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Findik Yagi Metil ve Etil Esteri ile Diesel Yakiti Karigimlarinin
Kuiclik Guglu Bir Diesel Motorda Yakit Olarak Kullanim
Olanaklarinin Belirlenmesi*
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Gelis Tarihi: 19.12.2006

Oz: icinde yasadigimiz dénem, konvansiyonel olarak bilinen, kullanimdaki enerji kaynaklarinin tilkenme
olasihgi riskinin bilincine varildigi bir strecin baslangicidir. Fosil kékenli enerji kaynaklarinin bir gogunun
hesaplanan sirelerin gok 6ncesinde tiikenecegi, bunun gevremiz igin blylk ve geri donisimi olamayan
felaketlere sebep olacagi, artan ihtiyaci ve surekli gelisen teknolojileri kargilamada yetersiz kalacagi tahmin
edilmektedir. Bu nedenlerle, cesitliligini artirma ve yayma isteklerinden dolayi, arastirmacilar yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar arayisi lzerine yodunlasmaktadirlar. GUnimuzde yeni ve yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin cesitliligi artmakta, bir kismi ekonomik alternatiflik agisindan deder kazanmakta, bir kismi
Uzerinde ise teknik ve ekonomik acidan arastirmalara devam edilmekte ve yeni enerji kaynaklari ortaya
¢tkmaktadir. Bu kaynaklarin en 6nemli ortak yonl ise gevreye uzun veya kisa vadede olumsuz etkileri
olusturmamasidir. Bio yakitlar bu amagla en yeniler arasinda yer almaktadir. Mevcur motor teknolojilerinde ¢ok
blyuk bir degdisiklik yapilmaksizin kullanilabilir olmasi, Diesel yakitina yakin veriminin olmasi, hayvansal ve
bitkisel kaynaklardan elde edilebilir olmasi ve gevreci olmasi arastirmalarin bu ydnde ilerlemesine neden
olmaktadir. Bitkisel yaglarin, dogrudan motorlarda kullaniimalari yliksek viskoziteleri nedeniyle mimkiin degildir.
Bu nedenle uygulanan yontemler, bu problemin ¢6zllmesine ydneliktir. Bu arastirmanin amaci, yakit olarak
kullanilan findik yaginin kiguk gucli bir Diesel motor performansina etkilerini incelemek, emisyon kontrollerini
yapmak ve uygulanabilirligini belirlemektir. Bu amagla, dogrudan piskirtmeli, 5,5 kW anma glicinde 4 zamanli
bir Diesel motoru kullanilmistir. Yakit olarak belirli oranlarda findik yagi / Diesel yakiti karisimlari ve
transesterifikasyon yoéntemi ile edilen findik yadi etil ve metil esterleri kullaniimistir. Denemelerde devir
sayllarina bagli olarak, dénme momenti, yakit tlketimleri ve emisyon degerleri Olgilmistir. Yapilan
hesaplamalarla, giig, 6zgiil yakit tiiketimleri ve saatlik yakit tiiketimleri belirlenmistir. Buna gore findik yag: alkil
esterlerinin Diesel yakitina benzer degerlere sahip oldugu gorulmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Findik yagi, Emisyon, Performans

Determination of Using Hazelnut Oil Ethyl and Methyl Esters and
Hazelnut Oil-Diesel Blends As a Fuel in Small Internal Combustion Engine

Abstract: The term we live in known as conventional is a beginning of the conscious of possibility of risks
of depletion. Such reasons like, fossil originated energy sources can be consumed before the time it is guessed,
these sources can cause huge and irrevocable catastrophes, they can not be enough to the need of rising
energy sources and newly developing technology and for the wish of the developed countries to rise and widen
the variety of useable energy, investigators new focused on the searching for new and renewable energy
resources. Today, the variety of new and renewable energy sources are increasing, some part gaining value as
alternatives of economy, some part of it is still under investigation from its both economic and technical sides
and almost everyday, there appears a new source of energy. The most common side of these source are that
they do not cause short or long term negative effects. Bio fuels are within the mostly new of these with this aim.
The reasons that they can be used in present motor technologies without making any change, as they have a
close product to diesel fuel, as it can be gained from both animal and vegetable sources and it has an
environment causes investigations to go on this way. It is impossible to use vegetable oils directly to the motors
as their high viscosities. So the methods are appliquéd is to solve this problems which.The objective of this
research is to determine the feasibility and examine the effect of hazelnut oil methyl and ethyl esters which are
produced by transesterification method and blending method used as fuel on the performance and emissions
controls of diesel engine. For this purpose, a naturally aspirated, direct injection, single cylinder diesel engine
was used. During the test, torque, emissions values and fuel consumption were measured with respect to the
engine speed. The brake power, brake specific fuel consumption values are also calculated. Accordingly,
hazelnut oil alkyl esters were found to closely similar to those of diesel fuels.
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icinde yasadigimiz dénem, klasik bir deyimle,
konvansiyonel olarak bilinen enerji kaynaklarinin
riskinin arttigi bir sirecin baslangicidir. Bu risk dort
onemli faktorl igermektedir. Birincisi, klasik enerji
kaynalarinin bircogu hesaplanan bir siirenin sonunda
tilkenecektir. ikincisi, bu tiir kaynaklar gevremiz igin
biyik ve geri dénisimiu olmayan tehlikeler
yaymaktadir Uglncist, klasik enerji kaynaklarinin
artan ihtiyaci ve gelisen teknolojiyi beslemede yetersiz
kalmasidir. Dordlincusi ve en Onemlisi, gelismis
Ulkeler eneriji gesitliligini artirmakta, yaymakta ve belli
enerji kaynagi tirlerine blylk oranda bagimh
olmamaya caligsmaktadir. Turkiye gibi gegmiste petrol,
gunimuzde dogal gaz ve petrol ile gelecekte dogal
gaz bagimlisi olacak bir Ulkenin buglni ve gelecegi
acisindan alternatif enerji kaynaklarinin 6nemi daha da
artmaktadir (Gurleylk ve Akpinar, 2003).

Yeni-yenilenebilir enerji kaynaklari icinde en
blylk teknik potansiyele “Biyokdtle” sahiptir. Ana
bilesenleri karbo-hidrat bilesikleri olan bitkisel ve
hayvansal kokenli tim maddeler "Biyokitle Enerji
Kaynagi", bu kaynaklardan (Uretilen enerji ise
"Biyokiitle Enerjisi" olarak tanimlanmaktadir. Bitkisel
biyokutle, yesil bitkilerin glines enerjisini fotosentez
yoluyla dogrudan kimyasal enerjiye donUstirerek
depolanmasi sonucu olusmaktadir. Odun (enerji
ormanlari, gesitli agaglar), yagh tohum bitkileri (kolza,
aycicek, soya v.b), karbo-hidrat bitkileri (patates,
bugday, misir, pancar, enginar, v.b.), elyaf bitkileri
(keten, kenaf, kenevir, sorgum, miskantus, v.b.),
protein bitkileri (bezelye, fasulye, bugday v.b.), bitkisel
artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk, v.b.), hayvansal
atiklar ile sehirsel ve endustriyel atiklar biyokutle eneriji
teknolojileri kapsaminda degerlendiriimekte ve mevcut
yakitlara alternatif ¢ok sayida kati, sivi ve gaz
yakitlara ulasilmaktadir. Biyokutle kokenli sivi yakitlar
icinde gunimizde 6n plana c¢ikan biyomotorindir.
Biyomotorin (Biodiesel), biyodizel,  Dizel-Bi, Yesil
Dizel adlari ile de bilinmektedir. Tercih nedenleri ise;

e Diesel yakit yerine dogruda kullanilabilmesi,

o Diesel’e yakin bir yakit veriminin olmasi,

e Hayvansal ve bitkisel yaglardan elde edilebilir
olmasi,

e Enerji tarimi
olusturmasi,

e  Cevreci olmasi, olarak gorilmektedir.

icin isgucu ve ekonomik sektor

Bitkisel yaglar, bazi tarim drdnlerinin meyve,
¢cekirdek ve tohumlarinin islenmesi sonucunda elde
edilmektedir. Bunlar petrol esasli yaglardan farkl
kimyasal yapilara sahiptirler. Diesel yakitinin buyuk
oranda parafinler ve aromatiklerden olugmasina

karsilik, bitkisel yaglar yag asitlerinin gliserinle yapmis
olduklari esterlerdir. Trigliserid, gliserin molekulini
olusturan 3 alkol grubunun yag asitleriyle esterlesmesi
ile elde edilmektedir. Gliserinin 3 karbon atomunun da
ayni yag asidi ile esterlesmesi halinde basit trigliserid,
farkli yag asitleri ile esterlesmesi halinde karisik
trigliserid adi verilir. Trigliseriddeki doymamis yag
asitlerinin cinsi ve miktari, bitkisel yagin 6zelliklerini
olusturmaktadir (Erdogan ve Mohammed 1997).

Doymamis yag asidi molekullerinin karbon
atomlari arasinda bulunan c¢ift bag sayisi, bir ya da
daha fazla olabilmektedir. Yag asitleri, icerdikleri
karbon atomu sayisina bagli olarak uzunlugu farkli
zincirler olustururlar. Bitkisel yaglarda en ¢ok bulunan
yag asitlerine 6rnek olarak; 16 karbonlu palmitik ile 18
karbonlu stearik, oleik, linoleik ve linolenik asidi
gosterilebilir. Bunlardan palmitik asit ¢ift bag sayisi
olmayip doymustur. Oleik ve risiloneik bir ¢ift baga,
digerleri iki c¢ift baga sahiptir (Erdogan 1991).
Arastirma ve uygulamalar; kimyasal yapi olarak uzun,
dallanmis ve tek ¢ift bagli yag asitlerini igeren yaglarin
uygun Diesel yakiti alternatifi olduju ve artan
doymamiglik derecesinin setan sayisini olumsuz
yénde etkiledigini ortaya koymustur. Bu durum, oleik
asitce zengin yaglari 6n plana c¢ikarmaktadir
(Karaosmanoglu ve Aksoy 1994).

Findik yagr %71 — 85 oraninda oleik asit ve %7—
22 linoleik asit igeren bir yagdir. Arastirma ve
uygulamalar, kimyasal yapi olarak uzun, dallanmis ve
tek cift bagh yag asitlerini iceren yaglarin uygun Diesel
motor yakiti alternatifi oldugunu ve artan doymamiglik
derecesinin setan sayisini olumsuz yoénde etkiledigini
ortaya koymustur. Bu durum oleik asitge zengin
yaglarin alternatif yakit olarak 6n plana ¢ikmasina
sebep olmustur. Yiksek oleik asitli bitkisel yaglarin
oksitlenme direnci daha iyidir. Her bir yagda yag asidi
zincirinin farkl tiplerinin orani olarak bitkisel yaglarin
kompozisyonlari degismektedir. Monodoymamis
zincirler oksitlenme direnci i¢in iyidir. Polidoymamis
zincirler fakir oksitlenme direnci verir, fakat disuk
sicaklikta davranis 6zelligi iyilesmektedir. Doymus yag
asidi zincirinin dusuk sicakhk direnci ¢ok azdir. Bu
yuzden istenen yag c¢ogunlukla monodoymamis,
polidoymamis zincirler ve minimum doymus zincirlerin
karisimina sahip olacaktir (Acaroglu ve Oguz, 2002).
Cizelge 1’de Findik yagdi yag asitleri kompozisyonlari
gb6rulmektedir.

Bitkisel yaglarin enerji icerikleri, petrol kokenli
Diesel yakitlari ile hemen hemen ayni dlzeydedir.
Ancak Diesel yakitina gore 10 — 20 kat daha fazla
ylksek viskozite sebebiyle; enjektorlerde tikanma,
yaglama yagi problemleri, motor émriiniin kisalmasi
ana sorunlar ile belirtilebilecek pek cok
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diesel motorda yakit olarak kullanim olanaklarinin belirlenmesi”

Cizelge 1. Findik yagi yag asitleri kompozisyonlari

Findik yagi yag asitleri kompozisyonlari

Asitler Deger Limit
Miristik Asit 0,03 <01
Palmitik Asit 5,34 45-75
Palmitoleik Asit 0,18 0,1-04
Heptadekanoik Asit 0,05 <0,1
Heptadekenoik Asit 0,07 <0,2
Stearik Asit 2,61 1,8-3,2
Oleik Asit 81,62 77,0 -84,0
Linoleik Asit 9,71 6,0 - 14,0
Linolenik Asit 0,09 <0,3
Arasidik Asit 0,12 <0,3
Gadoleik Asit 0,17 <0,3
Behenik Asit 0,02 <0,3
Lignoserik Asit 0,01
Doymus Yag Asitleri (%) 8,16
Tekli Doymamis Yag Asitleri (%) | 82,04
CokluDoymamigYag Asitleri (%) | 9,80
Enerji (kcal/100 g) 888

olumsuzluklara neden olmaktadir. Bitkisel yaglarin
direkt puskirtmeli Diesel motorlarinda uzun sdreli
kullanimlari imkansiz olup, sadece rafine yaglarin 6n
yanma odali Diesel motorlarinda bazi sinirlamalar ile
degerlendirilmesi mimkin gOrtlmuigtir.
(Karaosmanoglu vd. 2000 ).

Bitin bu olumsuz faktorler, motor bakim
masraflarini artirici ve motorun émruni kisaltici yénde
etki etmektedir. Bitkisel yaglarin Diesel yakit alternatifi
olarak degerlendirilebilmesi igin, Oncelikle ylksek
viskozite probleminin ¢dzilmesi gerekmektedir. Buna
gore ylksek viskozite problemi, ya motorda bir takim
degisiklikler yaparak ya da saf bitkisel yaglara cesitli
yéntemler uygulanarak ¢dzilmeye caligiimaktadir. Bu
yéntemlerin baglicalari, seyreltme, mikroemiulsiyon
olusturma, piroliz, transesterifikasyon ve stper kritik
yontemdir (Oguz 2001).

Sekil 1°de bitkisel yaglarin Diesel motorlarinda
kullanilabilmesi i¢in kullanilan yodntemler sematik
olarak gorilmektedir. Bitkisel yaglarin yakit olarak
kullaniimasi ile ilgili arastirmalarda, yaglarin yakit
6zelliklerinin belirlenmesi, gerekiyorsa iyilestiriimesi ve
referans yakit olarak Diesel yakiti ile karsilastiriimasi
gerekmektedir. Bu calismada yakit olarak kullanilan
findik yagi, ulusal bir Uriin olmasi nedeniyle, tercih
140

edilmistir. Calismada elde edilen yag / Diesel yakit
karisimlarinin yani sira, 6zellikle gok pratik bir sekilde,
transesterifikasyon yéntemiyle elde edilen findik yagi
etil ve metil esterlerinin yakit 6zelliklerinin Diesel
yakitina oldukga benzerlik géstermesi oldukga iyi bir
sec¢im yapilmis oldugunun gostergesidir.

Findik yaginda da oleik yag asidi miktari olduk¢a
yuksektir. Bitkisel yaglarin trans- esterifikasyonundaki
temel amagc; yag icerisindeki gliserini ayirmak, yagin
kaynama noktasini, parlama noktasini, akma noktasini
ve 6zellikle viskozitesini disirmektir (Oguz 2004).

Materyal ve Yontem

Yapilan arastirma cgalismalan iki ana bdlim
olarak planlanmistir. Birinci boélimde findik yagi, Diesel
yakiti %10/90, %20/80, %30/70, %40/60 ve %50/50
karistiriimis ve daha sonra ayri ayri herbir karisim igin
emisyon ve motor denemeleri yapilmistir. Ikinci
boélimde ise, 6nceden hazirlanmig biodiesel Uretim
tesisinde findik yagi etil ve metil esterleri elde edilmis,
elde edilen yakitlarin kimyasal ve yakit o6zellikleri
incelendikten sonra motor ve emisyon denemeleri
yapilmistir. Bu amagla o6ncelikle findik yaginin yag
asitleri kompozisyonlari arastiriimig, daha sonra yakit
olarak kullanilan karigsim ve alkil esterlerin viskozite ve
Ozgul agirliklari saptanmigtir.

Findik yaginin yakit olarak kullanimindaki en
onemli problem olarak kargimiza ¢ikan yiksek
viskozite sorunu, biyodizel Uretim yontemlerinden
transesterifikasyon ile gideriimeye calisiimistir. Findik
yagi metil veya etil ester elde etme ydnteminin esasi,

| Bitkisel Yaglarm Diesel Motorlarmda Kullamlabilirligi |

Motorda Yapilan Desisiklikler ‘ ‘ Bitkisel Yaglar U'Lel'mllel;llslemlel|

L Mator Uzevine Kit ‘ Kinyasal ‘ Tsil ‘

akalmasi Yontem

Yintem

Seyreltme
Yontemi
Piroliz Yintemu
Mikroemilsiyon
Olustuma
Transesterifikasyon
Yiintermi
Siiper Kritk
Yontem

Sekil 1. Bitkisel Yaglarin Diesel Motorlarda Kullanilabime
Yontemleri
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bir trigliserid olan bitkisel yagin etil veya metil alkolle
uygun miktarlarda karigtirlmasi, uygun c¢esit ve
miktarda katalizoriin ilave edilmesi ve belirli bir
sicaklikta reaksiyonun gercgeklestiriimesidir. Biodiesel
olarak adlandirilan tim yaglarin yeniden esterlestirme
islemi metanol veya etanol kullanilarak
gerceklestiriimektedir. Literatlir bilgileri incelendigi
taktirde asit, baz veya lipaz katalizérlerin kullaniimasi
uygundur. Fakat cogunlukla baz katalizorler reaksiyon
zamanin azaltici etkisinden ve ekonomik oluglarindan
dolayi tercih edilmektedir. Bu nedenle denmelerde
KOH kullaniimigtir. Findik yagindan biodiesel elde
etmek icin, yagd biodiesel tretim diizenegdinde motorda
kullanilacak hale gelinceye kadar asagidaki islemler
gerceklestirilmigtir.

e Findik yag! bir tanka konularak 70 °C’ye kadar
isitilmistir. Mikroiglemcili bir termostat kontrolu ile bu
sicakligin tim reaksiyon suresince sabit kalmasi ve
karistinct  ile  yag surekli karigtirilarak  yagd
sicakliginin her yerde ayni kalmasi saglanmistir.

o Kullanilan findik yaginin hacimsel olarak %20’sine
karsilik gelen metanol / etanol ve findik yaginin
agirlikga 2,5 g/l yag oraninda KOH ayri bir kapta
karistiriimig ve bir stre bekletilmistir.

e Sire ve sicaklik kontrolli kapta karisim 6 saat
kanstiriimistir. Karistirma isleminde, reaksiyonun iyi
bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in kullanilan karigimin
sicakhk degeri, karistirma hizi ve reaksiyon suresi
etkili olmaktadir.

¢ Dinlendirmeye alinan karigsim 12 saat dinlendirilerek
biodiesel ile gliserinin ayrismasi saglanmigtir. Bu
arada pH kagitlar ile Ustteki biyodieselin pH’'ina
bakilmistir. Reaksiyon bazik karakterli oldugu icin
néturlesinceye kadar siilfirik asit ilave edilmistir.

o Bitkisel yaglardan elde edilen biodiesel icerisinde
kalan yag asitleri, reaksiyona girmeyen alkol,
katalizér madde ve ayrisma esnasinda kalma
ihtimali s6z konusu olan gliserinin blnyeden
uzaklastirilmasi icin  yilkama igslemi yapilmasi
gerekmektedir. Yikama isleminde saf suyla kabarcik
yontemi tercih edilmistir. Bu yontemle elde edilen
biodiesel 1/1 oaninda saf su ile karigtirilmis, bir hava
pompasina (akvaryum hava motoru) baglanan hava
Ufleci, karisimin igerisine yerlestirilerek iceriye hava
g6nderilmis ve bdylece kabarciklarin olugsmasi
saglanarak ve pH degeri olcllerek karisim degeri 7
oluncaya kadar stilfirik asit ilave edilmistir.

e Yikama iglemi esnasinda karisim kontrol edilerek
képlrme yapmamasi gerekmektedir. Bu islem 4 saat
surmektedir.

e Yikama isleminden sonra 12 saat beklenerek su ile
biyodizelin faz olusturarak suyun dibe ¢okmesi
beklenmis ve su vakum ydntemiyle tahliye edilmistir.
Yikama tankinin igerisinde kalan biodieselde su
kalma ihtimaline karsin suyun kaynama noktasi olan
100 °C’in Uizerinde 1sitilarak biodiesel igindeki suyun

buharlagsmasi sadlanmis ve daha sonra biodiesel
kullanima hazir hale getirilmistir.

Elde edilen farkli oranlardaki yakit / findik yagi
karisimlari ve findik yagdi etil ve metil esterlerinin,
kiiglik gui¢li bir Diesel motorunda performans etkilerini
ve c¢evreye olan olumsuz veya olumlu etkilerini
incelemek icin motor denemeleri yapilmigtir. Deneyler,
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari
Boélimu Atelyesinde bulunan tesiste gergeklestiriimistir.
Deney tesisati hidrolik dinamometre, motor, eposite
Olgim cihazi, gaz analiz cihazi, yakit sarfiyati 6lgim
dizenegi ve kontrol (Unitelerinden olugmaktadir.
Deneme tesisati baglanti semasi Sekil 2'de
gorulmektedir.

Arastirmada, tek silindirli, 5,5 kW gliclinde,
dogrudan puskurtmeli, hava sogutmali Lombardini LDA
450 model Diesel bir motor kullaniimistir. Motor, elde
edilen karigsimlar ve esterler ile galistinimadan 6nce,
tesisin emniyeti acgisindan 6nemli olan, baglanti
elemanlarinin ~ kontrolu ve test dizeneginin
kalibrasyonu igin baslangigta Diesel yakiti kullanilarak
sistem bosta denenmigtir. Daha sonra Diesel yakiti
referans yakit olarak denenmis ve motor yuklenerek
degerler alinmistir. Daha sonra diger yakit turleri icin
denemelere gecilmigti. Her bir yakit tard icin
denemeye baglanmadan 6nce mutlaka Diesel yakiti ile
bosta calistirilarak diger yakit turiinden hicbir yakit
kalintisinin kalmamasina calisiimistir. Motor
denemeleri tam gaz konumunda iken hidrolik bir glc¢
freni ile yapilmistir. Denemeler her bir yakit tiirQ igin 3
tekrar halinde yapilmis ve tekrarlar arasinda en az 2
saat motorun sogumasi igin beklenmistir. Sekil 3'de
motor deneme tesisi gorllmektedir. Egzoz gazi ¢ikigi
bir bacaya baglanmistir. Baca Uzerinde daha iyi bir
akis icin aspiratér bulunmaktadir. Duman yogunlugu ve
emisyon degerlerinin 6lguimleri icin, 6lgim cihazlarinin
sensorleri egzoz borusu Uzerinde acilan deliklere
yerlegtirilerek olglimustir. Emisyon olgimleri de ayni
devir sayilan Uzerinden alinmigtir.
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ek|| 3. Motor deneme tesisi

Motor tam gazda iken, motor mili kademe
kademe vyuklenerek motor devir sayisi maksimum
devirden 250°’ser 250’ser azaltilarak gerekli dlgimler
alinmigtir. Ayni devir ve yukte yakit dlgme dizenegi ile
50 ml yakitin harcanmasi igin gegen siire ol¢ilmustar.
TSE’ye gore; olglilen gli¢ hava sartlan dikkate alinarak
duizeltiimektedir. Atmosferik kosullar ¢ok fazla degisim
gOstermedigi disunulerek elemine edilmistir.

Arastirma Sonuglari ve Tartisma

Arastirmaya, denemede kullanilan yakit
karisimlarinin ve esterlerin oda sicakhdi kosullarinda
viskozite degerleri ve 6zgul agirliklari 3 tekrar olarak

Olclilerek  baslanmistir.  Cizelge 2'de  sonuglar
gorilmektedir.
Motor karakteristik egrilerinden, motor

momentlerinin motor devir sayilarina bagh olarak
degisimleri Sekil 4 ve Sekil 5'de goértlmektedir. Sekil 4

Cizelge 2. Deneme vyakitlari 20 °C’de viskozite ve &zgil
agirlk degerleri

‘den de goruldigld Uzere en yiksek moment
degerlerine Diesel yakiti kullanildiginda elde edilmistir.
Ayni devir ele alindiginda Diesel yakiti 1750 devirde
21,582 Nm moment gelistirirken, ayni devirde %10 FY
+ %90 Diesel yakiti karigimi 20,601 Nm, %20 FY +
%80 Diesel yakiti karigimi 19,620 Nm, %30 FY + %70
Diesel yakiti karisimi 18,639 Nm, %40 FY + %60
Diesel yakiti karigimi 17,658 Nm ve %50 FY + %50
Diesel yakiti karigimi 16,677 Nm moment gelistirmigtir.
Sonuglardan da anlasilacagi Uzere karisima ilave
edilen her %10’luk findik yagrna karsilik %5’lik bir
moment disusi gorulmustir.

Yine ayni sekilde, Sekil 5 incelendiginde, findik
yagi etil esteri ile findik yagi metil esteri arasinda
herhangi bir degisim goérilmezken (1750 d/d’de 20,601
Nm), bu ester yakitlarin Diesel yakitindan ise yaklagik
%5 daha az bir momente sahip oldugu saptanmistir.

Diesel yakiti ve findik yagr / Diesel yakiti
karigimlarindan elde edilen motor glglerinin motor
devir sayilarina bagl olarak degisimleri Sekil 6 'da
gorilmektedir. Sekilden de goéruldigu Uzere, Diesel
yakiti ile yapilan denemelerde maksimum glice 2750
d/d’'da ulasiimis ve glic degeri ise 4,8022 kW olarak
elde edilmigtir. Ayni devir sayilarina bakildiginda, %10
FY + %90 Diesel yakiti karigimi 4,8022 kW, %20 FY +
%80 Diesel yakiti karigimi 4,5197 kW, %30 FY + %70
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Yakit Tiirii Ozgiil agirhiklari Sekil 4. Diesel yakiti ve flnd'lk yagr / D|e§el yakiti
Degeri karigimlarinin  motor devir sayisina bagli olarak
(glem’) moment degderlerinin degisimi
(cSt)
Diesel Yakiti 3,626 0,7798 25
Findik Yagi 52,745 0,8672 20 R * *
%10 FY + %90 Diesel 4,158 0,7280 % 15 -
%20 FY + %80 Diesel 6,931 0,7362 £
5
%30 FY + %70 Diesel 9,848 0,7389 0
%40 FY + %60 Diesel 13,953 0,7421 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250
Devir Sayis1 (d/d)
%50 FY + %50 Diesel 17,481 0,7494 i
[—+— Diesel —=— Findik yags metil esteri Findik yag etil esteri |
Findik Yag Metil Esteri 4,485 0.8381 Sekil 5. Diesel yakiti, findik yagr metil esteri ve findik yag etil
Findik Yag Etil Esteri 5,542 0,8138 esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagl olarak
moment degisimleri
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Diesel yakiti karisimi 4,5197 kW, %40 FY+%60 Diesel
yakiti karisimi 4,2373 kW ve %50 FY + %50 Diesel
yakiti karigsimi 3,9548 kW gui¢ gelistirmistir. Sonuglara
gore, %10 findik yag artiglarina karsilk giigte ¢cok az
bir azalma s6z konusu olmakla beraber, bu disis %3

degerinde olmaktadir.

Yine ayni sekilde, Sekil 7. incelendiginde, findik
yagi etil esteri ile findik yagi metil esteri arasinda
herhangi bir degisim gorilmemekte ve 2750 d/d'de
4,5197 kW gugc geligtirirlerken, referans yakit olan
Diesel yakitinda ise ayni devirde 4,8022 kW glg¢
gelistirmektedir. Degerlerden de anlasildigi gibi, findik
yagi alkil esterleri, Diesel yakitindan yaklagik olarak %
6 daha dusuk gic elde edilmesine neden olmustur.

Motor karakteristik egrileri incelendiginde glg¢ ve
moment degerlerinde %6’lik bir disusler gorilmekte,
buna karsihik yakit tiketimlerinde ise bir artma
g6zlemlenmektedir. Sekil 8 ‘de Diesel yakiti ve findik
yagi / Diesel yakiti karisimlarinin motor karakteristik
degerlerinden elde edilen saatlik yakit tlketimlerinin
motor devir sayilarina bagl olarak degisimleri
verilmigtir. Sekil 9'de ise, findik yagd: etil esteri ile findik
yagl metil esterinin Diesel yakiti ile kargilastirmali
olarak saatlik yakit tlketimleri  gdrtulmektedir.
Sekillerden de gérilecegi lzere, her %10 luk yag orani
artisina karsilik, saatlik yakit tiketiminde %5’lik bir
artis  belirlenmistir. Buna karsihk findik yagi etil
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Sekil 6. Diesel yakitt ve findik yagi / Diesel vyakiti
karisimlarinin motor devir sayisina bagli olarak gli¢
degerlerinin degisimi
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Sekil 7. Diesel yakiti, findik yagi metil esteri ve findik yag etil
esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagh olarak
glc degisimleri
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Sekil 8. Diesel yakitt ve findik yagr / Diesel vyakiti
karigimlarinin motor devir sayisina bagh olarak saatlik
yakit tiketimi degerlerinin degisimi
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Sekil 9. Diesel yakiti, findik yagi metil esteri ve findik yagi etil
esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagli olarak
saatlik yakit tuketimlerinin degisimleri

esterinin, Diesel yakitindan %11, findik yagr metil
esterinin ise Diesel yakitindan %6 daha fazla saatlik
yakit tiiketimine sahip oldugu belirlenmistir.

Diesel yakiti ve findik yagi / Diesel yakiti
karisimlarindan elde edilen 6zgul yakit tlketim
degerlerinin  motor devir sayilarina bagl olarak
degisimleri Sekil 10 ’'da gorilmektedir. Sekilde de
goruldigu Uzere, Diesel yakiti en disik 6zgil yakit
tiketimine 2250 d/d’da 304 gr/kWh degeriyle sahip
olmustur. Ayni devir degeri gdéz Online alindiginda,
%10 FY + %90 Diesel yakiti karigimi 312 gr/kWh, %20
FY + %80 Diesel yakiti karisimi 322 gr/kWh, %30 FY +
%70 Diesel yakiti karisimi 356,6 gr/kWh, %40 FY +
%60 Diesel yakiti karigimi 387,1 gr/lkWh ve %50 FY +
%50 Diesel yakiti karisgimi 412,4 gr/kWh degerleri
belirlenmistir. Agikga gorilmektedir ki, her %10’luk yag
orani artisina karsilik 6zgul yakit tiketimlerinde
yaklasik %3 degerinde bir artis meydana gelmektedir.
Bu da yakitin icerisindeki yad karisim oraninin
artmasiyla, karigsimin isil degerinin dismesinden ileri
gelmektedir.

Sekil 11°de ise findik yagi alkil esterlerinin 6zgul
yakit tuketimleri cok fazla degisim gdstermemekle
birlikte, farkl devirlerde Diesel yakitina oranla findik
yagi metil esteri ortalama %12, findik yag etil esteri
ise yaklasik %14 daha ylUksek 6zgul yakit tiketimlerine
sahip olduklari belirlenmigir.
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Sekil 11. Diesel yakiti, findik yagi metil esteri ve findik yagi
etil esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagli
olarak 6zgul yakit tiketim degerlerinin degisimleri

Findik yagi etil ve metil esterlerinin toplam verimleri
Diesel yakitindan daha disik c¢ikmaktadir. Ayrica
karisimh - yakitlarin - 1sil  degerlerindeki  dismeler
nedeniyle karisim oranina bagl olarak toplam
verimlerinde de disme gdzlemlenmistir. Karigimli ve
ester vyakitlarin alt 1sil degerlerini 6lgme imkani
bulunamamistir. Fakat, literatlr bilgilerinden derlenen,
ayni kimyasal Ozelliklere sahip yaglarin, karisim
oranina bagh olarak 1sil degerlerindeki dusmeler
hesaplanmis ve degerler Diesel yakitina uygulanarak
karisimli yakitlarin alt 1sil degerleri hesaplanmistir.
Findik yagi etil ve metil esterleri dogrudan literatir
bilgilerinden alinmigtir. Sekil 12'de karisimli yakitlarin
toplam verimleri Diesel yakitiyla kargilastirmali olarak
verilmistir. Yine ayni sekilde, Sekil 13’de ise findik yagi
etii ve metil esterlerinin toplam verimleri Diesel
yakitiyla kargilastirmali olarak verilmektedir.

Sekil 14 ve Sekil 15'de findik yadi / Diesel yakit
karisimlarinin ve findik yagi alkil esterlerinin Diesel
yakiti ile karsilastirmali olarak egzoz gazi igerisinde
bulunan O, degerleri gorilmektedir. Karigimlarin
icerisine katilan yad oranina bagli olarak, egzoz gazi
icerisinde bulunan Oz miktarini fazla olmamaklia
beraber bir miktar artirmistir. Bunun nedeni, yanmanin
tam olarak tamamlanmamasi, oksijenin silindir
icerisinde reaksiyona girmemesidir.

Sekil 13. Diesel yakiti, findik yadi metil esteri ve findik yagi
etil esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagh
olarak toplam verim degerlerinin degisimleri
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Sekil 14. Diesel yakitt ve findik yagi / Diesel yakiti
karigimlarinin motor devir sayisina bagli olarak O,
degerlerinin degisimi
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Sekil 15. Diesel yakiti, findik yagi metil esteri ve findik yagi
etil esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagl
olarak O, degerlerinin degisimleri
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Sekil 16 ve Sekil 17°de ise test yakitlarinin CO
degerlerinin degisimleri goriilmektedir. CO degeri devir
sayisina bagli olarak degisim gostermektedir. Devir
sayisi arttikca CO degeri azalmaktadir. Bu beklenilen
bir sonu¢ olmakla beraber, karisim igerisindeki yag
oraninin artmasiyla CO miktari da dogru orantili bir
sekilde azalmaktadir. Findik yagi alkil esterlerinde ise
benzer bir durum s6z konusu olup, Diesel yakitina
benzer 6zellikler gostermislerdir.

Sekil 18 ve Sekil 19'da test yakitlarinin CO3
degisimleri gorilmektedir. Karigimli yakitlarin ve alkil
ester yakitlarin CO, degerleri Diesel yakitindan daha
dislik c¢ikmaktadir. Bunun baslica nedeni yine tam
yanma olayinin yiksek devirlerde saglanamamasidir.
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Sekil 16. Diesel yakiti ve findik yagr / Diesel vyakiti
karigimlarinin motor devir sayisina baglh olarak CO
degerlerinin degisimi
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Sekil 17. Diesel yakiti, findik yagi metil esteri ve findik yagi
etil esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagli
olarak CO degerlerinin degisimleri
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Sekil 18. Diesel yakiti ve findik yagr / Diesel vyakiti
karisimlarinin motor devir sayisina bagh olarak CO,

degerlerinin degisimi

Sekil 19. Diesel yakiti, findik yagi metil esteri ve findik yagi
etil esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagl
olarak CO, degerlerinin degisimleri
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Sekil 20. Diesel yakiti ve findik yagr / Diesel yakiti
karigimlarinin motor devir sayisina bagli olarak NOx
degerlerinin degisimi
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Sekil 21. Diesel yakiti, findik yagi metil esteri ve findik yagi
etil esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagl
olarak NOx degerlerinin degisimleri

Sekil 20 ve Sekil 21’de ise deneme yakitlarinin
azotoksit degisimleri gortlmektedir.

Sekil 22 ve Sekil 23 ’de test yakitlarinin egzoz
gazi sicaklik degisimleri gorulmektedir. Karisiml
yakitlarin ve alkil ester yakitlarin isil de@erleri disuk
oldudu igin ekzoz gazi sicakliklari Diesel yakitina gére
disuk ¢ikmistir.

Motor devir sayisina bagli olarak bagh olarak,
tim yakitlarda duman miktarinda dusus
g6zikmektedir. Burada aromatik miktarlarina bagh
olarak duman miktarinin degisebilecegi, karisimlarin
1sil degerlerine bagh olarak silindir igerisindeki sicaklik
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Sekil 22. Diesel yakiti ve findik yagr / Diesel vyakiti
karigimlarinin motor devir sayisina bagli olarak egzoz

sicaklik degerlerinin degisimi
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Sekil 23. Diesel yakiti, findik yadi metil esteri ve findik yagi
etil esteri yakitlarinin motor devir sayilarina bagl
olarak egzoz sicaklik degerlerinin degisimi

degisiminin de duman olusumuna etkin oldugu
soylenebilir. Diesel motorundaki guc¢ artigl, silindire
puskartilen yakitin miktari ile dogrudan iligkilidir.
Deney motorunun tasarimi Diesel yakitina gére
yapildigindan, yanma sonucu bazi karigimlardaki
duman miktarinin Diesel yakitina gére daha fazla
artmasi mimkin goézikmektedir. Emme isleminin son
sicakligina bagl olarak silindirdeki havanin sicakhgi
artmakta ve hacimsel verim diserek silindire giren
hava miktarini azaltmaktadir. Buna bagh olarak da
normal yanma saglanamadigindan duman olusumu
artabilmektedir (iginglir ve Eray 2003). Yapilan
denemelerde 6zellikle karigsimli yakitlar icin yag orani
artmasiyla duman yogunlugunda az da olsa bir artis
g6zlemlenmistir. Sekil 24°de tim yakit tirlerinin duman
yogunlugu degerleri goriilmektedir.

Esterlestirme islemi ile  ham  yaglarin
Ozelliklerinde iyilesmeler gorilmus, viskozitelerinin
azaldigdi, 1sil degerlerinde bir miktar artis oldugu ve
yogunluklarinin azaldigi belirlenmistir. Bu 6zellikleri ile
yag asidi metil esterleri No 2-D’na daha yakin 6zellikler
gostermiglerdir. Findik yagi ile yapilan galismada ilk
harekete geciste zorluklar meydana gelmektedir.

Findik yagi kullanimi ile motor momenti, gict ve
toplamveriminde No 2-D’na kiyasla az da olsa
dislslerin meydana geldigi, yad asidi metil esterleri
kullanimi ile moment, gli¢ ve toplam verim findik yagi

Sekil 24. Deneme yakitlarinin duman yogdunlugu degerleri
(3000 d/d’'da)

+ Diesel yakit karigimlarina oranla daha yuksek oldugu
ve No 2-D’na daha yakin oldudu belirlenmistir.

Findik yag! + Diesel yakit karigimlari ile yapilan
testlerde duman koyulugunun No 2-D’na oranla daha
yiuksek oldugu, fakat yag asidi metil esterlerinin
kullanimi ile duman yogunlugu karisim yakitlarina
oranla daha disik oldugu belirlenmistir. NOx
emisyonlarinin Findik yagr  kullanildiginda 6nemli
Olglide azaldigi, yag asidi metil esterleri kullanildiginda
ham Findik yaglarina oranla NOx emisyonlarinda
kismen artis belirlenmistir.

Findik yadr karnigimlarinin Urettikleri  efektif
moment ve glc¢ degerlerinin No 2-D efektif glic ve
moment degerinden daha dusuk olmasinin en énemli
sebebi Findik yagdi karigsimlari ve bunlarda elde edilen
yag asidi metil esterlerin isil degerlerinin No 2-D’na
gore daha disik olmasidir. Ayrica yiksek
viskozitelerinden dolayr findik yadr karisimlari
enjektorde puskirirken daha iri zerreli olmaktadir. Bu
ise yakitin buharlasma ve yanma siresinin uzatarak,
yanmanin daha ¢ok genigleme periyodunda olmasina,
motor momenti, gucl ve veriminin azalmasina neden
olmaktadir. Findik yagdi karigimlari ile yapilan testlerde
NOx emisyonlarinin diisik ¢ikmasi, bitkisel yaglarin 1sil
degerinin dusiuk olmasi ve iri zerreli puskirmeleri
sonucunda tutusma gecikmesi periyodunun uzamasi
ve gevrimde maksimum basing ve sicakligin disik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yag asidi metil
esterlerinin  kullanimi ile kismen vyakit kalitesi ve
dolayisiyla NOx emisyonlarida artmaktadir. No 2-D ile
yapilan testlerde No 2-D’nin isil degerinin yuksek
olmasi ve enjektdérden puskirtme karakteristiginin
daha iyi olmasi nedeniyle yanma sonu basing ve
sicakhginin yiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan kisa sireli testlerde Findik yaginin
Diesel yakitiyla belli oranlardaki karigimlari Diesel
motorlarinda yakit olarak kullanilmig, performans ve
emisyon karakteristikleri belirlenmistir. Bu g¢alismanin
sonuglari Uretim fazlasi ham Findik yaglarinin saf
olarak ve metil esterlerinin alternatif yakit olarak Diesel
motorlarinda kisa sureli kullanilabileceg@ini gbstermistir.
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