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ÖZET
Bu çalışmada, dizel motor yakıtına alternatif olarak bir bitkisel yağ olan susam yağının; tek silindirli dört zamanlı, direkt püskürtmeli ve hava soğutmalı bir dizel motorunda yakıt olarak kullanılarak, motor performansı ve egzoz emisyonlarına etkileri karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Deneyler, susam yağı ve motorinin 25/75 oranındaki karışımı yakıt olarak kullanılmıştır. Deney sonuçlarına göre, karışım yakıtından motorine göre düşük moment, güç ve özgül yakıt tüketimi elde edilmiştir. NOX  ve CO emisyonlarında ise; motorine göre daha düşük değerler elde edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Dizel Motoru, Susam Yağı, Alternatif Yakıtlar, Bitkisel Yağlar.
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SESAME OIL USAGE AS ALTERNATIVE FUEL IN A SINGLE–YLINDER DIESEL ENGINE
ABSTRACT

In this study, sesame oil has been investigated as alternative for diesel engine fuel. For this purpose,  sesame oil have been used as fuel in a diesel engine of single cylinder, four stroks, direct injected and air cooled; and its effects on engine performance and exhaust emissions have been comparatively examined. In the experiments, sesame oil and motorine mixture are used as a rates of 25%  and 75% respectively. The results of the experiment shows that the torque and power values of the mixture are lower than that of motorine. The consumption of specific weight of the mixture is lower than that of motorine. NOX ve CO emissions of mixture are lower than that of motorine.
Keywords: Diesel Engine, Sesame Oil, Alternative Fuels, Vegetable Oils 

1. GİRİŞ
Bitkisel yağların dizel motor yakıtı olarak kullanımı eskilere dayanmaktadır. Dr. Rudolph Diesel, yerfıstığı yağını 1900’de yakıt olarak moto-runda kullanmıştır (Georing ve diğ., 1982). Ancak  petrol kökenli yakıtların uzun yıllar boyunca ucuz ve bol miktarda bulunur olması, bitkisel yağlar ve alkol gibi yenilenebilir kaynaklı alternatif motor yakıtlarının petrol ürünlerine göre pahalı olmaları nedeniyle bu alternatif yakıtlar petrol ile rekabet edememiş ve motorların petrol ürünleriyle çalışacak şekilde gelişmesini sağlamıştır. Günümüzde ise petrol rezervlerindeki azalma ve  bitkisel yağların yenilenebilir oluşu araştırmaların bitkisel yağlar üzerinde hız kazanmasına sebep olmuştur. Alternatif yakıt olarak bitkisel yağların kullanılması ile ilgili çalışmalar yapılmakta ve bu yağların içten yanmalı motorlarda kullanım olanakları araştırılmaktadır. Bitkisel yağların kaynağını oluşturan bitkilerin sürekli yetişmeleri yani yenilenebilir olmaları, emisyon oranlarının (NOX, CO, HC ve partikül kirleticilerin) nispeten düşük olması, enerjilerinin dizel yakıtına yakın olması ve bitkisel yağların motorlarda minimum değişiklikler ile kullanılabilen yakıtlar olmaları bu alandaki çalışmaları özendir-miştir. Bu amaçla ülkemiz de dahil olmak üzere bir çok ülkede bitkisel yağların yakıt olarak kullanım olanaklarının belirlenmesine yönelik birçok araştır-ma yapılmıştır. Araştırma sonuçları bu yakıtların motorlarda yapılacak küçük değişiklikler ve bitkisel yağların yakıt kalitelerinde yapılacak bazı değişik-likler ile yakıt olarak kullanılabileceklerini göster-miştir. Bu çalışmanın temel amacı; bir bitkisel yağ olan susam yağının motorin ile karışımının mevcut bir dizel motorunda yakıt olarak kullanılması halinde motor performansına ve egzoz emisyon değerlerine etkisinin araştırılmasıdır. Çalışmada, su-sam yağı ve motorin %25-%75 aralığındaki muhtelif oranında karıştırılarak dizel motor yakıtı olarak kullanım olanakları deneysel olarak araştırılmış, motor performansı ve egzoz emisyonları üzerindeki etkileri incelenmiştir. 
2. MATERYAL VE METOT  

2.1. DENEY DÜZENEĞİ 
Deneylerde, motor olarak Lombardini marka 6 LD 400 tipi tek silindirli, dört zamanlı, direkt püskürtmeli ve hava soğutmalı bir dizel motoru kullanılmıştır. Bu motorun teknik özellikleri tablo 1’de verilmiştir. 

Deneylere motorin ile başlanmış ve motorun çalışma sıcaklığına gelmesi beklenip sonra da motora gaz verilerek Cussons marka P8160 model elektrikli dinamometre ile yükleme yapılmıştır. Yükleme her 300 dev.dak -1  aralıklarında altı ayrı kademede yapılmış ve devir kademeleri 3300, 3000, 2700, 2400, 2100 ve 1800 dev/dak olmuştur. Deneylerde, devir ve kuvvet değerleri paneldeki dijital göstergelerden okunmuş, newton olarak okunulan kuvvet, moment kolu ile (0.25 m) çarpılıp moment olarak hesaplanmıştır. Yakıt, ölçekli cam tüp üzerinden motora gönderilmektedir. Yakıt ölçümü, yakıtın tüketilmesi için geçen süreden belirlenmiştir. Elde edilen veriler ile motor momen-ti, efektif motor gücü ve özgül yakıt tüketimi değer-leri hesaplanmıştır. Deneylerde egzoz emisyonlarını ölçmede MRU marka 95 / 3 CD model gaz analiz cihazı kullanılmıştır. Bu cihaz ile ortam sıcaklığı (oC), egzoz gazı sıcaklığı (oC), oksijen miktarı (%), CO2 (%), CO (ppm ve mg/Nm3), NOx (ppm ve mg/Nm3), NO2 (ppm ve mg/Nm3), hava-yakıt oranı ve yanma verimi (%) değerleri ölçülebilmektedir. Susam yağı - motorin karışımı ve motorin ile elde edilen motor performans ve egzoz emisyonu değe-rleri grafikler haline getirilerek karşılaştırılmıştır.
	Tablo 1. Deneylerde Kullanılan Motorun Teknik Özellikleri.

Özellik
	Lombardini  6 LD 400

	   Silindir Sayısı x Çapı
	1 adet x  86 mm

	Silindir Hacmi x Strok
	395 cm3 x 68 mm

	Sıkıştırma Oranı
	18:1

	Maksimumu Tork
	2200 dev/dak’da 20Nm

	Yakıt Püskt. Basıncı
	200 bar


2.2. SUSAM YAĞININ ÖZELLİKLERİ 
Susam yağı susam bitkisinden elde edilir ve susam danelerinde % 45-55 oranında bulunur. Susam yağı susamın uygun tohumlarını doğrudan kavurarak, sıkmak suretiyle imal edilir. İçeriğinde en önemli madde yağdır. Yağda oleik, palmitik, linoleik, stearik asit gibi yağ asitleri vardır. Susam yağı çok kararlı bir yağdır; kolay bozulmaz, acılaşmaz, yağ asitleri bakımından bileşimi idealdir.

Tablo 2’de susam yağının viskozitesinin motorinden çok yüksek olduğu görülmektedir. Viskozitesinin yüksekliği yakıtın pompadan basıl-masında ve enjektörden püskürtülmesinde problem olmakta; enjeksiyon sırasında yakıt atomizasyonu-nun bozulmasına ve yanmanın kötüleşmesine neden olmaktadır. Susam yağı setan sayısı yönüyle moto-rine yaklaşmaktadır. Isıl değer yönünden bakıldığın-da; susam yağının ısıl değerinin daha düşük olduğu görülmektedir. Bu da; yanma sırasında daha az enerji açığa çıkarması anlamına gelmektedir. Ayrı-ca; Tablo 2’de susam yağının parlama noktasının motorininkine göre çok yüksek olduğu görülmekte, bu durum depolama güvenliği sağlarken tutuşma yönünden sorun teşkil etmektedir.
Tablo 2. Deney Yakıtlarının Bazı Fiziksel Özellikleri.
	Özellik /   Yakıt
	Motorin
	SusamYağı*

	Isıl Değer (kj/kg)
	42900
	39349

	Viskozite (mm2/sn)
	4,3
	35,5

	Setan Sayısı (SS)
	47
	40.2

	Parlama Noktası(0C)
	58
	260


   * (Georing ve diğ., 1982)
3. MOTOR PERFORMANSI 
Motorin ve karışım yakıtından elde edilen motor performans eğrileri şekil 1, 2 ve 3’te verilmiştir. Şekil 1 incelendiğinde her iki yakıt türü için düşük devir sayılarında momentin düşük, devir sayısının artmasıyla motor momentinin de arttığı fakat bir maksimum değere ulaştıktan sonra tekrar düştüğü görülmektedir. Her iki yakıt türü için devir sayısının artmasıyla momentin artması, birim zamandaki çevrim artışının doğal bir sonucudur. En yüksek moment değerlerinin % 100 motorin kullanıldığında gerçekleştiği ve karışım yakıtının moment değerlerinin motorine göre düşük çıktığı şekil 1’de görülmektedir. Bu durum motorinin ısıl değerinin susam yağına göre yüksek olmasının doğal bir sonucudur. Ayrıca motorinin viskozite ve parlama noktasının susam yağına göre çok düşük olması nedeniyle yanmanın ve yanma hızının daha yüksek olmasına bağlanabilir.
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Şekil 1. Motorin ve Karışım Yakıtından Elde Edilen Motor Momenti Değerlerinin Motor Devri İle Değişimi.
Şekil 2’de karışım yakıtının güç değerlerinin motorin kullanımına göre düşük olduğu görülmekte-dir. Özgül yakıt tüketiminin karışım yakıtta motori-ne göre düşük olduğu Şekil 3’te  görülmektedir. Öz-gül yakıt tüketimi yüksek olan motorinin güç değerlerinin de yüksek olduğu, özgül yakıt tüketimi düşük olan susam yağı karışımının güç değerlerinin de düşük olduğu görülmektedir. Isıl değeri motorine göre düşük olan bitkisel yağların eşit güç üretebil-mesi için daha fazla yakıt tüketmesi gerekmektedir (Ulusoy, 1999), görüşü, bu sonuca uygun gelmekte-dir. Susam yağının ısıl değerinin motorinin ısıl değerinden daha düşük ve yakıt tüketiminin de motorinden düşük olması, karışımdan motorine göre daha düşük güç elde edilmesine neden olmuştur.
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Şekil 2. Motorin ve Karışım Yakıtından Elde Edilen Güç Değerlerinin Motor Devri İle Değişimi.
Her iki yakıt türü için özgül yakıt tüketiminin düşük devirlerde yüksek, devir arttıkça düşmekte olduğu ve sonra tekrar yükseldiği şekil 3’te görülmektedir. Özgül yakıt tüketimi motor gücüne bağlı olarak değişmektedir. Şekil 2’ye bakıldığında, motor gücünün 2400-3000 dev/dak bölgesinde maksimum olduğu ve bu aralıkta özgül yakıt tüketiminin de en düşük değeri alması beklenen bir sonuçtur. Özgül yakıt tüketiminin minumum olduğu bölgenin dışına çıkıldığında, sürtünme kayıplarının artması, ısı kayıplarının yükselmesi ve yanma şartlarının kötüleşmesi gibi bir takım olumsuzluklar özgül yakıt tüketiminin artmasına neden olmaktadır. 
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Şekil 3. Motorin ve Karışım Yakıtından Elde Edilen Özgül Yakıt Tüketim Değerlerinin Motor Devri İle Değişimi.

4. EGZOZ EMİSYONLARI
Karbon monoksit (CO) emisyonları içten yanmalı motorlarda bir çok parametreye bağlı olmakla beraber, hava / yakıt oranı ile değişim gösteren bir egzoz emisyonu ürünüdür. Yanma işle-mi sırasında yakıtın tam yanmamasından kaynakla-nır. Gaz sıcaklığının düşük olması, yeterli oksijenin bulunmaması ve CO2 ’e dönüşüm süresinin kısa olmasından dolayı yanmanın tamamlanmamış olması CO miktarını artırır (İlkılıç ve Öner, 2003). 
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Şekil 4. Motorin ve Karışım Yakıtından Elde Edilen Karbon Monoksit Değerlerinin Motor Devri İle Değişimi.

Şekil 4’e bakıldığında, motorin ile susam yağı karışımının devir sayısı artışı ile CO emisyon-larının arttığı görülmektedir. Aynı yakıtlar için şekil 5’te AFR değerlerine bakıldığında, devir sayısı artışı ile AFR değerlerinin düştüğü görülmekte, bunun da oksijen miktarını azalttığından CO oluşumunu artırdığı söylenebilir. Hava / yakıt oranının yüksek olduğu durumlarda CO2 ’e dönüşüm daha hızlı gerçekleşmekte ve CO emisyonları düşmektedir. 
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Şekil 5. Motorin ve Karışım Yakıtından Elde Edilen Hava-Yakıt Oranı (AFR) Değerlerinin Motor Devri İle Değişimi.

NOX’ler genellikle 1800 K üzerindeki yüksek sıcaklıklarda teşekkül etmektedir. NOX terimi NO ve  NO2 ’nin atmosferdeki toplam konsantrasyonunu gösterir. Şekil 6’ya bakıldığında, yapılan testlerde susam yağı motorin karışımının NOX emisyon değerleri motorine göre biraz daha düşük çıkmıştır. Her iki yakıt türü için düşük devirlerde yüksek çıkan NOX emisyon değerlerinin devir sayısı ve yükün artışıyla düştüğü şekil 5’te görülmektedir. Bitkisel yağların yüksek viskozitelerinden dolayı iri zerreli püskürmeleri sonucunda tutuşma gecikmesi periyo-dunun uzaması ile çevrimde maksimum basınç ve sıcaklığın düşmesi NOX emisyon değerlerin düşme-sine sebep olmaktadır (Yücesu ve diğ.,1999). Yüksek devirler-de yanma süresinin kısaldığı göz önüne alındığında yakıt ve havanın yüksek sıcaklık-ta kalma süresinin kısaldığı düşünülmektedir. Bu durum; yüksek devirlerde düşük NOX emisyonları elde edilmesini açıklar.
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Şekil 6. Motorin ve Karışım Yakıtından Elde Edilen Azot Oksit Değerlerinin Motor Devri İle Değişimi.

5. SONUÇLAR


Karışım yakıtının motor momenti, güç ve özgül yakıt tüketim değerleri motorinden düşük çıkmıştır. Bu motorinin ısıl değerinin susam yağına göre yüksek olmasının doğal bir sonucudur. Ayrıca motorinin parlama noktası ve viskozitesinin susam yağına göre çok düşük olması nedeniyle yanmanın ve yanma hızının daha yüksek olmasına bağlana-bilir. Motorin ile çalışmaya göre karışım yakıtından daha düşük CO ve NOX emisyonu değerleri elde edilmiştir. Düşük devirlerde yüksek çıkan NOX emisyonları devir sayının artışıyla düşmüştür. Sonuç olarak; egzoz gaz emisyonları dikkate alındığında hava kirliliği bakımından susam yağı karışımının dizel motorlarında motorine alternatif olarak kulanı-labileceği söylenebilinir. Ancak susam yağının pahalı olması, yakıt olarak bazı olumsuz fiziksel özellikleri ile mevcut motorların tasarımı dikkate alındığında; kısa vadede susam yağının dizel motor-larında alternatif yakıt olarak kullanılabilmesi için daha kapsamlı çalışmaların yapılması gerekmekte-dir.
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