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OZET

Petrol kaynaklarinin smirli olmasi, ¢evre ile ilgili endiseler, atik triinlerin degerlendirilmesi ve Kkirletici
emisyonlara getirilen sinirlamalar alternatif yakit olan biyodizele olan ilgiyi artirmaktadir. Biyodizel, bitkisel,
hayvansal ve atik yaglardan {iretilebilen; oksijen igerikli, siilfiir igermeyen, zehirleyici olmayan, bozunabilir,
yiiksek setan sayili ve yaglayicilik 6zelligi daha iyi yenilenebilir alternatif bir dizel yakitidir. Bu ¢alismada,
hamsi yagindan {iiretilmis biyodizel ve dizel yakiti ile karigimlarinin (hacimsel olarak %5, 20, 50 ve 100), dort
zamanli, tek silindirli bir dizel motorda performans ve egzoz emisyonlarina etkileri tam yiik ve degisik
devirlerde test edilmistir. Deneyler sonucunda, karisimdaki biyodizel orani arttik¢a dizel yakita gore 6zgiil yakit
tikketiminde %5-12 artis, motor momentinde ise %2-6 azalma belirlenmistir. Emisyon testleri sonucunda, CO,
HC ve is emisyonlarinda azalma, NO, emisyonlarinda artis belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Balik yagi, hamsi yagi, biyodizel, dizel motor, egzoz emisyonlari

BIODIESEL PRODUCTION FROM ANCHOVY (Engraulis encrasicolus) OIL AND
ITS EFFECT ON DIESEL ENGINE PERFORMANCE AND EMISSIONS

ABSTRACT

The interest in biodiesel as an alternative fuel increases due to increasing awareness of the depletion of fossil
fuel resources, concerns about the environment, recycling of waste products, and restrictions imposed on exhaust
emissions. Biodiesel can be produced from vegetable oils, animal fat or waste cooking oil. Main advantages of
biodiesel may be summarized as; biodegradable, sulphur-free, non-poisonous, consisting oxygen and high cetane
number and lubricity. In this study, in order to identify performance and exhaust emission characteristics of a
four-stroke, single cylinder diesel engine were operated with anchovy oil based biodiesel, diesel fuel and their
blends (volumetrically 5, 20, 50 and 100%) at full load and various engine revolutions. We have noted that,
increasing the proportion of the biodiesel in the mixture with respect to petroleum based diesel fuel, the specific
fuel consumption increases 5-12%, while engine torque decrease %2-6. The emission analyses show that the CO,
HC and smoke emission decrease while NO, emissions increase.

Keywords: Fish oil, anchovy oil, biodiesel, diesel engine, exhaust emissions

1. GIRiS OINTRODUCTION)

Enerji politikalarinda temel alinmasi gereken unsur,
teknolojik ve sosyal gelismeyi destekleyecek sekilde
enerji ihtiyacint kargilamak tizere siirekli, giivenilir,
kaliteli, temiz ve ekonomik enerji tiirlerine yonelmek
olmalidir. Yapilan arastirmalardan, enerji
kaynaklarimin kullaniminda degisiklik yapilmazsa,

kiiresel gapta bir enerji agigmin ve g¢evre kirliliginin
artacagl anlasilmaktadir. Diinya enerji ihtiyacinin
kargilanmasinda biiyiikk paya sahip olan petroliin
onemli bir kismi igten yanmali motorlarda
kullanilmaktadir.  Otomotiv ~ sektdriinin ~ hizla
gelismesi, petrol kaynaklarmm  sinirlt  olmasi,
diinyanin belirli bolgelerinde toplanmasi ve yanma
iriinlerinin ¢evreye olumsuz etkileri yeni ve temiz
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enerji kaynaklarmin arastiritlmasi, verimli kullanmasi
ile yakit oOzelliklerinin gelistirilmesi ¢aligmalarini
giindeme getirmistir [1-3]. Icten yanmali motorlarda,
alkoller, sivilastirilmis petrol gazi, sikistirilmis veya
stvilastirilmis dogal gaz, bitkisel ve hayvansal yaglar
veya bunlardan iiretilen biyodizel alternatif yakitlar
olarak  kullanilmaktadir.  Biyodizel iretiminde
dogrudan besin olarak kullanilmasi miimkiin olan
bitkisel ve hayvansal yaglarin yerine, yenilemeyen,
yenilmesi zararli olan, kullanilmis veya atik yaglarm
kullanilmast yemeklik yag ihtiyacinin belirli bir
bolimiinii disaridan  karsilayan iilkemiz ve bu
durumdaki ilkeler igin daha wuygun olacag
bilinmektedir. Sifir atik gida politikasi
diisiiniildiigiinde, diinya genelinde iiretilen baligmn
azimsanmiyacak kismi atik olarak ayrilmaktadir. Bu
baglamda atik hayvansal yaglar iyi bir se¢im olarak
goriilmektedir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm
Orgiitii (Food and Agriculture Organisation) 2010
verilerine gore Tirkiye’de, yakalanarak 486 bin ton,
iiretilerek 168 bin ton olmak {izere toplam 654 bin
ton, diinyada ise toplam 150 milyon ton balik iiretimi
yapilmaktadir ve islenen baligin yaklasik %50’sinin
atik haline (solungag, ylizgeg, i¢c organlar ve kafa)
geldigini bildirmektedir [4]. Ayrica, biyodizel iiretim
maliyetinin biiyiik bir kismint (%60-75), kullanilan
hammadde (yag ve alkol) olusturmasi sebebi ile
biyodizel iiretiminde yenilemeyen ve atik yaglarin
kullanilmast tiretim maliyetlerini &nemli 6lglide
diisiirecektir. Bu ve benzeri nedenlerden 6tiirii
yenilemeyen veya kullanilmig atik hayvansal ve
bitkisel yaglardan biyodizel {iretimi ve kalitesinin
iyilestirilmesine yonelik c¢alismalara son zamanlarda
onem verildigi goriilmektedir [5]. Ancak, bu
gelismelerin  yaninda bitkisel, hayvansal ve atik
yaglarin higbir isleme tabi tutulmaksizin dizel yakiti
ile karigimlar1 yakitlarin viskozite, bulutlanma
noktasi, setan sayisi, 1s1l degeri ve kaynama noktasi
gibi Ozelliklerini degistirmekte ve dizel motorlarda
kullanimi 6nemli problemlere neden olabilmektedir.
Dolayistyla bu yaglarin dizel motorlarda sorunsuz bir
sekilde  kullanimlarmm  saglanmasi  i¢in  bu
ozelliklerinin dizel yakitina yakin degerde olmasi
gerekmektedir [6-8]. Hayvansal yaglarin enerji
icerikleri, petrol kokenli dizel yakitinkine yakin
diizeydedir. Fakat vyiiksek viskozite ve diisiik
uguculuklart yakit olarak kullanilmalarimni
zorlagtirmaktadir. Yiksek viskozite motor yakit
sistemi ve filtresinin tikanmasima, enjektér acilma
basincinin  yiikselmesine, kotii atomizasyona ve
yanma siirelerinin petrol kokenli yakitlara gore daha
uzun olmasina neden olmaktadir [9-11]. Bu sebeple
yaglar dizel yakit1 ile belirli oranlarda karistirilarak
seyreltilmekte veya ¢esitli yontemler uygulanarak
viskozitesi  yeterli  seviyeye  diigiiriilmektedir.
Viskozitenin  diigiiriilmesinde  transesterifikasyon
yontemi sik¢a kullanilmakta olup mikroemiilsiyon
olusturma, piroliz ve siiper kritik yontemleri de
uygulanmaktadir [12, 13]. Dizel motorlarda biyodizel
kullanimmin CO, HC ve is emisyonlarinda azalma
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sagladig1 belirtilmistir [13, 14]. Biyodizel, yapisinda
cok az kiikiirt (S) barindirdigr [15] i¢in yok denecek
kadar az SO, emisyonlarina rastlanmaktadir.
Literatiirde, biyodizelin yliksek yanma verimi ve
egzoz gaz sicakligidan [16, 17] ve yiiksek sikistirma
direncine sahip olmasi yanmanm ©n karisim fazi
esnasinda tiiketilen yakit miktarinin artigina neden
oldugundan (dolayli piskiirtme avansi) NO,
emisyonlarmni yiikselttigi bildirilmektedir [18, 19].
Diger taraftan; yapisinda oksijen bulundurmasi
tutusma gecikmesi siiresini kisaltmakta ve biriken
yakitin az olmasi nedeniyle maksimum sicaklig
diistirdiigii icin ortalama NO, emisyonunu azalttig
agiklanmistir  [20, 21]. Onceki calismalarda,
Biiyiikkaya (2013) alabalik yagindan [22], Sen (2013)
hamsi yagindan [23], Reyes ve Sepiilveda (2006)
somon balig1 yagindan [24], Godiganur vd. (2010)
balik yagindan [25], Lin ve Li (2009) balik yag1 ve
atik yemeklik yagdan [21], Giirii vd. (2010) atik tavuk
yagindan [5], ve Cengelci vd. (2011) hayvansal
yaglardan [8] biyodizel iireterek dizel motorda test
etmislerdir. Kaliteli bitkisel yaglarm biyodizel
iiretiminde kullanilmasi, biyodizeli dizel yakitina gére
daha pahali hale getirmektedir. Bu nedenle daha
diisiikk maliyetli hammaddelere ihtiya¢ duyulmakta ve
tercih edilmektedir. Islenen balign solungag, yiizgeg,
i¢ organlar ve kafa gibi kisimlar1 atilmaktadir. Bu
¢alismanm amaci, islenen baligin atik kisimlarinin
biyodizel kaynagi olarak kullanilabilecegine dikkat
cekmek {izere, talep fazlasi hamsi yagindan dizel
yakitinin 6zelliklerine yakin, temiz ve ucuz alternatif
bir yakit olan biyodizel iiretilmistir. Uretilen biyodizel
hacimsel olarak %5, %20 ve %50 oraninda dizel
yakiti ile karistirilarak ve %100 olarak tam yiik
degisik hizlarda (1800-3400 1/min arasinda 200 1/min
devir araliklarinda) test edilip motor performans ve
egzoz emisyonlarma etkileri arastirilmistir. Boylece,
balik atiklarmin  ve talep fazlasi baliklarin
degerlendirilerek alternatif yakita doniistiiriilmesi ile
milli gelire katki saglanmasi, petrolde disa
bagimliigin ve fosil kokenli yakitlarn olusturdugu
kirliligin azaltilmas1 hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

Balik yagi metil esteri (BYME) iiretimi i¢in manyetik
karigtirictlt sitici, 5000 mL’lik cam beher, 0,001 g
hassasiyetli terazi ve termometre kullanilmistir. Balik
yagl Samsun’da bir su iirlinleri isletmesinden temin
edilmistir. Biyodizel tretimi i¢in kullanilacak olan
yag igersinde su bulunmasi ester doniigiimiini
olumsuz yonde etkilemektedir [26]. Bu nedenle
biyodizel {iiretimi igin ilk olarak balik yagi filtre
edildikten sonra sicakligi 115°C’ye getirilerek
igerisindeki ~ su  buharlagtirilmistir.  Biyodizel
iretiminde %99 saflikta metil alkol ve katalizor
olarak sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. 1000
mL balik yag igin 4,7 g NaOH, 200 mL metil alkol
igerisinde ¢o6ziilerek metoksit ¢ozeltisi hazirlanmistir.
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Yagm sicakligi 60°C’ye diisiiriildiikten sonra metoksit
¢Ozeltisi ilave edilerek iki saat sabit sicaklikta
karigtirilmistir. Reaksiyon sonunda yogunlugu yiiksek
olan gliserin ayirma hunisi yardimiyla balik yagi metil
esterinden ayrilmigtir. Metil ester igerisindeki
katalizor artiklarinin temizlenmesi amaciyla ¢ kez
saf 1lik suyla yikanmistir. Yikama sonrasi iiretilen
biyodizel 1sitilarak igerisinde mevcut olan su ve alkol
uzaklastirilmistir. Yagin serbest yag asitleri orani ve
su igerigi esterlesme reaksiyonunu etkilemektedir.
Onceki calismalarda yagin asit degerinin 2mg
KOH/g’in altma disiiriilmesi onerilmektedir [27].
Serbest yag asitleri degerinin %2’den biiylik olmasi
esterlesme verimini azalttigi ifade edilmistir [28].
Ancak, serbest yag asitleri degeri %5’e kadar olan
yaglarin ilave katalizor kullanilarak
esterlestirilebilecegi aciklanmistir [29]. Kullanilan
yagin serbest yag asidi degeri %2 olarak belirlenmis
ve ilave alkali  katalizér ile  reaksiyon
gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan biyodizel
asit degeri standartlar1 karsilamaktadir. Motor test
diizenegi, elektrikli DC tip dinamometre, sikistirma
ile ateslemeli motor, egzoz gaz analizorii ve duman
Ol¢iim cihazindan olusmaktadir.

Sekil 1°de deney sistemi sematik olarak verilmistir.
Deneylerde tek silindirli, dort zamanli sikistirma ile
ateslemeli motor kullanilmigtir. Deney motorunun
teknik Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Ayni
zamanda deney motoruna ilk hareketi vermek i¢in de
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kullanilabilen DC dinamometre 4000 1/min’de 10kW
giic absorbe edebilmektedir. Dinamometre yiikii yiik
hiicresi kullanilarak Olgiilmiistiir. Yakit tiikketimi,
motorun 10mL’lik cam tiip igindeki yakiti tiikketme
stiresi belirlenerek dl¢iilmiistiir. Egzoz sicakligr K tipi
termogift ile Ol¢iilmiistiir. Emisyon o6l¢timleri MRU
DELTA 1600L egzoz gaz analizérii ile yapilmustir. Is
emisyonlari MRU optrans 1600 duman olger ile
belirlenmistir.  Analizériin ~ 6l¢lim  araliklart  ve
hassasiyetleri Tablo 2°de verilmistir. Deneyler motor
calisma sicakligina ulastiktan sonra tam gaz ve
degisik motor hizlarinda (1800-3400 1/min) 200
I/min araliklarla once dizel yakiti ile yapilmustir.
Daha sonra dizel+biyodizel karigimlari test edilmistir.
Yakit olarak Dizel yakitt (DY), hacimsel olarak %5
biyodizel + %95 dizel yakit1 (BS), %20 biyodizel +
%80 dizel yakit1 (B20), %50 biyodizel + %50 dizel
yakiti karisimi (B50) ve %100 biyodizel (B100)
kullanilmustir.

Tablo 3’te balik yagi metil esteri ozellikleri, EN
14214 biyodizel standart degerleri ve 6l¢iim metotlar
birlikte verilmistir. Yakit ozellikleri Tiibitak MAM
Enerji  Enstitiisinde  belirlenmistir.  Biyodizelin
belirlenen ozellikleri bilyiikk oranda standartlar
kargilamaktadir. Fakat akma ve soguk filtre tikanma
noktasi dizel yakitina gore daha yiiksektir. Dolayisiyla
bu metil esterin soguk iklim ve kig sartlarinda
kullanilamayabilecegini veya dizel yakiti ile belirli
oranlarda karistirilarak kullanilmasi onerilmektedir.

=5

1-Motor, 2-Dinamometre, 3-Yakit deposu, 4-Yakit 6l¢me kabi, 5-Hava tanki 6-Kontrol tinitesi 7-Egzoz gaz analizorii, 8-Duman dlger
Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriintiisii (Schematic view of the engine test bed).

Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri (The technical specifications of the test engine).

Motor tipi Dort zamanli, direkt piiskiirtmeli dizel motor
Silindir say1s1 1

Silindir ¢ap1 x strok 78 x 62 mm

Silindir hacmi 296 cm’

Maksimum motor giicii 3,46 kW (3600 1/min)

Sikigtirma orani 18:1

Piiskiirtme basinci 20045 bar

Tablo 2. Egzoz gaz analizoriiniin 6zellikleri (The specifications of exhaust gas analyser).

Olgiim Olgiim arahg Hassasiyet
CO (%vol) 0-15,00 +%0,06
CO; (%ovol) 0-20,00 +%0,5
NO; (ppm) 0-2000 +5

HC (ppm) 0-20000 n-hexan +12
Duman koyulugu (%) 0-99 +%?2
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Tablo 3. Deney yakitlarinin 6zellikleri (The properties of fuels used in the experiments) [1, 7].

Ozellik BYME Dizel Yakati  EN 14214 Metot
Yogunluk, (kg/m’, 15°C) 893,6 830,4 860-900 ENISO 12185
Kinematik viskozite, (mm?/s, 40°C) 4,708 2,853 3,5-5,0 ENISO 3104
Parlama noktast, (°C) 163 62 >120 ENISO 3679
Karbon kalintis1, %(m/m) - <0,1 <0,30 EN ISO 10370
Bakir Serit Korozyonu, (3 saat 50°C)  la la No.1 ENISO 2160
Kiikiirt, (mg/kg) 72 97 <10 EN ISO 20846
Setan sayist 55,8 55,2 =51 ENISO 5165
Su, (mg/kg) 495 80 <500 EN ISO 12937
Asit sayist, (mgKOH/g) 0,15 - <0,50 EN 14104
Iyot Sayist (g iyot/100g) 93,9 - <120 EN 14111
Monogliserid igerigi (%kiitlesel) 0,02 - <0,8 EN 14105
Digliserid igerigi (%kiitlesel) 0,17 - <0,2 EN 14105
Trigliserid igerigi (%okiitlesel) 0,12 - <0,2 EN 14105
Serbest gliserin (%okiitlesel) <0,01 - <0,02 EN 14105
Toplam gliserin (%kiitlesel) 0,042 - <0,25 EN 14105

2. Grup metaller (Ca+Mg) (mg/kg) <1,0 - <5,0 EN 14538
Soguk filtre tikanma noktast, (°C) 1 -10 +5 (Yaz); -15 (Kis) EN 116

Akma noktast, (°C) 4 -12 <4,0 (Yaz); <-1 (K1s) ISO 3016
Bulutlanma noktast, (°C) 3 -3 - EN 23015
Alt1s1l deger, (kJ/kg) 38702 43220 - ASTM D240
Yaglama ozelligi, (um) 119 409 - ENISO 12156-1
Karbon, % (m/m) 72,01 80,97 - ASTM D 5373
Hidrojen, % (m/m) 11,62 14,42 - ASTM D 5373

Iyot degeri yagin doymusluk/doymamishk degeri ile
iligkilidir. Hammaddeye gore farklilik gdsterir.
Hayvansal yaglarin iyot degeri diisiiktiir ancak diisiik
sicaklikta kolayca donma tehlikesi vardir. Yiiksek iyot
say1l1 biyodizel tortu, asir1 karbon kalintisi olusumuna
ve depolama kararliliginin  diismesine neden
olmaktadir. Soguk filtre tikanma noktasi, akma ve
bulutlanma noktasi gibi ozelliklerinin dizel yakitina
gore yiksek olmasi, soguk iklimlerde ve kis
mevsiminde akig 6zelliklerini gelistirici katkilar ilave
edilerek veya karisim halinde kullaniimasimni
gerektirmektedir [30, 31].

Bu c¢alismada, biyodizel kaynagi olarak hamsi
(Engraulis  engrasicholus)  yagi  kullanilmistir.
Hamsinin yag asitleri kompozisyonu literatiirle [32]
karsilastirmali olarak Tablo 4’te verilmistir. Analiz
sonuglarmda %2’den daha kiigiik yag asiti degerleri
toplami digerleri olarak belirtilmistir. Analiz ve
literatiir sonuglarinin birbiriyle uyustugu gézlenmistir.
Hamsi yaginin biiyiik oranda palmitik asit, oleik asit
ve hexacosanoik asitten olustugu goriilmiistiir.
Yapilan bir¢ok c¢alismada, mevcut galismaya benzer
olarak palmitik asidin hamside en baskin doymus yag
asidi oldugu bildirilmistir. Hamside protein %18, yag
%7-13 ve nem igerigi ise %77-66 civarinda oldugu ve
mevsime, yasadigi ortama (sicaklik, tuzluluk) ve
beslenmesine gore degisiklik gosterdigi agiklanmustir.
Yine, hamsilerdeki yag ve nem igerigi arasinda ters
bir iligskinin var oldugu bildirilmistir. Kasim aymnda
avlanan baliklarin yag oranmin yiiksek nem oranimnin
diisiik oldugu agiklanmistir [32-34].
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Tablo 4. Hamsinin yag asitleri kompozisyonu (Fatty
asit composition of anchovy).

Fatty acid (%) Analiz [32]
Miristik (C14:0) 6,5 6,575
Palmitik (C16:0) 21,6 18,725
Palmitoloik (C16:1) 6,7 6,900
Stearik (C18:0) 4,1 3,610
Oleik (C18:1) 18,6 13,040
Linoleik (C18:2) 2,4 4,465
Arachidonik asit (C20:5n-3) 9,4 10,545
Hexacosanoik asit (C22:6) 16,0 17,685
Digerleri 14,8 18,454
Hamsi  (Engraulis  encrasicolus),  Engraulidae

familyasindan, ince bir viicuda sahip, alt dudag
olmayan, Ust ¢enesi ise uzun, sirt rengi koyu mavi
siyahimsi, alt taraf acik renkli, yan taraflar1 parlak
olan ve diinya denizlerinde cesitli tiirleri bulunan,
iilkemizde Karadeniz ve Marmara Denizinde siiriiler
halinde yasayan 20 cm'ye kadar biiyliyen gogmen bir
balik tiiriidiir [35]. 2011 yili Tiirkiye Istatistik
Enstitiisii verilerine goére Tirkiye’de 703545,2 ton
deniz, tathisu ve kiiltiir baliklar1 ile diger deniz
irlinleri dretilmekte ve bunlarin 432246 tonunu deniz
baliklar1 ve bunlarm da 228491,4 tonunu hamsi
olusturmaktadir [36]. 2010 FAO verilerine gore ise,
diinyada toplam 150 milyon ton balik tretimi
yapilmaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Biyodizel bitkisel, attk ve hayvansal yaglardan
iiretilebilen; oksijen igerikli, siilfiir icermeyen,
zehirleyici olmayan, bozunabilir, yiiksek setan sayili
ve yaglayicilik oOzellikli yenilenebilir alternatif bir
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yakittir. Ozellikleri dizel yakitina oldukga yakin
oldugundan dizel motorda herhangi bir degisiklik
yapilmadan dogrudan veya karisim  halinde
kullanilabilmektedir. Yaglama ozelligini
iyilestirmesinden dolay1 %2, yaglama o6zelligini
iyilestirmesinin ~ yaninda  egzoz  emisyonlarim
azaltmaya yardimci olmasindan dolayr %20 oraninda
dizel yakita karistirilarak kullanilmaktadir. Ayrica,
her iki faydayr saglamakla birlikte ucuz ve yeterli
miktarda temin edilebilmesi halinde dogrudan
kullanimi miimkiindiir. Bu deneysel ¢alismada, balik
yag1 metil esteri ve dizel yakit1 (DY) ile karigimlar
hacimsel olarak %5, 20, 50 ve 100 oranlarinda bir
dizel motorda kullanilarak moment, efektif gii¢, 6zgiil
yakit tiikketimi, CO, HC, NO, ve duman koyuluguna
etkisi kargilagtirmali olarak verilmistir. Biyodizelin
dogrudan veya dizel yakiti ile karigimlarinin
kullanimi sirasinda ve sonrasinda motorda ve yakit
sisteminde herhangi bir problem goriilmemistir.
Onceki calismalarda da gesitli kaynaklardan iiretilen
biyodizelin dogrudan veya dizel yakiti ile
karigimlarinin = motor  performanst ve egzoz
emisyonlarina etkileri aragtirilmistir [37]. Sekil 2°de
dizel ve biyodizel yakitlari ve karigimlarinin motor
momenti ve giiciine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2. Dizel ve biyodizel yakit ve karisimlarinin

motor momenti ve giicline etkisi (The effect of diesel and
biodiesel fuel blends on engine torque and power).

Efektif Giig (kW)

[N

Biyodizelin hem saf, hem de dizel yakitina ilave
edilmesi ile moment ve efektif giicte %2-6 arasinda
degisen oranlarda  azalmalar  belirlenmistir.
Azalmalarin karisimdaki biyodizel miktari ile orantili
olarak degistigi goriilmektedir. Biyodizel yakitinin 1sil
degerinin dizel yakitindan diisiik olmasi moment ve
efektif giicteki azalmanin temel nedenidir. Biyodizel

yakitlarin oksijen igerigi ve yilkksek setan sayisi
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nedeniyle 6zellikle zengin karigim bolgelerinde daha
iyi yanma saglamasi, yogunlugunun yiiksek olmasi
ayn1 hacimde pompanin kiitlesel olarak daha fazla
yakit puskiirtmesi ve viskozitesinin yiiksek olmasi
nedeniyle de pompa ve enjektor kagaklarinin az
olmasi moment ve efektif gilicte gerceklesebilecek
azalmalar1 kismen karsilamaktadir. Benzer sonuglar
diger arastirmacilar tarafindan da agiklanmustir [38,
39]. Sekil 3’te dizel ve biyodizel yakitlarin &zgiil
yakit tiiketimine etkisi gorilmektedir. Birim gii¢
basina saatte tiiketilen yakit miktart o6zgil yakit
tiketimi olarak ifade edilmekte ve motorlarin
kargilagtirilmasinda 6nemli bir parametre olarak
goriilmektedir. Biyodizel ilavesi 0zgil yakit
tiketiminde artiga sebep olmaktadir. Ozgiil yakit
tiketimindeki bu artigin dizel yakitinin igerisine
biyodizel ilavesiyle orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Dizel ve biyodizel yakit ve karisimlarinin

Ozgiil yakit tiiketimine etkisi (The effect of diesel and
biodiesel fuel blends on specific fuel consumption).
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Biyodizel karigimi ile c¢aligmalarda, 0Ozgiil yakit
tiikketimi dizel yakita gore daha yiiksektir. Dizel yakiti
ve balik yag1 metil esterleri ile minimum &6zgiil yakit
tiketiminin 6lglildigi 2200 1/min’de Olgiilmiistiir.
(B5), (B20), (B50) ve (B100) kullaniminda 6zgiil
yakit tiketiminde dizel yakiti kullanimmna gore
ortalama olarak %>5-12 arasinda artis oldugu
belirlenmistir. Biyodizel yakitinin 1sil degerinin dizel
yakitinkinden diisiik olmasi nedeniyle ayn1 miktarda
enerji elde etmek icin daha fazla yakit kullanmak
gerekmektedir. Bu durum 6zgiil yakit tiiketimlerinin
dizel yakita gore daha yiikksek olmasinin temel
nedenidir [40, 41]. Ayrica, piskirtilen yakitin
yogunlugu, miktar1 ve viskozitesi 0Ozgill yakit
tiikketimini etkilemektedir. Viskozite ve yogunluk gibi
yakit Ozellikleri yakitin atomizasyon kalitesini
etkilemektedir [42, 43].

Diinya niifusunun artisi, gii¢ santralleri, fabrikalar ve
tagitlarin artist enerji talebini ve tiiketilen yakit
miktarmi artirdigindan hava kabul edilemez sekilde
kirletilmeye baslanmistir. Bu kirliligi azaltmak igin
kaynagindan once, kaynaginda ve yanma sonrasi
yontemler uygulanmaktadir. Alternatif yakitlar ile
kirletici emisyonlarn azaltilmasi bir yontem olarak
degerlendirilmektedir. Sekil 4’te, CO emisyonun
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motor devri ve yakit tiirine gore degisimi
goriilmektedir. CO yakittaki karbonun tamamen
yanamamasi sonucu olusan renksiz, kokusuz, tatsiz ve
havadan yaklasik %3 daha hafif bir kirletici ve
solundugunda oldukg¢a zehirli bir gazdir. DY’den
B100 kullanimma dogru gidildikge CO emisyonunda
azalma oldugu dikkati ¢ekmektedir. Tim motor
hizlarinda (B100), (B50), (B20) ve (BS) kullanimu ile
CO emisyonunda DY’ye kiyasla %4-14 arasinda
degisen oranlarda azalmalar belirlenmistir. Bu durum,
biyodizel ve karigimlarmin 6zgiil yakit tiiketiminin
DY’ye oranla daha vyiksek olmasmna ragmen
gergeklesmistir.  Biyodizel ve  karigimlarinin
kullanilmasi ile CO emisyonundaki azalmanin temel
nedeni biyodizel yakitinin oksijen igermesiyle yanma
sirasinda yakitin oksidasyonunu artirmasi ve dolayisi
ile de CO emisyonlarinin CO, ddniismesine olumlu
etkide bulunmasi, diisiik hidrojen/karbon orani ve
yiksek setan sayisidir. Benzer sonuglar diger
arastirmacilar tarafindan da agiklanmistir [39, 40].
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Sekil 4. Dizel ve biyodizel yakit ve karisimlarinin CO

emisyonuna etkisi (The effect of diesel and biodiesel fuel
blends on CO emisssions).

Sekil 5’te motor hizina bagl olarak dizel ve biyodizel
yakitlariim HC emisyonlarinin degisimi
goriilmektedir. Genel olarak, HC oksijen eksikligi
veya tamamlanmamis yanma isleminden
kaynaklanmakta ve beyin hiicrelerine ve solunum
sistemine zarar vermektedir. Yakit bilesenleri, yanma
odasi geometrisi, hava-yakit orani, bosluk hacimleri,
supap bindirmesi, yanma odasi duvarlarindaki yag ve
kalmtilar, egzoz supabindan kagaklar gibi motor
tasarim ve ¢alisma parametrelerinden etkilenmektedir.
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Sekil 5. Dizel ve biyodizel yakit ve karigimlarinin HC

emisyonuna etkisi (The effect of diesel and biodiesel fuel
blends on HC emissions).
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Tam vyik sartlarinda, tim devirlerde biyodizel ve
karigimlarinin kullanilmasiyla elde edilen yanmamis
HC emisyonu DY’ye gore daha diisiik seviyededir.
Dizel yakitina balik yagi metil esteri ilave edilmesi ile
(BS, B20, B50 ve B100) HC emisyonunda dizel yakiti
kullanimma goére ortalama olarak %5-25 arasinda
degisen oranlarda azalmalar oldugu belirlenmistir.
Dizel motorlarda, yakit jeti etrafinda tutusmasi zor
oldukga fakir karigimlar, enjektor ignesi etrafinda ve
plskiirtme deliklerinde kalan yakit (genisleme
periyodu esnasinda silindire girerek eksik oksijen
sebebiyle yanamazlar) yanmamis HC emisyonlarinin
temel kaynaklaridir [6]. Ayrica, CO ve HC
konsantrasyonlart motor hizindaki artig ile tiirbiilans
arttigindan azalmaktadir. Sekil 6’da motor devrine
bagli olarak dizel, biyodizel ve karisimlarmm NO,
emisyonlarinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6. Dizel ve biyodizel vyakitlarnin ve

karigimlarinin NOy emisyonlarinina etkisi (The effect of
diesel biodiesel fuel and their blends on NO, emissions).

Azotoksit (NO,) diesel motorlardan kaynaklanan
zararlt emisyonlardan birisidir. NO, olusumu oldukga
karmasik olmasina ragmen sicakliga, bolgesel oksijen
konsantrasyonuna ve yanma siiresine baglidir. Yk,
sikistirma orani, doldurma seviyesi, dolgu sicakligi,
enjeksiyon zamanlamasi, nozul tasarimi veya karigim
olusumu, silindir pik basinci, setan sayisi gibi ¢alisma
ve tasarim parametreleri ise NO, olusumunda daha
etkili olan yanma  sicaklignt  ve  oksijen
konsantrasyonunu  etkilemektedir. NO, olarak
isimlendirilen kirleticiler, yanma sirasinda, azot
monoksit (NO) ve azot dioksit (NO,) olarak ortaya
¢ikmaktadirlar. Yanma islemi sirasinda g¢ogunlukla
NO diretilir. NO, kirmizimsi-kahverengi keskin
kokulu bir gaz iken, NO renksiz ve kokusuz bir
gazdir. Her ikiside zehirlidir, ancak NO, NO’dan daha
¢ok zehirlidir. NO, solunum sisteminde astim, akciger
kanseri ve kalp ve damarlara iliskin ciddi saglik
problemlerine neden olmaktadir. Ayrica, yer seviyesi
ozonu, asit ayresollari, asit yagmurlary, toksik
kimyasallar ve su kalitesinin bozulmasi gibi ¢evreye
zarar verici etkilere sahiptir [17, 40]. Biyodizel ve
karigimlar1 ile ¢aligmalarda, NO, emisyon degerleri
dizel yakita gore daha yiiksektir. Dizel yakitina balik
yag1 metil esteri ilave edilmesi ile BS, B20, B50 ve
B100 kullanimida NO, emisyonlarinda dizel yakiti
kullanimma goére ortalama olarak %7-17 arasinda
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degisen oranlarda artis oldugu belirlenmistir.
Biyodizelin igerigindeki oksijenin yakit¢a zengin
bolgelerde gerekli oksijeni saglamasi, tam yanma
bolgelerinin sayisini artirmaktadir. Boylece, yiiksek
ortam sicakligmm elde edildigi bolge sayisi
arttigindan, daha yiiksek miktarda azot oksit olusumu
gergeklesebilmektedir [38]. Sekil 7°de motor devrine
bagli olarak dizel yakiti, biyodizel ve karigimlarmnin is
emisyonlar1 degisimi goriilmektedir. Biyodizel ile
¢alismalarda karisimdaki biyodizel miktari ile orantili
olarak is emisyonunda azalmalar belirlenmistir. Bu

durum, biyodizelin oksijen igeriginin yanma
bolgelerinde gerekli oksijeni saglayarak silindir
icerisindeki  oksitlenme miktarmi artirmasit ile

aciklanabilir. Ayrica, biyodizelin hemen hemen hig
aromatik  bilesik igermemesi partikil ve s
emisyonlarinda &nemli azalmalar saglamaktadir.
Sonuglar onceki ¢alismalar ile uyum gostermektedir
[5, 41]. Diger taraftan, devir artigt ile hem karigim
olusumu hem de yakitin atomizasyonu gelismekte ve
is emisyonlar1 azalmaktadir.
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Sekil 7. Dizel ve biyodizel yakitlart ve karisimlarinin

is emisyonlarina etkisi (The effect of diesel, biodiesel fuel and
their their blends on smoke density).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Fosil kokenli yakitlarin ¢evreye verdikleri zararlarin
yani sira son zamanlarda fiyatlarinda meydana gelen
artislar, bu yakitlarin yerini alabilecek yenilenebilir
enerji kaynaklarmin Onemini daha da artirmistir.
Bunlardan bir tanesi olan biyodizel, bitkisel veya
hayvansal yaglardan {iretilen, dizel motorlarinda
hicbir degisiklik yapilmadan kullanilabilen, cevreye
karst daha duyarli ve yenilenebilir 6zellige sahip
alternatif dizel yakittir. Yiksek kaliteli bitkisel
yaglarm biyodizel iiretiminde kullanilmasi, biyodizeli
motorine oranla daha pahali hale getirmektedir. Bu
nedenle daha diisiik maliyetli hammaddelere ihtiyag
duyulmaktadir. Hayvansal yaglar biyodizel iiretimi
igin ilgi ¢eken hammaddelerdir. Bu aragtirmada,
hamsi yagindan biyodizel iiretilmis ve baligin atik
kisimlarmin ve talep fazlasinin biyodizel kaynagi
olarak degerlendirilebilecegi vurgulanmistir. Uretilen
BYME dizel yakiti ile hacimsel olarak %5, %20, %50
oranlarinda harmanlanarak ve %100 oraninda tek
silindirli, dort zamanli, hava sogutmali bir dizel
motorda test edilmistir. Motor testleri tam yiikte ve
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degisik motor devirlerinde (1800-3400 1/min) 200
1/min araliklarla test edilmis asagidaki sonuglar
belirlenmistir. Biyodizel dizel motorlarda herhangi bir
ayar ve degisiklik yapilmadan saf veya dizel yakit1 ile
karistirilarak kullanilabilmektedir. Balik yagi metil
esteri ve karigimlarinin dizel yakita benzer 6zellikler
gOstermesi ve egzoz emisyonlarmi azaltici ydnde
etkilerinden dolayr dizel motorlarda alternatif bir
yakit olarak kullanilabilecektir. Balik atiklarinin ve
atik yaglarm biyodizele donistiiriilerek kullanilmasi
gevreci bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir.
Sifir atitk gida politikasi diisliniildiigiinde, diinya
genelinde iiretilen baligin azimsanmayacak kismi1 atik
olarak ayrilmaktadir. Ayrica, biyodizelin
dezavantajlaridan biri olan yiiksek maliyeti azaltmasi
agisindan  olduk¢a Onemlidir. Biyodizelin 1sil
degerinin dizel yakita gore daha diisiik olmasindan
dolay1 moment ve efektif giigte azalma, 6zgiil yakit
tiikketiminde artis belirlenmistir. Biyodizelin oksijen
igerigi, disiik hidrojen/karbon orami ve yiiksek setan
sayisi dolayisiyla CO, HC ve is emisyonlarinda,
azalma belirlenmistir. Silindir sicakliklarmin artmasi
ve biyodizelin oksijen igerigi nedeniyle NOy
emisyonlarinda artig gorilmiistiir.
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