
yanma orani artarak CO; agiga ¢ikmaktadir. Sekil 9-a ve Sekil 9-b’de test yakitlari ile elde edilen CO ve CO; emisyonlari
goriilmektedir. Motor yiikiiniin artis1 ile CO ve COz olusumu artmaktadir. Motor yiikiiniin artmas: ile yakit konsantras-
yonu artmakta, oksijen ve yakit molekiilleri arasindaki kimyasal oksidasyon reaksiyonlari kotiilesmektedir. Yakit mole-
kiillerinin tamamu yetersiz oksijen konsantrasyonundan dolay1 okside olamamaktadir. Dimetil karbonat ve dibiitil maleat
yakatlar1 ilave edildiginde CO emisyonlariin arttigi goriilmiistiir. Dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakitlarinin oksijen
icerigi fazla olmasina ragmen kalorifik enerjileri diisiiktiir. Bu 6zellik yanma sonu agiga ¢ikan 1sinin azalmasina neden
olabilmekte, oksijen ve yakit molekiilleri arasindaki oksidasyon reaksiyonlarini yavaslatabilmektedir. Ayn1 zamanda di-
metil karbonat biyoyakitinin yitksek buharlagma 1s1s1 nedeniyle silindir i¢i gaz sicakligini azaltmaktadir [25-27, 33,37-39,
48-50]. Bu noktada silindirde sogutma etkisi goriilmekte CO emisyonlarmin CO;’ ye doniisiimii azalmaktadir. Yanma
safhasinda daha fazla 1s1 absorbe edilerek eksik yanma kayiplar1 artabilmektedir. 20.6 Nm motor yiikiinde
D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakitlari ile sirastyla dizele gore CO emisyonlart %74.23 ve %84.27artti81
goriilmektedir. Biyodizelin viskozite ve yogunlugunun yiiksek olmasi kiitlece silindire sevk edilen yakit miktarinin art-

masina neden olmaktadir. Ayrica oksijen igerigi dizelden yiiksek oldugu icin oksidasyon orani artmakta, silindir ici gaz
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sicakligi yiikselmektedir. Sonugta CO olusumunun aksine CO; olusumu artmaktadir. 20.6 Nm motor yiikiinde

D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM 10 yakitlari ile sirastyla %8.47 ve % 8.83 CO2 dl¢iildiigii goriilmektedir.
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Sekil 9. CO ve CO2 emisyonlarimin degisimi

HC olusumunun en 6nemli nedenlerinden biri yanma odasinda alev cephesinin soguk silindir cidarlarina ulagtiginda
sonmesidir. Yanma odasinda lokal zengin karigim bolgeleri HC olusumunu arttirmaktadir. Ayni zamanda silindir ve pis-
tonun oyuk kisimlarindaki oksijenin verimli kullanilamamasina bagli olarak oksidasyon reaksiyonlari1 azalmakta, HC olu-
sumu goriilmektedir. Sekil 10°’da HC emisyonlarinin degisimi goriilmektedir. Motor yiikiiniin artis1 ile HC emisyonlari
tiim test yakitlar i¢in artmaktadir. Karisim yakitlar ile dizele gére HC emisyonlarinin azaldig: goriilmektedir. HC emis-
yonlar1 20.6 Nm motor yiikiinde dizele gore D70TKB20DMCI10 ve D70TKB20DBM10 yakitlari ile sirasiyla %3.50
ve %31.57 oraninda azalmstir. Dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakitlarinin yiiksek oksijen igerigi yanma oranini art-
tirmaktadir. Ayni zamanda dimetil karbonat yakitinin karbon-karbon bagindan dolay: yakit ile oksijenin birlesmesini
tyilestirmektedir [33,47]. Sonucta tam yanmaya bagli olarak silindir i¢i basing ve sicaklik artmakta, yanmamis hidrokar-

bonlar okside olabilmektedirler.
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Sekil 10. HC emisyonlarinin degisimi
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Dizel motorlarda yiiksek yanma sonu basing ve sicakligi ile oksijen ve azot molekiilleri tepkimeye girmektedir. Bunun
sonucunda NOy olusumu goriilmektedir. Yakit ve termal etkilere bagh olarak meydana gelen NOyemisyonlar1 EGR, yakit
katkilar1 gibi uygulamalarla azaltilmaya caligilmaktadir. Sekil 11-a’da NOx emisyonlarinin degisimi goriilmektedir. Test
yakaitlari ile yiik arttikga NOx emisyonlart artmaktadir. Silindire génderilen karisim miktart arttikca daha fazla 1s1 agiga
¢ikmakta, yanma sonu gaz sicaklig yiikselmektedir. Sicaklik artigt ile NOx olusumu artmaktadir. Biyodizel, dimetil kar-
bonat ve dibiitil maleat yakit katkilari ile NOx emisyonlarinin arttig1 goriilmistiir. Hem biyodizel hemde dimetil karbo-
nat ve dibiitil maleat yakitlarinin yiiksek oksijen igerigi yanma verimini arttirmakta, yanma sonu gaz sicakligini yiikselt-
mektedir. Yanma sonu gaz sicakligi oksijen ve azot molekiillerinin reaksiyonuna izin vermekte, NOy olugumu artmaktadir.
Bu noktada karisim yakitlar ile NOx olusumuna neden olan en énemli etkenlerden biri yiiksek oksijen igerigidir. Ayni
zamanda dimetil karbonatin diisiik setan sayisina bagli olarak tutusma gecikmesi siiresi uzamaktadir. Tutusma gecikmesi
stiresi arttik¢a yakit molekiillerinin yanma odasinda bekleme safhasi uzamakta, tiim karisim bir anda yanmaya istirak
etmektedir. Boylece yanma sonu silindir i¢i basing ve sicaklik ani olarak yiikselmektedir. Sonugta NOy olusumu artmak-
tadir. NOx 20.6 Nm motor yiikiinde dizele gore D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakaitlari ile sirasiyla %57.48
ve %97.62 arttig1 gorilmiistiir. Dizel motorlarda yakit icerisindeki siilfiir is emisyonlarina neden olabilmektedir. Ayni
zamanda yanma odasinda heterojen karigima bagli olarak meydana gelen lokal zengin karisim bdlgeleri is emisyonlarimin
olusumuna neden olmaktadir. Enjektorler ve yakit enjeksiyon pompasinda goriilen ariza ve diizensizlikler yakitin iyi ato-
mize olmasini engellemektedir. Bu durumda yakit molekiilleri oksijen molekiilleri ile homojen karigim olusturamamak-
tadir [25-27, 34-39]. Sekil 11-b ise motor yiikiine bagli is emisyonlarini gostermektedir. Motor yiikii arttik¢a yanma oda-
sinda yakit konsantrasyonu artmakta, zengin karisim bolgelerin olusma olasiligi artmaktadir. Lokal zengin karisim bol-
gelerinde yakit molekiillerinin oksidasyonu zayiflamakta, is olusumu goriilebilmektedir. Dimetil karbonat ve dibiitil ma-
leat yakitlarinin is emisyonlari tizerinde direkt etkisi oldugu goriilmiistiir. Sekil 11-b’de gorildiigii gibi karisim yakitlar
ile is emisyonlar1 azalmistir. Biyodizele dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakit ilaveleri ile karigim yakitlarin oksijen
icerigi artmistir. Boylece oksidasyon reaksiyonlar1 ve yanma orani artmaktadir. Sonugta is olusumu azalmaktadir. Bu
azalma yiiksek oksijen igerigi ve biyodizelin biyoyakitlara gore yiiksek setan sayisina sahip olmasi seklinde birlesik etki
gostermesi ile agiklanabilir. Karisim yakitlarin yiiksek oksijen igerigi tam yanma reaksiyonlarinin meydana gelmesine
neden olmaktadir [1]. Dimetil karbonat gibi oksijen igerigi yiiksek yakitlar ile zengin karigimli yanma boyunca oncil is
tirlerinin olusumu engellenmektedir [25-27, 32,33, 38,39, 51-53]. Aym1 zamanda yanma sathasinda mikro patlama akti-
vitelerini arttirarak yanma ve performans karakteristiklerini iyilestirmektedir [31,54]. Is emisyonlar1 20.6 Nm motor yii-
kiinde dizele gore D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakitlar: ile sirastyla %38.96 ve %48.05 oraninda azaldig1

gorilmiistiir.
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Sekil 11. NOy ve is emisyonlarinin degisimi

3. Sonug (Conclusions)

Gilintimiizde fosil enerji kaynaklariin azalmasi, dogaya ve ¢evreye olan olumsuz etkileri nedeniyle alternatif enerji kay-
naklarina ilgi artmmgtir. Ulagim sektoriinde kullanilan dizel motorlarinda kullanilabilecek alternatif yakitlardan birisi biyodi-
zeldir.

Tam yanmanin saglanmasi icin oksijen igeren yakitlar oldukc¢a dnemlidir. Dizel motorlardan kaynaklanan emisyonlarin
azaltilmasinda biiyiik potansiyele sahip oksijen esasli yakitlar oksijen igerigi ile yanma reaksiyonlarini iyilestirmekte, emis-
yonlarin azaltilmasina yardimer olmaktadir. Bu ¢alismada, dizel/biyodizel karigimi igerisine dimetil karbonat ve dibutil maleat
ilavesinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkileri incelenmistir. Asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

*Motor yiikiiniin artist ile test yakitlari ile CO ve CO; olusumu artmaktadir. Motor yiikiiniin artmasi ile yakit konsantrasyonu
artmakta, oksijen ve yakit molekiilleri arasindaki kimyasal oksidasyon reaksiyonlar1 kétiilesmektedir. Yakit molekiillerinin
tamamu yetersiz oksijen konsantrasyonundan dolay1 okside olamamaktadir. Dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakitlari ilave
edildiginde CO emisyonlarinin arttig1 goriilmiistiir.

*Motor yiikiiniin arti1 ile HC emisyonlar1 tiim test yakitlar1 igin artmaktadir. Karisim yakatlar ile dizele gére HC emisyon-
lariin azaldig1 goriilmektedir. Dimetil karbonat ve dibiitil maleat yakitlarinin yiiksek oksijen igerigi yanma oranimi arttirmak-
tadir.

*NOy emisyonlarinin 20.6 Nm motor yiikiinde dizele gére D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakitlar: ile sira-
styla %57.48 ve %97.62 arttig1 gorilmistiir.

+Is emisyonlarimin 20.6 Nm motor yiikiinde dizele gore D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBMI10 yakitlari ile sira-
styla %38.96 ve %48.05 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
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Terimlendirme (Nomenclature)

oYT Ozgiil yakat tiiketimi (kg/kWh)
NaOH Sodyum hidroksit

DMC  Dimetil karbonat

DBM  Dibiitil maleat

Cl Sikistirma ile ateglemeli

Sl Buji ile ateslemeli

PM Partikiil madde

NOXx Azotoksitler

HC Hidrokarbonlar

PM Partikiil madde

CO, Karbondioksit
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Cco Karbonmonoksit
KA10 Karisimin %10’unun yandig: krank agis1
KAS0  Karisimin %50’sinin yandig: krank agis1
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