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ÖZET
Dizel motorlarında bitkisel yağların kullanımı fosil yakıtların azalması ve çevresel kirlilik gibi iki önemli problemin çözülmesine yardımcı olmaktadır. Bitkisel yağların alternatif yakıt olarak kullanımını sağlayan en önemli avantajı yenilenebilir enerji kaynağı ve mükemmel bir yağlayıcı özelliğinin olmasıdır. Yapılan deney-sel çalışmada dizel yakıt olarak kanola yağından üretilen metil ester (KME) kullanılmıştır. Metil ester transesterifikasyon metodu ile üretilmiştir. Dizel motorunda kullanılan yakıtların performans ve emisyon karakteristikleri referans yakıt olan dizel yakıtı ile karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Sonuçlar metil ester yakıt içerisindeki oksijen miktarının fazlalığından dolayı duman yoğunluğu ve CO emisyonunun azaldığını buna karşılık NOx emisyonun bir miktar arttığını göstermiştir. Alternatif yakıtın özgül yakıt tüketiminde az da olsa artma, motor gücünde ve egzoz gaz sıcaklığında referans yakıta göre azalma meydana gelmiştir. Egzoz emisyonlarındaki azalma, kanola metil esterin ASTM No. 2D için uygun bir alternatif yakıt olacağını ve hava kirliliği kontrolüne katkıda bulunacağını göstermiştir. 
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DETERMINATION OF EFFECTS OF CANOLA METHYL ESTER TO DIESEL ENGINE PERFORMANCE AND EMISSION CHARACTERISTICS
ABSTRACT

The use of vegetable oil in diesel engines has aided to solve major problems such as fossil fuel depletion and environmental pollution. Vegetable oils have the greatest promise to be used as alternative fuels for due to a very significant fact that they are renewable energy sources and could excellent lubricity. In the present experimental investigation, methyl ester from canola oil (KME) was used as diesel fuels in this work. The methyl ester produced by a transesterification technique. Engine performance and emission characteristics of different fuels in a diesel engine were investigated and compared with the base diesel fuel. Observations showed that smoke density and CO emissions decreased with increasing oxygenate content in the canola methyl ester fuels but NOx emissions increased slightly. Methyl ester presented a slight increase in specific fuel consumption, but engine power decreased. Further, the exhaust gas temperatures were lower than those of diesel. The reduction in exhaust emissions made a suitable alternative fuel for ASTM No. 2D diesel fuel and could help in controlling air pollution.
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1. GİRİŞ
Enerji, insanlığın yaşam kalitesi, refah sevi-yesi, sosyal gelişimi ve ekonomik büyümesi için çok önemlidir. Yıllardır fosil yakıtlar önemli bir gele-neksel enerji kaynağı olmuştur. Dünyada enerji tale-bi, modernleşme ve endüstrileşme eğiliminin artma-sıyla birlikte daha hızlı şekilde büyümektedir. Geliş-mekte olan ülkelerin birçoğu yerli üretimleri hariç enerji ihtiyaçlarını karşılamak için petrol ithal et-mektedirler. Böylece bu ülkelerin zor kazandıkları ihracat kazanımları, petrol ürünlerini satın almak için harcanmaktadır. 
Enerji krizlerinin yanı sıra fosil yakıtların yanmasından oluşan çevre olumsuzlukları da bulun-maktadır. Mevcut durumda yaşam, fosil yakıtların azalması ve çevresel kaygılar olmak üzere iki önem-li kriz arasında bulunmaktadır. İçten yanmalı motor-lar (dizel ve benzinli motorlar) bu krizlerden olum-suz etkilenmektedir. Böylece dizel motorlar için düşük emisyonlu alternatif yakıtların geliştirilmesi bir gereklilik olmaktadır. Bu açıdan bitkisel yağlar, dizel motorlar için önemli bir alternatif yakıt kayna-ğı olmaktadır [1].
Biyodizel, bitkisel yağlardan katalizör yardı-mıyla elde edilen ve dizel araçlarda çok az veya hiç-bir değişiklik yapılmadan direkt olarak kullanılabi-len bir yakıttır. Biyodizel çok çeşitli yağlı tohum bitkilerinden üretilebilir. Bu bitkiler başta ayçicek, kanola, kenevir, pamuk ve hindistancevizi gibi yağ içeren bitkiler olarak sıralanabilir. Ayrıca, yemeklik atık yağlardan da (waste oil)  biyodizel üretimi yapı-labilir. Son yıllarda biyodizel ile ilgili birçok çalış-ma yapılmaktadır.
Raheman ve diğ. [2], tek silindirli, dört za-manlı, su soğutmalı bir dizel motorunda alternatif yakıt olarak bitkisel yağ olan ve karanja yağından üretilen karanja metil esteri kullanmışlardır. Yaptık-ları deneylerde No.2D dizel yakıtına göre motor tor-ku ve özgül yakıt tüketiminde artış, egzoz emisyon-larında ise iyileşme olduğunu bildirmişlerdir.
Kalligeros ve diğ. [3], tek silindirli bir dizel motorunda, ayçiçek ve zeytinyağını biyodizel olarak kullanmışlardır. Deneyler sonucunda dizel yakıtına göre performans değerlerinin birbirlerine yakın ol-duğu, biyodizel yakıtlarında partikül madde (PM), yanmamış hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve azot oksit (NOx) emisyonlarında azalma olduğunu tespit etmişlerdir.

Labeckas ve diğ. [4], bir dizel motorunda de-ğişik yük ve hız şartlarında alternatif yakıt olarak kanola metil ester kullanmışlardır. Yaptıkları deney-lerde tam yük şartlarında motor gücünün arttığı, duman yoğunluğunun azaldığını bildirmişlerdir.
Ayrıca yapılan birçok çalışmada da biyodize-lin egzoz emisyonlarını iyileştirdiği bildirilmiştir [5-11].
Bu çalışmanın amacı, bir dizel motorunda alternatif yakıt olarak kanola metil esterin motor performansı ve egzoz emisyonları üzerindeki etkile-rini incelemektir. Testlerde kanola metil ester ve referans yakıt olan ASTM No. 2D dizel yakıtı, tek silindirli, dört zamanlı, hava soğutmalı, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda kullanılmıştır. 
1.1. BİTKİSEL YAĞLARIN YAKIT ÖZELLİK-LERİNİN GELİŞTİRİLMESİ
İçten yanmalı motorlarda bitkisel yağların hiçbir işlem yapılmadan direkt kullanımı, özellikle yüksek viskozitelerinden dolayı motor üzerinde çeşitli problemler meydana getirmektedir. Bu olum-suzlukların ortadan kaldırılması için, kullanılacak yakıtın özelliklerine göre enjektör basıncının ayar-lanması ve motorlarda kullanılacak bitkisel yağların bazı işlemler yapılarak motorun çalışma şartlarına uygun hale getirilmesi gerekir. 
Bitkisel yağların motorlarda kullanılır duru-ma getirilmesi için birkaç yöntem vardır. Bu yön-temlerin başında transesterifikasyon yöntemi gel-mektedir. Transesterifikasyon, bitkisel yağın mono-hidrik bir alkole (etanol, metanol), katalizör (asidik, bazik, katalizörler ile enzimler) eşliğinde gliserin verilmesi işlemidir. Yani alkol ester ve gliserol oluşumu için trigliserid ile birleşmesidir [11,12]. 
2. MATERYAL VE METOD
Deneylerde dört zamanlı, tek silindirli, direkt püskürtmeli, doğal emişli, hava soğutmalı 6LD 400 Lombardini marka bir dizel motoru kullanılmıştır. Tablo 1’de deney motorunun teknik özellikleri gö-rülmektedir. Testler şekil 1’de gösterildiği gibi Cusson P8160 marka bir elektrikli dinamometre dü-zeneği üzerinde yapılmıştır. Egzoz gazı içerisindeki CO (ppm) ve NOx (ppm) emisyonları Madur GA-21 Plus gaz analizi cihazı ile egzoz gazının duman yo-ğunluğu (%) Protech opax 2000 II cihazı ile ölçül-müştür. Egzoz gazı içerisindeki sıcaklık, elektrikli dinamometre üzerindeki K tipi termokupul ile ölçül-müştür. Bu çalışmada kanola metil ester (KME) alternatif dizel yakıt olarak kullanılmıştır. Metil es-ter, ham kanola yağından transesterifikasyon yönte-mi ile elde edilmiştir. Belli oranlarda karıştırılan ham kanola yağı ile metanol 60 oC‘de 9 saat tutul-muş ve gerekli yıkama işlemleri yapılarak metil estere dönüşmesi sağlanmıştır. Testlerde kullanılan ham yağın esterleşme işlemi Fırat Üniversitesi Tek-nik Eğitim Fakültesi Otomotiv Anabilim Dalı labo-ratuarlarında yapılmıştır. ASTM No. 2D dizel yakıtı (2D) Elazığ/Türkiye’ deki ticari gaz istasyonların-dan, ham kanola yağı ise Adana/Türkiye’deki yağ fabrikalarından temin edilmiştir. 2D ve KME’ nin fiziksel ve kimyasal analizleri aşağıdaki metotlarla yapılmıştır: ASTM D1798 (yoğunluk); ASTM D 93 (parlama noktası); ASTM 445 (viskozite) ve ASTM D 4737 (setan sayısı). Her değer 5 testin aritmetik ortalamasıdır. Tablo 2’de test yakıtlarının fiziksel ve kimyasal özellikleri görülmektedir. 
Tablo 1. Deney Motorunun Teknik Özellikleri.
	Motorun Markası 
	6LD400Lombardini

	Strok sayısı
	4

	Silindir sayısı
	1

	Silindir çapı
	86 mm

	Strok
	68 mm

	Motor gücü
	6.25/8.5(kW/ hp)

	Yakıtı
	Dizel motorini

	Püskürtme şekli
	Direkt enjeksiyonlu 

	Soğutma şekli
	Hava soğutmalı

	Sıkıştırma Oranı
	18:1

	Devir
	3600 d /dk


Tablo 2. Deneylerde Kullanılan Yakıtların Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri. 

	Yakıtların özellikleri
	Kanola metil ester  (KME)
	ASTM No.2D (2D)

	Yoğunluk 20 oC (kg/dm3)
	0.87
	0.83

	Viskozite (oC)
	4.30
	3.20

	Setan sayısı
	51
	47

	Parlama noktası (oC)
	84
	58

	Kalorifik değer
	39573
	42300
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Şekil 1. Test düzeneğinin şematik gösterimi. (1) Motor; (2) Dinamometre; (3) Kontrol paneli; (4) Hava filtresi; (5) Hava ölçümü; (6) Yakıt tankı; (7) Cam tüp; (8) İs ölçme cihazı; (9) Egzoz emisyon cihazı.

Deneylerde %100 saf kanola metil ester (KME-100) ve referans yakıt olan %100 saf 2D kul-lanılmıştır. Tablo 2’ye göre transesterifikasyon yön-temi ile bitkisel yağın viskozitesinde keskin bir dü-şüş olduğu, parlama noktasının düştüğü, setan sayı-sının arttığı ve kalorifik değerinin 2D dizel yakıtına yaklaştığı görülmektedir. Deneysel çalışmada motor tam yük-farklı hız şartlarında yapılmıştır. Motor, normal çalışma sıcaklığına ulaşması için 2D yakıtı ile 30 dk. çalıştırılmış, sonra her hızda bir süre bek-letilmiş ve daha sonra ölçüm sonuçları kaydedilmiş-tir. Bütün ölçümler her hızda en az 3 kez tekrarlan-mıştır.

3. SONUÇ VE TARTIŞMA
3.1. MOTOR GÜCÜ (PE)
Şekil 2’de motor devriyle Pe’nin değişimi verilmektedir. 
[image: image2.emf]0

1

2

3

4

5

1800 2100 2400 2700 3000

Motor devri ( d/dk.)

Pe ( kW )

2D-100 KME-100


Şekil 2. Motor devriyle Pe’ nin değişimi.
Şekil 2’ de görüldüğü gibi her iki test yakıtı için motor devrinin artışıyla birlikte motor gücü (Pe) artmıştır. Bu durum artan devir ile birlikte birim zamanda yakılan yakıt tüketiminin artışı ile izah edilebilir. Test yakıtları içerisinde bütün devirlerde en yüksek Pe’ yi 2D yakıtı sağlamıştır. 2D yakıtının fiziksel ve kimyasal açıdan KME-100 yakıta olan üstünlükleri düşünüldüğünde bu beklenen bir sonuç-tur. Maksimum Pe, 2D yakıtıyla 3000 d/dk.’ da 3.82 kW olarak tespit edilmiştir.  KME-100 yakıtında ise en yüksek Pe, 3000 d/dk.’ da 3.62 kW olarak tespit edilmiştir. Yanma olayında viskozite ve kalorifik değerin önemi [13] düşünülürse KME-100’ün 2D yakıtına göre düşük Pe göstermesi beklenen bir sonuçtur. 2D yakıtı ve KME-100 arasındaki mini-mum farklılık %5.2 ile 3000 d/dk’da elde edilmiştir. Bu durum diğer çalışmalarda elde edilen sonuçlarla paralellik arz etmektedir [14-17]. 
3.2. ÖZGÜL YAKIT TÜKETİMİ (BE)
Yanma odasında yakıtın püskürtülmesinden yanma olayının sonuna kadar birçok fiziksel ve kim-yasal olaylar yanma verimini etkilemektedir. Bu açı-dan yakıtların fiziksel ve kimyasal özellikleri önem kazanmaktadır.
Yanma odasında sprey yörüngesindeki yakı-tın dağılımı önemlidir, çünkü sıvı yakıtların buharla-şabilmesi için çok sayıda sıvı yakıt damlacıklarının büyük yüzey alanı oluşturması gerekir [13].
Yüksek viskoziteli yakıtların enjektörden püskürtülürken iyi atomize olmamaları bu durumu olumsuz yönde etkilemektedir. Şekil 3’ de motor devriyle be’ nin değişimi verilmektedir.
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Şekil 3. Motor devriyle be’nin değişimi.

Şekil 3’ de görüldüğü üzere her iki test yakıtı için düşük devirlerde be’ nin yüksek olduğu görül-mektedir. Düşük devirlerde yanma sonu sıcaklığının düşük olması, yanma odası elemanlarının sıcaklığı-nın azalmasına neden olmaktadır. Bu da bir sonraki çevrimde yanma sıcaklığını, dolayısıyla yanma veri-mini olumsuz etkilemektedir. Böylece düşük devir-lerde her iki test yakıtı için be’ nin yüksek çıkması beklenen bir sonuçtur. Şekil 3’de orta devirlerde test yakıtları için be’nin düştüğü görülmektedir. Bu du-rum motor devrinin artmasıyla birlikte yanma odası elemanlarının sıcaklığının artması ve yanmanın iyi-leşmesiyle açıklanabilir. Yüksek devirlerde ise mo-tor devrinin ve yanma sıcaklığının artmasına karşılık yanma için yeterli sürenin kalmamasının, bu devir-lerde yanma veriminin kötüleşmesine ve be’nin yükselmesine neden olduğu düşünülmektedir. 2D yakıtı ile KME-100 yakıtı arasındaki minimum fark-lılık 2700 d/dk.’ da % 9.2 olarak tespit edilmiştir. Deneylerde kullanılan KME-100 yakıtının kalorifik değerinin düşük, viskozitelerinin yüksek olması, bu yakıt için be’nin 2D yakıtına göre yüksek çıkmasına neden olduğu düşünülmektedir. Bu görüşü çeşitli çalışmalarda alınan sonuçlar da desteklemektedir [2].
3.3. EGZOZ GAZ SICAKLIĞI
Şekil 4’de motor devriyle egzoz gaz sıcaklığı değişimi verilmektedir.
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Şekil 4. Motor devriyle egzoz gaz sıcaklığının değişimi.

Şekil 4’de görüldüğü gibi artan motor devriy-le birlikte her iki test yakıtı için egzoz gaz sıcaklığı artmaktadır. Test yakıtları içerisinde en yüksek eg-zoz gaz sıcaklığı 2D yakıtında elde edilmiştir. 2D yakıtının düşük viskozite ve yüksek kalorifik değere sahip olması, bu yakıtın yanma sıcaklığının yüksek çıkmasına neden olduğu düşünülmektedir. 2D yakıtı ile KME-100 yakıtı arasındaki minimum egzoz gazı sıcaklığı farklılığı 2100 d/dk.’ da % 8.3 olarak tespit edilmiştir. Çeşitli çalışmalarda elde edilen bulgular bu görüşü desteklemektedir [5, 6].
3.4. DUMAN YOĞUNLUĞU
Şekil 5’da motor devriyle duman yoğunluğu-nun değişimi verilmektedir.
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Şekil 5. Motor devriyle duman yoğunluğunun değişimi.

Şekil 5’de her iki test yakıtı için motor devri-nin artmasıyla duman yoğunluğunun arttığı görül-mektedir. Duman yoğunluğunun oluşumu 1000-2800 oK arasında olduğu düşünülürse artan motor devriyle birlikte duman yoğunluğunun artması bek-lenen bir sonuçtur. Şekil 5’da bütün motor devirle-rinde KME-100 test yakıtının duman yoğunluğunun 2D yakıtına göre düşük çıktığı görülmektedir. Bu durum test yakıtının içerisindeki oksijen miktarının 2D yakıtına göre yaklaşık %10 fazla [5] olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 2D yakıtı ile KME-100 yakıtı kıyaslandığında maksimum duman yo-ğunluğu farkı 2400 d/dk.’da %48’lik azalma medya-na gelmiştir.
3.5. CO EMİSYONU
CO emisyonun oluşumunu etkileyen faktör-lerin başında tamamlanmamış yanma ve zengin ka-rışım gelmektedir [18].
Şekil 6’de motor devriyle CO emisyonun de-ğişimi verilmektedir.
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Şekil 6. Motor devriyle CO’ in değişimi.
Şekil 6’ da CO emisyonunun test yakıtları için düşük devirlerde yüksek çıktığı, orta devirlerde azaldığı, yüksek devirlerde ise tekrar arttığı görül-mektedir. Yanma şartlarının orta devirlerde iyileş-mesi [19] her iki test yakıtının orta motor devir-lerinde düşük CO emisyonu meydana getirdiği dü-şünülmektedir. 2D yakıtı ile kıyaslandığında KME-100 yakıtında en fazla düşüş 1800 d/dk.’ da % 24 olmuştur. 2D yakıtına göre KME-100 yakıtının dü-şük CO emisyonu meydana getirmesi; yanma zama-nında içerisinde bulunan fazla oksijenin yanmayı iyileştirerek CO2 dönüşüm oranını arttırmasıyla ifade edilebilir [2].
3.6. NOX EMİSYONU
NOx emisyonu, yanma zamanında alev cep-hesinin arkasında bulunan nitrojen ve oksijen mole-küllerini kapsayan bir kimyasal reaksiyon sonucu oluşur. Bu reaksiyonda NOx oluşumunu arttıran en önemli faktör yüksek sıcaklık ve oksijen miktarıdır [13].
Şekil 7’ de motor devriyle NOx emisyonun değişimi verilmektedir.
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Şekil 7. Motor devriyle NOx ‘ in değişimi.
Şekil 7’ de test yakıtları için NOx emisyonu-nun alçak devirlerde düştüğü, orta devirlerde arttığı, yüksek devirlerde ise tekrar azaldığı görülmektedir. NOx emisyonu oluşumu üzerinde sıcaklığın önemli bir faktör olduğu [20] düşünülürse, alçak devirlerde NOx emisyonunun düşük çıkması beklenen bir sonuçtur. Orta devirlerde yanmanın iyileşmesi ve böylece artan sıcaklığın etkisiyle NOx emisyonunun arttığı görülmektedir. Yüksek devirlerde ise artan sıcaklığa rağmen kimyasal reaksiyon için ayrılan sürenin azalmasından dolayı bütün test yakıtları için NOx emisyonu azalmıştır. Şekil 7’ de görüldüğü gibi KME-100 yakıtında daha yüksek NOx emisyonu meydana getirmiştir. Bu durum KME-100 yakıtının içerisindeki oksijen miktarının 2D yakıtına göre daha fazla olmasıyla [2] açıklanabilir. 2D yakıtına göre KME-100 yakıtında en yüksek NOx emisyonu artışı 2700 d/dk.’ da %14.8 olmuştur. 2D yakıtına göre KME-100 yakıtında en düşük NOx emisyonu artışı ise 2100 d/dk.’da %5.1 olarak tespit edilmiştir.
4. SONUÇLAR
Dizel motorlarında petrol kökenli yakıtlara alternatif olarak metil ester, son zamanlarda hızlı bir şekilde kullanılmaya başlanmıştır. Dünyada ve özel-likle Türkiye’de günümüz olanaklarıyla uygulamaya konulabilecek önemli alternatif yakıtların başında bu yakıtlar gelmektedir. Bu çalışmada bir dizel mo-torda kanola metil ester alternatif yakıt olarak kulla-nılmış ve yapılan deneyler sonucunda;

· CO emisyonunda 2D yakıtına göre KME-100 yakıtında %23’lük bir düşüşün olduğu,

· Duman yoğunluğunda 2D yakıtına göre KME-100 yakıtında %44’lük bir düşüşün olduğu,
· NOx emisyonunda 2D yakıtına göre %10.8’ lik bir artışın olduğu,

· Motor gücünde (Pe) 2D yakıtı ile en fazla güç 3.8 kW olarak elde edilirken alternatif yakıtta en fazla Pe 3.6 kW olarak elde edilmiştir. 2D yakıtına göre KME-100 yakıtında %13’lük bir düşüşün oldu-ğu,
· KME-100 yakıtında egzoz gaz sıcaklığı 2D yakı-tına göre bir miktar düşük olduğu,

· 2D yakıtına göre özgül yakıt tüketiminin KME-100 yakıtında %13.4 arttığı tespit edilmiştir.

Bu sonuçlar ışığında saf KME’nin dizel mo-torlarında güvenli bir şekilde kullanılabileceği, böy-lece dizel motorlarının zararlı egzoz emisyonlarının iyileşmesine katkıda bulunarak çevre kirliliğini azaltacağı kanaatine varılmıştır.
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