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HAMSI (Engraulis encrasicolus) YAGINDAN URETILEN BiYODIZELIN BAZI
ALKOLLER ve MOTORINLE KARISIMLARININ MOTOR PERFORMANSI ve
EMIiSYON DEGERLERINE ETKiSi
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Damisman: Prof. Dr. Hakan Okyay MENGES
2019, 94 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hakan Okyay MENGES
Prof. Dr. Haydar HACISEFEROGULLARI
Dog. Dr. Tanzer ERYILMAZ

Bu ¢alismada, alternatif yakit olarak atik hamsi yagindan transesterifikasyon yontemi ile iiretilen hamsi
yagi metil esteri (biyodizel), motorin ve alkollerle hacimsel olarak farkli oranlarda karigtirilmis (MgoBoo: %80
motorin + %20 biyodizel, M75ByEs : %75 motorin + %20 biyodizel + %5 biyoetanol, M;oB,oE1o : %70 motorin
+ %20 biyodizel + %10 biyoetanol, MgsByE 15 : %65 motorin + %20 biyodizel + %15 biyoetanol, M;sB,,Biis :
%75 motorin + %20 biyodizel + %5 biitanol, M7,BoBiij : %70 motorin + %20 biyodizel + %10 biitanol ve
MegsB2oBliss : %65 motorin + %20 biyodizel + %15 biitanol) ve elde edilen yakitlarin (motorin + biyodizel ve
motorin + biyodizel + alkol) yakit 6zellikleri belirlenmigtir. Ayrica motorin ve yakit karigimlart dort zamanl ve
dort silindirli bir dizel motorda, motor performansi ve egzoz emisyon degerlerindeki degisimlerinin belirlenmesi
icin test edilmislerdir. Arastirma sonucunda, motorin ile farkli yakitlarin karigimlarindan elde edilen yakitlarin
yakit ozellikleri, genellikle karsilastirildiklart biyodizel ve motorin standart degerleriyle uyum gostermistir. Tiim
yakit ve karigimlarin yogunluk degerleri 835.0 ile 895.1 kgm™, kinematik viskoziteleri 2.66 ile 4.55 mm?s™, 1s1l
degerleri 39.72 ile 46.33 MJkg™, su icerikleri 17.88 ile 452.37 ppm, bulutlanma, SFTN ve akma noktalart
sirastyla -6.5 ile 8 °C, -16 ile 7 °C, -26 ile 6 °C ve setan sayilar1 44.14 ile 53.71 arasinda belirlenmigtir. Motor
performans degerlerinde, maksimum motor giicii ve motor torku ile minimum 6zgiil yakit titkketimi degerleri
sirastyla, 2200 min™’de 80.1 BG, 1300 min™’de 321.03 Nm ve 1400 min**de 190.54 g/BGh degerleri ile Mg,
yakitinda goriilmiigtiir. Emisyon degerlerinden O, %6.73 ile %19.89, NOx 81 ile 1279 ppm, CO, % 1.45 ile %

11.27 ve HC emisyonu ise 0 ile 38 ppm arasinda belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoetanol, Biitanol, Emisyon degerleri, Hamsi yagi metil esteri, Motor performansi,
Motorin, Yakit 6zellikleri
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In this study, an alternative fuel anchovy oil methyl ester (biodiesel) produced from waste anchovy oil
by transesterification method was mixed with diesel oil and alcohols in different volumetric ratios (MggB,o: %80
diesel + %20 biodiesel, M;5B,Es: %75 diesel + %20 biodiesel + %5 bioethanol, M7B,oE1o: %70 diesel + %20
biodiesel + 10% bioethanol, MgsBxoE15: 65% diesel + 20% biodiesel +% 15 bioethanol, M7sB,,Bus: 75% diesel +
%20 biodiesel + %5 butanol, M;oB»Buy: %70 diesel + %20 biodiesel + %10 butanol and MgsB,yoBuss: %65
diesel + %20 biodiesel + %15 butanol) and were determined fuel properties of the obtained fuels. In addition,
diesel and fuel mixtures were tested in a four-stroke and four-cylinder diesel engine to determine their changes
in engine performance and exhaust emission values. As a result of the research, fuel properties of fuels obtained
from mixtures of diesel and different fuels were generally in accordance with the biodiesel and diesel standard
values in which were compared. Density values of all fuels and mixtures were 835.0 to 895.1 kgm™, kinematic
viscosities 2.66 and 4.55 mm?s™, thermal values 39.72 and 46.33 MJkg ™, water contents 17.88 and 452.37 ppm,
clouding, CFPP and pour points respectively, -6,5 to 8 °C, -16 to 7 °C, -26 to 6 °C and cetane numbers were
determined between 44.14 and 53.71. Engine performance values at maximum engine power and engine torque
and minimum specific fuel consumption values, respectively, 2200 min™ 80.1 BG, 1300 min™* 321.03 Nm and
1400 min™ 190.54 g/BGh has been observed in the values Mo, fuel. Among the emission values was between,
0, %6.73 and %19.89, NOx 81 and 1279 ppm, CO, %1.45 and %11.27 and HC emission 0 and 38 ppm.

Keywords: Bioethanol, Butanol, Emission values, Anchovy oil methyl ester, Motor Performance, Diesel, Fuel

properties
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1.GIRIS

Enerji, cagimizin 6nemli tiiketim unsurlarinin basinda gelmekte ve uygarligin temel
yap1 taglarindan birini olusturmaktadir. Diinya niifusunun artmasina bagli olarak sanayilesme
faaliyetleri ve dolayisiyla enerjiye olan talep giderek artmaktadir. Ulkelerin gelismislik
diizeyiyle paralel olarak enerji kullanim1 ve enerjiye olan talebin artmasiyla ihtiya¢ duyulan
enerjiyi karsilamak adina yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelim de giderek hiz
kazanmistir. Gelecekte ise bu yoOnelimin artarak devam edecegi Ongorilmektedir
(Anonymous, 2012a).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada herhangi bir iretim siirecine ihtiyag
duyulmadan iiretilebilen, fosil kaynakli (komiir, petrol ve karbon tiirevi) olmayan, bu nedenle
cevreye zarar1 ve etkisi, yenilenemeyen enerji kaynaklarmma gore c¢ok daha az olan,
sirdiirtilebilir nitelikli ve kullanilmaya hazir olarak dogada var olan enerji olarak
tanimlanmaktadir (Anonymous, 2012a). Sekil 1.1’de enerji kaynaklarmin sinflandirilmasi
verilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, glines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji,
jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi ve dalga enerjisi olarak siralanabilmektedir.

Fosil enerji kaynaklarini esas alan enerji kullanimi ile 6zellikle diinyadaki fosil yakit
rezervleri hizla tilkkenmekte, bunun yaninda iilkelerde fosil yakit konusunda disa bagimlilik,
yiiksek ithalat giderleri ve cevre sorunlar1 gibi 6nemli olumsuzluklar ortaya c¢ikmaktadir
(Kumbur ve ark., 2005).

Bu baglamda diinyada enerji tiretiminde fosil kaynak kullanimina devam edebilme
imkanimnin kalmadigir kabul edilmesi gereken bir gercektir. Giinlimiizde, sanayide goriilen
biiylik gelismeler neticesinde kullanimi giderek artan fosil enerji kaynaklariin, kalkinma ve
sanayilesme yolunda verdigi biiyiik zararlar, dnceleri goz ardi edilmesine karsin gilinlimiizde
bu enerji kaynaklarinin yerine g¢evremizin kendi dogal iirlinii olan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi gergegi her gecen giin daha da iyi anlagilmaktadir. Bu
nedenle tiim diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina, hem teknolojik arastirmalar, hem de
bu kaynaklardan iiretilen enerjilerin kullanilmast bakimindan ilgi artmistir (Anonymous,
2012a).



ENERJI

iKiNCIiL ENERJI

Sekil 1.1. Kaynaklarina gore enerjinin dagilimi (Anonymous, 2006; Eryilmaz, 2009)
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla (Anonymous, 2012a):

e Ithal edilen yakitlara olan bagimlilik azalacak,

e Yerli 6z kaynaklara oncelik verilmesi saglanacak,

e Yerli liretim sonucu istihdam artacak,

e Siirdiirtilebilir ekonomik biiyiime ve gelismeye imkan saglanacak,

e Enerji arz giivenligi artacak,

e Enerji talebini karsilamada saglanan giivenlik ile enerjiyi kullanan sektorleri
olumlu yonde etkileyecek ve yatirim yapmalarini tesvik edecek,

e Uretimde ve tiiketimde saglanan giiven ortamu ile istikrar artacak,

e Sosyal ekonomik hayatta refah saglanacaktir.

Gilinlimiizde modern biyokiitle enerjisi (biyoenerji) enerji kaynaklar: igerisinde 6nemli
bir yer teskil etmektedir. Biyokiitle, biyolojik kdkenli fosil olmayan organik bir madde
kiitlesidir. Ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tim
dogal maddeler biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise biyokiitle
enerjisi olarak tanimlanmaktadir (Acaroglu, 2003).

Biyokiitlenin avantajlari su sekilde siralanabilir (Anonymous, 2019a):

Bir ¢ok yerde yetistirilebilmesi,

¢ Giinlimiizde iiretim ve ¢evrim teknolojilerinin iyi bilinmesi,
e Her olcekte enerji verimliligi i¢in uygun olmasi,

o Diisiik 151k siddetlerinin yeterli olmasi,

e Depolanabilir olmast,

e 5-35 °C arasinda sicaklik gerektirmesi,

e Sosyo-ekonomik gelismelerde 6nemli olmasi,

e Cevre kirliligi, sera etkisi ve asit yagmurlarina yol agmamasi

Biyokiitleden kati, sivi ve gaz olarak biyoenerji iiretilebilmektedir. Bu yakitlarin
siiflandirilmast  ISO/TC  (International Organization for Standardization/Technical
Committee) tarafindan yapilmistir. Kat1 biyoyakitlar ISO/TC 238 olarak tanimlanirken, sivi
biyoyakitlar ISO/TC 28/SC7°de tanimlanmistir. Ulkemizde ise kati biyoyakitlarin yakit
ozellikleri ve smiflart TS EN ISO 17225-1 standartlarina gore degerlendirilmektedir.
Sekil 1.2°de biyoyakit ve biyoenerji arasindaki etkilesim gosterilmistir (S6zen ve ark., 2017).
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Sekil 1.2. Biyokiitle, biyoyakit ve biyoenerji arasindaki etkilesim (Sozen ve ark., 2017)

Diinya tizerindeki toplam biyoenerji kurulu kapasitesi incelendiginde yillar gegtikge
bu kapasitenin siirekli bir artis gosterdigi goriilmektedir. 2010 yilinda diinyada toplam
biyoenerji kurulu kapasitesi 66.926 MW iken, 2018 yilinda bu deger 115.731 MW’a
ulagmistir. Biyoenerji gesitlerinden biri olan sivi biyoyakit kurulu kapasitesi ise 2010 yilinda
1.856 MW iken, 2018 yilina gelindiginde bu degerin %26’lik bir artigla 2.352 MW seviyesine
ulastig1 goriilmektedir. Sekil 1.3’de 2010 ile 2018 yillar1 arasinda diinyada var olan biyoenerji
kurulu kapasitesindeki gelisim gosterilmistir (Anonymous, 2019b).
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Sekil 1.3. Diinya tizerinde kurulu biyoenerji kapasitesi (Anonymous, 2019b)



1.1. Biyoyakitlar

Biyoyakitlar, yaygin olarak tarimsal biyokiitleden degisik yontemlerle {iretilen,
ozellikleri standartlastirilmis ve ticari 6zelligi olan kati, sivi ya da gaz haldeki yakitlardir

(Ogiit, 2007).

Biyoyakitlar kaynaklarina ve tiplerine gore, birincil (islenmemis) ve ikincil (islenmis)
biyoyakitlar olarak iki temel sinifa ayrilmaktadir (Bengisu, 2014). Bunlar:

e Birincil Biyoyakitlar, islenmemis olarak dogal halleri ile yakacak odun, odun talasi
ve pargalari ile hasat sonras1 kullanilan organik materyallerden,

e ikincil Biyoyakitlar, farkli teknolojiler kullanilarak {iretilen kati (biyokdmiir,
biyobiriket veya biyopelet), siv1 (biyodizel, biyoetonal, biitanol, biyometanol, biyo-oil) ve gaz

(biyogaz, biyosentez gazi, biyohidrojen) yakitlarindan olusmaktadir.

Sekil 1.4’de biyoyakitlarin siniflandirilmasi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 1.4. Biyoyakitlarin siniflandirilmasi (Nigam ve Singh, 2011)



1.1.1. Siv1 biyoyakitlar

1.1.1.1 Biyodizel

Biyodizel, bitkisel yaglarin yeni veya kullanilmig olanlarindan ve hayvansal yaglardan
kimyasal yollarla iiretilen biyoyakitlar kapsamina dahil, yenilenebilir nitelikte ¢evre dostu sivi
bir yakittir. Uygulamada biyomotorin, yesil dizel ve halk tabiriyle yag mazotu gibi farklh
isimlerle de anilmaktadir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Sekil 1.5’de 2018 yilinda AB fiilkelerinde ve Tiirkiye’de biyodizelin elde edildigi
hammaddelerin ¢esitleri, miktarlar1 ile bu hammaddelerin tim iiretim igerisindeki yiizde

oranlar1 verilmistir (Borovali, 2019).

8.800 ton .
5.120 milyon ton
Diger Yaglar /Aspir

% 8

28.000 ton

LELTIERETT
% 26

5.120 milyon ton
LELLIER T

[
el 32,000 ton

Atik Bitkisel Yaglar
% 30

2.735 milyon ton
Atik Bitkisel
Yaglar
%18

35.000 ton
Pamuk Yag:
% 32

2,220 milyon ton
GETLRED
%18

(@) (b)

Sekil 1.5. AB iilkelerinde (a) ve Tiirkiye’de (b) biyodizel iiretiminde kullanilan hammaddeler ve kullanim
oranlari (%) (Borovali, 2019)

Biyodizel saf olarak kullanilabilecegi gibi petrolden elde edilen motorin yakitiyla
karistirllarak da kullanilabilmektedir. 2017 yili Haziran ayinda Resmi Gazetede yayinlanan
30098 sayili teblig ile ithal edilen ve kara tankeri dolum {initeleri hari¢ rafinericiden temin
edilen motorininin toplamina, en az %0.5 (v/v) oraninda yerli tarim iriinlerinden ve/veya
bitkisel atik yaglardan {iretilmis biyodizelin harmanlanmis olmasi zorunlulugu getirilmistir

(Anonymous, 2019e).



Sekil 1.6’daTiirkiye’de 2007 ile 2018 yillar1 arasinda motorine harmanlanan biyodizel

miktarlari verilmistir (Borovali, 2019).
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Sekil 1.6. Tiirkiye’de 2007 ile 2018 yillar1 arasinda motorine harmanlanan biyodizel miktarlar1 (Borovali, 2019)

Sekil incelendiginde 2007 yilinda harmanlanan biyodizel miktar1 666 bin ton olarak
gerceklesirken 2018 yilina gelindiginde harmanlanan biyodizel miktar1 108 milyon 609 bin
tona ulastig1 goriilmektedir.

Biyodizel elde edilmesi i¢in ham bitkisel yaglar, lokanta ve yemek fabrikalar1 atik
yaglari, bozulmus, acilasmis yaglar ve mezbaha atiklari olan hayvansal yaglar
kullanilabilmektedir (Anonymous, 2011).

Hayvansal yaglar; balik yaglari, domuz yagi, tavuk yaglar1 ve hayvanlara ait ig
yaglardan elde edilmekte, ayrica i¢ yag, koyun, sigir veya diger biiyiikkbas hayvan yaglari
islenerek kullanilabilir hale getirilebilmektedir. Bu yaglar, pisirme amagh islerde, hayvan
yemi ve kusyemi olarak, sabun ve mum yapiminda kullanildig1 gibi, ayn1 zamanda biyodizel
ve diger oleokimyasallarin iiretiminde de hammadde olarak kulanilabilmektedir (Altun ve
Oner, 2010).



Biyodizel, motorlarda saf olarak kullanilabilecegi gibi motorinle karigimli olarak da
kullanilabilmektedir. Karigim oranindaki miktara gore yakit cesitleri;

o B2: %2 biyodizel + %98 motorin,

e B5: %5 biyodizel + %95 motorin,

e B20: %20 biyodizel + %80 motorin,

e B50 : %50 biyodizel + %50 motorin,

e B80 : %80 biyodizel + %20 motorin,

e B100 : %100 biyodizel olarak isimlendirilmektedir (Eryilmaz, 2009)

1.1.1.1.1. Biyodizelin avantajlari ve dezavantajlar

Biyodizelin g¢evresel anlamda pozitif etkisi ve motorlarda kullaniminin avantajlart su
sekilde degerlendirilebilmektedir (Anonymous, 2019c):

e Biyodizel, yenilenebilir tarimsal biyokiitleden elde edildigi i¢in fotosentez yoluyla
karbondioksiti (CO,) doniistiirlip karbon dongiistinii hizlandirmasi nedeniyle sera etkisini
artirict  nitelik tasimamaktadir. Kullanilan biyodizelden kaynaklanan karbondioksit
emisyonlari, kullanilan yag bitkisi tarafindan en fazla bir yil igerisinde geri alinabilmektedir.
Bu cergcevede degerlendirildiginde biyodizel, fosil yakitlardan kaynaklanan ve geri
almamayan CO; emisyonlarinin yol agtig1 sera gazi etkisinin en aza indirgenmesinde dnemli

bir rol oynamaktadir. Sekil 1.7°de biyodizel dongiisii goriilmektedir.
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Sekil 1.7. Biyodizel dongiisii (Anonymous, 2019c)



e Yenilenebilir kaynaklar disinda kullanilmig/atik hayvansal ve bitkisel yaglardan
retilebilmektedir.

e Stratejik 6onem arz etmektedir.

o Transesterifikasyon yontemi ile elde edilen gliserin, kozmetik ve gida sanayisinde
kullanilabilmektedir.

e Biyolojik orijinli oldugu i¢in dogada daha hizli ve kolay bir sekilde
¢oziinebilmektedir.

Biyodizel toksik degildir.

e Iceriginde kanserojen madde yoktur.

o Kiikiirt icermediginden dolayi kiikiirtdioksit (SO2) emisyonu olusturmamaktadir.

e Alevlenme noktas1 yiiksek oldugu i¢in giivenle depolanabilmektedir. Bu durum
tagimacilik agisindan 6nemli bir avantajdir.

e Motorda kullaniminda genel olarak emisyon degerlerini diistirmektedir.

e Yaglayicilik 6zelligi ile motor dmriinii uzatmaktadir.

e Mevcut fosil yakit ile belirli karisim oranlarinda kullanildiginda motor iizerinde
herhangi bir degisiklik yapilmasina gerek yoktur.

e Motorlarin yani sira, 1sitma sistemleri ve jeneratorlerde de kullanilabilmektedir.

Biyodizelin gevresel etkisi ve motorlarda kullaniminda bir ¢ok avantajin yani sira
dezavantajlart da vardir. Bu dezavantajlar su sekilde siralanmaktadir (Ogiit ve Oguz, 2006;
Balci, 2017; Anonymous, 2019¢):

e Motorin ile karsilastirildiginda biyodizelin 1s11 degeri daha disiiktiir. Bu da
motordan alinan performans degerlerinde bir miktar azalmaya neden olmaktadir.

e Isil deger farkindan dolay1 yakit tiiketimi daha fazla olmaktadir.

o Azotoksit (NOx) degerleri genelde motorine gore daha yiiksektir.

e Soguk iklim bolgelerinde kullanim olanaklar1 motorin ile karsilastirildiginda daha
elverigsizdir. Bu durum soguk hava sartlarinda biyodizel kullanimini sinirlamaktadir. Bu
olumsuzluk mevcut yakit ile B20 formu karisim yakitt kullanilarak ya da soguk akis
ozelliklerini iyilestirici yakit kullanilarak asilabilmektedir.

e Herhangi bir yakit ile karigtirmadan saf B100 kullanimi yakit sistemi elemanlari
iizerinde tahribata neden olmaktadir.

e Biyodizel iiretiminde kullanilan hammadde kaynaginin tarimsal iirlinlerden olmasi

gida giivenligini tehdit etmektedir.
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1.1.1.2. Bitkisel ve hayvansal yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi

Bitkisel ve hayvansal yaglarin viskozitelerinin iyilestirilmesinde kullanilan yontemler

Sekil 1.8’de verilmistir.

Bitkisel ve Hayvansal Yaglarin Yakit Ozelliklerinin lyilestiriime Yéntemleri

.4 .4

Viskozitenin Azaltiimasi Motorda Yapilan Degisiklikler

Kimyasal i B Zamanmn
Yontem Yontem Degistiriimesi Degistirilmesi

Inceltme

Mikro
Emiilsiyon

Transesterifikasyon

Sekil 1.8. Bitkisel ve hayvansal yaglarin yakit 6zelliklerini iyilestirme yontemleri (Ulusoy ve Alibag, 2002)

Viskoziteyi azaltma yontemleri igerisinde kisa reaksiyon siiresi ve yiliksek verim
nedeniyle transesterifikasyon yontemi hali hazirda kullanilan en etkili yontemdir.
Transesterifikasyon, yaglarin bir katalizor vasitasiyla alkolle reaksiyona sokularak yeniden

esterlestirilmesi islemidir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Transesterifikasyon yontemiyle gerceklestirilen biyodizel {iretim prosesi asamalari
asagida kisaca agiklanmigtir (Anonymous, 2019c¢):

e Metoksit cozeltisinin olusturulmasi; bu asamada katalizor olarak sodyum
hidroksit ya da potasyum hidroksit kullanilmakta ve kullanilan katalizoriin, metanol icerisinde

karistirilarak tamamen ¢oziilmesi saglanmakta ve sonugta metoksit olusturulmaktadir.
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e Reaksiyon; ikinci asamada yag ve metoksit ¢ozeltisi, reaksiyonun gergeklesecegi
tanka bosaltilmaktadir. Bu asamada metoksit icerisinde kullanilan alkoliin buharlasmamasi
icin tankin kapagi hava giris-¢cikist olmayacak sekilde kapali olmalidir. Reaksiyonun
tamamlanabilmesi igin belirli sicaklikta farkli karistirma yontemleri kullanilmaktadir. Uretim
kosularina bagli olmakla birlikte 55-65 °C arasi sicaklik ve 1-2.5 saat arasi karigim siiresi
uygun goriilmektedir. Kullanilan farkli ekipmanlar yardimiyla reaksiyon siiresi
kisaltilabilmektedir.

e Dinlendirme; ikinci asamanin tamamlanmasi ile birlikte gliserol ve biyodizel
olmak iizere iki ana iiriin ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki ana iiriiniin birbirinden ayrilmasi i¢in
kullanilan hammaddenin cinsine gore 6 - 10 saat veya daha fazla siire beklenmektedir.

¢ Biyodizel ve gliserol ayrismasi; dinlendirme isleminden sonra yogunluk farkindan
dolay1 tankta dibe ¢oken gliserol kolayca alinabilmektedir. Modern sistemlerde dinlendirme
siireci olmadan biyodizel ve gliseroliin ayirici (seperatdr) yardimiyla ayrigtirilmasi
miimkiindiir.

e Alkoliin uzaklastirilmasi; biyodizel icerisindeki metanolii uzaklastirmak igin
alkoliin buharlagma sicakliginda vakum evoporasyon igslemi uygulanmaktadir.

e Yikama ve kurutma islemi; biyodizel, gliserolden ayrildiktan sonra igerisinde
kalan katalizor, sabun, gliseridler ve safsizliklart uzaklastirmak amaciyla yikama islemine tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Yikama isleminde giiniimiizde iki yontem kullanilmakta olup bunlar
sulu ve kuru yikamadir. Sulu yikama, saf veya yumusak su ile uygulanmakta iken kuru
yikama, magnesol ile yapilmaktadir. Sulu yikamalarda yikama suyu alindiktan sonra
biyodizelin kurutulmasi gereklidir. Biyodizel icerisinde arta kalan su ve alkol ise vakum
evaporasyon islemi ile uzaklastirilmaktadir. Kuru yikama islemi yiiksek sicaklik altinda,
vakum tanklarda yapildigindan arta kalan su ve alkoliin uzaklastirilmasi icin tekrar kurutma
isleminin yapilmasina gerek yoktur. Son asamada, kurutma yapilan (sulu yikama) veya
yapilmayan (kuru yikama) biyodizel filtre edilerek kullanima hazir hale getirilmekte ve uygun
kosullardaki depolama tanklarinda muhafaza edilmektedir. Sekil 1.9°da transesterifikasyon

reasksiyonunun asamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.9. Transesterifikasyon reaksiyonu (Ogiit ve Oguz, 2006)
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1.1.1.3. Biyoetanol

Etanol, sekerin basta mayalama olmak {izere bazi mikroorganizmalar tarafindan
fermente reaksiyonlar ile elde edilebilen ve bu sayede biyolojik olarak tiretilebilen bir alkol
turtdir (Anonim, 2014).

Biyolojik siireclerin diginda petrokimyasal yollarla da {tiretimi miimkiindiir. Bu
anlamda etanol, petrokimyasal siireglerin sonucunda tiretilen alkole, biyoetanol ise biyolojik
kaynaklarin mayalanmasi ile etanole verilen isimdir. Ancak her ikisi de kimyasal olarak ayni
molekiil yapisina sahiptir. Kimyasal formiilleri C,HsOH seklindedir.

Diinyadaki toplam biyoetanol tiretimi, iiretiminde kullanilan hammaddelerin {iretim

icindeki miktar1 ve toplam tiikketim miktarlar1 Cizelge 1.1’de verilmistir.

Cizelge 1.1 Diinya toplam biyoetanol tiretimi ve tiikketimi (milyon litre) (Anonymous, 2016)

2016 2017 2018

Toplam Uretim 119.3 122 123.2
Misir Bazli Uretim 62.9 64.9 64.8
Seker Kamis1 Bazli Uretim 26.9 29.9 30.3
Biyomas Bazli Uretim 0.4 0.6 0.6

Toplam Tiiketim 111.5 119.9 123.1

Biyoetanol {iretimi i¢in kullanilan hammaddeler c¢esitli olmakla birlikte temel
hammadde kaynagi biyokiitledir. Giiniimiizde {iretilen biyoetanoliin biiylik kismi seker ve
nisasta icerikli hammaddelerden {retilmektedir. Biyoetanol {retimi icin kullanilan
hammaddeler genel olarak ii¢ grupta toplanmaktadir. Ancak son yillarda yapilan cesitli
arastirmalara konu olmus bir diger hammadde kaynagimi ise algler olusturmustur
(Adigiizel, 2013).

Sekil 1.10 ve 1.11°de sirasiyla biyoetanol iiretiminde kullanilan hammadde &rnekleri

ve biyoetanol iiretim basamaklari goriilmektedir.
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Sekil 1.10. Biyoetanol iiretiminde kullanilan hammadde 6rnekleri (Adigiizel, 2013)

Seker Ozlii
Biyokiitle

Nisasta - Seliiloz

Ozlii Biyokiitle Fermantasyon

Pisirme Distilasyon

Evoporator Kurutma

Biyoetanol

Sekil 1.11. Biyoetanol iiretim basamaklar1 (Anonymous, 2019d)
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Biyoetanol iiretim basamaklari su sekilde gergeklesmektedir (Anonymous, 2019d):

Hazirlama; hammadde ogiitiliip, liquefying enzimi yardimi ile hammaddenin
hiicresel yapis1 parcalanmaktadir. Bu sekilde, hammadde i¢indeki nisastanin ortaya ¢ikmasi
ve biyoetanol iiretimi i¢in daha iyi verim elde edilmesi saglanmaktadir. Ortaya ¢ikan nisasta,
saccarifaction enzimi yardimi ile sekere ¢evrilmektedir. Parcalanmis nigasta kaynagi, enzim
ve sudan olusmus bulamac¢ halindeki sivi igerisine maya konularak bir sonraki agama olan
fermantasyon tinitesine aktarilmaktadir.

Fermantasyon; bulamag¢ igerisine eklenen maya, bulamagta bulunan seker
molekiillerini biyoetanol molekiiliine ¢evirmektedir. Mayanin yiiksek verimle ¢alismasi i¢in
gerekli kosullarin denetlenmesi gerekmektedir. Bu islem yaklasik 60-80 saat arasinda
siirmekte ve fermantasyon prosesi sonunda bulamacin iginde %10-12 aras1 biyoetanol elde
edilmesi hedeflenmektedir.

Distilasyon; fermantasyon sonucu elde edilen bulamag¢ damitilarak igindeki
biyoetanoliin ayrilmasi saglanmaktadir. Bu ayrigtirma islemi, distilasyon kulelerindeki sivinin
isitilmast  ile saglanmaktadir. Distilasyon sonucu %95 — 96 oraninda biyoetanol,
fermentasyondan gelen bulamactan ayrilmakta ve ayristirilan biyoetanol icindeki su,
molekiiler elek teknolojisi yardimu ile siiziilerek, %99.80 — 99.95 safliginda biyoetanol elde
edilmektedir.

1.1.1.4. Biitanol

Biitanol, berrak renksiz ve suyla karigmayan, uzun siireli zehirli etkiye sahip olmayan
orta dereceli bir kokuya sahip alkol tiirtidiir. Farkli sektorlerde farkli uygulama alanlarinda
kullanilmasinin yaninda motor yaglarinda, korozyona kars1 kullanilan maddelerde ve boya
endiistrisinde kullanilmaktadir. Biitanoliin kimyasal formiilii C4Hg-OH’dir. Goriildiigi iizere
biitanol 4 karbonlu bir bilesiktir. Biitanol, etanol ya da metanol ile karsilastirildiginda daha
yogundur. Suyun yogunluk degerine gore ise daha diisiik yogunluktadir (Minteer, 2016).

Biitanol yapist geregi 4 izomere sahiptir. Bunlar 1-biitanol, 2-biitanol, iso-biitanol ve
tert-biitanoldiir. Cizelge 1.2’de biitanol izomerlerinin molekiil yapilar1 ve sekilleri verilmistir

(Jin ve ark., 2011).
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Cizelge 1.2. Biitanol izomerlerinin molekiil yapilar1 ve sekilleri (Jin ve ark., 2011)

Biitanol Izomerleri 1-Biitanol 2-Biitanol iso-Biitanol Tert-Biitanol

Molekiil Yapist

AN OH Ao j;

Seki w . _» \ﬁ ﬁ

Biitanoliin son yillarda giindeme gelen yeni ve onemli bir uygulamasi i¢ten yanmali
motorlarda dogrudan veya mevcut yakitlarla cesitli oranlarda karistirilarak kullanilmasidir
(Avct ve Donmez, 2011). Biitanoliin dizel motorlarda kullanimina iliskin avantajlar su sekilde

siralanabilmektedir (Kumar ve Saravanan, 2016).

e Biitanol hidrofobik &zelligi nedeniyle faz ayrimi olmadan motorin yakiti ile iyi
derecede karisabilmektedir.

e Biitanol, etanol ile karsilastirildiginda daha yiiksek kalorifik degere sahiptir. Bu da
yaklasik olarak %25 ekstra enerji anlamina gelmektedir.

¢ Biitanoliin setan sayis1 17-25 arasinda degerler almaktadir. Bu 6zelligi ile otomatik
ateslemeye yardimci olmaktadir.

e Biitanol, metanol ve etanolden daha az korozif etkiye sahiptir.

e Korozyon etkisinin diisiik olmas1 nedeniyle mevcut yakit sistemlerinde degisiklik
yapilmadan kullanilabilmektedir.

e Biitanol petrokimyasal yollarla {iretilebildigi gibi etanoliin de {iiretim
yontemlerinden olan yenilenebilir biyokiitle hammaddelerinin (bugday, misir, seker kamisi,

seker pancari) fermentasyonu yoluyla da tiretilebilmektedir.

1.1.2. Biyoyakitlarin motorlarda kullanim imkanlari

Biyoyakitlarin motorlarda kullanimina yo6nelik iki yaklasim s6z konusudur. Bukumar

yaklagimlar Sekil 1.12°de sematize edilmistir.
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Motorun yakita

Araca kit takilmasi
uydurulmasi

Biyoyakitlarin Motorlarda Biyolojik yagdan biyodizel
Kullanimi Uretilmesi

Yakitin motora Alkal safliginin %99'un
uydurulmasi Uzerine gikariimasi

Biyogazin saflagtiriimasi

Sekil 1.12. Biyoyakitlarin motorlarda kullanimi (Ogiit, 2007)

Yapilan ¢aligmalar dogrultusunda biyoyakit kullaniminin motor iizerinde biraktigi

etkileri ise dort ana grupta toplamak miimkiindiir (Sekil 1.13).

Yaglama
Yagi

Emisyon

Sekil 1.13. Biyoyakitlarin motorlarda kullaniminin etkileri (Ogiit, 2007)

Biyodizelin motorlarda kullaniminin cazip hale gelmesi asagidaki sebeplerden ileri
gelmektedir (Altun ve Giir, 2005):

¢ Biyodizelin setan sayisinin ve 1s1l degerinin yiiksek olmast,

e Motorin yakitina eklendigi zaman egzoz emisyon degerlerini diislirmesi,

e Kullanim agisindan motorda koklii yapisal degisim gerektirmemesi,

e Uretim kolaylig, diisiik iiretim maliyeti ve hammadde ¢esitliligi
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1.1.3. Biyoyakitlarin yakit 6zellikleri

Yakit 6zellikleri, motor performansi ve egzoz — emisyon degisimlerini etkilemektedir.
Sivi biyoyakitlarin, motorin yakitina gore ustiinliikleri oldugu gibi olumsuzluklar1 da
bulunmaktadir. Cizelge 1.3’de arastirmaya konu olan biyoetanol, biitanol, biyodizel ve

motorin yakitlarinin yakit 6zellikleri karsilastirilmali olarak verilmistir.

Cizelge 1.3. Biyoetanol, Biitanol, Biyodizel ve Motorin yakitlarinin yakit 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Kumar
ve Saravanan, 2016; Mofijur ve ark., 2016; Balc1, 2017)

Ozellik Birim Motorin Biyodizel Biyoetanol Biitanol
Molekiil Formulia - C12.226H23_2980.0575 C19H35.202 C2H5OH C4HgOH
Yogunluk (15° C) ka/l 0.82-0.86 0.87-0.88 0.79 0.81
Kalori Degeri MJkg™ 42.72 37.11 26.95 33.11
Kinematik Viskozite ~ mm?’™ 2.5-35 4.3 1.4 2.22
40°C)

Parlama Noktas1 (O] 65-68 76-208 13 35-37
Su igerigi ma/kg <200 <300 - -
Setan Sayisi - 49-55 37.9 - 65 - 17
Oktan Sayisi - - - 98-100 -

1.1.3.1. Yogunluk

Yakitin yogunluk degeri motor performansi i¢in 6nemli bir kriterdir. Yogunluk,
biyodizelin iiretiminde kullanilan hayvansal ya da bitkisel yagin cesidine gore degisiklik
gostermektedir. Biyodizel i¢in yogunluk degeri 15 °C sicakhikta 860-920 kgm™tiir
(Oguz ve Ogiit, 2006). Yakitin yogunlugu belirlenirken EN ISO 12185 ya da EN ISO 3675

deney yontemleri kullanilmaktadir.
1.1.3.2. Kalori degeri

Kalori degeri bir yakitin yanma sonucunda elde edilen enerji miktarinin bir dl¢iistidiir.
Bu deger motorun optimum diizeyde calismasi ve yakit tiiketimi ile dogrudan iliskilidir.
Biyodizelin kalori degeri genellikle 35 MJkg™’den daha yiiksek degerdedir. (Oguz ve Ogit,
2006). Kalori degerini belirlemek i¢in DIN 51900-1, DIN 51900-2 ve DIN 51900-3 test

metodlar1 kullanilir.
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1.1.3.3. Viskozite

Viskozite sivilarin molekiil yapisina bagl olarak i¢ siirtinmelerinin ve igerisinde
bulundugu ortamdaki akmaya kars1 gosterdikleri direncin bir dl¢iisiidiir. Dinamik viskozite,
aralarinda 1 m uzaklik bulunan iki diizlem arasindaki 1 m? alana sahip s1vi tabakasini 1 ms™
hiz ile kaydirmak icin gereken Newton kuvveti olarak tanimlanmaktadir. Sivi yaglar ve sivi
yaglara gore nispeten daha kati olan yaglarin en 6énemli 6zelliklerinden biri olan kinematik
viskozite ise dinamik viskozitenin yogunluga olan orami seklinde tanimlanmaktadir (Altin,
1998).

Viskozite, yakitlar agisindan diisiiniildiigiinde yanmayla olan iliskisi nedeniyle 6nemli
bir karakteristik Ozelliktir. Viskozite degeri kiiciildiik¢e yakit daha kiigiik zerrelere
ayrilacagindan hava ile daha homojen bir karigim saglanir. Bu durum da daha diizglin ve
verimli yanma anlamina gelmektedir. Tam tersi durum ise yetersiz piiskiirtme ve hava yakit
karigimmin homojen olmamasina neden olmaktadir. Dolayisiyla bu netice yanma olaymin
diizgiin olmamasi ve performans kaybi1 demektir.

Viskozite degeri belirlenirken sicaklik 6nemli bir kriterdir. Bu yiizden viskozite degeri
yagin 1sitilarak yapildigir 6l¢tim sicakligi ile birlikte verilmektedir. Kinematik viskozite

Ol¢timii igin EN ISO 3104 deney yontemi uygulanmaktadir.

1.1.3.4. Parlama noktasi

Parlama noktasi bir ortamda 1sitilmakta olan yakitin iizerine uygulanan alev ile gegici
olarak tutustugu en diisiik sicaklik degeridir (Ulusoy, 1999). Tasima ve depolamada parlama
noktasi 6nem arz etmektedir. Parlama noktasi belirlenirken EN ISO 3679 deney metodu

kullanilmaktadir.

1.1.3.5. Setan sayisi

Setan sayis1 yakitin yanma verimi i¢in olduk¢a dnemli bir kriterdir. Sikistirma zamani
sonunda sicakligi artan havanin igerisine puskirtiilen yakitin kendi kendine tutusma
kabiliyetinin bir gostergesidir. Setan sayisinin yiiksek olmasi tutusma gecikme siiresini
azaltmakta, yanma hizini ise artirmaktadir (Heywood, 1988). Setan sayisi belirlenirken EN
ISO 5145 deney yontemi kullanilmaktadir.
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1.1.3.6. Su igerigi

Yakit igerisinde su ve nem olmasi filtrelerde tikanmaya, enjektorler ve yakit pompast
pargalarinda deformasyona neden olmaktadir (Keskin, 2005).

Yakit igerisinde su bulunmasi aslinda dezavantaj degildir. Su ve yakitin belirli
oranlarda bulunmasi yanma sicakligini ve NOx emisyon degerlerinin diismesine neden
olmaktadir. Ancak bu durum yiiksek basingli enjeksiyon sistemlerinde su ve yakitin
birbirinden ayrilarak suyun enjeksiyon sisteminde belirli alanlarda bolgesel korozyona sebep

olmaktadir (Oguz ve Ogiit, 2006).

1.1.3.7. Soguk akis ozellikleri

Soguk akis ozellikleri bulutlanma noktasi, soguk filtre tikanma noktas1 (SFTN) ve
akma noktasi ile ifade edilmektedir.

e Bulutlanma noktasi, sogutulan sivi yakitin igerisinde kristallesmenin ilk
goriildiigi sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Soguk iklim sartlarinda yakitin kullanilabilirligi
acisindan 6nemli bir degerdir. Yakitin mevcut sicakligi bulutlanma noktasi sicakligi tizerinde
ise yakit sorunsuzca kullanilabilmekte, ancak sicaklik degeri azaldik¢a yakitta kati formda
kiiciik pargaciklar olustugu i¢in filtre tikanmalar1 goriilmektedir (Eryilmaz, 2009).

e Soguk filtre tikanma noktasi, 20 mL’lik numunenin 60 saniyelik siirede filtreden
giivenle gegebildigi sicaklik degerini ifade etmekle birlikte bulutlanma noktasinda olusan wax
kristallerinin sicakligin daha da diismesi ile kiimelestigi noktadir (Eryilmaz, 2009).

e Akma noktasi, soguktan etkilenen yakitin bulundugu ortam igerisinde akiciligini
devam ettirebildigi en diisiik sicaklik degeridir. Bu sicaklikta kristallesen parcaciklar daha
biiyiik hacimli kiimelesmeler olusturmaktadir. Bu durum yakitin jellesmesine ve akmaz hale

gelmesine neden olmaktadir (Ogiit ve Oguz, 2006).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ustiin (2006) si1gir kemiklerinden elde edilen kemik yagi ile gesitli hayvansal yaglar
biyodizel elde etmek i¢in kullanmis ve iiretilen biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
incelemistir. Kemik yag1 esteri-metanol karigimlarinin fiziksel 6zelliklerini, motorin yakitinin
viskozitesine esdeger olacak sekilde ester/etanol karigimimi bulmak i¢in tayin etmistir.
Arastirmaci, %0’dan %100’e kadar degisen oranlarda karigimlar ve hazirlanan karisimlarin
viskozite ve yogunluk degerlerini tespit ederek denemeler neticesinde hayvansal yag esteri ve
etanoliin hacimce %65 - %35 karisiminin motorin yakiti ile ayni viskozite degerini verdigini
ifade etmistir.

Eryillmaz (2009) yabani hardal tohumu yaginin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini
belirlemis, ardindan bu yagdan transesterifikasyon yontemi ile yabani hardal yagi metil esteri
(YHME) iiretmistir. Urettigi B100 formundaki biyodizeli hacimsel olarak %20 ve %2
oraninda motorinle karistirarak B20 ve B2 formunda yakitlar elde etmis ve bu yakitlarin,
(B100, B20 ve B2) fiziksel ve kimyasal yakit 6zelliklerini belirlemistir. Elde edilen yakitlari,
dort zamanli, 3 silindirli, 60 BG, direkt piiskiirtmeli dizel bir motorda test ederek motorin ile
karsilastirmis ve moment, gii¢, yakit tiiketimi, motor giiriiltii degerleri ve duman koyulugunu
incelemigtir. Calisma sonunda;

e Biitiin yakitlar motorinle mukayese edildiginde, maksimum moment degerlerine
1200 min™ motor devrinde ulasildigini, motorine gére B100 yakitinda %2.39, B20’de %0.81
artig, B2 yakitinda ise degisim olmadigini,

e Maksimum giice ise biitiin yakitlarda 2500 min™’de ulasildigini, motorine gére
B100 yakitinda %5.64, B20’de %2.64 artis, B2 yakitinda ise degisim olmadigini,

e Maksimum giicte B100 yakit1 kullanilmasiyla 6zgiil yakit tiiketiminde motorine
gore %2.86 artig, B20 ve B2 yakitlarinda ise sirasiyla %1.80 ve %2.84 azalma goriildiigiinii,

e Tiim yakitlarda (Motorin, B100, B20 ve B2) en yiiksek toplam verim degerlerinin
%34.348 ile %36.911 arasinda gergeklestigini,

e Motor giiriiltii degerlerinin B100 ve B20 yakitlarinda motorine gore, belirli
devirlerde yiikselme ve azalmalar, B2 yakitinda ise biitiin devir sayilarinda azalma
gosterdigini,

e Duman yogunlugunun ise karisimlardaki biyodizel orani arttik¢a daha fazla azalma

gosterdigini belirtmistir.
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Altun ve Oner (2010) hayvansal i¢ yaglardan baz katalizér kullanarak
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretmislerdir. Uretimde %99.7 saflik oranina sahip
metil alkol ile %98 saflikta NaOH kullanmuslardir. Uretim tamamlanip kullanilan hayvan ig
yag1 metil estere doniistiigiinde viskozitesi diismiis, oda sicakliginda sivi formda bir yakit
halini almistir. Elde ettikleri yakitin yakit 6zelliklerine bakildiginda ASTM standartlarini
karsilamakla birlikte yogunluk ve viskozite degerlerinin motorin yakitina yakin ¢iktigi ve 1s1l
degerlerinin ise standartlara gore %8 daha diisiik oldugu sonucuna varmislardir.

Godiganur ve ark. (2010) balik yagi kullaniminin yiiksek viskozite nedeniyle
pompalama ve plskiirtme 6zelliklerinde sorunlara yol actigini, dizel motorlarda balik yaginin
kullaniminin en iyi yolunun balik yagindan biyodizel elde etmek oldugunu vurgulamislardir.
Biyodizelin mineral Ozellikleri nedeniyle dizel yakitina benzer oOzellik gosterdigi icin
motorlarda kullaniminda ¢ok az veya hi¢ modifikasyon gerekmedigini belirtmislerdir. Balik
yagt metil esteri ve dizel karigimlarinin motor testleri i¢in degisken yiik kosullar1 altinda
1500 min™ sabit devirde ¢alisan Kirloskar H394 DI model motor kullanmiglardir. Testler
sonucunda dizel motorun yanma o6zelliklerinde 6nemli bir sapma olmadigini ve buna ek
olarak motor performansinda da 6nemli bir degisim goriilmedigini saptamislardir. Emisyon
testleri degerlendirildiginde, azotoksit (NOx) hari¢ diger emisyon parametrelerinde azalmalar
goriilmistiir. Balik yagindan elde edilen biyodizelin iyi yanma o6zellikleri gosterdigi ve
cevresel faydalart diistiniildiigiinde ise alternatif bir yakit olarak degerlendirilebilecegi
sonucuna ulasmislardir.

Aydin ve Ilkilic (2010) aycicek yagindan iirettikleri biyodizelin modifiye edilmemis
bir dizel motorda yiiksek oranda kullanildiginda ortaya ¢ikan etkilerini arastirmayi
amaglamiglardir. Arastirmada karisim yakiti olarak etanol de kullanmiglardir. Yakit
karisimlart %80 dizel - %20 biyodizel (B20) ve %80 biyodizel - %20 etanol (BE20)
seklindedir. Hazirlanan yakitlari tek silindirli, dort zamanli, direkt enjeksiyonlu dizel motorda
denemislerdir. Belirtilen oranlarda hazirlanan test yakitlarinin, motor torku, motor giicii, 6zgiil
yakit tiiketimi, egzoz gazi sicakligi ile CO,, NOx ve SO, gibi bazi emisyon degerleri
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Deneysel sonuglar, B20 yakitina kiyasla BE20
kullaniminin igten yanmali motorlarda daha yiiksek performans verdigini, ayrica BE20 yakiti
icin egzoz emisyon degerlerinin oldukga diisiik seviyelerde gergeklestigini gostermistir.

Barabas ve ark. (2010) laboratuvar ortaminda kolza yagindan biyodizel iiretip
dizel-biyodizel-ctanol karigimlarini kullanarak bir dizel motorda bu karisimlarin motor

performans: ve emisyon degerlerine etkilerini incelemislerdir.
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Kullanilan yakitlarin kimyasal bilesimi, yogunluk, kinematik viskozitesi, SFTN

degeri, parlama noktas1 degerlerini standart dizel yakit1 ile karsilastirmiglardir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Kolza yag1 metil esteri ve karisimlarin yakit 6zellikleri

Dizel Biyodizel Etanol D85B10E5 D70B25E5 D80B10E10

Yogunluk kgm™ (15 °C) 843 887.5 794.8 845 852 843
Kinematik Viskozite mm%™ (40 °C) 2.48 5.54 1.07 2.42 2.75 2.27
Parlama Noktas1 61 126 13 14 18 15
SFTN -9 -14 - -17 -17 -6
Setan Sayisi 51-55 55-56 8 51 52 51
Setan Indeksi 47.6 55.4 5-8 47.7 48.6 48.8

Arastirma sonucunda;

e Alt motor yiiklerinde 6zgiil yakit tiiketiminde %32.4, motor termal verimliliginde
%21.7 oraninda diisiisiin gergeklestigini,

e Dizel yakitta CO emisyonlarinin, 6zellikle CO;, emisyonlarindaki artisa bagl olarak
yiiksek yiiklerde en fazla %59 seviyesinde goriildiigiinii ve karigim yakitlarinda ise bu degerin
azaldigini ifade etmiglerdir.

Eryilmaz ve ark. (2010) dizel akaryakit ile birlikte, referans olarak, 10 numarali
mineral yag ve atik bitkisel yaglarin etkilerini incelemislerdir. Arastirmada tek silindirli,
direkt enjeksiyon ve 15 HP motor kullanmislardir. Calisma sonucunda, atik bitkisel yag ve 10
numarali mineral yag kullanildiginda, enerji ve moment degerlerinin sirasiyla %9.1 ve %2.8
oraninda arttigini tespit etmislerdir.

Rakopoulos ve ark. (2010) yiiksek hizlarda calisan bir dizel motorda biitanol-dizel
yakit karisimlarinin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini arastirmiglardir. Yakat
karigimlarini, standart dizel yakita %8, %16 ve %24 oranlarinda biitanol eklenmesi ile
hazirlamislardir. Sonucta;

e Karigim igerisindeki biitanol orani arttikga HC konsantrasyonunda artis, is miktari,
CO ve NOx miktarinda azalmalar oldugunu,

e Yakitlardaki biitanol ilavesindeki artigla dogrusal olarak, 6zgiil yakit tiikketimi ve
termik verim degerlerinde artig gortildiigiinii ifade etmislerdir.

Ozer (2010) tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, sikistirma ateslemeli, dort zamanli bir
dizel motorda dizel yakita %3, %5, %8 ve %10 oraninda ilave edilen biitanol kullaniminin
farkli yiikler altindaki motor performansi ve emisyonlara etkisini deneysel olarak inceleyerek

elde edilen sonuglar1 standart dizel yakiti verileri ile karsilastirmstir.
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Aragtirmaci, yakittaki biitanol konsantrasyonunun artmasiyla birlikte motor gliciiniin
kayda deger sekilde azaldigini, HC emisyonlarinda artisa, is ve NOx emisyon miktarinda
diistise, bunlara ek olarak dizel yakitina eklenen biitanoliin motor performansinda azalmalara
fakat emisyon degerlerinde ise olumlu etkilere neden oldugunu belirtmistir.

Dogan (2011) dizel ve n-biitanol yakit karisimlarinin bir dizel motordaki performans
ve egzoz emisyon Ozellikleri tizerinde arastirma yapmustir. Yakit karisimlarini dizele hacimce
%5, %10, %15 ve %20 oranlarinda biitanol karistirilmasi ile elde etmistir. Yakit karisimlarini
tek silindirli, dort zamanli, dogal emisli, direkt enjeksiyona sahip bir dizel motorda 2600 min
sabit hizda ve 4 farkli yiikte test etmistir. Arastirma sonucunda, yakit karisimi igerisindeki
biitanol konsantrasyonunun artmasiyla NOx, CO, is miktar1 ve egzoz gazi sicaklifinin
azaldigini, HC emisyonlarinin arttifini, ayrica biitanol miktarindaki artisin, 6zgiil yakit
tiikketimi ve 1s1l verimin artmasina neden oldugunu vurgulamastir.

Behcet (2011) hamsi balig1 yagindan transesterifikasyon reaksiyonu yoluyla ile elde
ettigi biyodizelin motorda kullanim kosullarin1 arastirmistir. Arastirmay1 direkt enjeksiyonlu,
sikigtirma ateslemeli motor iizerinde yapmustir. Yakit olarak B100 formundaki saf biyodizeli,
dizel yakit1 ile sirasiyla %25, %50, ve %75 oranlarinda karistirarak B25, B50 ve B75 yakitlari
elde etmistir. Ayrica test yakitlarinin yakit 6zelliklerini belirlemistir. Analizler sonucunda

yakitlara ait yakit 6zellikleri Cizelge 2.2°de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 2.2. Hamsi yag1 metil esteri yakit 6zellikleri

Ozellik Birim Motorin B100 B75 B50 B25
Yogunluk kgm 843 881 875 866 853
Viskozite mm?’s™ 3.52 4.451 4.22 3.95 3.84
Isil Deger MJkg™ 43356 40546 41249 41952 42655
Parlama Noktasi °C 60 155 130 106 82
Akma Noktasi °C -15 -14 -14.7 -14.4 14.2
Setan Sayist - 52 52.4 - - -

Motor testlerini tam motor yiikii kosullari altmda 1000, 1500, 2000 ve 2500 min™
motor devirlerinde degisken hizlarda yapmistir. Motor testlerinde motorine gore biyodizel

kullanilan yakat karigimlarinda;

e Motor tork degerlerinde %4.14, motor giiclinde ortalama %5.16 azalma,

e Ozgiil yakit tiiketiminde %4.96 artis,



25

e Emisyon degerlerinden, karbondioksit (CO,), karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon
(HC) oranlarinda sirasiyla ortalama %4.576, %21.3, %33.42 azalma, oksijen (O;), azot oksit
(NOy) ve egzoz gazi sicakliginda ise sirastyla %9.63, %29.37 ve %7.54 artis oldugunu
belirtmistir.

Bunlara ek olarak hamsi yagi biyodizelinin setan sayisini artirmaya ve NOx
emisyonlarini diisiirmeye yardimci olarak agirlik¢a %37 oraninda doymus yag asidi igerdigini
ifade etmistir. Tiim bu veriler 1s18inda, atik hamsi baligindan elde edilen biyodizelin dizel
motorlarda petro-dizel yerine kullanilabilecegini vurgulamustir.

Varuvel ve ark. (2012) balik yagi endiistri atiklarindan biyodizel tiretmisler ve bir
dizel motorda {iretilen biyodizeli test etmislerdir. Bu deneysel c¢alisma igin 4.5 kW giiciinde,
1500 min’de, tek silindirli hava sogutmali direkt enjeksiyon sistemi olan dizel motor
kullanmiglardir. Dizel ile elde ettikleri B20 ve B40 yakitlarin1 karsilastirmislardir. Yaptiklart
motor deneyleri sonucunda karisimdaki biyodizel konsantrasyonu artttik¢a azotoksit (NOX)
miktarinda artis olmasina ragmen karbonmonoksit (CO) hidrokarbon (HC) ve partikiiler
madde (PM) emisyonlarinda azalmalar meydana geldigini ifade etmislerdir. Ayrica motorine
biyodizel eklenmesi ile biyodizelin yiiksek setan sayisindan dolay1 yanma siiresi ve atesleme
gecikmesinin azaldigini bildirmislerdir.

Bhaskar ve ark. (2013) balik atiklarindan ¢ikarilan ve transesterifikasyon yoluyla
rafine edilmis balik yag1 biyodizeli kullaniminin biyodizel iiretimi icin alternatif bir yontem
oldugunu vurgulamiglardir. Arastirmada balik yagi metil esteri ile dizeli %20 ile %40
oraninda karigtirarak hazirladiklart B20, B40 yakit karigimlari ile B100 yakitlarinin motor
performans: ve emisyon 6zelliklerini, oncelikle tarimsal alanda kullanilan direkt enjeksiyonlu,
tek silindirli, sabit hizda ¢alisan dizel bir motorda degerlendirmislerdir. Arastirma sonucunda,
karisimlar arasinda B20 yakit karisiminin dizel ile karsilastirildiginda daha diisiik yanmamis
hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO) ve kurum emisyonu ile daha yiiksek azot oksit
(NOx) emisyonu iirettigini belirtmiglerdir. NOx emisyonlarini kontrol etmek i¢cin EGR
kullanmiglar ve B20 yakitinin kullanimina yonelik optimum EGR oranini tespit etmislerdir.

Hong ve ark. (2013) menhaden baligi yagi ile biyodizel iiretimi ig¢in optimum
kosullar1 belirlemeye calismislardir. Balik yaginin karbon zinciri uzunlugunun bitkisel
yaglardan fazla oldugunu ve bu nedenle daha yiiksek setan sayisina sahip balik yagi
biyodizeli kullanimimin dizel motor performansini artirip kirletici emisyonlarin azalmasina
neden olabilecegini belirtmislerdir. Menhaden yagindan biyodizel iiretiminin optimum

kosullarini su sekilde belirlemislerdir:
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120 dakika reaksiyon siiresi

55 °C reaksiyon sicakligi

Metanol/balik yagi molar orani: 12

Alkali katalizor hacimce: %2

Arastirmada, tretilen biyodizelin yakit 6zelliklerinden, Kinematik viskoziteyi
40 °C’de 4.60 mm’s™, asit degerini 0.20 mg KOH/g ile 1sil degeri 42.1 MJkg™’ olarak
bulmuslardir. Ayrica arastirmacilar ¢alisma sonunda belirlenen degerlerin biyodizel kalite

standartlarina uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Buyukkaya ve ark. (2013) alabalik yagi ve katalizor olarak potasyum hidroksit
kullanarak transesterifikasyon yontemi ile alabalik yagi metil esteri iiretmislerdir. Alabalik
yag1 biyodizelini motorin ile hacimsel olarak %10, %20, %40 ve %50 oranlarinda karistirarak
karigim yakitlarimi tek silindirli, dogal emisli, endirekt enjeksiyonlu dizel bir motorda test
etmislerdir. Testler sonucunda, motorun giicii ve Ozellikle torkunda 6nemli degisiklikler
meydana geldigini, B40 ve B50 yakitlar1 i¢in egzoz emisyonlarinda daha iyi bir yanma
sonucu NOx emisyonlar1 disinda biiyiik iyilesmeler oldugunu ifade etmislerdir. Maksimum
tork ve nominal giic kosullarinda B50 yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin dizel
yakitina gére hemen hemen ayni oldugunu belirtmislerdir. Ayrica alabalik yagi metil esterinin
dizel yakiti ile karsilastirildiginda, karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyon
degerlerinin sirasiyla ortalama %13 ve %45 oranlarinda azaldigin1 vurgulamislardir. Cizelge

2.3’de arasgtirmacilarin belirledikleri dizel yakiti ve karisimlarina ait yakit Ozellikleri

goriilmektedir.
Cizelge 2.3. Alabalik yag1 metil esteri ile motorin karigimlarina ait yakit 6zellikleri

Ozellik Birim Motorin B10 B20 B40 B50 B100
Yogunluk kgm 830 835.5 841 852 857.5 885
Viskozite mm?s™ 2.9 3.20 3.38 3.48 3.54 4.25
Isil Deger MJkg™ 42.5 42.03 41.56 40.62 40.15 37.8
Parlama Enerjisi kj/mol 22 21 20 18 17 12
Donma Noktasi °C - - - - - 4

Setan Sayist - 48 48.33 48.66 49.32 49.65 51.3
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Yilmaz ve ark. (2014) biitanol ile yemeklik yagdan iiretilen biyodizeli harmanlayarak
dort zamanli dogal aspirasyonlu, su sogutmali dizel motorda, performans ve egzoz emisyon
degerleri agisindan aragtirmiglardir. Arastirilan test yakitlarin1t D100, B100 ve %5, %10, %20
biitanol katkisi ile hazirlamiglardir. Biyodizel ile karsilastirildiginda, biitanol ilave edilen
yakitlarin, daha yiiksek CO ve yanmamis HC ile daha diisiik egzoz gaz1 ve NOx emisyonlari
tirettigini, biitanol ile karigtirilmig yakitlarin %5 - %10 gibi az seviyeli konsantrasyonlarinda
ise daha diisik CO ve daha yiikksek NOx emisyonlarina neden oldugunu ancak HC
emisyonlar1 agisindan bir degisiklik olmadigini ifade etmislerdir. Ayrica ¢alismada,
biyodizele %20 biitanol ilavesinin dizel yakitina gére daha yiiksek CO, HC ve NOX iirettigini,
biyodizel ve biyodizel-biitanol karigimlarinin 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin dizel ile
karsilastirildiginda daha yiiksek degerler aldigini belirtmislerdir.

Sakthivel ve ark. (2014) sardalya balig1 yagindan hazirlanan biyodizel kullaniminin
uygulanabilirligini aragtirmiglardir. Biyodizel-dizel karisimlarinin viskozite, yogunluk, kalori
degeri, parlama noktasi, setan sayisi gibi yakit Ozelliklerini belirleyerek degisken yiik
kosullar1 altinda biyodizel-dizel karisimlarini tek silindirli, sabit hizli, direkt enjeksiyonlu
dizel motorda motor performansi, yanma ozellikleri ve emisyon degerleri agisindan test
ederek degerlendirmislerdir. Cizelge 2.4’de sardalya biyodizeli ve karisimlarinin yakit

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.4. Sardalya biyodizeli ve karigimlarin yakit 6zellikleri

Ozellik Birim Motorin B100 B80 B60 B40 B200
Yogunluk kgm 850 885 879 869 860 852
Viskozite mm?s™ 3.05 4.74 4.52 4.36 4.22 4.1
Isil Deger MJkg™ 42.800 40.057 40.517 40973  41.388 41.844
Parlama Noktas1 °C 56 114 98 79 63 44
Yanma Noktasi °C 63 125 107 90 72 52
Setan indisi - 52 52.6 - - - -

Emisyon sonuglarina gore yakit icerisindeki biyodizel orani arttik¢a;

e Azot oksit (NOx), karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) oranlarinda diisiis,
e Karbondioksit (CO;), egzoz gazi sicakligi ve duman emisyon oranlarinda artis

oldugunu ifade etmislerdir.



28

Bunlara ek olarak dizel ile karsilastirildiginda biyodizel-dizel karigimlari igin fren
termal verimliliginin tiim yiik kosullarinda daha yiiksek, atesleme gecikmesi, maksimum 1si
salimimi hizi ve yanma siiresinin ise daha diisiik seviyede gerceklestigini belirlemiglerdir.
Sonug olarak balik yagmin biyodizel iretimi i¢in uygun alternatif olabilecegini
vurgulamiglardir.

Wau ve ark. (2014) kiy1 balik¢ilig ile iiretilen uskumru baliklariin endiistriyel olarak
degerlendirildikten sonra atilan kisimlarindan elde edilen yagi, transesterifikasyon reaksiyonu
yoluyla ile biyodizel tiretmek i¢in hammadde olarak kullanmiglardir. Yakita ait iyot,
viskozite, 1s1l ve parlama noktas1 degerlerini belirleyerek 6l¢iim sonuglarini aygicegi ¢ekirdegi
yag1 metil esteri, jatropha curcas biyodizeli ve dizel yakitlar ile karsilastirmiglardir. Yakit
ozellikleri testleri sonuglara gére uskumru biyodizelinin karsilastirilan diger yakitlara gore
iyot, viskozite, yogunluk ve parlama noktasi degerleri agisindan daha yiiksek, 1sil degerinin
(39.305 MJkg™) ise daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Uskumru biyodizelinin, emisyon
degerlerini belirlemek i¢in dizel bir motorda yakit olarak kullanmiglardir. Ayrica
arastirmacilar, €gzoz emisyon testi i¢in uskumru biyodizeli yakitin1 saf (B100) olarak ve dizel
yakiti ile %20 oraninda (B20) karistirarak kullanmislardir. Uskumru biyodizelinin egzoz
emisyon degerlerini dizel ve jatropha curcas biyodizelinin degerleri ile karsilastirmislardir.

Emisyon testleri sonuglarina gore;

e B20 yakitinin ¢esitli motor yiikleri altinda yapilan test sonuglarina gore
azotmonoksit (NO), azotoksit (NOx) ve kiikiirtdioksit (SO;) emisyonlarinda 6nemli bir
azalma oldugunu,

e Uskumru yagi biyodizelinin kullanominda motor modifikasyonuna gerek

olmadigini belirtmislerdir.

Behcet ve ark. (2014) transesterifikasyon yontemi ile atik balik ve pisirme
yaglarindan iki ayr yakit iiretmislerdir. Uretilen yakitlar1 %25 oraninda dizel yakit ile
karistirarak iki yakit numunesi elde etmislerdir. Bu yakitlarin performans ve emisyon

ozelliklerini saptamak i¢in dizel bir motorda denemislerdir. Yaptiklar: analizler neticesinde;

e Balik yagi bazli yakitin, pisirme yagindan elde edilen yakit ile karsilastirildiginda
daha iyi performans ve egzoz emisyonu degerleri gosterdigini,

e Motor giicii degerlerinin, balik yagi biyodizeli (B25) ve pisirme yagi1 biyodizelinde
(B25) dizel yakitina gore sirasiyla %3.05 ve %1.25 oranlarinda daha diisiik oldugunu,
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e Motor tork degerlerinin, balik yag1 biyodizeli (B25) ve pisirme yag1 biyodizelinde
(B25), dizel yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla %4.07 ve %2.2 oraninda daha diisiik
degerler verdigini,

e Uretilen yakitlar icin &zgiil yakit tiiketimi degerlerinde, dizel yakita gore %5.69'a
kadar artis oldugunu,

e Bununla birlikte, dizel yakita kiyasla balik yagi biyodizeli (B25) ve pisirme yagi
biyodizelinde (B25), HC ve CO emisyon oranlarindaki diislisiin sirasiyla %16.24 ve %19.81
olarak gerceklestigini, biyodizel yakitlart i¢in NOx emisyonlarindaki artis miktarinin dizel

yakitina gore %17.2° ye ulastigini belirlemislerdir.

Zhang ve Balasubramanian (2014) dizel-biyodizel-biitanol karisimlarini, tek
silindirli, direkt enjeksiyonlu, sikistirma ateslemeli bir motor iizerinde deneyerek, elde
ettikleri  karigim  yakitlarimin ~ fiziksel, kimyasal ve toksikolojik  ozelliklerini
degerlendirmislerdir. Arastirmacilar, diistik kiikiirtlii dizel yakitina 6nce hacimce %20 hurma
yag1 metil esteri karistirarak B20 yakitin1 ve daha sonra bu karisimlara %5, %10 ve %15
biitanol ilave ederek ti¢lii karisim yakitlarini elde etmislerdir. Arastirma sonucunda, 6zgiil
yakit tiiketimi degerlerinde biitanol ilavesiyle %10’a kadar diisiis oldugunu, orta ve yiiksek
motor yiiklerinde fren termal verimliliginde ise bir iyilesme goriildiigiini saptamislardir.
Ayrica arastirmacilar B20’ye kiyasla partikiil kiitlesi, karbon elementi konsantrasyonu ve
toplam pargacik sayisinda onemli bir azalma, tglii yakit karisimlarinda biitanoldeki artisa
paralel olarak parcaciklardaki organik karbon oranininda artig ve bunlara ek olarak biitanol
ilavesi yapilan yakitlarin B20 yakiti ile kiyaslandiginda daha diisiik kanserojen potansiyeli
gosterdigini ifade etmislerdir.

Tiiccar ve ark. (2014) dizel, mikroalg biyodizeli ve biitanolii D80B20, D70B20Bii10
ve D60B20Bii20 oranlarinda karistirmislardir. Olusan yakitlarin dizel motordaki motor
performanst ve emisyonu (azot oksit, karbonmonoksit ve duman opakligi) iizerindeki
etkilerini degerlendirmek tizere test etmislerdir. Biitanol ilavesinin motor torku ve fren giicii
degerlerinde hafif bir azalmaya neden oldugunu, egzoz emisyonu degerlerinde ise olumlu
sonuclar gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica arastirmacilar, mikroalg biyodizeli — biitanol
karisiminin - dizel yakitina eklenmesiyle umut verici bir karisim maddesi olarak

kullanilabilecegini ifade etmislerdir.



30

Makareviciené ve ark. (2015) dizel yakita kolza yag1 metil esteri ve kolza yagi biitil
esteri eklenmesi ile elde edilen yakit karigimlarinin, soguk akis oOzelliklerine iliskin
karsilagtirmali olarak degerlendirme yapmislardir. Donma noktast ve soguk filtre tikanma
noktas1 degerlerinin karisim bilesimine olan bagliligindan s6z etmislerdir.

Yapilan deneyler neticesinde kolza tohumu yagi metil esterinin biitil ester ile
degistirildigi takdirde, karisimlarin daha iyi soguk akis Ozelliklerine sahip oldugunu, yaz
doneminde kullanilan dizel yakit gereksinimlerini karsiladigini fakat gecis doneminde
kullanilan yakitta kolza yag: biitil esterlerinin konsantrasyonunun %78’e kadar ¢ikabilecegini
belirtmislerdir. Ayrica ¢alismada kolza yagi metil esterleri iceren karigimlar icin kolza yagi
metil ester iceriginin sadece %45’¢ kadar olabilecegini, kutup iklim bolgelerinde, %10-14’e
kadar kolza tohumu metil esterleri, %18’e kadar ise kolza tohumu biitil esterleri igeren yakit
karigimlarinin kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Mofijur ve ark. (2015) yenilenebilir hammaddelerden iiretilen biyodizel ve etanol
yakitlarinin fosil yakitlara en uygun alternatif oldugunu ve dizel yakitta etanoliin dogrudan
kullaniminin, diisiik setan sayisi, parlama noktasi ve zayif ¢oziiniirliik nedeniyle 6zellikle
soguk havalarda bazi problemlere neden olabilecegini belirtmislerdir. Biyodizelin hem etanol
hem de dizel yakitla karigim davranisini inceleyen ve dizel motorlarda biyodizel-dizel-alkol
karisimlarinin kullanilabilecegi belirtilen ¢aligmada, motor performansi ve emisyon degerleri
iizerinde durulmustur. Arastirmacilar, derlemelerinde yer alan calismalarin biiyiik kisminda,
dizel motorlarda biyodizel- dizel karigimina etanol ilavesinin HC, PM ve Nox degerlerini
onemli Olclide azalttigini ancak yakit tiiketimini artirdigmni sonucuna varildigini ifade
etmislerdir. Caligma sonunda, biyodizel-dizel-etanol karisiminin motor egzoz emisyonlarini
diistirmede ve fosil yakitlara olan bagimliligi azalmakta etkili bir yontem oldugunu ifade
etmislerdir.

lleri ve ark. (2016) dizel-kolza tohumu yag: biyodizeli ve biitanol karigimlarinin
[B100, B20 ve %70 dizel - %20 kolza tohumu yagi - %10 n-biitanol (DKYBnB)] motor
performans: ve emisyon degerlerine etkilerini arastirmislardir. Calismada dort zamanli, dort
silindirli, direkt enjeksiyon sistemine sahip, turbosarjli bir dizel motor kullanmiglardir. Motor
testlerini tiim yakitlar igin tam motor yiikiinde 1800 ve 4400 min™ arasinda 8 farkli motor
hizinda gergeklestirmislerdir. Dizel yakitla karistirilan test yakitlarmin tork, fren giicii ve
egzoz gazi sicakligi degerlerinde azalma, 6zgiil yakit tiiketim degerlerinde ise artis oldugunu
ifade etmislerdir. Dizel yakitina kiyasla B100 yakitinin CO emisyonunda azalma B20 ve
DKYBnB karisim yakitlarinda ise artis oldugu, ayrica test edilen tiim yakitlarda Nox

degerlerinde azalma, HC emisyonu degerlerinde ise artis oldugunu belirtmislerdir.
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Sekmen ve Sen (2016) hamsi yag: kullanarak irettikleri %100 saf biyodizel ile
motorin yakitini hacimsel olarak %35, %20 ve %50 oraninda harmanlayarak karigim yakatlari
elde etmislerdir. Elde edilen yakitlar1 tek silindirli, dort zamanli bir dizel motorda tam yiik ve
farkli devirlerde deneysel olarak test etmislerdir. Analizler sonucunda, arastirmacilarin deney

yakitlarina ait elde ettikleri yakit 6zellikleri degerleri Cizelge 2.5°de verilmistir.

Cizelge 2.5. Hamsi yag1 metil esteri ve motorin yakitin yakit 6zelliklerinin standartlarla karsilastirilmasi

Ozellik BYME Dizel Yakiti  EN 14214 Metot
Yogunluk, (kgm™ 15°C) 893.6 830.4 860-900 EN ISO 12185
Kinematik viskozite (mm?s™ 40°C) 4.708 2.853 3.5-5.0 EN ISO 3104
Parlama noktas1 (°C) 163 62 >120 EN 1SO 3679
Karbon kalintis1 % (m/m) - <0.1 <0.30 EN 1SO 10370
Bakar Serit Korozyonu (3 saat 50°C)  1a la No.1 EN 1SO 2160
Kiikiirt (mg/kg) 7.2 9.7 <10 EN 1SO 20846
Setan sayist 55.8 55.2 >51 EN ISO 5165
Su (mg/kg) 495 80 <500 EN 1SO 12937
Asit sayisi, (mgKOH/g) 0.15 - <0.50 EN 14104
Iyot Sayis1 (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 icerigi (% kiitlesel) 0.12 - <0.2 EN 14105
Serbest gliserin (% kiitlesel) <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(Kig)  EN 116

Akma noktasi (°C) 4 -12 <4 (Yaz),<-1(Kis)  1SO 3016
Bulutlanma noktasi (°C) 3 -3 - EN 23015

Alt 151l deger (kJ/Kg) 38702 43220 - ASTM D240
Yaglama 6zelligi (pum) 119 409 - EN 1SO 12156-1
Karbon % (m/m) 72.01 80.97 - ASTM D 5373
Hidrojen % (m/m) 11.62 14.42 - ASTM D 5373

Arastirmacilar motor testleri sonucunda karisimdaki biyodizel orani arttikca;
e Motorin yakitina kiyasla 6zgiil yakit tiiketiminde %5 ile %12 arasinda bir artis,
e Motor momentinde %?2 ile %6 arasinda azalma,
e Emisyon testlerinde ise karbonmonoksit ve hidrokarbon degerlerinde azalma,

o Azotoksit (NOx) degerlerinde ise artis oldugunu belirtmislerdir.
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Ibrahim (2016) atik yemeklik yagdan biyodizel iiretip dizel ve biitanol ile farkl
oranlarda harmanlayarak bes farkli yakit (B50, B100, Bul0, Bu20) elde etmistir. Hazirladig1
bu yakitlar1 tek silindirli dogrudan enjeksiyonlu dizel bir motorda test yakiti olarak
kullanmistir. Motor performansi, yanma karakteristigi, NOx emisyonu ve motor stabilitesinin
deneysel olarak karsilastirildigi ¢alismada tiim testleri 1500 min sabit hizinda ve farkli motor
yiklerinde gerceklestirmistir. Arastirmact, test edilen tiim yakitlar arasinda en uygun yakitin
B50 yakit karisiminin oldugunu, bu yakitin kullaniminda motor termal verimliliginin %65
arttigin1 ve Ozgil yakit tiiketiminin ise %5 azaldigini, bunlara ilaveten motor emisyonu
artttkca NOx emisyonu degerlerinin onemli Ol¢iide arttigmi belirtmistir. Ayrica c¢alisma
sonucunda yakait tiirlerindeki degisimin tutusma baslangici tizerinde 6nemli bir degisiklige yol
agmadigini, yanma siiresinin motor yiikiiniin artmasiyla dogru orantili olarak arttigin1 ve test
edilen tiim yakitlarda motor stabilitesinin olumsuz yonde etkilenmedigini ifade etmistir.

Gharehghani ve ark. (2017) dizel ile atik balik yagindan firetilen biyodizeli %25,
%50 ve %75 oraninda karistirarak elde ettikleri yakitlarin yanma &zelliklerini, motor
performans: ve egzoz emisyon degerlerini deneysel olarak test etmislerdir. Testleri sabit
motor yiikii kosullart altinda E6 Ricardo model motorda gergeklestirip toplanan verileri analiz
etmek igin, deney siiresi boyunca test motorunun silindir i¢ basincini, egzoz emisyonlarini,
yakit tiiketim degerlerini ve egzoz gazi sicakliklarini kayit altina almiglardir. Arastirma

sonuglarina gore;

e Atik balik yagi biyodizeli kullanilarak hazirlanan karigim yakatlart ile dizel yakat
kiyaslandiginda, biyodizelin daha kisa 1s1 salinim siiresiyle birlikte daha yiiksek silindir i¢
basincina neden oldugunu,

e Karigim yakitlarinda dizel yakitina gore, ortalama %2.92 daha fazla 1s1l verim elde
edildigini ve %1.1 daha diisiik yanma kayb1 oldugunu,

e Karigim yakitlarinin CO ve HC emisyonu degerlerinde, dizel yakitina gore sirasiyla
%5.2 -%27 ve %11.6 - %60 oraninda azalmalar gergeklestigini,

e Biyodizel karigimlarinda, biyodizelin igeriginde bulunan oksijen nedeniyle daha iyi
yanma gerceklestigini ve buna bagl olarak dizel yakitina gére CO, ve NOx degerlerinde
sirasiyla ortalama %7.2 ve %1.9 -%12.8 oraninda artis oldugunu bildirmislerdir.
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Yilmaz (2017) kanola yagi ve biiylikbas hayvan bobrek i¢c yaglarindan {irettigi
biyodizele ait yakit 6zelliklerini belirlemistir. Kanoladan iiretilen biyodizelin maksimum
verimini %100, biiyiikbas hayvan bobrek i¢ yagindan iiretilen biyodizelin maximum verimini
ise %95.83 olarak hesaplamistir. Arastirma sonucunda;

e Yakitlara ait, yogunluk, pH, viskozite, bakir serit korozyon testi, parlama ve 1sil
degerleri standart degerler ile uyum gosterdigini,

e Uretilen yakitlarin bulutlanma, akma ve donma degerlerinin standartlarmn iizerinde
oldugunu ve dolayisiyla katki maddesi olmadan yalnizca sicak {ilkelerde kullanilmasi
gerektigini,

e Yakitlarin soguk hava sartlarinda kullanimi i¢in soguk akis 6zelliklerini iyilestirici
kimyasallarin kullanilmasi gerekliligini ifade etmistir.

Balc1 (2017) transesterifikasyon yontemi ile iirettigi menengic yagi biyodizelini,
motorini ve biyoetanolii farkli oranlarda (E-B1-M1: %2.5 biyoetanol + %2.5 biyodizel + %95
motorin, E-B2-M2: %2.5 biyoetanol + %5 biyodizel + %92.5 motorin, E-B3-M3: %2.5
biyoetanol + %7.5 biyodizel + %90 motorin) karistirarak tek silindirli dort zamanli bir dizel
motorda motor performansi ve emisyon degerlerini incelemistir. Bunun yani sira elde ettigi
karigim yakitlarinin yakit 6zelliklerinin analizlerini gergeklestirmistir.

Calismada ayrica motorin (M100) ve karisim (E-B1-M1, E-B2- M2, E-B3-M3)
yakitlarinin her biri i¢in yapilan 100’er saatlik motor denemelerinde farkli zaman dilimleri
(0, 20., 40., 60., 80. ve 100. saat) i¢in motor yaglama yagindan numuneler alarak asinma
elementi (Al, Fe, Pb, Cu, Cr) analizlerini yapmis, karisim yakitlar1 ve yaglama yagina ait
sonuglart motorin  (M100) ile karsilagtirarak motor yaglama yagindaki degisimleri
incelemistir. Arastirma sonucunda, karisim yakitlarina ait motor performans degerlerinde
dizel yakit1 ile kiyaslandiginda diisiis ve yiikselislerin oldugunu, dizele en yakin sonucu E-B1-
M1 yakitinin verdigini belirtmistir. Emisyon degerlerinde ise dizel yakita gore karigim
yakitlarinin tamaminda CO, SO, degerlerinde azalma, HC, CO;, O,, NOy emisyonlarinda artis
oldugunu vurgulamistir. Motor yaglama yaginda ise en iyi sonucun E-B3-M3 yakitinda
oldugunu ifade etmistir.

Jiagiang ve ark. (2018) balik isleme yan iriinlerinden irettikleri biyodizeli
kullanarak hazirladiklari yakit karigimlart ile ¢aligtirilan bir test motorunun motor performansi
ve emisyon degerlerini incelemislerdir. Ayrica arastirmacilar enjeksiyon basinct ve
enjeksiyon zamanlamasinin motor tizerindeki etkilerini de arastirmiglardir. Dizel, biyodizel ve
dizel-biyodizel karigimlarin1 BO, B10, B20, B30, B40, ve B50 olmak tizere alt1 farkli karisim

oraninda hazirlamislardir.
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B0 yakat1 ile karsilastirildiginda;

e Biyodizel ile karistirilarak hazirlanan yakitlarda, motor giiciindeki azalmanin yakit
icerisindeki biyodizel miktarina paralel olarak artis gosterdigini,

o Ozgiil yakit tiiketimi ve NOx degerlerinde yakitlardaki biyodizel miktar1 ile dogru
orantili olarak artis oldugunu, ayni sekilde biyodizel miktarindaki artisin HC ve CO
emisyonlarinda azalmalara neden oldugunu ifade etmislerdir.

e Yanma Ozellikleri degerlendirildiginde, enjeksiyon zamanlamasinin arttigini, fren
gliciiniin baslangigta maksimum degerine ulasana kadar artip daha sonra test edilen tiim
yakitlarda hafifce azaldigini, enjeksiyon basmcinin ise basing araliginda olup biyodizel

karigimlarindaki biyodizel miktarina bagli olarak degistigini belirlemislerdir.

Madiwale ve ark. (2018) jatropha, soya fasulyesi, hurma yagi ve pamuk tohumu
yagindan {irettikleri biyodizel ile karisim oranlar1 %20 biyodizel - %75 dizel - %5 etanol
olacak sekilde yakit karigimlart hazirlamislar ve elde ettikleri yakitlarin yakit 6zelliklerini IS
1448 standartlarina gore test etmislerdir. Ayrica arastirmacilar karigim yakitlarini, tek
silindirli, dort zamanli, degisken sikistirma oranina sahip bir motorda, gesitli yiik kosullari
altinda motor performansi testlerine tabi tutmuslardir. Etanol ilave edilen yakitlarin kinematik
viskozitesinin, bulutlanma ve akma noktalarmin distiigiinii, motor performans: analizleri
sonucunda ise mevcut karigimlara etanol katkisi ile 6zgiil yakit tiiketimi, fren giicii ve fren
termal verimliligi degerlerinde artis oldugunu belirtmislerdir.

Prbakaran ve Viswanathan (2018) dizel motorlarda pamuk tohumu yag1 metil esteri
ve etanol iceren yakit karigimlarinin performans, yanma ve emisyon oOzelliklerini
degerlendirmislerdir. Karisimlarda kullanilan biyodizeli, pamuk tohumu yagindan
transesterifikasyon yontemini kullanarak iretmiglerdir. Karigim yakitlarmi hacimce
biyodizele %20 ve %50 oraninda etanol ilavesi ile elde etmisler ve dizel yakitina ait deneme
sonuglar ile karsilagtirmiglardir. Arastirma sonucunda;

e Karigimlarin fren termal verimliliginin dizel yakitla benzer sonuglar verdigini,

e Yiiksek yiiklerde CO ve HC, normal yiiklerde NOx ve duman emisyonlarinda
azalma, disiik yiiklerde ise bu degerlerde artis oldugunu belirtmislerdir.

Ayrica aragtirmacilar, dizel motorlarda yenilenebilir kaynaklardan iiretilen yakitlarin

kullanimu ile fosil yakitlara olan bagimliliin azaltilabilecegini vurgulamislardir.
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Geng ve ark. (2019) biitanoliin kinematik viskozitesini azaltmak ve yakit
atomizasyonunu artirmak i¢in biyoyakit ile harmanlanabilecegini vurgulamiglar ve biyodizele
%10 ve %20 oranlarinda biitanol ilave ederek yakit karigimlart hazirlamiglardir. Elde edilen
karisimlarin yanma 6zelliklerini ve partikiill emisyonlarii belirlemek igin yakitlari, alti
silindirli, turbosarjli, Common Rail bir dizel motorda 1400 min™ sabit hizda test etmislerdir.
Arastirmacilar, cesitli motor yiiklerinde biitanol ve biyodizel yakit karisimlarinin, biitanoliin
daha yiiksek olan oksijen igeriginden dolayr dizelden daha iyi yanma sagladigini, biitanol
oranindaki artis ile biitanol-biyodizel yakit karigimlarinin kurum emisyonlarinda azalmalara
neden oldugunu, ultra ince partikiillerin sayis1 ve konsantrasyonu ile hacminin belirgin sekilde
azaldigini ifade etmislerdir.

(Sahin, 2019) kanola yagindan transesterifikasyon yoluyla iirettigi biyodizel yakitini
motorinle %5 ve %10 oraninda biyoetanol ilavesi ile birlikte ve ters oranla hacimsel olarak
karigtirarak, D100, E10B10D80, E5B5D90, E10B5D85, E5B10D85 ve B100 formunda
yakitlar elde etmistir. Ayrica yakitlara ait yakit Ozellikleri, motor performansit ve egzoz
emisyon degerlerini incelemistir. Arastirmada motor performanst ve egzoz emisyonu
degerlerini belirlemek i¢in yaptig testleri, tek silindirli, dért zamanlh ve su sogutmali dizel bir
motor tizerinde gergeklestirmistir. Aragtirma sonucunda;

e En yiiksek motor torkunu ESB10D85 yakitinda, en yiiksek motor giiclinii ise
kullanilan dizel (D100) yakitinda elde ettigini,

CO2, HC ve NOx degerlerinin genel olarak dizel yakitindan diisiik ¢iktigini,

CO miktarindaki maksimum azalmanin B100 yakitinda oldugunu,

e SO, degerinin en diisiik B100, en yiiksek D100 yakitinda gergeklestigini,

e En yiiksek O; igeriginin diisiik devirlerde D100 yakitinda, yiiksek devirlerde ise
B1oo yakitindan elde edildigini ifade etmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Hamsi bah ve yagi

Diinya tizerindeki konumu itibariyle iilkemiz, ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmas1 ve
cok sayida gol, golet, baraj golleri ve akarsu barindirmasi ile su iiriinleri iiretim potansiyeli
bakimindan énemli iilkeler arasinda yer almaktadir. Ulkemizde su iiriinleri {iretiminin biiyiik
bir kismi avciliktan, avcilikla elde edilen iretim ise biiyilkk oranda denizlerden
saglanmaktadir. Bu {irlinlerden biri olan ve iilkemiz balik¢iliginda 6nemli bir yer tutan hamsi,
genellikle biitlin tropik ve subtropik denizlerde yasam siirmekte olup, denizlerin kiy1
kesimlerinde siiriiler olusturmaktadir. Hamsinin bol miktarda bulundugu Karadeniz’de
genellikle iki tiiriine rastlanmaktadir. Bu tiirler sistematikte Karadeniz hamsisi (Engraulis
encrasicolus ponticus) ve Azak hamsisi (Engraulis encrasicolus maeticus) olarak
isimlendirilmektedir (Geng, 2007). Sekil 3.1’de hamsi baliginin (Engraulis encrasicolus)

genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.1. Hamsi baligi (Engraulis encrasicolus)

FAO (Food and Agriculture Organization) verilerine gore diinyada 2016 yilinda
avcilik ile toplam 90 milyon 925 bin ton, yetistiricilik ile 80 milyon 70 bin ton olmak iizere
toplamda 170 milyon 995 bin ton balik {iretimi yapilmistir (Anonymous, 2018b). Tiirkiye’de
ise 2017 yil1 itibariyle avlanmak suretiyle 354 bin, yetistirmek suretiyle ise 276 bin ton olmak
iizere toplamda 630 bin ton balik iiretimi yapilmistir. Ulkemiz denizlerinde hemen her tiirden
balik bulunmakla birlikte, 2017 yilinda avecilifi yapilan baliklar arasinda 158.094 ton ile
hamsi balig1 ilk sirada yer almaktadir (Anonymous, 2017).
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Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore 2017 yilinda iilkemizde iiretimi
yapilan 630 bin ton baligin 441 bin 573 tonu ig¢ tiiketimi karsilamis, 130 bin 917 tonu ise balik
unu ve yagi fabrikalarinda islenmistir (Anonymous, 2017).

Arastirmada kullanilan hamsi yagi, avlanma sirasinda zarar goren, bu yiizden atik
olarak nitelendirilen ve dolayisiyla piyasada satilma imkani1 olmayan hamsilerin toplatilip 1s1l
islemler sonucu balik yagi ve balik unu olarak islendigi bir tesisten temin edilmistir. Tesis

Trabzon ili Carsibasi ilgesinde yer almaktadir.

3.1.2. Biyoetanol

Arastirmada, M7sByoEs, M7oBxEip ve MesBaoEs yakit karisimlarinda kullanilan
biyoetanol Konya Seker Sanayi ve Tic. A.S biinyesinde bulunan Biyoetanol Tesisi’nden

temin edilmistir. Biyoetanoliin goriiniimii Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Biyoetanol

3.1.3. Biitanol

Aragtirmada, M75B2oBiis, M70B2oBiiio Ve MgsB2oBliis yakit karisimlarinda kullanilan
biitanol piyasadan temin edilmistir. Kullanilan biitanoliin gorinimi  Sekil 3.3’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Biitanol

3.1.4. Motorin

Motorin, Eurodiesel olup piyasadan temin edilmistir.

3.1.5. Hamsi yagindan elde edilen biyodizelin iiretiminde kullanilan kimyasallar

3.1.5.1. Metil alkol ve katalizor

Hamsi yagindan biyodizel {iretimi sirasinda uygulanan transesterifikasyon isleminde,
reaksiyonun gerceklesmesi i¢in “Merck™ marka metil alkol ve iiretim sathasinda katalizor
olarak sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Sekil 3.4’de biyodizel tiretiminde kullanilan

sodyum hidroksit ve metil alkol goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Metil alkol (CH;OH) ve sodyum hidroksit (NaOH)

3.1.6. Hamsi yag1 metil esterinin iiretilmesinde kullanilan pilot iiretim tesisi

Hamsi yagindan biyodizel elde etmek igin Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesinde
bulunan “DPT 2004/7” nolu proje destegi ile kurulmus olan “PLC Destekli Pilot Uretim
Tesisi”nden yararlanilmistir. Sekil 3.5 ve 3.6°da Pilot Biyodizel Uretim Tesisi’nin genel ve

sematik gorlinlimii verilmistir. Pilot iiretim tesisi ;

e Ham yag tanki,

e Reaktor tanki,

e Metoksit tanki,

e Katalizor tanki,

e Metanol tanki,

e Dinlendirme tanki,
¢ Biyodizel tanki,

e Gliserin tanki,

o Atk tanki

e Kontrol paneli iinitesi kisimlarindan olugmaktadir.
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3.1.7. Yakat analiz laboratuvari

Motor denemelerinde kullanilan tim yakit ve karisimlarina (Migo, Bi1oo, M75B2gEs,
M70B20E10, MgsBaoE1s, M75B2oBils, M7oB2oBlisg ve MesBooBiiss) ait yakit ozelliklerini
belirlemek amaciyla ayni proje biinyesinde olusturulan ve Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarim Makinalart ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii’nde yer alan Yakit Analiz

Laboratuvari’ndan faydalanilmistir. Laboratuvarin genel goriintimii Sekil 3.7’de verilmistir.



Sekil 3.5. PLC destekli pilot iiretim tesisinin genel goriiniimii
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Sekil 3.6. PLC destekli pilot iiretim tesisi sematik goriiniimii (Oguz ve Ogiit, 2005)




Sekil 3.7. Biyodizel laboratuvari genel goriiniimii
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3.1.8. Yakit ve karisimlarma ait fiziksel ve kimyasal o6zelliklerin belirlenmesinde

kullanilan cihazlar

3.1.8.1. Laboratuvar tipi karistirici

Yakit karisimlart (M75BooEs, M7oB2oE10, MesBaoE1s, M7sBaoBiis, M7oB2oBiip Ve
MgsB2oBiiss) hazirlanirken, karigimi olusturan yakitlarin birbirleriyle homojen bir sekilde
karisimini saglamak icin laboratuvar tipi karigtiricidan yararlanilmistir. “Yellow Line” marka
“DI 18 Basic” model olan karistiricinin devir sayis1 50-2000 min? arasindadir. Sekil 3.8’de

cihazin goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.8. Homojenizator

3.1.8.2. Kinematik viskozite ol¢iim cihazi ve kronometre

Hamsi yagi, hamsi yagindan elde edilen biyodizel (Bigp), motorin (Migo) ve yakit
karigimlarinin (MzsB2oEs, M7oB2oE10, MesB2oE1s, M7sB2oBiis, M7oB2oBiizg Ve MgsB2oBiiss)

viskozite degerlerinin belirlenmesinde yakit laboratuvarinda bulunan kinematik viskozite
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Ol¢tim cihazi kullanilmigtir. 25 °C ile 150 °C arasi ¢aligma sicakligina sahip olan “Koehler”
marka “K23377” modelindeki cihazla ASTM D 445, DIN 51550 VE ISO 3104 standartlarina
gore Olcim yapilabilmektedir. Kinematik viskozite 6l¢lim cihazinin goriiniimii Sekil 3.9°da

goriilmektedir.

=y

Sekil 3.9. Kinematik viskozite 6l¢iim cihazi

Tiim yakit ve karigimlarina ait Kinematik viskozite degerlerinin belirlenmesi sirasinda
zaman Ol¢limiinii yapmak i¢in “Taksun” marka “TS-615" model kronometre kullanilmistir.
15 dakika kapasitesi olan ve 0.1 saniye hassasiyetle 6lgiim yapabilen kronometrenin genel

gortiniimii Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Kronometre
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3.1.8.3. Kalori 6l¢iim cihazi

Mioo, B1oo, M75B20Es, M70B2oE10, MesB2oE1s, M75B2oBiis, M7oB2oBiizo Ve MesB2oBiis
yakit ve karigimlarinin kalori degerlerinin analizinde “IKA” marka “C200” model cihaz
kullanilmigtir. Maksimum Ol¢tim araligit 40.000 J olan kalori tayin cihazi EN 61020,
EN 50082, EN 55014, ve EN 60555 standartlarinda 6lgiim yapabilmektedir. Sekil 3.11°de

kalori 6l¢tim cihazi goriilmektedir.

1IKA® C 200
7 8) (9

Sekil 3.11. Kalori tayin cihaz

3.1.8.4. Yogunluk o6l¢iim cihazi

Sekil 3.12°de genel goriimii verilen yogunluk 6l¢iim cihazi ile, Hamsi yag1, Moo, B1oo,
M75B2oEs, M70B2oE10, MesBaoEis, M7sBaoBiis, M7oB2oBiiig Ve  MgsB2oBiiss yakit ve
karisimlarinin yogunluk degerleri belirlenmistir. “Kem Kyoto” marka “DA-130N” model olan
cihazin 6lgiim sicaklik araligi 0 °C ile 40 °C arasinda olup, 6l¢iim sonuglarmi 15 °C’de glem®

cinsinden vermektedir.
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Sekil 3.12. Yogunluk 6l¢iim cihazi

3.1.8.5. Setan sayisi dl¢iim cihazi

Mioo, M75B20Es, M70B20E10, MesB2oE1s, M7sB2oBlis, M7oB2oBlizo V€ MgsB2oBiiss yakit
ve karisgimlarmin setan sayis1 analizleri Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Otomotiv Mithendisligi Boliimiine ait yakit analizi laboratuvarinda yaptirilmistir.

Sekil 3.13’de “Zeltex” marka ve “ZX 440” model setan sayisi 6l¢lim cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.13. Setan sayisi 6l¢iim cihazi
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3.1.8.6. Su igerigi ol¢iim cihazi

Hamsi yag1 ile M1gg, B1oo, M75B20Es, M79B20E10, MgsB2oE1s, M75B2oBiis, M7oB2oBii1o
ve MgsByoBliss yakit ve karisimlarina ait su igerigi analizlerinde “Kem Kyoto Electronics”
marka ve “MKC-501" model 6l¢iim cihazi kullamilmustir. Olgiim sicakligi 5-35 °C arasinda
olan cihazin, Ol¢lim araligi 10 - 100 miligram arasindadir. Cihaz, Ol¢iim sonuglarini
16 karakterli LCD ekranindan vermektedir. Sekil 3.14°de su igerigi Olglim cihazinin

gOriinlimii verilmistir.

e See¥ 53 S ——

Sekil 3.14. Su igerigi 6l¢iim cihazi
3.1.8.7. Parlama noktasi 6l¢iim cihazi
Mioo Ve Bigo yakitlarinin parlama noktalarinin 6l¢iimiinde “Koehler” marka ve

“K16270” model cihaz kullanilmistir. Sekil 3.15°de, ASTM D 93, DIN 51758 ve ISO 2719

standartlarina gore 6l¢iim yapabilen cihazin genel goriiniisti verilmistir.
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Sekil 3.15. Parlama noktasi tayin cihazi

3.1.8.8. Soguk filtre tikanma noktasi 6l¢iim cihaz

Moo, B1oo, M75B20Es, M70B2oE10, MesBaoE1s, M75B2oBiis, M7oB2oBiiio Ve MgsB2oBiiis
yakit ve karigimlarina ait soguk filtre tikanma noktasi degerlerinin dl¢timiinde, ASTM D 6371
standartlarina uygun Olcim yapabilen “TANAKA” marka ve “AFP-102” model cihaz
kullanilmistir.

Tek pozisyonlu masaiistii tip ve peltier sogutma finiteli cihazda, petrol tlirevi ve
biyoyakitlarin Slgtimleri yapilabilmektedir. Sogutmali sirkiilator tnitesi —60 °C’ye kadar
kontrol edilebilen cihazda, yapilan testlerin sonucu UFD ekran modiilii kontrol iinitesinden

otomatik olarak alinabilmektedir. Soguk filtre tikanma noktasi 6l¢iim cihazinin goriiniimii

Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.16. Soguk filtre tikanma noktasi 6lgtim cihazi

3.1.8.9. Bulutlanma ve akma noktasi tayin cihaz

Mioo, Bioo, M75B20Es, M70B2oE10, MesB2oE1s, M75B2oBiis, M7B20Biisg ve MesB2oBiiis
yakit ve karigimlarina ait bulutlanma ve akma noktalarinin tespiti i¢in “PolyScience” marka
cihaz kullanilmistir. Sekil 3.17°de ASTM D 97 standardina uygun 6lgiim yapabilen cihazin

genel goriiniisii verilmistir.

Sekil 3.17 Bulutlanma akma noktasi tayin cihazi
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3.1.8.10. Bakir serit korozyon test cihaz

Mioo, B1oo, M75B20Es, M70B2oE10, MesB2oE1s, M75B2oBiis, M7oB2oBiizo Ve MesB2oBiis
yakit ve karisimlarinin, bakir ve alasimlari iizerindeki korozif etkisini belirlemek igin
“Koehler” marka ve “K 25330” model cihaz kullanilmistir. Banyo sicakliginin maksimum
190 + 1 °C’ye kadar kademeli olarak artirilabildigi cihaz ASTM D 130, DIN 51759 ve ISO
2160 standartlarina gore 6l¢lim yapabilmektedir. Sekil 3.18’de bakir serit korozyon test cihazi

goriilmektedir.

Sekil 3.18 Bakir serit korozyonu test cihazi

3.1.8.11. Hassas terazi

Biyodizel iiretimi (katalizor miktarinin 6l¢iilmesinde) ile tiim yakit ve karisimlarina ait
bazi analizlerde (su muhtevast Olglimi, kalori degeri Ol¢limii) tartim islemlerini
gerceklestirmek icin 0.1 mg - 210 gr aralifinda Sl¢lim yapabilen “Denver Instrument” marka

hassas terazi kullanilmigtir. Sekil 3.19°da hassas terazinin goriiniisii verilmistir.
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Sekil 3.19. Hassas terazi

3.1.9. Motor ve test diizenegi
3.1.9.1. Motor
Tim yakit ve karisgimlarina ait motor performansi ve emisyonu degerlerinin

belirlenmesinde kullanilan 4 silindirli, turbosarjli, dizel motorun genel goriiniisii ile motora ait

teknik 6zellikler sirastyla Sekil 3.20 ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.20. Deney motoru ve deney diizenegi



Cizelge 3.1. Deney motoruna ait teknik ozellikler
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Teknik Ozellikler Birim Degeri/Markas1
Markasi - Modeli - Tiimosan 4DT-39T-185C
Anma Giicii BG 85
Anma Torku Nm 330
Toplam Motor Hacmi cm? 3908
Cap x Strok mm 104 x 115
Silindir Sayi1s1 - 4
Aspirasyon - Turbosarj
Sikistirma Orani - 17:.01

Yanma Sistemi
Sogutma Sistemi

Direkt Enjeksiyon
Su Sogutmali

3.1.9.2. Hidrolik dinamometre

Motorun torkunu, hizin1 ve motor giiciinii 6l¢gmek iizere stator ve rotor grubundan

olusan, paslanmaz c¢elikten imal edilmis hidrolik dinamometre kullaniimistir.

Harici

yaglamaya gerek duyulmadan c¢alisan sistemde rotor ile stator arasinda su kullanilmaktadir.

Hidrolik Dinamometreye ait goriiniim Sekil 3.21°de verilmistir.

Sekil 3.21. Hidrolik dinamometre
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3.1.9.3. Magnetic pick-up

Motor ya da dinamometre devir sayisint Olgmek amaciyla magnetic pick-up
kullanilmistir. Dinamometre mili {izerine yerlestirilen cihaz donme esnasinda dis sayarak
olgtim yapabilmektedir. Sabit durumdaki algilayici sensoriin karsisindan gegen her bir dis igin
ileti iiretilmektedir. Uretilen bu iletiler bilgisayara bagl bir sayici ile sayilip motor devri

belirlenmektedir. Sekil 3.22°de magnetic pick-up’in goriintiisli verilmistir.

Sekil 3.22. Magnetic pick-up

3.1.9.4. S tipi loadcell

Sisteme bagli olan dinamometrenin torkunu 6lgmek i¢in S tipi loadcell kullanilmistir.
Tork koluna baglanan loadcelle etkiyen kuvvet Olciilmek suretiyle dinamometre frenleme
momenti ya da motor momenti belirlenmektedir. Olgiilen degerler bilgisayar ortamina
aktarilarak motor giicii hesaplanabilmektedir. S tipi loadcell’in goériiniimi Sekil 3.23’de

verilmistir.
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Sekil 3.23. S tipi loadcel

3.1.9.5. Kiitlesel ol¢iim cihazi

Motor lizerinde test yapilirken birim motor yilikiinde birim zamanda tiiketilen yakit
miktarini 6l¢mek igin Kiitlesel 6l¢iim cihazi kullanilmigtir. Kiitlesel 6l¢iim cihazi yakit deposu
ve yakit pompasi arasinda konumlandirilmis olup kiitlesel olarak ol¢iim yapmaktadir.
Denemeler esnasinda elde edilen degerler cc/s, g/s, kg/h, ve g/BGh cinsinde bilgisayara
aktarilip kaydedilebilmektedir. Sekil 3.24°de kiitlesel olarak yakit tiiketimi 6l¢iimii yapabilen

cithaz goriilmektedir.

Sekil 3.24. Kiitlesel 6l¢iim Cihazi
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3.1.9.6. Dinamometre kontrol iinitesi

Motor testi boyunca sensorlerden gelen verilerin islenip 6l¢iim i¢in anlamli hale
getirildigi iinitedir. Motorun ¢alismasi esnasinda hizini ve dinamometre yiikiinii ayarlamak
igin gerekli fonksiyonlar1 barmdiran Dinamometre Kontrol Unitesi 6lgiilen degerlerin sinir
degerlerini agsmas1 durumunda uyar1 vermektedir. Ayrica degerlerin tehlikeli sinirlara gelmesi
halinde sistemi otomatik olarak kapatacak sekilde tasarlanmistir. Motorun ¢alistirilip
durdurulmasi iinite {izerindeki salterler ile saglanmaktadir. Sekil 3.25’de Dinamometre

Kontrol Unitesi (a) ve kayit sistemi (b) gériilmektedir.

@

NF \ven Motor Test Sistemi-NF350

T
Y os0n S 5060
400 " 600 o P w O T
“ - v
3 mas
300 700 3 30 degc\‘zn
200 00~ I—L .
- ~ 1o vk e O -
wo M gy . GiRI IK] oj/110
\ e ~
‘ .

.t 1m0
\

20 100
an %5 i

;
0 20 degc\lsn ma:
Deney Numarsst | | Yaket Sariyat. No b
i N o)/ 150
Depo
(SEEEEDEHIUD | =%
0,00 =
] Dikkat £
S 75 ioon- 6dSDc Ortam H, Basinel 3)7?“?“@
m & legl Manuel Girilecekti
20 gegr 60 ogrHO0  mpar
0 Jsal® Jaet Js|
l—l— 0 ar/BG h STOP
T
Tiin haklar HET FREN Ltd, SH.'ye aittir, Tzinsiz Ke ve cofiaklamaz. Copy Right@2007

(b)

Sekil 3.25. Dinamometre kontrol iinitesi (a) ve kayit sistemi (b)
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3.1.9.7. Egzoz emisyonlari él¢iimii

Motor testleri esnasinda egzoz emisyonu Ol¢iim degerleri “Mobydic” marka egzoz

emisyon cihazi ile belirlenmistir (Sekil3.26).

Sekil 3.26. Egzoz 6l¢iim cihazi

Egzoz emisyon 6l¢iim cihazina ait teknik 6zellikler ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Egzoz 6l¢lim cihazina ait teknik 6zellikler

Olgiim Araliklart Birim Olgiim Aralig
CO %Vol 0-10
CO, %Vol 0-20
HC ppm Vol 0-20000
0, %Vol 0-21
SO, ppm 0-5000
NOyx ppm 0-500
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3.2. Yontem

3.2.1. Hamsi yagimn filtre edilmesi

Arastirmada kullanilan hamsi yagi, biyodizel {iretiminde kullanilmadan 6nce ilk olarak
filtrasyon isleminden gegirilmistir. Sekil 3.27°de kullanilan filtre, yapilan filtrasyon islemi ve

sonucunda elde edilen hamsi yag1 goriilmektedir.

Sekil 3.27. Hamsi yaginin filtre edilme islemi

3.2.2. Hamsi yagindan biyodizel iiretimi

Hamsi yagindan biyodizeli iiretiminde Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi biinyesinde
bulunan ve DPT 2004/7 proje destegi ile kurulmus olan PLC destekli Pilot Uretim Tesisinden
faydalanilmistir. Biyodizel iiretiminde en ¢ok tercih edilen yontem olan transesterifikasyon

yontemi kullanilmustir (Ogiit ve Oguz, 2006).
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Hamsi yagindan biyodizel elde etmek igin pilot iiretim tesisinde bulunan reaktoérde
asagida iglemler sirastyla uygulanmistir:

e Pilot iiretim tesisi sisteminde bulunan ham yag tankina 20 litre hamsi yag:
konmustur. Ham yag sistem igerisinde bir diger {inite olan ve reaksiyonun gerceklesecegi
reaktor tankina pompalanmistir. 60 °C’ye kadar 1sitilan yag reaktor tanki icerisinde bulunan
karistirict ile karistirilarak ayarlanan sicakligin tank igerisinde homojen olarak dagilmasi
saglanmistir. Termostat ve PLC kontrol iinitesi yardimiyla sicaklik 60 °C’de sabit
tutulmustur.

e Uretimde kullanilacak olan metanol ve karigtmindaki sodyum hidroksit miktari,
hassas terazi yardimiyla Ol¢iilmiistiir. 20 litre yaga karsilik 4 litre metanol ve 94 gram NaOH
hazirlanip metoksit tankina bosaltilmistir.

e 4 litre metanol ile 94 gram NaOH (alkol ve katalizor) metoksit tankinda ¢6ziilerek,
reaksiyonun gergeklestirilecegi reaktor tanki icerisindeki hamsi yagma aktarilmistir. Alkol
kaybinin 6nlenmesi i¢in reaktor kapagi sikica kapatilmistir.

e Reaktor tankinda metoksit ile birlestirilen hamsi yag1 60°C sabit sicaklikta 120
dakika kanstirilmistir. 120 dakikalik karistirma siiresi dolduktan sonra gergeklestirilen
reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan iki iirlinden biri olan gliserinin ¢6kmesi icin 24 saat
beklenmistir. Cokme islemi sonucunda biyodizel ve dibe ¢oken gliserin Sekil 3.28°de

goriilmektedir.

Sekil 3.28. Biyodizel ve dibe ¢oken gliserin
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¢ Gliserinden ayrilan ham biyodizel dinlendirme tankina alinip yikama islemi i¢in bir
siire sogumast beklenmistir.

e Elde edilen ham biyodizel mistleme yontemi ile 50°C saf su ile yikama islemine
tabi tutulmustur. Bu islemden sonra yikama suyunun tankin dibine ¢okmesi i¢in 15 saat
beklenmistir. Cokmiis olan su atik su tankina aktarilmistir.

e Yikama isleminden sonra yikama tankindaki biyodizelin icerisinde su kalma
thtimaline kars1 sicaklik 115°C cikarilip 2 saat boyunca biyodizele buharlastirma islemi
uygulanmistir. 2 saatlik siire sonunda hamsi yagindan biyodizel iiretimi gergeklesmistir
(Eryillmaz, 2009; Sekmen ve Sen, 2016). Elde edilen hamsi yag1 metil esteri Sekil 3.29°da

goriilmektedir.

Sekil 3.29. Hamsi yagi1 biyodizeli (B1go)

3.2.3. Biyodizel, biyoetanol, biitanol ve motorin karisimlarinin hazirlanmasi

Karigim yakatlar1 olusturulurken hacimsel olarak belli oranlarda hazirlanmis ve
motorine once hamsi yagi metil esteri, daha sonra alkoller (biyoetanol ve biitanol) ilave
edilmistir. Cizelge 3.3’de arastirmada kullanilan yakit ve karigimlarina ait % miktarlar

Sekil 3.30°da ise hazirlanan yakit ve karigimlara ait genel goriiniisler verilmistir.
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Cizelge 3.3. Motorin, biyodizel ve alkol karigim oranlart

Karigim Motorin (M) Biyodizel (B) Biyoetanol Biitanol
Adi (%) (%) (E) (Bi)
(%) (%)
Moo 100 - - -
Bioo - 100 - -
MsoB2o 80 20 - -
M5B 2oEs 75 20 5 -
M30B2oE 10 70 20 10 -
MesB2oE 15 65 20 15 -
M5B oBiis 75 20 - 5
M5B oBiisg 70 20 - 10
MesB2oBiiss 65 20 - 15

1 2 3 4 5 6 7 8

Moo MegoB2o M7BagEs  MyBaE1ww  MyBaEis  MsByBils  MygByoBiiyy  M7oBygBiiss

Sekil 3.30. Arastirmada kullanilan yakit ve karigimlar
3.2.4. Yakit ve karisimlarina ait yakit 6zelliklerinin belirlenmesi
3.2.4.1. Yogunluk
Olgiim hassasiyetini saglamak icin olciilmek istenen yakit ile yogunluk o6l¢iim

cithazinin i¢i temizlenmistir. Ardindan 6l¢timler yapilip cihaz tizerinde bulunan LCD ekrandan

gcm'3 biriminde degerler okunarak kaydedilmistir.
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3.2.4.2. Kinematik viskozite

Analizi yapilacak olan yakit, cihaz icerisindeki cam dl¢lim tlipine konulmadan 6nce
cihaz agilarak 6l¢tim sicakligi olan 40 °C’ye ayarlanmig ve sicakligin yiikselmesi igin bir siire
beklenmistir. Olgiim hassasiyetini korumak igin viskozite dl¢iimii yapilacak yakit ile cihaz
icine daldirilmis olan cam Olgiim tiipli temizlenmistir. Temizlik isleminden sonra Ol¢liim
tiipiiniin icine yakit numunesi konulmustur. Yaklasik olarak oda sicakliginda bulunan yakit
numunesinin O6l¢iim sicakligina gelmesi beklenmistir. Ters akis Ozelligine uygun olarak
caligsan viskozite 6lgiim cihazinda bulunan cam tiipiin iizerinde farkl biiyiikliiklerde balonlar
bulunmaktadir. Pipet ya da puar yardimiyla balonun dolmasi saglanip ters akis 6zelligine
birakilmistir.Cam tiip iizerinde bulunan iki Olglim ¢izgisi arasinda gegen akma siiresi
kronometre yardimiyla dlciiliip saniye cinsine cevrilip not edilmistir. Ilgili balonun 40
°C’deki 6l¢tim katsayisi ile kronometreden okunan deger saniye cinsinden carpilip (6rn. 64 x

0.0747) viskozite sonucu bulunmustur.

3.2.4.3. Kalori degeri

Kalori ol¢iimii yapilacak olan yakit numunesinden oda sicakliginda hassas terazi
yardimiyla 6l¢tim yapilip 0.1 gram alinmistir. Alinan bu numune kalori 6l¢lim cihazi i¢indeki
kroze adi1 verilen numune kabina konulmustur. Ardindan yakma ipi kroze i¢ine daldirilmistir.
Aski aparatina yerlestirilen kroze bomba igerisine yerlestirildikten sonra agzi sikica kapatilip
icerisine 28 bar oksijen basilmistir. Bomba kalorimetre cihazina yerlestirilip cihazin ilgili
boliimiine oda sicakliginda yaklasik 2 litre ¢esme suyu ilave edilmistir. Cihazin kapagi
kapatilip “Prepare”(F2) tusuna basilmistir. Cihazin iizerinde bulunan numaratér yardimiyla
0.1 g olan numune miktar1 cihaza girildikten sonra “OK” tusuna basilmistir. Yaklasik
8 dakika bekleme siiresinden sonra cihaz bilgi ekraninda kalori degeri cal/g biriminde

okunmustur. Ardindan bu deger MJkg™ birimine cevrilmistir.

3.2.4.4. Su igerigi

Yakit igerisindeki su miktar1 belirlenirken Karl Fischer titrasyon yonteminden
faydalanilmistir. Tek kullanimlik siringa vasitasiyla yakittan 3 ile 5 ml kadar yakit numunesi

alinarak hassas terazi ile hem siringa hem de igerisindeki yakit numunesi tartilmigtir. Tartilan
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ilk deger not edilmistir. Cihaz ekraninda numunenin enjekte edilmesine izin veren “GIR”
komutu goriildiigiinde yakit numunesi cihazin titrasyon kabina siringa icinde kalmayacak
sekilde bosaltilmistir. Bos siringa hassas terazide tekrar tartilip siringanin kendi agirhig
belirlenmistir. Tartilan bu ikinci deger de not edilmistir. Son olarak cihaz bilgi ekraninda
“GIR” komutu ¢iktiginda ilk agirlik girilip “Enter” tusuna basilmistir. Ardindan tartilip not
edilen ikinci agirlik girilip tekrar “Enter” tusuna basilmistir. Sonug olarak yakittaki su miktari

cihaz bilgi ekraninda ppm (mg/kg) biriminde okunup kaydedilmistir.

3.2.4.5. Soguk filtre tikanma noktasi

Soguk Filtre Tikanma Noktas1 (SFTN) 6l¢iim cihazinda bulunan deney tiipiine 45 ml
yakit numunesi koyularak tiip cihaz igine yerlestirilmistir. 20 ml yakitin 60 saniye siire
boyunca giivenle gececegi minimum sicaklik degeri cihaz tarafindan 6l¢iilmiis ve sonug bilgi

ekranindan okunmustur.

3.2.4.6. Bulutlanma noktasi

Yakitin bulutlanma noktasini 6lgmek i¢in 32 x 115 mm c¢apindaki deney tiipiline
iizerinde bulunan ¢izgiye kadar (45 ml) yakit numunesi konulmustur. Cihaza yerlestirilen tiip
belirli bir hizda sogutulurken periyodik olarak yakittaki degisim tiip cihazdan ¢ikarilarak takip
edilmistir. Sogutma seviyesi ilerledikce deney tiipli daha sik araliklarla kontrol edilerek alt
kisminda bulutlanmanin olustugu sicaklik degeri yakit numunesinin bulutlanma noktasi

olarak not edilmistir.

3.2.4.7. Akma noktasi

Bulutlanma noktasini tayin ettikten sonra tiip cihazin igerisinde birakilip sogutmaya
devam edilmistir. Tiip igerisindeki yakit numunesi periyodik olarak kontrol edilmistir.
Ardindan tiipiin elle hareketi saglanip igerisindeki yakitin akiciligi kontrol edilmistir.
Akiciligin tamamen durdugu anda yakit cihazdan ¢ikarilip akiciligin olmadigr sicaklik degeri
not edilmistir. Akiciligin durdugu bu sicakliga 3 °C eklenerek test tekrarlanmistir. Akiciligin

saptandig1 en son sicaklik yakitin akma noktasi olarak belirlenmistir.
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3.2.4.8. Setan sayis1

Setan sayist Ol¢iim cihazi  kizilotesi spektrometresi (NIR) prensibine gore
caligmaktadir. Bu yontem yardimiyla setan sayisi dlgiimii cok hizli ve ucuz yapilmaktadir.

Olgiim TS 10317 EN ISO 5165 deney metoduna gore yapilmustir.

3.2.5. Hamsi yagina ait bazi kimyasal 6zelliklerin belirlenmesi

3.2.5.1. Serbest yag asitleri

Hamsi yaginin Serbest yag asitleri analizi Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida

Miihendisligi Bolimii yemeklik ve ugucu yag laboratuvarinda yapilmistir.

Yag asit analizi asagidaki basamaklardan olugsmaktadir;

e 10 gornek 0.01 g duyarhilikla erlenmayer igine tartilir.

e Ornek 150 ml etil alkol-dietil eter karisiminda ¢dziiliir.

e Calkalanarak 3 — 4 damla fenolftalein damlatilir.

¢ Biirete konan 0.1 N etanollii KOH ile renk pembe oluncaya kadar titre edilir
(15 saniye bu renk kalmalidir).

e Harcanan 0.1 N etil alkollii potasyum hidroksit kaydedilerek hesaplama yapilir.

Tim bu islemlerin ardindan asagidaki formiile gore serbest yag asiti belirlenmistir

(Nas ve ark., 1998):

.V o
Serbest yag asitleri = — x 2.8( % oleik asit olarak) (1)
]’?In
V= Harcanan 0.1 N biyoetanolli KOH ¢ozeltisi (ml)
m, = Numunenin agirlig (g)

3.2.5.2. Peroksit sayisi

Peroksit sayisi, yaglarda bulunan aktif oksijen miktarinin olciisii olup, 1 kg yagda
bulunan peroksit oksijeninin miliekivelant gram olarak miktaridir. Peroksit sayis1 oksidasyon

derecesini gosteren bir parametredir. Yagdaki peroksit miktarinin belirlenmesi yagin bozulma
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derecesi hakkinda bir fikir vermektedir (Anonim, 2012b). Peroksit sayisi tayini, TS EN 1SO
3960'a gore yapilmaktadir.

Hamsi yagmin peroksit sayisinin analizi, Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Boliimii Yemeklik ve Ugucu Yag laboratuvarinda yapilmistir. Analiz yontemi

islem basamaklar1 asagidaki gibidir:

e Erlenmayer igerisine 2 g numune konulmak suretiyle 0.001 g duyarlilikta tartilir.

e Uzerine 10 ml kloroform ilave edilir. Daha sonra erlenmayer hizla ¢alkalanarak
yagin ¢ozlilmesi saglanir.

e Sirastyla 15 ml asetik asit ve 1 ml potasyum iyodiir ilave edilerek, erlanmayerin
agz1 sikica kapatilir ve 1 dakika siire boyunca ¢alkalanir.

e 5-10 dakika karanlik bir yerde bekletilir. Bu siire sonunda 75 ml saf su, 1 ml’de
nisasta ¢ozeltisi ilave edilir. 0.0002 N sodyum tiyostilfat ¢ozeltisi ile titre edilir.

e Omek konmaksizin yapilan sahit deney sonucunda serbest iyot eseri

bulunmamalidir.

Tiim bu islemlerin ardindan asagidaki esitlik yardimi ile peroksit sayist belirlenmistir

(Nas ve ark., 1998):

. V
Peroksit sayis1 = ——*2meqqQO, / kg (@)
m.

o

~
|

. = Deney i¢in hazirlanan tiyosiilfat miktari (g)

S
I

Kullanilan 6rmek miktar (g)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Hamsi yagina ait baz1 kimyasal o6zellikler

Hamsi yagina ait baz1 kimyasal 6zellikler ile bu Ozelliklere iligkin analiz sonuglari
Cizelge 4.1 ve 4.2’de verilmistir. Hamsi yagina ait serbest yag asidi degerlerinin Sekmen ve
Sen (2016) ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Hamsi yagna ait yag kompozisyonun agirlikli bilesimi

Yag Asitleri Hamsi Yagi Konsanstrasyonu
Miristik asit (C14:0) 6
Palmitik asit (C16:0) 23.5
Stearik asit (C18:0) 4.5
Oleik asit (C18:1) 24.5
Linoleik asit (C18:2) 3

Cizelge 4.2. Hamsi yagiin peroksit sayisi

Kimyasal Ozellik Birimi Deger
Peroksit sayisi meqq O,/ kgyag 0.75

4.2. Yakat ozellikleri

4.2.1. Yogunluk

Motorda kullanilan yakitin tutusmasi ve dolayisiyla motor performansimi etkileyen
yogunluk degeri, 6nemli bir yakit 6zelligidir. Cizelge 4.3’de arastirmada kullanilan yakitlarin

yogunluk degerleri ve 6l¢iim standartlar1 karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.3. Motorin, hamsi yag: metil esteri ve yakit karigimlarinin yogunluk 6l¢iim Sonuglari

Yakit ve Karigimlar Yogunluk (15 °C) (kgm™) TS EN 14214 TS 3082 EN 590
Migo 835.0 - 820-845
Bioo 895.1 860-900 -

MaoB2o 838.7 - -
M+5B2oEs 838.8 - -
M+7oB2oE 10 837.3 - -
MesBaoE1s 835.3 - -
MsBoBiis 838.4 - -
M70820Bﬁ10 837.3 - -
M65BzoBﬁ15 835.8 - -

Hamsi Yagi 922.2 - -
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Hamsi yaginin yiiksek yogunlugu, metil ester sekline doniistiikten sonra énemli bir
sekilde azalmis ve karisim yakitlarinda da bu azalma egilimi devam etmistir. Hamsi yaginin
922.2 kgm™ olan yogunluk degeri metil esterine doniistiiriildiikten sonra 895.1 kgm™ degerine
digmiistiir. Cizelge 4.3’de goriilecegi lizere tim yakit ve karisimlarmin yogunluk degerleri
standart (TS EN 14214) smirlar1 arasinda bulunmustur. Karisim yakitlarina (M7sBgEs,
M70B2oE10, MegsBaoE1s, M7sB2oBilis, M7oB2oBliig Ve MgsB2oBiiis) ait yogunluk degerleri
incelendiginde ise bu degerlerin motorin standart (TS 3082 EN 590) sinir degerleri (en az 820
kgm™, en cok 845 kgm™®) arasinda kaldigi goriilmektedir.

4.2.2. Kinematik viskozite

Kullanilan yakitin yanma performansint dogrudan etkileyen ve karakteristik
ozelliklerinden birisi de kinematik viskozite degerleridir. Cizelge 4.4’de tiim yakit ve

karigimlariin viskozite degerlerine ait 6l¢iim sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.4. Yakit ve Karisimlarina ait kinematik viskozite 6l¢tim Sonuglari

Yakit ve Karigimlar Kinematik Viskozite (40 °C) (mm?s?) TS EN 14214 TS 3082 EN 590

Migo 3.052 - 2-4.5
Bigo 4,551 3.5-5 -
MgoB 2o 3.187 - -
M75B2oEs 2.834 - -
M70820E10 2.737 - -
MesBaoE1s 2.663 - R
M75820Bﬁ5 2.956 - -
M70B20Bﬁ10 2.854 - -
M65B20Bﬁ15 2.780 - -
Hamsi Yagi 28.441 - -

Cizelge 4.4°de goriildiigii gibi hamsi yagmn viskozitesinin (28.44 mm?s™) yiiksek
olmasindan dolay1 Oncelikle transesterifikasyon yontemi ile yagmn viskozitesi Standart
degerlere (TS EN 14214) diisiiriilmiistiir (Bigo : 4.551 mm?®s™) Karisim yakitlarina (M75BoEs,
M70B20E10, MesB2oE1s, M75BoBiis, M7oB2oBiiio Ve MegsBooBiiss) ait viskozite degerleri
incelenecek olursa, bu degerlerin motorin (M'®) ve hamsi yagindan elde edilen dizel yakitina
gore daha diisiik degerler gosterdigi goriilmektedir. Bunun sebebini karisim yakitlarina ilave
edilen biyoetanol ve biitanoliin viskozite degerlerinin (biyoetanol:1.4 mm?s™, biitanol: 2.2
mm?s™) motorin ve biyodizel yakitina gore daha diisiik degerler gostermesine baglayabiliriz

(Kumar ve Saravanan, 2016).
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4.2.3. Isil degerler

Arastirmada yakitlar ve karisimlarina ait 1s11 degerler (kalori degerleri) ile bu degerlere

ait standartlar Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Yakit ve Karigimlarinin 1s1l deger 6l¢tim Sonuglar

Yakit ve Karisimlar Isil Deger (MJkg™) TS EN 14213 TS 3082 EN 590
Moo 46.335 - -
Bioo 39.720 35 (en az) -
MgoB2o 45.142 - -
M75B2oEs 42.688 - -
M70B20E10 41.989 - -
M6SBZOE15 41.202 - -
M75B2oBiis 44.576 - ;
M70B20Biiso 43.597 - -
MesB2oBiiss 43.216 - -

Cizelgenin incelenmesinden de goriilecegi ilizere karigim yakitlarina (M7sByoEs,
M70B20E10, MesB2oE1s, M75B2oBiis, M70B2oBiiig Ve MgsBooBiiss) ait 1s1l degerler incelendiginde
bkarisimlardaki artan biyoetanol ve biitanole oranlarina gore 1s1l degerlerde az da olsa diisiis
meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica biitanol ilavesiyle elde edilen karisim yakitlarinin 1s1l
degerlerinde, biyoetanol ihtiva eden karisim yakitlarina gére bir miktar artis gézlenmistir.
Kumar ve Saravanan (2016), ¢alismalarinda biitanoliin, biyoetanol ile karsilastirildiginda daha
yitksek bir 1s1] degere (Biyoetanol:26.95 MJkg™, Biitanol: 33.1 MJkg™) sahip oldugunu ifade

etmislerdir.

4.2.4. Parlama noktasi

Parlama noktas1 degerler1 her iki yakit ¢esidinde de (Migp Ve Bigo) yakitlara ait
standart sinir degerlerinin tizerinde ¢ikmistir. Analiz sonuglar1 karsilastirildiginda biyodizel
yakitina ait parlama noktas1 degerinin motorin yakitinin parlama noktasi degerinden daha
yiiksek (%157.9 fazla) oldugu goriilmektedir. Ogiit ve Oguz (2006), biyodizelin parlama
noktasinin yiiksek oldugu i¢in giivenle depolanabildigini ve ayrica bu durumun tasimacilik
acisindan onemli bir avantaj oldugunu ifade etmislerdir. Cizelge 4.6’da Mjp Ve Bigo

yakitlarimin parlama noktas1 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.



69

Cizelge 4.6. Motorin, hamsi yag1 metil esteri ve yakit karisimlarinin parlama noktasi 6l¢tim sonuglari

Yakat Parlama Noktas1 (°C) TS EN 14214 TS 3082 EN 590
Moo 57 - 55
Bioo 147 101 R

4.2.5. Su igerigi

Yakit igerisinde belirli sinirlar dahilinde su igeriginin olmasi yanma sicaklifini ve
NOx emisyonlarini azaltarak olumlu etkiler gdsterebilmektedir (Ogiit ve Oguz, 2006). Ancak
bu degerin belirli sinirlar iizerinde olmasi yakit sistemindeki pargalar lizerinde zararl etkilere
yol agmaktadir. Cizelge 4.7°de arastirmada kullanilan yakitlarin su igerigi degerleri ve 6lglim

standartlar1 karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.7. Yakit ve Karigimlarina ait su igerigi 6l¢tim sonuglar

Yag, Yakit ve Karisimlar Su Icerigi (ppm) TS EN 14214 TS 3082 EN 590
Moo 17.880 - 200 (en ¢ok)
Bigo 183.13 500 (en ¢ok) -
MgoB2o 452.37 - -

M5B 2oEs 246.27 - -
M70B20E 10 392.58 - -
MesB2oE1s 441.06 - -
M75B2oBiis 86.06 - .
Mz7oB2oBiisg 106.32 - -
MesB2oBiiss 123.17 - -
Hamsi Yagi 651.20 - -

Yakit ve karisimlarina ait su igerigi analiz sonuclarina gore sadece biyoetanol ilave
edilerek hazirlanan karigim yakitlarinin (M7sB20Es, M70B2oE10, MesB2oE1s) su igerigi degerleri
hari¢ diger yakitlar ve karigimlarin su igerigi degerleri her iki standardin sinir degerleriyle
uyum icerisindedir. Biyoetanol ilave edilerek hazirlanan karisim yakitlarinin (M75B2oEs,
M70B20E10, MesB2oE1s) su igerigi degerleri ise biyodizel standart (TS EN 14214) degerleriyle
uyum gosterirken motorine ait standart (TS 3082 EN 590) degerine uygunluk gdstermedigi
tespit edilmistir. Biyoetanol ilavesi yapilan My7sByEs, M7oB2oEig, MesBaoE1s yakit
karigimlarina ait su igerigi degerlerinin motorin standart degerine gore (en ¢ok 200 ppm)
sirastyla %23, %46 ve %120 fazla oldugu belirlenmistir. Bu durumu karisim yakatlar
icerisinde bulunan biyoetanoliin su igeriginin yliksek olmasiyla agiklayabiliriz. Balc1 (2017)
calismasinda benzer sonuglara ulagmistir.

Biyoetanol ve biitanol ilavesi yapilan karisim yakitlarina ait su muhtevast degerleri
incelendiginde ise, karigimlardaki alkol orani artigina paralel olarak su muhtevasi degerlerinde

de artis gozlenmistir. Ornegin, karisim yakitlarinda bu degerler biyoetanol karisimlarinda
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246.27 ppm (Es), 392.58 ppm (Eip), ve 441.06 ppm (Ess), biitanol karisimlarinda ise 86.066
ppm (Biis), 106.321 ppm (Biijo) ve 123.172 ppm (Biijs) olarak tespit edilmistir. Ayrica
biyoetanol ve biitanol ilavesi yapilan karisim yakitlarina ait, biitanolde, biyoetanole gore
(Biis-Es) %65, (Biiyg-E10) %72.1 ve (Biiys-E15) %72 daha diisiik bulunmustur. Bu durumu,
biitanoliin, biyoetanole gére daha hidrofobik olmasina baglayabiliriz (Kumar ve Saravanan,
2016).

4.2.6. Bulutlanma noktasi, soguk filitre tikanma noktasi (SFTN) ve akma noktasi

Akiskan halde bulunan yakitin biinyesinde barindirdigi kati parcaciklarin ortamdaki
sicakligin azalmasiyla birlikte goriilmeye baslandigi sicaklik degerine Bulutlanma Noktast
denir. Filtrelerdeki tikanmalar i¢in Onemli olan bu deger yakitlarin soguk havalarda
kullanilabilirligi agisindan 6nem tagimaktadir. Cizelge 4.8, 4.9 ve 4.10°da sirasiyla yakit ve
karigimlaria ait bulutlanma noktasi, soguk filtre tikanma noktast (SFTN) ve akma noktasi

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8. Yakit ve karigimlarina ait bulutlanma noktasi 6l¢iim degerleri

Yakit ve Karigimlar Bulutlanma Noktas1 (°C)

Migo -4.5
Bioo 8

MgoB2o -2.9
M75B2oEs -3

M70B20E10 -3.8
MsgsB20E1s -4.4
M-5B2oBiis 3.1
M-oB2oBiiyg -4.9
MesB2oBiiss -6.5

Cizelge 4.9. Yakit ve karigimlarina ait SFTN (Soguk Filtre Tikanma Noktasi) 6l¢lim degerleri

Yakit ve Karigimlar SFTN (°C)

Migo -16
Bioo 7

MgoB2o -4
M75B2oEs -4
M70B20E10 -6
MégsB20E 15 -7
M-5B2oBiis -5
M70B20Biizo -6

MesB2oBiiss -7
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Cizelge 4.10. Yakit ve karisimlarina ait akma noktasi 6lgtiim degerleri

Yakit ve Karigimlar Akma Noktas1 (°C)

Moo -26

Bioo 6

MgoB2o -6.5
M75B2oEs -7.1
M70B20E10 -8.9
MégsB20E 15 -9.9
M75BoBiis -8.4
M70B20Biio -9.5
MgsBooBiiss -11.2

Hayvansal yaglar, bitkisel yaglarla karsilastirildiginda soguk akis oOzellikleri
bakimindan daha dezavantajli durumdadir. Hayvansal yaglardan iiretilen biyodizelin soguk
kis sartlarinda kullanilabilmesi i¢in soguk akis 1iyilestirici katkilar kullanmak
gerekebilmektedir (Altun ve Oner, 2008). Bigo yakitina ait soguk akis 6zellikleri degerleri
incelenecek olursa bu degerlerin motorine gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Biyodizel

yakitindaki bu degerler karisim yakitlarina alkol ilavesiyle giderilmeye calisiimistir.

4.2.7. Setan sayisi ol¢iim Sonuclar:

Yakitin kendiliginden tutugabilme yeteneginin bir gostergesi olan ve yakitin verimli
bir sekilde yanmasi ile dogrudan iligkili olan setan sayisi, yakit kalitesi i¢in dnemli bir
parametredir. Motorin ve karisim yakitlarinin setan sayist 6l¢iim sonuglari Cizelge 4.11°de

verilmistir.

Cizelge 4.11. Motorin, hamsi yagi metil esteri ve yakit karigimlarinin setan sayisi 6lgiim Sonuglart

Yakit ve Karigimlar Setan Sayis1 TS EN 14214 TS 3082 EN 590
Migo 53.717 - 51 (en az)
M5B yoEs 52.344 - -
M70B2oE10 51.877 - -
MesB2oE 15 44.149 - -
M75B,0Biis 53.249 - -

M7B 2Bl 53.682 - -
MgsB2oBiiss 53.359 - -

Cizelge 4.11’den goriilecegi lizere karisim yakitlarina ait setan sayist degerleri
incelendiginde MgsBooE1s yakiti disindaki tiim yakitlarin setan sayisi degerlerinin motorin
standart (EN 590) degerinin lizerinde c¢iktig1 (en az 51.0) goriilmektedir. Etanoliin setan

sayisinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle %10’un iizerindeki karisim oranlarinda dizel yakitin
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tutusma karakteristiklerini olumsuz yonde etkiledigi ve bu nedenle setan artirici kullanilmasi
gerektigi bildirilmektedir (Yahuza ve Dandakouta, 2015).

Genel olarak biitanol karigimlarinin setan sayilari etanol karisimlarma gore daha
yiiksek bulunmustur. Bu sonucu biitanoliin biyoetanole gore daha yiiksek olan setan sayisina

(Biyoetanol: 8, Biitanol: 17) baglayabiliriz (Kumar ve Saravanan, 2016).

4.2.8. Bakir serit korozyon testi sonuclar:

Yakitlarin korozif etkisinin belirlenmesi i¢in énem arz eden bakir ¢ubuk korozyonu
TS EN 14214 e gore en ¢ok 1 olarak, EN 590’a gore ise sinif 1 olarak belirtilmistir.
Elde edilen sonuglara gore; tiim yakit ve karisimlarina ait (Migo, B1go, M75B20Es, M7oB2oEjn,
MesB20E1s, M75B2oBiis, M70B2oBii1p Ve MesBooBiiss) bakir ¢ubuk korozyonu la bulunmustur.
Bu degerler standart sinir degerleriyle uyum igerisindedir. Cizelge 4.12°de TS 2741 EN ISO
2160 referans korozyon seritlerinin derecelendirilmesi, Sekil 4.12°de ise Referans korozyon

seritlerinin siniflandirilmasi verilmistir.
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Cizelge 4.12. TS 2741 EN ISO 2160 referans korozyon seritlerinin derecelendirilmesi (Eryilmaz, 2009)

Derece Adi Tarif Y

Yeni Parlatilmig Serit - )

1 Hafif Renk Degisimi a. Agik turuncu, yeni
parlatilmis serit ile hemen
hemen ayni

b. Koyu turuncu

2 a. Bordo
b. Eflatun
c. Eflatun mavisi ve/veya
bordo iizerinde yer alan
giimiis renginden olusan
karigik renk
d. Giimis rengi

e. Piring veya altin rengi

3 Koyu renk degisimi a. Piring rengi iizerine
morumsu kirmizi
kaplama

b. Grafit rengi veya parlak
olmayan siyah
c. Parlak veya kehribae

siyahi

DReferans korozyon seritleri, burada verilen tariflere uygun seritlerden meydana gelmelidir.

2Yeni parlatilmis serit, referans korozyon seritleri arasina sadece deneyden dnce, deney seridinin uygun
olarak parlatilip parlatilmadiginin kontrolii i¢in dahil edilmistir. Bu serit renginin, korozyon yapmayan bir
numune ile deneye tabi tutulsa dahi aynen elde edilebilmesi miimkiin degildir.

qﬁl ASTM COPPER STRIP CORROSION STANDARDS an,
ASTM METHOD D 130/1P 154

AVOHD EXCESSIVE EXPOSUNE TO UGHT

lu.leq]lb|2ol2bl2c12d]2e|3a|3b|4014b 4c

2
b ECCRe | ODLEATE TARNISE | wascramnsn | contanien

Sekil 4.1. Referans korozyon seritleri (Eryillmaz, 2009)



74

4.3. Motor performansi ve egzoz emisyon sonuclari
4.3.1. Performans deneyleri sonuclari
4.3.1.1. Efektif motor giicii degerlerinin degisimi
Motorin (M100), Biyodizel (B1oo) yakitlari ile farkli oranlarda karisimlardan (M7sBaoEs,
M70B20E10, MesB2oE1s, M75B2oBiis, M7oB2oBiiig Ve MgsB2oBliss) elde edilen yakitlar: ile tam

yiik sartlarinda yapilan motor performansi deneylerinde devir (min’l) sayisina bagli olarak

elde edilen efektif motor giicii degerleri degisimi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Motor Devir Sayisi (min 1)
Sekil 4.2. Motorin ve yakit karisimlarinin efektif motor giicii 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.2°de goriilecegi maksimum efektif motor giiciine 2200 min™ motor devrinde
ortalama 80.1 BG degeri ile Mjqop yakitindan elde edilmistir. Ayn1 devir sayisinda MgoBo,
M75B20Es, M7oB2oE10, MesBaoE1s, M75B2oBiis, M7oB2oBiiig ve MgsBogBiiss yakitlarinin motor
glicii degerleri ise sirasiyla 76.817 BG, 76.595 BG, 76.176 BG, 75.112 BG, 77.556 BG,
77.316 BG ve 77.399 BG olarak belirlenmistir.
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Karisim yakitlar1 karsilastirildiginda ayn1 motor devrinde en diistik efektif motor
gliciine MgsB2oE1s (75.112 BG) yakitinda ulagilmigtir. Bu durumu MgsBooE;5’in tiim yakit ve
karisimlar igerisinde setan sayisinin (44.14) daha diisik olmasina baglayabiliriz. Ayrica
Yahuza ve Dandakouta (2015) ve Sezer (2017) ¢alismalarinda etanoliin setan sayisinin gok
diisik olmasi nedeniyle %10’un {lizerindeki karisim oranlarinda dizel yakitin tutusma
karakteristiklerini olumsuz yonde etkiledigi ve bu nedenle setan artirict kullanilmast gerektigi
bildirmislerdir.

Biitanol ilave edilerek hazirlanan (M75B20Biis, M79B2oBiiig Ve MgsB2oBiiis) karisim
yakitlarinin ayn1 devir sayisindaki motor efektif giiclerinde, etanol ilave edilerek hazirlanan
(M75B2oEs, M70B2oE10, MgsB2oE1s) karisim yakitlarina gore sirasiyla %1.23, %1.47 ve %2.95
artis oldugu saptamistir. Bu durumu biitanol karigim yakitlarinin etanol karigim yakitlarina
gore daha yiiksek 1s1l deger ve setan sayisi degerine sahip olmasina baglayabiliriz (Cizelge 4.5
ve Cizelge 4.11).

Ayn1 motor devrinde, karisim yakitlarindan MgoB2o (%80 Motorin + %20 Biyodizel)
Mioo yakitiyla karsilastirilacak olursa, MgoByo yakitinin efektif motor giiciiniin motorine gore
%4.11 azaldig1 tespit edilmistir. Altun ve Oner (2010) calismasinda farkli hammaddelerden
elde edilen biyodizel yakitlarin dizel yakiti ile karisimlarinin farkli tasarimli dizel motorlarda
yakit olarak kullanilmalari halinde dizel yakita gore motor giiciinde bir diisiis oldugunu

bildirmistir.

4.3.1.2. Motor momenti degerlerinin degisimi

Motorin (Mioo), Biyodizel (Bioo) yakitlari ile farkli oranlarda karisimlardan (M7sByoEs,
M7oBzoE10, M55BgoE15, M75BzoBfl5, M7oBzoBﬁ10 ve MengoBﬁ15) elde edilen yakltlarln, tam
yiik sartlarinda yapilan motor performansi deneylerinde devir (min'l) sayisina bagli olarak

elde edilen motor moment degerleri degisimi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Motorin ve yakit karisimlarinin motor momenti 6l¢iim sonuglari

Seklin incelenmesinden anlasilacagi tizere maksimum motor momenti 1300 min™t

motor devrinde ortalama 321.03 Nm degeri ile Mjoy yakitindan elde edilmistir. Bu yakiti
sirastyla 312.84 Nm, 308.52 Nm, 296.72 Nm, 286.31 Nm, 312.49 Nm ve 305.38 Nm, 302.86
Nm degerleriyle MgoB2o, M75B20Es, M7oB2oE10, MesB2oE1s, M7sB2oBilis, M7oB2oBiiyo Ve
MesB2oBiiss yakitlart izlemistir.

Ayn1 motor devrinde, karisim yakitlarindan MgoB2o (%80 Motorin + %20 Biyodizel)
Mo yakitiyla karsilastirilacak olursa, MgoBo yakitinin motor moment degerinin (312.84 Nm)
motorine gore (316.03 Nm) %1.009 azaldig1 tespit edilmistir.

Biitanol ilave edilerek hazirlanan (M75B2Biis, M7oB2oBiiip V& MgsBooBiiis) karigim
yakitlarinin ayn1 devir sayisindaki motor moment degerleri, etanol ilave edilerek hazirlanan
(M75B2oEs, M70B2oE10, MesB2oE1s) karisim yakitlarina gore sirasiyla %1.40, %2.91, ve %5.78
oraninda artmistir. Bu durumu biitanol karigim yakitlarinin etanol karisim yakitlarina gore
daha yiiksek setan sayisi ve kalori degerine sahip olmasina baglayabiliriz (Cizelge 4.5 ve
Cizelge 4.11).
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4.3.1.3. Yakat tiiketimi degerlerinin degisimi

Motorin, Bigo, M7s5B2oEs, M7oB2oE10, MesB2oEis, MyzsBooBiis, MyzoB2oBiig Ve
MegsBooBiiss yakitlarn ile tam yiik kosullar1 altinda yapilan motor performansi deneylerinde

devir sayisina bagl olarak elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerleri degisimi Sekil 4.4’de

verilmistir.
—o— M100 —&— M80B20 M75B20E5 M70B20E10
—%— M65B20E15 —@— M75B20BU5 M70B20BU10 M65B20BU15
__ 2500
<
O
o
S~
oo f/
= 2000
£
2
3
= 1500 /
~
©
>
S
& 1000
O ¥

500 /

— e N N3 " v g
v . v - - g - g

0
1000110012001300140015001600170018001900200021002200230024002500

Motor Devir Sayisi (min 1)

Sekil 4.4. Motorin ve yakit karisimlarinin 6zgiil yakit tiiketimi 6l¢iim sonuglari

Sekil incelendiginde tiim yakitlara ait 6zgiil yakit tiiketimi degerleri arasindan
minimum 0zgil yakit tiketimi degeri 1400 min? 190.54 g/BGh ile My yakitinda
gerceklesmistir. Ayni devir sayisinda MgoBgo, M75B20Es, M7oB2oE19, MesB2oE1s, M75B2oBiis,
M7oB2oBliig Ve MgsByoBliss yakitlarmin  6zgiil yakit tiiketimi degerleri ise sirasiyla
201.7 g/BGh, 199.1 g/BGh, 208.4 g/BGh, 221.90 g/BGh, 205.86 g/BGh, 207.68 g/BGh, ve
213.14 g/BGh olarak bulunmustur.

Yakit tiiketimi degerleri arasindan minimum &zgiil yakit tiketimi degeri 1400 min™
190.54 ¢g/BGh ile Mgy yakitinda gergeklesmistir. Ayni devir sayisinda MgoBzg, M75B2oEs,
M70B20E10, MesBaoE1s, M7sBooBiis, M7oB2oBiisp Ve MegsBoBiiys yakitlarinin 6zgiil yakit
tilketimi degerleri ise sirasiyla 214.84 g/BGh 187.27 g/BGh, 216.21 g/BGh, 241.56 g/BGh,
212.43 g/BGh, 212.86 g/BGh, ve 218.01 g/BGh olarak bulunmustur.
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Ayni motor devrinde, karigim yakitlarindan MgoB2g (%80 Motorin + %20 Biyodizel)
Moo yakitiyla karsilagtirilacak olursa, MgoBy yakitinin 6zgiil yakit tliketim degerinin
(201.70 g/BGh) motorine gore (192.19 g/BGh) %4.94 oraninda fazla oldugu tespit edilmistir.
Arastirmacilarin ¢ogu, biyodizel yakitinin dizel yakita gore daha diisiik 1s11 degere sahip
olmasindan 6tiirii dizel motorda kullanimlarinda, motor giiciinde bir diisiise sebep olduguna
ve buna bagli olarak 6zgiil yakit tiiketiminde de artis oldugu konusunda hemfikirdirler (Altun,
2010). Nispeten diistik 1s1l degere sahip yakitlar kullanildiginda, esit gii¢ tiretilebilmesi igin
daha fazla yakit harcanmasina ihtiya¢ vardir (Ulusoy, 1999; Altun, 2010). Baska bir ifadeyle
biyodizelin 1s1l degerindeki kaybin daha fazla yakit tiikketimi ile karsilanmasi gerekmektedir
(Lapuerta ve ark., 2008; Altun, 2010).

Benzer sekilde biitanol ilave edilerek hazirlanan karisimlarda (M75B2oBiis, M7oB2oBiiio
ve MgsBooBiiss) biitanol orani artik¢a 6zgiil yakit tiiketiminde de artis goriilmiistiir. Kumar ve
Saravanan (2016), ¢alismalarinda karisimdaki biitanol igeriginin artisina bagli olarak 6zgiil
yakit tilketiminin artmasini, biitanoliin 1s1l degerinin (33.11 MJkg™) motorinin 1s1l degerinden
(42.72 MJkg™) yaklasik olarak %21-22 daha diisiik olmasma ve dolayisiyla motorun ayni
performansi tiretmek icin daha fazla yakat tiiketmesi gerekliligine baglamistir.

Alkol ilave edilen yakitlar mukayese edildiginde genel olarak etanol iceren yakitlarin
(M75B2oEs, M70B2E10 Ve MgsBooEis) 6zgiil yakit tiiketimi, biitanol igeren (M7sB2oBiis,
M7oB2oBiiig Ve MesBooBiiis) yakitlarin 6zgiil yakat tiiketiminden yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu durumu biyoetanoliin 1si1l degerinin (26.95 MJkg™) biitanoliin 1s1l degerinden
(33.11 MJkg™) yaklasik %18.60 oraninda daha diisiik olmasina baglayabiliriz.

Motorin, Bigo, M75B2Es, M70B2E10, MesBaoEis, MysB2oBiis, M7oB2oBiiso Ve
MegsB2oBiiss yakitlart ile tam yiik kosullar1 altinda yapilan motor performansi deneylerinde
devir sayisina bagli olarak elde edilen saatlik yakit tiiketimi degerleri degisimi Sekil 4.5°de

verilmistir.
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Sekil 4.5. Motorin ve yakit karigimlarinin saatlik yakit tiiketimi 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.5 incelendiginde yakitlar arasinda devir sayisina bagli olarak saatlik yakit

tiiketimi degerleri 4.17 kgh™ ile 16.99 kgh™ arasinda gerceklesmistir.

4.3.2. Egzoz emisyon deneyleri sonuclari

4.3.2.1. Oksijen (Oy) sonuclarinin karsilastirilmasi

Motorin, Bigo, Mz5B2oEs, M70B2oE10, MesBaoEis, M7sBoBiis, MyzoBaoBiig Ve
MesB2oBiiss yakitlar ile tam yiik kosullar altinda yapilan motor performansi deneylerinde
devir sayisina bagli olarak elde edilen egzoz emisyon O, degerlerinin degisimi Sekil 4.6°da

verilmistir.
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Sekil 4.6. Motorin ve yakit karigimlarinin devir sayisina bagli O, degerleri

Biyodizel, motorine gore yaklasik olarak %11 daha fazla oksijen i¢germesinin sonucu
olarak, yanma karakteristikleri, motor performansi ve egzoz emisyonlarinda farklilik
gostermektedir (Eryilmaz, 2009). Sekil 4.5’den anlasilacagi lizere tiim yakitlara ait O,
degerleri arasindan en yiiksek O, emisyonu, igerigindeki %20 biyodizel miktarina bagli olarak
2500 min’de MgyBao yakitinda (%19.89) degerinde gergeklesmistir. Bir ¢ok ¢alismada,
yanma odasina daha fazla oksijen saglanmas icin dizel yakitlara oksijen iceren yakitlarin
katilmas1 veya bu yakitlarin dogrudan kullanilmasi, umut verici bir alternatif olarak
degerlendirilmistir (Ren ve ark., 2007). Biyodizel, baslica oksijen igeren alternatif dizel motor
yakiti olarak dikkate alinmaktadir (Altun, 2010).

Ayni devir sayisinda Migo, M75B20Es, M70B2oE10, MesB2oE1s, M75B2oBiis, M7oB2gBiisg
ve MgsByoBiis yakitlarina ait O, degerleri sirasiyla %18.94, %18.82, %18.78, %19.21,
%18.46, %19.01 ve %19.29 oranlarinda olmustur

Biitanol ilave edilerek hazirlanan (M75B2Biis, M7oB2oBiiip V& MgsB2oBiiis) karisim
yakitlarinin O, degerleri etanol ilave edilerek hazirlanan (M75B2Es, M7oB20E10, MesB2oEis)
karigim yakitlarina gore daha diisiik degerler almistir. Bu sonucu, biitanoliin O, igeriginin

etanole gore daha az olmasina baglayabiliriz. Kumar ve Saravanan (2016) ¢alismalarinda,
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biitanoliin O igeriginin (%21.59) etanoliin O icerigine (%34.73) gore %37.83 daha az

oldugunu bildirmislerdir.

4.3.2.2 Azotoksit (NOy) sonuclariin karsilastirilmasi

Motorin, Bigy, M7B2Es, M7BaoE1, MesBaoEis, M7sByoBiis, M7oB2Biiig Ve
MssB2oBliss yakitlari ile tam yiik kosullari altinda yapilan motor performansi deneylerinde

devir sayisina bagli olarak elde edilen NOy emisyon degerlerinin degisimi Sekil 4.7°de

verilmistir.
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Sekil 4.7. Motorin ve yakit karigimlarinin devir sayisina bagli NOx degerleri

Sekil 4.7°den anlasilacag: {izere tiim yakitlara ait NOx degerleri arasindan en yliksek
NOx emisyonu, 1600 min™ devirde MgoBy (1279 ppm) yakitinda gerceklesmistir. Yanma
sirasinda ortamdaki ek oksijenin yanma odasinda hidrokarbon oksidasyonunu artirarak
yanmay1 iyilestirdigi bilinmektedir. Boylece yanmanin iyilestigi durumlarda silindir igi
sicakligin yiikselmesi sonucu NOx emisyonlarinin artmasi beklenmektedir. Nitekim biyodizel
kullanim1 ile yanma sirasinda artan oksijen seviyesinin maksimum sicakligr yiikselltigi ve
boylece NOx emisyonlariin da arttigr bildirilmistir (Ozsezen ve ark., 2008; Altun, 2010). Bu
durum Mygo ve %20 biyodizel kullanilan MggBy yakitlari arasindaki NOx miktari farkina da
yansimistir. Biyodizel oranindaki artis ile NOx degerindeki degisim, Sekmen ve Sen (2016)

caligmasinda da benzerlik gostermistir.
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Ayni devir bandinda Mg, M75B2oEs, M70B2oE10, MesB2oE1s, M75B2oBiis, M70B2oBiiig
ve MgsByoBliss yakitlarina ait NOx degerleri sirasiyla 799 ppm, 1057 ppm, 944 ppm,
818 ppm, 1253 ppm, 1227 ppm ve 1085 ppm degerlerini almistir. Yine ayni1 devirde etanol
iceren yakitlar (MzsBooEs, M7oBoE1p Ve MgsBooErs), biitanol igeren yakitlara gore
(M75B2oBiis, M70B2oBiijp Ve MegsByoBiizs) gore sirasiyla %15.6, %23.06 ve %24.60 daha
diistik NOx emisyonu degerlerini almaktadir.

Aydin ve Ilkilic (2010), Devan ve Mahalakshmi (2009) ve Rakopoulos ve ark. (2006)
yaptiklar1 c¢aligmalarda dizel motorlarda biyodizel/alkol yakitlarinin kullanimi sonucunda
NOx emisyon degerlerinde diisiis oldugunu bildirmislerdir. Buna paralel olarak MgoB2g

yakitina eklenen alkoller (biyoetanol ve biitanol) NOx degerlerinde diisiise sebep olmustur.

4.3.2.3. Karbondioksit (CO;) sonuglarmin karsilastirilmasi

Motorin, Bigo, Mz75B2oEs, M70B2oE10, MesBaoEis, M7sBoBlis, MzoBoBiig Ve
MesB2oBiiss yakitlart ile tam yiik kosullari altinda yapilan motor performans: deneylerinde
devir sayisina bagl olarak elde edilen egzoz emisyon sonuglarindan biri olan CO; degerleri

degisimi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Motorin ve yakit karigimlarinin devir sayisina bagli CO, degerleri
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Sekil 4.8’den de anlasilacagi gibi tiim yakitlara ait CO, degerleri arasindan en diisiik
CO;emisyonu 1000 min"t’de MgoB2o (%1.45) yakitinda goriilmiistiir.

Ayni devir sayisinda Migo, M75B20Es, M70B2oE10, MesB2gE1s, M75B2oBiis, M7oB2oBiisg
ve MgsBooBiiss yakitlarina ait CO; degerleri sirastyla %6.21, %5.06, %5.66, %5.83, %9.45,
%9.76 ve %10.85 oranlarinda gergeklesmistir. MgoByo yakitinin CO; igerigi (%1.45) ile Mg
yakitinin CO; igerigi (%6.21) karsilastirildiginda %76.6 oraninda bir azalma oldugu tespit
edilmistir.

Biitanol ilave edilerek hazirlanan (M75B20Biis, M79B2oBiiig Ve MgsB2oBiiis) karisim
yakitlarinin CO, degerleri, etanol ilave edilerek hazirlanan (M75B20Es, M70B20E10, MesB2oE1s)
karigim yakitlarina gore daha yiiksek sonuglar vermistir. Bu sonug, biitanoliin C igeriginin
etanole gore daha fazla olmasiyla aciklanabilir. Kumar ve Saravanan (2016) ¢alismalarinda,
biitanoliin karbon igeriginin (%64.82) etanoliin karbon icerigine (%37.48) gore %72.9 daha

fazla oldugunu bildirmislerdir.

4.3.2.4. Hidrokarbon (HC) sonug¢larmin karsilastirilmasi

Motorin, Bigo, M75BaoEs, M70B2oE10, MesBaoEis, M75B2oBiis, MyoB2oBiiso Ve
MesB2oBliss yakitlari ile tam yiik kosullari altinda yapilan motor performansi deneylerinde
devir sayisina bagli olarak elde edilen egzoz emisyon sonuclarindan biri olan HC degerleri
degisimi Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Motorin ve yakit karigimlarinin devir sayisina bagli HC degerleri
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Sekil 4.9’dan anlagsilacagi iizere tiim yakitlara ait HC degerleri arasindan en yiiksek
HC emisyonu, igerigindeki biitanol oranina paralel olarak MgsByoBiijs yakitinda
2500 min™’de 38 ppm olarak gergeklesmistir.

Ayni devir sayisinda Migg, MgoB2o, M75B2oEs, M70B2oE10, MesB2oE1s, M75B2gBiis,
M7oB2oBiiyg ve yakitlarina ait HC degerleri sirasiyla 29 ppm, 5 ppm, 9 ppm, 12 ppm, 22 ppm,
29 ppm ve 35 ppm oranlarinda gergeklesmistir.

MgoB2o yakitinin ortalama yanmamis HC degeri, motorin yakitina gore oldukga diisiik
cikmistir. Bazi galismalarda biyodizel katkili yakit kullaniminda, yanmamis HC emisyon
degerlerinde biyodizelin yapisinda oksijen bulunmasindan dolay1 azalma oldugu bildirilmistir.
Ciinkii biyodizel yakitinin oksijen i¢erigi, yanma sirasinda ek oksijen saglayarak tiim yanmay1
gelistirmekte ve yanmamis HC emisyonlarinin azalmasina neden olmaktadir (Altun, 2010).
Soylu ve ark. (2004) calismalarinda, biyodizel yakiti ile ortalama HC emisyonlarinda
azalmalar oldugunu ifade etmektedirler.

Diger yandan biitanol katkili yakitlarin HC degerlerinin diger yakitlardaki ortalama
HC degerlerine gore daha yiiksek degerler aldigi goriillmektedir. Buna ek olarak karigimdaki
biitanol orani arrtikga HC degerinin de arttig1 goriilmektedir. Kumar ve Saravanan (2016) ve
Silitonga ve ark. (2018) c¢alismalarinda karisimlardaki biitanol igerigi arttikca HC

emisyonlariin da arttigini bildirmislerdir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada atik niteligi tasiyan hamsiden elde edilen yagdan
transesterifikasyon yoluyla biyodizel iiretilmis olup motorin ve bazi alkoller (etanol/biitanol)
ile karistirilarak bir dizel motorda motor performanst ve egzoz emisyon degerleri
dogrultusunda biyoyakit olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu baglamda iiretilen hamsi
yag1 biyodizeli ile birlikte biyodizel, motorin ve alkol(etanol ve biitanol) kullanilarak
hazirlanan karigim yakitlariin yakit 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra elde edilen karigim
yakitlarinin motor performansi ve egzoz emisyon testleri dort zamanli, dort silindirli, 85 BG,
turbosarjli bir dizel motorda test edilmistir.

Hamsi yagmm viskozitesinin (28.44 mm?™) yiiksek olmasindan dolayi 6ncelikle
transesterifikasyon yontemi ile yagmn viskozitesi standart degerlere (TS EN 14214)
diisiiriilmiis (4.55 mm?s™) ve daha sonra yakit karisimlar1 hazirlanarak karisim yakitlarinin
yakit Ozellikleri belirlenmistir. Karisim yakitlarina (M75B2oEs, M7oB2oE10, MesBooEss,
M75B20Biis, M7oB2Bli1o Ve MegsB2oBilss) ait viskozite degerleri incelendiginde, bu degerlerin
motorin (M) ve hamsi yagindan elde edilen dizel yakitina gore daha diisiik degerler
gosterdigi gorilmektedir.

Yogunluk degerleri incelendiginde hamsi yaginin yiiksek yogunlugu metil ester
sekline doniistiikten sonra 6nemli bir sekilde azalmis ve karisim yakitlarinda da bu azalma
egilimi devam etmistir. Hamsi yagmm 922.2 kgm™ olan yogunluk degeri metil esterine
dontstiiriildiikten sonra 895.1 kgm'3 degerine diismistiir. Tiim yakit ve karisimlarinin
yogunluk degerleri standart (TS EN 14214) sinirlar1 arasinda bulunmustur. Ayrica karisim
yakitlarina (M7sB20Es, M7oB2oE10, MgsBaoE1s, M75B2oBiis, M7oB2oBiizo Ve MesByoBliss) ait
yogunluk degerleri incelendiginde ise bu degerlerin motorin standart (TS 3082 EN 590) sinir
degerleri (en az 820 kgm'?’, en ¢ok 845 kgm'3) arasinda kaldig1 gorilmiistiir.

Karigim yakitlarina (M75B20Es, M7oB2oE10, MesB2oE1s, M7sB2oBiis, M7oB2oBiio ve
MgsB2oBiiss) ait 1s1l degerleri degerlendirildiginde karisimlardaki artan biyoetanol ve biitanole
oranlarma gore 1s1l degerlerde az da olsa diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica
biitanol ilavesiyle elde edilen karisim yakitlarinin 1s1l degerlerinde, biyoetanol ihtiva eden
karisim yakitlarina gore bir miktar artis gozlenmistir.

M1 Ve Bigo yakitlarmin parlama noktasi degerlerine bakildiginda her iki yakat

cesidinde parlama noktas1 degerleri yakitlara ait standart sinir degerlerinin lizerinde ¢ikmaistir.
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Ayrica biyodizel yakitina ait parlama noktas1 degerinin motorin yakitinin degerinden daha
yiiksek (%157.9 fazla) oldugu tespit edilmistir.

Yakit ve karigimlarma ait su icerigi analiz sonuglarina gore sadece biyoetanol ilave
edilerek hazirlanan karigim yakitlariin (M7sB2oEs, M70B2oE10, MesB2oE1s) su igerigi degerleri
hari¢ diger yakitlar ve karisimlarin su igerigi degerleri her iki standardin sinir degerleriyle
uyum icerisindedir. Biyoetanol ilave edilerek hazirlanan karisim yakitlarinin (M75B2oEs,
M70B20E10, MesB2oE1s) su igerigi degerleri ise biyodizel standart (TS EN 14214) degerleriyle
uyum gosterirken motorine ait standart (TS 3082 EN 590) degerine uygunluk gostermedigi
tespit edilmistir. Biyoetanol ilavesi yapilan My7sBooEs, M7oB2oE10, MesBooErs yakit
karisimlarina ait su igerigi degerlerinin motorin standart degerine gore (en ¢ok 200 ppm)
sirastyla %23, %46 ve %120 fazla oldugu belirlenmistir.

Biyodizel yakitina ait soguk akis ozellikleri degerleri incelendiginde bu degerlerin
motorine gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Biyodizel yakitindaki bu olumsuzluk karigim
yakitlaria alkol ilavesiyle diisiiriilmiistiir. Biitanol karisimlar etanol karigimlarina gére daha
iyi soguk akis 6zellikleri gdstermistir.

Karisim yakitlarina ait setan sayis1 degerleri incelendiginde MgsB2oE;s yakitt disindaki
tiim yakitlarin setan sayis1 degerlerinin motorin standart (EN 590) degerinin iizerinde ¢iktigi
(en az 51.0) goriilmistiir.

Tim yakit ve karisgimlarina ait (Migo, Bigo, M75B20Es, M7oB2oEi0, MesBooEss,
M75B20Biis, M70B2oBiiip Ve MgsBooBiiss) bakir gubuk korozyonu 1a bulunmustur. Bu degerler
ilgili standart sinir degerleriyle uyum igerisindedir.

Genel olarak degerlendirildiginde yakit ve karisimlarin yakit 6zellikleri biyodizel
standardi olan TS EN 14214 standart sinirlar degerleri arasinda bulunmustur.

Motor performansi degerleri incelendiginde maksimum efektif motor giiciine 2200
min™ motor devrinde ortalama 80.1 BG degeri ile M1gy yakitindan elde edilmistir. Aym devir
sayisinda MgoB2o, M75B2oEs, M70B2oE10, MesBaoE1s, MrsBaoBiis, M7oB2oBiiio Ve MesB2oBiiss
yakitlarinin motor giicii degerleri ise sirasiyla 76.817 BG, 76.595 BG, 76.176 BG, 75.112 BG,
77.556 BG, 77.316 BG ve 77.399 BG olarak ger¢eklesmistir.

Maksimum motor momenti ise 1300 min™ motor devrinde ortalama 321.03 Nm degeri
ile My yakitindan elde edilmistir. Bu yakiti sirasiyla 312.84 Nm, 308.52 Nm, 296.72 Nm,
286.31 Nm, 31249 Nm ve 305.38 Nm, 302.86 Nm degerleriyle MgoB2y, M75B20Es,
M70B20E 10, MesB2gE1s, M75B2oBiis, M79B2gBiiig Ve MgsBogBiiss yakitlart izlemistir.

Yakit tiiketimi degerleri arasindan minimum 6zgiil yakit tiketimi degeri 1400 min™

190.54 g/BGh ile Mgy yakitinda gerceklesmistir. Ayni devir sayisinda MgoBzg, M75B2oEs,
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M70B20E10, MesBaoE1s, M7sBooBiis, M7oB2oBiitop Ve MesByoBiiys yakitlarinin 6zgiil yakit
tilketimi degerleri ise sirasiyla 214.84 g/BGh 187.27 g/BGh, 216.21 g/BGh, 241.56 g/BGh,
212.43 g/BGh, 212.86 g/BGh, ve 218.01 g/BGh olarak bulunmustur.

Emisyon degerleri incelendiginde tiim yakitlara ait O, degerleri arasindan en yiiksek
O, emisyonu igerigindeki %20 biyodizel miktarma bagli olarak 2500 min’de MsgoBoo
yakitinda (%19.89) degerinde gerceklesmistir. Ayni devir sayisinda Mjgo, My7sBooEs,
M70B20E10, MgsB2oE1s, M75B2oBiis, M7oB2oBiizp Ve MesB2oBiigs yakitlarina ait O, degerleri
sirastyla sirasiyla %18.94, %18.82, %18.78, %19.21, %18.46, %19.01 ve %19.29 oranlarinda
olmustur.

NOyx degerleri arasindan en yiikksek NOx emisyonu, 1600 min? devirde MgoByo
(1279 ppm) yakitinda gerceklesmistir. Ayni devir bandinda Mjgy, M75B20Es, M7oB2oE1o,
MesB20E15, M75B2oBiis, M70B2oBiiig Ve MgsB2oBiiss yakitlarina ait NOx degerleri sirastyla 799
ppm, 1057 ppm, 944 ppm, 818 ppm, 1253 ppm, 1227 ppm ve 1085 ppm degerlerini almistir.
Yine ayni devirde etanol igeren yakitlar (M75B2oEs, M7oB2oE1g Ve MgsB2oEss), biitanol iceren
yakitlara gore (M7sB2oBilis, M7oB2oBiliig Ve MgsBooBiiss) gore sirasiyla %15.6, %23.06 ve
%24.60 daha diisiik NOx emisyonu degerlerini almaktadir.

Yakitlara ait CO; degerleri arasindan en diisiik CO, emisyonu 1000 min’de MgoB2o
(%1.45) yakitinda goriilmiistiir. Ayn1 devir sayisinda Migg, M75B2oEs, M7oB2oE10, MgsB2oEss,
M75B20Bilis, M7oB2oBiiip Ve MgsB2oBiiss yakitlarina ait CO; degerleri sirastyla %6.21, %5.06,
%5.66, %5.83, %9.45, %9.76 ve %10.85 oranlarinda gerceklesmistir.

HC degerleri arasindan en yiiksek HC emisyonu, igerigindeki biitanol oranina paralel
olarak MgsB2oBiijs yakitinda 2500 min’de 38 ppm olarak gerceklesmistir. Ayni devir
sayisinda Migo, MgoBao, M7sB2oEs, M7oB2oE10, MesBaoEis, M75B2oBiis, M7oB2oBuig Ve
yakitlarina ait HC degerleri sirasiyla 29 ppm, 5 ppm, 9 ppm, 12 ppm, 22 ppm, 29 ppm ve 35

ppm oranlarinda gerceklesmistir.
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5.2 Oneriler

Yapilan bu c¢alismada, biyodizel olarak kullanilacak hammaddenin incelenmesi,
biyodizel elde edilmesi, motorin-biyodizel-biyoetanol ve motorin-biyodizel-biitanol
karisimlarindan belli oranlarda harmanlanarak elde edilen yakitlarin yakit 6zelligi analizleri,
motorda kullanimi1 sonucu motor performans denemeleri ile egzoz emisyon analizleri
sonucunda elde edilen veriler motorine goére kiyaslanmistir. Bundan sonraki yapilacak
calismalarda ise, hamsi yagi biyodizeli — biyoetanol/biitanol — motorin olarak hazirlanan
karisim yakitlari i¢in performans ve emisyon ag¢isindan en uygun oran arastirilmalidir. Hamsi
yaglt biyodizeli ve alkol karisimlarinda setan artirici katkilarin etkisi incelenmelidir.
Kullanilan alkollerin viskozite, yogunluk ve soguk akis ozelliklerini, emisyon degerlerini
iyilestirme Ozellikleri dikkate alinarak biyodizel — biyoetanol/biitanol — motorin olarak farkl
oranlarda karsimlar hazirlanmali ve farkli motor tiplerinde denemeler yapilip sonuclar
mukayese edilmelidir. Farkli hammaddelerden elde edilmis biyodizellerin biyoetanol/biitanol
ve motorin ile karisimlart sonucu elde edilen yakitlar ile motorin - hamsi yagi biyodizeli -
biyoetanol/biitanol karisim yakitlarinin yakit 6zelikleri, motor performansi ve egzoz emisyon

degerleri karsilastirilmalhidir.
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