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ONSOZ

Diinya petrol rezervlerinin hizla titkenmesi, buna bagl olarak motorlu tagitlarda kullanilan
petrole dayali yakitlarin fiyatlarmdaki yikselme ve egzoz emisyonlarindan kaynakianan
cevre kirliligindeki artiglar alternatif yakitlar tizerine aragtirma ve gelistirme ¢alismalarim
hizlandirmistir.  Ulkemizde ve diinyada alternatif yakit olarak yenilebilir ve yenilemez
yaglardan tretilen biyodizelin kullanimu her gegen giin yayginlagsmaktadir. Yenilemez yada
attk vaplardan elde edilen yakitlar motorfarda potansiyel alternatif  yakit olarak
dustniilmektedir. Bu projede, yenilemez bitkisel yaglardan tiitiin tohumu yagmdan elde
edilen tiitiin tohumu yag: metil esterinin (TTYME} dizel motorlarinda yakit olarak kutlanilma
imkanlari aragtirlmistir, TTYME nin EN 14214 standartlarint saglamas nedeniyle dizel
motorlarinda rahathikla kultaniiabilecegi gortiilmiigtiir.

Bu ¢cahsma 105M259 nolu TUBITAK projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. Proje stiresi
boyuinca degerli katkilarin gordiiglimiiz Ars.Gor.Vezir AYHAN ve Ars.Gor Idris CESUR
Ars.Gor Baris BORU’ya  tegekkiir ederiz. Projenin yiiratiilmesinde idari destekleri ve
tesviklerinden dolay1 Fakiilte dekanimiz saym Prof.Dr.Hisseyin EKIZ e proje ekibi olarak
tesekkiirlerimizi sunuyoruz.
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Tiitiin Tohumu Yag: Metil Esterinin Dizel Motorlarinda Yakit Olarak
Kullanilma Imkanlarimn Arastirilmasi

OZET

Bitkisel kokenli yaglar sikigtirarak ateslemeli motorlarda alternatit  yakit olarak
dustiniilmektedir. Bitkisel yaglar yenilebilir ve toksik degildirler. Cevreye daha az kirletici
emisyon vayarlar. Yenilebilir yaglarin fiyatlarinin yilksekligi nedeniyle atik vada venilemez
bitkisel yaglar potansiyel alternatif yakit olarak distintilmektedir.

Bu proje gahismasinda, yenilemez yaglardan titin tohumu vagimn dizel motorlarida
potansiyel yakit olarak kullanilma imkanlan arastinlmustie.  Titéin tohumu yagn metil
esterininim (TTYME) fiziksel ve kimyasal ¢zeliiklerinin (kinematik viskozite, kiil, kitkiirt
orani,setan sayis1) ¢ogu bitkisel kokenli esterlerden daha iyi Gezellikler oostermekte ve No.2
dizel yakit dzelliklerine yakindar.

Proje ii¢ asamada gergeklesmistir. Birinci agamada tiitiin tohumundan maksimum yag eldesi
iizerine etki eden parametereler belirlenmis ve bu parameterelerin etkileri incelenmistir. Yag
cldesinde incelenen parametreler reaksiyon sicakhgi, tohum/solvent orant, karistirma hizi ve
5giitme capidir. Ogiitme gapi, tohum/ solvent orant ve karistirma hizimn yag eldesi lizerinde
dnemli oldugu géritlmustiir.

fkinci agamada, KOH ve NaOH katalizér esliginde transesterifikasyon yéntemi ile TTYME
eldesinde reaksiyon sicakligi, alkol/yag molar orani, katalizor tipi ve miktar ile reaksiyon
siiresinin etkileri parametrik olarak incelenmistir. Incelenen parameterlerin ester miktari,
kinematik viskozite, parlama noktas1 ve donma noktalar: lizerine etkileri incelenmistir.

Uctincii asamada ise elde edilen TTYME leri tek silindirli dort stroklu bir dizel motorunda
tam yik deneyine tabl tutulmus, performans ve emisyon karakterisitiklerine etkileri
incelenmistir. Motorun gii¢ ve momentinde artma meydana gelirken 6ygil yakit sarfiyatinin
kitillestigi goriilmistiir. Emisyonlarin NOx haricinde diigme gosterdigi tespit edilmigtir.

Normal motor Slgiimleri tamamlandiktan sonra diigtk 1s1 kayipl bir motorda TTYME nin

performansa etkileri aragtirtimistir. Ancak hacimsel verimi duslrdigli i¢in sermamik
kaplamamn etkisi olumsuz olmustur.

Anahtar kelimeler: Tiitiin Tohumu, Metil Ester, Biyodizel. Transesterifikasyon;Performans;
Emisyonlar
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Investigation of Possibilities of Using Tabacco Seed Oil Methyl Ester As
Fuel in Diesel Engines

ABSTRACT

Vegetable oils have been considered as alternative fuels for compression ignition
engines.Vegetable oils are renewable, nontoxic, biodegradable, and have low emission
profiles. The price of edible vegetable oils is higher than that of the diesel fuel. Therefore,
instead of using such oils, use of waste vegetable oils and non-edible crude vegetable oils
have been considered as potential alternative fuels.

In the project investigation, tobacco seed oil that is a non-edible oil, was considered as a
potential alternative fuel for compression ignition engines. Comparing the physical and
chemical properties of tobacco seed oil methyl ester (ISOME) with the other vegetable o1i
methyl esters, the kinematic viscosity(3.5 mm?/s). ash(%0.008) and sulfur contents(6 mg/kg)
is lower, and cetan number(51) is approximately the same with the No.2 diesel oil.

The project has been conducted in three stages. In the first stage, @ parametric study was
implemented for the purpose of optimization of the efficient o1l extraction. The parameters
affecting oil extraction were chosen as temperatures and seeds-to-sofvent ratio. grinding size
(mm) of tobacco seed. stirring rate and duration. Mass hased seeds-to-solvent ratio. stirring
rate and grinded seed size were found to be effective on oil extraction.

In the second stage, the variables affecting the yield of TSOME for KOH and NaOH
catalysts have been parametricly investigated. Transesterification methods are used as it 1s
the most promising technigue to reduce the viscosity. Reaction temperature, alcohol/oil molar
ratio, type and amount of catalyst and reaction duration were chosen as parameters In
biodiesel production by the transesterification method. Effects of these parameters on
kinematic viscosity, flash point and freezing points are also investigated.

In the last stages, performance and exhaust emission characieristics of TSOME were tested in
a single cylinder four stroke diesel engine and in a low heat rejection(LHR) diesel engines.
The brake power and moment of the engine increased. Specific fuel consumption increased
as the lower heat value of TSOME is lower than that of diesel oil. Exhaust emissions except
NOx decreased considerably. Using TSOME in LHR diesel engine caused to decrease the
performance as the volumetric efficiency decreased.

Keywords: Tobacco Seed Oil; Transesterification; Biodiesel;Methyl Ester; Performance;
Emissions
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BOLUM 1. GIRIS

Ulkelerin enerji titketimlerini; gelismislik dereceleri, uyguladikiar ekonomik ve siyasi
politika, niifus artigi, sahip olduklar enerji kaynaklan ve iklim kosullan etkilemektedir.
Sanayilesme ve niifustaki artisla orantili olarak diinyada ve Glkemizdeki enerji ihtiyac: da
artmaktadir. Enerii ihtiyaci {ilkelerin gelismisligine gore degismekle birlikte enerji liretiminde
milmkiin oldugunca yerel kaynakiarin kullanilmasi, ¢evrenin  korunmasi, verimliligin

artiriimasi, kaynak cesitliliginin ve siirekliliginin saglanmas: &nem kazanmaktadir.

Diinya ekonomisindeki hizl biiyiime, enerji talebinde de buiylik artiglara yol agnugtir meveut
petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakit rezervlerinin simirh olusu ve bunlarin gevreye
verdikleri zararlar, yenilenebilir (alternatif) enerjii kaynaklarma yonelimi beraberinde
getirmistir. Yenilenebilir enerji kavram; dogada bulanan ve varhim siirdiiren su, giines.
riizgar, jeotermal, biyoyakit gibi enerji kaynaklar igin kullanilmaktadir. Bunlar arasinda
biyoyalut, en yeni ve hizla yayginlasan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Bu nedenle
biyoyakitlar ve bunlarin temel hammaddesini olusturan enerji tarrmi biiyiik Snem
arzetmektedir. Biyoyakitlarm firetiminde yogun enerji  kullandmamasi. lretim  ve
kullaniminda cevre kirliligine yol agmamast. yogun atik {iretilmemesi ve gida tariminda
kullamilan araziler verine kirag arazide tiretime elverigli bitkilerin kullanilabilir olmas:

biyoyakitt avantajli kilmaktadir [1,2].

Giintimilzde diinya petrol rezervlerinin hizla azalmasi ve petrol fiyatlarimin yiikselmesi dizel
yakitma alternatif olacak yeni ve gevreci yakitlarin aragtirilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu
acidan, dzellikle tarimsal potansiyeli yitksek olan tlkelerde bitkisel yaglar 6n plana cikmigtir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yapilan ¢alismalarda enerjilerinin dizel yakitina yakin
olmasi, emisyon oranlarmm nispeten diisiik olmasi ve motorlarda minimum degisiklikler ile

kullaniiabilmeleri bitkisel yaglart avantajli kilmaktadir [3}.



{lkemizinde icinde bulundugu bir gok ilkedeki arastirmacilar bitkisel yaglarm meveut dizel
motorlarinda yakit olarak kullanilmalari halinde motor performansi, egzoz emisyonlart ve
motor clemanlari iizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Yapilan caligmalara gore; bitkisel
yaglar motorine belirli oranlarda katddiginda va da direkt olarak uzun stireli kullaniimalari
durumunda motor elemantarinda aginma ve karbon birikintisine sebep olurken motor
performansinda fazla etkili olmadiklart buna kargin ozgiil yak:t titketimlerinin artu@ fakat

kirletici egzoz emisyonlarinda iyilesmelerin oldugu belirtitmistir [4.5].

Bitkisel yaglar {ilkemizde hala yemeklik yag olarak tiiketildiginden ekilis alanlar ve
dolayisiyla tiretimleri bu yaglarin dizel motorlarda yakit olarak tilketilmelerini karsilayacak
diizeyde degildir. Ulkemizde kullamlan yemeklik yagin sadece % 30°u yurtiginde tretilip
geriye kalan kisum ithal edilmektedir. Dolayisiyla araglarda biyodizel yakit olarak
kullanilmalann durumunda yag veya vyagh tohumlarin ithal edilmesi ya da ¢ok biyiik
arazilerde, monokiiltiir yag bitkilerinin yetistirilmesi gerekmektedir. Ulkemizde yag bitkileri
{iretimine iliskin tutarh tanmsal planlamalarnn yapilip, uygulamaya sokulamayis1 nedeniyle
yildan yila bitkisel yag a¢igimiz artmaktadir. Hemen her tiirlii iklim bitkisinin yetisebilecegs
iilkemizde bitkisel yag agigimizin bu asamaya gelmis olmas: diisiindtirtictidtir. GAP
bilgesinde 2010 yih itibariyle 1.7 milyon hektar alan sulu tartma agilmig olacaktir. Buda

yagil tohum tretiminde % 73°1ik bir artig saglanabilecegini gistermektedir [6].

Diinya enerji politikalar: biiyiik oranda degismekte, Avrupa Birligi tilkeleri basta olmak Uzere
tiim diinya, alternatif yenilenebilir kaynaklan olusturma ve kullanma kapsaminda gevreyi
korumaya vonelik c¢esitli uluslararasi antlasmalart kabul ederek verimli ulusal enerji

politikalar: olusturmaktadirlar.

Oregin Avrupa Birligi motorine, 2006 yilinda % 2.75, 2007 yilinda % 3.5, 2008 yilinda %
425, 2009 yilinda % 5, 2010 yilinda % 5.75 biyodizel kanstirma zorunlulugu getirmistir. AB.
zorunlu biyoyakit kullammni 2030°da % 30%a cikarmay1 hedeflerken, Tanm ve Koyisler
Bakanhg verilerine gore ,Tirkiye’de petrol yakitlarina 2007°de % 3.5 ve 2010°da % 5.75
biyoyakit katiimasi hedeflenmektedir [3]. Bu oran dikkate alindiginda bu yil 280.000 ton
biyodizelin tiretilmesi gerekmektedir. Tirkiye'de vilhk yaklagtk 1.5 milyon ton biyodizel
kurulu kapasitesi bulunmakta fakat yag agigl sebebiyle tesisler diizenli ve stirekli bir tiretim

yapamamaktadirlar {7].
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Tiirkiye’de 4.5 milyon otomobil olmak tizere toplam motorlu araglar parki 2002 yilinda 6.1
milyon adede ulasmustir. Tiwrkiye’deki dizel yakitla calisan ticari araglarin sayist her gecen
giin artmaktadir. Dizel araglarin ticari amagla kullamlmasiun yakit tilkketimi ve c¢evre
acisindan dnemi biiyliktiir. Yapilan arastirmalara gore tilkemizde dizel yakiti tiiketimi, tim
petrol iirtinleri iginde yaklagik olarak % 30.61 dir. Ayrica, tilkemizin petrol ihtiyacinm
yaklagik olarak % 80-85’inin dis alimla kargilandig: diistiniilince bu durum ilkemizin, petrol
ihtiyacimn karsilanmasi agisindan, ne kadar diga bagimh oldufumuzu agik¢a gistermektedir.
Bu noktalar gdz 6niine alindiginda, alternatif bir dizel yakiti olarak bitkisel yaglann dnemi

ortaya ¢ikmaktadir [8].

Bu projede, amaglanan yenilemez yag olan ve Tirkiye'de ve diinyada buyiik potansivele
sahip olan tiitiin tohumundan biyodizel {iretimi amach yararlanmaktir. Yenilebilir bitkisel yag
fiyatlarimn dizel yakitindan yiiksek olusu dikkate alindifinda. atik ve yenilemez bitkisel

yaglardan elde edilecek biyodizelin alternatif yakit olarak kullanumimin 6nemi artacaktir

Proje calismasi temel olarak ii¢ asamadan olusmaktadir;

Birinci asamada tiitiin tohumundan parametrik galigmalar gerceklestirilerek optimal diizeyde

yag elde edilmesi hedeflenmigtir.

ikinei asamada hedeflenen elde edilen titin tohumu yaf (TTY) kullamlarak
transesterifikasyon yontemi ile parametrik ¢aligmalar gergekiestirilerek tiitin tohumu yag!

metil esterinin (TTYME) Uiretilmesidir.

Uciinci asamada ise hem KOH hemde NaOH katalizérleri kullaniarak elde edilen

TTYME nin dizel motorda performans ve emisyon ozelliklerinin belirienmesidir.

Yenilemeyen bitkisel yaglar arasinda kabul edilen yaglardan biriside tlitiin tohumu yagidir.
Tirkiye’de 2002 rakamlarina gore ekili alanlardan elde edilebilecek yag miktan 48.000.000
litre olarak tahmin edilmektedir [9]. Mevcut potansivel dikkate alindifinda aul kapasitenin

ilke ekonomisine kazandirtlmast dnem arz etmektedir,

Ekolojik toleransi yiiksek olan tiitiin bitkisi, Gretim maliyetinin dustklagi, mevitli ve
verimsiz arazilerde vyetisebilmesi, atil tarim alanlarmin  ve vasifsiz  iggiiciintin

degerlendirilmesi  agisindan  Gnemli  bir  bitkidir. Bugline kadar  higbir alanda

(WS )



degerlendirilmeyen tiitiin tohumlarinm, vag eldesi amagl kullanmmiyla iitke ekonomisine

snemli bir kaynak aktarimi saglanacaktir.

Proje kapsaminda incelenen tiitiin tohumundan yag eldesi, tiitiin tohumu yagindan iki ayrn
katalizér {KOH ve NaOH) kullanarak iiretilen TTYME eldesi ve elde edilen esterlerin motor
performans ve emisyonlariyla ilgili kaynak taramalar ilgili boliimierde ayn ayn verildiginden

bu boliimde yapilan ¢alisma genel hatlariyla tamtilmustir.

Bu calismanin ikinci béltimiinde hem yag hemde biyodizel cldesiyle ilgili yontemler ve
kaynak taramas: verilmistir. Calismanin {iglincil boliimiinde ise biyodizelin motor performans

ve emisyonlariyla ilgili kaynak taramast verilmistir.

Bu calismamn ilk asamasinda tiitlin tohumundan yag eldesi iizerine etki eden dnemli
parametreler belirlenmistir. Yag eldesinde parametre olarak tohumun tanecik capt. sicaklik,
tohum-solvent karisim orant, karistirma hizi ve siire se¢ilmistir. Bu parametrelerin yag eldesi
{izerine etkileri deneysel olarak incelenmis ve maksimum yag eldesini saglayan optimum
sartlar tespit edilmigtir. TTY eldesiyle ilgili parametrik ¢ahsmalar ve yag asitligi dagiiim

analizlerinin tamamlanmasmdan sonra proje ¢aligmasinin ikinci asamasina gegilmistir,

Calismanmn ikinei asamasinda tiitiin tohumu vagindan TTYME eldesi tizerine etki eden
pneml parametreler belirlenmigtir. Ester eldesinde parametre olarak yag/alkol molar oram,
katalizor miktar1 ve sicaklik secilmistir. Bu parametrelerin ester eldesi Gizerine etkileri
deneysel olarak incelenmis ve maksimum ester eldesini saglayan optimum sartlar yaninda
KOH ve NaOH katalizorleri ile elde edilen metil esterlerin dinamik ve kinematik viskozite
degerlerine, donma ve parlama noktalan tizerine ne sekilde etki ettikleri parametrik olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonunda TTYME nin vakit 6zellikleriyle ilgili analizler

yaptirilip ASTM ve EN 14214 standartlanyla uyguntugu karsilagtintmustir.

Cahigmanin {igiincli agamasinda KOH ve NaOH katalizorleri kullanilarak elde edilen TTYME
lerinin tek silindirli, direkt puskiirtmeli bir dizel motorda motor performans ve emisyon
dlgtimleri gergeklestirilmistir. Motor performanst clarak motor dondiirme momenti, efektif

giig, ozgil yakit sarfiyati, efektif verim ve egzoz gaz sicaklik olgimleri yapimustir.




Emisyonlar olarak ise NOy, HC. CO, CO; ve is emisyonlarimn di¢timleri gergeklestiriiip hem

performans hemde emisyon 6l¢iim sonuglar standart dizel yakitiyla karsilagtirilmistir.




BOLIUM 2.BiTKISEL YAG VE BIYODIZEL URETIMI

2.1. Bitkisel Yag Uretimi

Yaglar organik bilesikierin bir grubunu teskil ederler. Saf yagin bilesiminde C. H ve O
elementleri bulunur. Bu bilesikler suda ¢ziinmedigi halde pek gok organik ¢dziiciide
cOzimiirler ve sudan daha diisiik yogunluga sahiptirler. Oda sicaklifinda sividan katiya kadar
degisen erime araliginda bulunurlar. Oda sicakliginda kati formda iseler kati yaglar (fats), sivi
formda iseler sivi vaglar (oils) olarak adlandmbirlar. Yaglarin katiik ve sivilik durumu

onlarin fiziksel dzelligiyle ilgilidir.

Yaglar, yiiksek molekiillii yag asitlerinin Ug degerli alkol olan gliserinle meydana getirdikler:
esterler yani trigliseritlerdir. Yaglar, cok genis ve karmagik bir grup olan lipidlerin biiyiik bir
kismim olustururlar. Yagim % 95-99’ununu trigliseridler, % 1-5’inide mono ve digliseridler,
fosfatidler, serbest yag asitleri, steroller, yagda ¢oziinen vitaminler ve diger maddeler
otustururiar [10]. Yag asitlerinin gliserinle esterlesmesi asagidaki formiilde gosterildigi

gibidir.
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Yaglann fiziksel ve kimyasal ozelliklerini icerdikleri yag asitlerinin kompozisyonu

belirlemektedir. Yad meydana getiren O&gelerden gliserol biitin yag bitkilerinde aym




iken yag olusiuran diger unsur olan yag asitleri, her bir vag bitkisinde farkli bir
kompozisyonda bulunmaktadir [11]. icerdikleri yag asitleri kompozisyonu yagin kullanim
alanlarm belirlemektedir. Yag asidi yapisinda karboksil grubu ( - COOH) tasiyan diiz bir
hidrokarbon zinciri olup yagin en 8nemli 6gesidir. Sekil 2 17de bir yag asidinin genel formiil
goriilmektedir. Yaglarda hakim yag asitleri ¢ift karbon atomu ve bir karboksil grubu iceririer
[12]. Yag asitleri hidrokarbon zincirinde karbon sayisi, karbon atomlan arasinda gift bag

bulunup bulunmamasi, ¢ift bag varsa yeri ve sayisi gibi dzellikler bakimindan birbirinden

ayrilirtar [13].
O
I

CH; — (CHy),— C — OH
(Alifatik zincir)  (Karboksi grubu)

Sekil 2.1. Bir ya§ asidinin genel formald

Dogal yaglarda bulunan yag asitleri gsenelde diiz zincir tirevleri olup doymus ve doymamis

yag asitleri olarak iki sekilde siniflandirihir. Sekil 2.2°de doymus ve doymamis baglar

goritlmektedir.
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Seki 2.2. Doymus ve doymamis yad asidi zincirinde C atomtar

Doymus yag asitleri karbon — karbon atomlar1 arasinda tek bir kovalent bagdan (-C-C-)
olusan ve oda sicakliginda genellikle kan olan yag asitleridir [12]. Bu yad asitlerince zengin
olan yaglara da doymus yaglar denir. Laurik asit { C12:0), Miristik asit (C14:0), Palmitik asit
(C16:0), Stearik asit (C18:0), Arasidik asit (C20:0) ve Beherik asit (C22:0) bitkisel yaglarda

bulunan en 6nemli doymus yag asitleridir.

Karbon zinciri iizerinde ¢esitli konumlarda karbon-karbon arasinda bir veya daha fazla
kovalent cift bag iceren yag asitleri doymamis yag asitleri olarak adlandinlir. Bu yag

asitlerince zengin olan yaglara da doymamus yaglar denir [12].




Yapilarinda bir ¢ift bag iceren yag asitleri tekli doymarus yag asitleridir ve bu grubun en
snemli iiyeleri palmitoleik asit (C16:1) ile oleik asittir (C18:1). Oleik asit bugline degin
bilinen biitin dogal yaglarin yapisinda yer almistir [10]. Birden fazla cift bad iceren yag
asitleri ise coklu doymamus yad asitleri olarak adlandirthr. Linoleik asit (C18:2), Linolenik
asit (C18:3), Araghidonik asit (C20:4), Eikosapentaenoik asitler (C22:5) ¢oklu doymamus yag

asitlerinin en dénemlileridir.

2.1.1. Yap asitleri kompozisyonuna etki eden faktorler

Her yag bitkisinin kendine 9zgii olan yag asitleri kompozisyonu sabit olmayip bir ¢ok faktdre
baglh olarak degismektedir. Bu yiizden yag bitkilerinin yag asitleri kompozisyonunda hangi
kosullarda nasil bir degisim meydana geleceginin bilinmesi yag kalitesi agisindan dnemli
olmaktadir. Ayni zamanda yag asitlerinin miktart ve tipi yagin kullamm seklini

belirlemektedir.

Yag asitleri sentezi genetik, ekolojik, morfolojik, fizyolojik ve kiiltiirel uygulamalara baglh
olarak degismektedir [11]. Ekolojik faktorler arasinda en gnemlileri sicaklik, enlem derecesi.
ekim zaman, kuraklik ve toprak ozellikleridir. Bu faktSrler bazi bitkiler lizerinde yogun etki
gosterirken bazilarinda da etki géstermemislerdir. Bu teme! faktorlerin farkli bitkiler

fizerindeki etkilerini gosteren bazi 8rnekler sunlardir.

Yag asidi kompozisyonu lzerinde sicaklik etkisinin en iyi goriildiigi bitki aspirdir. Tohum
olgunlagmast sirasindaki sicaklik artiglart linoleik asit icerigini azaltirken oleik, palmitik ve
stearik asit igerigini azaltmaktadir [14]. Pritchard [15], tarafindan vapilan ¢aligmada kolzada
yag asidi kompozisyonunun boigelere ve yillara gére degistigi goriiimiistir. Oleik asit icerigi

% 0.4-60.3 arasinda degisirken diisik sicakliklar ve az yaZislar oleik asit icerigini azaltmistir.

Alpaslan [16], tarafindan yapilan ¢ahsmada Tirkiye de tiretimi yapilan bazi aygigegi
varyetelerinde tohum doldurma esnasinda sicakligm yag kalitesini etkileyen en dnemli faktor
oldugu goriilmistir. Linoleik asit aygicegi tohum gelisiminin tiim asamalarinda yadin ana
bilesenini teskil etmektedir ve elverisli sicaklik kosullar1 altnda fizyolojik olgunlukta
déllenmeden sonra bu oran % 50°den % 70°¢ kadar artarken dzellikle yiiksek gece

sicakliklarda linoleik asit yiizdesinde belirgin bir azalma saptanmisgtir.



Farkls enlem kusaklarinda yer alan ekolojik bolgeler arasinda yag asitleri dagihmt bakimindan
Snemli farklihkiar bulunmustur. Giiney enlemlerine dogru inildikge artan sicakliklar, bitkiler
linoleik asitten ¢ok oleik asit sentezine tesvik etmektedir. Baydar [17]. tarafindan Tiirkivenin
farkhl ekolojik bolgelerinde yetistirilen susam populasyonlarmin yag asitleri dagilimlar
incelendiginde kuzey enlemlerinden gliney enlemlerine dogru inildikge susamda stearik ve
oleik asit oranlar artarken palmitik ve linoleik asit oranlarimin azaldig: gértilmiistiir. Kolzada
yag asitleri bilesimi genetik olarak belirlenmesine ragmen gevre kosullariyla degismektedir.

Soguk iklim kosullarinda ve yiiksek enlemlerde daha ¢ok doymamis yag asitleri olugmaktadir

[18].

Green [19], inceledigi 214 keten varyetesinde hem varyeteler arasinda hemde varyetelerin
kendi iclerinde yag igerigi ve yaf asitleri kompozisyonu bakimindan snemli farkhliklar
belirlemistir. Arastirmada varyeteler arasinda oleik asit igerigi % 13.3-25.2 finoleik asit

icerigi % 45.5-64.2 arasinda degigmistir.

Cazzato [20], ftalyada 16 aspir gesidi ve hathim inceleyerek aspirde Montola 2001 cesidinin
yitksek oleik asit Morlin gegidinin ise yliksek linoleik asit icerdigini tespit etmistir. Montola
2001 aspir cesidinde % 39.7 yag, % 11.4 linoleik asit, % 81.1 oleik asit bulunurken Morlin

aspir cesidinde bu oranlar % 40.8 yag, % 80.8 linoleik asit, % 8.5 oleik asit saptanmistir.

Yag asidi kompozisyonunu toprak ¢zellikleri de etkilemektedir. Tuzlu toprak sartlarinda bazi
keten cesitlerinde tuzluluk seviyesinin artmasiyla yad icerigi ve verimde azalma olmustur.
Ayrica ketende 6nemli bir yag asidi olan linolenik asit tuzluluk seviyesinin artmastyla birlikte

artrustir [19].

Yag asitleri kompozisyonu iizerinde ekolojik ve fizyolojik faktorlerden baska morfolojik
faktorlerde etkili olmaktadir. Ornegin Baydar [17] tarafindan susam ve hashag tzerinde
yapilan ¢aligmada farkl: tohum rengi ile yag asitleri kompozisyonu tizerinde belirgin iliskiler
saptanmustir. Susam ve haghas tohumlarinda koyu renklilikten agik renklilige dogru gidildikge

diizenli olarak palmitik ve linoleik asit oranlarmin artarken stearik ve oleik asit oranlar

azalmistir,




Bunun yamsira tek bir bitkinin her bir meyvesinde hatta her bir meyvenin farkh
pozisyonlarindaki tohumlarinda farklh bir yag asidi oramyla karsilasilabilir. Baydar [21]
tarafindan aycigegi tizerinde yapilan arastirmada tabla kenarindan merkeze dogru gidildikge
tohumlarda diizenli olarak linoleik asit azalirken oleik asit artmaktadir. Yine aycigeginde
erken cigeklenen tablalar ge¢ cigeklenen tablalara gore daha yiiksek oleik asit, daha disik
linoleik asit icermektedir. Benzer olarak Turgut [22] tarafindan susam {izerinde yapilan
araghirmada merkezi kapsiillerin lateral kapstillere gore yitksek palmitik ve oleik asit fakat
daha diistik stearik, linoleik ve arashidik asit icerdigi ayrica ait kapstillerden (st kapsiillere
dogru gidildikge oleik asit oram azalirken linoleik ve palmitik asit oranmin arttif

belirlenmistir.

2.1.2.Yagh tohumlardan yag iiretim teknikleri

Yaglt tohumlarin igerdigi yag sizdumak lizere uygulanan tiim islemlerin amact yagin
kalitesinde ®nemli bir kayba neden olmaksizin, yag verimini ylikseltmektir. Uygulanan
hazirlik islemleri strasinda bir yandan tohum Kitlesi iginde yag kalite ve miktarinda kayba
neden olabilecek yabanct maddeler uzaklastirhirken diger yandan da tohumun vag
sizdiriimasina kars: gosterdigi direng olabildigince kiigiiltiiimeye calistimaktadir [12]. Yagh
tohumlardan yagmn swzdilmasinda temel olarak presleme  ve ekstraksivon teknigi
kullanilmaktadir [23]. Biinyelerindeki yagin sizdinlmast igin yaglh tohumlarin arasindaki

yapisal farkhiliklar da g6z oniine ahinarak sirasiyla su asamalardan gegmeleri gerekmekiedir.

flk asama yagl tohumlarin temizlenmesidir. Yag hammaddelerinin temizlenmesi dendiginde
agirlikly olarak kati yabanc: maddelerin uzaklastiriimast anlasilir. Bundan sonraki asamada

yagl tohumlar irilik farkina gére ayirma islemine tabi tutulur.

Daha sonraki asamada yagli tohumlar kabuklarndan aynhrlar. Tohum kabuklan yag
icermediklerinden serbest hale gelen kabuklarin pzellikle dis ylzeylerinin i¢ dane ile temas

etmesi halinde kolaylikla i¢ daneden yag emerler [24].

Biivitk miktarda tohum islendiginde ¢eside gore tohum kabuk oraninin % 20-40 arasinda
degistizi diistintiliirse bu sekilde nemii miktarda yag kaybedilebilir. Ayrica tohum kabuklari
yagm goriiniis, renk, tad ve kokusunu bozan maddeler icermektedirler. Kabuk uzaklastirma ile

hayvan yemi olarak kullanilan kiispe kalitesinde artis saglanmaktadir.
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Ayirma isleminden sonra yagh tohumlara boyut kiigiiltme (ufaltma) iglemi uygulanmalidir.
Bu islemin temel amaci yag verimini artirmaktur. Boyut kiigliltme sonucunda yag

hammaddelerine su nitelikler kazandwrlabilir [23]:
o [slenen materyalde tohum ylizeyini saran zarin yaninda daneyi olusturan dokularinda

par¢alanmasi saglamr.

o Protoplazmasi iginde yag: hapsetmis olan hiicrelerin ¢ok biiytik bir kisminda hiicre

zarlarinin parcalanmasi saglanarak yagm sizdirilmast kolaylastirilir,

e Materyale uygulanan ezme veya 6glitme islemieri ile vagin materyalden sizdirimasini

saglayan toplam yiizey alani bilylimektedir.

» Boyut kiigiittme islemi sonucu, materyaldeki yag dist unsurlarin yagmn sizdinlmasina

kars1 gosterdigi toplam direngte dnemii derecede diisiirtilmis olur,

Ogtitme farkly devir sayilarinda, kuru veya sivi ortamlarda gerceklestiriiebilmektedir. Boyut
kiigiiltme  iglemi islenen materyalde olugan hakim partikil bliyiikligi yoniinden

incelendiginde Tablo 2.1°de gortildiigii sekilde isimlendirilmektedir.

Tablo 2.1. Boyut kiigiiltme igleminin firtindeki partikiil biiyitkliigiine gore isimlendirilmesi

3]

islemin ad: Partikiil Bliyliklugil Elde Edilen
Uriiniin Adi

Kirma >50mm Iri kirma

Kirma 5 — 50mm ince kirma

Pulcuk 0,5 - 5mm lrmik

ince 6gitme 50 — 500um Un

Cok ince 8gutme 5 - 50um Pudra

Koloidai 6gutme <5um Kolloid

il



Yagh tohumlarda boyut kiigiiltme iglemi yapilirken tohumun yapist ve iriligi yaminda yag
sizdirmada yararlanilacak teknik ve kullanilacak cihazlar dikkate ahnmalidir [24]. Yagh
tohumlardan yag sizdilmasinda farkh teknikler gelistirilmis olsa da sanayide verimli bir
sekilde kullanilanlarin sayis: olduk¢a azdir, Temel islemler agisindan bakildiginda sizdirma,

kati fazdan stvi fazin ayrilmasi islemi olarak tanimlanabilir.

Yagh tohumlardan sanayi boyutunda yag elde edilmesi s6z konusu oldugunda ‘presleme’.

‘ckstraksiyon’ ya da bunlarin kombine edildigi ‘prepresyon-ekstraksiyon’ tekniklerinden

birinden yararlanilir [25].

2.1.2.1. Presleme teknigi

Genel olarak kati ve sivi fazlardan olusan bir materyaldeki sivi fazin sizdirilmasinda
yararlanilan en eski tekniktir ve basing altmda filtrasyon olarakta tanimianabilir {12]. Farkh
pres cesitlerinin kutlanildigt bu teknigin temelini ham maddedeki yagin basing altinda tohum
disina sizdirilmas: olusturmaktadir. Presleme sirasinda sivi faz ¢ikisini ve islem verimliligini

olumsuz yonde etkilemesi sebebiyle viskozite dnem tasimaktadir.

Bunun yanisira preslemede verimi olumsuz yonde etkileyen faktorlerden birisi de, materyalin
kati kitlesinde olusturulan kapillar kanallarin uzunlugudur yani sivi fazin kitleden disan
sizmak icin kat etmek zorunda oldugu yolun uzunlugudur. Genel bir uygulama olarak

preslerde ezilecek olan materyal olabildigince ince katmanlar halinde prese verilmektedir.

2.1.2.2. Ekstraksiyon teknigi

Yagli hammaddelerdeki ham yagim alinmasi detayli bir ¢alismay: gerektirse de yad eldesinde
en etkin ve verimli teknik yag c¢ozicillerin kullamldigi ekstraksiyon teknigidir. Bu teknikte,
yagla sonsuz oranda karisim olusturabilen solventlerin kullanilmas: ile hammaddelerdeki
yagm istenen Glgiide ekstrakte edilmesine olanak verilmektedir. Kisaca ekstraksiyon 1slemi,
tastyict olarak tanimlanan kati veya siv1 bir materyalden sizdimlmak istenen bilesenin, uygun
segicilikteki bir solvent yardimi ile birlikte oldugu diger maddelerden ayrilmas: olarak
tanimlanabilir [23]. Bunun disinda ozellikle kati-sivi ekstraksiyonu s6z konusu oldugunda

islenecek materyalin Ozellikleri, ekstraksiyon igin hazirlams sekli, islemde kullamian
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ekstraktoriin tip ve ozellikleri, islem siiresi, islem sicakhigi gibi parametreler verimlilik

acisindan onemlidir,

Fkstraksiyon hizi iizerinde temel olarak iki faktoriin dnemli etkisi vardir. Bu faktdrler sicakiik
ve boyut kiigiiltmedir. Ekstraksiyon iglemlerinde kullanilan solventin ve ortamun sicakligi
valmizea ckstraksiyon hizimt degil aym zamanda elde edilen ekstraktin bilesimini ve
szelliklerini de biiyiik dlciide etkilemektedir [12]. Solvent viskozitesi ile ekstrakt olugturan
bilesenlere ait akis ve c¢oziinme hizlan da sicakliga bagh olarak Onemii derecede

degismektedir.

Temel olarak ekstraksiyon islemi, temash denge sistemini esas alan kiitle aktarimi olarak
tanimlanir. Herhangi bir materyalden istenen bir komponentin solvent yardimiyla alinmasinda
en temel kosul, solvent ile ekstrakti igeren materyalin, miimkiin olan en genig ylizeyde temasa
geemesini saflamaktir. Bu sebeple de ekstraksiyon yolu ile islenecek bir materyalin
boyutunun kiiciittillmesi bir zorunluluktur. Materyal ne kadar kiigiik parcalara béliintirse binm
hacme diisen yiizey alam o oranda arimaktadir. Boyut kiigtiltiirken unsu partikill miktarinin

artist ekstraksiyon verimini olumsuz yonde etkiler. Fakat bunun miktart i¢in bir siur deger

getirilememistir.

Bir materyalin boyutunu kiigiiltmek icin kesme, dévme, ezme veya rendeleme gibi islemler
vygulanabilir. Burada materyalin nem igerigi yanminda olugan tanecigin sekli ve capl
ckstraksiyon hizint etkilemektedir. Ornegin kiispede % 1 oraninda yag kalmasiru hedefleyen
bir calismada tanecik ¢apt 0.33 mm’den 0.25 mm’ye dustirildtiglinde, ekstraksiyon icin gecen
siireninde 57 dakikadan 21 dakikaya diistiigii goriilmilstir [13]. Yine soya ezmesi ile yapilan
bir ¢calisma da kiispede kalan yag miktarim % 0.01 oraninda tutmak ic¢in 0.55 mm’den 0.2
mm'ye disiirilen tanecik capi ile ekstraksiyon siiresi 65 dakikadan 5 dakikaya diigerek
yaklasik 13 kat kisalmustir [23]. Bununla birlikte matervalin ufaltiimadan 6nce kisa bir siire
isitma isleminden gegirilmesi olusan graniillerin dayamklihgini artirirken, unsu partikiil

miktarm azaltmaktadir,

Ekstraksiyon isleminden yararlanarak bir hammaddeden yagin alinmasinda kullanilan sivilar,
chziicil (solvent) ve aynlan madde ise ekstrakt olarak adlandirihr. Ekstraksiyon iglemine giren

hammaddenin icerdigi ve solventte ¢bziinmeyen tiim yag dist unsurlara da inert kati denir.
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Yaglh tohumlardaki yagin ekstraksiyon teknigi ile sizdinlmasinda kullanilan solventin yag1
cozme glicli yaninda viskozitesi de islemin basanisni ve hizim  belirleyen onemli
faktérierdendir. Islem sirasinda sicakligin yiikselmesi ekstrakte edilecek maddenin difizyon
ve ¢Oziintirliginil artinrken ¢oziiclnin viskozitesini disiirmektedir. Bu nedenle ekstraksiyon
islemi genellikle, islemde kullamlan solvente ait kaynama noktassun hemen altindaki bir

sicaklikta yapilmaktadir,

Yag sanaylinde kullanilacak solventlerde temel bazi dzelliklerin bulunmasi istenir. Segilecek
solvent ekstrakte edilecek yaga karst iyi bir goziiciilik gostermeli ve yag dist unsurlart
¢6zmemeli, ekstrakte edilen yad ile hammaddenin diger bilesenleri kimyasal bir tepkime
vermemeli, gerek is¢i sagliga gerekse yag ve kiispe kalitesi agisindan solventin ve buharinim
toksik olmamas: gereklidir. Ayrica ¢oziictilerin igletme ekonomisi agisindan fiyatlar ucuz
olmah ve kolayhkla temin edilebilmelidir. Sayilan bu ozelliklerin tiimiine sahip ideal bir

solvent bulmak giiniimiiz kosullarinda miimkiin degildir.

1900’1 yillardan bu yana parafin ya da nafta denilen alifatik hidrokarbon fraksiyoniarindan,
n-pentan’dan n-heptan’a (C1sH;z - C7Hye) kadar dar bir aralikta olan solventler, bitkisel ve
hayvansal hammaddelerden yaglarin ekstrakte edilmesinde yaygmn olarak kullanilmaktadir
[25]. Bu grupta yer alan ve en sik kullantlan hidrokarbonlardan n-pentan, n-hekzan ve n-

heptan “a ait bazi Snemli fiziksel ozellikler Tablo 2.2°de yer almaktadir.

Tablo 2.2. Yag ekstraksiyonunda solvent olarak kullanilan pentan,hekzan ve heptana ait

fiziksel 6zetlikler [23].

Hidrokarbonun fiziksel | n-pentan n-hekzan n-heptan |
vzellikleri

Patlama sicakligi ( °CH 309 247 233

Alev alma sicaklig ( oC) -40 -22 -0,5
Ergime noktas: ("C ) -130 -94 91
Kaynama noktasi ( 'CH 38 68 98
Isinma 1s1st (kalori) 0,631 0,664 0,688
Yogunluk(Suya gére 15'C’de 0,4 0,4 0,49
Yglem’)

Yogunluk (Havaya gore) 2,49 2,975 3,459
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Yap ckstraksiyonunda kullamlan hidrokarbonlarin  olabildigince saf olmasi istenir.
isletmelerde uygulama esnasinda belirli bir miktar solvent kaybi olmaktadir. Bunun baglica
nedeni solvent bilesiminde yer alan ve buharlart hava ile kansim olusturduktan sonra
kondense edilemeyen bilesenlerin varhigidir. Solventler arasinda en yaygin olarak kullantlan
n-hekzamn safhi % 45-90 arasinda degismektedir Giintimiizde ekstraksiyon mekanizmasini

aciklayan titm aragtiricilar tarafindan kabul edilmis bir kuram yoktur.

Ekstraksiyon isleminde $nemli olan noktalardan biri de ekstraksiyona etki eden faktdrlerin
bilinmesidir. Bu faktérler basta sicaklik olmak @izere, tohumun ekstraksiyon i¢in hazirlans

sekli ve ekstraksiyon igleminin uygulanmasi sirasinda tohumun igerdigi nem oranidir.

Laboratuar ¢ahsmalarinda uzun yillar boyunca geleneksel ekstraksiyon yontemlerl
kullanitmistir.  Giinlimiizde artik bilinen en eski ekstraksiyon yontemi olan soxhiet

ekstraksiyonunun yani swra ultrasonik, mikrodalga ve siiperkritik akiskan ekstraksiyonu

yontemleri kallamimaktadir.

2.1.2.2.1. Soxhlet ekstraksiyonu

Soxhlet ekstraksiyonu (SE) analitik kimyada 100 yils askin stiredir kullaniimaktadir. Soxhlet
ekstraktora 1879 yilinda Franz von Soxhlet tarafindan kat1 bir materyalden yagin

ekstraksiyonu icin gelistirilmigtir. Sekil 2.3'de soxhlet ekstraktoriine ait sematik sekil

goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Soxhlet ekstraktoriiniin sematik sekli [26]

Soxhlet ekstraktoriiniin temel calisma prensibi su sekildedir. Ekstrakte edilmek istenen kat
numune (3) gézenekli malzemeden imal edilmis yitksiik (4) kismina koyulur. Cam balon (3)
icindeki solvent 1sitilmaktadir. Buharlagarak distilasyon yolunu (3) izleyen solvent
kondensere (9) ulasir ve burada yogusur. Yogusarak sivi faza gegen solvent numunenin
fizerine gelir, yiikstik kismi tamamen doldugunda sifon (6) tarafindan otomatik olarak
bosaltilir. Belirli bir siire numune ile muamele edildikten sonra (ekstraksiyon ¢evrimi
tamamlaninca) solvent-yag karisimi numarali cam balona (1) gelir. Bu iglem ekstraksiyon
islemi tamamianana kadar defalarca tekrarlanir. Genel olarak saatte 4-6 cevrim yapilarak
ekstraksiyon islemi 6-24 saat arasinda tamamlanir [25]. Bu yontemde ortalama solvent
wullammi 300 mb/numune olarak gerceklestigi i¢in numune bagina islem maliyeti oldukga

yiiksektir.
2.1.2.2.2. Siiperkritik akiskan ekstraksiyonu

Stiperkritik akigkan siirecleri bilimsel ve teknolojik agrdan hizla gelisen bir alan haline
gelmistir. Son yillarda Almanya bagta olmak tzere USA ve Japonyada bu konuyla ilgili

yogun arastirmalar yapitmaktadir.
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Cozimiirliigiiniin ayarlanabilir olmasindan dolay: stiperkritik akiskanlar. (basta stiperkritik-
karbondioksit olmak tizere) ayuma ve saflagtirma, kromatografi, biyoteknoloji, yaglarmn
modifikasyonu, sularin aritilmasi gibi pek ¢ok degisik uygulama alamna sahiptirler [27].
Ozellikle dopal tiriinlerin stiperkritik akiskan kullanilarak ekstrakte edilmesinde son 20 yil
icinde @imit verici sonuglar almmustir, Bunlarin  igerisinde  bitki tohumlarindan yag

ekstraksiyonu da bulunmaktadir.

Saf bir maddenin kritik sicakligmin ve basincimn {istinde bulunan alana stiperkritik akis
bolgesi denir. Fizikokimyasal ozellikleri (yogunluk, viskozite vb) basmng ve stcakliklarinin
degistirilmesiyle stiperkritik akiskanlar gaz benzeri zelliklerinden sivi benzeri Gzelliklere
dontismektedir [28]. COy, kolay bulunmasi, ucuz olmas, zehirleyici ve yanici olmamasi oibi
szelliklerinden dolayr en ok tercih edilen akigkandar. Gida ve farmakolojik uygulamalarda
geleneksel organik ¢oziictilere alternatif olarak disiiniilmektedir. CO; cevre sicakligina yakin
bir sicaklik (31.2 0C) ve 73.8 bar basmgta kritik hale ulasir. Siiperkritik akiskanlarin sivilardan
daha disiik viskozite ve daha yliksek diftizyon ozelligine sahip olmast. yiksek ayirma

verimliligine sahip olduklarininin gOstergesidir [29].

Stiperkritik akigkan bir katinin veya sivinm ckstraksiyonunda kiitle aktarim hizini artiricl bir
rol oynarken ayni zamanda stiperkritik akigkanlarin ylzey geriliminin sifir olmast mikro
gozenekli yapilar i¢ine kolaylikla difiize olmalarni saglarken aymi zamanda ekstraksiyon
isleminin stiresini de kisaltur. Stiperkritik akigkan yogunlugu dolayisiyla ¢ozme glicil basing

ve sicaklikla ayarlanabildigi i¢in ekstraksiyon islemi daha yiiksek verimie sonuglanir [26].

Siire¢ ekstraksiyon ve ayirma oimak Uzere iki temel asamadan olusur. Ekstraksiyon
asamasinda ¢dziicii ekstraksiyon kolonu icerisinden akarken ¢Ozlinen bilesenleri ekstrakte
eder, kolondan ¢ikan ¢ozelti ayiricida diigiik basinca genlestirilir, boylece ¢dziicll ve ¢dziinen
birbirinden aynhr. Geri kazamlan ¢dziictt tekrar sisteme geri beslenir. [slem sonunda ortamda
attk ¢oziicil olmamast yitksek kalitede tirtin eldesini saglar. Isletme maliyeti disiikitr, pilot ve

endiistrivel olmak iizere farklt slceklerde galigilabilir [30].

Kati maddeler kurutulup égiitiildiikten sonra ekstraksiyon kolonu icerisine sabit bir yatak

olusturacak sekilde yerlestirilir. Kolon ¢dziich ile basiglandirihr ve belli stire beklenir (statik
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ekstraksiyon). Daha sonra kolondan belli basincta ve akis hizinda géziict gegirilir(dinamik
ekstraksiyon). Kolon ¢ikiginda basincin diigiiriilmesiyle ¢dzme glictinii kaybeden ¢dziict ve
icinde ¢Oziinmils olan kati birbirinden ayrilir [31]. Gida maddeleri i¢indeki yag ve aroma bu

sekilde ayrilabilir.

Ygntemin dezavantajlar, basinca dayanikh malzemelerin pahali olusu, yiiksek basigta ¢alisan
tesislerin bakim ve onarim giderlerinin yiiksek olusu, isletmenin emniyet dnlemierinin Ust
diizeyde alinmas1 gerekliligidir. Fakat yontemin tzellikle gevre kirliligi yaratmamas, diisiik
sicaklikia calisiimast ve dolayisiyla digiik enerji ihtiyaci, kolay ve bol bulunan solventlerle
cahigilmast gibi avantajh yonleriyle gelecekte bir gok uygulamada yer almasi beklenmektedir
[28]. Kaynaklarda stiperkritik akiskan kullamlarak gergeklestirilen ekstraksiyona iligkin

calismalardan bazilari sunlardir:

Akgiin [32], yaptigs ¢ahigmada stiperkritik CO, ortaminda Senso cinsi tiziim ¢ekirdeginden
yag ekstraksiyonunu amaglamistir. Bunun icin 70 g fizim ¢ekirdegi o0gltiimeden hafifce
kilarak saf CO» ortaminda 100-120 bar basing ve 40-50 °C sicaklikta 1-4 saat siiresince
ekstrakte edilmistir. Sonugta az miktarda yag elde edildigi igin ekstraksiyon stiresini uzatmak
yerine ortama metanol, etanol, hekzan gibi ¢oziiciiler ilave edilmistir. Bunun sonucunda ¢ok
kisa siirede vaglarin ekstrakte edildigi goriilmustiir. Hekzan 30 dakikada kesikli sistemde
yitksek oranda yag ¢ikisina izin verirken maksimum yag verimine % 30 metanol ilavesiyle
ulagiimistir. Yapilan analiz sonucunda kaynaklarda belirtildigi gibi tiziim ¢ekirdegi yagimin

doymamis yag asidi igeriginin % 70 linoleik asit oldugu tespit edilmigtir.

Bhupesh [33], domates gekirdeZinden yag ekstrakte etmek icin siiperkritik karbondioksit
yontemini kullanmugtir. 313-343 K sicakhk arahiginda ve 10.8-24.5 MPa basing degisiminde
uygulamalar gergeklestirilmigtir. Ekstraksiyon orant basing artisiyla artarken sicaklik artigtyla
diismiistiir. Ekstrakte edilen domates cekirdegi yagmm yag asidi kompozisyonu soyaya

benzer bulunmustur.
2.1.2.2.3. Ultrasonik ekstraksiyon

Ultrasonik ekstraksiyonda (UE) diisiik frekansh ses dalgalan iiretmek i¢in mekanik enetji

wullanthr. Numuneler solvent ile birlikie paslanmaz celik gdvdeli ultrasonik banyoya
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wonulurlar ve burada 2-3 dakika ultrasonik titresime maruz birakihirlar. Daha sonra vakum
filitrasyon ya da santriftjj kullanilarak ekstrakte edilecek olan kisim ayristinhir. Bu yontemde
ekstraksiyon zamantnin kisa olmasinin yani sira cksiraksiyon sicakligy da distiktiir. Oda
sicakliginda ¢ahisildig1 igin sistemin enerji giderleri diigliktiir [34]. Kaynaklarda rezene, givit
otu, kusbumu, aycigefi ve soya fasulyesinden ultrasonik eksktraksivonla yag elde edildigi

goriilmektedir {35,36].

Stanisavijevic [37], yaptigl caligmada farkh sicakliklarda, farklt tohum-solvent karigim
oranlarinda n-hekzan ve petrol eteri solventlerini kullanarak titiin tohumundan (TT), UE ile
yag elde etmigtir. Ekstraksiyon isleminden 6nce TT 105 0 de kurutulup elektrikli
degirmende ogtitiildiikten sonra elenerek kiigitk (< 0.4 mm), orta (0.4-0.5 mm) ve bitytik (0.5~
0.63 mm) olarak ti¢ ayr: partikil bityiikligiinde simiflandmlimigtir. Denemeler hem UE hemde
(SE) ile gergeklestirilmistir. SE"da 10 g Bgiititimils tohum ve 100 ml solvent soxhlet cithazina
konulup 90 dakika sireyle 6 ekstraksiyon cevrimi yaptiriiarak uygulama gergeklestirilmistir.
Ekstrakte edilen sivi donel vakum evaporatériinde 50 C*de buharlastirmaya tabi tutulup yag
ve solvent aynstnlmistir. UE*da ise 6gutillmis 5 g TT 100 ml solvent 1:3, 1:5, 1:10 g/ml’lik
farkll tohum-solvent oranlarinda karistmhip erlenmayer sisesine konulmustur. Ultrasonik
yikama banyosu 1/3 oraninda yaklagik 2.5 It distile suyla doldurulduktan sonra erlenmayer
sisesi banyoya konulmug ve 40 kHz frekansta 2.5, 5, 10, 20, 40 ve 60 dakika siireyle
ultrasonik titresime maruz birakilmugtir. Yag ekstraksiyonu 25 °c, 40 °C ve solventin
kaynama sicaklipinda gerceklestirilmistir. Ultrasonik yikama banyosu sicakhif termostatla (+
0.1°C) konirol edilip istenen seviyede tutulmustur. Ekstraksiyon gevrimi sonunda sivi
ekstrakt, kati kahnti kismindan vakum filitrtasyonla ayrilmus, kiispe kismu 2 kez 20 ml
solventle yikanmistir. Fiitre edilen kisim toplarup dénel vakum evaporatdrde 50 "C de solvent

buharlastinlip yag elde edilmistir.

Solvent olarak n-hekzamn kullamldig 1:3 g/mi tohum-solvent karigim oraninda 25 C’de ve
20 dakikalik ekstraksiyon stiresinde UE ile ekstrakte edilen tiitin tohumu yag1 (TTY) fiziksel
ve kimyasal ozelliklerinin belirlenmesi icin analiz ettirilmistir. Analiz sonucunda TTY nin
yogunlugu 923 kg/mB, 20 OC ‘deki viskozitesi 93.3 mPas, asit degeri 36.6 mgKOH/gr yag
olarak bulunmustur. Ogiittilmemis TT kullanildiginda yag orani n-hekzan ve petrol eterinde
sirastyla % 3.1 ve % 2.9°da kalirken tohum &giitiildigiinde bu oranlar % 31.1 ve % 27.8

olmustur. Tohumlarin partiktil biytikkigli goz onine alindiginda en yiiksek yag verimine 0.4-
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0.5 mm partikiil bliyiikliigiinde ve n-hekzan solventiyle ¢alistidiginda ulagilmistir, Tohumun
yag igerifi onun anatomisiyle ve yetistigi ¢evredeki kosullarla ilgilidir. TT da yagm asil
bitytik miktar: tohumun endosperm Kisminda ve az bir miktarl da embriyoda bulunmaktadir.

Koruyucu gorev yapan tohum kabuklarinda yag bulunmamaktadir.

Yapilan g¢ahigmanin sonucunda ekstraksiyon islemi oncesinde tohumlar ogitiildiigtinde,
ckstraksiyon sicakh@ artimhrken tohum-solvent orani distiriildtgiinde ekstrakte edilen yag
miktarinda artts saglanmistir. Yag ekstraksiyonunda n-hekzanmn petrol eterinden daha etkils
oldugu saptanmugtir. n-hekzan petrol eterine gore daha az ugucu ve daha az yanicidir. TTY
eldesinde UE, SE’a gére daha verimsiz kalmistir. Fakat UE ile 20 dakika gibi kisa stirede ve
25 °C gibi diisitk sicakliklarda yiiksek miktarlarda yag elde edilirken soxhlette bu siire 90

dakikaya ¢ikmugtir.

Pordesimo [38], soya ile yaptig1 cahigmada % 11 nem igerigine sahip soyay! Oglitlip elekten
gecirerek 4 mm’lik tiniform boyuta getirmistir.
Ogittilmits 100 g soyaya 150 ml hekzan ilave edilip bu karisim 0.1-40 W/em?® yogunluk

araliginda 25 0c gicakhikta 0.5, 1 ve 2 saat stireyle ultrasonik banyoda tutulmustur.

Denemede aym stireler igin kontrol gruplan da olusturulmustur. fslem siiresi 0.5 saatten 4
saate ¢ikinca elde edilen yag miktarinda da artis olmustur. Maksimum verime 40 Wiem?
yogunltuk ve 2 saatlik isiem stiresinde 7.41 g'hik driin ile ulagihmistir. Sicaklik 25 C*den 50
0C’ve cikarldiginda maksimum iirlint elde etme siiresi 2 saatten 1.5 saate digmistir.

Ultrasonik uygulama ile kontrol gruplar arasinda elde edilen yagin yag asidi profilinde

farkhlik olmamustiy,
2.1.2.2.4. Mikrodalga destekli ekstraksiyon

Mikrodalgalar, elektromanyetik dalgalar olup 151 dipol hareketliligi ve iyon yer degistirmesi
sonucunda  olusmaktadirlar, Gida  igerisindeki polar molekiiller elektrik alaniyla
karsilash@inda bu alan boyunca dizilmeye cahigiriar, Mikrodalga alammnin polarlig1 saniyede
milyon kere degistigi i¢in polar molekiiller her seferinde hareket yonlerini degistirirler ve
bunun sonuct olarak kinetik enerji agiga ¢ikarak 151 olusur [3 9]. Mikrodalga enerjisi inorganik

kimyada metal analizinde kullamlirken  son dénemlerde  organik  bilesiklerin
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ekstraksiyonundada basanyla kullaniimaktadir. Mikrodalga tekniginin gelismesinde hizh,

giivenilir ve ucuz bir metod olmast etkili olmustur [401.

Mikrodalga destekli ekstraksiyon prosesinde kati numune-solvent karisimi sicakhik kontrollii
sartlar altinda kapali sistemde mikrodalga enerjisine maruz birakihr. Sistemde sicaklik
solventin kaynama noktasimn tizerinde segilirken nonpolar solventler tercih edilir. Cok gli¢lil
mikrodalga emici bir madde olan Weflon’nun iglem sirasinda mikrodalga kolonunda olmas:
istenir. Saf hekzan kullamlarak 70 °C’de 15 dakika siiren ekstraksiyon islemi Weflon
ilavesiyle 115 9C )ik ekstraksivon sicakligimda ekstraksiyon stiresini 1 dakikaya indirmistir

[41]. Tablo 2.3 de farkli ekstraksiyon cesitlerinin kargilagtirilmasi yer almaktadir,

Tablo 2.3. Ekstraksiyon cesitlerinin mukayesesi [42]

EKSTRAKSIYON CESITLERI

. _ SUPER
SOXHLET | ULTRASONIC | MIKRODALGA KRITIK
AKISKAN
Numune 5.00-10.00 5.00-30.00 0.50-1.00 1.00-10.00
agirhigs (gram)
Solvent *k *x Hekzan/Etanol CO,
f’;i’)em hacmi >300.00 300.00 10.00-20.00 5.00-25.00
f;gﬂ haemi | 544 60.1000.00 500.00 <100.00 5.00-25.00
Sicaklik (°C) Kaynama Oda sicaklig1. 40,70, 100 50, 200
noktast
Zaman 16 saat 30dakika 30-45 saniye 30-60 dakika
Basing (atm.) Yerel basing Yerel basing 1.0-5.0 150.0-650.0
Enerji tiketimi 1.00 0.05 0.05 0.25

* Numunenin ¢esit ve konsantrasyonuna baglidir. ** Diklorometan, aseton, hekzan, toluen vb.

2.1.3. Ulkemizde tarimi yapilan yagh tohum bitkileri

Ulkemiz sahip oldugu iklim ve toprak kosuliarindan dolay1 pek gok yag bitkisinin tarimina
elveristidir. Ulkemizde ekonomik degerleri ve {iretilmeleri farkli amaglara dayansa da basta
zeytin olmak {izere aygicegi, misit, pamuk tohumu (¢igit), susam, hashas, kolza, aspir, keten,
soya ve yer fistigindan yag iretiminde vararfamimaktadir. Devlet [statistik Enstitiisi

tarafindan belirfenen son 10 yilltk tarim istatistikleri incelendiginde bugiin tilkemizde vaklasik
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750 bin ton olan bitkisel yag tikketiminin 500-550 bin tonu <¢igit ve aygi¢eginden
karsilanmaktadir [23].

(ilkemizde ok yilhk ve yillik tanmi yapilan fakat yag hammaddesi yerine daha gok cerezlik
olarak kullanilan pek ¢ok Griintin ¢nemli miktarda iiretimi stz konusudur. Bu kapsamda
findik, ceviz, badem yamnda gay tohumu, pelemir tohumu, Gzim ve kabak cekirdegi ile tiitiin

tohumunu saymak miimktndtir {12].
2.1.3.1. Tiitiin bitkisi ve tiitiin tohumu

Tiitiin pathicangiller familyasindan tek yillik bir bitkidir. Orijininde tropikal bir bitki olmasina
karsilik, giintimiizde yerytziinde 60° kuzey ve 40° giiney enlemleri arasindaki ¢ok genis bir
alanda tarimi yapilan diinyann Snemli endiistri bitkilerinden birisidir. Titin ekonomik
$neminin yam sira kursal niifusumuzun % 11’inin genel nitfusumuzun ise % 6’sinin gegim
kaynagidir. Yurdumuzda basta Ege bolgesi olmak iizere Karadeniz, Marmara, Dogu ve
Giineydogu Anadolu bolgelerimizde tiitiin bitkisi yetistiriciligi yapilmaktadir, Dogu ve Gliney

dopu tiitiinlerinin diigiik aromalari sebebiyle dis piyasada alicist stirhdir.

Tiitiin, bitki sistematiinde Solanaceae familyas1 ‘Nicotiana® cinsi igerisinde yer almaktadir.
Nicotiana cinsine dahil yaklasik 65 tiir vardir. Diinyada firetilen tiitintin % 90’m Nicotiana
tabacum L. tiirtine dahil Virginia, Burley, Sark (Tiirk tiitiinleri) titiin gesitleridir. Tirk tiitiind
aluslararas: camiada Oriental veya Aromatik olarak da adlandirilir [43]. Titiin bitkisi 90-180
cm boylu, genis oval yaprakl, pembe ¢iceklere sahip, kokleri derine niifuz eden (50-60 cm)
Kkazik koklii bir bitkidir. Tiitiin bitkisinin gelismesi igin 26-27 OC sicakik gereklidir. bitki -3
9C’ve kadar gegici soguklara dayanikhidir. Bitkinin gelisme devresi 60150 glndtr. Her tir
toprakta yetisirse de kumlu ve kumlu-killi topraklar tiitiin igin idealdir. Genel olarak tiitiin
daha ziyade fakir binyeli topraklarda yetistirilmektedir. Arka arkaya birkac sene tiitiin ekilmig

tarlaya 4-5 yilda bir giibre verilir [13].

Tiitiin yetistiriciligi agmhkh olarak el isciligine dayamr, disaridan isgiye gerek duyuimaz,
makineli tanm gerektirmez, susuz makinelerin giremedigi meyilli tarim arazileri aile
gecindirebilecek diizeydedir. Tiitan bitkisinin kapsiil ad: verilen meyvelerinin icinde ¢ok

sayida kiiglik tohum bulunur bir bitkide tirlere gore depismekle birlikte 40-200 arasinda
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kapstil olusur. Kapsiillerin icinde rengi kahverengiden siyaha kadar degisen ve 1000 tane
agirign 0.08-0.09 gram olan cok kiigiik tohumlar bulunur [44]. Tohumlar kiictik, fakat bitki
basina miktarlart fazladir. Tohumlar oval sekillidir. Uzunluklan 0.75 mm, geniglikleri 0.53
mm kalinhiklar 0.47 mm’dir [45]. Bolgelere ve cesitlere gére farkli sira arasi ve sira lizeri

mesafeyle ekilen tiitlin bitkisi 1 dekar arazide ortalama ofarak 15-20 bin adettir [44].

Tiitiin bitkisi endiistri bitkisi olarak bilinmesine ragmen tohumlarinin ortalama yag igerigi %
30-41 arasindadir [46]. Tiitiin tohumu yaginda (ITY) yaklastk % 70’lere varan oranda
linoleik yag asidi bulundugundan titin tohumu yag sistematikte linoleik yag olarak yer
almustir [44]. Bu ozellik aygigegl, soya ve misirda da benzer sekildedir. Yag diginda tohumun
agirlikga geriye kalan kismunt protein, ham iif, karbonhidrat ve inorganik bilesikler olusturur
[47]. Titin tohumu (TT) ebat olarak ¢ok kiigiik, say1 olarak ok fazla oldugundan tarlada
bulunan birkag bitki gelecek senenin tohum ihtiyacint karsilamak igin yeterlidir. Geriye kalan
tohumlar diinyada ve iitkemizde hasat artig olarak kabul edilip imha edilmektedir. Ddniime
diigen bitki sayisiun ve kapsill igindeki tohum miktarimn ¢oklugu gdz dniine alindiginda cok

snemli potansiyele sahip bir kaynagin yok edildigi agiktur.

Usta [9], yaptig1 ¢aligmada hektar basina tahmini 617 kg (baz: tilkelerde 1171 kg) TT elde
edilmekte oldugunu ve Tirkiye'de mevcut titin ckim alanlarindan elde edilecek yag

miktarmnm 2002 yili verilerine gore 48 566 044 kg olabilecegini ifade etmistir.

Tablo 2.4°de diinya lizerindeki potansiyel TT firetim miktarlart ve aym tiitiin tohumundan

elde edilebilecek tahmini yag miktarlar goriilmekiedir.



Tablo 2.4. Diinya genelinde tiitiin ekimi yapan bazi iilkelere iliskin istatistiki bilgiler [9]

Tahmini tohum !

| Ulkeler Tarim alanlain (ha) Tahmini yag
miktan (kg)’ miktar (kg)”
2001 2002 2002 2002

Cin 1399 600 1330408 |820 861 736 311927 460
Hindistan 395 500 425000 262225000 99 645 500
Brezilya 328 000 337000 1232609 000 88 391 420
Tirkiye 237318 207 140 127 805 380 48 566 044
Endonezya 205 000 205 000 126 485 000 48 064 300
ABD 174 992 173 782 107 223 494 40 744 928
Malawi 100 200 100200 (61 823 400 23 492 892
Zimbabve 77 558 77 558 47 853 286 18 184 249
Arjantin 60 000 65 500 400413 500 15357 130
Yunanistan 57 000 57 000 35165 060 13 364 220
Diger iilkeler® | 1226776 1 047 246|646 150 782 245 537297
Toplam 4201 944 4065834 |2508619378 |953275440

a: Tahmini tohum miktari: 617 kg/ha
b: Tahmini yag miktar: Tohumun agirlik olarak % 38
¢: Ekim yapan diger 109 tilkenin ekim alani.

Diinya iizerinde 119 tilkede tiitlin bitkisi yetistirilmektedir. Dilnya tiitiin {iretiminin % 75%ini

tablodaki 10 tilke, % 25°ini ise diger 109 iilke gerceklestirmektedir.

Tiitiin bitkisi gelismesini tamamladiginda kapstil adi verilen kismimn i¢inde tiittin tohumlarn
olusmaktadir. Hasat sonrasi kapsiiller igerisinde kalan tiitiin tohumlarinin ¢ok az miktari bir

sonraki y1l igin tohumluk olarak saklanirken geriye kalan kisim kullaniimadan atilmaktadir.

Kaynaklarda TT igerisindeki yag miktarimn % 30-41 arasinda oldugu ifade edilmekiedir
[9,44,45,46]. Tiitiin yapragindan clde edilen sigaranin zararlarma kargin TT iginde nikotin
yoktur ve yenilemez yaglardan kabul edilmesine ragmen baz {ilkelerde salatalik yag olarak da

tiiketilmektedir [44]. TTY nin besin degeri yer fisigl ve pamuk tohumu yagindan daha
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yiiksektir. Yag eldesi sonucunda kalan kiispe kismu azot¢a (%o 6) zengin oldugundan hayvan

yemlerinde kullanilabilir. TT nun diger kullanim alanlan sabun, boya ve vernik endiistrisidir

Tablo 2.5°te Giannelos [46], tarafindan gergeklestirilen cahgmada TTY ve diger bitkisel
yaglara ait yakit Szellikleri kargilagtirilmistir. Dizel motorlarinda piiskiirtme karakteristigi
iizerinde etkili olan en nemli parametre kinematik viskozitedir. Bu degerin diisiik olmasi
piiskiirtiifen damlacifin yeterince parcaianarak yanma odasindaki hava ile yanabilir karigim
yapmasmnt kolaylastirmaktadir. Tablo 2.5’te gorilldugil gibi tiitlin tochumunun kinematik
viskozitesi diger biitiin bitkisel yaglardan daha diistiktiir. Bu durum tiitiin tohumu yaginin
transesterifikasyon islemi yapmaksizin motorlarda kullamildipinda diger bitkisel yakitlara

oranla piiskiirtme karakteristiginin daha iyi olacagini gdstermektedir.

Tablo 2.5. TTY ve diger bitkisel yaglann yakit 6zellikleri [46]

Gikio ey nemati Setan isfdeler Bugunna Abme  Paama  Yolukk Mt SIDURERRnat gy
wskoztenmis  savst (MR noian noktasi  poMam kgt (%, G, dedert SIS
e s - ,

401 4 0 0y 3 v KOM-grd
s Mo g B3 wi 40 o ) G LATHE 157143 fra il
Pasmuk Tohsni 113 13 W H LAY 3y g & g 159 [9% Wit R
Hiwlistan centi Mo 413 X 128 BT 2% 0le [ 157t ik
Ketas lobums i R %7 3N -7 it 9 TR it [T Vi aay
Dugam B3 402 3 .0 -9 60 LR U EERU T T
Sy fasulyest 6 R A ) B pasi IRIRH B (R B2 B
Seyringk e it REL BN R Y R i 158 1 N
Tin o 7Y T BT T 8 B
Barupn B IR Hemim - : gt T aon ERY 3 O Tmas (K] T et
sfandalan

2.2. Biyodizel Uretimi

Enerji hem insanoglunun en énemli ihtiyaglarindan birisi hem de ekonomik kalkinmanin bir
gostergesidir, Diinyada enetji gereksiniminin % 80’i komir, petrol ve dogal gaz gibi fosii
kokenli yalkatlarta karsilanmaktadir. Yapian arastirmalara gore petroliin 41, dogalgazin 62,
KSmiiriin ise sniimizdeki 218 yil iginde tilkenecegi tahmin edilmektedir [48]. Bununtla birlikte
fosil yakitlarin neden oldugu gevre kirliligi g6z ards edilemez. Uzmanlar enerji kaynaklarinin
kullamminda degisiklik yapilmazsa kiiresel boyutta enerji agig1 ve kirtiligin 2030 yilina kadar
% 50 artacagl uyansinda bulunmaktadirlar {49]. Bu durumda cevre dostu ya da yenilenebilir

enerji kaynaklar gelecegin enerji kaynaklar olarak giindeme gelmektedir. Tiirkiye bugiin
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toplam enerjisinin yaklasik % 70’ini ithal eden bir iilkedir. Bu degerin 2020 yihinda yaklasik
% 20 olacafy distiniilmektedir [50].

Gimiimiizde fosil kokenli birincil enerji kaynakiarinin yani sira yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullammu gittikge dnem kazanmaktadir. Bu kaynaklar iginde ‘Biyokiitle® bitytk
bir potansiyele sahiptir. Bilegenleri C ve H bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim
maddeler biyokiitle enerji kaynagidiular. Bu kaynaklardan elde edilen enerji ‘Biyokiitle
Enerjisi’ olarak adlandinimaktadir {51]. Yaglt tohum, karbonhidrat, elyaf ve protein bitkileri,
odun, bitkisel, hayvansal ve endiistriyel atiklar biyokiitle enerjisi  kapsaminda

degerlendirilmek suretiyle meveut yakitlara alternatif pek cok kati, stvi ve gaz yakitlar ortaya

¢ikmaktadir.

Biyodizel biyokiitle kokenli en dnembi alternatif dizel yakitidir, Biyodizel; kimyasal olarak
yenilenebilir yag kaynaklarindan titretilen uzun zincirli yag asitlerinin mono alkil esteri olarak

tammlanabilir {52}

Dizel motorlarda, jeneratdrlerde ve isitma sistemlerinde pzellikle de kukiirt igermedigi igin
seralarin 1stailmasinda giivenle kullamlabilir. Avrupa Birliginin 2003/30/EC direktifi ile 2005
sonunda piyasaya arz edilen fosil yakitlara % 2 oramnda biyoyakit eklenmesi zorunlulugu
getirilmigtir. Oysa bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullamlmas: ashinda gok eskiye
dayanmaktadir. Petrol endiistrisinin pelismesiyle birlikte ve petrol {irlinlerinden elde edilen

yakitin maliyetinin daha az olmasi, bitkisel yaglara olan ilgiyi azaltmistir [53].

Alternatif yakitlara ilgi 1973 petrol krizi ardindan artis gostermis, 1990°hh yillarda ise
uygulama ve arastirmalar yogunluk kazanarak giniimiize kadar ulasmigtir. Amerika’da soya
ve kanola, Avrupa’da ise kolza bitkisi biyodizel yakits firetiminde kullamlmaktadir. Biyodizel
iiretiminde soya, aygicegi, pamuk, kolza gibi farklt saf bitkisel yaglar kullanilabildigi gibi atik
bitkisel yaglar da hammadde olarak kullamImaktadir [49,52,54,55). Gida sektorinde
kullanilabilen bitkisel yaglarm fiyat dizel yakittan fazla olmasindan dolay:, atik bitkisel
yaglar ve yenilmeyen ham yaglar biyodizet iretiminde on plana ¢ikmaktadir

[50,56,57,58,59,60,61}.

26



Biyodizel, dizel motorlarinda saf olarak kullanildig gibi petrol kokenii dizel yakitlaryla da
kanstinlarak kullanilabilir. Saf olarak biyodizel kullanildigmda B100 olarak isimlendirilirken,
% 20 biyodizel ve % B0 dizel yakiti igeren bir karisim B20 olarak isimlendirilir.

2.2.1. Biyodizelin iistiinliikleri

Biyodizel gelecekte dizel yakiun verini alabilecek, yenilenebilir, toksik etkisi olmayan,
dogada kolay bozunabilir bir yakittir. Bunun yanl swra biyodizelin, yakit ¢zellikleri
bakimindan dizel yakitina gore birgok istiinliikleri vardir. Biyodizel,dizel yakitla mukayese

edildiginde asagidaki tistiintiiklere sahip oldugu gorilmiistir.

s Biyodizel orta uzuniukta C16-C18 yag asidi zincirlerini iceren metil veya etil ester tipi
bir yakittir. Oksijen igeriginden dolay: biyodizel, petrol kékenli motorinden ayrihr.

Biyodizel agirlikga % 11 oksijen igerir {2].

e Biyodizel dizel yakita ok yakin 1sil degere, dizel yakittan daha yiiksek alevlenme
noktasina sahiptir. Bu ozellik biyodizeli kullanim-tasima-depolama agisindan daha

giivenli bir yakit yapar.

e Biyodizel dogada kolayca ve hizla pargalanarak bozunabilmektedir. Suya

birakildiginda 28 giinde biyodizelin % 95°1, dizel yakitin ise % 40’1 bozunabilmektedir
[51].

o Biyodizel, dizel yakita gore daha iyi bir yaglayict oldugundan motor mriind uzatir

(2]

e Biyodize! kullantm ile dizel yakita yakin ozgll yakit tiketimi, gli¢ ve moment

degerleri elde edilirken, motor daha az vuruntulu calismaktadir.
e Biyodizelin setan sayis1 dizel yakittan yiiksektir.
s Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir.

e Biyodizel, yenilenebilir bir yakit oldugundan temin edilebilme imkani ¢ok genistir.
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s Biyodizel kiikiirt igermediginden SO, emisyonu ve bu emisyona bagli olarak olusan

asit yagmurlari gerceklegmemektedir.

o Biyodizel kullanimu ile dizel yakita kiyasla CO; emisyonunda % 80, yanmamig

hidrokarbon emisyonunda % 90 azalma tespit edilmistir [51].

¢ Biyodizel kullammi ile CO emisyonu dizel yakita gore % 50 daha az oranda

gergeklesmektedir.

o Biyodizel, yerli tiretim bitkisel yaglardan kolaylikla elde edilebildigi gibi cevre igin

zararh atik kizartma yaglart da bu amagla kullanilabilmektedir.

e Biyodizel kullammu ile fosil kokenli yakitlarin kullanimindan kaynaklanan ve insan

saghgin tehdit eden bir ¢ok gevresel faktdr ortadan kaldirilmaktadir .

e Biyodizel kullanimm ile ham petrole olan bagimlilik énemli dlgiide azaltilmakta, yem

istihdam olanaklari yaratilmakta ve iilke ekonomisine bilytik katkilar saglanmaktadir.

Biitiin bu yonleriyle biyodizel gevre dostu bir yakittir. Yalmz yapilan testlerde azot oksit
(NOy) emisyonunun dizel yakita oranla yaklagik % 13 oraninda daha yilksek oldugu
goriilmiistiir, Fakat bu olumsuzluk da egzoz emisyonu azaltma teknolojileri kullanilarak
bertaraf edilebilmektedir. Bir diger dezavantaj da 0 0C’nin altindaki sicakliklarda biyodizel
kristalize olmaktadir. Agir ks sartlarmda dizel yakittan ayriima goriilebilir. Bu kristaller yakit
borularimi ve filtreleri tikayabilir, yakitin pompalanmasinda ve motor calismasinda sorun
¢ikarabilir. Bu sorun izopropil ester gibi dallanmis zincir yapidaki esterlerin kullamlmasiyla

goziilebilir [62].

2.2.2. Bitkisel yaglarn yakit dzeliiklerinin ivilestiriimesi

Bitkisel yaglarin karbon ve hidrojen degerlert dizel yakitma yakin, oksijen degeri ise daha
yitksektir. Isil degerleri ise dizel yakitindan % 10-15 daha azdir. Kimyasal yap: olarak uzun,

dallanmis, doymamislik derecesi diigiik ve oleik asitce zengin bitkisel yaglar uygun dizel

yakit alternatifi olabilirler.
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Bitkisel yaglarla yapilan birgok calisma, bitkisel yaglarin kisa streli ve acil durumlarda
kullanilabilecegini gdstermistir. Ancak uzun sitreli kullanimlars durumunda akig problemieri,
enjektér tikanmasi, kotd atomizasyon, piston segmanlarinin yapismasi, motor yagmin
kahinlasmast, eksik yanma ve gii¢ dustisil gibi birgok motor problemleriyle karsifasitmaktadir

[48,63]. Bu nedenle, bitkise! yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Bitkisel yaglarnn alternatif yakit olarak kullanimmda karsilasilan en 8nemli problem bu
yaglarin yiiksek viskoziteleri ve diisitk sicaklikta katilasma egilimleridir [51]. Bu problemler
yaglarm dogrudan yaket olarak kullamminda piiskiirtmede ve depolamada sorunlara neden

olmaktadir. Katilasma egilimi 1s1tma veya katki maddesi eklenmesiyle ¢oziimlenebilmekiedir.

Bitkisel yaglarin yakit ozelliklerinin iyilestirilmesi ile ilgili yapian caligmalar, oncelikle yaglann
viskozitelerini azaltmaya yoneliktir. Viskozite sivi yakitin boru hatlarinda akis1, enjektér memeleri ve
silindir igindeki yakitm atomizasyonunda Snemlidir [64]. Bu sorunlari gidermek igin farkl teknikler
geligtiritmigtir. Bunlar 11 ve kimyasal yontemler olarak iki grupta toplanir. Viskoziteyi azaltmak
adma seyreltme, mikroemiilsiyon olusturma, piroliz (aynstirma) ve transesterifikasyon (yeniden
esterlestirme) yontemleri kullantimaktadir [65,66]. Sekil 2.4"de bitkisel yaglardan alternatif yakit elde

etme islemleri goritimektedir.
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Biyokitle

Yad Cekirdedi

Bitkisel Yagiar Alternatif Yakit
Modifikasyon Teknikleri
Seyreltme Mikroemulsiyon Piroliz Transesterifikasyon
Biyoyakit

Alternatif Dizel Yakit

Sekil 2.4. Biyoktitleden biyoyakita gegis prosesi [51]

Seyreltme yonteminde, bitkisel yaglara belli oranlarda motorin veya organik bilesikler

katilarak yagin viskozitesi ditstiriimektedir,

Piroliz; gaz, sivi ve kat tirtin iretmek amaciyla oksijensiz ortamda organik maddelerin 151}
bozundurulmasidir [67]. Bu yontemde molekiiller yitksek sicaklikta daha kigiik molekiillere

pargalanmaktadir. Bu yontemle viskozite diigtirilmekte fakat maliyet yiikselmektedir [68].

Mikroemiilsiyon, metanol veya gtanol gibi kisa zincirli alkollerde bitkisel yaZin
mikroemiilsiyon haline getirilmest islemidir. Mikroemiilsiyon yontemi ile hazirlanan
yakitlarm 1s1] degerleri, alkol icermeleri nedeniyle dizel yakitina oranla daha disiiktiir. Bu da

giicte bir miktar diismeye neden olmaktadir. Bir baska sakinca da, alkollerin setan sayisinin



diisiik olmasi nedeniyle emiilsiyonun setan sayisinin da diisiik olmast ve dusiik sicaklikiarda

karistmin ayrisma egilimi géstermesidir [51].

Transesterifikasyon, bir trigliserit molekiiliinin bir alkol ve katalizor esliginde reaksiyona
girmesi, serbest yag asitlerinin notiirlestirilmesi  ve gliserinin  uzaklastirilarak  atkol
esterlerininelde edilmesi [siirecidir [69,70,71]. Biyodizel olarak adlandirlan monoesterler,
bitkisel veya hayvansal yaglarin transesterifikasyonu ile dretilir. Stokivometrik bir
transesterifikasyon reaksiyonu igin alkol ve yagin mol orani 3:1 olmalidir. Reaksiyon sonunda
3 mol yag asidi esterleri (biyodizel) ve 1 mol gliserin tiretilir. Urtin dontstiming artirmak
icin alkol molar oram yiikseltilebilir. Ornegin alkol-yag molar orant 3:1 iken, trlin doniistimi
% 89.7 olurken, alkol miktan yiikseltilip molar oran 6:1 olduBunda ise Giriin dontstimit %
98.9°a ulasmustir [72]. Asagida alkol olarak metanoliin kullanildign transesteritikasyon

islemine ait reaksiyon denklemi goriilmektedir.

O O
I I
CHy—0—C—R4 CH;—0—C—R;4 CH,—OH
! o O |
| | Katalist | |
CH —O—C—R» + 3CHsOH—* CHs—0-C—R; . CH— OH
| o O |
l I I
CHx~0—C—R; CH3;—0-C—R3 CH>—OH
Trigliserid Metanol Metil Ester Gliserin

Bitkise! yaglarm dizel motorlarinda kullanilmasma engel olan en biyitk nedenlerden biri olan
viskozite, transesterifikasyon reaksiyonu sonucu iiretilen biyodizel ile birlikte yaklagik 10 kat
azalir. Yogunluk ise biraz diiger. Bunun yant sira molekiil agirhg, yagin molekiil agirhigmin
licte birine iner, Uguculukta da bir miktar iyilesme meydana gelir. Boylelikle bitkisel yaglarm

szellikleri dizel yakitimmkine daha da yaklasmig olur [73].

Biyodizel iiretiminde en yaygm olarak kullamlan alkol metanoldiir. Metanol trigliseritlerle

¢ok kolay reaksiyona girebildigi igin diger alkollere gére daha iyi sonug¢ verir. Maliyet



agisindan da avantajli olusu metanolit 6n plana ¢ikarmaktadir. Bunun yam sira, etanol,
izopropil alkol ve biitil alkol gibi farkls alkoller de kullanilabilmektedir [70]. Ancak farkh
alkollerin kullanilmasiyla reaksiyon sartlan degismekte ve biyodizel Uretimi zorlagmaktadir.
Kaynaklarda farkl atkol kullanimi durumunda elde edilen biyodizelin motor performansinda

bir degisim yarattifina dair bilgiye rastlanmamistir [64].

Transesterifikasyon reaksiyonunda reaksiyonun tamligm1 ve hizim arttwmak igin katalizér
wullamlir. En yaygin olarak kullamlan katalizérler potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum
hidroksittir (NaOH). Bunun yant sira, asit katalizor de (siilfirik asit, hidroklorik asit, siilfonik

asit vb) kullamlabilir.
2.2.2.1. Esterlestirme islemine etki eden faktorler

Esterlestirme iglemi tizerine; reaksiyon sicakhigy, alkol-yag molar orani, katalizor cinsi ve
miktari, reaksiyon siiresi, bitkisel yag igerisindeki serbest yag asitleri ve su miktart etki eder.
Aym zamanda bu parametreler reaksiyon zina ve Uriin ddniistim verimine de etki ederler

[58,74,75]. Bu parametrelerin etki sekli asagida verilmistir,
2.2.2.1.1 Reaksiyon sicakliginin etKisi

Reaksiyon hizi reaksiyon sicakligindan onemli dlgiide etkilenir. Bununia birlikte, yeteri kadar
zaman oldufu takdirde, reaksiyon oda sicakligl civarmda dahi tamamlanabilir. Reaksiyon
sicakhiginda {ist limit reaksiyonda kullanilan alkoliin kaynama sicakligndir. Metanol icin bu
simr atmosfer basinct altinda 60-70 0C civaridir. Maksimum ester eldesi, atkol tipine bagli

olarak 60-80 °C ve 1/6 yag/alkol molar oraminda elde edilmektedir [69,70L.

2.2.2.1.2. Yag/alkol molar oraninin etkisi

Ester eldesini etkileyen diger Snemli parametre alkol-yag molar oramdir. Stokiyometrik bir
transesterifikasyon reaksiyonu igin altkol ve yagin mol oramt 3:1 olmahdir. Reaksiyon sonunda
3 mol yag asidi esterleri (biyodizel) ve 1 mol gliserin tiretilir. Uriin déniistimiing arttirmak

icin alkol motar oram yitkseltilir. Reaksiyon iki yonlii oldugu i¢in, reaksiyonun yoniind sag



tarafa kaydirmak igin (ester olusum miktarin artirmak igin) reaksiyona giren alkoliin mol

miktarini artirmak gerekir [59].

Freedman [76], soya, aygigek, pamuk tohumu ve yerfisug yaglarm: kullanarak

gergeklegtirdikleri gahismada maksimum ester eldesine 1/6 alkol-yag molar oraninda

ulagmuslardir.

Kasifogtu [77], kayst gekirdegi yag ile yaptig1 caligmada, 60 °C sicaklikta ve 1/5 metanol-
yag molar oraminda esterlesme miktarimin  maksimum oldugunu ifade etmislerdir. Bu

¢alismada, katalizor olarak KOH kullanmlmistir.

Molar orantnin 1/6 nin iizerine ¢ikmast durumunda ester eldesinde artma olmamakta, buna

karsilik ester ile gliserinin ayrigmasinda zorluklar meydana gelmektedir [63].

2.2.2.1.3. Katalizoriin etkisi

Fster eldesinde asit ve bazik katalizor yaninda enzimler de kullanitmaktadir. Ester eldesinde
kullanilan baslhica bazik katalizérler NaOH, KOH, karbonatlar ile sodyum ve potasyum
alkoksitler (Sodyum metoksit, sodyum etoksit, sodyum propoksit ve sodyum bittoksit)dir.

Asit katalizor olarak, siilfiirik asit, hidroklorik asit ve siilfonik asit kullanilabilir.

Razik katalizor ile transesterifikasyon reaksiyonlan, asit katalizorlere gore ¢ok daha hzhidar.
Bitkisel yaglarm igerisindeki serbest yag asidi yiizdesi arttikga bazik katalizorle ester eldesi
giiclesmektedir. Bu durumda bazik katalizér serbest yag asidi ile reaksiyona girerek sabun
olusumuna neden olmaktadir. Olusan sabun ester ve gliserinin ayngmasmin onine
gecmektedir [8]. Ya§ igerisindeki serbest yag asitligi mikiann % 1’in {izerine ¢iktiginda
reaksiyona once asit katalizbr ile baslanmali ikinci asama olarak bazik katalizor ile ester

eldesi islemi tamamlanmahdir.

Razik katalizorlerin, yag agwhigmmn % 0.5-171 oraninda kullamilmalarn durumunda ester
doniistim verimi % 94-99°a ulasmaktadir. Bu oranin izerinde katalizér kullanim ester
doniigiim verimi tizerinde ciddi bir artig meydana getirmedigi gibi reaksiyon Grlinintn

esterden uzaklastmlmasinda maliyet artigina neden olmaktadir [ 70,781



2.2.2.1.4. Reaksiyon siiresinin etkisi

Ester dontigim yiizdesi yeterli reaksiyon siiresine baghidir. Freedman [76], 1/6 vag/alkol
molar oranminda ve % 1 NaOH katalizort kullanarak 60, 45 ve 32 9C sicakliklarda 0.1 saatlik
reaksiyon siiresinde gerceklestirdigi ¢aligmada ester daniistim oranlarim sirastyla % 94, % 87
ve % 64 olarak bulmuslardir. Reaksiyon stiresi 1 saate cikanldiginda 60 ve 45 OC icin ester
déniisiim ylizdesi aym olurken 32°C deki oran digerlerinden bir miktar az olmustur. Buradan,
sicakhigin reaksiyon hizim etkiledigi ve yeterli stre oldugu takdirde alkali katalizor
lullamlmast durumunda ortam sicakhginda bile esterlesme reaksiyonunun giivenli bir gekilde

tamamlandify gorilmiistiir [63].

Ma [79], yaptig: ¢absmada hayvansal yagin metanol ile transesterifikasyonunda reaksiyon
siiresinin ester eldesi tizerine etkisini aragtimighr. Reaksivonun ilk birkag dakikasinda
metanoliin yaga gecisiminin yavas, ancak 5 dakikadan sonra reaksiyonun ¢ok hiziandigimni

ifade etmistir.
2.2.2.1.5. Su ve serbest yag asidinin etkisi

Alkali katalizér ile transesterifikasyon islemi gérgeklestirildiginde, gliserit ve alkollin
igerisinde suyun olmamasi gerekir. Su, reaksiyonun ydniini degistirerek sabun olusumuna
neden olur. Olusan sabun, ester doniigim yiizdesini azaltigl gibi ester ve gliseroliin
ayristirlmasini ve su ile yikama iglemlerini giiclestirmektedir. Boyle bir durumda esterden
gliserol ayrigtirlmast  santrifty separatdrler vasitasiyla gerceklestiriimekte, gliserolden
aynstirilan ester daha sonra 1hk su ile yikama islemine tabi tutulmaktadir. Yag igerisindeki

nem silikajel vasitasiyla da cikanlabilmektedir.

Ester olusumunun engellenmesi bitkisel yaglarda karsilagilan en bliyiik problemlerden
birisidir. Sabun olusumu, transesterifikasyon islemi esnasinda da meydana gelebilir. Ancak su
yiizdesi % 1’in altinda ise ester olusumunda bir problemle karsilasilmaz. Bazik katalizorler ile
reaksiyona sokulan karisim igerisindeki su miktart kadar, reaksiyonun gerceklestirildigi kabm
ve reaksiyon esnasmdaki tiim asamalann sudan korunmus olmasi énemlidir. Bunlara ilave
olarak, trigliserit asit degerinin % 1’in altinda olmast gereklidir. Serbest yag asitligi yiizdesi

arttikga reaksiyon yan tirtini olarak su aciga ¢iktigindan, kangimdaki su yiizdesi artarak sabun
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olugumu hizlanmakta ve ester doniistim yiizdesi diismektedir. Sayet asit degeri % 1 den bliytik

ise serbest yag asidini notralize etmek igin daha fazla NaOH veya KOH Katalizore ihtiyag

vardir [8].

Canakg1 [8], karisim icerisindeki su yiizdesi % 0.17i agtiginda ester doniisim yiizdesinde
azalmanin bagladigini, su ylizdesi % 5’ ulastiginda ester dontigtim ylizdesinin % 5.6'va
diistigiini soylemektedir. Canakel, su viizdesi % 0.5°1 ashginda doniigtim veriminin % 92’nin
altina indigini ifade etmektedir. Ma ve Hanna [79], aygigek yagt ile yaptiklar deneyde,
yitksek ester doniigiim verimi icin su igerigi suur degerinin % 0.06°nin, serbest yag asit

degerinin ise % 0.5’in alunda tutulmasiin snemine dikkat gekmektedir.

Veljkovic [80], n-hekzan kullanarak ultrasonik ekstraksiyon yontemiyle elde ettikleri
TTY’ ndan biyodizel iiretmiglerdir. Elde ettikleri yagin yiiksek serbest yag asitligi sebebiyle
biyodizel iiretimi iki asamada gerceklestirilmistir, Birinci asamada siitfirik asit kullanilarak
asit kataliz esterifikasyonu gergeklestirilmis ve serbest yag asitligi % 2’nin altina ¢ekilmistir.
Bunu takip eden ikinci asamada KOH ve metil atkol kullamlarak bazik Kkatalizorie
esterifikasyon gergeklestirilmigtir. Bu islemler neticesinde maksimum ester doniigimi 30
dakika stirede % 91 olarak oletilmiistir. Elde edilen tittin biyodizeli Amerikan (ASTM D
6751-02) ve Avrupa (DIN EN 14214) standartlarim serbest yag asitligi (<% 0.5) degeri

disinda saglamstir.




BOLUM 3. TTYME’NIN MOTOR PERFORMANSI VE EGZOZ
EMiISYONLARINA ETKISI

3.1.Dizel Motorlarmda Yanma

Dizel motorlarda yanma olayl, yakitin yanma odasima piskiirtiilmeye basladif an ile yanma
tiriinlerinin dsartya atilmaya basladigi egzoz zamant baslangicina kadar gegen siire zarfinda

meydana gelen karmagik fiziksel ve kimyasal bir olaydur.

Dizel motorlarda hava, emme stroku esnasinda silindire tam olarak doldurulur. Sikistirma
oram 1:12 — 1:20 arasinda oldugundan sikistirma strokunun sonuna dogru silindirde hava
sicakhign oldukea yiikselir. Yakit, sikistrmak suretiyle sicakhii ve basmci yiikseltilen hava
icerisine UON’ dan 6nce puiskiirtiilmeye baglamr ve yitksek sicakhgin etkisiyle silindire
pliskiirtiilen yakut tanecikleri kiiglik molekillere pargalanmakta, buharlagmakta ve kimyasal

reaksiyonlar baslamaktadir [8].

Icten yanmall motorlarda kullamilan yakitlar C,Hy kapah formiilil ile gosterilen cesitli
hidrokarbonlardan olusmustur. Motorlarda tam yanma oldugunda, yakitin bilesimindeki C ve
’in tamami vanma iriinleri olan CO, ve H,O’ya doniigtir. Tam yanma olmadiginda ise
yanma {rtinlerinin yaninda CO ve H gibi yanmamus tiriinler de ortaya ¢ikar. Yanma olay ii¢

ayri safhada incelenebilir. Bunlar, tutugma gecikmesi, ani yanma ve Kkontrolli yanma

sathalaridir.

Kimyasal reaksiyonlarin baglamasi ile ilk alev cekirdeginin olugmas! arasinda gegen siire
tutusma gecikmesi (TG) olarak adlandinhir. TG sirasinda piiskiirtiilen yakitin %10-15%1
yanar.[8] TG stiresi motor konstritksiyonu ve yakitin bazi ozelliklerine bagl olarak degisir.
Yanmanin iyi olmast igin TG’nin miimkiin oldugu kadar kisa olmas gerekir, bunu saglayan
sartlar arasinda puskiirime basincinin artmast ve enjektér'memesinin ¢apimn kiigtilmest,

silindir hacminin kiigiilmesi, yanma odasinda bulunan sikistirilmis havamn sicaklik ve



basineinn artmast, sikistirma sonunda havanin iginde bulunan oksijen yogunlugunun artmasi

ve yakitin setan sayisimn artmast sayilabilir.[50,70].

Ani yanma safthasi TG’den sonra baslaylp basmein maksimum degere ulagmasina kadar
devam eder. Bu safhada buharlagmis olan yakit zerrecikleri daha kiigiik pargalara bolinti
yanma basgladigi zaman ise oksijenle temas etmekte olan yakit bityitk bir hizla yanar.

Yanmanin bu safhast TG’ den ¢ok daha kisadur.

Kontrollit yanma periyodunda basing degisimi dnemsizdir bu periyotta stcaklik 2000 °Cnin

tizerindedir. Burada yanma hizini yakit buhari ile havanin karigim hiz1 belirler.

3.1.1.Yanma olayim etkileyen parametreler

Dizel motorlarda yanma olay: iizerine yakit szellikleri, yakit-hava orani, piskiirtme avansi,
stkistirma orani, motor hizi ve yakit demeti etkilidir.[8]. Bu parametrelerin optimize edilmesi

ile yakit ekonomisi saglanirken ayni zamanda egzoz emisyonlan azaltilabilmektedir.

Yakit icerisinde bulunan hidrokarbonlar tek veya gruplar halinde yanma olayim etkiler.
Ozellikle yakitta bufunan parafinik hidrokarbon miktart arttikga yakitin setan sayist artar,
dolayist ile TG azalir ve motor yumusak caligtr. Yakitin piiskiirtiildiigit andan itibaren yanma
odasimn her yerinde yakit-hava orani agisindan homojenlik saglanamadig) icin yanma odast
sicakh diiger bununla birlikte TG uzar ve basing artma mzi (dP/dt) azalir, maksimum
basingta ditgme olur. Yakit-hava oraninin basing seyri tizerindeki etkisi dolaylidir; yakit-hava
oram azaldikga yanma sonu ve silindir duvar sicakliklar azalacagindan TG stiresi artabilir.
Dizel motorlarda yakit-hava oranina sumr getiren en dnemli problem emisyondur. Her motor
icin emisyon bakimindan pratik bir yakat-hava orant sin vardir .Bu st astlirsa fazla yakit
ile havanin karisimi i¢in yeterh zaman olmayacagindan yakitin biiyiik bir bolimi kismen
yanmig veya yanmanis olarak disar1 atilir buda isli egzoz ve silindir cidarlarinda karbon
birikimi gibi istenmeyen sonuglara yol agar. Disiik yitklerde ve rolantide de is goriilebilir
bunun sebebi diigtik  yakit-hava oranlarinda  istenilen ptskiirtme  ozelliklerinin

saglanamamasidandir.



Dizel motorlarda piiskiirtme avansi motor performans ve egzoz emisyonlanm etkileyen temel
parametrelerden birisidir. Piskiirtme avansi, tutusma gecikmesini, maksimum basincin olugma
yeri ve basing artma lzim dolayistyla yanma periyodunu dogrudan etkilemektedir, Piiskiirtme
avansiin belirli noktaya kadar artmasi ile tutugma gecikmesi kisalirken daha da artirlmasi
tutusma gecikmesi periyodunun uzamasina neden olmaktadir. Piiskiirtme avansinin optimum
degeri motor hizina, sikigtirma oranma, pliskiirtme karakteristiine ve motor yapisina
baglidir.[1,50,70]. Piiskiirtmenin erken olmast halinde TG uzun siirer ciinkii bu siire zarfinda
basme ve sicakhik diistiktiir. Geg piiskiirtme durumunda tutusma da geg olacagindan piston
(JON’dan uzaklasmis olur ve basing ylikselme hizi yiksek olmasina ragmen maksimum ve
ortalama efektif basinglar diisiik olur verim diiser, bu durumda motor sert galir. Optimum
ptiskiirtme avanst motordan maksimum 1si verim alinacak, fakat motorda mekanik ve 1sil
zorlanmalar olmayacak sekilde belirlenmelidir. Piskiirtme zamanlamas veya piiskiirtmenin
bastangic tiim motor karakteristiklerini biiytik oranda etkileyen ¢ok Onemii bir parametredir.
Piiskiirtme zamanlamasi hava-yakitin karisim kalitesini, dolayisiyla, kirletici emisyonlar: da

kapsayan yanma olayi etkilemektedir [50,63].

Motor hizt arttikca TG stiresi zaman birimi cinsinden azalir fakat kam mili agist olarak artar.
Motor devir sayist arttikga yakitin pargalanmast iyilesmekte, silindire emilen havanin
tiirbiilans hareketi artmaktadir. Disiik motor hizlarinda TG stiresince daha az yakit
birikeceginden basing yiikselme hizi ve miktari daha az olur. Uglineti sathada karnigim igin
daha cok zaman olacagindan, piston fazla inmeden yanma iyice tamamlanir. Dolayisiyla distik

hizh dizellerde iyi bir performans bakimindan sartlar daha uyundur [1.2].

Yakit demetinin etkisi ise piiskiirtme hizi artunlip enjektor memesi ¢ap kiigtiitiiltirse yakitin
parcalanmast sonucu olusan damlaciklarin capr daha kigiik olacaktir. Kiigiik ¢aph damlacikiar

daha kolay buharlasacag igin TG ve yanma olaylari iyilesir.
3.1.2. Biyodizelin yanma karakteristigi

Biyodizel fizerine ¢aligma yapan bilim adamlar, biyodizelin yanma karakteristiginin dizel

motoruna gore farkhlik gdsterdigini ifade etmektedirler [81,82].



Zhang ve ark.[81], soya yag: metil, izopropil ve vinterize metil ester karisimlarnmin motorda
xullamlmas: durumunda; benzer yanma karakteristigi gosterdigini ve ester kangimlarinm

tutusma gecikmesinin dizel yakitina gore kisaldigim tespit etmislerdir.

Senatore.ve ark.[83], kolza yag: metil esteri kullamlmast durumunda, 1siin dizel motoruna
gore daha erken ¢ikmaya basladigint ve yakit olarak biyodizel kullanilmasi durumunda

ortalama silindir gaz sicakliginin da artt:gim: tespit etmislerdir.

McDonald.ve ark.[82], motorda yakit olarak soya yagi metil esteri kullanimi durumunda

yanma karakteristiginin TG siiresindeki kisalma haricinde dizel yakit ile benzer szellikler

gosterdigini bulmuslardir.

Selim.ve ark.[84], yakit olarak motorda Jojoba yagi metil esteri (JYME) kullaniimas:
durumunda, basing degerleri ve basing artis hizlarmin dizel yakit1 ile benzer dzellige sahip
oldugunu gérmiislerdir. Bununla birlikte basing artis hizinin dizel yakitina gore bir miktar

azaldigini fakat TG siiresinin bir miktar kisaldigini ifade etmislerdir.

Sinha ve ark. [85], tarafindan yUriitiilen deneysel caligmada, direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda dizel yakiti ile biyodizel kangimlarimn yanma karakteristikleri kargilastirlmugtir.
Dért silindirli motorun yanma basincini, basing artig nzim ve silindir ici 1s1 gidisi, kimalatif
181 gidis orani, yanmus kiitle kesri gibi silindir ici prosesieri 6lgmek ve hesaplamak i¢in basing
verici - konum verici (encoder) ve yazilim kullanmuslardir. Testler tam yiik kosullarinda
gerceklestirilmigtir. Biyodizel ve dizel yakitin yanmasi dutumunda yanma karakteristiklerinin

nasil degistigini 151 gidisi ve difer yanma karakteristikleri detayli analizlerle tespit edilmistir.

fcten yanmali motorlarda, silindir basinci yanmamin ilk safhasini olugturan On karisum
bolgesinde tutugan yakit miktarma kuvvetle baghdir. Silindir basincindaki degisim bu nedenle
hava ve yakitin ne kadar iyi karistifiyla ilgili karakteristik sergiler. Maksimum basincin
artmast {(pik basing), bu agamada yanan yakit miktarinin normale gore cok fazla oimasiyla
ilgilidir. Bu nedenle, dizel ve biyodizel karigimlarinin yanma karakteristikierinin belirfenmesi

motordan maksimum performans alinmas: agtsindan gok dnemlidir.f2].



Hava-yakit orami, hava fazlahik katsayisi ve hacimsel verim gibi yanma olaymn detaylar,
emisyon ozellikleri ve musaade edilebilir calisma smirlan hususunda yeterli bilgi elde
edebilmek icin hava debisinin mutlaka bilinmesi gerekir. Dolayisiyla hava miktarinin hassas

bir sekilde dlgiilmesi deney sonuglarnin gergeket olmast bakimindan son derece tnemlidir

[5,86,87.88].

3.2 Biyodizelin Motor Performans Karakteristikleri

Biyodizelin kiitlesel bazdaki 151} degeri énemii dlgiide oksijen icerdigi igin dizel yakita gdre %o
10 daha digiiktiir. Ancak biyodizelin zgiil agirhigimn (~0.88) dizel yakitina (~0.85) gore
daha yiksek olmasi nedeniyle hacimsel bazda degerlendirildiginde 1sil degerdeki toplam
diisme % 3 ler civarinda kalmaktadir. Biyodizel ile ¢aligan bir motorun efektif verimi dizel ile
caligma durumuna gore genellikle daha iyidir. Kaynaklarda farkli biyodizel karisimlarimn

motor performansina etkileriyle ilgili pek ¢ok calisma yer almaktadir.

Masjuki ve ark.[89], 1siulmig soya yagl metil esterinin (SYME) dizel performansina etkilerini
aragtirmislardir. SYME nin oda sicakhgimn {izerinde 1sitilmast durumunda motor performansi

ve egzoz emisyonlarinda ciddi bir iyilesme gdzlemlemislerdir.

Scholl ve ark.[90], soya ya@ esteri ile galigan direk ptskiirtmeli bir dizel motorunda yanma
olaylarmi incelemislerdir. Yapmug olduklar: calismada, ayni motor yiiki, devir, puskiirtme
avansi ve enjektdr delik ¢apt sartlaninda, tutugma gecikmesi, maksimum basing ve basing artig
hizimn dizel yakitindaki galigma durumuyia ¢ok benzerlik gosterdigini ortaya koymustardr.
Ayni zamanda farkh enjektor caplarinin degistirilmesi duramunda tutusma gecikmesinde
dikkate deger bir defigim meydana geldigini ve biyodizelin enjektor meme capindaki degisime
daha duyarli oldugu sonucuna varmuslardir. CO, HC ve duman emisyonlarinda onemli diglide

artma gergeklesirken NOx emisyonlarinda bir miktar artmanin oldugunu ifade etmislerdir.

Altin ve ark.[91], farklt bitkisel yag ve yag esterlerininin motor performansina etkilerini tek
silindirhi bir dizel motorda aragtirmiglardir, Calismalarinda, maksimum torkun 1300 d/d da

elde edildigini ve yag esterleriyle elde cdilen maksimum degerlerin dize! yakitiyla elde edilen
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degerden daha diistik oldugu sonucuna varmiglardir. Maksimum giicin 1700 d/d da elde
edildigini ve benzer gekilde maksimum torkun biyo yakitlarla ¢aligma durumunda dizel yakita
gore bir miktar diisik oldugu sonucuna varmislardir. Yakit sarfiyatinda bir miktar artmanin
meydana geldigini, bu artisin nedeninin bivodizelin alt 151l degerinin dizel yakita gore dasiik
olmasindan kaynaklandigimi ifade etmiglerdir. Bitkisel yag ve yag esterleri ile ¢alisma
durumunda, damlacik ¢apimin daha biiylk olmasi ve yanma veriminin diigmesi nedeniyle
maksimum yanma sicakhgmin distigiing NO2 emisyonunda dizel yakitina gore azalma
meydana geldigini; duman emisyonlarinin ise dizel yakitina gbre daha yiksek olgiildigiini

ifade etmislerdir.

Murayama ve ark.[92], kullanidmis yag esterleriyle direk ve indirek puskiirtmeli dizel
motorlarinda yapmis olduklar ¢ahsmada motor performans karakteristiklerinin dizel yakitiyla

hemen hemen ayn: oldugu sonucuna varmiglardir.

Agarwal {93], transesterifikasyon yontemiyle elde ettigi farkli ester karigim oranlarimi motorda
denediginde efektif verimde artma, fren dzgiil enerji sarfiyatinda azalma, egzoz sicakhginda
artma tespit etmistir. Optimum karngim oranmun % 20 biyodize! (B20) ile oldugunu; bu
karisim oraminda efektif verim maksimum olurken fren 6zgiil enerji sarfiyatimin minumum
oldugunu tespit etmistir. Bu karigim oranlarmda emisyon degerlerinde NO; haricinde Snemli
sletide azalmamn meydana geldigi ifade edilmektedir. Ancak; B20 ile galisma durumunda,

NO, emisyonlarinda % 5 civarinda artma tespit etmistir [50].

Opuz [94], maksimum giicii 60 kw, maksimum déndiirme moment] 265 Nm, sikigtirma orant
17/1 olan dogal emisli, dort silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda findik yag metil
esterini tam yiik sartlarinda denemistir. Biyodizel kullanimi ile maksimum déndlirme
momentinde % 9.3 azalma olurken motor giici hemen hemen aym kalmus, gzgll yakut
tiketimi % 10.2 artmstir. Duman emisyonu ortalama % 43.5 azalmis, CO emisyonu diistik ve
yiiksek hizlarda azalmasina ragmen orta hizlarda artmistir.CO, emisyonu ortalama % 10.64

azalmus, yanmamig HC emisyonlar bes kat artig gistermistir.
Alpgiray ve ark.[95], yaptiklar calismada yakit olarak kanola yagi ve kanola yag metil

esterini (KYME) tek silindirli bir dizel motorda kullanarak motor performans ve emisyonlarini

belirlemislerdir. KYME kullanimi ile motor momenti ve giiciinde dizel yakita oranla bir
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miktar ditsiis oldugu belirlenmigtir. Duman koyulugu dize! yakita oranla yiiksek fakat pek ¢ok

yag metil esterinden disiik bulunmustur.

Genel olarak yenilebilir yaglardan elde cdilen biyodizelin fiyati dizel yakitina gore daha
yiiksek oldugu i¢in, atik yada yenilemez yaglardan elde edilen biyodizel daha fazla Gnem
kazanmaktadir, Tiitiin tohumundan eclde edilen yagda bu anlamda yenilemez yagiardan
birisidir ve iilkemizdeki meveut ekili alanlarda hasat artigr olarak atilmakta olan tiitin
tohumundan biyodizel eldesi atil bir kaynagin ckonomiye kazandirilmast agisindan onem arz
etmektedir. Literattirde tiitiin tohumu yagmm biyodizel igin gok uygun oldugu belirtilmektedir

[46].

Usta [96], ise TTY dan metil ester elde ederek 4 silindirli turbo doldurucuiu bir dizel
motorunda TTYME nin performans ve emisyon degerleri lizerine etkisini aragtirnigtir.
Hacimsel olarak % 10, % 17.5 ve % 25 TTYME karigimlarim tam yiik sartlarinda denedigi
aragtirmada elde ettigi TTYME nin strastyla alt 151l degeri, yoguniuk (15 °C) ve kinematik
viskozitesini (40 0C), 39811 kj/kg, 886.8 kg/m3 ve 3.98 mm?/s olarak bulmustur. TTYME nin
EN14214 kriterlerine uygun oldugunu ifade etmistir. Ayrica, TTYME’nin kangiminin
isitmaya ve motorda herhangi bir modifikasyona gerek olmadan kultamlabilecegini; 1s1l
degerinin dizel yakitindan daha diisitk olmasina ragmen tork ve giigte iyilesme meydana
geldigini; egzoz ve yag sicakliklarinm dize! ile ¢ahsma durumuna gore daha dusiik oldugunu;
yakat igerisindeki oksijen igeriginin % 11 civarinda olmasinin silindir icerisindeki yanma
trtinlerini okside ederek CO emisyonunun diistigtniy;, kukiirt igeriginin disitk olmasi
nedeniyle SOy emisyonlarmin yok denecek kadar azaltugmi fakat yliksek yanma sicaklig

nedeniyle NOy emisyonlarinin bir miktar arttigini ifade etmistir.

3.3. Dizel Motorlarinda Kirletici Emisyonlar

cten  yanmah motorlarda fosit kokenli yakitlann  kullammi  ve  tam yanmamrn
gerceklesmemesi nedeni ile egzoz emisyonlarinda kirleticiler buiunur. Bu kirleticiler
vasitasiyla zehirli gazlar ve partikiiller atmostere karisarak insanlara ve gevreye zarar verirler.
Basta biiyiik yerlesim birimleri olmak fizere hava kirliliginin ana kaynagim tasitlar
olusturmaktadir. Tasitlardaki kirletici emisyonun en biiyiik kayna§i motor iginde, yanma

somucu olusan egzoz gazlaridir. Hidrokarbon emisyonunun (HC) yaklagik % 60’1 ve karbon
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monoksit (CO), azot oksitler (NOx), kiikiirt dioksit (S0O,), partikiiller (is) ve kursun
bilesiklerinin (Pb) tiimii yanma sonucu olusmakia, egzoz gazlan ile atmosfere

atibmaktadir.[8,88,97].

Motor cinsine baglt olarak dizel motorlarinda CO ve HC {iretiminin benzin motorlarna gore
daha diisik diizeyde oldugu, buna karsin dizel motorlart tarafindan iretilen kirletici
bilesenlerin esas kaynagimin partikiiller ve NOy’ler oldugu bilinmektedir. Argon ve karbon
dioksit gazlarnm yan sira insan tarafindan meydana getirilen CO, NO,, HC, SO, vb. gibi
birgok arzu edilmeyen gaz vardir. Havada bulunmasi istenmeyen bu gazlara “havay kirleten
kimyasal maddeler” adi verilir [70,82]. Otomobiller tarafindan iiretilen ve havayr kirleten
maddeler otomobil yakitinin (benzin veya motorin) yanmasi veya buharlasmasi neticesinde

ortaya cikarlar, En ¢ok goriilen kirleticilerin bazi tzellikleri asagida verilmistir.

3.3.1. Hidrokarbenlar (HC}

Hidrokarbonlar havada cogunlukla volkanlar, orman yanginlari, komiir yanmasi ve otomobil
egzozundan olugur. Dizel motorlarda yakitin eksik yanmast sonucu meydana gelirler.
HC’lerin olugmasimmn ana nedeni sicakligm veya oksijenin yetersiz kalmasidir. Yani hava

fazlalik katsayis1 (HFK)<1 ise yanma tamamlanmamakta ve HC meydana gelmektedir [97].

Genel olarak motorlarda HC olusumunun bityiik kism: motorun ilk hareketi sirasinda soguk
caligma sartlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Dizel motorlarinda egzoz emisyonlarindaki HC
miktart motorun cahigma sartlarindan Gzelliklede motor yiikiinden fazlasiyla etkilenmektedir.
Tam yiikte ¢alisan motor bosta veya kismi yikte ¢ahisan motora gre daha az HC retir.
Ciinkii yiikiln artigi ile birlikte silindire giren yakit miktar: artmakta, sicakliklarin artmas ile
reaksiyon hizlanmakta ve sonugta yanmamig HC azalmakiadir. Ayrica motorun yakit
harcamas1 arttif zaman HC emisyonlarinda artma goriilmektedir. Yaglama yagmun silindir
cidarlaninda olusturdugu ince film tabakasinin yanmas: sonucunda da HC emisyonu

artmaktadir.
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3.3.2. Karbonmonoksit (CO)

Egzoz emisyonunda CO bulunmastmin ana nedeni O nin yetersiz olmasidir. 1kg dizel yakitin
tam yanmasi igin yaklagik 14.5 kg hava gereklidir. Eger HFK < 1 ise yani yakit-hava karngimi
i¢inde gerckenden daha az hava var ise yanma yetersiz O; ortami icinde olacak ve yakitm
Karbonunun timit CO,’ye déniisemiyerek CO olarak kalacaktir. Motorda silindir iginin
bittinii ele alindiginda oksijen genel olarak yetersiz olabilecegi gibi karigimin tam homojen
olmamas: durumunda da silindir i¢inde belirli bir konumda bolgesel olarak da yetersiz olabilir

14,98].

Motor silindirlerinde CO olugmasinin sebeplerinden biri de ‘ayrisma’ ya da ‘disosiasyon’
olayidir. Yiiksek yanma sicakliklarinda yanma tiriinleri olan CO; ve H,0 parcalanarak element
durumuna doniistirler ve bu donligme sirasinda 151 emerler. 1800 ®Conin  tfizerindeki

sieakliklarda disosiasyon ve ardindan CO olusumu baglar.

Diigitk yiklerde sicakhik seviyelerinin ¢ok diisik olmasi nedeni ile CO oksidasyonunu
saglayan reaksiyonlar gerceklesmemektedir. Yiikiin artmast ve buna bagh olarak HFK
azalmast durumunda ise oksijen miktarmin ve reaksiyonlar i¢in gereklii strenin azalmast

sonucu CO konsantrasyonu artig gosterir.
3.3.3. Azot oksitler (NOx)

Normal sarilarda havanmn igindeki azot (N,) yanma sonucu reaksiyona girmez. Ancak motor
icindeki yanma esnasmnda ulagilan ytksek sicakliklarda havanin igindeki azot oksijen ile
reaksiyona girerek azot oksitleri meydana getirir. Egzoz gazlan icinde bulunan NOy

gazlarmn % 95°1 Nitrik oksittir (NO).

Vanma esnasinda meydana gelen NO, konsantrasyonu tizerinde iki faktorin agirlikly etkisi
bilinmektedir, Bunlar yanma odasinda ulagilan maksimum sicaklik ve hava-yakit oranidir. Bu
sebeple NOy gazlarini azaltmamn en etkili yolu yanma odast icindeki sicakligin 1800 OCrye
ulasmasim Onlemek veya yiiksek sicakliklarda kalman siireyi miimkiin oldugunca kisa

tutmaktir [99].
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Azot oksit olusumunu etkileyen diger bir faktér de HFK'dir. HFK=1.1 civarinda
bulundugunda en yiiksek diizeyde azot oksit meydana gelir. Bu deger arttik¢a silindir i¢i
sicaklik reaksiyona giren gaz miktarinin azalmas: ile diiser ve NOy emisyonlarinda hizh bir

azalma gbzlenir.

NO, emisyonu bityiik dlgiide motor tipine ve motor yiikiinede baghdir. Literatiirde biyodizel
ile cahisma durumunda NOy emisyonu olusumuyla ilgili iki farkl goris ileri stirilmektedir.
Birincisi, biyodizelin yanmasi esnasinda yakitin oksijen igeriginden dolayr yanma sicaklifinin
artmasina bagl olarak NOy emisyonunda artma meydana geldigidir [50,93,96,98,100,]. Tkinci
goriise gore de yapisinda bulunan oksijenin tutusma gecikmesi siiresini kisaltmasi ve biriken
yakitin az olmasi sebebiyle maksimum stcakligin diistiigi ayrica 6n karigim bilgesinde
tutugan yakit miktarimn azalmasina ve pik basmcin diigmesine neden oldugu, bununda

ortalama NO, emisyonunu azalttifi ifade edilmektedir [96,101,102].

Azot oksitler atmosferde bulunan su ile birleserek nitrik astdi olustururlar bu da atmosferde
asit yagmurlarina sebep olur. Benzer sekilde akcigerde bulunan su buhart ilede birleserek

insan viicudunda nitrik asit olusumuna sebep olurlar.

3.3.4. is (Duman Emisyonu)

fcten yanmali motorlar tarafindan dretilen kati taneciklerin biiytk bir boliimini is
olugturmaktadir. Is yanmarmus karbon partikiilleridir. Dizel motorda silindir i¢inde bulunan
yakit damlasiun igindeki Hp molekiilieri, izl bir sekilde reaksiyona girmekte ve geriye kalan
C yeterli O; bulamadifindan yanamayarak is partikiilleri halinde disant atilmaktadir [97]. Is
olusumunun temel nedeni dizel yakitin silindir icinde yeterli hava bulamamast veya
zamaminda hizla hava ile karigamamas ve buharlasamamasidir. Bu yiizden dizel motorlart her
zaman tam yanma igin gerekenden daha fazla hava ile calistiriliriar, Hava miktar: genellikie 1

kg yakit i¢in 20 kg'in altina diistirtilmez.

Bitkisel yapg biyodizel haline getirildiginde, bir cok ozelligi dizel yakit ozelliklerine
yaklagmaktadir. Ancak yogunlugu dizel yakitinkinden genellikle biraz daha yiiksek
kalmaktadrr [78,96,101]. Bazi kaynaklarda biyodizelin motor moment ve giiciinde hafif artisa

sebebiyet verdigi ve bunun biyodizelin yapisinda bulunan oksijenin zengin alev bolgesinde
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tam yanma saglamasindan kaynaklandigi belirtilmistir [100,102]. Baz: kaynaklarda ise,
biyodizelin yapisinda kiitlesel olarak %10-12 oksijen bulunmasi ve daha disiik 1s11 degere
sahip olmasi, nedeniyle motor moment ve giictinde bir miktar diigiise sebep oldugu

belirtilmistir [84,95].

Kaynaklarda biyodizel ile yapilan ¢aligmalarda biyodizelin oksijen iceriginden dolay: yanma
veriminin artmastyla birlikte HC, CO ve duman emisyonlarinda ciddi oranda azalmamn, NO,
emisyonlarinda ise artisin meydana geldigi belirtilmektedir [78,96,99]. Ayrica, yapisinda
diigitk oranda kukirt bulunmasi nedenivle SO, emisyonu Gnemli 6lglide azalma

gostermektedir [102].

3.4. Motorun Yapisal Ozelliklerinin Emisyonlar Uzerine Etkisi

Dizel motorlarda motor tasarimina iliskin bazi parametrelerin degisimi egzoz gazi icerisindeki
HC, CO, NO, ve is miktarlarim Snemli Olgiide etkilemektedir. Bu parametrelerin iginde
yanma odas: gekli ve yiizey/hacim oram, sikistirma orani, emme kanahi gekli, supap

zamanlamasi ve yakit pliskiirtme sekli yer almaktadir.

Yanma odasimn sekli yuvarlak ise hacmi bilyiik fakat ytizey alamt az olur ve yanma sirasinda
disar1 atilan 11 az olacag: i¢in yanma odasindaki sicakliklar yilksek olur. Yanma odasi uzun
ve ince bir sekle sahipse yanma odast sicakliklart daha diisiik olur. Yanma odasinin ylizey
sicaklift malzemenin dayanma smir nedeniyle dizel motorlarda 350 °C’yi gegmemelidir. Bu
kadar diisik sicakliklarda yanma yiizeye kadar ilerleyememekte ve alev ylizeye yakin
bélgelerde sénmektedir. Bu bblgelerde yanma tamamlanamadigl icin egzozdan tam yanmarmig

yakit (HC) atilmaktadir [2].

Yiizey alanmm hacme oran: artinca 1sl kayiplarida artar buna bagh olarak yanma odasindaki
sicaklhiklar disser ve egzozdaki NOy azalir. CO emisyonunda ise yiizey/hacim oranina bagh
belirgin bir degisme olmamaktadir, Ciinkit CO emisyonuna stcakliktan ¢ok hava-yakit oram

etki etmektedir [8].
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Sikistirma  oranimin  arttiriimasi,  yanma odasinda dizel motorlarda havanin  sikigtirma
sonundaki stcakhigim artiracagindan 1sil verimin artmasint saglamaktadir. Bu artig yakitin 1st
enerjisinin daha yiiksek oranda faydah giice doniigmesi demektir. Bu durumda motorun 3zgiil
yakit tiketimi azalmakta, maksimum giicli artmaktadir. Sikigtirma oraminin artigi ite
yiizey/hacim oram arttifindan alev sbnme bolgesi bilytimekte ve HC emisyonu artmaktadir.

Sikistirma oranimin artigt ile yanma odasi sicakliklan arttigmdan NOy de artmaktadir.

Motorlarda karnisim ve yanma olaylarmnin ivilestirilmesi i¢in yanma odasi icindeki hava
hareketlerinin ve turbiilansin arttirlmast istenmektedir. Bunu saglamanin yollarindan biri de
emme kanali seklinin ayarlanmasidir. Fakat bu saglanirken motorun volumetrik verimi biraz
azalmakta ve motorun maksimum giicit dilsmektedir.

Fmme ve egzoz supaplarmin agiima kapanma zamanlamasinda motorun ¢ahigma kosullarin
en cok etkileyen parametrelerden biri egzoz supabinin kapanma ve emme supabinin acilma
zamanidir. Egzoz ve emme supaplarmim birlikte actk kalma stireside emisyonu bityitk dlglide
etkilemektedir. Emme ve egzoz olaymin kesismesinin uzamasi yitksek devirlerde egzoz
gazlarmin atimni kolaylastirir ve motor glictinit artirir. Egzoz supabimun erken agtimas:
durumunda silindir i¢inde yanmanin tamamlanamamasindan dolayr egzozdaki HC

emisyomumda arti olur [97,99]

Dizel motorlarda yakit piiskiirtme sisteminin yapist, plskiirtmenin zamani, yanma odasina
birim zamanda piisktirtitlen yakat miktar, enjektdr acilma basinci ve enjektdr konumu gibi
szellikler yanma performansini ve emisyon miktarini dnemli olciide etkiler. Piiskiirtiilen yakit
debisi arttikca is, HC, CO emisyonlar azalmakta ancak silindir i¢inde yakitin daha hizli
tutusup yanmastyla artan sicaklia bagl olarak NO, emisyonu artmaktadir. Yanma odasina
ptiskiirtillen yakitin zamanlamasi da egzoz emisyonu ve motor performansin etkilemektedir.
Piiskiirtme avans: arttridiginda yanma odasindaki sicakliklar artmakta buna bagll olarak NOx

emisyonunda artig, is emisyonunda ise azalma goriilmektedir,

Dizel motorlarda, krank mili devrine bagli olarak 6l¢iilen glig, moment ve yakit sarfiyat
degerlerine motor karakteristikleri denilmektedir. Degisik yiik ve devirlerde bu degerlerde
meydana gelen degigimler edrilerle gosterilir. Bu degigimleri gdsteren egrive karakteristik
egri adi verilir. Bu egriler motorun gercek hizmet sartlarindaki performans hakkinda énemli

bilgiler verir. Motor performansinin tespiti amac: ile yapilan deneysel calismalarda dogrudan
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bulunamayan degerler, performans karakteristiklerini veren denklemlerle hesaplanir. Motor
deneylerinde Slgiilen bilytklikler genellikle fren terazi kuvveti, devir sayisy, yakit debisi,
emme havast debisi, ortam sicakligidir. Bu bilyiiklikler vasitasiyla hesaplanan en &nemli
performans karakteristikleri ise efektif giig, dondiirme momenti, ortalama efektif basing ve

szgiil yakt sarfiyatidir [103].
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BOLUM.4. MATERYAL VE METOD

4.1, Tiitiin Tohumu Yag1 Uretimi

Bu calismada tretilen TTY, Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisti tarafindan {iretimi yaptlan
Saribaglar-407 tirii hibrit TT'ndan elde edilmistir. Sartbaglar-407 tiitlin populasyonundan
seleksiyonla gelistirilmis verim ve Kalite bakimindan cok iyi bir titiin gesididir. Orta
erkencidir, her tirlii toprak tipine ve iklime adaptasyon giicl ile diger gesitlere tstiinlitk

saglamaktadir.

Laboratuar ¢alismalan TUBITAK tarafindan 105M259nolu proje kapsaminda saglanan
destek ile kurulan SAU Teknik Egitim Fakiltesi Yakit Aragtirma ve Geligtirme

[ aboratuarinda gergeklestirilmistir.
Sekil 4.1°de Tiitiin tohumu yag1 (TTY) elde etmede izlenen islem akis: verilmisgtir.

Tez ¢alismasinin ilk asamasi olan TT’ndan yag tiretimine ilk olarak hasad esnasinda TT i¢ine
karismus olabilecek yabanci maddelerin temizligi ile baslanmis ve bu amagla tohumlar eleme

islemine tabi tutulmustur.

Temizleme isleminden sonra, tohumlarda boyut kigliltme islemine gegmeden once tohum
biinyesindeki nemin uzaklagtirtlmas amaciyla 6n kurutma islemi yapilmustir. Bu amacla TT

120 °C sicaklikta 1 saat siireyle firmnlanarak kurutulmustur.
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Titim Tohumu
(TT)

Temizleme

Kurutma

Ogitme

Siniflandirma
(Eleme)

Solvent Ekstraksiyon

Filtreleme
(Stzme)

Solvent Yogusturma

Mekanik Ayirma

Tutin Tohumu Yagd
(TTY)

Sekit 4.1. TTY Gretimiiglem akig!

On kurutmadan sonra tohumtar ekstraksiyon hizint artirmak ve ckstraksiyon siiresini
kisaltmak ve yamsira kiispede kalan ya§ miktarini azaltmak icin elektrikli degirmende
boyut kiigiiltme (6giitme) islemine tabi tutulmustur. Boyutu kilgiiltiilen tohumlar 0.4-0.7

mm arasinda caplara sahip eleklerden geciritmigtir. Tohumlar: 0.4 mm’den daha kiictik




caplara ufaltmak mevcut degirmenle mimktin olmamisgtir. Bu capin altina inildiginde
tohumun yag salmast nedeniyle topaklasma meydana gelmis ve degirmen tikanmugtir.

Yapilan bu 8n ¢aligmalar sayesinde TT yag lretimine hazir hale getirilmistir.

Calismada TT’ndan yag firetimi solvent ekstraksiyon teknigi kullanlarak Sekil 4.2°de

goriilen donel buharlastiricida gergeklestirilmistir.

Sekil 4.2. Dénel buharlastiric: ( Rotavapor R-210)

Dénel buharlasgtirict BUCHI marka Rotavapor R — 210 model ve 4 1t su banyosu
kapasitelidir. Rotavapora bagli HAAKE WKL 26 sogutucu -10 - +30 °C arasinda ¢aligma
sicakligina sahiptir. 20 0C deki sogutma kapasitesi 0.24 kW, pompanin maksimum

basinct 0.3 bar, maksimum akis orant ise 12 it/d"dr.

Cabismada yag ¢oziic solvent olarak kaynaklarda TTY eldesinde en uygun solvent
olarak kullanilmus olan n-hekzan tercih edilmistir [104,105]. Bu amagla Tekkim marka %o
99 saflikta molar agirhig1 86.18 g/mol olan buharlagma 1sist 368 J/gC, 1013 mbar’da 69
OC kaynama noktasma sahip 0.660 g/cm3 yogunluktaki n-hekzan (CsHia) kullanitmustir.
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TTY nm optimal kosullarda eldesi igin once parametrik galigma yapilmigtir. Yapilan
deneysel calismalarda parametre olarak; sicaklik, devir sayisi, stre ve tohum-solvent

karisim oranlart alinmigtir.

Karisim oranlan kiitlesel bazda gergeklestirilmistir. Her bir deneysel ¢alismada 100 g
TT'na sirastyla 100 g, 200 g ve 300 g n-hekzan solventi kanstiritarak 1:1, 1:2 ve 1:3
karisim oranlari elde edilmistir. Sicaklik degisimlerinin etkisini gorebilmek igin Sekil
4.2de goriilen donel buharlagtincnm 1 1t hacimli cam balonuna konulan 6giittitmis 100
g tiitlin tohumu ve belirlenen karisum oranindaki n-hekzan 30 °C, 40 °C ve 50 °C
sicaklikiarda +1 °C hassasiyetli 4 It hacimli dénel buharlastiric banyosuna daldirilarak
sirastyla 300 d/d, 600 d/d ve 900 d/d hiz kademelerinde kanstirilma islemine tabi

tutulmustur.

]

Yukarida ele alinan tim parametreler sirasiyla 1, 2 ve 3 saatlik zaman dilimleri i¢in
tekrarlanmistir.  Bu  parametreler kullamlarak 81 adet demeysel g¢alisma

gergeklestirilmigtir.

Dénel buharlastiricidaki iglemler belirlenen siirelerde tamamlandikian sonra, Karigim
tnce bez filtreden gegirilerek ©On stizme islemi gergeklestirilmigtir. Filireden gegen
solvent-yag kariimi donel buharlastincimn cam balonuna alinarak 335 mbar vakum
altinda 40 °C’de n-hekzan i buharlastirilarak yagdan ayriimas: saglanmistit. Bu sayede

geri kazanilan solvent diger ¢aligmalarda tekrar kullanilmistir.

Bez filtrede kalan ve kiispe olarak adlandiriian kisim ise biinyesinde bir miktar daha yag
hapsetmektedir. Bunun sebebi, boyut kiigiltme isleminden sonra tohum kabuklar
ayrilamamakta ve bu kabuk kismi bir miktar yag1 emmektedir. Bu yag geri kazanabilmek
icin kiispe kismu solventle muamele edilerek dinlenmeye birakilms ve daha sonra
kiispenin lizerinde  biriken solvent-yag karisum donel buhartastinicida  tekrar

ayrigtirdmistir.

Solventten aynstirlan TTY Sekil 4.3°de gorillen Nuve marka NF400 model santrifiy
aymeida 4000 d/d (3600RCF)'da 30 dakika siireli mekanik aywma islemiyle yag
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icerisinde bulunan ask: halindeki partikiiller coktiiriiimiis ve ham TTY elde edilmistir.
Santrifiij ayinci, mikroistemcili kontrol @initesi ile istenilen stirede 1000 — 4100 d/d hiz

araliginda galisabilmektedir.

Sekil 4.3. NF 400 model santrifiij ayiric:

Parametrik ¢alismalarin tamamlanmasindan sonraki agamada daha biiyiik miktarlar da
tohum iizerinde uygulama yapabilmek ve kisa siirede fazla miktarda yag elde edebilmek
icin 0.1 9C*lik sicakhik dalgalanma hassasiyetinde, 15 litre kullanilabitir hacmi olan, 80
OC sicakliga kadar isitma ozelligine sahip, programlanabilir PID mikroislemcili, NB20
serisi su banyosu ve degisken devirli Heidolph marka RZR 2021 tip mekanik karistirict

kullamimistir,

TTY eldesi calismalarinda tohum ve solvent 1 g hassasiyetinde CAS marka dijital

terazide tartilmis, tohumlarm boyut kiigiiltme islemleri ise elektrikli degirmen 1ile

yapimistir.

Elde edilen yaglar metil ester iiretimi yapitana kadar serin ve karanhk bir yerde muhafaza

edilmistir. Sekil 4.4°de ise ¢aligmada elde edilen tiitlin tohumu vyaglan gérilmektedir.



Sekil 4.4. Solvent ekstraksiyon yontemiyle elde edilen tiitiin tohumu yaglar

TTY eldesi islemleri tamamlandiktan sonra, TTY min yag asitleri dagihim analizi iTU
Gida Mithendistigi laboratuarinda yaptirilmigtir. Gaz kromatografik analizler Chromquest
Trace marka, GC 2000 model, FID (Flame lonization Detector, Alev Iyonlastirict
Dedektr) dedektorlii otomatik injektorlil gaz kromatografi cihazi ile gerceklestirilmistir.
Analizlerde 30 m x 0.53 mm x 1.0 um film kalinhigimda nominal kapiler yag asidi kolonu
kutlanimistir. Gaz kromatografi cibazinin enjeksiyon sicakhigi 250 C, dedektsr blogu
sicakligr 260 °C ve kolon sicakhigi ise 150 0C olarak ayarlanmstir. Kolona sicaklik
programu uygulanmustir. Buna gore, kolon sicakhigs 150 °C’de 3 dakika bekletilip 10 °C
/dak. artig ile 225 %C’ye ulasilmig ve bu sicaklikta 15 dakika daha bekletilmistir. Tagiyicl
gaz olarak helyum kullamlmis, akis hizi dakikada 2 ml olacak sekilde ayarlanmustir. Split
orani ise 1:50 olarak ayarlanmigtir. Numunelerin metillendirilmesi 260 °C dedektor
sicakhginda AOAC 963.33, 963 22 no’lu yonteme gdre yapiimugtir. Serbest yag asitligi

analizi ise titrasyon yontemiyle yapiimistir
4.2, Tiitiin Tohumu Yag: Metil Esteri Uretimi
Tiitiin tohumu yagir metil esteri (TTYME) tiretimine yonelik parametrik ¢aligmalar,

TUBITAK destegi ile olusturulan Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yakit

Arastirma ve Gelistirme Laboratuarinda gergeklestirilmistir.




TTY kullanilarak ester eldesinde alkol olarak daha iyi sonug vermesi ve uygun maliyeti

nedeniyle % 99 saflikta metil alkol (CH;O0H) kullanimstir.

Transesterifikasyon reaksiyonunun tamamlanabilmesi ve hizlanabilmesi amaciyla
watalizér olarak Merck marka 56.11 g/mol molekil agirhgma sahip KOH ve 40 g/mol
molekiil agirhigina sahip NaOH kullanttmstir.

TTYME elde edilmesinde transesterifikasyon yOnterni kullanilmistir.  Yapilan yag
analizlerinde serbest yag asit miktarimin % 1 seviyesinin ¢ok az lizerinde olmasi
nedeniyle bazik katalizor kullanilimasina karar verilmistir. TTY® nin optimum reaksiyon
sartlarinin belirlenmesi amaciyla ester eldesini etkileyecek lig parametre belirlenmistir.

Bunlar;

1. Yag / alkol molar orani,
2. Sicaklik,

3. Katalizér cinsi ve miktarlari.

Bu parametrelerin dinamik ve kinematik viskozite, yogunluk, ester doniisiim oranlart,
donma ve parlama noktasina etkileri incelenmistir. Ester donligim orani ve kinematik
viskozite agisindan optimum noktalar belirlendikten sonra KOH ve NaOH katalizérlerin

setan sayisi, akma noktasi, kukirt ve alt 11t deper yoniinden etkileri analizle

belirlenmigtir.

TTY iiretiminde izlenen islem akist Sekil 4.5te gorilmektedir.



TTY

Isitma

Alkol + Katalizor

»| Transesterifikasyon

Saf Saf su
ey Yikkama |

Dinlendirme

Gliserin
Faz Ayrismast | >

Buhartastirma

Santrifij Ayirma

TTYME

Sekil 4.5. TTYME Gretimi islem akig!

Transesterifikasyon yontemi ile TTY’ndan maksimum ester elde etmek amaciyla
optimum reaksiyon sartlarin belirleyebilmek icin deneyler; 1/4, 1/5, 1/6 ve 1/10
yag/alkol molar oranlarinda; 40 0, 50 °C ve 60 "C reaksiyon sicaklhiklarinda, yag
kittlelerinin % 0.5, % 1 ve % 1.5’u oranlarinda hem KOH hemde NaOH katalizor
kullamlarak yaptlmastir. Ester doniistim miktari, viskozite degerleri, yogunluk, donma ve

parlama noktalar belirlenmigtir.
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Parametrik ¢ahismalar 1 saatlik reaksiyon siiresinde gerceklestiriimistir. Bilindigl gibi
stokiyometrik transesterifikasyon reaksiyonunda 1 mol trigliserit i¢in 3 mol alkol
kullanmak gerekmektedir [8,69,76,100]. Ancak yiksek ester doniisim verimi igin bu
oramn artimlmas: gereklidir. Dogru oranm belirlenmesi icin TTY’nin yag asit
degerlerinin belirlenerek yagmn molekiil agirligmin bulunmas: gereklidir. Bu amagcla tlitin
tohumundan elde edilen yag numunesinin analiz sonuglar cergevesinde TTY nin molekiil
agirhgr 872 g/mol olarak hesaplanmustir. Deneysel galismanin bu asamasindaki amag,
TTY ndan maksimum ester elde edebilmek icin optimum parametrelerin deneysel olarak

tespit edilmesidir.

Transesterifikasyon iglemi igin AND marka 0.001 gram hassasiyetli hassas terazide
tartilan metil alkol ve katalizor (NaOH veya KOII) cam behere konduktan sonra,
katalizér alkol icerisinde tamamen ¢oziintinceye kadar karistirilrmstir. {stenilen sicakliga
kadar 1sitifan TTY igine daha énceden hazirlanmig olan alkol + katalizor karisinn ilave
edilerek reaksiyon baslatiimistir. Reaksiyon iglemi icin daha once TTY tiretiminde de
kullanilan Buchi marka dénel bubarlastricinin + 0.1 OC sicaklik kontrol hassasiyetindeki

41t hacimli su banyosu ve 11t hacimli cam balonu kullaniimistir (Sekil 4.2).

Her bir parametrik ¢alismada 100 g TTY numunesi kullantmistir. Numune istentlen
stcakliga ulastifinda, 6nceden hazirlanmig alkol + katalizor karisimi cam balonda yag ile
karistirikmis ve 600 d/d karigtirma hizinda 1 saat siire ile reaksiyona tabi tutulmus stire
sonunda karisim Sekil 4.6’da goritlen ayirma hunisine alinmis ve ester + gliserin karigirm

¢cizgi halinde belirginlesinceye kadar beklenmisgtir.
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Sekil 4.6. Ayirma hunisinde TTYME - gliserin ayrigmasi

Ayirma islemi gergeklestikten sonra ayirma hunisinde altta biriken gliserin, ayirma hunisi
muslugu yardim ile saklama kabina bosaltilmistir. Bu islem sonunda aywma hunisi
icinde TTYME kalmistir. Fakat TTYME iginde kalan gliserinin, mono ve di-gliseritlerin
aynstritmast i¢in saf su ile yikama iglemine gerek duyulmaktadir. Ayirma hunisinin igine
ilik saf su eklenerek ayirma hunisinin kapag kapatilmig ve ayirma hunisi asag yukart
sallanarak ytkama islemi gergeklestirilmistir. Spora asilan ayirma hunisinde, yogunlugu
TTYME ne gore fazla olan saf su alt fazda toplanmustir. TTYME ise ayirma hunisinin {ist
kisminda yer almustir. Alt kisimda biriken saf su ayirma hunisi muslugu yardimi ile bir
kaba bosaltiimis ve yikama islemi 4 defa tekrarlanmustir. Yikama islemi tamamlandiktan
sonra TTYME 12 saat dinlenmeye birakilmistir. Yakitin dinlenmesi sonunda ayirma
hunisinin ait kisminda biriken saf su ve gliserin zerrecikleri ayirma hunisinden

bogaltilmistir.

Bu iglemlerin sonunda ayirma hunisinde kalan TTYME, TTY iiretiminde daha Oncede
kullanilan Niive marka santrifiij aynstirieida (Sekil 4.3) 4000 d/d’da 30 dk stireyle ester

icinde aski halinde bulunan partikillerin tamamen ¢Oktiiriilmesi saglanmgtir. Bu
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uygulamanin arkasindan TTYME iginde olabilecek su ve metil alkoli uzaklastirabilmek

icin doénel buharlagtiricr kullaniimstir (Sekil 4.2).

Donel buharlastiricimn su banyosu 40 OCye getirildikten sonra Snce TTYME icinde
olabilecek suyu uzaklastirmak igin cihazin cam balonu vakum altinda 350 mbar basmgta
ve daha sonrada TTYME i¢inde kalmis olabilecek metil alkolil uzaklastirmak icin 320
mbar basingta cahstirlmigtir. Bu islemden sonra saklama kabmna bosaltilan yakat

numuneleri buzdolabinda muhafaza edilmistir.

TTY 'ndan maksimum ester eldesi amaciyla 40, 50 ve 60 °C reaksiyon sicakliklarinda;
1/4, 1/5, 1/6 ve 1/10 yag/alkol molar oranlarinda ve reaksiyona sokulan yag miktarinim %
05 % 1, ve % 1.5°u oranlanndaki KOH ve NaOH katalizorteri kullanilarak
gergeklestirilen parametrik calismalar sonunda 36 adet KOH ve 36 adet NaOH olmak
{izere toplam 72 adet numune elde edilmistir. Oncelikle bu numunelere ait dinamik
viskozite dl¢iimleri numuneler 40 OC sicakliga getirilerek AND marka viskozite Slgerde
(viskozimetre) (Sekil 4.7) gerceklestirilmistir. Olctimler yapilmadan once cihaz hem saf
su hemde kalibrasyon sivisi kullanilarak kalibre edilmigtir. Dinamik viskozite
slgiimlerinden sonra aym sicaklik degeri i¢in numunelerin vogunluk Slgtimleri yaptlarak

kinematik viskozite degerleri hesaplanmustir. Bu numunelerle aynca donma ve parlama

noktast dl¢timleri gerceklestirilmigtir

Sekil 4.7. Viskozite Slgiimiinde kullanilan AND marka viskozite dlger
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4.3. Motor Performansi ve Egzoz Emisyonlarmim Belirlenmesi
4.3.1. Arastirmada kullanilan 6l¢gme donanimlan

4.3.1.1, Deney motoru

Motor deneylerinde Siiperstar marka tek silindirli, direkt piiskiirimeli, dogal emisii, dért
stroklu, su sogutmal ve canak pistonlu bir dizel motor kullamlmistir. Deney motorunun
genel gorimiimti Sekil 4.8’de goriilmektedir. Tablo 4.1°de deney motorunun teknik

dzellikleri yer almaktadir.

Sekil 4.8. Deney matoru
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Tablo 4.1. Deney motorunun teknik dzellikleri

Motor tipi

Gap (mm)

Strok (mm)

Silindir saysi

Strok hacmi
Giic-1500d/d, BG
Enjektér agma basinct, (bar)
Puskurtme avansi, (KMA)
Maksimum devir (d/d)
Sodutma tipi

Pusklrtme tipi

Stiper Star, su sofutmal
108
100

1
0.92
20
175
25
2500
Su
)

4.3.1.2. Deney diizenegi

Deney diizenegi Sekil 4.9°da ve Sekil 4.10°da  gorilmektedir. Deneyler Sakarya

Uiniversitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali Laboratuarinda

gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda motor bir hidrolik dinamometre ile yitklenmigtir.

o

7 4 5
1 l\r____
L7
L ==
18 %
12 2
I::{ 1 :H 3
A
}f kY / "
C 1
|- Dinamornetre 5- Duman Olger 9- Hava sonirleme tanki
2- Motor &~ Bilgisayar 10- Egik manometre

3- Sogutma Kulssi  7-Vaki Olger
4. Frnisyon Cihazi 8- Ana yala tani

t1- Orifis
12- Kaplin

Sekil 4.9. Deney dizeneginin sematik gérinimi
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Sekil 4.10. Deney dizenegi

4.3,1.2.1. Dinamometre

Deneylerde motor hizint ve dondiirme momentini Slgmek icin Sekil 4.11de

Baturalp Taylan marka hidrolik dinamometre kullantlmigtir.

Sekit 4.11. Hidrolik motor dinamometresi.

goriilen
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Kuvvet olgtimii Sekil 4.12°de goriilen dinamometrenin moment kolu ucundaki bir yiik
hiicresi tarafindan gergeklestirilmigtir. Motorun frenlenmesi sirasinda olusan kuvvet yiik
hiicresi tarafindan fark gerilimine déntstlirilmisttr. Gerilim sinyali diiglik oldugu igin bir
enstriimantasyon ytikselteci tarafindan yvitkseltilmigtir. Filtre gikist analog sayisal
doniistiiriicti tarafindan sayisal sinyale cevrilerek mikro denetleyiciye aktariimustir. Devir

sletim kisnundan alman motor devir bilgisi de mikro denetleyiciye aktarilmistir.

Sekil 4.12. Yk hicresi

4,3.1.2.2. Hava soniimleme tanki

Deneyler sirasinda emme havasinin slciilmesinde akigin daimi olabilmesi icin hava

sBnitmleme tanks, keskin kenarl lille ve egik manometreden olusan sistem kullanilmgtir.

Sekil 4.13°de deneylerde kullanilan soniimleme tanki ve efik manometre diizenegi

gorilmektedir.

Hava sonfimleme tanki kaynaklara uygun olarak 200 1t kapasitelidir. Baglantilar,
performansa etkisini  Olgmek amaciyla normal motor baglantisina uygun olarak

yapiimistir.



Orifis Plaka  Hava Sonimleme Tanks Egik Manometre

Sekil 4.13. Hava debisi olgimu igin kullaniian egik manometre ve séndmleme tanks
4.3.1.2.3. Yakat 6l¢iim diizenegi

Deneylerde deney motorunun titkettigi yakit miktarinm belirlenmesi Sekil 4.14°de
goriilen kiitlesel yakit dlgtim diizenegi ile gergeklestirilmigtir. Yakat sarfiyati £1 g

hassasiyetindeki yiik hiicresi baglantili elekironik dlgtim diizenegi ile Slgtilmiistiir.

Sekil 4.14. Kutiesel yakit lgim dizenedi

Deneyler sirasinda farkli karigim oranlarinda yakit hazirlama iglemlerinde Sekil 4.15°de

gbritlen Dikomsan JS-B marka 8 kg kapasiteli, 0.1 g hassasiyetli dijital terazi

kullamimistiy.
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Sekil 4.15. Dijital terazi
4.3.1.2.4. Steaklik algilayic1 ve gostergeler

Deneyler sirasinda ortam sicaklifi, sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakligl, egzoz gaz sicakliginin

dlctilebilmesi igin NiCr-Ni tip termokaptllar kullanilmig ve buntar Sekil 4.16’da gorillen

Elimko 680 marka 8 kanall bir sicaklik gostergesine baglannustir.

Sekil 4.16. Sicakik gostergest




4.3.1,2.5. Egzoz emisyon bl¢iim cihazlan

Deneylerde egzozdaki kirletici bilesen diizeylerinin belirlenmesinde $ekil 4.17'de
gdriilen MRU Delta 1600 L marka egzoz gaz analiz cihazi kullamlmustir. Cihaz CO, CO,,
NO, NO, ve HC gazlarimin egrozdaki miktarlarin yiizde (%) ve ppm (milyonda bir)
olarak vermektedir. Cihazin teknik dzellikleri Tablo 4.2’ de goriilmektedir.

Sekil 4.17. Egzoz emisyon 6iglim cihazi (MRU Delta 1600L)

Tablo 4.2. Egzoz emisyon digiim cihazl teknik ozellikleri (MRU Delta 1600L)

Olciilen Olgiim Arahg: Hassasiyet

Parametre

CO (% hacimsel) 0-15 + 9% 0.06 veya dleimin = %
5

CO, (% hacimsel) 0-20 +%0.5 veya olgimin £ %
B

NOyx (ppm) 0 -2000 +5ppm veya oleimin £ %
5

HC (ppm) 0 - 20000 +12 ppm veya oSlecimiin £ %
5

Sicakiik (°C) -40 — (+B850) +1°C

Duman yogunlugunun dlgiilmesinde teknik dzellikleri Tablo 4.3de verilen BILSA Mode

5000 marka opacimeter kullamlmigtir. Cihaz ylizde veya K faktorii seklinde 6lgiim
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yapabilmektedir. Deneylerden énce, emisyon ve duman Slcer cihazlarinin kalibrasyoniari

yapilmistir.

Tablo 4.3. Duman dlgerin teknik dzellikler

Olgiilen Parametre Olglim Arahgr | Hassasiyet
K faktort (m™) 0-10 + 0,01
Duman yogduniudu (%) 0-99 + 0,01
Motor devri 0-9999 1
{devir/dakika)

4.3.2. Deneylerin yitriitiilmesi

Tiitiin tohumu yagindan elde edilen biyodizelin dizel motorunda kullanilmasinin motor
performans ve emisyonlarina etkilerinin arastirildig: bu calhismada. biyodizel olarak KOH
ve NaOH katalizorleriyle elde edilen TTYME kullamilmig olup % 10, % 20, % 56 ve %

100 karisim oranlar igin motor performans ve emisyon degerleri belirlenmistir.

Deneylere baslamadan dnce supap ayart kontrol edilerek, enjektor piiskiirtme bastnct 150
bar’a ayarlanmistir. Enjeksiyon pompasi ayarlan referans degerlerinde kontrol edilmistir.
Motor ¢alistinimadan &nce sogutma kulesi sebeke suyu ile tamamen doldurulmustur.

Olciimlere baslamadan once motorun 10 dk. rélantide, daha sonra 2/3 yiikte yarim saat

¢aligtimlarak rejime girmesi saglanmistir.

Deneyler tam yitk sartlarinda 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000 ve 2200 d/d ve 29
derece statik piiskiirtme avansinda gergeklestirilmistir. Frenleme yiikii, motor devri, vakit
sarfiyati ve egzoz emisyonlarimin Slglimiine gecilmeden once 5 dakika beklenerek
motorun kararh hale gelmesi saglanmistir. Emisyon Slgtimil sirasinda cihazlann proplari

slctim yerine takildiktan sonra HFK degeri sabitlenene kadar beklenmis, sabitiendikten

sonra veriler kaydedilmistir.

Sogutma suyu ¢ikis sicaklign 70 C’de sabit tutulmustur. Su debisi rotometre vasiasiyla
Sleiilmiistiir. Yakit sarfiyatt £ 1 g hassasiyetindeki ytk hiicresi baglantili elektronik

Blelim diizenegi ile Slglilmiigtiir.
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Hava debisi 8l¢iimii icin egik manometre séniimleme tanks diizenedi kullanilmisgtir.

Vakit olarak dnce motorin kullanilmis ve motorun standart degerleri belirlenmistir. Daha
sopra KOH ve NaOH katalizorleri kullamlarak tiretilen biyodizeller ayni sartlarda
motorda denenmistir. Ol¢iim hatalarim minimize etmek amaciyla 10 dlgiimiin ortalamasi
almmustir. Yapilan belirsizlik analizinden sonra Blgiim sonuglart grafik haline getirilerek,

karstlagtirmali olarak incelenmistir.

4,3.2.1. Seramik Kaplama

Proje kapsammnda ayrica seramik kaplamamin TTYME ile ¢alisma durumunda
performansa etkileri arastinlmistir. Calismalar esnasinda egzoz emisyon cthazinda
meydana gelen ariza nedeniyle egzoz emisyon degerleri Olglilememistir. Emisyon
sonuclan sonug raporunda verilecektir. Bu amagla, yanma odast elemanlarmdan piston,
silinidir bashg ve supaplar 0.15 mm kalmhifinda NiCrAl ara tabaka tizerine 0.35 mm
MgO-Zr02 ile kaplanmugtir. Kaplama icin atmosferik plazma yontemi kullamilmistir,
Plazma gaz1 olarak Ar+%5H2 kangim kullamlmustir. Plazma kaplama parametreleri ve

kaplama malzemelerinin zellikleri Tablo 4.4 ve 4.5 de gorilmektedir.

Tablo 4.4 Kaplama malzemeleri ve plazma sprey parametreleri

Kapluma tore Malzemeler Vokal (V3 Al (A3 Inort gaz Pagawtme mesafest
Plavea sz Hidrotent inert sar Argon

Plagms abancasy SMEN Lompaca E Se

Metco 230 BNS MLy, O M H i At H-1 5D

Metco 443 NIHEA 6330 CoEm Ar £ 158

Tablo 4.5 Kaplama malzemelerinin Szellikleri

Toz Toz kamporsyon, Sokudesed Patifout elgulers E’_imf nokias
™ (PR [
M- Zp0 thlotons 210 BNS) Fireniam oxude T3 LR ME]
Mg vxsle R2RY
Nt AL ideen B3 Al .03 P25 e 43 LR
Mg 10
S 4
[ 184
IS (KK
N TN

4.4

B

Crgank vamsbnd

68



Motor yanma odast elemanlarinin MgQ-ZrQ2 ile kaplanmasindan once arizalanan
enjektor degistirilmis ve agma basinct 175 bar’ a yeniden ayarlanmistir. Uzun siireli
calisma nedeniyle aginmig segmanlar yenilenmistir. Piiskiirtme avanst 29 IKMA ye gore
ayarlanmigtir. Caligma esnasinda asinmalar ve sdkme takma esnasindaki ayarlarin aynt
sartlara getirme zorluklari nedeniyle standart dletimler yeniden alinmustir. Pompa ayan is
sinirina gore yeniden diizenlendiginden standart degerlerde degigimler meydana
gelmistir. Bu nedenle gerek seramik kaph standart motor verileri gerekse TTYME

karigimlannm seramik kaph motor denevlerinden alinan veriler yeni standard motor

verilerine gore karstlagtintmustir.
4.3.2.2. Deneysel tasarim

Motor devri, TTYME karisim oranlan ve kataliz6r tipleri dikkate alinarak yapilacak
deney setlerinin olusturulmasmda Taguchi yontemi kullanmilmistir. Taguchi yontemiyle
giic ve momenti maksimize eden buna karsilik OYS, NOx, HC, CO, CO; ve duman
emisyonlarimi  minimize eden karigim oranlarl i¢in optimum deneysel sartlar
belirlenmistir. Deneysel tasarimda 3 fakiér ve bu faktorlere ait seviyeler Tablo 4.4 de
verilmistir. Deneysel tasarimda motor devrinin etkisinden daha ziyade karigim oraninin
ve katalizor tipinin etkisi daha snemli oldufu i¢in tim devirlerin seviye olarak girilmesi
problem ¢ozlimiinii zorlastirdifindan moment, 5zgiil yakit sarfiyatl ve gli¢ agisindan

snemli olan 4 devir dikkate alinmistir. Bu devirler 1200, 1400,1800 ve 2200 d/d dur.

Tablo 4.8. Tasarim faktorieri ve seviyeteri

Semboller Faktorler 1.seviye 2.seviye 3.seviye 4.seviye
A Katalizor tlp! KOH NaOH _ -

B Devir, dfd 1000 1400 1800 2200
C Karisim oran,% 10 20 50 100

Taguchi metodunun ana prensibi minimum sayida deneyden elde edilen faktorlerin
bireysel ve karsithkh etkilerinin anlasilmasim  saglamaktir. Taguchi metodunda
degisimlerin etkinligini test etmek amactyla kullamlan kriter sinyal-gtirilti(S/N) oramdir.

S/N orani, Slctim yapilan faktérlerin durumlarina gore belirlenir. Bu oranlar “Diisiik olan
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en iyidir” (DEID), “Nominal olan en iyidir"(NEl) ve “Yiiksek olan en tyidir” (YEI)
kriterlerine gore hesaplanir. Bu caligmada, moment ve glic degerlerinin artmasi
istediginden bu faktorler igin “Ytiksek olan en iyidir” (YEI) S/N orani ifades! kullanilmis;
buna karsilik OYS ve egzoz emisyonlart igin “Diisitk olan iyidir” S/N orant ifadesi
kullamlmustir. YEI ve DEI igin S/N oranlarmin hesaplanmasinda sirastyla asagidaki

bagintilar kullaniimistir.

S :-@o.og(i _z-) .
1 i=1 y;

SIN= -10109[12 yf) (4.2)
7 i=l

Burada, n aym tasarim sartlarinda deneyin tekrar sayisini, ¥; 6letim degerlerini, 1 indisi ise
ortogonal dizideki tasarim parametrelerinin sayisint ifade etmektedir. Taguchi metoduyla

yaptlan varyans analizinde (ANOVA) asagidaki formiiller kullanilmistir.

SSy {i(sw)ﬁ}i (4.3)

o N
X, A2 TZ
S58,= — |- 4.4
A ;(”m J N (4.4)
Vioplam = N-1 (4-5)
SS faktor
Viaus= ok (4.6)
Jakior
V...
Ftaxtor = 3;&& (4.7)

hata

Burada, SSt, varyasyonlarin kareler toplarmint, SSx, A faktdrintin kareler toplamim, Ka,
A faktdriintin seviyelerinin sayisint gostermektedir. Ay, A nin i.nci seviyelerinin toplamin
ifade eder. na;, A faktdriintin inci seviyesi igin numune sayisini, T deneylerdeki S/N
oranlarinun toplamini, Vegplam serbestlik derecesini, Vs faktorlerin varyansimi, SSsker

faktorlerin kareler toplamint ve Fagor faktorlerin F degerini ifade etmektedir.
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Taguchi yonteminde ANOVA sonucunda hesaplanan faktorlerin (Frawe) blyliklitkleri
verilen giiven arahfma gdre anlamhdir. Bu caligmada deneysel tasarim, faktor
degerlerinin minimum % 90 ile% 99 giivenirlik aralifinda bulunmas! durumuna gore
yapilmstir. Belirlenen kritere gore Taguchi yontemiyle tasarlanan minimum sayida

deneyden olusan set Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.7 Tasarlanan deney seti

Deney Faktorler
No [A] [Bl IC]
1 1 1 1
2 1 1 2
3 2 1 3
4 2 1 4
5 1 2 3
6 1 2 4
7 2 2 1
8 2 2 2
9 1 3 3
10 1 3 4
11 2 3 1
12 2 3 2
13 1 4 1
14 1 4 2
15 2 4 3
16 2 4 4

4.3.2.3. Belirsiziik analizi

Deneyler esnasinda hesaplanan ana biiytkliiklerin dogrulugu, ole¢iim cihazlarinin
hassasiyetleri oldugu kadar oOlglimler esnasinda ortaya gikan farklh faktorlerden
kaynaklanabilir. Bu ¢alismada, 6lglim esnasinda kullamian cihazlarin belirsizlikleri ve

slciimden kaynaklanan belirsizlikler belirsizlik analizi ile hesaplanmistir,
Deneyler esnasinda her 8lgiim noktasinda 10 deneyin ortalamast ahinmustir. Elde edilen

ortalamalarin standart sapmast hesaplanarak siipheli verilerin atilmast yada tekrar

edilerek giivenilir limiti icerisine sokulabilmesi i¢in Chauvenet kriterine tabi tutulmustur.
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Bir biiytiklagiin n tekrarh dlglimtiniin ortalamasi x,

X, = iZX, (4.8)
noh

Olgiimiin 6rnek standart sapmast

n —1 i=l

A 21
I 5 2 1
O':{ } 1Z(x;_xm)-} :i: Zd’ } (49)
Ortalamadaki belirsizlik

9 (4.10)

SIE e

N

seklinde ifade edilebilir. Burada n tekrarl olgmelerin sayisim, S; Olglim yapilan
biiyiikHigiin ortalamasmdaki belirsizligini ifade etmektedir. S.’e ortalamamn standart

hatast da denilmektedir. Sistematik belirsizligin olmadig durumda sonlu sayidaki verinin

ortalamasi
X; =)_Cmifu.9583=fmi ng (411)

Olarak verilmektedir. Burada, * tyosS; Olciimiin ortalamasindaki rasgele belirsizligi
gostermektedir. Bagka bir ifade ile P % giivenirlik araligindaki kesinligi ifade etmektedir.
t, serbestlik derecesi v ye baglt P % giivenirlik araliginin bir gostergesidir. Serbestlik

derecesi v=N-1 bagintisiyla ifade edilir. N tekrarlanan deney sayisint gostermektedir.
Performans parametreleri pek gok bagimsiz depiskenler igerir. Dolaysiyla hesaplama
esnasinda bu parametrelerin her biri hesaplanan parametrenin ortalama belirsizliklerini

artirir. Degiskenlerin ortalama tizerindeki etkileri toplam belirsizlik olarak verilir.

x; bagimsiz degiskenin sistematik belirsizligi By ve sicim esnasinda ortaya ¢tkan rastgele

belirsizlik P, olmak tizere toplam belirsizligi iceren dogru ortalama deger
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R=R=*u, (P%) (4.12)
Burada R Olgiimiin ortalama degerini gdstermekte olup
R = (%% X, ) (4.13)

seklinde gosterilir. Sonuca etki eden belirsizlik veya toplam belirsizlik olarak bilinir.

Sistematik ve rastgele belirsizlik birlikte dikkate alindiginda toplam belirsizlik;
uR = f(B.rl 2 B.rz LR an * Prl H P\'2 ’""P.m) (414)

Toplam rastgele belirsizlikler Py

N 1/2
> 6.2, ]2] (4.15)

Burada @, duyarhlik indeksidir. Uretim esnasinda ortaya cikan sistematik belirsizliklerin

toplamt By ise

B, = (i[&wm ]Zj (4.16)

Rasgele ve Sistematik belirsizliklerin toplam belirsizlik tizerine etkisi u, asagidaki

formiil ile hesaplanir.
2 2 2
uy = £B2 + (9P ] (% 99) (4.17)

Siipheli verilerin kontrolii i¢in tekrar sayisina gore hazirtanmis Chauvenet kriteri Tablo

4.6’da goriilmektedir.
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Tablo 4 8. Deneysel bulgularin atilmast igin Chauvenet kriteri

Tekrarh olgtm ldill o
sayisi

3 1,38

4 1,54

5 1,65

B 173

7 1,80

10 1,86

15 2,13
25 2,33

50 2,57
100 2,81
300 3,14
500 3,29
1006 348

Kriterin kullanilabilmesi i¢in, oncelikle yapilan deneye ait ¢ standart sapma ve biitlin

bulgulara ait d; sapmalar: bilinmelidir. Bundan sonra her bir deneysel bulgu, Tablo 4.4

teki kriter degeri ile karsilagtirimahdir. Eger eldeki deneysel bulgulara ait oranlardan

bazilari bu kriter degerinden bilyiik ise, bu bulgular degerlendirme dig1 birakilmalidar.

Olciilen  bityiikliklerdeki  belirsizlikler birbirinden bagimsiz oldugunda, bagiml

degiskenin toplam belirsizligi kismi diferansiyel yontemine gore hesaplanabilir. Ornek

olarak, efektif giic P, efektif giiclin rasgele toplam belirsizligi Pp, sistematik toplam

belirsizlik Bp, ve ortalama giiclin sistematik ve rastgele belirsizliklerini iceren toplam

belirsizlik ug

Pe = 2anfl

Toplam belirsizligi kapsayan gercek ortalama efektif giig formtili

(4.18)

{4.19)

(4.20)
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P =P tuy =P £[BL + (5P .21)

Hesaplanan tiim parametrelerdeki toplam belirsizlik benzer sekilde hesaplamir. Yapilan

slgiimde titm degerler Chauvenet kriteri” ne uymaktadir.

Tablo 4.9. Sistematik ve rasgele hatalara gore hesaplanmig toplam belirsizlikler (% 99 glvenirtik
araliginda}

Parametreler Sistematik belirsizlikler, £
Yitk, N 0.1
Devir, rpm 1.0
Zaman,s 0.1
Sicaklik, °C 1
Yakit tiketimi, g 0.1
NOx, ppm 5 ppm
CO,% 0.06
HC,ppm 12 ppm
Duman sayisi,% 1

Toplam bedirsizlik, %
Ozgul Yakit sarfiyati,g/kWh 15
Moment,Nm 1.1
Efektif glig, kW 1.5

4.3.3. Motor performansi ve emisyon hesaplamalar

4.3.3.1. Dondiirme momenti ve efektif gii¢

Degisik uygulamalarla belirlenebilen dondiirme momenti ve efektif giic bu caligmada
hidrolik bir dinamometre ile Slciilmiistiir. Motor dondirme momenti ve gig

hesaplamalarinda asagidaki esitlikler kullanilmistir [5].

Motor dondiirme momenti:

Mg = F.l (4.22)
Motor gilicli:
2m.Fliln
P.=onMy= ——— 423
O T 000 (4-2)
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Burada;

My = Déndiirme momenti (Nm),
= Fren terazi kuvveti (N),

1 =Moment kolu uzunlugu (m),

P. = Efektif giic(kW),

n = Motor devri (devit/s).
4.3,3.2. Ortalama efektif basmg

Deneylerde motorun ortalama efektif basine asagidaki esitlikten hesaplanmistir [3].

Efektif basing:

W P
P =—=—>7 Pe_ (4.24)

Burada;
Pye = Ortalama efektif basing (N/m?),
W, = Bir ¢evrimdeki is (Nm/gevrim),
Vi = Toplam strok hacmi,m3
P. = Efektif giic (kW),
n, = lgyapan devir sayisi, ng =n.i (cevrim/s),
n = Motor devri (devir/s),
i = Bir devirdeki ¢cevrim sayist (cevrim/dev.),

4 stroktu dize! icin i =1/2, 2 stroklu dizel i¢in i=1 dir
4.3.3.3. Ozgiil yakat sarfiyati

Ozgiil yakat sarfiyatimin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmustir [5].

3600.AV.p,  3600.h,
°°  pat P

(4.25)

S
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Burada;

be = Ozgiil yakat titketimi (g/kWh),
m, = Kitlesel debi (g/s),

p, = Yakit yoguntugu (glem’),

AV = Tiketilen yakit hacmi (cm?),
At = Yakat titketme sfiresi (s},

P. = Efektif giig, kW,

Tablo 4.8’de deneylerde kullanilan dizel ve iki farkh (KOH ve NaOH) katalizir
Kkullamlarak hazirlanan TTYME ne ait yogunluk ve alt 1s11 deZerler goriillmektedir.

Tablo 4.10. Deneylerde kullanilan dizel ve biyodizel (TTYME) yakitinin yoguniuk ve alt 1sil

degerleri
Yakit p, (glcm®) Hu (kj/kg)
Dizel 0,83 43300
Biyodizel(KOH) 0,88 39760
Biyodizel(NaOH) 0.86 40020

4.3.3.4. Efektif verim

Arastirmada efektif verim agagidaki esitlikten hesaplanmustir [5]

_ 3.6x10°
b,H

< u

M. (4.26)

Burada,
ne = Efekiif verim, %

b, = Ozgiil yakit sarfiyati, g/kWh,
H, = Yakitm alt 1s1t degeri, kj/kg.

77



4.3.3.5. Hava fazlahk katsayisi

Birim agirliktaki yakiti yakmak igin gerekli olan hava miktarina kimyasal olarak dogru

veya stokiyometrik hava miktar denilir ve hupin = (Mhava / Myakiteorik olarak ifade edilir.

Gergek galisma durumunu ifade eden oran, h=( Mhaya / Myakit) gercek olarak ifade edilirse

hava fazlalik katsayis1 asagidaki esitlikten hesaplanabilir [5].

/iy ), (/)

(mH/rhY)t - hmin

Q

4.3.3.6. Hava debisi dlgiimi

Hava miktar: asagidaki esitlikten hesaplanmustir [108].
m, =7182d,°/(Ahy)

Burada;

d, : Orifis cap1 (mm)
Ah,, : Manometredeki akigkan ytiksekligi (mmSS).

(4.27)

(4.28)

Orifis ¢ikigindaki basing diistisiintin 125mmSS nunu gecmedigi hallerde, hava debisinin

hesabinda kolayhk sagladign icin, hava sikistinimaz akiskan olarak kabul edilebilir.

Keskin kenarli orifis vasitasiyla voliimetrik hava debisi asafidaki denklem yardimuyla

bulunur:

. , (hT
V=0,1864xC, xd’ Pa

a

Burada;

V = voliimetrik hava debisi (m’/s)

(4.29)
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Cy4= genisleme katsayisi

d = orifis ¢ap1 (m)

T, = Standart hava sicaklig: (K)
P, = Standart hava basinet {bar)
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B8OLUM 5. ARASTIRMA SONUCLARI

5.1, TTY Eldesi Ile lgili Sonuclar

Yapilan bu caligmada, stirekli fretim tesislerinde uygun ¢alisma kosullarinin
belirlenmesine yonelik olarak, TTY eldesini etkileyen parametreler belirlenmigtir. Bu
amacla, zamana bagli olarak tohumun tanecik capi, sicaklik, tohum-solvent kangim orant
ve kangtirma hizlannin TTY eldesi tizerine etkileri arastirilmustir. Botim 2’de detaylart
verilen solvent ekstraksiyon yontemi kullamlarak TTY eldesi i¢in optimal sartlari

belirlemek amaciyla 81 adet parametrik caligma yapilmstir.

Parametrik calismalarda 0.5 mm tanecik g¢apina kiigiltilen TT, farkli tohum-solvent
karisum oranlarmda, farklt sicakliklarda farkli islem stirelerinde ve farkh karistirma

hizlarinde denemelere tabi tutulmus, denemeler sonunda elde edilen TTY miktarian

belirlenmistir,

Caligmada elde edilen 6nemli bulgulardan birisi ele alinan araliklar igin bir saatlik zaman
igerinde sicaklik degisimlerinin elde edilen yag miktar tizerinde cok etkili olmadigidir.
Sekil 5.1a, b, ve ¢, 300 d/d, 600 d/d ve 900 d/d’de, farkli tohum-solvent karigim oranlar

icin sicaklik degisimlerinin elde edilen yag milktar {izerine etkisini gdstermektedir.

Sabit karisim oranlarinda ve karisim hizlarnda sicaklik artisiyla (30, 40 ve 50 °C) birlikte
elde edilen yag miktarinda ¢ok Gnemli bir degisim goriilmemektedir Calismada elde

edilen yag miktarlant 100g TT ndan elde edilen yagm gram cinsinden oram olarak

verilmistir.
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300 did karistirma hizmda elde edilen TTY miktari

=) o
k2]
=
=]
(o]
<
o
G)
—
o
—_

, g
/aﬁ///:/// o3 X
i T ) -
| = - <
0 e
% = o >
~ 5 - © -
N ow po’ H .
h g -
” 5 A ” & kS
£ ko =
——— —
-~ e /%///}//MV/M/J fod m = m
- = — _-nl < b =,
-~ [= ; .ﬂ @
a [ m N o
5 s 2 £ u
[ @ T - _ £
5] 1. — : [ o =
- : o c = =y ]
~ n o o - —
= o = ° T E o
= @ - — [\F] © — &
tn — - @ = o - w m o 2
o & 1] = ) i) 2 b o ©
d m ) @ ) = o
- 0 o~ put 8
[ ] - = b=t 0
ol ko] P e m =
m | = Lol N o]
= © N
- O N =] = E o
- s E : £ :
, & £ g = 8 5
! X ] - o) -
Y , 3 £ 2 3 ¢
. .E.uw - & X L ©
_ S, - i [
m 3 k=] o
| & - I 3 g 5
R L a p=4 L] m
i T - rlm 2 < - =
| - o - S 5
D0 O [=] .Vnmm
o o oi - © 2
B 0 N i ; =8
LA _ | _._...mg
s22322 =3322%3 ©233353 Lo
o O o
w anmw % aOI e n = N N n ¢ M N e wn g
—_
¢ . —
% ALL o FALL o ALL %m
O



Sekil 5.1a incelendiginde 300 d/d kanstirma hizinda 1 saatlik caligma siiresinde
maksimum yag eldesi 40 0C gicakhikta 1:3 tohum-solvent karigim oranmda 18.1 g olarak
slciilmiistir. Aym karistirma hizinda 2 saatlik calisma siiresinde maksimum yag eldesi 40

OC sicaklikta 1:2 tohum-solvent karigim oraninda 37.5 g olarak §le¢tilmiigtiir.

Ayt kangtirma hizinda 3 saatlik calisma stiresinde maksimum yag eldesi 30 C sicakhkta

1:3 tohum-solvent karisim oramnda 39.5 g olarak olgtilmiistiir.

Sekil 5.1bde 600 d/d karigtirma hizinda 1 saatlik calisma stiresinde maksimum yag eldesi
30 ve 40 °C sicaklikta 1:3 tohum-solvent kangim oramnda 23.1 g olarak dl¢lilmustiir.
Ayni kanigtirma hizinda 2 saatlik ¢aligma stiresinde maksimum yag eldesi 40 °C sicaklikta
1:3 tohum-solvent karisim oramnda 41.5 g olarak dlelilmiistar. Ayni karigtirma mzinda 3
saatlik calisma siiresinde maksimum yag eldesi 40 "C sicaklikta 1:2 tohum-soivent

karisim oraninda 39.5 g olarak dletilmiistir.

Sekil 5.1¢’de 900 d/d karigtirma hizinda 1 saatlik calisma siiresinde maksimum yag eldest
30 ve 40 °C sicaklikta 1:3 tohum-solvent karisim oraminda 29.1 g olarak dl¢iilmistiir.
Ay karstirma hizinda 2 saatlik caligma stiresinde maksimum yag eldesi 50 °C sicaklikta
12 tohum-solvent karisim oraninda 41.5 g olarak olgtimiistar. Aynt karigtirma hzinda 3
saatlik calisma stiresinde maksimum yag eldesi 30 °C sicaklikta 1:2 tohum-solvent

karisim oraninda 33.5 g olarak dleiilmiistiir.

Elde edilen yag miktan agisindan, belirlenen siireler igerisinde, yukarida belirtilen diger
parametrelere kiyasla sicakhik artigmin etkisinin smrlt oldugu gériilmistlr. Sabit kangim
oranlarmda ve karisim hizlarinda sicakhik artigtyla (30, 40 ve 50 °C) birlikte elde edilen
yag miktarinda gok Onemli bir degisim goriilmemektedir. Sicaklik artisiyla birlikte
solventin yag hammaddesine difizyonu ve ¢bzme giicti artmaktadir fakat parametrik
calismalarda ckstraksiyonda kullamlan donel buharlastinicida mekanik bir karigtirmanin
olmamast sicaklik etkinligini sirlamis ve artan sicaklikla dogru orantili olarak yag

miktarinda gok dnemli bir artis gzlenmemistir.
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Genel olarak tohum-solvent karigtm oranlari arttik¢a yag eldesinde artma goriilmistiir.
Grafiktende goriildiigi gibi 1:1 tohum-solvent karisim oranmda artan devir sayilarinda,

cikarilan yag miktarinda artma yerine azalma goriilmistir.

Kanstirma hizlan agisindan bakildiginda 1, 2, ve 3 saatlik galigma siirelerinde artan
karistirma hiziyla dogru orantih olarak elde edilen TTY miktarinda artig goriilmisttir. En
fazla yag eldesi 600 d/d kangim hizinda, 2 saatlik calisma sartlarinda, 1:3 karisim orani

ve 40 °C sicaklikta elde edilmistir.

Bu ilave 1s1tma maliyetinin agagiya ¢ekilmesi anlamina gelmektedir. Siirekli tretim tesisi
s6z konusu oldugu durumda maliyet agisindan 2 saatlik zaman dilimi maksimum yag
eldesi icin yeterli bir siire olmaktadir. Hatta 1 saatlik siirede dahi 900 d/d’da 30 ’Crde, 1:3
tohum-solvent karistm oranlariyla % 30’a varan oranlarda yag eldesi miimkiin olmugtur.
Bu hem yag eldesi i¢in gegen slireyi kisaltmak hemde elektrik maliyetlerini azaltmak
acisindan Snemli bir sonugtur. Strenin 2 saati agmast durumunda daha fazla yag elde
edilmediginden ekstraksiyon stiresinin 3 saatin aitinda tutulmast daha ekonomik

gorimmektedir.

Solvent ekstraksiyon yontemiyle n-hekzan solventini kullanarak yaptigimiz parametrik
caligmalar neticesinde maksimum TTY eldesi, 0.5 mm tanecik gapt igin hem 2 saatlik
siire, 40 °C sicaklik, 600 d/d karistirma hizi ve 1:3 tohum-solvent karisim oraninda hemde
2 saatlik siire, 50 0C sicaklik, 900 d/d kangtirma hiza ve 1:2 tohum-solvent karsim

oraninda 41.5 g olarak gerceklesmistir.

Maksimum TTY eldesinde optimal sartlardan biri olan 2 saatlik stire, 40 °C sicaklik, 600
d/d karigtirma hizi ve 1:3 tohum-solvent kansim oraninda 0.4 mm tanecik caplt TT ile
cahsudiginda elde edilen TTY miktart 45 grama ¢ikomstir. Sekil 5.2°de bu optimal
sartlarda farkli tanecik ¢aplarina sahip tiitiin tohumlarndan elde edilen yag miktarlar

goriiimektedir.




100 g TT dan elde edilen yag miktart (600 dfd, 1:3 kansim oram,2 saat, 40°C)
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Sekil 5.2. Farkh gaplarda ogfitiilen titin tohumundan elde edilen yad miktarlar

Sekil 5.2°de 0.7 mm tanecik ¢apt TT nun Sgiitiilmemis capim gostermektedir. Sekilden
de goriildigii gibi tohum dgiitilmedigi taktirde elde edilen yag miktan 3-5 g (% 2-5)
civarinda kalmaktadir buda yiiksek oranda yag elde edebilmek icin tohumun 6giitildiga
cap ve karigim oranlarinin ¢ok snemli etkileri oldugunu géstermektedir. Tanecik ¢apmmn
d=0.4 mm oldugu kogullarda kiitlesel olarak % 45 ya§ oranina ulasilarak literattirde elde
edilmis olan degerlerin Gizerine gikilmistir. Meveut giitiiciide 0.4 mm ve daha distik

tohum ¢aplarina inilmeye ¢ahsildifinda tohum yag salarak 6giitiicii defirmeni tikamistir.

Tabio 5.1°de deneysel galigmalar sonunda clde edilen TTY numunesine ait yag asitleri

dagilim analiz sonuglari, Sekil 5.3°de ise gaz kromatografisi goriilmektedir.
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Tablo 5.1 Tutun tohumu yad numunesine ait analiz sonuglar

Analiz Numunede | Kaynak(486) Kaynak{108 | Kaynak({5) Kaynak{107}
)
Yag asitieri dagilimi % % % % %
Miristik asit (C14:0) 0.14 0.09 - 0.17 1.13
Palmitik asit{C16:0) 8.46 10,96 8.82 8.87 8.72
Stearik asit{C18:0) 3.38 3.34 - 3.49 2.64
Oleik asit{C18:1) 11.24 14.54 1372 12.4 13.46
Linoleik asit {C18:2) 75.58 59.48 75.30 B87.75 71.63
Linolenik {C18:3) 1.14 0.69 1.58 4,20 0.93
Serbest Yag Asitligi % 1.2
(% oleik asit
cinsinden)
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Sekil 5.3. TTY'nin gaz kromatografisi Dakika

Tablo 5.1 incelendiginde elde ettigimiz TTY nn % 11.98 doymus ve % 87.96 oraninda
doymamis yag asitlerinden olustugu goriilmektedir. Doymans yag asitleri igerisinde en
yitksek oran % 75.58 ile linoleik asite aitken bunu % 11.24 ile oleik asit izlemektedir. Bu
yénityle literatiirde de belirtitdigi gibi TTY linoleik yag asidi grubunda yer almaktadir
[46,107]. Doymus vag asitleri icerisinde ise en yiiksek orami % 8.46 ile palmitik asit

almaktadir.
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Literattirdeki benzer calismalar incelendiginde TTY na ait doymamis ve doymus yag
asitligi oranlari sirastyla Giannelos ve ark, [46], (% 84.72 ve % 14.39), Mukhtar ve ark,
[107], (% 86.02 ve % 12.49), Raydar ve ark, [17]. (% 84.35 ve % 12.53) Yazicioglu ve
ark, [108]. (%90.61 ve %8.82) olarak bulunmustur.

Tabloda goriildiigi gibi farkli literatiirler ve meveut calismada elde edilen yag asitleri
dagilm miktarlart arasinda Snemli bir farklihk bulunmamistir. Aradaki az miktardaki
farkin literatiirde belirtildigi gibi tohuma ait genetik, morfolojik va da yetistiriciligin
vapildigi cografi bdlgelerin sahip olduklan farkli ekolojik sartlardan kaynaklandigi
diistintilmektedir {11].

Aragtirmada TTY numunelerine ait dinamik viskozite degerierinin sicakliga bagl olarak
depisimini belirlemek amaciyla numuneler 40 °C sicaklia getirilerek AND marka
viskozite 8lcerde (viskozimetre) Slglimler yapilmustir. Olgiimler yapilmadan dnce cihaz

hem saf su hemde kalibrasyon sivist kullanilarak kalibre edilmistir.

Sekil 5.4’de dinamik ve kinematik vizkozite sonuglart gosterilmistir. Seklin incelenmesi
sonucunda tiretilen TTY nin 40 O deki dinamik viskozitesinin 11 mPa.s ve kinematik
viskozitesinin 12.7 mm?/s oldugu ve kaynaklarda belirtilen degerin (27.7 mm?/s) oldukea
altinda oldugu goriilmiigtiir [46]. Kuskusuz viskozite sicaklikla ters orantili olarak

degismigtir.
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Sekit 5.4. TTY'nin sicakliga bagl olarak dinamik ve kinematik viskozite degisimi

5.1.1. TTY eldesi iizerine etki eden parametrelerin istatistiksel analizi

Calismada TTY eldesinde yararlanilan parametrelerin elde edilen TTY miktari tizerindeki
etkileri karsilagtirmali olarak verilmistir. istatistiksel analizler Minitab paket programi ile
yapilmigtir. Verilerin degerlendiritmesinde gruplar arast karstlastirmalarda ¢ok yonld
ANOVA varyans analizi yapihmigtir. ANOVA bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda
nasil etkilesime girdiklerini ve bu etkilesimlerin bagiml degisken iizerindeki etkilerini
analiz etmek icin kullamlir.[109] ANOVA testi sonucu p<0.05 anlamhlik diizeyinde
degerlendirilerek gruplar arasindaki fark anlamh bulundugunda gruplarin birbirleri

arasindaki farks belirlemek igin Tukey HSD (Coklu kargilastirma testi) yaptlmistir.

Calismada TTY eldesinde kullanilan tohum-solvent karisim orani, sicakhk, karigtirma
izt ve siire faktorlerinin clde edilen TTY miktan Gizerinde nasil bir degisim gosterdigi

ANOVA varyans analizi ile incelenmistir. Tablo 5.2°de buna ait ANOVA tablosu yer

almaktadir,
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Tablo 5.2. TTY verimliligi 0zerine faktorlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu

Faktorier Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplami Ortalamasi

Karigim orani 2 35681.82 1790.91 52.13 £.000
Sore 2 2346.80 1173.40 34.18 0.000
Sicaklik 2 1.01 0.50 0.01 0.985
Kansttrma hizi 2 229.78 114.89 3.34 0.041
Hata 72 2473.44 34.35

Toplam 80 8632.85

Cok ybnlit varyans analizi sonucunda tablo incelendiginde TTY eldesi tizerine tohum-
solvent kartgim oram, stire ve karstirma hizmin etkili oldugu anlasilmugtir. Sicakhk

faktoriintin yag verimi iizerinde istatistik agidan gnemi yoktur { p>0.05 ).

ANOVA testi sonucu gruplar arasinda anlaml fark bulunan gruplarda, farklihgmn hangi
gruplar arasinda oldugunu belirlemek igin Tukey HSD (Coklu karsilagtirma testi)

yapilmustir.

Siire faktdriiniin seviyeleri icin uygulanan Tukey goklu karsilastirma testinde (% 95
gitven arah@inda) iki farkh alt grup belirlenmistir. Stire faktériniin sirastyla 1, 2 ve 3 saat

olmak {izere ii¢ ayr seviyesi bulunmaktadir,

Birinei alt grupta siirenin ikinci ve tigtincti seviyeleri, ikinci alt grupta ise birinci seviyesi
yer almustir. Tukey testi sonunda birinci alt grup verimi yiiksek bulunmugtur. Ancak bu
grupta iki seviye arasmda istatistik acidan antamh bir farka rastlanmamugtir. Buna gore
islem stirenin 2 veya 3 saat olmast istatistik acidan onemli degildir. Fakat ikinci seviyede

bulunan 2 saatlik uygulama siiresinin elde edilecek ortalama TTY miktarim daha fazla

artiracadl belirlenmistir.
Tohum-solvent karisim orami faktoriintin seviyeleri i¢in uygulanan Tukey goklu

karsilagstirma testinde (% 95 gliven araliginda) iki farkl alt grup belirlenmistir. Karigim

orani faktoriiniin sirastyla 1:1, 1:2 ve 1:3 olmak {izere U ayrt seviyesi bulunmaktadir.
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Birinci alt grupta karistm oramnin ikinet ve Uglinct seviyeleri, ikinci alt grupta ise birinci
seviyesi yer almistir. Tukey testi sonunda birinci alt grup verimi yiiksek bulunmustur.
Ancak bu grupta iki seviye arasinda istatistik agidan anlaml bir farka rastlanmamistir.
Yani karigtm oranmnn ikinei veya ligtncl seviye (1:2, 1:3) olmasinn elde edilen vag
miktanina katkisiin istatistik agidan énemi yoktur. Fakat figiincli seviyede bulunan 1:3

karigtm orant ortalama TTY miktarms daha fazla artiracagt icin tercih edilmelidir.

Karistrma hizi faktoriintin seviyeleri igin uygulanan Tukey ¢oklu kargilastirma testinde
(% 95 giiven arahiginda) iki farkl alt grup belirlenmistir. Karigtirma hizi faktoriiniin

sirastyla 300, 600 ve 900 d/d olmak tzere ¢ ayr seviyesi bulunmaktadir.

Birinci alt grupta karisim oraninin ikinei ve digtincti seviyeleri, ikinci alt grupta ise birinci
seviyesi yer atmistir. Tukey testi sonunda birinci alt grup verimi diisik, ikinci alt grup
veriminin ise yiksek oldugu bulunmustur. Buna gore karistirma mzimn 900 d/d olmasi

clde edilen ortalama yag miktarmi yikseltmektedir.

Sreakhk faktoriniin seviveleri i¢in uygulanan Tukey goklu karsilastirma testinde (% 95
gitven araliginda) iki farkh alt grup belirlenmistir. Sicaklik fakt&riiniin sirastyla 30, 40 ve

50 °C olmak {izere ii¢ ayn seviyesi bulunmaktadir.
Birinci alt grupta sicakligin ikinci ve fglincl seviyeleri, ikinci alt grupta ise birinei
seviyesi yer almugtir. Tukey testi sonunda sicakligin 30, 40 veya 50 OC olmasinin istatistik

acidan onemli olmadig gdridmistir (p>0.05).

Bitiin veriler degerlendirildiginde faktrier ve seviyelerinin ortalama TTY verimi

tizerindeki etkileri grafik olarak Sekil 5.5°de goritlmektedir.
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Sekil 5.5. Faktorler ve seviyelerinin ortalama TTY miktar: Uzerine etkiler
5.2. TTYME Sonugiari

5.2.1. Parametrelerin TTYME miktar iizerine etkisi

Sekil 5.6a ve b incelendiginde % 0.5 katalizér miktart icin hem KOH hemde NaOH
katalizor kullanimm durumunda en yiiksek ester dontiglim 1/10 yag/atkol molar oramnda
elde edilmistir. KOH katalizoriin % 0.5 kullanmi durumunda en yiiksek ester eldesi 50
0C, 1/10 yag/alkol molar oranmnda 104 g olurken ayni sartlarda NaOH katalizor kullanimi
durumunda 105 g ester elde edilmigtir. Reaksiyon sicakligy arttikca genel olarak elde
edilen ester miktarinda azalmanm oldugu goriilmektedir. Ayl sartlarda minimum ester
eldesi KOH katalizor kullaniimas: durumunda 60 OC ve 1/6 karisim oraninda 94 g olarak
gergeklesirken, NaOH katalizor kullanimi durumunda yine 60 "C reaksiyon sicakliginda

ve 1/4 karisim oramnda 93 g olarak gergeklesmistir.
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Sekil 5.6. TTYME miktarmin farkh kataliz6r ve miktariart igin reaksiyon sicakligma bagh olarak degisimi.
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Elde edilen ester miktar1 {izerinde KkatalizOr cinsi ve miktarinin - etkili  oldugu
goriilmektedir. Parametrik ¢aligma neticesinde en yiiksek ester eldesi % 1 KOH katalizor
kullanim: durumunda, 40 °C ve 50 00 gicaklikta ve 1/10 molar oranda 107 g olarak
gergeklesmistir. % 1 NaOH katalizér kullanimi durumunda en yitksek ester eldesi 40 °C
ve 1/10 molar oranda 105 g olarak gergeklesmistir. Ancak % 1.5 NaOH kullanim
durumunda ozellikle yiiksek sicakhkta reaksiyon esnasinda sabunlasmalarin meydana
geldigi gorillmiigtiir. Bu nedenle elde edilen ester miktarl dnemii dlgiide azalnugtir. % 1.5
NaOH, 40 °C ve 1/10 molar oranda 96 g. ester clde edilirken aym sartlarda sicaklik 60 oC
ye ¢ikarildigimda sabun olusumu nedeniyle elde edilen ester miktart 40 g.’a kadar
diismiistiir. Parametrik galigmada ele alinan sartlarn tamam dikkate alindiginda sicaklik
degisiminden fazla etkilenmiyecek tarzda bir ester {iretimi arzulandiginda % t KOH

katalizérii kullanmak avantajli gériihmektedir.

52.1.1. TTYME miktar1 iizerine etki eden parametrelerin istatistiksel analizi

Calismada TTYME eldesinde yararlanilan parametrelerin TTYME miktar1 {izerindeki
etkileri kargtlastirmalt olarak verilmistir. istatistiksel analizler Minitab paket program ile
yapitmugtir. Verilerin degerlendirilmesinde gruplar arasi karsilastirmalarda ¢ok yonli
ANOVA varyans analizi yaptimistir, ANOVA testi sonucu p< 0.05 anlamlilik diizeyinde
degerlendirilerek gruplar arasndaki fark anlamh bulundugunda gruplarm birbirleri

arasindaki farka belirlemek icin Tukey HSD (Coklu karsilastirma testi) yapilmistir.

Calismada TTYME eldesinde kullanilan katalizor miktar1, sicaklik ve yag/alkol molar
orant faktorierinin KOH katalizéril kullamlarak hazirlanan TTYME verimi tizerinde nasil
bir degisim gosterdigi ANOVA varyans analizi ile incelenmistir. Tablo 5.3°de buna ait

ANOVA tablosu yer almaktadir.
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Tablo 5.3. KOH katalizori ile elde edilen TTYME miktari Uzerine etkili faktérierin ANOVA tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplami Ortalamasi

Katalizér miktan 2 330.08 165.03 3113 0.000

Sicaklik 2 307.06 153.63 28.96 £.000

Yag/alkot molar 3 334.00 111.33 21.00 0.000

oran!

Hata 28 148.44 5.30

Toplam 35 1119.56

Cok yonlii varyans analizi sonucunda tablo incelendiginde TTYME miktart {izerine
Katalizér miktart, sicaklik ve yap/alkol molar oranimin etkili oldugu goritlmiistiir (p<
0.05). ANOVA testi sonucu gruplar arasinda anlamb fark bulundugu igin gruplarda,
farklihgin hangi gruplar arasmda oldufunu belirlemek icin Tukey HSD (Coklu

karsilagtirma testi) yapilmistir.

Katalizor miktar: faktoriiniin seviyeleri igin uygulanan Tukey ¢oklu karsilastirma testinde
(% 95 giiven aralifinda) iki farkly alt grup belirfenmigtir. Katalizor miktart faktdriiniin

sirasiyla % 0.5, % 1 ve % 1.5 olmak tizere lig ayr seviyesi bulunmaktadir.

Birinci alt grupta katalizér miktarmm birinci ve ikinei seviyeleri, ikinci alt grupta ise
{iciincit seviyesi yer almigtir. Tukey testi sonunda birinci alt grup verimi yiiksek
bulunmustur. Ancak bu grupta iki seviye arasinda istatistik agidan anlamli bir farka
rastlanmamistir. Buna gore kullanilacak KOH katalizéri miktariim % 0.5 veya % 1

olmasi istatistik agidan énemli degildir.

Sieakitk faktoriiniin seviyeleri igin uygulanan Tukey gokiu karsilagtirma testinde iki farkls
alt grup belirlenmistir. Sicaklik faktdriintin sirasiyla 40, 50 ve 60 °C olmak tizere ii¢ ayri

seviyesi bulunmaktadr.
Birinci alt grupta katalizor miktarmin birinci ve ikinci seviyeleri, ikinci alt grupta ise

figlincil seviyesi yer almugtir. Tukey testi sonunda birinci alt grup verimi yiiksek

bulunmustur. Birinci ve ikinci seviye arasinda istatistik acidan anlamli bir farka
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rastlanmamustir. Buna gbre reaksiyon sirasinda sicakiigin 40 veya 50 °C’de tutulmast elde

edilen TTYME miktar1 tizerinde artisa sebep olmaktadur.

Yag/alkol molar oram faktdriintin seviyeleri i¢in uygulanan Tukey ¢oklu karsilagtirma
testinde ti¢ farklr alt grup belirlenmistir. Yag/alkol molar oram faktdriinin sirasiyla, 1/4,

1/5, 1/6 ve 1/10 olmak tizere dort ayri seviyesi bulunmaktadir.

Birinci alt grupta kataliz6r miktarmin ikinci, Gglincti ve dérdiinett seviyeleri, ikinci alt
grupta birinci ve figlincii seviyesi t¢tincl alt grupta ise ikinci seviyesi yer almistir. Tukey
testi sonunda birinci alt grup verimi yitksek bulunmugtur. Ancak bu grupta ikinci ve
ficiincii sevive arasinda istatistik acidan antamli bir farka rastlanmamgtir. Ozellikle
birinci ve dordiincti seviye arasindaki farklilik cok belirgin bulunmugtur. Buna gore
yag/alkol molar oramnin 1/10 olmasi KOH katalizérii kullamlarak hazirlanan TTYME

miktarin énemli oranda artirmaktadir.

Biitiin veriler degerlendirildiginde faktorler ve seviyelerinin KOH katalizéri kullamlarak

hazirlanan TTYME miktart Gizerindeki etkileri grafik olarak Sekil 5.7°de goriilmektedir.

Katalizor Miktan Sicaklik Molar
10 iran
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Sekil 5.7. Faktorier ve seviyelerinin ortalama elde edilen TTYME miktar: Uzerine etkileri (KOH

katalizor)

Calismada TTYME eldesinde kullamlan katalizor miktar, sicakhk ve yag/alkol molar

orant faktdrlerinin NaOH katalizor(i kullamlarak hazirlanan TTYME miktan izerinde
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nasil bir degisim gosterdigi ANOVA varyans analizi ile incelenmistir. Tablo 5.4°de buna

ait ANOVA tablosu yer almaktadir.

Tablo 5.4. NaOH katalizért ile elde ediien TTYME miktar Gzerine etkili fakidrlerin ANOVA tablosu

Faktdrier Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplami Ortalamas

Katalizér miktar 2 7602.0 3801.0 31.70 0.000
Sicaklik 2 546.0 273.0 2.28 0.121
Yaglalkol molar 3 1461.4 4871 4.06 0.016
arani
Hata 28 3357.3 119.9
Toplam 35 12966.8

L

Cok yonlii varyans analizi sonucunda tablo incelendiginde TTYME miktan izerine
katalizér miktari ve yag/alkol molar oranmin etkili oldugu gorillmiistiir (p<0.05). Sicakhik
fakedriiniin yag miktart tizerinde istatistik agidan dnemi yoktur (p>0.05 ). ANOVA testi
sonucu gruplar arasinda anlamli fark bulunan gruplarda, farkhlifin hangi gruplar arasinda

oldugunu belirlemek i¢in Tukey HSD (Coklu karsilastirma testi} yapilmistir,

Katalizér miktar: faktérintn seviyeleri igin uygulanan Tukey ¢oklu karsilastirma testinde
(% 95 giiven arahiginda) iki farkls alt grup belirlenmistir. Katalizér miktan fakibriimiin
sirastyla % 0.5, % 1 ve % 1.5 olmak fizere Ui¢ ayr1 seviyesi bulunmaktadir.

Birinci alt grupta katalizor miktarmm birinei ve ikinci seviyeleri, ikinci alt grupta ise
{icincli seviyesi yer almugtir. Tukey testi sonunda birinci alt grup verimi  yitksek
bulunmustur. Ancak bu grupta iki seviye arasinda istatistik acidan anlamlt bir farka
rastlanmamistir. Birinci ve figlincll seviye arasindaki fark cok belirgindir. Buna gore
ullanilacak NaOH katalizoria miktarin % 0.5 veya % 1 olmasi istatistik agidan dnemb

degildir.

Syeaklik faktoriiniin seviyeleri igin uygulanan Tukey coklu kargilagtirma testinde iki farkls
alt grup belirlenmistir. Sicaklik faktdriintin sirastyla 40, 50 ve 60 OC olmak tizere iig ayn

seviyesi bulunmaktadir.



Birinei alt grupta katalizér miktarimn birinci ve tictincli seviyeleri, ikinci alt grupta ise
ikinci seviyesi yer almustir. Tukey testi sonunda birinci alt grup verimi yliksek
pulunmustur. Birinci ve ikinei seviye arasinda istatistik acidan anlamli bir farka
rastlanmarustir. Buna gore reaksiyon sirasinda sicakligin 40 veya 50 0C de tutulmast

TTYME miktan iizerinde artisa sebep olmaktadur.

Yag/alkol molar oram fakiSriinin seviyeleri i¢in uygulanan Tukey goklu karsilagtirma
testinde ii¢ farkh alt grup belirlenmistir. Yag/atkol molar orani faktdriiniin sirasiyla, 1/4,

1/5, 1/6 ve 1/10 olmak lizere dort ayn seviyesi bulunmaktadir,

Birinei alt grupta katalizor miktarinin ikinci, Uglincti ve dordiincit seviyeleri, ikinct alt
grupta birinci ve lg¢lincll seviyesi fgiincli alt grupta ise li¢lincil seviyesi yer almustir.
Tukey testi sonunda birinci alt grup verimi yitksek bulunmustur. Ancak bu grupta ikinei
ve {igiinci seviye arasinda istatistik acidan anlamll bir farka rastlanmamusgtir. Ozellikle
birinci ve dérdiincti seviye arasindaki farklilik belirgin bulunmustur. Buna gére yag/alkol

molar oramnm 1/10 olmast NaOH katalizorit kullanitarak hazirlanan TTYME miktarini

snemli oranda artirmaktadir.

Biitiin  veriler degerlendirildiginde faktdrler ve seviyelerinin NaOH  kataliz6rii

wullantlarak hazirlanan TTYME miktar: tizerindeki etkileri grafik olarak Sekil 5.8°de

gorillmektedir.

Katalizor Miktan Sicaklik Molar Oran
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Sekil 5.8. Faktorier ve seviyelerinin ortalama elde edilen TTYME miktari Uizerine etkileri (NaCH

katalizér)
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5.2.2. Parametrelerin TTYME’nin kinematik viskozitesine etkisi

Arastirmada KOH ve NaOH katalizérleri farkli miktar, molar oran ve sicakhklar da
kullanilmigtir. Transesterifikasyon islemi neticesinde {iretilen TTYME nin kinematik

viskozite degerlerine etkisi Sekil 5.97da karsilastirmali olarak verilmistir, Sekilde kesik

2
cizgiyle belirtilen 5 mm /s degeri EN 14214 biyodizel standardindaki maksimum

seviyedeki kinematik viskozite degerini gdstermektedir.

Genel olarak anilan parametrelere bagl olarak &lgtilen kinematik viskozite degerleri
farklt olmugtur. Sekil 5.9a’dan % 0.5 KOH katalizorii ile elde edilen TTYME’nin
viskozitesinin 1/4 yag/alkol molar oram diginda difer tim molar oranlarinda standartlari

sagladigy gorilmektedir. % 0.5 KOH katalizorii kullamildiginda en diigiik kinematik

2
viskozite 3.87 mm /s ile 30 0C reaksiyon sicakhiginda ve 1/10 molar oranda elde

edilmistir.

Buna karsilik % 0.5 NaOH Kkatalizor xullamldiginda en dusiik kinematik viskozite 1/5
molar oraninda 60 °C reaksiyon sicakliginda elde edilmistir (Sekil 5.9b). Reaksiyon
sicakligmn viskozite fizerinde etkili oldugu goriilmektedir. NaOH katalizori ile 60 °C
reaksiyon sicakhginda 1/4 molar orani haricindeki tiim molar oranlarda viskozitenin

genel olarak onemli dlgtide diistigi gortilmektedir. 1/5, 1/6 ve 1/10 molar oraniarda

sleiilen kinematik viskozite degerleri sirasiyla 2.81, 2.83 ve 2.99 mmz/s dir. % 0.5
katalizér degerlerinde NaOH katalizdr ile en diigiik viskozite degerine ulagilmis olmakla
birlikte KOH katalizor ile 1/5, 1/6 ve 1/10 molar oranlart ve {izerinde ¢aligilan tiim
reaksiyon sicakliklarmda EN 14214 standardinin saglanmast KOH katalizorii avantajls
kilmaktadir. % 0.5 degerlerinde, NaOH katalizor ite 1/10 molar oraminda KOH katalizore

gore tiim reaksiyon sicakliginda en disik viskozite deperlerine ulagilmisgtir.

Sekil 5.9¢ ve d incelendiginde % 1 katalizor degerlerinde KOH katalizor kullamldipinda
en diisiik kinematik viskozite degerine 1/4 molar oran ve 60 °C reaksiyon sicakhginda

ulagilirken tiim molar oranlarda EN 14214 standard: sagltanmustir .% 1 NaOH katalizérde
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sonuglar gok daha iyi olup tim Kinematik viskozite degerleri EN 14214 standardinin (3.5-

2
5 mm /s) altinda olup en diisiik viskozite degerine 1/5 molar oran ve 50 °C sicaklik

degerinde ulasgtimistir.

Sekil 5.9e ve fincelendiginde % 1.5 katalizér degerlerinde KOH katalizor kullanildiginda
tiim molar oranlarda 40 ve 50 0C reaksiyon sicakliklarinda standart saglanmaktadir. 60 °C
de ise szellikle 1/4 ve 1/10 molar oranlarda viskozite snemli dlctde artmustir. % 1.5
NaOH katalizér kullanildiginda 40 OC reaksiyon sicakliginda 1/4 ve 1/6 molar oranlarinda
viskozite oldukga yiiksek gikmmstir. Ancak diger tim reaksiyon sicakliklarinda ve molar

oranlarinda viskozite standart degerlerde dlctilmiistiir
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olarak degisimi.
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% 1.5 NaOH sartlarinda ester eldesi oldukga zor gergeklesmistir, dzellikle 1/5 ve 1/6
molar oranlarda reaksiyon esnasinda sabun tesekkiil etmis ve ester-gliserin ayrismasi
zorlagtigindan elde edilen ester miktar1 da azalmistir. Bu noktalarda §lgiilen viskozite
degerlerinde onemli olglide artma da meydana gelmistir. Sekil 5.10°da ayirma

nunisindeki sabun olusumu goriimektedir.

Sekil 5.10. % 1.5 NaOH katalizéril ve 1/5 molar oraninda ayirma hunisinde sabun olusumu
5.2.2.1. Kinematik viskozite iizerine etki eden parametrelerin istatistiksel analizi

Cahismanmn bu bolimiinde TTYME eldesinde yararlanilan parametrelerin TTYME
kinematik viskozitesi iizerindeki etkileri karsilastimali olarak verilmistir. [statistiksel
analizler Minitab paket programi ile yapilmustir. Verilerin degerlendirilmesinde gruplar
aras1 kargilagtirmalarda ¢ok ydnli ANOVA varyans analizi yapilmigtir,. ANOVA testi
sonucu p< 0.05 anlamhlik diizeyinde degerlendirilerek gruplar arasindaki fark anlaml
bulundugunda gruplarin birbirleri arasndaki fark: belirlemek icin Tukey HSD (Coklu

karsilastirma testi) yapilmigtir,
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Caligmada alti adet uygun olmayan veri atildiktan sonra cok yonlii varyans analizi

yapilarak KOH katalizoril ile elde edilen TTYME kinematik viskozitesi lizerine katalizor

miktari, sicaklik ve yag/alkol molar orani faktorlerinin ne sekilde etki ettigi incelenmistir.

Varyans analizi sonuglarin gdsteren ANOVA tablosu Tablo 5.5"de gortilmektedir.

Tablo 5.5. KOH katalizérii ile elde edilen TTYME Kkinematik viskozitesi iizerine etkili faktdrlerin ANOVA

tablosu

Faktdrier Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplami Ortalamasi

Katalizr miktarn 2 0.5923 0.2509 1.73 0.200
Sicaklik 2 1.5066 0.7137 4.91 0.017
Yag/alkol motar 3 6.6958 2.2319 15.37 0.000
oran
Hata 23 3.3401 0.1452
Toplam 30 12.2247

Tablo incelendiginde TTYME kinematik viskozitesi {izerine sicaklik ve yag/alkol molar

oram faktdrlerinin etkili oldugu gorilmiistir (p< 0.05). ). Katalizor miktar1 faktdriintin

Kinematik viskozite tizerinde istatistik agidan Snemi yoktur (p=>0.05 ). ANOVA testi

sonunda yag/alkol molar oram ve sicaklik faktorlerinin seviyeleri igin Tukey HSD (Coklu

kargilastirma testi) uygulanmistir. Sekil 5. 11°de ana etkiler grafig; gorillmektedir.
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Sekit 5 11. TTYME kinematik viskozitesi tizerine etkili faktorlere ait ana etkiler grafigi (KOH katalizor)

EN 14214 standartlarinda yakitlarm kinematik viskozite degerlerinin 3.5-3 mm?/s
arasinda olmas: istenmektedir. Bu sart geregi sicakhk faktsriinin 1. ve 2. seviyelerde (40,
50 °C), yag/alkol molar orant faktoriintn 2., 3. ve 4. seviyelerde (1/5, 1/6, 1/10) kullanimi
uygundur, Standart iginde en diistik kinematik viskozite degerine 2. ve 4. seviyelerde
ulagilmaktadir. Sicakhk faktdriniin her fig seviyeside uygulanabilir istatistik a¢idan fark
yoktur, fakat sicakligm 1. seviyede (40 0C) kullammi kinematik viskoziteyi daha fazla

diistirmektedir.

Cahgmada alti adet uygun olmayan veri atildiktan sonra ¢ok yonli varyans analizi
yapilarak NaOH katalizoril ile elde edilen TTYME kinematik viskozitesi Uzerine etkili

olan faktérler Tablo 5.6’ da goriilmektedir.
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Tablo 5 6. NaOH katalizorti ile elde edilen TTYME kinematik viskozitesi fizerine etkili faktorierin
ANOVA tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplami Ortalamasi

Katalizér miktar 2 0.65314 115727 13.90 | 0.004

Sicaklik 2 1.00686 0.09686 1.16 0.367

Yag/alkol moiar oran 3 1.90795 0.73484 8.83 0.009

Katalizor miktan-sicakiik 4 3.24785 0.42016 5.05 0.031

Katalizar mikian- molar oran 6 484752 1.12921 13.57 | 0.002

Sicaklik-yad/alkel molar oran 6 3.22741 0.53790 5.46 0.013

Hata 7 0.58265 0.08324

Toplam 30 15.47328

ANOVA tablosu incelendiginde NaOH katalizérli ile elde edilen TTYME kinematik
viskozitesi tizerine katalizor miktari ve yag/alkol molar orant faktorlerinin etkili oldugu
bunlarin yam sira katalizor miktari-yag/alkol molar orani, katalizér miktan-sicakik ve
sicaklik-yag/alkol molar oram etkilesimlerinin snemli oldupu goriilmiistite. Ozellikle
katalizor miktart faktoril ile ve katalizor miktari-yag/alkol molar orant etkilesinin etkisi
yiiksek bulunmustur. Faktdrler ve seviyeleri igin yapilan Tukey kargilagtirma testi

sonuclarim gdsteren ana etkiler grafigi Sekil 5.12"de goriilmektedir.
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Sekil 5.12. TTYME kinematik viskozitesi Uzerine etkili faktorlere ait ana etkiler grafigi (NaOH

kataliztr)
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Sekil 5.13. TTYME kinematik viskozitesi etkilesimier grafigi {NaOH katalizor)

Ana etkiler grafigi incelendiginde katalizor miktar faktOrinin 3. seviyede (% 1.3)
kullanmminin, yag/alkol molar orami faktdriintin 2., 3. veya 4.seviye (1/5, 1/6, 1/10}
kullamminin uygun oldugu goriilmistir. Fakat yag/alkol molar oram faktoriiniin
2 seviyede.(1/5) kullammmu kinematik viskoziteyi daha fazla diigiirmektedir. Sicaklik
faktoriniin her tig seviyeside kullanilabilir istatistik agidan fark yoktur. $ekil 5 13.°de ise

etkilesim grafigi goriilmekiedir.

Etkilesimler grafiginde katalizor miktari, yag/alkol molar orani ve sicaklik faktorlerinin
kargilikla etkilegimi incelendiginde, katalizir miktari-sicaklik etkilesiminde katalizor
miktarmn 3. seviye (% 1.5) ve sicakhik faktOriniin 1. seviye (40 °Cy kullammenin,
katalizor miktari-yag/atkol molar oram etkilegiminde katalizér miktanmin 3. seviye (%
1.5) ve yag/alkol molar oram faktoriini 1. sevive (1/4) kullaniminn, sicakitk- yag/alkol
molar oram etkilesiminde ise sicakhk fakidriintin 1. seviye (40 CYy ve yag/alkol molar
oramt faktoriintn 2. seviye (1/5) kullanmmmnm kinematik viskozite degerini standartlarda

belirtilen aralikta en diisiik degerde tuttugu belirlenmistir.
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5.2.3. Parametrelerin TTYME’nin donma noktasina etkisi

Degisik katalizor, katalizér miktari, yag/alkol molar oram ve reaksiyon sicakligimin
iiretilen TTYME donma noktasina etkisi Sekil 5.14°de goriilmektedir. Sekil 5.14
incelendiginde donma noktasim, reaksiyon sicakiigt ve molar oranlarin etkiledigi

goriilmektedir.

9 0.5 KOH katalizérii kullanimi durumunda en diisiik donma noktast 1/6 ve 1/10 molar
oraninda elde edilmistir. Donma noktasmmn % 0.5 KOH katalizér kullanimi durumunda
bu molar oranlarda sirasiyla—14 ile —16 OC arasinda degistigi gorillmektedir (Sekil 5.14a).
% 0.5 NaOII katalizor kullammi durumunda en diistik donma noktasina 1/5 molar oranda
ulagiimigtir. flging olan nokta, KOH kullanim durumunda 1/10 molar orandaki TTYME’
nin donma noktasi, NaOH katalizér kullammindaki duruma gore daha diigtiktiir. % 0.5
NaOH katalizér kullammi durumunda en diisiik donma noktas: 1/5 molar oran ile en

yitksek donma noktast ise 1/10 molar oranda elde edilmigtir (Sekil 5.14b).

Sekil 5.14¢ ve d incelendiginde % | KOH kullanim durumunda en diistik donma noktasi
1/6 ve 1/10 molar oranmda elde edilmisti. Donma noktasinin %1 KOH katalizor
kullammi durumunda bu molar oranlarda sirasiyla —15 ile 16 C arasinda degigtigi
goriilmektedir. %1 NaOH kullamimi durumunda en diisiik donma noktast 1/5 ve 1/6
molar oraninda elde edilmistir. Donma noktasinin %1 NaOH katalizér kullanim

durumunda —15 °C oldugu gériilmektedir .

Sekil 5.14e ve f incelendiginde % 1.5 KOH kullanimi durumunda en diislik donma
noktas: 1/5 molar oranda -15 °C olarak eclde edilmistir. % 1.5 NaOH kullammi

durumunda en diisiik donma noktasi 1/10 molar oranda ~13 0C olarak elde edilmistir.

Farklh reaksiyon sicakhklarnda elde edilen TTYME nin donma noktasina etkisi % 0.5
Kkatalizor kullamminda kararh ancak Snemsiz olurken katalizér miktan arttikea ozellikle
% 1.5 katalizér oranlarmda sicakhigm etkisi onemli hale gelmektedir. Parametrik
caligmadaki numunelerin  timinden elde edilen degerlere bakildiginda donma

gt

noktasinim—10 ile-16 °C arasinda degistigi goriilmektedir.

105



0 r .
P 50 50
B &1/5 <16 =140
o -4 %05 KOH
i 51
=]
g -84
2
i T
g 12
= e———e——
A5 4
18
Sieaklik, "C
a)
-4 - :
a0 a0 &0
B B1/4 4105 x15 x1A0
[
s B %1 HOH
2
£ 10
2
“é 42 k\““*————-_n
‘_\_q_\——‘———\_
: A
S 14
x'_‘-—\—-—ﬁ_.__w_..:—'_'_'—.‘_‘_dg<
A8 x_ *
18
Sicaklik, "C
c}
.4 T T
an a0 =13]
-6 - w1/ &5 215 210
%4.5 KOH

ponma Hoktasy, °C
L
&

P——Mﬁ‘*ﬂx

Sicakhk, 'C
e)

ponna Hoktas:, °C

Donrma Hoktas, *C

Fonmwa Holdass, 'C

2 4g 50 g0
aid a5 <18 2140
4 % 0.5 HaOH
B
-5
10 fpe————
12 '\%‘#
m'”“ﬁk
A4 e ———
18
Sicakhlk, 'C
b)
-B T T
7] 40 50 a0
A B4 &165 =165 =110
g %1 HaOH
10 4
11
12
13
R
-15
-16
Swcaklik, °C
d)
-4 T "
5 a0 50 60
A B1/4 &16 x16 =110
? %45 HaOH
£
9
-10
114
17
B
13
-14
sicaklik, °C
f)

Sekil 5.14. TTYME donma noktasinin farkll katalizor ve miktarian i¢in reaksiyon sicakhgina baglh olarak
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5.2.3.1. Donma noktasi iizerine etki eden parametrelerin istatistiksel analizi

Calismanin bu bolimiinde TTYME eldesinde yararlanilan parametrelerin TTYME
donma noktasi iizerindeki etkileri kargilastirmal olarak verilmistir. Istatistiksel analizler
Minitab paket programi ile yapilmustir. Verilerin degerlendirilmesinde gruplar arasi
karsilastirmalarda gok y&nlil ANOVA varyans analizi yapilnustir. ANOVA festi sonucu
p< 0.05 anlamhhk diizeyinde degerlendiriterek gruplar arasindaki fark anlamh
bulundugunda gruplarmn birbirleri arasindaki fark: belirlemek igin Tukey HSD (Coklu

karstlastirma testi) yapilmagtr.

Calismada bir adet uygun olmayan veri atildiktan sonra cok yonlii varyans analizi
yapilarak KOH katalizorii ‘e elde edilen TTYME donma noktasi @izerine katalizor
miktart, sicakhk ve yag/alkol molar orant faktorlerinin ne sekilde etki ettigi incelenmistir.

Varyans analizi sonuglarim gosteren ANOVA tablosu Tablo 5.7’ de goriilmektedir.

Tablo 5.7. KOH katalizor ile elde ediien TTYME donma noktasi Uzerine etkili faktdrierin ANOVA
tablosu

Faktorler Serbestlik | Kareler Kareler F P |
Derecesi Toplami Ortalamasi

Katalizér miktar 2 17.4031 87016 31.69 | 0.000

Sicaklik 2 6.5278 3.2639 14.88 | 0.000

Yag/alkol molar orani 3 32.4074 10.8025 39.34 | 0.000

Katalizor miktarn-molar 8 456760 8.2793 30.15 | 0.000

aran

Hata 22 8.0408 0.2748

Toplam 35 |

Tablo incelendiginde KOH Kkatalizorii ile elde edilen TTYME donma noktas! iizerine
katalizsr miktar, sicakhik ve yag/alkol molar orant faktérlerinin ve yani sira katalizor
miktari-yag/atkol molar orani etkilesiminin etkili oldugn goriilmiistiir (p=< 0.03). Faktorler
ve seviyeleri icin yapilan Tukey kargilagtirma testi sonuclarim gdsteren ana etkiler grafigi

Sekil 5.15’de goriilmektedir.
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Sekit 5.15. TTYME donma noktas| Gzerine etkili faktérlere ait ana etkiler grafigi (KOM katalizor)

Soguk hava sartlaninda giivenli ¢aligma agisindan yakitlarin donma noktast sicakliklarnin
diisitk olmas: istenmektedir. Buna gore ana etkiler grafigi incelendiginde katalizor miktart
faktorintn 2. seviye (% 1), sicakhk faktoriintn 3. seviye (60 0CY, yag/alkol molar orant
fakidriiniin 3. seviye (1/6) kullanm uygun goriilmektedir. Sekil 5.16°da ise etkilesim

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.16. TTYME donma noktas etkilesimler grafigi (KOH katalizor)
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Etkilesimler grafiginde katalizor miktari-yag/atkol molar orani etkilesimi incelendiginde
Katalizor miktarn fakedriintn 1. ve 2. seviyelerde (% 0.5, % 1), yvag/alkol molar oram
fakteriiniin 3. ve 4. seviyelerde (1/6, 1/10) kullammnm donma noktast sicakhigim

dustirdiigii gdriilmektedir.

Cahgmada bes adet uygun olmayan veri atildiktan sonra cok yonlit varyans analizi
yapilarak NaOH katalizort ile elde edilen TTYME donma noktas: tizerine etkili olan

faktorler Tablo 5.8.°de gorilmektedir.

Tablo 5.8. NaOH katalizort ile elde edilen TTYME donma noktas! Uzerine etkili fakttrlerin
ANOVA tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplam Ortalamasi

Katalizér miktar 2 31.8234 16.6924 54 .48 | 0.000

Yag/alkol molar orani 3 3.8957 1.8718 6.11 C.004

Katalizor miktar-molar 8 327472 54579 17.81 | 0.000

oran

Hata 20 5.1283 0.2064

Toplam 3 74.5947

Tablo incelendiginde NaOH katalizorit ile elde edilen TTYME donma noktast {izerine
katalizor miktart ve yag/alkol molar oram faktorlerinin ve yani sira katalizor miktari-
yag/alkol molar oram etkilegiminin etkili oldugu gorillmiigtiir (p< 0.05). Faktorler ve
seviyeleri i¢in yapilan Tukey karsilastirma testi sonuglarini gosteren ana etkiler grafigi

Sekil 5.17"de goriilmektedir.
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molar orant faktoriniin 2. seviye (1/5) kullamm: uygun goriilmektedir. Sekil 5.18°de ise

etkilesim grafigi gorilmektedir.
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Etkilesimler grafiginde katalizér miktari-yag/alkol molar oram etkilesimi incelendiginde
katalizor miktan faktoriintin 1. ve 2. seviyelerde (% 0.5, % 1), yag/atkol molar orani
faktoriintin 2. ve 3. seviyvelerde (175, 1/6) kullanmunin donma noktast sicakligim

dustirdiigil goritkmektedir.
5.2.4. Parametrelerin TTYME’nin parlama noktasina etkisi

Parlama noktasinin degisik parametrelere bagh degisimi Sekil 5.19°da gorillmektedir.
Sekil 5.19a ve b incelendiginde % 0.5 KOH katalizor kullanildiginda en yitksek parlama
noktast 1/10 molar oranda 158 °C olarak bulunurken % 0.5 NaOH katalizor
kullamldipinda 1/6 molar oranda 154 %Cye ulasiimustir.

Katalizoér olarak % 1 KOH kullanildiginda en yiiksek parlama noktast 1/5 molar oranda
155 °C olarak bulunurken %1 NaOH katalizér kullanildifinda 1/4 molar oranda 160

0Cye ulagitmistir (Sekil 5.19¢ ve d).

Sekil 5.19¢ ve  incelendiginde % 1.5 KOH katalizor kullanildiginda en yiiksek parlama
noktas: 1/5 molar oranda 162 °C olarak bulunurken % 1.5 NaOH kullanildiginda 1/10

molar oranda 158 °C’ye ulagimustir

Genel olarak KOH ve NaOH katalizor kallamidiginda parlama noktasmm 142 ile 162 °C
arasinda degistigi gorillmustiir. TTYME nin parlama noktast EN 14214 standardinda
minimum120 °C olarak verilen parlama noktasindan oldukga ylksektir. Bu agidan
degerlendirildiginde ¢aligmada dikkate aliman tim molar oran, stcaklik ve farkii katalizdr
yiizdelerinde bu standart degerin izerine ¢ikilarak TTYME nin tasima ve depolama

acisindan giivenli olacag: goriilmiistiir.
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5.2.4.1. Parlama noktasi iizerine etki eden parametrelerin istatistiksel analizi

Cahsmamn bu boliminde TTYME eldesinde yararlanilan parametrelerin TTYME
parlama noktasi lizerindeki etkileri karsilagtirmalt olarak verilmistir. {statistiksel analizler
Minitab paket programu ile yapilmustir. Verilerin degerlendiriimesinde gruplar aras
kargtlastirmalarda ¢ok yonlit ANOVA varyans analizi yapilmustir. ANOVA testi sonucu
p< 0.05 anlamhlik dizeyinde degerlendiriterek gruplar arasindaki fark anlamlt

bulundugunda gruplarin birbirleri arasindaki farki belirlemek i¢in Tukey HSD (Coklu

karsilastirma testi) yapilmistir.

Calismada alti adet uygun olmayan veri atildiktan sonra ¢ok yonlii varyans analizi
yapilarak KOH katalizoril ile elde edilen TTYME parlama noktasi iizerine katalizOr
miktart, sicaklik ve yag/alkol molar oran faktorlerinin ne gekilde etki ettigi incelenmigtir.

Varyans analizi sonuglarim gisteren ANOVA tablosu Tablo 5.9°da goriilmektedir.

Tablo 5.5. KOH katalizorii ile elde edilen TTYME parlama noktast tizerine etkili faktorlerin ANOVA
tablosu

Faktérler Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplam Ortalamasi

Katalizér miktar 2 158.726 99.630 27.54 {0.000

Sicakhk Z 14.171 24.955 5.90 0.008

Yag/alkol molar orani 3 32.506 11.049 3.05 0.066

Katalizor miktari-sicakik 4 83.307 25.853 7.15 0.003

Katalizor miktari-molar 8 67.809 11.301 312 £.040

oran

Hata 13 47.630 3618

Toplam 30 403.548

Tablo incelendiginde KOH katalizor ile elde edilen TTYME parlama noktas: fizerine
katalizér miktart ve sicakhk faktdrlerinin ve yani sira katalizOr miktari-yag/aikol molar
orant ile katalizr miktari-sicaklik etkilesiminin etkili oldugu goriilmiistiir (p< 0.05).
Faktérler ve seviyeleri igin yapilan Tukey kargilastuma testi sonuglarini gésteren ana

etkiler grafigi Sekil 5.20"de goriilmektedir.
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Kullanim ve depolama giivenligi agisindan yakitlarin parlama noktast sicakligr yiksek
istenmektedir. Ana etkiler grafigi incelendiginde katalizor miktar faktoriiniin 3. seviye
(% 1.5), sicakhk faktoriintin 1. seviyede (40 OC) kullaniimasi uygundur. Yag/alkol molar
oram faktoriintin istatistiksel agidan énemi olmadigr i¢in dort seviyeside kullanulabitir.

Sekil 5.21°de ise etkilesim grafigi goriilmektedir

Ftkilesimler grafiginde katalizor miktari-yag/alkol molar oram etkilegimi incelendiginde,
Katalizér miktar: faktoriintin 3. seviye (% 1.5) yag/alkol molar oramt faktoriiniin 4. seviye
(1/10) kullanimmn, katalizor miktari-sicaklik etkilesiminde katalizér miktars faktdriintin
3. seviye (% 1.5), sicakhk faktorinin 1. seviye (40 C) kullanimimn parlama noktasi

sicakhgm yitkselttigi goriilmektedir.

Cahismada alti adet uygun olmayan veri atildiktan sonra ¢ok yonlii varyans analizi
yapilarak NaOH katalizoril ile elde edilen TTYME parlama noktast iizerine etkili olan

faktsrler Tablo 5.10°da gérilmektedir.

Tablo 5.10. NaOH katalizérii ile elde edilen TTYME parlama noktas ilzerine etkili faktrlerin ANOVA
tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplam: Ortalamasi

Sicakhk 2 206.526 99.078 14,15 | 0.000

Yag/allol molar orani 3 100.637 33.546 479 0.009

Hata 25 174.982 7.000

Toplam 30 482.155

Tablo incelendiginde NaOH katalizori ile elde edilen TTYME parlama noktas1 izerine
yag/alkol molar orani ve sicakhik faktsrlerinin etkili oldugu gdriilmigtir (p< 0.05).
Faktorler ve seviyeleri igin yapilan Tukey karsilastirma testi sonuclarini gdsteren ana

etkiler grafigi Sekil 5.22°de giriilmektedir
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Ana etkiler grafigi incelendiginde sicaklik faktdriniin 2. seviyede (50 0y, yag/alkol

molar orani faktériiniin 3. veya 4. seviyede {1/6, 1/10) kullanilmas: parlama noktasi

sicakligmi yitkseltmektedir.

Sicakhtk Melar Oran

155 4
154 1
153 -
132 -

151 4 ‘ff

150 4

Partama Sicaldig, 00

149 -

148 -

Sekil 5.22. TTYME parlama noktast izerine etkili faktbrlere ait ana etkiler grafigi (NaOH katalizér)

TTYME ile ilgili parametrik ¢aligmalar tamamlandiktan sonra, 1/5 yag-alkol molar orani,

40 °C reaksiyon sicakhgi ve % 1 KOH ve % 0.5 NaOH katalizorleri ile hazirlanan

TTYME numuneleri yakit analizlerinin yapilmast i¢in Cukurova Universitesi Yakat

Arastirma Laboratuart ve TUBITAK Marmara Arastirma Merkezine génderilmistir,

Analiz sonugclar Tablo 5.11°de gériilmektedir,
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Tablo 5.11. TTYME numunelerine ait yakit analiz sonuglar

Metod KOH NaOH Dizel(No 2)

Ester icerigi, %(m/m) EN 14103 96.5 97.0

Karbon kalintist, %(m/m) ENISO1037 0.17 0.17

Bakir serit korozyon(3 ENISO2160 1.0 1.0

saatte 50 C)

Soguk . filtre  tikanma EN116 -7.0 -10.0

noktasy, C

Su igerigi, mg/kg ENIS0O1293 300.0 400.0 169

Toplam kirlilik, mg/kg EN12662 20.0 23.0 50(max)

iyod degeri, g fodine/100 g EN1411 122.0 118.0

Metanol igerigi, Yo(m/m) EN1410 0.20 0.18

Trigliserid igerigi, %(m/m) EN1410 0.1 0.1

Digliserid igerigi%(m/m) EN1410 0.20 <(.05

Toplam gliserol, %(m/m) EN1410 0.02 0.02

Fosfor igerigi, mg/kg EN14107 4.0 <4.0

Monogliserid igerigi ENt4105 0.29 <0.29

%o(m/m)

Yogunluk, g/cms, 15 OC EN ISO 0.88 0.86 0.82-0.86

Setan sayisi IS0 3104 54.5 49.0 40-55

Alt 51l deger, Ml/kg DIN 51900-1 39.16 40.02 433

Silftir, mg/kg ENISO 0 0.0 6300

Viskozite, mmzls EN ISO 4.38 3.5 1.3-4.1

Akma noktas, C ASTM D87 6 -12.0 -35-(-15)
ASTM D93 =120 152 60-80

0
Parlama noktasi, C

Tablo 5.11°de KOH ve NaOH katalizorleri kultamlarak elde edilen TTYME analiz

sonuclan ile ASTM ve EN 14214 biyodizel standartlarinin karsilastiriimas: TTYME nin

yakat 6zelliklerinin standartlara uygun olup olmadigini gstermektedir.

Yogunluk, biyodizel igin 6nemli parametrelerden birisidir. Yogunlugun yiiksek ¢ikmasi,

prosesten  gliserinin  yeterince uzaklastirilamadigimin ~ gostergesidir. Uluslararas:
standartlarda ASTM D 6571 ve EN 14214 yogunluk 860 - 900 kg/m>’tiir [110]. 15 °Cde

TTYME analizlerinde KOH katalizorti kulianilarak elde edilen metil esterin yogunlugu
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880 kg/m3, NaOH kullamildiginda ise 860 kg/m® olarak Sleiiimiistiir, bu degerler

TTYME’nin yogunlugunun standartlara uygun oldugunu gostermektedir.

Uluslararast standartlarda kinematik viskozite simr degerleri ASTM D 6751°de 1.9-6.0
mm?s ve EN 14214°de 3.5-5.0 mm?¥s olarak belirlenmistir.f110]. TTYME analizlerinde
KOH katalizorii kullanilarak elde edilen metil esterin kinematik viskozitesi 4.88 mm?®/s ve
NaOH katalizorii kullantlarak elde edilen metil esterin kinematik viskozitesi ise 3.5
mm?s olarak 8l¢ittmiistii. TTYME nin kinematik viskozite degerlerinin standartlara
uygun oldugu goriilmiigtir. Bitkisel yaglarin ylksek viskoziteye sahip olmalart,
enjektorlerde tikanmalardan baglayip yetersiz pliskiirime ve silindir icinde kurum
olusumuna kadar giden bir dizi probleme neden olabilmektedir. Viskozitenin yliksek

gikmast; transesterifikasyon isleminin bagaryla tamamlanamadiginin bir gdstergesidir.

Parlama noktast; sivi buharinin pariayabilir bir atmosfer meydana getirdigi en diigiik
sicakhk olarak ifade edilmektedir. Uluslararasi standartlarda verilen parlama noktasi
minimum degerleri; ASTM D 6751°de 130 °C ve EN 14214°te 120 °C dir.[110]. TTYME
analizlerinde KOH katalizorii kutlanilarak elde edilen metil esterin parlama noktas1 >100
C, NaOH katalizérii kullamlarak elde edilen metil esterin parlama noktasi ise 152 °C
olarak olciilmiistiir, Bu olcim degerleri standartlara uygundur ve TTYME nin giivenle
tasimip depolanabilecegini gdstermektedir. Biyodizelin motorin  kargisindaki  {stiin
szelliklerinden birisi de parlama noktasmmn yliksek olmasidir. Bu &zellik biyodizele

depolama, tasima kolaylig1 ve giivenlik saglamaktadir.

Uluslararast standartlarda biyodizel kalitesine yénelik yapilan analizlerde; akma ve
bulutlanma noktalari tayinleri ile soguk filtre ikanma noktas: degerleri de yer almaktadir.
Akma noktasi; numunenin, belirlenmis standart sartlar altinda sogutuluyor iken
akicithfim devam ettirdigi en dilgiik sicakligs gostermektedir. Standart analiz metodunda
&n 1sitmadan sonra numune belirli bir hizda sogutulur ve akis karakteristikleri igin 3 Ke
arahklarla kontrol edilir. Numune hareketinin gozlenebildigi en diisiik sicaklik akma
noktast olarak kaydedilir. TTYME analizlerinde KOH katalizorii kullanlarak elde edilen
metil esterin -6 OC, NaOH katalizoril kullanilarak elde edilen meti] esterin ise -12 O de

akiciligim kaybetmeye basladigs tespit edilmigtir,
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Uluslararas: biyodizel standartlarinda setan sayisina iliskin alt sinirlar ASTM D 6751de
minimum 47 ve EN 14214°de minimum 51 olarak verilmistir [110]. TTYME
analizlerinde KOH katalizorti kullanilarak elde edilen metil esterin setan sayis1 54.5 ve
NaOH katalizorii kullanilarak elde edilen metil esterde ise 49 oldugu tespit edilmigtir. Bu
degerler gostermistirki diger biyodizellerde oldugu gibi TTYME dizel yakittan daha
yiiksek setan sayisina sahiptir ve ulustararas: standartlar saglamaktadir. Sadece NaOH
katalizorii kullamldiginda elde edilen metil esterin setan sayist standarttan diigiiktiir fakat

bu tolere edilebilecek gok az miktardaki bir duigtiklitktir.

Dizel yakitin tutugma meylin belirlemek icin ‘setan sayisi’ adi verilen bir biytiklitk
belirlenmistir. Dizel motorlarda piisktirtiilen yakitin silindir icinde birikmeyerek (tutusma
gecikmesi) c¢abuk tutugmas istenir. Setan sayisi yikseldikge yakitin kendi kendine
tutusma egilimi artmaktadir. Bu dizel yakitta istenen bir ozelliktir. Glinimuz dizel

yakitmda setan sayisi en az 40 olmaktadir.

TTYME analizlerinde KOH katalizorii kullanilarak elde edilen metil esterin soguk filtre
t1kanma noktast -7 °C, NaOH katalizorit kullanilarak elde edilen metil esterin ise -10 ’c

olarak tespit edilmistir. TTYME standart degerleri saglamaktadir.

Uluslararas: standartlarda karbon kalintist smir degerleri; EN 14214°de %(m/m)
maksimum 0.30 dur [110]. TTYME analizlerinde KOH ve NaOH katalizoril kullamlarak
clde edilen metil esterde bu deger 0.17 olarak tespit edilmistir ve standart degere
uygundur. Karbon kalintisi terimi standartlarda, numunenin buharlasmas: ve termal
bozulmast sirasinda olusan karbonlu kalintilar: tarif etmekte kullaniimaktadir. Kalinti
tiimiiyle karbondan olugmayip daha sonraki bozunmalarla bilesimi degisebilen kok’tur.
Karbon kalimtist miktar;, ester yakitimn kalitesinin bir gostergesidir. Esterin

gliseritlerden, sabunlardan ve diger organik kalintilardan arindigim gostermektedir.

Bakir serit korozyon testi ile yakitlarin metaller tizerine olan korozyon etkisi tespit
edilmektedir. TTYME ile vapilan analizlerde hem KOH hemde NaOH numunelerinin
korozyon yapma ozelligi referans korozyon seritleri ile karsilagtirilmis ve EN 14214

standartlannda belirtildigi gibi 1. simf oldugu tespit edilmistir.
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Yakitlarda su ve toplam kirlilik (sediment) tayinide yapiimalidir. Yakitin iginde bulunan
su ve sedimentler motor pargalarinin isleyisini olumsuz yonde etkilemektedirler. Ayni
zamanda motorun performansim da diisiirebiimektedirler. Bu metotla kaynama sicakligi
390 °C’den diisiik olan petrol iiriinlerindeki, kiitlece yiizde 0.003-0.100 araligindaki su
miktar1 tayini yapimaktadir. Bununla ilgili uluslararasi standart EN 14214°de
maksimum.500 mg/kg dir. TTYME analizlerinde KOH katalizorti kullanilarak elde edilen
metil esterin su igeriginin 300 mg/kg, NaOH katalizéri kullamlarak elde edilen metil

esterin ise 400 mg/kg oldugu tespit editmistir.

Sediment tayini ise ekstraksiyon yontemi ile yapilmaktadir. Uluslararasi EN 14214
standardinda maksimum sediment miktart 500 mg/kg’dir [110}. TTYME analizlerinde
KOH katalizorii kullamlarak elde edilen metil esterin sediment igeriginin 20 mg/kg,
NaOH katalizorii kullamilarak elde edilen metil esterde ise 23 mg/kg oldugu tespit

edilmistir. Bu sonuglara bakarak TTYME’'nin su ve sediment miktarinn standartiara

uygun oldugu gérilmiistiir.

Yakitlarda kitkiirt, hem motora ve hem de gevreye verdigi zararlar sebebi ile istenmeyen
bir elementtir. Uluslararas: standartlarda Mercaptan kiikiirt kiitle oran tist simirlart ASTM
D 6751°de maksimum.% 0.05 ve EN 14214°de maksimum 10 mg/kg olarak verilmistir
[110]. TTYME analizlerinde KOH ve NaOH katalizorieri kullamlarak elde edilen metil
esterde kiikiirt bulunmarmustir. Bu yéniiylede TTYME temiz bir yakittir.

Uluslararast EN 14214 standardinda belirlenen maksimum iyot sayist 120 dir. TTYME
analizlerinde KOH katalizérii kullanilarak elde edilen metil esterin iyot sayis1 122, NaOH
katalizorii kullanilarak elde edilen metil esterin ise 118 olarak tespit edilmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda 1157ten yiiksek iyot sayisi karbon kalintisi olugturmas: nedeniyle
tnerilmemektedir. Bircok biyodizel {iriinii ve 6zellikle de soya metil esterleri bu degerden

daha yiiksek iyot sayisina sahiptir.
Metil esterlerin dizel motorlarda kullanmmi vakitin motor yafim inceltmesine sebep

olabilir. Esterdeki yiiksek doymamus asit miktari, yitksek iyot sayist ile agiklamr ve motor

yagmm polimerlesme tehlikesini yiikseltir. Motor yagmimn incelmesi viskozitenin
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diismesine onciililk eder. Iyot sayisi, yakitin doymamsslik derecesini vermektedir.

Doymamuslik, tortu ve depolama stabilitesi problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Biyodizelin yakit kalitesi hakkinda bilgi veren bu analizler pek cok laboratuarda
yapilabilecek analizlerdir. Bu analizlerin yamsira Metanol-Siitfiir-Fosfor  igerigi,
Monogliserid-Digliserid-Trigliseridler, serbest gliseroller-toplam gliseroller, ester-
Linolenik asit-Polidoymamis metil ester igerigi, Grup [ metalleri (Na+K)-Grup I
metalleri (CatMg) gibi degerlerinin de tespit edilmes: gerekmektedir. Ancak bu deneyler
icin gereken cihazlar ¢ok yiiksek maliyete sahip olduklarn i¢in irtin analizieri bu tir
cihazlara sahip az sayidaki laboratuarda yapilabilmektedir. Tablo 5.12°de EN 14214

standardinda yer alan diger analizler ve test ydntemlerinin TTYME ile karsilastiriimasi

yer almaktadur.

Tablo 5.12. TTYME He EN 14214 standartlarmin mukayesesi.

. Test Sir
Ozellikier metodu degerier KOH NaCH
Ester icerigi {%m/m) EN 14103 min 96.5 96.5 a7
Metanol icerigi {%m/m) EN 14110 max 0.20 0.20 0.18
Monogliserid iceridi (%om/m) EN 14105 max 0.80 0.29 <0.29
Digliserid icerigi (Som/m) EN 14105 max 0.20 0.20 <0.05
Trigliserid icerigi (%m/m) EN 14105 max 0.20 0.1 G.11
Toplam gliserol {(Y%m/m; EN 14105 max 0.25 0.02 0.02

Tablo incelendiginde TTYME’nin EN 14214 standartlarim sagladigy gériilmektedir.
Analizlerin tiimii incelendiginde TTYME nin yakit kalitesi yiiksek bir biyodizel oldugu

sonucuna varilmaktadir. Bu bakimdan TTYME dizel motorlarda yakit olarak gilivenle

kullamlabilecektir.

Dizel motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlarda aranan en énemli &zelliklerden
birisi fiyatlarinin dizel yakittan ucuz olmast ile birlikte, motorda degisiklik yapilmadan
dogrudan tek basina veya karisim halinde kullanilabilmesidir. Bivodizel, Amerikan Cevre

Koruma Ajansi (EPA) Temiz Hava Kanunu Bolim 211 (b) programu ¢ercevesinde zararl:
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emisyonlar ve potansivel saglik etkileri agismdan tam olarak degerlendirilen ve olumlu

goriislerin ortava ¢ikuig: tek alternatif enerji kaynad: olarak saptannustir.

5.3. Optimum Cahsma Sartlarinin Taguchi Yéntemiyle Tespiti

Tam yiik sartlarinda gergeklestirilen performans ve emisyon dlctimleri esnasinda iki
farkls katalizoér (KOH ve NaOH) ve dort farkh kangim orani kullamlmigtir. Performans ve
emisyonlar agisindan optimum “Katalizor tipi-motor devri-karigim orani”mi veren
deney sartlarmin belirlenmesinde Taguchi yontemi kullamlmistir. Deneysel tasanmin giic
ve momentte artisi; OYS, NOx, HC, CO, CO; ve duman emisyonlarinda ise azalmayi
gerektirmesi tasarimm zorlagtirmigtir. TTYME'nin dizel yakitindan farkll ozellikler
tasimast nedeniyle performans ve emisyonlar igin en uygun sartlari veren farkh deney
setleri ortaya ¢tkmistir. Deneysel tasarimda {i¢ faktor ve bu faktorlere ait seviyeler Tablo
4.4 de verilmistir. Deneysel tasarimda motor devrinin etkisinden gok karigim oraninin ve
katalizor tipinin etkisinin daha onemli olmasi ve tiim devirlerin seviye olarak girilmesi
problem ¢oziimiinii zorlagtirdiindan moment, 6zgil yakit sarfiyati ve giig acisindan
tnemli olan dort devir dikkate alinmustir. Deneysel tasarimda 1200, 1400,1800 ve 2200
d/d motor devirleri dikkate alinmustir. Tablo 5.13°de deneysel tasarimda dikkate alinan

parametrelerin varyans analiz sonuglari goriitmektedir,
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Tablo 5.13. Varyans Analizi (ANOVA Tablosu)

Degisim Kareler Serbeslik Kareler Fo
Kaynagi Toplam: § Derecesif Ortalamasi teorik
[A] Katalizor Q.70 1 0.70 44 21
[B] Devir 1.15 3 0.38 24 110
MOMENT  [C]Karigim,% 0.41 3 0.14 8.65%*
Toplam 2.27 7 0.32
Hata 0.13 8 0.02
[A] Katalizor 0.70 1 0.70 44 214
[B] Devir 120.06 3 40.02 2814.22***
GUG [C] Karigim,%  0.41 3 0.14 8.64™
Toplam 121.17 7 17.31
Hata 0.13 8 0.02
[A] Katalizdr 0.50 1 0.50 33.19*
[B] Devir 1.76 3 0.59 38.068*
oYs [C] % Karisim 1.76 3 0.59 38.92%+
Topiam 402 7 0.57
Hata 0.12 8 0.02
[A] Katalizor 0.22 1 0.22 10.47*
[B] Devir 18.99 3 6.33 29530
NOy [C] Karisim,% Q.70 3 0.23 10.89***
Toplam 19.91 7 2.84
Hata 0.17 8 Q.02
A} Katalizér 0.14 1 0.14 0.03
iIB] Devir 527.38 3 175.79 37.88*
HC ICl Kansim, % 77.73 3 25.91 5.58**
Toplam 805.25 7 86.46
Hata 37.12 8 4.64
[A] Katalizér 405 1 4.05 2164483
[B] Devir £8.99 3 33.00 17.63**
Cco [C] Kanisim, % 20.20 3 B8.73 3.59"
Toplam 123.24 7 17.61
Hata 14.97 8 1.87
[A] Katalizor 0.54 1 0.54 10.66*
[B] Devir 0.76 3 0.25 5.01%
CO; [C] Karisim,% 0.09 3 0.03 0.61
Toplam 1.39 7 0.20
Hata 0.40 8 0.05
[A] Katalizér 0.00 1 0.00 0.000574
[B] Pevir 11.01 3 3.67 1.803275
Duman [C] Karisim,% 19.77 3 5.59 3.23*
Toptam 30.78 7 4.40
Hata 16.28 8 2.04

* % 90 Gaven araligr.
**04 85 Glven araligl.
**04, 99 Given araiign

123



Varyans analizi sonuglarina giire moment, gli¢ ve OYS iizerinde % 99 giiven araliginda
motor devri, karisim orami ve katalizor tipinin etkili oldugu anlagiimustir. Kangim
orammn etkisi OYS’ da (38.92) moment ve efektif giice (8.65) gore daha yiiksek ve
anlamli bulunmustur. Motor devrinin etkisi performans deneyleri dikkate almdiginda
beklenen bir sonuctur. % 99 giiven arah@inda katalizor tipinin de gli¢, moment ve OYS

tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

NOx emisyonlar iizerinde karistm oraninint % 99 giiven arahiginda etkili, kataliz6r tipinin
ise % 95 giiven araliginda anlamh oldugu goriilmiistiir. Bu etkinin nedeni, TTYME
icerisindeki oksijen yiizdesinin dizel yakita gére % 10 daha fazla olmasidir. Tam yiik
sartlarinda silindir igerisinde karigimin hava/yakit orani azalmakta ve karigim daha zengin
hale gelmektedir. Bu durum NOx emsiyonlarmm azalmasina neden olmaktadir. Ancak
TTYME igerisindeki oksijen fazlalift NOx emisyonlarinin dizel yakitina gére daha fazla
artmasina neden olmaktadir, NOx emisyonlan {izerinde kataliz6r tipininde etkili oldugu
anlastimaktadrr. Cahgmada NaOH katalizér kullammi durumunda KOH katalizér

kullammina gore daha diisitk NOx emisyonu eide edilmisgtir.

Karisim oramnm etkisi CO emisyonlan {izerinde % 90 giiven araliginda, HC emisyonlar
iizerinde ise % 95 giiven araliinda anlaml: bulunmustur. Motor devrinin etkisi her iki
emisyon karakteristikleri iginde % 99 giiven arah@inda etkili bulunmustur. Katalizor
tiplerinin bu iki emisyon karakteristikleri tizerine etkisi % 90 giiven aralifimn altinda
oldugundan anlamlt bulunmamustir. CO; emsiyonlar: fizerinde katalizdr ve motor
devrinin % 95 giiven aralifinda anlamli oldugu kangim oranlarmin etkisinin %90 giiven
araliginda antamsiz oldugu anlasimistiz. Duman emisyonu Gizerinde karigim orammn %
90 giiven araliginda antamli oldugu, devir ve katalizér tipinin ise belirtilen gliven

araliinda anlamsiz oldugu goriilmiistir.
5.3.1. Taguchi optimizasyon metodu Sinyal/Giiriiltii oram (S/N)
Taguchi deney tasanminda performansm olgiitli sinyal-giriilitt (S/N joram ohup,

sonuglarin  dogrutugunun degerlendirilmesinde kullamlir. Performansin seviyesi S/N

oran: ile belirlendigi gibi ayn: zamanda giiriiltii faktorlerinin performansa olan etkilerini
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de ortaya koymaktadir. Yiksek S/N oram degerlerin performansa etki eden giirtiftiil
degerlerden (deneye etki eden diger dis faktorler) uzaklastigimn ve 6lglim degerlerinin

giiven araligmin artiginin bir géstergesidir.

S/N orani kalitenin ortalama defer ve varyansinit dikkate alan objektif bir degerlendirme

sleiitiidiir ve agagida verilen {i¢ standart kosul esas alinarak hesaplanir.

En biiyiik daha iyi (Larger the better)
En kiiciik daha iyi (Smaller the better)

Nominal en iyisi (Nominal the best )

Moment ve efektif giic degerlerinin yiiksek olmasi istendiginden deneysel tasarimda “En
bilyilk daha iyi” S/N orant; OYS, NOx, HC, CO, CO; ve duman emsiyonlarinda ise
diisitk degerler istenildigi igin “En kiigtik daha iyi” S/N orani dikkate alinmistir.

Tablo 5.14 de deney tasarimi ve olgiilen degerlerin S/N oranlar verilmistir. Tabloda

verilen gézlem degerleri deneylerde oSlgiilen degerler olup saflama deneyleri gdzlem

deneyleri ile tam uyusum igerisinde ¢ikrugtir.
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5.4. TTYME’nin Motor Performans Karakteristikleri {izerine Etkileri Tle Ilgili Sonuglar

Bu kisimda, KOH ve NaOH katalizorler ile elde edilen TTYME'nin motor performans
parametreleri tizerine etkileri incelenmistir. Deneyler tam yitk sartlarinda gerceklestirilmis ve
standart motorun déndiirme momenti, efektif gii, efektif verim ve ozgil yakit sarfiyat
degerleri KOH ve NaOH Kkatalizor ile elde edilen TTYME ile ayn ayrt karsilastinlmistiz,
Deneylerde kitlesel olarak % 10 TTYME + % 90 Dizel (B10), % 20 TTYME + % 80 Dizel
(B20), % 50 TTYME + % 50 Dizel (B50) ve % 100 TTYME (B100) karissmlarinin motor

performans parametreleri lizerine etkileri karsilastirmali olarak verilmistir.

5.4.1. TTYME’nin déndiirme momenti iizerine etkisi

KOH ve NaOH katalizorleri kullanilarak hazirlanan biyodizelierin (TTYME) dizel yakitina
kiitlesel olarak % 10, % 20, % S0 ve % 100 (B10, B20, B50, B100) orantarinda katilmasinin
motor déndiirme momenti {izerine etkileri Sekil 5.23 ve Sekil 5.25°de goriilmektedir. Sekil
5.24 ve Sekil 5.26°da ise aym sartlarda ¢ahgan motorda moment degerlerinin standart dizel

yakitiyla alisma durumuna gore yiizde degisimi goriilmektedir.

TTYME nin % 10,% 20 ve % 50 karigimiarinda elde edilen dondiirme momenti degerleri tiim
motor devirerinde standart dizel yakitiyla elde edilen dondirme momentinden daha

yitksektir. % 100 TTYME ile yapilan testlerde ise tiim devirlerde moment degerleri standart

dizel yakitindan daha diisiiktlr.
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NaOH Katalizbr
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Sekil 3.26. NaOH kataliztrli ile eide edilen TTYME karisimlarinin yiizde olarak moment de
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Dizel yakitiyla galisma durumunda maksimum moment 1800 d/d’da 55.5 Nm olarak
slctilmiistir. KOH katalizorii kullantlarak hazirlanan TTYME’nde maksimum momente 1800
d/d’da % 10 ve % 20 karisim oranlart kullanildiginda ulagilmugtir. Bu noktada moment 56.9
Nm olarak 8lctilmiistiir. TTYME ile momentteki artislarin maksimum degerleri % 10 kartgim
oraninda ve 2200 d/ d da % 3.3; % 20 karigim oraninda ve 1400 d/d da % 3.85; % 50 karisim
oram ve 2200 d/d da % 3.85 olarak olgiilmistiir. % 100 karigim oraminda tiim motor
devirlerinde momentte % 5’ varan oranda azalma tespit edilmistir. Motor deneylerinde
momentte Slciilen maksimum belirsizlik % 1.1 olarak dletilmiistiir. Dolayistyla dondtirme

momenti degerleri belirsizlik degerlerinin Gzerindedir.

NaOH katalizorit kullamlarak hazirtanan TTYME nde ise maksimum momente 1600 ve 1800
d/d’da % 50 karisim oramnda ulagilmustir. Bu noktalardaki moment degeri 56.2 Nm dir.
TTYME ile momentteki artislarn maksimum degerleri % 10 karigim oramnda ve 1600 d/d da
% 1.45, % 20 karisim oraminda ve 2200 d/d da % 2; % 50 karisim orani ve 1600 d/d da % 2.5
olarak olgiilmiisttir. % 100 karsim oraninda ise 1000 d/d % 0.6 artma meydana gelirken diger
tim motor devirlerinde azalma meydana gelmistir. % 100 kansim oraninda tiim motor
devirlerinde momentte % 2.8’e varan oranda azalma tespit edilmistir. %10 karigim oraninda
sleiilen Moment degerindeki defisim maksimum belirsizlik degerine (% 1.1} oldukca
yakindir. Dolaystyla bu karigim oraninda sleiilen moment deferinden belirsizlik ylizdesi
gikarildiginda artig orami oldukea sinurlt kalmaktadir. % 20 ve % 50 karsim oranlarda ise

belirsizlik stnirlarinin tizerine ¢ikilmaktadir.

% 10, % 20 ve % 50 karigim oraniarinda motor momentindeki artmanin sebepleri su sekilde

siralanabilir:
1. Yakit icerisindeki oksijen igeriginin yliksekligine bagh olarak yanma veriminin
artmast
2. Kargim yogunlugunun dizel yakita gére fazla olmast nedeniyle pompa

clemanindan bir cevrimde gonderilen yakit miktarin artmas.
% 100 karsim oranlarinda ise hem KOH hemde NaOH katalizor ile elde edilen TTYME nin
déndirme momentlerinde diisme gozlenmistir, Bu diismenin nedeni TTYME nin alt 151l
degerinin dizel yakitindan KOH katalizor ile clde edilen TTYME'nde % 10.5, NaOH
katalizor ile elde edilen TTYME’nde ise % 8.2 oramnda disiik olmasidir. Momentin bu
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karisim oraninda diigmesinin bir nedeni ise biodizelin bulk modiiliintin dizel yakitina gore
daha yiiksek olmasidir. Soya yagt ile yapilan galigmalarda [117,118,119] % 100 biyodizel ile
calisma durumunda piiskiirtme avansinin 2.3 KMA’ya kadar arttifn tespit edilmistir. Bu
durum hem motordan elde edilen dondiirme momentinin azalmasma hemde NOXx

emisyonlarinda artmanin meydana geldigini ifade etmektedir.

% 99 giiven araligina gére dondiirme momenti tzerine faktor seviyelerinin S/N degerleri

Sekil 5.27° de gortilmektedir.
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Sekil 5.27. Moment igin faktor seviyeleri S/N degerleri

Momenti maksimum yapan en iyi deney % 99 giiven aralifinda A1B3C3 sartlarinda (KOH-
1800 d/d-B50) gergeklesmektedir. Onerilen deney tasarimu igerisinde en lyi sartlan 9 numarall

deney saglamaktadir.
5.4.2. TTYME’nin efektif gii¢ iizerine etkisi

Sekil 5.28’de KOH kataliz6rti kullandarak Sekil 5.30°da ise NaOH katalizdrti kullanilarak
elde edilen TTYME’nin kiitlesel olarak farkli karigim oranlarinda (% 10,% 20:% 50,% 100)
kullamlmasmm efektif giic fizerindeki degisimi ve Sekil 5.29 ve Sekil 5.31°de 1se aym
sartlarda cahgan motorda efektif' glic degerlerinin dizel yakitiyla galigma durumuna gore

degisimi yiizde olarak goriilmektedir.
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Hem KOH katalizor ile elde edilen TTYME hemde NaOH katalizor ile elde edilen TTYME
nin % 10, % 20 ve % S50 kangimlarinda elde edilen efektif giic degerleri tiim motor
degerlerinde standart dizel yakityla elde edilen efektif giic degerlerinden daha ylksek
bulunmugtur. % 100 TTYME ile yapilan testlerde ise efektif glicte biitiin devirlerde dlisme

meydana gelmistir.

Dizel yakitiyla galisma durumunda maksimum efektif gii¢ 2200 d/d’da 12.03 kW iken KOH
katalizor ile elde edilen TTYME nde maksimum efekiif giice 2200 d/d’da % 10, % 20 ve %
50 karigim oranlan kullanmildiginda ulagilmigtir. Bu noktalarda efektif giig 12.45 kW tir. KOH
Katalizor ile elde edilen TTYME ile yapilan testlerde efektif gligteki artislarin maksimum
degerleri 2200 d/d da % 10 kangim oraninda % 3.3; % 20 karisim oraminda % 3.85; % 30
karistm oram ve 2200 d/d da % 3.85 olarak dl¢lilmiistiir. % 100 karisim oraninda tlim motor
devirlerinde azalma meydana gelmistir. Bu karigim oraninda % 5°¢ varan oranlarda azalma
tespit edilmistir. Belirtilen karigim oranlarinda giigteki artig efektif giic igin hesaplanan

maksimum %1.3 belirsizlik degerinin fizerindedir.

NaOH katalizérii kullamlarak hazirlanan TTYME nde maksimum efektif glice 2200 d/d’da %
20 ve % 50 karigim oranlarinda ulasilmistir. Bu noktalardaki efektif gli¢ degeri 12.28 kW tir.
NaOH katalizor ile elde edilen TTYME ile yapilan testlerde efektif gligteki artislarm
maksimum degerleri % 10 karisim oraninda ve 1600 d/ d da % 1.45; % 20 karigim oraninda
ve 1600 d/d da % 2; % 50 karisim oraninda ve 1600 d/d da % 2.5 olarak &lgillmistiir. % 100
karigim oraninda ise 1000 d/d % 0.6 artma meydana gelirken diger titm motor devirlerinde
azalma meydana gelmistir. Bu kansim oraninda % 2.6’ya varan oranda azalma tespit
edilmistir. % 10, % 20 ve % 50 kanigim oraniarinda giicteki artig efektif gii¢ i¢in hesaplanan
maksimum % 1.3 belirsizlik degerinin fizerindedir. Ancak % 100 kangim oraninda 1000 d/d
da dlgiilen % 0.6 lik artig belirsizlik simriarinin iginde oldugundan bu devirde glicte artig

anlaml degildir.

Efektif giigte % 10,% 20 ve % 50 karigim oranlarinda giigte meydana gelen artma ile % 100
karigim oraninda meydana gelen diismenin nedenleri dondlirme momentinde izah edilen

nedenlerle benzer sekildedir.



Yanma verimindeki artisa bagh olarak, dondiirme momentinde ve efekiif glicte KOH
katalizor ile elde edilen TTYME kullaruldigmda (1400 ve 2000 d/d), % 4, NaOH katalizor ile
elde edilen TTYME kullanildiginda (1600 d/d) ise % 2.5’lara varan oranda artma
gerceklesmistir,
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Sekil 5.28. KOH katalizéri ite elde edilen TTYME karigsimlarinin efektif glice etkileri
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Sekil 5.29. KOH katalizor ile elde edilen TTYME karigimlarimin yéizde olarak efektif giig degisimi
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Sekil 5.30. NaCOH katalizért: ile elde edilen TTYME kansimiarinm efektif glice etkileri
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Sekil 5.31. NaOH katalizoril ile elde edilen TTYME kartgimlarmmn ytizde olarak efektif giic degisimi
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Sekil 5.32. Efektif gug igin faktor seviyeleri S/N degerleri

Taguchi yontemi kullanilarak optimum ¢alisma sartlanimin belirlenmesi amaciyla yapilan
deneysel tasarimda, %99 giiven arahgna gore, efektif glic faktdr seviyeleri S/N degerleri
Sekil 5.32° de goriilmektedir. Efektif giicii maksimum yapan en iyl sonug %99 giiven
araliginda A1B4C3 sartlarinda (KOH-2200 d/d-B50) gergeklesmektedir. En iyl sartlar

dikkate alinarak yaptlan dogrulama deneyi sonucu bulunan 21,9 S/N-oram %99 giiven

aralifinda yer almaktadir,
5.4.3. TTYME nin bzgiil yakst sarfiyat: lizerine etkisi

Sekil 5.33°de KOH, $ekil 5.35°de ise NaOH katalizorii ile elde edilen TTYME nin % 10,%
20:% 50 ve % 100 kansimlarinin 6zgiil yakit sarfiyat (OYS) iizerine etkileri dizel yakitiyla
kargilagtirmali  olarak verilmigtir. Sekil 5.34 ve Sekil 5.36’da ise belirtilen TTYME

kangimlarinda 6zgiil yakit sarfiyatindaki degisimin dizel yakitina gore degisim yiizdeleri

verilmistir.

Hem KOH katalizor ile elde edilen TTYME hemde NaOH katalizorii ile elde edilen TTYME

nin tiim karisim oranlarinda 6zgtil yakit sarfiyatinin, standart motor dzgfil yakit sarfiyatindan

yitksek oldugu tespit edilmigtir.




En diisiik OYS dizel yaktinda 1400 d/d’da 228.7 g/kWh iken, yakit sarfiyatindaki artisin en
az aldugu karistm orani KOH metil esterinde % 20 karigim oraninda, 1800 d/d’da 245 g/kWh,
NaOH metil esterinde % 10 kansim oraninda, 1400 d/d’da 236.1 g/kWh olarak elde

edilmistir.

Maksimum giic devri olan 2200 d/d’da dizel yakit;, KOH ve NaOH katalizorleri ile elde
edilen TTYME® lerinin OYS’ lart sirasiyla 257.19 g/kWh, 267.1 g/kWh, 281.3 g/kWh olarak
slciilmiistiir. Maksimum gii¢ devrinde KOH katalizorii ile elde edilen TTYME nin OYS artis1
9% 3.73 iken bu oran NaOH katalizorii ile elde edilen TTYME kullanildiginda % 8.57 artis
gerceklesmistir. Ozgill yakit sarfiyatinin maksimum %1.57Tuk belirsizlik degeri dikkate

alindiginda, Slgitlen degerlerin bu sinirin oldukga tzerinde oldugu goritimektedir.

Ozgiil yakit sarfiyatinda meydana gelen artigin nedeni, TTYME nin alt i1l degerinin dizel
yakitindan % 8-10.5 oraminda daha diigiik olmasi ve yant sira TTYME nin yogunlugunun
dizel yakitindan yaklagik % 5 daha yitksek olmasidir. Bu durumda yanma odasina her
cevrimde alman yakit miktan hacimsel olarak ayni olsa da birim git¢ bagima silindir igine
gnderilen yakit miktar1 kiitlesel olarak artmaktadir. Bu artis nedeniyle motor efektif giic ve
momentinde % 10.% 20 ve % 50 karnisimlarinda artma meydana gelmis buna kargin 0Ys
kotilesmistir. % 100 karisim oraminda yogunluk artigtyla silindire alinan yakit miktarindaki
artis tek bagina gli¢ artigint alt 1sil degerin diistikliglt nedeniyle saglayamamstir. TTYME’
nin bulk modiiliintin dizel yakita gére daha yliksek olmasi pliskiirtmenin dizel yakita gore
daha erken piiskiirtmenin gerceklesmesine ve dolayisiyla avansin artmasina neden olmaktadir.
% 100 TTYME kullantlmasi durumunda OYS daki kétiilesmenin bir nedeni de bulk
modiildeki farklihktan kaynaklandig: diistiniilmektedir[117,118,119].
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Sekil 5.33. KOH katalizort ile elde edilen TTYME karigimlarinin OYS'nin moter devrine bagdll degigimi
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Sekil 5.34. KOH katalizoril ite elde edilen TTYME karigimlarmin OYS'in dizel yakitiyla ¢alisma durumima

gore degisimi
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Sekil 5.35. NaOH katalizéru ile elde edilen TTYME karigimiarinin QYS'nin motor devrine bagl

dedisimi
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Sekil 5.36. NaOH katalizorii ile elde edilen TTYME kangimlarinn OYS 'min dizel yakitiyla calisma durumuna
gre degisimi
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Sekil 5.37. OYS icin faktor seviyeleri S/N degerleri

Sekil 5.37 de OYS tizerine etki eden faktor seviyeleri S/N degerleri gortilmektedir. Katalizdr
tipi ve kangim oranlan dikkate alinarak yapilan deneysel tasarimda %99 gtiven aralifi dikkate

alindiginda A1B2C1 (NaOH-1400 d/d-B10) deney setinin OYS acisindan en uygun deney

sartiart oldugu goritlmiistiir.
5.4.4. TTYME nin efektif verim iizerine etkisi

Sekil 5.38’de KOH, Sekil 5.40°da ise NaOH katalizéri ile elde edilen TTYME’nin dizel
yakiti ile farkli oranlarda kanstinlmasiun tam yik sartlarmda efektif verime etkileri
karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil 5.39 ve Sekil 5.41°de ise KOH ve NaOH katalizorti ile

elde edilen TTYME ile cahisan motorun efektif veriminin dizel yakitina gére degisimi

goriilmektedir,

Deneylerin yapildig: tiim devirlerde hem KOH hemde NaOH katalizoril ile elde edilen
TTYME kangimlarinda efektif verimde standart dizel yakitina gbre azalma tespit edilmistir.
Efektif verimdeki azalma yiizdeleri yiiksek devirlere dogru gikildikga azalmaktadir. Efektif

verimdeki diismenin nedeni TTYME 'nin dizel yakittan daha diisiik alt 1s1l degere sahip olmasi

ve buna bagl: olarak yakit sarfiyatinda meydana gelen artistir.
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Sekil 5.38. KOH katalizor ile elde edilen TTYME kansimiarinin efektif veriminin motor devrine bagh
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Sekil 5.39. KOH katalizort: ile elde edilen TTYME karigimlarinin efektif veriminin dizel yakitiyla ¢afisma

durumu

na gére degisimi
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Sekil 5.41. NaOH katalizort ile elde edilen TTYME kangimlannin efektif veriminin dizei yakitiyla

caltgma durumuna gore degigimi
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5.4.5. TTYME’nin egzoz sicaklig: iizerine etkisi

TTYME kangimlariyla caligma durumunda egzoz sicakliginin motor devrine bagl degisimi

KOH katalizorii ile elde edilen TTYME nde Sekil 5.42°de NaOH katalizoril ile elde edilen
TTYME nde Sekil 5.43°de goriilmektedir.

Tam yiik kosullarinda, karigim icerisindeki TTYME miktan arttikga 151t degerin azalmasmna
bagl olarak motor egzoz sicakliklarinda azalma goriilmiistiir. Yaimzca Sekil 5.39°da % 20 ve
% 50 TTYME karisimlarinda 1000 ve 1400 d/d motor devri arahiklarnda egzoz sicakhginin
dizel ve diger calisma kosullarina gore biraz yitksek oldugu goriilmektedir. TTYME
viskozitesinin dizel yakita gore yiiksek olmast ve hava hareketlerinin disiik devirlerde yitksek
devirlere gbre daha az olmast nedeniyle bu devir araliklarmda piiskirtiilen yakitin
atomizasyonunun zorlagarak yanma siiresini uzatmis olabilecegi distiniilmektedir. Dolayisiyla
uzayan yanma, genislemenin daha ileri safhalarina kadar devam etmis ve egzoz sicaklifinn

bir miktar artmasina sebep olmus olabilir.
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Sekil 5.42. KOH katalizérii ile elde edilen TTYME kanigimlan ve dizel yakiiyla ¢aligma durumunda egzoz
sicakliginm deBisimi
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Sekil 5.43. NaOH katalizérit ile elde edilen TTYME kargimlart ve dizel yakitiyla ¢ahsma durumunda egzoz

sicakligimim degisimi

5.5 TTYME’nin Motor Emisyon Karakteristikleri {zerine Etkileri {le Tlgili Sonuclar
5.5.1. TTYME’nin Azot oksit (NOx) emisyonu iizerine etKisi

Sekil 5.44’de KOH, Sekil 5.45°de ise NaOH katalizorii ile elde edilen farkli karigim
oranlarinda hazirlanan TTYME ile ¢ahisma kosullarimda agifa gikan NOy emisyonlarinm dizel

yakita gore kargtlastirmasi goriilmektedir.

TTYME kullamldiginda karisim oram arttikca NOy emisyonlarininda arttigs goriilmektedir.
Dizel yakit kullanildiginda maksimum artig 1600 d/d’da 1231 ppm olmustur. Bu oran KOH
katalizorit kullanlarak hazirlanan TTYME kullanildiginda maksimum artig 1600 d/d’da 1346
ppm olmustur. NaOH katalizorii kullamlarak hazirfanan TTYME kullanildiginda maksimum

artis 1600 d/d’da 1342 ppm olmustur.
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Bu oran % 10 karisimda 1000-1600 d/d arahklarinda % 2-4.5 civarinda iken; % 20 karnisim
oramnda ve ayni devir araliklarinda % 5 ile % 5.9 civarlarindadir. Maksimum artis 1600 d/d’
da 1291 ppm olarak ger¢eklesmistir. 1800-2200 d/d devir araliklarindaki artis % 10 kanisim

oranmda % 1 civarinda(1800 ve 2200d/d) iken % 20 karisim oraninda ve ayni devirlerdeki

artts % 2 civarindadir.
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Sekil 5.44. KOH katalizord kullanilarak farkli TTYME karisimlars ve dizel yakitiyla ¢alisma durumunda
NOx emisyoniarindaki degigim

Dizel yakiti ile maksimum momentin saglandigr 1600 d/d’da NO, emisyonu 1231 ppm, KOH
katalizér ile elde edilen TTYME de maksimum momentin saglandigt % 20 karigim orani ve
1800 d/d’da NO, emisyomu 1287 ppm, NaOH kataliz6r ile elde edilen TTYME de ise
maksimum momentin saglandig1 % 50 karigum oran1 ve 1800 d/d’da NOy emisyonu 1208 ppm
dir. Maksimum efektif motor giiciiniin Slgiildiighi 2200 d/d’da dizel yalati, KOH ve NaOH
katalizotleri ile elde edilen TTYME lerinde dlgiilen NO, emisyonu deerler: sirasiyla 959

ppm, 999 ppm ve 978 ppm olmustur.
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NOy emisyonlarindaki degdisim
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Sekil 5.46 NOx emisyonu i¢in faktdr seviyeleri S/N degerlerini gostermektedir. En 1y1 sonug
A2B1C1 (NaOH-1000 d/d-B10) sartlarinda gézlenmis, bu sartlara gére % 99 gliven aralig
i¢in beklenen en yitksek NOx degeri -59.57 ile -59.08 giiven araliginda tespit edilmistir. En
iyi sonuglar sartlar dikkate alinarak dogrulama deneyi yaptimistir, Dogrulama deneyi

sonucunda gézlenen -59.39 degeri gliven araliinda yer almaktadir.

5.5.2. TTYME nin Hidrokarbon (HC) emisyonu iizerine etkisi

Sekil 5.47°de KOH, Sekil 5.48’de ise NaOH katalizorii ile elde edilen farkli karisim
oranlarinda hazirlanan TTYME ile calisma kosullarinda agiga gikan HC emisyonlarmim dizel

yakita gore kargilagtirmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.47. KOH katalizorii ile elde edilen farkh TTYME karisimlan ve dizel yakitiyla ¢aligma
durumunda HC emisyonlarmdaki degigim
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Sekil 5.48. NaOH katalizorii ile elde edilen farkh TTYME kangimlan ve dizel yakitiyla caliyma
durumunda HC emisyonlarindaki degisim

KOH ve NaOH katalizorleri kullamlarak hazirlanan TTYME lerinde HC emisyonlari tim
karigim oranlarinda STD dizel yakitin HC emisyonlarindan digtk letlmigtir. Minimum HC
emisyonlars hem KOH hemde NaOH katalizdrleriyle tiretilen TTYME i¢in % 100 karisim
oraninda ve 2200 d/d’ da 1 ppm olarak 6l¢iilmiigtiir.

Dizel yakiti ile maksimum momentin elde edildigi 1600 d/d’da &lctilen HC emisyonu 15
ppm, KOH katalizor kullanilarak en yiiksek momentin dl¢tildiigii %20 TTYME ve 1800 d/d
da slciilen HC emisyonu ise 8 ppm dir. NaOH katalizor kullanilarak yapilan Slglimlerde ise
maksimum momentin saglandigt % 50 karisim orant ve 1800 d/d’da &lgiilen HC emisyonu 9
ppm dir. Maksimum efektif giiciin 8lgtildiigii 2200 d/d’da, dizel yakiti, KOH ve NaOH
katalizéri kullandan %50 TTYME kansimlariyla yapilan deneylerde dlgillen HC emisyonu
degerleri smastyla 10, 2 ve 2 ppm dir. Tablo 4.5 de HC emisyonu i¢in emisyon dlotim
cihazinmn belirsizlik degeri +12 ppm dir. Genel olarak gerek dizel yakitiyla 6lgtilen HC degeri
gerekse TTYME ile yapilan Slelim sonuglarmm biiytik bir kismi belirsizlik siamn

icerisindedir. Dolaysiyla 8l¢iim degerleri %99 gliven aralifina gore anlams1z bulunmustur.
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% 99 gitven arahgina gore HC emisyonlar: tizerine faktor seviyelerinin S/N degerleri Sekil
5.49°da goriilmektedir. HC emisyonlarmi minimum yapan en iyl sonug¢ A2B4C4 (NaOH-
2200 d/d-B100) sartlarinda gozlenmistir. En iyi sartlar dikkate alinarak yapilan dogrulama

deneyi sonucu bulunan -7.22 S/N-oram % 99 giiven aralifinda yer almaktadir.
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Sekil 5.49. HC emisyonu igin faktor seviyeleri S/N degerleri

5.5.3. TTYME’nin Karbon monoksit (CO) emisyonu iizerine etkisi

Sekil 5.50°de KOH, $ekil 5.51°de ise NaOH katalizorii kullamlarak farkli karisim oranlannda
hazirlanan TTYME ile caligma kosullarinda agiga ¢ikan CO emisyonlarmin dizel yakita gore

karsilastirmasi gorillmektedir.

KOH ve NaOH katalizorieri kullanilarak hazirlanan TTYME lerinde CO emisyonlari tlim
kansim oranlarmda STD dizel yakitin CO emisyonlarindan diigtik dlgtilmiistiir. Minimum CO
emisyonlan hem KOH hemde NaOH katalizdrleriyle iretilen TTYME icin % 100 karigim
oramnda ve 2200 d/d’ da sirasiyla % 0.14 ve % 0.10 olarak dlgilmiistiir.

Dizel yakiti ile maksimum momentin saglandif: 1600 d/d’da CO emisyonu % 0.25, KOH
metil esterinde maksimum momentin saglandigi % 20 kangim oramnda 1800 d/d’da CO
emisyonu % 0.23, NaOH metil esterinde maksimum momentin saglandigr % 50 karisim

oranmda 1800 d/d’da CO emisyonu % 0.15°tir. Maksimum efektif motor glictintin 8l¢tildigh
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2200 d/d’da dizel yakiti, KOH ve NaOH metil esteri(% 50 kangim oram} CO emisyonu
degerleri sirastyla % 0.22, % 0.17 ve % 0.13 tdr.

Usta [111] elde ettigi TTYME ile yaptig1 ¢alismada % 17.5 kangmm oramnda tiim motor

donme sayilanindaki CO emisyonu dizel yakitin CO emisyontarindan diigtik dlgtilmustiir,
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Sekil 5.50. KOH katalizérii ile elde edilen farkh TTYME karisimlar ve dizel yakitryla caligma
durumunda CO emisyonlarindaki degisim
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Sekil 5.51. NaOH kataliz6rii ile elde edilen farkh TTYME karsimlan ve dizel yakitiyla galisma
durumunda CO emisyonlarindaki degisim
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Sekil 5.52. CO emisyonu igin faktor seviyeleri S/N degerleri

% 99 giiven arahfina gire CO emisyonlari tizerine faktdr seviyelerinin S/N degerleri Sekil

5.52’ de gériilmektedir. CO emisyonlarint minimum yapan en iyi sonu¢ A2B4C4 (NaOH-
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2200 d/d-B100) sartlarinda gdzlenmistir. En iyi sartlar dikkate alinarak yapilan dogrulama

deneyi sonucu bulunan 20,0 S/N oran1 % 99 giiven araliginda yer almaktadur.
5.5.4. TTYME’nin Karbon dioksit (CO;) emisyonu iizerine etkisi
Sekil 5.53°de KOH, Sekil 5.54'de ise NaOH katalizorti ile elde edilen farklhi kansim

oranlarinda hazirlanan TTYME ile calisma kosullarinda agiga ¢ikan CO, emisyonlarinin dizel

yakita gore kargilagtirmas: gortilmektedir.
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Sekil 5.53. KOH katalizéri ile elde edilen farkl TTYME kangimlan ve dizel yakitiyla calisma
durumunda €O, emisyonlarindaki degigim

CO, emisyonlarinda  gozlemlenen degerlere bakildiginda  kullamlan TTYME karigim
oranlariyla dogrudan iliskili gozikmemektedir. Ancak genel olarak TTYME kullamidifinda
CO, emisyonlarinda diisme gozlenmigtir. CO2 emsiyonlarindaki degiskenligin nedeni
yogunlugunun yitksekligi dolayisiyla ¢evrim bagina dizel yakita gore daha fazla yakit
puskiirtiilmesi ve toplamda CO; emisyonlarnin  dizel yakita oranla yilksek karisim
oranlarinda (%100) artmasma neden olmaktadir. Diisik kansim oranlarinda ise yakt

icerisindeki oksijen icerigi nedeniyle CO, emisyonlarinda azalmalara neden oldugu
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diistiniilmektedir. Emisyonlarin bu kadar degisken olmasi sonucun etkilerini yorumlamayi

zorlastirmaktadir,
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Sekil 5.54. NaOH katalizord ile elde edilen farkh TTYME kansimlan ve dizel yakitiyla calisma

durumunda CO, emisyonlarindaki degisim

Sekil 5.55. CO, emisyonu igin faktdr seviyeleri S/N degerleri
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Sekil 5.55 CO; emisyonu i¢in faktor seviyeleri S/N degerlerini gostermektedir. En iyi sonug
A1B1C3 (KOH-1000 d/d-B100) sartlarinda gozlenmistir. Dogrulama deneyi sonucunda

gzlenen -19,37 degeri % 99 giliven aralifi iginde yer almaktadir
5.5.5. TTYME’nin duman koyulugu emisyonu iizerine etkisi

TSE 11365 standardina gore duman koyulupu, egzoz gazi igerisinde bulunan, seffaf olmayan
parcaciklarin, gazdan gegen 1siin aydinlatma siddetini (aydinlanan birim yiizey igin 1s1k
akisini) azalima yiizdesidir. Tam seffaf gaz i¢in duman koyulugu % 0° dir. Is1f1 tamamen

absorbe eden, yani gecirgen olmayan gaz igin duman koyulugu % 1007 dir {113,114].

Sekil 5.56’da KOH, Sekil 5.57°de ise NaOH Kkatalizrii ile elde edilen farkli karisim
oranlarinda hazirlanan TTYME ile calisma kosullarinda agiga ¢ikan duman koyulugu

emisyonlarmin dizel yakita gore kargilagtirmas: goriilmektedir.

Sekiller incelendiginde hem KOH hemde NaOH katalizoriiniin kultanildign  vakat
karisimlarmda duman koyulugu dizel yakita gore diisiiktiir. Artan devir sayis1 ve artan karisim

oranlariyla dogru orantils olarak TTYME duman koyulugu emisyonlan azalmustir.

Oksijenli bilesiklerin yapisindaki C-O arasindaki baglar sayesinde karbonlarmn duman
olusturmasina engel olunmaktadir. Puskiirtme zamanlamasi ve TG siiresi de duman
olusumunu dogrudan etkilemektedir [97,115,116]. Yiiksek devirlerde HFK azalmasina bagh
olarak yakitin oksidasyonu kotiilesir ve sonugta dizel yakxt icin duman koyulufu artar.
Biyodizel igerisinde bulunan oksijen sayesinde yakit zerreciklerinin oksidasyonu iyilestigi

i¢in dizel yakita gore egzozdaki duman koyulugu azalmaktadir.
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Sekil 5.56. KOH Kkatalizorii ile elde edilen farklh TTYME kangimlari ve dizet yakitiyla calisma
durumunda duman koyulugu emisyonlarmndaki degisim
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Sekil 5.57. NaOH Kkatalizorii ile elde edilen farkii TTYME kangimlar ve dizel yakitiyla ¢ahisma
durumunda duman koyulugu emisyonlarindaki degisim.
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Sekil 5.58. Duman koyulugu igin faktor seviyeleri S/N degerleri

Sekil 5.58 Duman koyulugu igin faktdr seviyeleri S/N degerlerini gostermektedir. En iyi
sonuc A1B4C4 (KOH-2200 d/d-B100) sartlarinda gozlenmis, bu sartlara gbre % 99 giiven
araligi icin beklenen en yiiksek duman emisyon degeri -35,51 ile -30,71 giiven arah§inda
tespit edilmistir. En iyi sonuglart veren sartlar dikkate alinarak dogrulama deneyi yapilmigtir.
Dogrulama deneyi sonucunda gozlenen -33,98 degeri gliven arahiginda yer olmaktadir,

Duman emisyonu karistmdaki TTYME oram arttikga azalmaktadir.

Varyans analizi sonucunda faktdrler lizerinde ana etkilerin oldugu buna karsilik karsilikh

etkilesimin olmadigi anlasilmistir.

5.6. Seramik kapl motorda TTYME kullanmanm performans parametrelerine etkisi

5.6.1 Déndiirme momenti ve efektif gii¢

Sekil 5.59 TTYME nin standart motor %100 dizel yakiti, seramik kaph motor %100 dizel
yakitt ve seramik kapli motor %10,%20 ve %30 TTYME kansimlarimin déndiirme
momentine etkileri karsilastrmali olarak verilmigtir. Sekiller incelendiginde tabi emisli
standart motor déndiirme momentinin, hem %100 dizel yakiti ile calistinlan seramik kaph

motor dondiirme momentinden hem de TTYME ester karigimlarindan daha yiiksek oldugu



goriilmektedir. Buna karsithk TTYME karisimlanyla caligma durumunda elde edilen
dondiirme momenti degerleri seramik kapli motorun dondiirme momentinden daha yitksek
letilmiistir. Bu durum, tabi emisli motorlarda seramik kaplamamin hacimsel verimi

azaltmasinin bir sonucudur.

Seramik kapli motorda TTYME karigimlariyla seramik kaph %100 dizel yakitiyla yapilan
deneylere gbre daha yiiksek moment degerlerine ulasiimasinin nedeni ise TTYME esteri
igerisinde yaklagik %10 oranindaki oksijen bulunmasidir. Bu durumda, seramik kapli bir dizel
motorunda performans agisindan TTYME kullanmanin daha avantajli oldugu gortilmektedir.

Seramik kapli %100 dizel yakitiyla caligma durumunda déndiirme momentindeki azalma %66
ile %9 arasinda degismektedir. Seramik kapli motorla ¢aligma durumunda momentte en diisiik
azalmanin %20 TTYME karsimiyla elde edildigi goriilmektedir. Bu karigim oraninda
Momentteki diisme 1400 d/d da %2 iken, 2400 d/d da en yiiksek dlisme olan %9.7 ye

ulagmaktadir.

Sekil 5.60 de seramik kaph dizel motorunda farkli TTYME karisimlart kullamlmasimin
efektif giice etkileri standart dizel motor %100 dizel yakit ve seramik motor %100 dizel yakih
ile calisma durumlaninda olgtilen degerlerle kargilagtirmali olarak  verilmistir, Sekil
incelendiginde Déndiirme momentinde oldugu gibi, seramik kaplama durumunda tabi emisli
dizel motorunun hacimsel veriminde diisme meydana gelmektedir(Sekil 5.61). TTYME
karigmmlari kullamldiginda 2400 d¢/d haricinde %10,%20 ve %30 karisim oranlarnda elde
edilen giic degerleri seramik kaplamali motordan daha ylksek, standart dizel motordan ise
tiim devirlerde daha duistiktiir. Giicte meydana gelen diisme nedenleri moment degerinde

meydana gelen diigmeler iginde gecerlidir.
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Sekil 59. Seramik kaph motorda TTYME kangimlarinin déndtirme momentine etkileri
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Sekil 5.60. Seramik kaph motorda TTYME karnigimlarinm Efektif giice etkileri
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Sekil 5.61 Farkli calisma kosullarinda hacimsel verimin degisimi

5.6.2 Ozgiil yakat sarfiyat

Seramik kapl motorda farkh oranlarda TTYME kullanmmumn 6zgil yakat sarfiyatina etkileri
Sekil 5.62 de goriilmektedir. %100 dizel yakitiyla yaptlan seramik motor deneylerinde
TTYME ester karigimlarma oranla yakit sarfiyatindaki artma daha distktir. Yakit
sarfiyatinm TTYME kangimlar: kullammi durumunda hem standart dizele hem de seramik
kapli dizele gore daha fazla artmasinin nedeni TTYME alt 151 degerinin dizel yakitindan daha

diisitk olmasi ve hacimsel verimin sermaki kapli motorun hacimsel veriminin diismesidir.
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Sekil 5.62. Seramik kapli motorda TTYME kansimlarimin 6zgiil yakit sarfiyatina etkileri
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BOLUM 6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Tez calismasinin ilk boliimiinde hasat artigl olarak nitelendirilen ve bagka bir kullanim yeri
olmayan TT larindan solvent ekstraksiyon yontemi ile TTY elde edilmistir. Yapilan ¢alismada
zamana bagh olarak tohumun tanecik capi, sicakhk, tohum-solvent kargmm orani ve
kanstirma hizlarimn TTY eldesi tizerine etkileri parametrik olarak incelenmistir. Sicaklik
olarak 30, 40 ve 50 OC, tohum-solvent karisimi olarak 1:1, 1:2 ve 1:3 oranlarinda, kangtirma
hizi olarak 300, 600 ve 900 d/d sartlarinda 1, 2 ve 3 saatlik siirelerde parametrik ¢aligmalar

gerceklestirilmistir. Parametrik ¢aligmalardan sonra istatistiksel analiz yapilmistir.

Yapilan gahismalar sonunda tohum ¢apmu kiigiiltmenin maksimum yag eldesinde en onemli
parametre oldugu tespit edilmigtir. Parametrik caligmalar 0.55 mm tanecik ¢apinda
gerceklestirilmistir. Mevcut ¢alismada 0.4 mm’den daha diisiik ¢aplara tohumun yag salarak
degirmeni tikamasi sebebiyle inilememistir. Tohumun tanecik ¢apt 0.4 mm oldugunda elde
edilen yag miktars maksimum seviyeye gikarak % 45’e ulasnustir. Bu degerle kaynaklarda

verilen (% 30-41) yag oramnin fizerine ¢ikilmustir [9,44,45,46].

Tohum-solvent karisim oranimn elde edilen TTY miktarina etkisi incelendiginde genel olarak
kargim oranlari arttikca yag eldesinde artma goriilmekle birlikte 1:1 karigim oramnda devir
sayist arttikca, cikarilan yag miktarinda azalma goriilmiistiir. Bunun baslica nedenlerinden
birisi solventin tohumu tamamen islatamamasidir, Dolayisiyla, yiiksek karistirma hizlarinda
tohum cam balon yiizeylerine sivanmakta ve karigtrma etkinligi diiserek su banyosunda

dénen cam balonun icinde bulunan tohumlara solventin ¢dzme etkisi azaimaktadir.

TTY eldesi acisindan belirlenen siireler igerisinde sicaklik artigmin etkisi incelendiginde,
diger parametrelere kiyasla, sicaklik artiginin etkisinin simrh oldugu gorilmistiir. 1 saatlik
siirede dahi 900 d/d’da, 30 °C de ve 1:3 tohum-solvent karistm oramnda % 30°a varan
oranlarda yag elde edilmistir. Bu, hem yag eldesi i¢in gegen stireyi kisaltmak hemde elektrik

maliyetlerini azalmak agisindan olduk¢a olumlu bir sonug olmugtur. Stirenin 2 saati asmast
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durumunda, yag eldesinde ¢ok Snemli bir artig gézlenmediginden; siirekli tretime gegilmek
istendiginde, ekstraksiyon siiresinin 3 saatin altinda tutulmas: enerji ekonomisi saglanmast
acisindan Onerilebilir. Stirekli tiretimde maliyet agisindan 2 saatlik zaman dilimi maksimum

yag eldesi i¢in yeterli bir slire olarak belirlenmistir.

Kanstirma hizlart agisindan bakildiginda, genel olarak artan karistirma hizlanyla birlikte elde
edilen TTY miktarinda artis goriilmiistiir. Parametrik caligmalar sonunda en yiiksek TTY
miktarina 600 d/d, 1:3 tohum-solvent karigim oram, 2 saatlik siiresi ve 40 ’C sicaklik

kosullarinda ulasiimistir.

Calismalar sonunda yapilan istatistiksel analizlerde de elde edilen TTY miktan tizerinde % 99
giiven aralifinda tohum-solvent karisim orant ve siirenin etkili oldugu, % 95 gtiven aralifinda
ise karistirma hizinin etkili oldugu sicakligin ise istatistiksel agidan elde edilen TTY miktan
tizerinde bir fark olusturmadig: belirlenmistir. Elde edilen TTY miktarini artirmak igin
karisim oraninin 1:2 veya 1:3 oranlarinda, siirenin 2 veya 3 saat, karistirma mzimn 900d/d’da

tutulmasi gerektigi sonucuna vanlmistir.

Parametrik ¢alismalar sonunda yag asitligi dagilim analizi sonuglarina gre TTY min % 75.58
linoleik asidi igerigi ile sistematikte belirtildigi gibi linoleik yag asiti grubunda yer aldig:
goriilmiistiir [9,44]. Kaynaklarda yer alan daha dnceki ¢alismalar ve bu ¢aligmada elde edilen
vag asitleri dagilm miktarlanmin uyum igerisinde oldufu belirlenmistir. Aradaki az
miktardaki farkin sebebinin literatiirde belirtildigi gibi tohuma ait genetik, morfolojik va da
yetigtiricilifin  yapildign cografi  bélgelerin  farkli ekolojik gartlardan  kaynaklandig:

ditsiintilmektedir.

TTY numunelerine ait dinamik ve kinematik viskozite Olgiimleri gergeklestiritmis olup
TTY mn 40 °C’deki dinamik viskozitesinin 11 mPa.s ve kinematik viskozitesinin 12.7 mm®/s
oldugu ve kaynaklarda belirtilen degerin (27.7 mm?*/s) oldukea altinda oldugu gdriilmiistir
[46]. TTY nin pek ¢ok yagdan daha diistik kinematik viskoziteye ve daha ytiksek setan
sayisina sahip olmasi kisa siireli ve acil durumlarda yakit olarak kullanilabilecedini
gostermistir. Ozellikle dizel motorlarinda piiskiirtme karakteristigi tizerinde etkili en Gnemli

parametrelerden biri olan kinematik viskozite degerinin kaynaklardak: tiim bitkisel yaglardan

161




diisiik olmas: TTY’ nin transesterifikasyon iglemi yapmaksizin motorlarda kullantldifinda

diper bitkisel yaglara oranla puskiirtme karakteristiginin daha iyi olacagim gOstermistir.

TTY eldesinden sonra ikinci asamada, farkli parametrelerin transesterifikasyon yontemi ile
glde edilen TTYME nin EN 14214 normuna uygunlugu aragtirttmistir. TTYME nin elde
miktar1, dinamik ve kinematik viskozite, donma ve parlama noktasi, katalizér cinsi ve miktar,
yag/alkol molar orant ve sicaklik faktdrii dikkate alinarak incelenmistir. Katalizor olarak
KOH ve NaOH kullamlmugtir, Katalizor ylzdelert yag agurhiginin % 0.5, % 1 ve % 1.57u
olarak belirlenmistir. Her bir katalizor cinsi ve katalizér miktarinda yukanda belirtilen yakat
Szellikleri 1/4, 1/5, 1/6 ve 1/10 yag/alkol meolar oranlari ve 40, 50, 60 °C reaksiyon

sicakliklar i¢in ayri ayr 6lgiilmiistiir.

Kaynaklarda belirtildigi gibi calismamizda yag/alkol molar orani arttikca elde edilen ester
miktarinda da artis olmustur [8,70,76]. En viiksek ester eldesine KOH katalizor kulanildifinda
1/10 molar oran ve 40 °C reaksiyon sicakliginda 107 g ester elde edilerek ulasiimistir,
Sicaklik artisiyla birlikte elde edilen ester miktarinda azalma olmustur. % 1.5 NaOH katalizor
kullamldiginda ise sicaklik artisiyla birlikte sabunlagma meydana gelmis ve 1/4 molar oran,

60 °C reaksiyon sicakhiginda elde edilen ester miktart 40 g’a diigmiistiir.

Calismada KOH ve NaOH katalizorleri kullamlarak elde edilen metil ester miktarlart {izerine
etki eden fakttrlere ait istatistiksel analiz yapilmistir. KOH katalizorii kullanilarak elde edilen
metil ester miktar1 {izerine % 99 giiven aralifinda kataliz6r miktan, sicaklik ve yag/alkol
molar orami faktdrlerinin etkili oldugu, katalizér miktarmmm % 0.5 veya % 1 oramnda
kullamlmasinin, sicakhin 40 °Cde tutulmasimmn ve yag/alkol molar oranimin 1/10 olmasinin
elde edilecek metil ester miktarini artiracag belirlenmistir. NaOH katalizorii kullanilarak elde
edilen metil ester miktan {izerine % 99 giiven araliinda katalizdér miktar, % 95 giiven
araliginda yag/alkol molar oran: faktérlerinin etkili oldugu, katalizor miktarnim % 0.5 veya %
1 oranmda kullamlmasmin ve yad/alkol molar oraninin 1/10 olmasmn elde edilecek meti

ester miktarini artiracag belirlenmistir.

% 1.5 NaOH sartlarinda ester eldesi oldukga zor gergeklesmistir. Ozellikle 1/5 ve 1/6 molar
oranlarda calisldiginda reaksiyon esnasimnda sabun tesekkill etmis ve ester-gliserin ayrigmasi

zorlaghmdan elde edilen ester miktan da azalmistir. Bu noktalarda 6lgtilen viskozite
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degerlerinde 6nemli GSlgiide artma da meydana gelmistir. Kaynaklarda sabun olusumuna
neden olan iki ana faktdr belirtilmektedir. Bunlardan bir tanesi serbest yag asitlifinin
yiksekligi digeri ise katalizor miktarmimn % 1’in {izerine gikmasidir. Her iki durumda da
reaksiyon esnasinda olugan su miktar artmaktadir. Canaket [8] yag igerisindeki su miktarinin
9%0.5" in tizerine c¢ikmasi durumunda ester doniisim veriminin %92 nin altma, %5 e
ciktipinda ise %5 seviyelerine kadar diisttigiinii belirtmistir. Bu, sabun olusumunu artirarak
ester eldesini azaltmaktadir. Calismada agiga ¢ikan sabun olusumunda bu iki faktorin etkili
oldugu diisiintilmektedir. Sabun olusumu aym sartlarda KOH katalizor kullanildiginda
gerceklesmemistir. Buda TTY ile ester eldesinde katalizor tipi se¢iminin Onemli bir faktor

oldugunu gostermektedir.

Esterlestirme islemi {izerine etkili olan parametreler kullamlarak yapilan deneysel ¢alismalar
sonucunda bu parametrelerin kinematik viskozite, donma noktasi ve parlama noktas: lizerine

ne sekilde etki ettigi saptanmuistir.

Parametrik calisma neticesinde elde edilen numunelerin biiytik bir kismunin Kinematik
viskozitelerinin EN 14214 standartlanm sagladigy gortilmtstiir. KOH ve NaOH katalizorin
kullamlmas1 durumunda parametrelerin kinematik viskoziteye etkileri bir miktar farkhihik
gostermistir. KOH katalizér kullamlmas) durumunda, yapilan varyans analizi gdstermigtic ki
kinematik viskozite, katalizér miktan artinldifinda 6nemli Slgtide degismemistir. Ancak
NaOH katalizor kullanildiginda, kinematik viskozite katalizdr artisina bagl olarak belirgin bir
sekilde diismiistiir. Parametreler arasindaki etkilesimler dikkate alindiginda KOH katalizorde
parametreler arasinda etkilesim bulunamamis: buna karsin NaOH katalizér kullanildifinda
karsihiklt etkilesim tespit edilmistir. Dolayisiyla katalizér miktan kadar katalizér cinsi

tercihinin de kinematik viskozite Gizerinde etkili oldugu anlasilmaktadir.

Bir saatlik reaksiyon stiresi igerisinde, reaksiyon sicakliklarmin her iki katalizor igin
kinematik viskozite flizerine etkisi istatistiksel olarak incelendiginde, sicakhk artisinin
viskoziteyi ©nemli olgiide degistirmedigi goriilmustiir. NaOH katalizor kullamldiginda
sicakhigm kinematik viskozite {izerinde tek bagina etkili olmadifi, katalizér miktari ve
yag/alkol molar orant ile birlikte etkili oldugu; KOH katalizor kullamldiginda ise sicakligin
kinematik viskozite izerine etkisinin ¢ok daha diisiik oldugu ve sicaklikla diger parametreler

arasinda karsihiklt bir etkilesmenin olmadign gértilmiistir.
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Parametrik calismada incelenen tiim molar oranlarda TTYME kinematik viskozitesinin EN
14214 standartlan icerisinde oldugu  goriilmistiir. Viskozitenin  ozellikle 1/ 4 molar
oramndan itibaren dnemli oranda diisme gésterdigi anlasilnustir. Ancak 1/5 molar orandan
itibaren viskozite degisimlerindeki salinim disiktiir. En uygun molar oran her iki katalizdr
icinde 1/5 olarak bulunmustur. Kargilikli etkilesimler dikkate alindiginda katalizér miktan,
sicakhik ve molar oran arasinda anlamh bir iliski bulunmugtur. Ancak, dzellikle diisiik

sicaklikta (40 °C) viskozite lizerinde molar orandan ziyade katalizér miktanmn ok daha

etkili oldugu anlastimagtir.

Parametrik cahigmalar sonunda numunelerin tiiminden elde edilen degerlere bakildiginda
donma noktasinin —10 ile —16 °C arasinda degistigi gorillmektedir. TTYME nin donma
noktasinin, literatiirde verilen ¢ogu bitkisel kokenli metil esterlerden daha diisitk oldugu

goriilmiistiir,

% 99 giiven arahgimda, KOH katalizorii ile elde edilen TTYME’ nin donma noktas: {izerine
etki eden faktorlerin belirlenmesi igin yapilan istatistiksel analizde, katalizor miktar, sicakhk
ve vyag/alkol molar oramn  etkili oldugu goriilmiistir. Diger parametrelere gore
karsilastinldifinda, katalizér miktari-yag/atkol molar oramt etkilesiminin TTYME donma
noktas: sicakligmm diigtiriilmesinde daha etkili oldugu gortiimiistiir. En diisiik donma noktasi
% 1 Kkatailizér miktar;, 60 °C reaksiyon sicakhigi ve 1/6 yag/alkol molar oram ile elde
edilmistir. Ancak, karsihkli etkilesimler dikkate alindiginda sicakligim sicakligin etkilesimde
sneml olmadig: buna karsiik yag/alkol molart ve katalizér miktarmin Snemli oldugu
g6ritlmiistiir. Bu durumda %0.5 ve %1.0 katalizor miktarlars ve 1/6 ve 1/10 yag/alko! molar

oranlarinda donma noktasi acisindan en uygun sartlarin ger¢eklestigi anlagiimistr.

NaOH katalizorii ile elde edilen TTYME donma noktas: tizerinde % 99 giiven aralifinda
katalizér miktarimn, %95 giiven aralifinda ise yag/alkol molar oram faktdrlerinin etkili
oldugu gorillmistiir. Diger parametrelere gore kargilagtinldiginda katalizér miktari- yag/alkol
molar oram etkilesiminin TTYME donma noktasi sicakligmin diistiriilmesinde daha etkili
oldugu goriilmiistiir. En diisiik donma noktasi %1 katalizr miktar: ve 1/5 molar oranmnda elde
edilmistir. ve yam sira katalizor miktari-yag/alkol molar oram etkilegiminin etkili oldugu

griilmiistiir. Ancak, karsilikhi etkilegimler dikkate alindiginda KOH katalizérie elde edilen
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numunelerde goritldiigii gibi sicakliin etkilesimde Snemli olmadigy; buna karsihik yag/alkol
molar1 ve katalizér miktarinin dnemii oldugu gériilmiistiir. Bu durumda % [.0 katalizor
miktart ve 1/6 yap/alkol molar oranmda donma noktasi agisindan en uygun sartlarin

gerceklestigi anlasiimistir,

KOH ve NaOH katalizorleri ile elde edilen TTYME numunelerinin parfama noktalaninin 142
ile 162 °C arasinda degistigi goriilmiistiir. TTYME numunelerinin tiimiintin parlama noktalar
EN 14214 standardini( minimum 120 °C) saglamaktadir. Dolayisiyla TTYME depolama ve

tastma gitvenligi a¢isindan oldukea elverishi bir yakittir,

KOH katalizori ile elde edilen TTYME’ nin parlama noktas: iizerine etki eden faktdrlerin
belirlenmesi icin yapilan istatistiksel analizde,%99 giiven aralifinda, katalizdr miktari ve
sicaklik faktérlerinin Snemli oldugu; buna karsihik molar oranlann parlama noktasina
etkisinin istatistiksel olarak onemli olmadig: anlasilmistir. Parlama noktasinin %1.5 katalizor
miktar,, 40 °C reaksiyon sicakhpi ve etkisi az olmakia birlikte 1/10 molar oraninda
maksimuma ciktig goriilmiistiir. Parlama noktas: Gzerine parameterelerin kargilikli etkilesimi
diigiiniildigtinde, katalizor miktari-yag/alkol molar orami ile katalizor miktari-sicaklik
etkilesimlerinin etkili oldugu goriilmiistiir. Katalizér miktari-yag/atkol molar oram
etkilesiminde katalizor miktarmin % 1.5, yag/alkol molar orammn 1/10 olarak kullammt,
katalizor miktari-sicakhik etkilesiminde ise katalizor miktarimin % 1.5, sicakligin 40 oC

olmas: durumunda parlama noktast sicakligin ylikseldigi goritlmigtiir.

NaOH katalizorii ile elde edilen TTYME parlama noktas: tizerine yag/alkol molar oran: ve
sicaklik faktdrlerinin etkili oldugu goritlmiistiir. Yag/alkol molar oram faktdriiniin 1/6 ve 1/10
oranlarmnda, sicaklik faktoriiniin 50 °C’de tutulmasi durumunda parlama noktast sicaklhiginin
yitkseldigi goriilmiigtiir. NaOH katalizor kullamldiginda parametreler arasinda karsilikh

etkilesim goriilmemistir.

Parametrik calismalar sonunda elde edilen TTYME numunesi i¢in Cukurova Universitesi
Yakit Aragtirma Laboratuart ve TUBITAK Marmara Arastirma Merkezinde yakit analizleri

yaptirlmstir.. KOH ve NaOH katalizorleri kullamlarak elde edilen metil esterlerc ait analiz



sonuclari ile ASTM ve EN 14214 biyodizel standartlarimin karsilastinilmas: yaplarak
TTYME’ nin yakrt 6zelliklerinin standartlara uygun oldugu belirlenmistir.

Caligmanmn tigiincit bolimiinde tiretilen TTYME’1 dizel yakiti ile kiitlesel otarak % 10, % 20,
% 50 ve % 100 oranlarinda kanstiritarak tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, dort stroklu, dogal
emisli bir dizel motorda tam yiik testlerine tabi tutulmustur. Yapilan deneylerle motor

performans ve emisyon degerleri belirlenmistir,

Hem KOH katalizér ile elde edilen TTYME hemde NaOH katalizér ile elde edilen TTYME
nin % 10, % 20 ve % 50 karisimlarinda elde edilen moment ve efektif gtic degerleri tiim
motor degerlerinde standart dizel yakittyla elde edilen efektif giic degerlerinden daha yiksek
bulunmustur. % 100 TTYME ile yapilan testlerde ise moment ve efektif gigte bitin

devirlerde diisme meydana gelmistir.

TTYME nin alt 151l degeri dizel vakitina gore yaklastk % 8 daha diisiik olmasina rafmen
momentte dizel yakitina gore artma kaydedilmistir. Artisin nedenlerinden birisi TTYME’ nin
yogunlugunun dizel yakitindan yaklagik % 5 daha ytiksek oimasidir. Bu durumda silindire
pompa kursundan bir gevrimde gonderilen yakit miktant (kiitlesel olarak) artmaktadir. Bir
diger neden ise yakit igerisindeki oksijen varligmn yanma verimini iyilegtirmesidir. Ayrica
TTYME’nin setan sayistnin yilksekligi tutusmanin daha kolay gergeklesmesine neden

olmaktadir. Biitiin bunlarin karsihikh etkilesimi yanma veriminin artmasina neden olmaktadir.

Taguchi yontemi kullanilarak optimum ¢ahgma sartlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan
deneysel tasarimda, %99 giiven aralifina gore, efektif gliclin A1B4C3 (KOH-2200 d/d-B50)
deney sartlarinda; maksimum momentin ise A1B3C3 (KOH-1800 d/d-B50}) deney sartlarinda
maksimuma ulastigr goriilmistiir. KOH katalizorin NaOH katalizbre gore glic ve moment

artisinda 6nemli oldugu gériilmiistir,

Hem KOH katalizor ile elde edilen TTYME hemde NaOH katalizorti ile elde edilen TTYME
nin tim karisim oranlarmda 6zgiil yakut sarfiyatinin, standart motor 6zgtil yakit sarfiyatindan
yitksek oldugu tespit edilmistir. Ozgiil yakit sarfiyatinda meydana gelen artigin nedeni,

TTYME nin alt 111 degerinin dizel yakitindan % 8-9 oraninda daha diistik olmasi ve yani sira
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TTYME nin yogunlugunun dizel yakitindan yaklasik % 5 daha ytiksek olmasidir. Bu
durumda yanma odasina her gevrimde alinan yakit miktar1 hacimsel olarak aym olsada birim
giic basina silindir igine gdnderilen yakit miktar kiitlesel olarak artmaktadir. Karisimdaki

TTYME oram arttikca 8zgiil vakit sarfivatinda da artis géstermektedir.

Katalizor tipi ve karnsim oranlan dikkate alinarak yapilan Taguchi deneysel tasarim
yonteminde %99 giiven aralifna gore A1B2C1 (NaOH-1400 d/d-B10) deney setinin 0YS

agisindan ¢n uygun deney sartlart oldugu gdrilmustir,

Deneylerin yapildigi tiim devirlerde hem KOH hemde NaOH katalizorii ile elde edilen
TTYME karisimlarinda efektif verimde standart dizel yakitina gbre azalma tespit edilmistir.
Efektif verimdeki azalma yiizdeleri yiiksek devirlere dogru ¢ikildikga azalmaktadir. Efektif
verimdeki diismenin nedeni TTYME nin dizel yakittan daha diisiik alt 1s1l degere sahip olmast

ve buna bagli olarak yakit sarfiyatinda meydana gelen artigtir.

TTYME kullanildiginda karisim oram arttikga NO, emisyonlarininda dizel yakita gore artis
goriilmiistiir. NOx emsiyonlarindaki artig karsimdaki TTYME orani arttik¢a artmaktadir.
Bunun nedeni ise yakit igerisinde bulunan %8-10.5 civarindaki oksijen igerigidir. Motorun
test edildigi tam yiik sartlarinda silindir igerisindeki hava miktari azalmakta ve karigim
zengine dogru kaymaktadir. Bu sartlarda yakat igerisindeki TTYME oranimmn artis: daha fazla

oksijenin reaksiyona girmesine neden olmaktadir. Bu durum NOx emisyonlanmin artmasina

neden olmaktadir.

Motor NOx emisyonlarinin TTYME ile calismast durumunda en diistk emisyonlann
gerceklestigi calisma sartlari A2B1C1 (NaOH-1000 d/d-B10) olarak belirlenmistir. Karigim
oranlart ve katalizor cinsinin etkisinin dikkate ahindign optimizasyon ydnteminde NOy

emisyonu iizerinde karigim oram kadar katalizor tipininde etkili oldugu goritlmustiir.

KOH ve NaOH katalizorleri kullanilarak hazirlanan TTYME lerinde HC emisyonlar: tiim
karisim oranlarinda STD dizel yakitin HC emisyonlarindan diisiik Sl¢tilmiistiir. Minimum HC
emisyonlar1 hem KOH hemde NaOH katalizorleriyle tiretilen TTYME i¢in % 100 karisim
oranmda gdzlenmistir. HC emisyonu igin emisyon 6lglim cihazinn belirsizlik degeri £12 ppm

dir. Genel olarak gerek dizel yakiityla dlgtilen HC degeri gerekse TTYME ile yapilan dlgiim
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sonuglarinin bityitk bir kismm belirsizlik smimrmim igerisindedir. Dolayisiyla dlgtim degerleri

%99 gliven araligina gore anlamsiz bulunmugtur.

KOH ve NaOH katalizotleri kullanilarak hazirlanan metil esterlerin CO emisyon degerleri
dizel yakitla kiyaslandiginda artan devir sayisi ve kanigim oranlarinin artmasina bagh olarak
azalma gostermistir. Bu durumun nedeni TTYME nin dizel yakita gore oksijence zengin

olmasidir.

CO emisyonlarini minimum yapan en iyi deneysel sartlar A2B4C4 (NaOH-2200 d/d-B100)
olarak bulunmustur. En iyi sartlar dikkate ahnarak yapilan dogrulama deneyi sonucu bulunan

20,0 $/N oram % 99 giiven araliginda yer almaktadir.

CO, emisyonlarinda  gozlemlenen degerlere bakildifinda  kullanilan TTYME karisim
oranlanyla dogrudan iliskili gozikmemektedir. Ancak genel olarak TTYME kullanildiginda
CO, emisyonlarmda diisme gdzlenmisti. CO2 emsiyonlarindaki degiskenligin nedeni
yogunlugunun yitksekligi dolayisiyla gevrim bagina dizel yakita gore daha fazla yakit
piiskiirtiilmesi ve toplamda CO, emisyonlanmn  dizel vakita oranla  yliksek karigim
oranlarinda (%100) artmasina neden olmektadir. Diisiik karigim oranlarinda ise yakit
icerisindeki oksijen igerigi nedeniyle CO; emisyonlarinda azalmalara neden oldugu
distiniilmektedir. Emisyonlarm bu kadar degisken olmasi sonucun etkilerini yorumlamays:

zorlagtirmaktadar.

KOH ve NaOH katalizériintin kullamldips yakit kangimlarinda duman koyulugu emisyonu
dizel yakita goére dilgiik bulunmustur. Artan devir sayisi ve artan karisim oranlarniyla dogru
orantii olarak TTYME duman koyulugu emisyonlan azalmustir. Oksijenli bilegiklerin
yapisindaki C-O arasmdaki baglar sayesinde karbonlarin duman olugturmasina engel
olmaktadir. Piiskiirtme zamanlamast ve TG silresi de duman olusumunu dogrudan
etkilemektedir [97,115,116]. Yiiksek devirlerde HFK azalmasma bagh olarak yakstin
oksidasyonu kétiilesir ve sonugta dizel yakit igin duman koyulugu artar. Biyodizel igerisinde
bulunan oksijen sayesinde yakit zerreciklerinin oksidasyonu iyilestigi icin dizel yakita gore

egzozdaki duman koyulugu azalmaktadir.
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Duman emisyonlarini minimize eden en iyi deney A1B4C4 (KOH-2200 d/d-B100) sartlarinda

gézlenmigtir.

Yapilan performans ve emisyon deneyleri ve yakit analiz sonuglan gercevesinde TTYME nin

dizel motorlarda yakit olarak giivenle kullanilabilecegi sonucuna vanlmstir.

Projenin amaglarindan birisi de TTYME nin seramik kapli dizel motorunda performansa
etkilerini arastirmakt. Bu kapsamda diger deneylerin yiirtittildiigti tek silindirli dogal emish
dizel motorun piston, silindir bagligi ve supaplar 0,5 mm dissitk 1s1 iletim katsayili seramik
malzeme ile (MgO-ZrO2) kaplanmis ve TTYME kansimlan test edilerek standart verilerlerle
karstlastirthmistir. Yapilan testlerde tabi emisli motorun hacimsel veriminde azalma meydana
geldigi i¢in performans ve 6zgil yakt sarfiyatinda ciddi kotiilesmeler meydana gelmistir.

Dolayisyla TTYME nin dogal emisli motorlarda kullanimi uygun gériinmemektedir.

Deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen veriler dikkate alindifinda yeni ¢alismalara yol

gostermesi agisindan agagidaki oneriler dikkate almabilir.

1.Calismada, TT 0.4 mm capa kadar stigtitiildtiginde maksimum yag eldesine ulagilmsstir,
Ancak, teknik imkénlarla daha diisiik capa inmek miimkiin olamamstir. TT" nun daha diistik

¢apa dglititimesi durumunda elde edilecek yag miktar artirilabilir.

2. Yag eldesinde ¢ap kiigiilterek yag eldesi artmakla birlikte elde edilen yag igerisindeki aski
halinde kaln unsu partikiil miktart da arttifindan, filitre islemi 6nemli hale gelmektedir. Bu
olumsuzlugun giderilmesinde yiiksek RCF(rdlatif santrifiij kuvveti) dzelligine sahip santrifiij

cihazinin kullaniimas: gereklidir.

3. Kaynaklarda, yag eldesi icin solvent olarak n-hekzan kullamilmasi durumunda yag
miktarinm artips ifade edilmektedir. Bu ¢alismada da n-hekzan kullanismistir. Ancak, farkh

solvent kullaniminin yag eldesi tizerine etkisi incelenebilir.
4 TTYME eldesinde ve kinematik viskozitenin EN14214 standartlarina uygunlugu agisindan

katalizor cinsinin 6nemli oldugu goriilmiistir. Ozellikle ester eldesi esnasinda NaOH katalizor

kullanilhginda yitksek katalizor  miktarlarinda ester miktannin  azaldify, kinematik

169



viskozitenin arttign goriilmiistiir. Bunun en nemli nedeni, reaksiyon esnasinda acgifa cikan
suyun sabunlagmaya neden olmasidir. Bu nedenle NaOH katalizér kuflanildiginda yag
icerisindeki su miktarimn ve serbest yag asitilifinin hassas bir sekilde kontrol edilmesi

gerekmektedir.

5. NOx emisyonlan tizerinde karisim oranlan yaninda katalizor tipinin de Snemll oldugu
gortilmiigtiir. Bu nedenle farkll katalizor tiplerinin NOx emisyonlan {lzerine etkileri

arastirilabilir.

5.Dlstik 11 kayiph tabi emishi bir dizel motorunda TTYME kullamimi performans ve
emisyonlar acisindan olumsuz sonug¢ vermektedir. Tabi emisli motor yerine asirt doldurmah
dtistik 151 kayipli motorlarda kullaniimas: durumunda performansta fayda saglayabilir. Ancak,
NOx emisyonlarini daha fazla artirma riski oldugundan TTYME nin seramik kaplamali

motorlarda kullammmi uygun gériinmemektedir.

170



KAYNAKLAR

]

[2]

[10]

(H]

[12]

[13]

ULUSOY,Y., Alibas K., Dizel Motor}arda Biyodizel Kullamminin Teknik ve
Ekonomik Yénden Incelenmesi.Uludag Unv Ziraat Fakitltesi, (16):37-50, (2002).

ACAROGLUM., “Alternatif Enerji Kaynaklar”, Atlas Yaymn Dagitim. Istanbul,
(2003).

National Geographic Dergisi (Tiirkiye). Biyovakit, Ekim, (2007).

ERGENEMANM., Arslan H., Mutlu M., Tasit Egzozundan Kaynaklanan
Kirleticiler.Birsen Yayinevi,Istanbul, (1998).

BORAT,O., Balct M., Siirmen A., “I¢ten Yanmal: Motorlar”, Cilt 1, T.E.V. Yayim,
Ankara, (1992).

ALTUN,S., Oner C., Susam yafmin alternatif yakit olarak dizel motor performans
ve motor elemantar: tizerindeki etkileri, Teknoloji,8(3):229-236, (2005).

AFACAN,T., “Enerji Glivenli gi, Enerji Tarmi, Kiiresel Isinma Agisindan
Biyoyakitlar Biyodizel, Biyogaz, Biyoetanol”, 4. Yeni ve Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar 3 Sempozyumu, TMMOB Makine Mithendisleri Odasi, Kayseri subesi
Kasim, (23-24):93-99, (2007).

CANAKCILM., “Production of Biodiesel from Feedstocks with High Free Fatty
Acids and its Effect on Diesel Engine Performance and Emissions”, Ph.D.
Dissertation, lowa State University, (2001).

USTA,N., Use of tobacco seed oil methyl ester in a turbocharged indirect diesel
engine .Biomass and Bioenergy, (2004).

KAYAHANM., Yag kimyas1..ODTU Yayincilik., (2003).

KARACA,E., Aytag S., Yag bitkilerinde yag asitleri kompozisyonu {izerine etki
eden faktdrler. OMU Zir.Fak.Dergisi, 22(1):123-131, (2007).

NAS,S., Gokalp,YH., Unsal M., Bitkisel yag teknolojisi,322.Pamukkale
Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Matbaasi, (2001).

GUMUSKESEN,A., Bitkisel yag teknolojisi .Bitkisel Yag Sanayicileri Dernegi,
Yayin No:$§, (1999).

171



[13]

[16]

[17]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

SAMANCI,B., Ozkaynak E., Effects of planting date on seed yield oil content and
fatty acid composition of safflower cultivars grown in the Mediterranen region of
Turkey.J.Agronomy. Crop Science, 189:359-360, (2003).

PRITCHARD,FM., FEagle A, Norton R.M., Salisbury PA., Nicolas M.,
Environmental effects on seed composition of Victorian canola. Australian Journal
of Experimental Agriculture, 40(5):679-685, (2006).

ALPASLAN,M., Giindiiz H., The effects of growing conditions on o1l content fatty
acid composition and tocopherol content of some sunflower varieties produced in
Turkey.Food, 44(6):431-437, (2000,

BAYDAR,H., Turgut 1., Yagh tohumiu bitkilerde yag asitleri kompozisyonunun
baz: morfolojik ve fizyolojik 6zelliklere ve ekolojik bolgelere gore degisimi. Tr.J. of
Agriculture and Forestry, 23(1):81-86, (1999).

UPPSTROM,B., Seed chemistry .Brassica oil seeds production and utilization.CAB
International Cambridge, 217-242, (1995).

GREEN,AG., Marshall DR., Variation for oil quality in linseed. Australian Journal
of Agricultural Research, 32(4):599-607, (1981).

CAZZATO,E., Borazio L., Corleto A., Grain yield oil content and earliness of
flowering of hybrids and open pollinated safflower in southern Italy.V.International
Safflower Conference,Nort Dokota, 185-189, (2001).

BAYDAR,H., Erbas S., Influence of seed development and seed position on oil ,
fatty acids and total tocopherol contents in sunflower .Tr.J.of Agriculture and

Forestry, 29:179-186, (2005).

TURGUT.L., Baydar H., Marqur DR., Susam yag ve yag asitlerinin morfogenetik ve
ontogeneti varyabilitesi. Tr.J.of Agriculture and Forestry, 20:459-462, (1996),

KAYAHANM.,, Yagl tohumlardan ham yag {retim teknolojisi. TMMOB Gida
Miihendislert Odasi Kitaplar Serisi :7, (2007).

HOFFMANN,G., The chemistry and technology of edible oil and fats and their high
fat products.Academic Press,Harcourt Brace Jovanovih Publishers, (1989).

GUNSTONE,FD., Vegetable oils in food technology composition, properties and
uses.CRC press LLC ,Boca Raton,USA, (2002).

RAYNIE,DE., Modern extraction techniques.Anal.Chem, 76:4659-4664, (2004).

McHUGH,MA., Krukonis VIJ., Super critical fluid extraction .Butterworths
Boston/USA, (1986).

DINCER,S., Acarali B., Uzun N., Deniz S., Uziim g¢ekirdeginin stiperkritik
karbondioksit ekstraksiyonu.Arastirma Makalesi .Sigma Dergisi, 25(2), (2007).

172




[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[33]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[44]

PALAM., Saygr B., Siiper kritik akiskanlarla ekstraksiyon ve gida sanayiin de
kullanum alanlan.Gida Sanayii, 5:9-14, (1988).

CHESTER,TL., Pinkston JD., Raynie DE., Supercitical fluid chromatography and
extraction .Anal .Chem, 70:301-319, (1988).

WILLIAM,DF., Extraction with supercritical gases.Chemical Engineering Science,
36(11):1769-1788, (1981).

AKGUNN., Akgiin M., Extraction of grape seed by supercritical carbondiokside
Journal of Engineering and National Seience, 4, (2006).

BHUPESH,CR., Motonobu G., Tsutomu H., Temperature and pressure effects on
supercritical CO; extraction of tomato seed oil.International Joumal of Food
Science & Technology, 31(2):137-141, (1996).

JIMENEZ,R., Ultrasound-assisted extraction.Anal Chim Acta, (502):75, (2004).

TOMAM., Vinatoru M.  Paniwnyk L., Mason TJ., Ultrasonic
extraction. Ultrason.Sonochem, 82:195, (2002).

WALQUIST,M., Food and nutrition .Allen&Unwin,Sydney, (1997).

STANISAVLJEVIC,L, Lazic ML., Veljkovic VB., Ultrasonic extraction of oil from
tobacco (Nicotiana tabacum L.) seeds.Science Direct, (2006).

PORDESIMO,L., Weiss J., Ultrasound-assiste extraction of oil from
soybeans.Colloidal and Interfacial Food Science Laboratory University of
Tennesse, (2002).

GANZLERK., Salgo A., Microwave —extraction a new method superseding
traditional soxhlet extraction.Lepensm Unters Forseh, 184:274-276, (1987).

LETELLIER.M., Budzinski,H.. Microwave assisted extraction of organic
compounds.Analusis, 27:259-270, (1999).

WALTER,PJ., Lusnak GP., Kingston S., A comparison of microwave extraction
solvent systems.l?;th Annual Waste Testing & Quality Assurance Symposium,
(1997).

JACQUELINE,D., Belanger MR, Microwave assisted process.OCETA
Environmental Technology. Head Science, MAP Division, (2001).

WOLF,WA., Aromatic or oriental tobaccos.Duke University Press, Nort Carolina,
(1962).

ESHETU,B., Nicotiana tabacum L. seed oil .Essential Oil Research Center, (2000).



[45]

[46]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[54]

[55]

(56]

[57]

[58]

GARNER,WW., The production of  tobacco. Newyork—Blakiston
Company, Toronto, (1951).

GIANNELOS,PN., Zannikos F., Stournas S., Lois E., Anastapoulos G., Tobacco
seed 01l as an alternative diesel fuel:physical and chemical properties.Industrial
Crops and Products, 16:1-9, (2002).

AKEHURST, BC., Tobacco. Longman Inc Newyork.Second Edition,London and
Newyork, (1981).

ALTIN,R.,Cetinkaya S.,Ytcesu H.S., The potential of using vegetable oil fuels as
fuel for diesel engines ,Energy Conversion and Management, 42:529-538, (2001).

WIDYAN,I., Shyoukh,AQ., Experimental Evaluation of the Transesterification of
Waste Palm oil into Biodiesel, Bioresource Technology, 85:253-256, (2002).

AGARWAL,AK., Das LM.,. Biodiesel Development and Characterization For use
as Fuel in Compression Ignition Engines, Transactions of the ASME, 123:440-447,
(2002).

KARAOSMANOGLU,F., Tirkiye igin c¢evre dostu-yenilenebilir bir yakit
adayi:Biyomotorin.Ekojenerasyon diinyasi-Kojenerasyon dergisi, 10:50-56, (2002).

HOFMAN, V., Solseng E., Biodieset fuel use in an Unmodified Diesel Engine. An
ASAE/CSAE Meeting Presentation. Paper No: MBSK 02-109, (2002).

ALPTEKIN,E.,Canak¢gi M., Biyodizel ve Tiirkivedeki durumu,Mihendis ve
Makine, 47(561), (2003).

KARAOSMANOGLU,F., Kurt G., @zakta§ T., Long Term CI Engine test of
Sunflower oil, Renewable Energy, (19):219-221, (2000).

LANG,X., Dalai AK., Bakhshi NN., Reaney MJ., Hertz PB., Preparation and
characterization of bio-diesels from various bic-oils, Bioresource Technology,
80:53-62, (2001).

ZHANG,Y ., Dube MA., Mclean DD,, Kates M., Biodiesel Production From Waste
Cooking oil: 1. Process Design and Technological Assessment, Bioresource

Technology, 89(1):1-16, (2003).

GONZALEZ.E., Gomez ME., Howard-Hildige R., Leahy JI., O’reilly T., Supple
B., Malone M., Emission and Performance Characteristics of a 2 Litre Toyota
Diesel van Operating on Esterified Waste Cooking oil and Mineral Diesel Fuel.
Environ Monitor Assessment, 65:13-20, (2000).

TOMASEVIC,AV., Siler-Marinkovic SS., Methanolysis of Used Frying Oil, Fuel
Processing Technology, 81(1):1-6, (2003). '

174



[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

PRAMANIK K., Properties and use of Jatropha Curcas oil and Diesel Fuel Blends
in Compression Ignition Engine, Renewable Energy, 28:239-248, (2003).

DORADO,MP., Arnal IM., Gomez I., Gil A, Lopez Fl., The Effect of a Waste V
egetable oil Blend With Diesel Fuel on Engine Performance Transactions of the
ASAE, 45 (3):519-523, {2002).

YU,C., Bari W., Ameen A., A Comparison of Combustion Characteristics of Waste
Cooking oil With diesel as fuel in a Direct Injection Diesel Engine, Proc. Instn.
Mech. Engnrs. Part D: J Automobile Engineering, (216):237-243, (2002).

SRIVASTAVA,A., Prasad R., “Triglycerides-based Diesel Fuels” .Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 4, (2000).

MUNIYAPPA,PR. . Brammer SC.,Noureddini H., Improved conversion of plant oils
and animal fats into biodiesel and co-product.Bioresource Technol, 56:19-24,
(1996).

GOERING,CE.,Schrok MD., Kaufman KR., Hanna MA., Haris FD., and Marley
SJ., “Evaluation of Vegetable Oil Fuels in Engines”. ASAE paper, 87;1586, (1987).

WILLIAMSON,AM., Badr O., Assessing the Viability of Using Rape Methyl Ester
(RMTEF) as an Alternative to Mineral Diesel Fuel for Powering Road Vehicles in the
UK. Applied Energy, 59(2-3):187-214, (1998).

DEMIRBAS.A., Biodiesel From ve Getable Oils via Transesterification in
Supercritical Methanol, FEnergy Conversion and Management, 43:2349-
2356,.(2002).

DEMIRBAS,A., “Biodiesel Fuels From Vegetable Oils Via Catalytic and Non-
catalytic Supercritical Alcohol Transesterifications and Other Methods a Survey”.
Energy Conversion and Managemenet, Vol 44, Pages 2093-2109, (2003).

OGUZH., Ogﬁt H., “Bitkisel Kokenli Yaglarin Tarmm Trakiorlerinde Kullamm
Imkanlarr” Selguk-Teknik Online Dergisi, ISSN 1302-6178, (2002).

SCHUCHARDTA,U., Serchelia R., Vargas RM., Transesterification of vegetable
oils: a review. J Brazil Chem Soc, 9:199-210, (1998).

AGARWAL AK., Biofuels (alcohols and bicodiesel) applications as fuels for
internal combustion engines Progress in Energy and Combustion Science, 33:233—
271, (2007).

CILDIR,0., Canake¢t M., Cesitli bitkisel yaglardan biyodizel {iretiminde katalizor ve
alkol miktarmm  yakit 6zellikleri iizerine etkisinin incelenmesi, Gazi

Univ.Mith.Mim.Fak.Der, 21(2):367-372, (2006).

SANLLH., Farkh Alkol ve Ka‘tlaiizﬁr kullamiminin Biyodizel Uretimindeki Ftkileri,
(Yiiksek Lisans Tezi),Kocaeli Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisti, (2003).

175




[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[84]

[85]

[86]

VELLGUTH,G., Performance of Vegetable Oils and Their Monoesters as Fuels for
Diesel Engines, SAE paper 831358, (1983).

AL-WIDYANMI ,AL-Shyoukh  AOQ.Experimental Evaluation of  the
Transesterification of Waste Palm oil into Biodiesel, Bioresource Technology,

85:253-256, (2002).

CANAKCIM., Van-gerpen J.,Biodiesel Production From Oils and Fats With High
Free Faty Acids . Transactions of the ASAE, 44(6):1429-1436, (2001),

FREEDMAN,B., Pryde EH., Mounts TL., Variables affecting the yields of fatty
esters from transesterified vegetable oils. JAOCS, 61:1638-43, (1984).

KASIFOGLU,S.', Giimiis M., Sener K., Binark AK.,Biyodizel Uretiminde Kayist
Cekirdegi Yagi I¢in Transesterifikasyon Parametrelerinin Optimizasyonu 9. Yanma
Sempozyumu, (2006).

KALLIGEROS.S., Zannikos F., Stournas S., Lois E., Anastapouios G., Teas CH.,
Sakellaropoulos F., An Investigation of Using Biodiesel/marine Diesel Blends on
the Performance of a Stationary Diesel Engine. Biomass and Bioenergy, 24 (2):141-
149, (2003).

MA,F., Hana MA., Biodiesel production: a review. Bioresour Technol, 70:1-15,
{1999),

VELJKOVIC,VB., Lakicevic SH., Stamenkovic OS., Todorovic ZB., Lazic ML.,
Biodiesel production from tobacco (Nicotiana tabacum L.) seed oil with a high
content of free fatty acids, Fuel, 85:2671-2675, (2006).

ZHANG,Y., Van-gerpenr JH., Combustion analysis of esters of soyabean oil in a
diesel engine, SAE paper no. 960765, (1996).

MCDONALD,JF., Purcell DL., Mecclure BT., Kittelson DB., Emission
characteristics of Soy methyl ester fuels i an IDI compression ignition engine,
SAE paper no. 950400, (1993).

SENATORE,A., Cardone M., Rocco V., Prat1t MV., A comparative analysis of
combustion process in D.L diesel engine fueled with biodiesel and diesel fuel.

2000,SAE paper no, -01-0691, (2000).

SELIM,MYE., Radwan MS., Elfky SMS., Combustion of jojoba methyl ester in an
indirect injection diesel engine. Renew Energy, 28:1401-20, (2003).

SINHA,S., Agarwal AK., Combustion Characteristic of rice bran oil derived
biodiesel in a transportation diesel engine, SAE paper no. 2005;26:356, (2005).

KASTNER,LJ.,, “The Airbox Method of Measuring Air Consumption”, proc.
IL.Mich. E., syf. 157, (1947}.

176



[87]

[88]

[891

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

DLINT M., MARTYR N., A., “Engine Testing Theory and Practice”, Butterworth,
Heinemann, (1995)

DORADO,MP., Ballesteros E., Arnal JM., Gomez J., Lopez FJ., Exhaust emissions
from a Diesel engine fueled with transesterified waste olive oil, Fuel, 82:1311-

1315, (2003).

MASJUKLH., Abdulmuin MZ., Su HS., Investigations on preheated palm oil
methyl esters in the diesel engine. Proc.IMechE, A, J Power Energy, 131-8, (1996).

SCHOLL,KW., Sorenson SC., Combustion of soyabean oil methy! ester in a direct
injection diesel engine, SAE paper no. 930934, (1983).

ALTIN,R., Cetinkaya S., Yiicesu HS., The potential of using vegetable oil fuels as
fuel for diesel engines. Energy Convers Manage, 42:529-38, (2001).

MURAYAMA,T., Fujivara Y., Noto K., Evaluating waste vegetable oil as a diesel
fuel. IMechE, 141-8, (2000).

AGARWAL,AK., Vegetable oil versus diesel fuel: development and use of
biodiesel in a compression ignition engine. TERI Inform Dig Energy, 8(3):191-204,
(1998).

OGUZ,H., Tarim Kesiminde Yaygin Olarak Kullanilan Dizel Motorlarinda Findik
Yagi Biyodizelinin Yakit Olarak Kullamm Imkanlarimn Incelenmesi.(Doktora
Tezi) ,S.U Fen Bilimleri Enstitiist, (2004).

ALPGIRAY,B., Giwrhan R., Kanola Yagimin Dizel Motorun Performansma ve
Emisyon Karakteristiklerine Etkilerinin Belirlenmesi.A.U.Z.F Tarm Bilimleri
Dergisi, 13(3):231-239, (2007).

USTA,N., An experimental study on performance and exhaust emissions of a diesel
engine fuelled with tobacco seed oil methyl ester.Energy Conversion and
Management, 46:2373-2386, (2005).

YAMIK H., Dizel motorlarinda alternative yakit olarak yag esterlerinin kullanilma
imkanlarinun arastiriimasi. (Doktora tezi), Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

(2002).

ERGENEMAN,M., C")zaktag, T., Ciziloglu KB., Karaosmanoglu F., Arslan E., Effect
of some Turkish vegetable oil-diesel fuel blends on exhaust emissions.Energy
Sources, 19(8):879-885, (1997).

MARSHALL,W., Suchumaacher LG., Howell S., Engine exhaust emissions

evaluation of a cummins [10e when fueled with a biodiesel blend.Society of
Automotive Engineers Paper No.952363, SAE, Warrendale, PA, (1995).

177



[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]
[110]

[111]

[114]

MONYEM,A., Van-gerpen JH., The effect of biodiesel oxidation on engine
performance and emissions.Biomass and Bioenergy, 20:317-25, (2001).

KALAM,MA., Husnawan M., Masjuki HH., Exhaust emission and combustion
evaluation of coconut oil-powered indirect injection diesel engine.Renewable
Energy, 28:2405-15, (2003).

CHANG,DYZ., Van GerpenJH., Fuel properties and engine performance for
biodiesel prepared from modified feedstocks. Society of Automotive Engineers
Paper No.971684, SAE, Warrendale, PA, (1997).

PARLAK,A,, “ Agint doldurmalr seramik kapli bir dizel motorunda optimum
piiskiirtme avansi ve sikigtirma oranimin deneysel olarak incelenmesi”,(Doktora
Tezi), SAU, FBE, (2000).

LEBLANC,G., A review of EPA sample preparation techniques for organic
compound .Analysis of Liquid and Solid Samples. LCGC, 19(11):1120-1130,
(2001).

PATEL,JA., Patel BK., Production potential and quality aspects of tobacco seed
oil. Tobacco Research, 24:44-49, (1998).

TOMASEVIC,AV., Siler-Marinkovics S., Methanolysis of Used Frying Oil, Fuel
Processing Technology, 81 (1):1-6, (2003).

MUKHTAR,A., Ullah H., Mukhtar H., Extraction and characterization of tobacce
seed oil.Asian Journal of Chemistry, 18(1):20-24,(2007).

YAZICIOGLU,T., Karaali A., Tirk Bitkisel yaglarinmn Yag asitleri Bilesimleri.
TUBITAK-MAM .Proje No.05017782023,8h:50.

NETER,S., *Applied Statistics,Allyn and Bacon Inc., 3th edition, London,(1990),
www.egebiyoteknoloji.com.

USTA,N., Can O., Oztiirk E.. Alternatif dizel motor yakitt olarak biyodizel ve
etanoliin  karsilastinlmasi, Pamukkale Universitesi Mith. Fak., Miih.Bilimleri

Dergisi, 11:325-334, (2005).

HALLMAN, JP. “Experimental Methods for Engineers”, Mc Graw Hill, New York,
(1989).

KAPSIZM., “Bir Buji Ateslemeli Motorda Segman Ust Bosluklarindan
Kaynaklanan HC Emisyonlarinin Azaltilmas1”, (Yiksek Lisans Tezi), SAU. FBE,

(2004).

ULUSOQY,Y., Alibag K., Dizel Motorlarinda Biyodizel Kullantminin Teknik ve

178



[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

Ekonomik Olarak Incelenmesi, Uludag Universitesi Ziraat Fakdiltesi Dergisi, 16:37-
50, (2002).

NWAFOR,OMI., Rice G., Ogbonna I., Effect of Advanced Injection Timing on the
Performance of Rapeseed oil in Diesel Engines. Renewable Energy, 21: 433-444,
(2000).

WENTWORTH,JT., Combustion Science and Technology, 4:97, (1971).

TATME., Van Gerpen ,JH., Soyiu,S., Canakc¢i,M., Monyem,A., Wormley,S., The
speed of sound and isontropic bulk modulus of bicdiesel at 21 C from atmospheric
pressure to 35 MPa. JAOCS.;77:286-289,(2000).

MONYEM,A., Van Gerpen,JH., Canak¢i,M., The effect of timing and oxidation on
emissions from biodiesel-fueled engines. Trans ASAE.;44(1):35-42,(2001).

SZYBIST,JP., Behman,AL., Behaviour of a diesel injection system with biodiesel
fuel. SAE paper 2003-01-1039,(2003).

179



_TUBITAK
PROJE OZET BiLGI FORMU

Proje No:105M259

Proje Bashg::

Tutlin Tohumu Yag Metil Esterinin Dizel Motorlarinda Yakit
Olarak Kulianiima Imkanlarinin Arastiriimas:

Proje Yiritiiclisii ve Aragtirmacilar:
Yiirtitiict : Do¢.Dr. Adnan PARLAK
Aragtirmacilar: Prof.Dr.Ibrahim OZSERT, Dog.Dr.Can Hasimogiu, Y.Dog.Dr. Halit YASAR

Projenin Yiiriitiildiga Kurulus ve Adresi:

Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi

Destekleyen Kurulug(larin) Adi ve Adresi:

Sakarya Universitesi Esentepe Kampus(,54187,Serdivan, SAKARYA

Projenin Baslangi¢ ve Bitis Tarihleri:1.5.2006-1.5.2009

0Oz (en ¢ok 70 kelime)

Bu projede, ekonemik degeri 100,000,000 $ civarinda olan mevcut ekili titin alanlarindan hasat
sonrasi  kullaniimadan atilan tOtn tohumlarinin ekonomiye kazandirimasi amaciyla dizel
motorlarinda dize! motorlarinda alternatif yakit olarak kullaniima imkanlar arastinimistir. Taton
tohumu icerisinde %50'ye varan oranda yag bulundudu ve bu yagdan elde edilen meti! esterin EN
14214 satandartlarini sagladig: anfagdmistir. TTYME, ¢evre duyarl bir yakit olarak dizel
motorlarinda rahatlikla kuftanilabilecegdi gériimistor,

Anahtar Kelimeler:

Tiitlin Tohumu, Metil Ester, Biyodizel, Transesterifikasyon;Performans; Emisyonlar

Fikri Uriin Bildirim Formu Sunuldu mu? Evet [] Gerekli Degil X
Fiksi Oritn Bildirim Formu'nun tesliminden senra 3 ay icerisinde patent bagvurusu yapiimalide.

Projeden Yapilan Yayinlar:
1. Adnan Parlak. Hilya Karabas and lbrahim Ozsert. Variables Affecting the Yield of Oil from

Tobacco Seed, Asian Journal of Chemisiry Val 21, No. 3 (2009). 16]17-1924,

2. A, Parfak, H. Karabas, V. Ayhan, H. Yasar, H. S. Soyhan and 1. Ozsert, Comparison of the
Variables Affecting the Yield of Tobacco Seed Qil Methyl Ester for KOH and NaOH
Catalysts,, Energy & Fuels, 2009, 23 (4), pp 1818-1824.

3. A.Parlak, H.Karabas, V.Ayhan, [.Ozsert, The effect of Tobacco seed woil methyl ester on
Performance and exhaust emisssions of a diesel engine, Fue! (gdnderildi)




	105M259 SONUÇ RAPORU
	105M259 PROJE ÖZET BİLGİ FORMU

