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ÖZET

Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yağlar gibi yenilenebilir hammaddelerden üretilebilen alternatif dizel motor yakıtıdır. Bu çalışmada bir bitkisel yağ olan ham fındık yağından esterifikasyon ile fındık yağı etil esteri (biyodizel) elde edilmiş ve bu yakıtın dört zamanlı, tek silindirli, direk enjeksiyonlu ve hava soğutmalı bir dizel motorunda alternatif yakıt olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. Yapılan testlerde fındık yağı etil esterlerinin çok düşük olan viskozitesinden dolayı saf olarak kullanılamadığı görülmüştür. Bu nedenle fındık yağı etil esteri motorin ile hacimsel olarak %50 oranında karıştırılarak tekrar kullanılmıştır. Dizel yakıtı ile karşılaştırılma yapılırsa yakıt karışımı kullanıldığında motor performans değerlerinde iyileşme olduğu, ancak NOx emisyonunun da arttığı görülmüştür.
Anahtar Kelimeler: Dizel Motor, Alternatif Yakıt, Fındık Yağı Etil Esteri.
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USING OF BIODIESEL FUEL PRODUCED FROM HAZELNUT OIL AS ALTERNATIVE FUEL IN DIESEL ENGINES

ABSTRACT

Biodiesel is an alternative diesel engine fuel being produced from renewable feed stocks as oils and fats. In this study, biodiesel has been made from raw hazelnut oils as a vegetable oil by esterification, and the usage of the fuel as an alternative fuel a diesel engine with in a four stroke and single cylinder, direct injection, with air cooling has been investigated. The tests performed, it is show that the hazelnut oil ethyl esters has not been directly used because of theirs lower viscosity. Thus, the esters fuel has been re-used blending with diesel fuel as a volumetric ratio of 50%. Comparing with diesel fuel, it was observed that engine performance improved and NOx emissions increased when the blended fuel has been used.

Keywords: Diesel Engine, Alternative  Fuel, Hazelnut Oil Ethyl Esters.
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1. GİRİŞ
Petrol ihtiyacımızın büyük bir kısmının ithal ediliyor olması ve petrol kökenli yakıtların çevreye verdiği zararlar yeni ve yenilenebilir enerji kaynak-larının önemini artırmaktadır. Bu yeni enerji kay-naklarının, petrolün aksine yenilenebilir olması, ay-rıca çevre kirliliğine yol açmaması ve insan sağlı-ğını tehdit etmemesi büyük önem taşımaktadır. Türkiye’nin bir tarım ülkesi olması, bitkisel esaslı yağların yenilenebilir enerji kaynağı olarak kullanıl-masını cazip hale getirmektedir. Bitkisel yağlardan esterifikasyon ile elde edilen biyodizel yakıtının zararlı emisyonları dizel yakıtına göre düşük ve toksik etkisi bulunmamakta, yenilenebilir ve daha fazla biyolojik bozunabilirliğe sahip olduğunu Nu-run, Md.,ve ark., (2006), Ramadasha ve ark., (2004), Fukodo, ve ark., (2001) belirtmektedirler. 
Biyodizel yakıtı bu özellikleri ile araştırmacı-ların ilgisini çekmiş ve birçok ülkede araştırmacılar farklı bitkisel yağlardan elde edilen biyodizel yakı-tını dizel motorlarda denemişlerdir [Çetin ve Yük-sel, 2007; İçingür ve Koçak 2006; Wang ve ark., 2006; Usta ve ark., 2006; İlkılıç, 1999; Yamık ve İçingür, 2005]. Biyo dizelin dizel motorlarda modi-fikasyonsuz veya küçük değişikliklerle kullanılabi-leceğini ve düşük kükürt ve aromatik içeriği ile çev-re dostu bir yakıt olduğu yapılan araştırmalarda belirtilmektedir [Agarwal, 2007; Gerpen, 2005; Ra-madhas ve ark., 2004;]. Yaklaşık % 83 oranında yüksek bir oleik asit içeriğine sahip olan fındık yağı, kimyasal yapısı bakımından biodizel üretimi için en uygun yağların başında geldiğini İçingür ve Koçak, (2006) belirtmektedir.
Bu çalışmanın temel amacı; ham fındık ya-ğından esterifikasyon ile fındık yağı etil esteri elde etmek ve bu yakıtın bir dizel motorunda kullanıl-masını sağlamaktır.  

2. MATERYAL VE METOT
Bu çalışmada, Tablo 1’de teknik özellikleri verilen Lombardini marka 6 LD 400 model tek silindirli motor ve yakıt olarak ticari dizel yakıtı ile fındık yağı etil esteri-dizel yakıtı karışımı kullanıl-mıştır.
Elde edilen fındık yağı etil esterinin Tablo 1’de verilen ısıl değer, viskozite, yoğunluk ve par-lama noktası gibi özellikleri Fırat Üniversitesi Kim-ya Mühendisliği laboratuarında ölçülmüştür. Diğer özellikler literatürden alınmıştır.

Tablo 1. Deney yakıtlarına ait bazı özellikler.
	Özellik/Yakıt
	FY Etil Esteri
	Motorin

	Yoğunluk gr/ml
	0.803
	0.830

	Isıl Değer kj/kg
	50880
	43000

	Viskozite mm2/sn
	0.894 (37 0C)
	4.3      (27 0C)

	Parlama Noktası 0C
	30
	58


2.1. FINDIK YAĞI ETİL ESTERİNİN HAZIR-LANMASI

Fındık yağı etil esterinin hazırlanmasında aşağıda belirtilen prosedür izlenmiştir.
10 ml’lik numune 3 ml toluende çözülerek üzerine %1 lik etanollü sülfürik asitten 10 ml ileve edilir ve 50 °C sıcaklığındaki su banyosunda 12 saat süreyle bekletilir. Üzerine oda sıcaklığında %5 lik sodyum klorürden 5 ml ilave edilir ve oluşan yağ asidi etil esteri 2x5 ml hekzan ile ekstrakte  edilir. Hegzan fazı ayırma numunesine alınarak 5 ml %2 lik bikarbonat ile yıkanıp, hekzan fazı alınarak susuz sodyum sülfat ile suyu uzaklaştırılır. Bu yöntem referans alınarak 5 litre fındık yağı için bu işlemler yapılarak fındık yağı etil esteri elde edilmiştir.
 2.2. DENEYSEL ÇALIŞMA
Yakıt olarak, ticari dizel yakıtı (motorin) ve piyasada yemeklik yağ olarak pazarlanan fındık yağından esterifikasyon ile elde edilen biyodizel ya-kıtı kullanılmıştır. Deney motoru özellikleri tablo 2’de verilmiştir. Deneylere, deney setini oluşturan elemanların bakım ve kontrolleri yapıldıktan sonra motorin ile başlanmış ve motor çalışma sıcaklığına ulaştıktan sonra motora gaz verilerek Cussion marka elektrikli dinamometre ile yüklenmiştir. Dinamo-metre, 4750 min-1’de 24,1 Nm sabit tork veren bir doğru akım makinesidir. Motor miline bağlı olan bir çark vasıtasıyla dönen dinamometrenin yüklenmesi bir voltaj döndürücüsü ile sağlanmaktadır. Elde edilen kuvvet, dinamometrenin merkezinden 0,25 metre mesafede çalışan istenildiğinde kalibre yapılabilen yük hücreleri yardımı ile ölçülür. Elde edilen kuvvet, moment kolu ile (0,25m) çarpılıp moment hesaplanır. Ölçümler, 2400-3800 min-1aralığında ve 200 min-1aralıklarla yapılmıştır. NOx emisyonu analizi için Madur marka GA-40 plus model cihaz kullanılmıştır. 

Tablo 2. Deney Motorunun Teknik Özellikleri
	Özellik
	Lombardini, 6 LD 400

	Çalışma Prensibi
	4 zamanlı, Direkt enjeksiyonlu

	Silindir Çapı
	86 mm 

	Strok
	68 mm

	Silindir Sayısı 
	1 

	Silindir hacmi
	395 cm3

	Sıkıştırma Oranı
	18:1

	Maksimum Tork
	20 Nm (2200 d/d)

	Püskürtme Basıncı
	200 bar


3. FINDIK YAĞI ETİL ESTERİNİN DİZEL MOTORDA KULLANILMASI
Fındık yağı etil esteri %50, %75 oranlarda motorine karıştırılıp motor çalıştırılmıştır. Ayrıca sadece ile de motor çalıştırılmıştır. %75 Fındık yağı ve tamamen fındık yağı etil esteri kullanıldığında, düşük olan viskozitesinden dolayı motorunun dü-zensiz çalıştığı görülmüş ve ölçümler yapılamamış-tır.

Dizel motorlarında yakıt enjeksiyon pompa-sında yakıt basıncını yükselten elemanlar çok  kü-çük bir toleransla üretilmektedir. Çok hassas olarak işlenmiş olan pompa elemanlarının yağlanması için ayrı bir yağlama sistemi olmayıp pompa elemanları,  yağlama özelliği de olan yakıt tarafından yağlan-maktadır. Dizel motorlarında kullanılan motorinin viskozitesi 4,3 mm2/s (ölçüm sıcaklığı, 27 °C) olup yağlama için bu değer uygun gelmektedir. Fındık yağı etil esteri sonuçlarına bakıldığında viskozitesi-nin 0,894 mm2/sn (37,8 °C’de) olduğu görülmek-tedir.  Bu değerin motorine göre çok düşük olduğu dikkate alınırsa karışım içerisindeki etil ester oranı arttıkça viskozitesi düşmektedir. Düşük viskozite pompa yağlamasını kötüleştirmektedir. Ayrıca; pompa kaçaklarına da sebep olacağından enjektör-den yeterli miktarda yakıt yeterli basınçta püskür-tülemeyecektir. Sonuçta pompa çıkış basıncının istenilen değere yükselmeyeceği için yeterli yanma sağlanamayacak ve hatta motor çalışmayacaktır. Nitekim fındık yağı etil esteri direk olarak ve %75’ lik karışımı kullanıldığında, yakıt viskozitesinin çok düşük olmasından dolayı motor normal olarak çalışmamıştır. Fındık yağı etil esteri motorin ile hacimsel olarak % 50 oranında karıştırılıp kullanıl-dığında motor düzenli çalışmış ve ölçümler yapıl-mıştır. Yapılan testlerde karışım yakıtın motorinden daha yüksek performans değerleri vermiş fakat NOx emisyonlarında artış meydana gelmiştir. 
Motorin ve biyodizel – motorin karışımından elde edilen motor momenti değerlerinin devir sayısı ile değişimi Şekil 1’de, motor gücü değerleri de Şekil 2’de verilmiştir. Şekil 1 ve 2 incelendiğinde kullanılan yakıtlar için moment ve güç değerlerinin düşük devirlerde düşük olduğu görülmektedir. Yük-sek devirlere göre gaz hızının düşük olması ve iyi bir yanma için gerekli olan türbülansın sağlanama-ması yanma üzerinde etkilidir. Motor devri arttıkça hava hareketlerinin artması ve yanmanın iyileşmesi moment ve gücü artırmaktadır. Devir sayısının art-masıyla motor momenti ve gücünün de artması bunun kanıtı olarak gösterilebilir. Ancak belirli bir devir sayısından sonra yanma süresinin kısalması, hareketli motor parçalarının atalet kuvvetlerinin artması, mekanik sürtünmenin artması ve hacimsel verimdeki düşme motor momenti ve gücünün düş-mesine neden olur. Şekil 1ve 2’de görüldüğü gibi maksimum bir noktadan sonra motor momenti ve gücü ani bir düşüş eğilimine girmektedir. Ancak motor gücünün artma eğilimi biraz daha devam etti-ği görülmektedir. Bunun nedeni motor gücü üzerin-de momentten farklı olarak devir sayısının da etkili olmasıdır.

Şekil 1 ve 2’de motor momenti ve gücü eğrilerine bakıldığında dizel - biyodizel yakıt karı-şımı kullanıldığında motorine göre daha yüksek moment ve güç değerleri elde edildiği görülmekte-dir. Bu sonuç üzerinde fındık yağı etil esterinin ısıl değerinin motorine göre daha yüksek olmasının bü-yük oranda etkili olduğu söylenebilir. Ayrıca; yakıt viskozitesi yanma üzerinde oldukça etkilidir. Karı-şım yakıtın viskozitesi fındık yağı etil esterinden dolayı motorininkinden daha düşüktür. Viskozitenin azalması, püskürtme sırasında yakıt taneciklerinin küçülmesine sebep olmaktadır. Bu durum yakıt ta-neciklerinin yanma odasında hava ile daha iyi bir karışım sağlanmasına yardımcı olarak yanmayı iyileşmekte ve dolayısıyla motor momenti ve gücü artırmaktadır. Bununla beraber karışım yakıtın eg-zoz sıcaklığı değerlerinin motorininkinden yüksek çıkması daha iyi bir yanmanın gerçekleştiğini kanıt-lamaktadır (Şekil 3). Yakıtın viskozitesinin çok düşük olması yakıtın yanma odasına püskürtülmesi sırasında yakıt tanecik çapının çok küçük olmasına neden olur ve yakıt taneciklerinin yanma odasına nüfuz etmeleri zorlaşır. Sonuçta; İyi bir yanma için gerekli olan yakıt / hava oranı ile homojen karışım sağlanması güçleşir. Ayrıca çok düşük viskoziteli yakıtlar enjektörden püskürür püskürmez buharlaş-ması yerel aşırı zengin ve aşırı fakir karışımların oluşmasına yol açar. Bununla beraber çok düşük viskozite pompada kaçaklara neden olacağından enjektörden püskürtülme basıncı ve debisi düşece-ğinden iyi bir yanma sağlanamayacaktır. 
Azot oksitler insan sağlığını tehdit eden ve sera etkisi yapan gazlar arasındadır. Bu yüzden azot oksitlerin, havada mümkün olduğu kadar az olması istenir. Havadaki azot oksit gazlarının bir kaynağı da dizel motorların egzozudur. Dizel motorlarında azot oksit oluşumu, püskürtülen yakıt miktarına, püskürtme zamanına, silindire alına hava miktarına ve sıcaklığa bağlıdır. 

Biyodizel - motorin yakıt karışımı ve moto-rinin testlerde ölçülen azot oksit değerlerinin motor hızı ile değişimi Şekil 4’de verilmiştir. Şekil 4 ince-lendiğinde düşük devir sayılarında azot oksit emis-yonlarının düşük olduğu ve devir sayısı artmasıyla bu emisyon değerlerinin yükseldiği görülmektedir. Artan devir sayısıyla beraber hava hareketlerinin yanmayı iyileştirdiği bilinmektedir. Buna bağlı olarak sıcaklık yükselmekte ve NOX miktarı da artmaktadır. Devir ve yük artışı ile NOX oluşumu her iki yakıt türü hemen hemen benzer eğilim gös-termektedir. Şekil 4’te karışım yakıtı motorinle karşılaştırıldığında NOX değerleri motorine göre daha yüksek olduğu görülmektedir. Fındık yağı etil esterinin ısıl değerinin yüksek olması nedeniyle yanma sırasında motorin kullanımına göre daha fazla enerji açığa çıkaracağı ve dolayısıyla yanma sıcaklığının da bu oranda yüksek olması gerektiği göz önüne alındığında karışım yakıtın NOX emis-yonlarının yüksek çıkması mantıklı gelmektedir. Nitekim Şekil 1, 2 ve 3’te motor momenti, gücü ve egzoz sıcaklığı değerlerinin karışım yakıtta motori-ne göre daha yüksek çıktığı görülmektedir. Bu daha iyi bir yanmanın gerçekleştiğini göstermekte ve dolayısıyla yanma sonu sıcaklığının da yüksek olduğunu göstermektedir. Bu durum karışım yakıtta yüksek çıkan NOX emisyonları açıklamaktadır. Daha yüksek yanma sıcaklıklarının NOX oluşumunu artırdığını Kwanchareon, ve ark., (2007) ve Wang ve ark., (2006) belirtmektedir. NOX oluşumunda diğer bir faktör de yüksek sıcaklıkta kalma süresidir. Her iki yakıt türü için yaklaşık 3400 min-1 üzerine çıkıldığında NOX değerinin düştüğü görülmektedir (Şekil 4). Sıcaklık sürekli arttığı halde NOX sürekli yükselmemektedir. Bundan yüksek sıcaklık kadar yüksek sıcaklıkta bekleme süresinin de NOX oluşumunda etkili olduğu anlaşılmaktadır.
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Şekil 1. Motorin ve Karışımı Yakıtın Motor Moment Eğrileri
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Şekil 2. Motorin ve Karışım Yakıtın Efektif Motor Gücü Eğrileri 
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Şekil 3. Motorin ve Karışım Yakıtın 
Egzoz Sıcaklık Eğrileri
Şekil 4. Motorin ve Karışım yakıtın 
Azot Oksit Eğrileri
4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
Bu çalışmada, ham fındık yağından biyodizel üretilmiş ve dizel yakıtı ile karıştırılarak bir dizel motorunda yakıt olarak kullanılması sağlanmıştır. Karışım yakıt ve dizel yakıtının performans ve emisyon değerleri ölçülmüştür. Deneysel sonuçlar aşağıda özetlenmiştir: 

· Fındık yağı etil esterinin viskozitesi motorine göre çok düşük çıkmıştır. Nitekim; fındık yağı etil esteri viskozitesinin çok düşük olmasından dolayı direk olarak kullanılamamıştır. Bu nedenle fındık yağı etil esterinin dizel motorlarında yakıt olarak kullanılması durumunda yakıt sisteminde değişiklik-lerin yapılması gerekmektedir.
· Karışım yakıtın motor momenti ve gücü dizel yakıtına göre yüksek çıkmıştır. Bu durum fındık yağı etil esterinin ısıl değeri dizel yakıtına göre daha yüksek olmasına bağlanabilir. Egzoz gazı sıcaklığı değerlerinin karışım yakıtta daha yüksek çıkması bu durumu desteklemektedir. 
· Karışım yakıtda dizel yakıtına göre NOX emis-yonları daha yüksek çıkmıştır. Karışım yakıt ile mo-torun daha yüksek sıcaklıklarında çalışılması NOX oluşumunu artırmıştır. 
· Türkiye, dünya fındık üretiminin yaklaşık ola-rak %70’ini gerçekleştirdiğinden dizel motorları için fındık yağı önemli bir yenilenebilir enerji kaynağı olabilir.
· Daha düşük yağ konsantrasyonlu karışımlar ile yapılacak çalışmaların daha olumlu sonuçlar vere-ceği düşünülmektedir.
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