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ÖZET

Biyoyakıtlar yenilenebilir olması ve çevreye zararlı gaz yayılımının az olması nedeni ile petrole alternatif olarak giderek daha çok kullanılmaktadır.  Bu çalışmada pamuk yağının metil esteri, hacimsel olarak %5, %20, ve %50 oranlarında motorine katılarak tek silindirli, direkt püskürtmeli, hava ile soğutmalı bir dizel motorda denenmiştir. Bütün deneyler tam ve kısmi yüklerde 2000 d/d sabit motor devrinde yapılmıştır. Değişik oranlardaki biyodizel-dizel yakıtı karışımları ile yapılan bu çalışmalarda, karışımların CO, NOx, SO2 ve O2 emisyonlarına ve yanmaya etkisi incelenmiştir. Deneysel sonuçlar pamuk yağı metil esterin-dizel yakıtı karışımlarının dizel yakıtına göre egzoz emisyonlarını önemli miktarda düşürdüğünü ve yanma paramet-relerini ise çok az etkilediğini göstermiştir. 
Anahtar Kelimeler: Dizel Motor, Alternatif Yakıt, Pamuk Yağı, Biyodizel, Yanma, Egzoz Emisyonları
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The Effect of COTTONSEED OIL methyL Ester on combustIon and exhaust emIssIons of a partIally loaded dIesel engIne
Abstract

As biofuels are renewable and have low emissions, they are increasingly used as alternative to petroleum fuels. In this study, cottonseed oil methyl ester added by volume of 5%, 20% and 50% to diesel No.2 fuel. Blends were tested in a single cylinder, four stroke, air-cooling, and direct injection diesel engine. Tests were made at 2000 rpm and partially loaded engine operation. The effect of biodiesel blends, on CO, NOx, SO2 and O2 emissions and on combustion of diesel engine were investigated in this study. Results showed that, with the use of biodiesel blends of cottonseed oil, the exhaust emissions were considerably reduced and combustion was slightly affected.
Keywords: Diesel Engine, Alternative Fuel, Cottonseed Oil, Combustion, Exhaust Emissions
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1.GİRİŞ

Türkiye sahip olduğu uygun ekolojik koşullar nedeniyle önemli pamuk üreticisi olan bir ülkedir. Ülkemizde yaklaşık 750 bin hektar alanda pamuk tarımı yapılmakta ve yılda 850 bin ton lif (2,1 mil-yon ton kütlü) pamuk üretilmektedir. Buna ek olarak Güney Doğu Anadolu Bölge’mizde sulama olanak-larının artmasıyla birlikte pamuk ekim alanları sü-rekli olarak genişlemektedir. Bu gelişmeye paralel olarak bölgenin Türkiye toplam üretimindeki payı % 40’a yükselmiştir.
Yücel (1998), Dizel yakıtı (D2)’ na belirli oranlarda pamuk yağı katarak, motor performansı ve emisyon karakteristikleri üzerindeki etkisini incele-miştir. Araştırma sonucunda uzun süreli çalışmalar-da yanma odası içerisinde, supaplarda, piston ve segmanlarda karbon biriktiği, birikinti miktarının artan pamuk yağı yüzdesi ile orantılı değiştiğini, güç açısından olumsuz bir durum gözlenmediğini, CO ve HC emisyonlarının D2’den fazla NOx emisyonla-rının daha düşük olduğunu ifade etmiştir.

Y.He. Y.D. Bao, (2005), Pamuk yağı-moto-rin karışımını bir dizel motorunda ısıl verimi artır-mak amacıyla denenmiş ve konvansiyonel bir dizel motorunda performans artırıcı özelliği test edilmiş-lerdir. Deneysel sonuçlar %30 pamuk yağı-%70 Dizel yakıtı karışımının pratikte yüksek ısıl verim, homojenlik ve stabilize sağladığını tespit edilmişler-dir.

Pamuk yağı metil esterinin motorin ile 30/70, 50/50 ve 70/30 oranlardaki karışımlarının yakıt olarak tek silindirli bir dizel motorunda 1500 – 3100 d/d devirleri arasında kullanıldığı bir çalışmada İlkılıç ve diğ. (2002)yüksek motor hızlarında pamuk yağı metil esterinin dizel yakıtı ile motorda benzer tork değerleri gösterdiği, yüksek ve düşük motor devirlerinde güç değerlerinin dizel yakıtı değerlerine yakın olduğu ve özgül yakıt tüketiminin de dizel yakıtına göre daha yüksek olduğu belirtilmiştir. Sonuç olarak; pamuk yağı metil esteri/dizel yakıtı karışımlarının dizel motorlarda dizel yakıtına alter-natif olarak rahatlıkla kullanılabileceğini ve bu karı-şımları alternatif yakıt olarak kullanan araçların egzoz emisyon testinden başarılı bir şekilde geçece-ği belirtilmiştir.
Pamuk yağı (PY),  pamuk yağı metil esteri (PYME) ve D2 ile karışımlarından oluşan sekiz adet yakıt (PY/D2 - PME/D2 - % 30/70, 50/50, 65/35, 80/20) oranlarında altı silindirli sıra tipi turbo-şarjlı bir dizel motorda test edilmiştir. Yapılan testlerde karışımda PY oranının artmasıyla motor gücünün arttığı, PYME ile yapılan testlerde ise PYME oran-sal artışının güçte azalmaya neden olduğu belirtil-mektedir. D2 yalnız kullanılırken %36 olan termik verim PY karışımlarında çok az bir düşüş, PME ka-rışımları kullanıldığında %35 civarı olarak verilmiş-tir. Yapılan kısa süreli testlerde motor performansı ve emisyon değerleri açısından elde edilen sonuçla-rın D2 ye yakın olduğu, uzun süreli çalışmada ise özellikle karbon birikintileri ve yakıt sistemi prob-lemlerinden dolayı iyi sonuçlar alınmadığı belirtil-miştir (Yücesu ve ark. 2001). 

Ulusoy ( 1999 ) ayçiçeği, kolza, pamuk ve soya yağlarının dizel motorlarda yakıt olarak kullanılması ile ilgili araştırmasında bitkisel yağ (BY) ve D2 karışımları ile yaptığı deneylerde, bütün bitkisel yağ karışımlarından elde edilen moment ve güç değerlerinin D2’ye göre daha düşük olduğunu göstermiştir. Deneylerde kullanılan karışımlardaki yağ oranı arttıkça bu fark daha da artmış ve D2’ye en yakın değerleri % 25’lik yağ karışımlarında 1500-1900 d/d arasında elde etmiştir. D2–BY karışı-mında bitkisel yağ oran artışına bağlı olarak D2’ye göre yakıt tüketiminin de arttığı tespit edilmiştir. BY özgül yakıt tüketimlerinin birbirine yakın çıktığını ve BY karışımlarından elde edilen verimin, D2’ ye göre daha düşük olduğu tespit edilmiştir.

Geyer ve ark. (1984), üç silindirli direk en-jeksiyonlu hava soğutmalı bir dizel motorda 1/3, 2/3 ve tam yükte 2400 d/d sabit devirde, pamuk yağı metil esteri (PYME), ile yaptıkları deneylerde, ter-mik verimin iyileştiği, partikül madde emisyonunda düşüş, NOx emisyonunda artış olduğunu belirtmiş-lerdir.

2. DENEYSEL DONANIM VE YÖN-TEM
Deneyler, Batman Üniversitesi Teknik Eği-tim Fakültesi Makina Eğitimi Bölümü Otomotiv Anabilim Dalı Motor Test Laboratuarında yapılmış-tır. Deney setinin şematik görünüşü Şekil 1’de verilmiştir.
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Şekil 1. Deney setinin şematik görünümü
Ölçümler için, maksimum gücü 10 HP, silindir hacmi 406 cc, tek silindirli, dört zamanlı, hava soğutmalı Rainbow marka bir dizel motoru kullanılmıştır. Deneylerde egzoz gazlarının ölçümü için DRAGER marka MSI COMPACT 150 model gaz analiz cihazı kullanılmıştır. Bu analiz cihazı ppm cinsinden CO, SO2, ve NOx emisyonlarını ppm hassasiyetinde ölçmekte ve % cinsinden O2 ve CO2 emisyonlarını da %0.3 hassasiyet ile ölçebilmekte-dir. Ölçüm cihazın probu egzoz borusuna yerleştiri-lerek motor çalışma sıcaklığına geldikten sonra, cihazın okuduğu değerler yine cihaz üzerinde bulunan bir yazıcı ile çıktı şeklinde alınabilmekte-dir.       
Motor deneylerinde motora bağlı olarak çalı-şan BT–140 model, maksimum gücü 50 KW, mak-simum devri 7500 d/d olan hidrolik bir dinamometre kullanılmıştır. İzleme cihazının üzerinde motor dev-rini rpm(d/dak.) cinsinden, motor gücünü Beygir Gücü (HP) ve motor momentini kg.m olarak gös-teren ekranlar mevcuttur. Ayrıca motora uygulanan yük kademeli olarak %10’luk dilimler halinde de-ğiştirilebilmektedir. Böylelikle motora uygulanan yük azaltılıp artırılabilmektedir.         
Deneye başlanmadan önce yakıt enjektör püskürtme basıncı, püskürtme avansı ve supap ayarları motorun katalog değerlerine uygun olduğu tespit edilmiş ve motorun yağlama yağı ve hava filtresi değiştirilmiştir.
Deney sırasında alınan veriler motor çalışma sıcaklığına (85ºC–90ºC) ulaştıktan sonra kaydedil-miş ve deney süresince bu sıcaklıkta sabit tutul-muştur. Yeni bir deneye başlamadan önce motor soğumaya ve dinlenmeye bırakılmıştır. Ayrıca bir önceki deneyde test edilen yakıt tamamen tükenin-ceye kadar motor çalıştırılmış, yeni deneye başlar-ken yakıt deposu yeni yakıt ile doldurulmuş, böy-lece deneylere yeniden başlanmıştır.           
Her bir deney 5 defa tekrarlanmış ve aritme-tik ortalamaları değerlendirmeye alınmıştır. Deney-ler, motorin (D2), %5 pamuk yağı metil esteri- %95 motorin karışımı (B5), %20 pamuk yağı metil esteri- %80 motorin karışımı (B20), %50 pamuk yağı metil esteri- %50 motorin karışımı (B50) yakıtları için ayrı ayrı yapılmıştır.      
3. DENEYSEL SONUÇLAR     

3.1. EGZOZ GAZI SICAKLIĞI      
Tam yükte en düşük egzoz gazı sıcaklık değerleri B20 yakıtında elde edilmiştir. Bu düşüşün nedeni biyodizel yakıtlarında ısıl değerin D2 yakıtı-na göre daha düşük olmasıdır. Bu durumun tersine B50 yakıtında egzoz gazı sıcaklığının B20 yakı-tından yüksek çıkmasının nedeninin ise B50 yakıtın-da yanmanın kötüleşmesi ve yanmanın egzoz manifoldunda da devam ettiği düşünülmektedir. Dizel yakıtı ve dizel yakıt-metil ester karışımı yakıtların sabit motor devrinde yüke bağlı egzoz gazı sıcaklığı değişimi Şekil 2’de görülmektedir.
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Şekil 2. D2 ve D2-metil ester karışımı yakıtlarında 2000 d/d sabit motor devrinde yüke bağlı egzoz gazı                                  
Sıcaklık değişimi

Şekil 3. D2 ve D2-metil ester karışımı yakıtlarında 
2000 d/d sabit motor devrinde yüke bağlı ısıl verim değişimi

Şekil 2’de görülebileceği gibi motor kısmi yük altında çalışırken dizel yakıtı ve B5 yakıtlarında egzoz gaz sıcaklıkları B20 ve B50 yakıtlarına göre daha yüksek olmuştur. Bunun en önemli nedeni dizel yakıtı ve B5 yakının alt ısıl değerlerinin B20 ve B50 yakıtlarına göre daha yüksek olmasıdır. Böylece bu iki yakıtta yanma sonu sıcaklıkları yüksek ve dolaysıyla egzoz gazı sıcaklıkları da daha yüksek çıkmıştır. Motor yüklendikçe B20 ve B50 yakıtlarında yanmanın kötüleşmesi ve egzoz mani-folduna sarkması sonucu bu iki yakıtta egzoz gazı sıcaklıkları B5 ve D2 yakıtlarına göre daha hızlı yükselmiştir. 

3.2. TERMİK VERİM    
Gerek D2 ile yapılan testlerde gerekse B5, B20 ve B50 ile yapılan testlerde motorun 2000 d/d devri civarında maksimum ısıl verim elde edilmiştir.     Yapılan bazı çalışmalarda da benzer sonuçlar elde edilmiştir.(Fort ve diğ. (1982); Pryor ve ark. 1983; Peterson ve ark. 1992; Schumacher 1996).       

Dizel yakıtı ve dizel yakıt-metil ester karışı-mı yakıtların yüke bağlı ısıl verim değişimi Şekil 3’te görülmektedir.
Isıl verimdeki bu düşüşün temel nedeninin metil ester yakıtlarda yakıt tüketiminin yüksek ol-ması bunun yanı sıra bu yakıtların alt ısıl değer-lerinin D2 yakıtından daha düşük olduğu kanısına varılmıştır.      

Bir diğer görüş ise metil ester yakıtlarında yanma sonu sıcaklıklarının düşük seviyede kalması sonucunda ısıl verimin düştüğüdür.
3.3. CO (KARBON MONOKSİT) EMİSYONLARI
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Şekil 4. D2 ve D2-metil ester karışımı yakıtlarında 2000 d/d sabit motor devrinde yüklemeye bağlı CO emisyonlarının değişimi                                  

  Şekil 5. Dizel yakıtı ve dizel yakıt-metil ester karışımı yakıtlarında 2000 d/d sabit motor devrinde NOx emisyonlarının yüke bağlı değişimi

Dizel yakıtı ve dizel yakıt-metil ester karı-şımı yakıtların sabit motor devrinde yüke bağlı CO emisyonlarının değişimi Şekil 4’te görülmektedir. Buna göre bütün metil ester karışımı yakıtlarda CO emisyonları D2 yakıtından daha düşük çıkmıştır. Motora uygulanan yük %50’yi aşınca egzoz emis-yonları bütün yakıtlarda hızlı bir şekilde yükselmek-tedir. Bu yükselme D2 yakıtında normal olarak görülürse de B5, B20 ve B50 yakıtlarında yüksel-mesinin ana nedeni yüksek viskoziteden dolayı yan-manın kötüleşmesi olabileceği kanısına varılmıştır. Şekil 4’te görüldüğü gibi en düşük CO emisyonu değerleri B5 yakıtı kullanımı sonucu elde edilmiştir.  
3.4. NOX (AZOT OKSİT) EMİSYONLARI        
Normal şartlarda havanın içindeki azot yanma reaksiyonuna girmez. Ancak yanma odasında yanmada ulaşılan yüksek sıcaklıklar havanın içeri-sindeki azotun oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir.  
NOx oluşumunu silindir içerisindeki sıcaklık büyük ölçüde etkiler ve sıcaklık arttıkça azot oksi-din hızla arttığı bilinmektedir. Azot oksit oluşumunu etkileyen bir diğer bir parametre de HFK’ dır. HFK 1’den büyük olursa oksijen oranı arttığından azot oksit oluşumu da artmaktadır.        

Dizel yakıtı ve dizel yakıt-metil ester karı-şımı yakıtların sabit motor devrinde yüke bağlı NOx emisyonlarının değişimi Şekil 5’te görülmektedir. Yanma sonu sıcaklıklarının motor yüklendikçe artması bütün karışım yakıtları ve D2 yakıtında NOx emisyonunu artırmıştır. B5 yakıtında oksijen fazlalığından dolayı yanmanın iyileşmesi sonucu NOx oluşumu en yüksek değerlerde seyretmiştir. Bütün yüklerde B5 yakıtından kaynaklanan NOx emisyonu daha yüksek çıkmıştır. Bu durum oksijen sayesinde yanmanın iyileşmesi ve dolayısıyla yan-ma sonu sıcaklığının artmasıyla ilişkilidir (N. Usta, 2005). B20 ve B50 yakıtlarında viskozitenin yüksek olması yanma sonucu yüksek sıcaklıklara ulaşımı geciktirmiş ve bunun sonucunda daha az NOx meydana gelmiştir.  

3.5. SO2 (KÜKÜRT DİOKSİT) EMİSYONLARI        
Dizel yakıtı ve dizel yakıt-metil ester karı-şımı yakıtlarında 2000 d/d sabit motor devrinde yüke bağlı SO2 emisyonlarının değişimi Şekil 6’da görülmektedir. 
Ester karışımı yakıtlar kükürt içermedikle-rinden dolayı SO2 emisyonları B5, B20 ve B50 yakıtlarında motorun bütün devirlerinde ve tüm yük durumlarında D2 yakıtından daha düşük çıkmıştır. Pamuk yağı metil esteri dizel yakıtından çok daha az sülfür içermektedir. Beklendiği gibi karışımlar mo-torinden daha düşük SO2 emisyonu üretmiştir.
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Şekil 6. Dizel yakıtı ve dizel yakıt-metil ester karışımı yakıtlarında 2000 d/d sabit motor devrinde yüke bağlı SO2 emisyonlarının değişimi 
Şekil 7. Dizel yakıtı ve dizel yakıt-metil ester karışımı yakıtlarında 2000 d/d sabit motor devrinde yüke bağlı O2 emisyonlarının değişimi

3.6. O2 (OKSİJEN)EMİSYONU  
Dizel yakıtı ve dizel yakıt-metil ester karı-şımı yakıtlarında 2000 d/d sabit motor devrinde yüke bağlı O2 emisyonlarının değişimi Şekil 7’de görülmektedir. Düşük devirlerde yanma zamanının artması ve ester karışımı yakıtlarda fazla O2 ile yan-manın iyileşmesi O2 emisyonunu düşürmüştür. Mo-tora binen yük arttıkça ester karışımı yakıtlar için yanma işlemi kötüleştiğinden O2 emisyonu artış göstermiş, D2 yakıtında ise motor yüklendikçe O2 miktarında düşüş gözlenmiştir. 

4. SONUÇ
Deneylerden elde edilen sonuçlar benzer ko-nulardaki literatür ile uyum içerisindedir. Biyodizel-D2 karışım yakıtları ile yapılan tüm testlerde ortaya çıkan egzoz emisyonları D2 yakıtının egzoz emis-yonlarına göre daha düşük değerler almıştır.             

Küresel ısınmada kuşkusuz motorlu taşıtların da payı büyüktür. B20 yakıtının yakılması sonucu taşıt egzozundan daha düşük sıcaklıkta atmosfere egzoz gazları verileceğinden D2’ ye göre avantaj sağlamaktadır.               

Ozon tabakasına olan olumsuz etkiler biyodi-zel kullanımında dizel yakıta nazaran daha azdır. Asit yağmurlarına neden olan kükürt bileşenleri biyodizel yakıtlarda yok denecek kadar azdır. Geliş-miş ülkelerde olduğu gibi, ülkemizde de fosil kö-kenli yakıtların kullanımının tedrici olarak azaltıl-ması ve buna alternatif olarak yenilenebilir ve çevre dostu olan bitkisel kökenli yakıtların araştırılması, üretilmesi ve kullanımının yaygınlaştırılması politi-kalarının geliştirilmesi büyük önem arz etmektedir.
5. KAYNAKLAR
1. Ilkılıç, C., Yücesu, H.S., “Pamuk Yagı Metil Esteri ile Dizel Yakıtı Karışımının Bir Dizel Motoru Performansına Etkisi”, F.Ü. Fen ve Mü-hendislik Bilimleri Dergisi, 14(1), s199-205, 2002.     

2. Yücesu, H. S. ,Altın, R. Çetinkaya, S. 2001,  Dizel Motorlarında Alternatif Yakıt Olarak Bit-kisel Yağ Kullanımının Deneysel İncelenmesi, TUBİTAK, Turk J. Engin. Environ. Sci. 49 (2001), 39–49      

3. Ulusoy, Y. Ayçiçeği, Kolza, Pamuk Ve Soya Yağlarının Dizel Motorlarında Yakıt Olarak Kullanım Olanaklarının Belirlenmesi Üzerine Karşılaştırmalı Bir Araştırma. Uludağ Üniversi-tesi Fen Bilimleri Enstitüsü-Doktora Tezi:1999     

4. Yücel, H.L. 1998, Dizel Yakıtına Belirli Oran-larda Karıştırılmış Pamuk Yağının Motor Perfor-mansı ve Emisyon Karakteristikleri Üzerindeki Etkilerinin Araştırılması, Doktora Tezi, Makina Mühendisliği Ana Bilim Dalı, Elazığ,1998       

5. Y. He, Y.D. Bao. Study on cottonseed oil as a partial substitute for diesel oil in fuel for single-cylinder diesel engine Renewable Energy ,Vol. 30, Num. 5 , 2005, pp.805–813         

6.   Geyer, S.M.,jacobus,M.J., Lestz, s.s.1984. Com-parition of Diesel Engine Performance and Emissions from Neal and Transesterfied Vegetable Oils. ASAE 27 (2) p.375–384           

7.    Fort, E. F., Blumberg, P. N., \Performance and Durability of a Turbocharged Diesel Fueled with Cottonseed Oil Blends", Vegetable Oil Fuels Proceedings of The International Conference on Plant and Vegetable Oils as Fuels, ASAE Publication 4.82, Michigan, 374–383, 1982.            

8.   Pryor, R. W., Hanna, A.M., Schinstock, J. L., Bashford, L. L., \Soybean Oil Fuel in a Small Diesel Engine", Transaction of the ASAE, 333-337, 1983
9. Peterson, C.L., Reece, D.L., Cruz, R., Thomp-son, J., A Comparition of ethyl and Methyl Esters of Vegetable oil as diesel fuel substi-tutes. ASAE Proceedings of alternative Energy Conferance. Nasville, TN December 14-15 1992

10. Schumacher, L.G., Borgelt, S.C., Kolb, T.S. Biodiesel: Word Status  Proceedings of an alter-native Energy Conferance, ASAE summer meeting. Kansas City, MO1994
11. N. Usta, An Experimental Study On Perfor-mance And Exhaust Emissions Of A Diesel Engine Fuelled With Tobacco Seed Oil Methyl Ester, Energy Conversion and Management 46(2005), pp.2373–2386.








































































55

