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SIMGELER VE KISALTMALAR L ISTESI
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:A nin i.nci seviyelerinin toplami
:Ozgul yakit tuketimi
:% 10Biyodizel % 90 Dizel yakit kammi
:% 20 Biyodizel % 80 Dizel yakit kammi
:% 50 Biyodizel % 50 Dizel yakit kammi
:% 100 Biyodizel
:Uretim esnasinda ortaya ¢ikan sistematik belikgizin
toplami
:Metil alkol
:Sapmalar
‘Fren terazi kuvveti
:Flame lonization Detector(Alev iyorsarici dedektor)
:Faktorlerin F dgeri
:Hidrojen
‘Hidrokarbon
‘Alt 1s1l deger
:Minimum hava miktari
:Hava yakit orani
:Hava fazlalik katsayisi
:Bir devirdeki ¢evrim sayisi
:Potasyum hidroksit
:A faktoriiniin seviyelerinin sayisi
:Moment kolu uzunlgu
:D6ndirme momenti
:Milimetre su sutunu
‘Kutlesel debi
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‘Motor devri
Is yapan devir sayisi

:A faktoriindin i.nci seviyesi icin numune sayis|

:Sodyum hidroksit

:normal hekzan

:Azot oksitler
:Efektif glic

:Ortalama efektif basing

:Milyonda bir partikdl

:Toplam rastgele belirsizlikler

:Roélatif Centrifugal Force (Rolatif merkezkagviket)

:Olgcimiin ortalama geri

:Saniye
:Soxhlet ekstraksiyon
:Standart motor

:Sinyal-guraltt orani

:Varyasyonlarin kareler toplami
‘A faktorinin kareler toplami
:Faktorlerin kareler toplami

:Olgiim yapilan buyikigin ortalamasindakielirsizlik

:Deneylerdeki S/N oranlarinin toplami
:Tutisma gecikmesi

:Tatdn tohumu

:TUtun tohumu yau

:Tatdn tohumu ya metil esteri
:Ultrasonik ekstraksiyon
:Toplam strok hacmi
:Serbestlik derecesi
:Faktorlerin varyansi

:Bir gevrimdeki §

:Silindir sayisi

:Efektif verim
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:‘Volumetrik verim
:Hava fazlalik katsayisi
:Acisal hiz

:Yakit yogunlugu
:Tuketilen yakit hacmi
‘Yakit tuketme suresi

:Deneysel verilerin ortalamasi
:Standart sapma
:Ortalamanin standart hatasi

:Duyarhlik indeksi
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OZET

Anahtar kelimeler: Tutlin tohumu §@a transesterifikasyon, metil ester, biyodizel,
motor performansi, emisyonlar

Biyodizel; Avrupa Birlgi'nin kullanim zorunlulgu getirdgi ve diinyanin bir ¢ok
Ulkesinde ticari bgarisini  kanitlangt c¢evreci bir alternatif yakittir. Petrol
kaynaklarina sahip olmayan ulkelerin ithal petrol@an bg&mhliklarini azaltma
hedefleri ve gittikce artan cevreyle ilgili egdier nedeniyle dinya genelindegym
olarak aratirilan alternatif yakitlardan biri de biyodizeldBiyodizel, Glkemiz gibi
giderek artan ham petrol ihtiyacinin ¢ok buyutk kismini ithal eden ulkeler igin
oldukca 6nemli bir konudur. Ulkemizin bir tarim topu oldusu distinildigiinde
biyodizel Uretim potansiyelimizin harekete gecirdsn blyuk dnem arzetmektedir.

Bu calsmada ilk olarak tutin tohumundan, solvent ekstsaksi yonteminin
kullanildigi parametrik capmalarla tatin tohumu ¥a (TTY) elde edilmgtir. Elde
edilen TTY’'ndanda parametrik ¢ginalar yapilarak transesterifikasyon yontemi ile
hem KOH hem de NaOH katalizorleri kulanilarak tutidumu yg& metil esteri
(TTYME) Uretilmistir. Uretilen TTYME'i dizel yakiti ile kutlesel olak % 10, % 20,
% 50 ve % 100 oranlarinda kgmlarak tek silindirli, direkt puskurtmeli, dort
stroklu, d@al emsli bir dizel motorda tam yik testlerine tabi tutwlgtur. Yapilan
deneylerle motor performans ve emisyongetteri belirlenmgtir. Standart dizel
yakitiyla yapilan kaulastirmali deneyler sonucunda TTYME’nin moment ve éfek
guc deerleri dizel yakitla ¢cajma durumuna goére bir miktar yoksek bulunurken
efektif verimde dgls ve 0zgul yakit sarfiyatinda agttespit edilmgtir. Emisyonlar
acisindan ise HC, CO ve duman kowullemisyonlari dizel yakitiyla caimaya gore
daha dguk bulunurken NG emisyonlari yuksek bulunmgtwr. Calsmanin her
asamasinda parametrik ¢gghalarin sonunda istatistiksel analizler yapstnni
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THE STUDY OF THE POSSIBLE USAGE OF TOBACCO SEED
OIL METHYL ESTER IN D IESEL ENGINE AS DIESEL ENGINE
FUEL

SUMMARY

Key words: Tobacco seed oil, Transesterificatiorettl ester, Biodiesel, engine
performance, emissions

Biodiesel is a kind of fuel whose usage has beempecdsorily offered by the
European Union and has proved its commercial sgcoesnany countries as an
enviromental alternative for fuel. The mainly re@a$or using biodiesel is to decrease
the need of importing oil due to not having oil@eses and the gradually rising
anxiety of the increasing enviromental pollutiorthie world leads many countries to
use and make further researches upon Biodiesel akeanative fuel. Biodiesel is a
crucial subject for Turkiye and also for the otleeuntries because of importing the
great deal of their crude oil demand is rising dgyday and if we consider our
country as an agricultural society we can attagatgimportance to the production
potential of biodiesel that can be get into aceéfectively.

In the first phase of this study parametric studiage been done by using tobacco
seed solvent extraction method as to get tobaced e# (TSO). After obtaining
TSO parametric studies have been done and the KOHNaOH catalysts are used
in the transesterification method to produce tobaaed oil methyl ester ( TSOME).
The TTYME is mixed with diesel fuel in the massesabf 10 %, 20 %, 50 % and 100
% and this is tested in a diesel engine whichriglsicylindered, direct injected, four
stroked and natural suck. In the experiments thginenperformance and the
emission rates have been stated. Comparing TTYME standart diesel fuel it is
experimented that the torque and effective fort¢esrare little more high compared
to diesel fuel and the effective output is decrdashile there is an increase in the
specific fuel consumption. In the aspect of emissfocompared to diesel fuel the
HC, CO and dense of smoke is experimented low vasetiee NOx emissions are
found high.

In every phase of the study after parametric stugiatistical analysis have been
completed.
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BOLUM 1. GiRis

Ulkelerin enerji tiketimlerini; gedimislik dereceleri, uyguladiklari ekonomik ve
siyasi politika, nifus aril, sahip olduklari enerji kaynaklari ve iklim ddlar
etkilemektedir. Sanayifene ve nifustaki agia orantili olarak dinyada ve
Ulkemizdeki enerji intiyaci da artmaktadir. Endljtiyaci tlkelerin gelmisligine
gore dgismekle birlikte enerji tretiminde mumkin olglinca yerel kaynaklarin
kullanilmasi, cevrenin korunmasi, verimgih artiriimasi, kaynak edlili ginin ve

surekliliginin sgglanmasi 6nem kazanmaktadir.

Dunya ekonomisindeki hizli buylime, enerji talebin@ebiiyuk arglara yol agmytir
mevcut petrol, komir ve @gal gaz gibi fosil yakit rezervlerinin sinirlh glu ve
bunlarin cevreye verdikleri zararlar, yenilenebi{alternatif) enerji kaynaklarina
yonelimi beraberinde getirgtir. Yenilenebilir enerji kavrami; d@da bulanan ve
varhgini surdiren su, gugeruzgar, jeotermal, biyoyakit gibi enerji kaynaklegin
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda biyoyakit, en iyewe hizla yayginigan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Bu reede biyoyakitlar ve bunlarin temel
hammaddesini okturan enerji tarimi buyldk 6nem arzetmektedir. Bakaylarin
dretiminde ygun enerji kullanilmamasi, Uretim ve kullanimindareekirlili gine yol
acmamasl, ygun atik Uretilmemesi ve gida tariminda kullanileazéer yerine kirac
arazide Uretime elveti bitkilerin kullanilabilir olmasi biyoyakiti avdajli
kilmaktadir [1,2].

Gunumizde dunya petrol rezervlerinin hizla azalmasi petrol fiyatlarinin
yukselmesi dizel yakitina alternatif olacak yenigevreci yakitlarin agairiimasini
zorunlu hale getirmgtir. Bu acidan, o6zellikle tarimsal potansiyeli yéksolan
Ulkelerde bitkisel yglar 6n plana ¢ikmtir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda

yapilan cajmalarda enerjilerinin dizel yakitina yakin olmasmisyon oranlarinin



nispeten dgilk olmasi ve motorlarda minimum geklikler ile kullanilabilmeleri
bitkisel yaslari avantajli kilmaktadir [3].

Ulkemizinde icinde bulundiu bir cok ulkedeki asgirmacilar bitkisel yalarin
mevcut dizel motorlarinda yakit olarak kullaniinraldalinde motor performansi,
egzoz emisyonlari ve motor elemanlari Uzerinddkiestni arastirmiglardir. Yapilan
calismalara gore; bitkisel yhar motorine belirli oranlarda katilginda ya da direkt
olarak uzun sureli kullaniimalari durumunda motienganlarinda @anma ve karbon
birikintisine sebep olurken motor performansindeéaetkili olmadiklari buna kam
Ozgul yakit tuketimlerinin argyi fakat kirletici egzoz emisyonlarinda iylaelerin

oldugu belirtilmistir [4,5].

Bitkisel yaglar Ulkemizde hala yemeklik geolarak tiketildginden ekils alanlari ve
dolayisiyla uretimleri bu y#arin dizel motorlarda yakit olarak tuketilmelerini
karsilayacak dizeyde d@édir. Ulkemizde kullanilan yemeklik yan sadece % 30'u
yurticinde Uretilip geriye kalan kisim ithal edilkiedir. Dolayisiyla araclarda
biyodizel yakiti olarak kullaniimalari durumundagyseya y&li tohumlarin ithal
edilmesi ya da c¢ok buyik arazilerde, monokultug yatkilerinin yetitiriimesi
gerekmektedir. Ulkemizde ya bitkileri retimine ilskin tutarll tarimsal
planlamalarin yapilip, uygulamaya sokulargayiedeniyle yildan yila bitkisel ga
acgimiz artmaktadir. Hemen her tarlG iklim bitkisinyetisebilecei Ulkemizde
bitkisel ygz acgimizin bu gamaya gelnsi olmasi dgtndartciudiar. GAP bdlgesi'nde
2010 yili itibariyle 1.7 milyon hektar alan suluitaa aciimg olacaktir. Buda y&li

tohum uretiminde % 73'lUk bir agtsgslanabilecgini gbstermektedir [6].

Dunya enerji politikalari buytk oranda glgmekte, Avrupa Birlgi Ulkeleri bata
olmak Uzere tim diunya, alternatif yenilenebilir kaklari olgturma ve kullanma
kapsaminda cevreyi korumaya yoneligifeuluslararasi antimalar kabul ederek

verimli ulusal eneriji politikalari okturmaktadirlar.

Ornesin Avrupa Birligi motorine, 2006 yilinda % 2.75, 2007 yilinda %, 32808
yilinda % 4.25, 2009 yilinda % 5, 2010 yilinda %55.biyodizel kagtirma
zorunlulygu getirmitir.  AB, zorunlu biyoyakit kullanimini 2030'da % ‘30



cikarmay! hedeflerken, Tarim ve Kégri Bakanlgl verilerine gore, Turkiye'de
petrol yakitlarina 2007'de % 3.5 ve 2010da % 5.BYoyakit katiimasi
hedeflenmektedir [3]. Bu oran dikkate ah@gehda bu yil 280.000 ton biyodizelin
Uretilmesi gerekmektedir. Turkiye'de yillik yakl& 1.5 milyon ton biyodizel kurulu
kapasitesi bulunmakta fakatgyacgl sebebiyle tesisler diuzenli ve surekli bir Gretim
yapamamaktadirlar [7].

Tarkiye’de 4.5 milyon otomobil olmak Uzere toplamotorlu araclar parki 2002
yilinda 6.1 milyon adede ulanistir. Turkiye'deki dizel yakitla ¢agan ticari araclarin
sayis! her gecen gun artmaktadir. Dizel araclacaritamacla kullaniimasinin yakit
tuketimi ve cevre acisindan 6nemi blyuktir. Yapdagtirmalara gore Ulkemizde
dizel yakiti tiketimi, tum petrol Grtnleri icindekiasik olarak % 30.61 dir. Ayrica,
tlkemizin petrol ihtiyacinin yakisk olarak % 80-85'inin di alimla kagilandg
dUstnulince bu durum ulkemizin, petrol intiyacinin gmmasi agisindan, ne kadar
disa ba&imh oldugumuzu acikca gostermektedir. Bu noktalar goz dralmelginda,

alternatif bir dizel yakiti olarak bitkisel gkarin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir [8].

Bu tez cagmasinda amaclanan yenilemez ydan ve Turkiye'de ve diinyada buyuk
potansiyele sahip olan tutun tohumundan biyodizetitni amacli yararlanmaktir.
Yenilebilir bitkisel ya fiyatlarinin dizel yakitindan yiksek ¢lw dikkate
alindginda, atik ve yenilemez bitkisel glardan elde edilecek biyodizelin alternatif

yakit olarak kullaniminin 6énemi artacaktir

Tez calsmasi temel olarak Ugamadan olgmaktadir;

Birinci asamada tutin tohumundan parametrik ggaélar gercekligirilerek optimal

duzeyde ya elde edilmesi hedeflenstir.

Ikinci asamada hedeflenen elde edilen titiin tohumg YATY) kullanilarak
transesterifikasyon yontemi ile parametrik galalar gercekligirilerek titiin tohumu

yagl metil esterinin (TTYME) Uretilmesidir.

Uctincli aamada ise hem KOH hemde NaOH Kkatalizorleri kulkmak elde edilen
TTYME'nin dizel motorda performans ve emisyon oidirinin belirlenmesidir.



Yenilemeyen bitkisel y@ar arasinda kabul edilen glardan biriside tuttin tohumu
yagidir. Turkiye’de 2002 rakamlarina gore ekili aladian elde edilebilecek ga
miktarr 48.000.000 litre olarak tahmin edilmektef#t. Mevcut potansiyel dikkate

alindginda atil kapasitenin tlke ekonomisine kazandisindmem arz etmektedir.

Ekolojik toleransi yiksek olan tittn bitkisi, Gratmaliyetinin dgukligt, meyilli ve
verimsiz arazilerde yegbilmesi, atil tarim alanlarinin ve vasifsiggticinin
deserlendiriimesi acisindan 6nemli bir bitkidir. Bugginkadar hicbir alanda
deserlendiriimeyen tutiin tohumlarinin, gaeldesi amacl kullanimiyla dlke

ekonomisine 6nemli bir kaynak aktarimgkmacaktir.

Tez kapsaminda incelenen titiin tohumundaneydesi, titiin tohumu gandan iki
ayr katalizor (KOH ve NaOH) kullanarak Uretilen YME eldesi ve elde edilen
metil esterlerin motor performans ve emisyonlarijggli kaynak taramalari ilgili
bolumlerde ayri ayrn verildinden bu bdlimde yapilan gaha genel hatlariyla

tanitiimstir.

Bu calsmanin ikinci boliminde hem §aemde biyodizel eldesiyle ilgili yontemler
ve kaynak taramasi verilgtir. Calismanin tg¢incu bolimuinde ise biyodizelin motor

performans ve emisyonlariyla ilgili kaynak taranmaesilmistir.

Bu calsmanin ilk gamasinda titin tohumundangy@ldesi Uzerine etki eden énemli
parametreler belirlenmtir. Yag eldesinde parametre olarak tohumun tanecik c¢api,
sicaklik, tohum-solvent karm orani, kagtirma hizi ve sire segcilgtir..Bu
parametrelerin yaeldesi Gzerine etkileri deneysel olarak incelenw@ maksimum
yag eldesini sglayan optimum sartlar tespit edilmitir. TTY eldesiyle ilgili
parametrik cabmalar ve y& asitligi dagilm analizlerinin tamamlanmasindan sonra

tez calgmasinin ikinci gamasina gecilngiir.

Calismanin ikinci @amasinda tutin tohumu gadan TTYME eldesi Uzerine etki
eden 6nemli parametreler belirlegtiri. Ester eldesinde parametre olaraly/gékol
molar orani, katalizor miktari ve sicaklik secigtmi Bu parametrelerin ester eldesi

Uzerine etkileri deneysel olarak incelegnvie maksimum ester eldesinigtayan



optimumsartlar yaninda KOH ve NaOH katalizorleri ile elddilen metil esterlerin
dinamik ve kinematik viskozite gerlerine, donma ve parlama noktalari tzerine ne
sekilde etki ettikleri parametrik olarak incelerytim. Deneysel cajma sonunda
TTYME nin yakit 6zellikleriyle ilgili analizler yaprilip ASTM ve EN 14214
standartlariyla uygunfiu  kasilastiriimistir.  Analizler sonunda TTY nin
esterlgtiriimek suretiyle dizel yakiti alternatifi olaraka da ham y@& olarak dizel

motorlarinda yakit olarak kullanima uygun aidworalmitar.

Calismanin tguincisgamasinda KOH ve NaOH katalizorleri kullanilarakesktilen
TTYME lerinin tek silindirli, direkt puskurtmeli bidizel motorda motor performans
ve emisyon olcumleri gercelgtailmi stir. Motor performansi olarak motor déndirme
momenti, efektif glg, 6zgul yakit sarfiyati, efékierim ve egzoz gazi sicaklk
Olcimleri gerceklgtirilmi stir. Emisyonlar olarak ise NQHC, CO, CQ ve duman
emisyonlarinin 6lgiimleri gercekl&ilip hem performans hemde emisyon Olgim

sonugclari standart dizel yakitiyla kdastiriimistir.



BOLUM 2. BITKISEL YAG VE BiYODIiZEL URET iMi

2.1. Bitkisel Yag Uretimi

Yaglar organik bilgiklerin bir grubunu tgkil ederler. Saf ygin bilesiminde C, H ve
O elementleri bulunur. Bu bgi&ler suda c¢ozinmegii halde pek c¢ok organik
cobzlcude ¢cozundrler ve sudan dahal#tyosunluga sahiptirler. Oda sicakinda
sividan katiya kadar gsen erime araginda bulunurlar. Oda sicaginda kati
formda iseler kati ydar (fats), sivi formda iseler sivi §ar (oils) olarak

adlandirihirlar. Yglarin katihk ve sivilik durumu onlarin fiziksel @k giyle ilgilidir.

Yaglar, yuksek molekulli y& asitlerinin ¢ dgerli alkol olan gliserinle meydana
getirdikleri esterler yani trigliseritlerdir. ¢ar, cok gerd ve karmaik bir grup olan
lipidlerin buydk bir kismini olgtururlar. Ya&in % 95-99'unu trigliseridler, % 1-
5’'inide mono ve digliseridler, fosfatidler, serbegsg asitleri, steroller, y&da
¢6zlinen vitaminler ve ger maddeler oktururlar [10]. Y& asitlerinin gliserinle

esterlemesi gagidaki formulde gdsterilg@ gibidir.

H H
H- C‘|, —0OH HOOC-E H- lj —OH
H— (l —0H + HOOC-Ej — H- (|3 —CH +  3HaO
H— (l —OH HOOC-E3 H- (|3 — CH
k :
Gliserin -+ Yag asitlert Tag + Su

Yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini icerdikleyag asitlerinin kompozisyonu

belirlemektedir. Y& meydana getireng@lerden gliserol bittin gebitkilerinde ayni



iken yas1 olusturan dger unsur olan y& asitleri, her bir yg bitkisinde farkh bir
kompozisyonda bulunmaktadir [11icerdikleri ya& asitleri kompozisyonu yan
kullanim alanlarini belirlemektedir. ¥aasidi yapisinda karboksil grubu ( - COOH)
tastyan duz bir hidrokarbon zinciri olup §a en 6énemli gesidir. Sekil 2.1'de bir
yag asidinin genel formult gorulmektedir. Ylarda hakim ya asitleri ¢ift karbon
atomu ve bir karboksil grubu icerirler [12]. ¥aasitleri hidrokarbon zincirinde
karbon sayisi, karbon atomlari arasinda c¢iff lmalunup bulunmamasi, cift paarsa
yeri ve sayisi gibi 6zellikler bakimindan birbirgrdayrilirlar [13].

o]

CH; — (CHy)x—C—OH
Qlifatik zincir)  (Karboksil gruby

Sekil 2.1. Bir ya& asidinin genel formulu

Dogal yaslarda bulunan y& asitleri genelde diiz zincir tlrevleri olup doyme
doymamg yag asitleri olarak ikisekilde siniflandirilir.Sekil 2.2’de doymsg ve

doymamg bgslar gorilmektedir.

H H H H
d-d- _dad-
e

Doymug bag Doymamug bag

Sekil 2.2. Doymy ve doymamy yag asidi zincirinde C atomlari

Doymuws yag asitleri karbon — karbon atomlari arasinda tekkbiralent bgdan (-C-
C-) olsan ve oda sicallinda genellikle kati olan yaasitleridir [12]. Bu y&
asitlerince zengin olan gkara da doymgiyaglar denir. Laurik asit ( C12:0), Miristik
asit (C14:0), Palmitik asit (C16:0), Stearik asit1@:0), Araidik asit (C20:0) ve
Beherik asit (C22:0) bitkisel gdarda bulunan en 6nemli doymyag asitleridir.

Karbon zinciri tUzerinde géli konumlarda karbon-karbon arasinda bir veyaadah
fazla kovalent cift bg iceren yg asitleri doymany yag asitleri olarak adlandirilir.

Bu yas asitlerince zengin olan gkra da doymamiyaglar denir [12].



Yapilarinda bir cift bg iceren y& asitleri tekli doymany yag asitleridir ve bu
grubun en 6nemli Gyeleri palmitoleik asit (C16:t¥) oleik asittir (C18:1). Oleik asit
bugline dgin bilinen butin dgal yaslarin yapisinda yer algtir [10]. Birden fazla
cift bag iceren y& asitleri ise coklu doymamiyag asitleri olarak adlandirilir.
Linoleik asit (C18:2), Linolenik asit (C18:3), Afladonik asit (C20:4),
Eikosapentaenoik asitler (C22:5) ¢oklu doymgayag asitlerinin en dnemlileridir.

2.1.1. Y& asitleri kompozisyonuna etki eden faktorler

Her ygs bitkisinin kendine 6zgu olan yaasitleri kompozisyonu sabit olmayip bir
cok faktore bali olarak dgismektedir. Bu ytzden ya bitkilerinin yag asitleri
kompozisyonunda hangi kollarda nasil bir d&@sim meydana gele@min bilinmesi
yag kalitesi acgisindan 6nemli olmaktadir. Ayni zamangda asitlerinin miktari ve
tipi yagin kullanimseklini belirlemektedir.

Yag asitleri sentezi genetik, ekolojik, morfolojikzfiolojik ve kilttrel uygulamalara
bagl olarak dgismektedir [11]. Ekolojik faktorler arasinda en 6naenl sicaklik,
enlem derecesi, ekim zamani, kuraklik ve toprakli&lezidir. Bu faktorler bazi
bitkiler tGzerinde ygun etki gosterirken bazilarinda da etki gostermyardir. Bu

temel faktorlerin farkli bitkiler Gzerindeki etkili@i gosteren bazi 6érneklgunlardir.

.....

Tohum olgunlamasi sirasindaki sicaklik atari linoleik asit icergini azaltirken
oleik, palmitik ve stearik asit icgini azaltmaktadir [14]. Pritchard ve ark, [15]
tarafindan yapilan camada kolzada ya asidi kompozisyonunun bdlgelere ve
yillara gore dgistigi gorulmistir. Oleik asit icegii % 0.4-60.3 arasinda gigirken
disuik sicakliklar ve az yaslar oleik asit iceigini azaltmstir.

Alpaslan ve Glnduz, [16] tarafindan yapilan gahda Turkiye de Uretimi yapilan
bazi aycicgi varyetelerinde tohum doldurma esnasinda sigaklyag kalitesini
etkileyen en oOnemli faktor olgu goralmigtir. Linoleik asit aycgi¢gg@ tohum
gelisiminin tum gamalarinda y&n ana bilgenini tegkil etmektedir ve elvesli

sicaklik kagullar altinda fizyolojik olgunlukta déllenmedenrsa bu oran % 50’den



% 70’e kadar artarken Ozellikle yuksek gece sikédda linoleik asit ytzdesinde
belirgin bir azalma saptansgtir.

Farkli enlem kgaklarinda yer alan ekolojik bdlgeler arasindg gaitleri dgilimi
bakimindan onemli farkliliklar bulunmgtwr. Guney enlemlerine @ou inildikge
artan sicakliklar, bitkileri linoleik asitten ¢cokeik asit sentezine geik etmektedir.
Baydar ve Turgut, [17] tarafindan Turkiyenin far&kolojik bolgelerinde yegtirilen
susam populasyonlarinin gasitleri d&gilimlari incelendginde kuzey enlemlerinden
guney enlemlerine dwou inildikce susamda stearik ve oleik asit orankatarken
palmitik ve linoleik asit oranlarinin azafgh gérulmistir. Kolzada yg asitleri
bilesimi genetik olarak belirlenmesine gmen cevre kgullariyla deismektedir.
Saosuk iklim kosullarinda ve yuksek enlemlerde daha cok doyrmgayag asitleri
olusmaktadir [18].

Green ve Marshall, [19] incelexli214 keten varyetesinde hem varyeteler arasinda
hemde varyetelerin kendi iclerinde gyagerigi ve ya asitleri kompozisyonu
bakimindan onemli farkhiliklar belirlestir. Arastirmada varyeteler arasinda oleik

asit icergi % 13.3-25.2, linoleik asit icedii % 45.5-64.2 arasinda glemistir.

Cazzato ve ark, [20ftalyada 16 aspir g&li ve hattini inceleyerek aspirde Montola
2001 c¢aidinin yuksek oleik asit Morlin gadinin ise yuksek linoleik asit icergini
tespit etmgtir. Montola 2001 aspir gelinde % 39.7 ya, % 11.4 linoleik asit, % 81.1
oleik asit bulunurken Morlin aspir gidinde bu oranlar % 40.8 §a% 80.8 linoleik

asit, % 8.5 oleik asit saptangtir.

Yag asidi kompozisyonunu toprak Ozellikleri de etkikktedir. Tuzlu toprak
sartlarinda bazi keten gderinde tuzluluk seviyesinin artmasiyla gyacerigi ve
verimde azalma olngtur. Ayrica ketende dnemli bir §aasidi olan linolenik asit

tuzluluk seviyesinin artmasiyla birlikte artgtir [19].

Yag asitleri kompozisyonu Uzerinde ekolojik ve fizyjho faktorlerden bgka
morfolojik faktorlerde etkili olmaktadir. Orggen Baydar [17] tarafindan susam ve

hashas Gizerinde yapilan ¢gmada farkli tohum rengi ile gaasitleri kompozisyonu
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arasinda belirgin gkiler saptanmgtir. Susam ve hhaa tohumlarinda koyu
renklilikten agik renklilge dgsru gidildikge duzenli olarak palmitik ve linoleiksa

oranlari artarken stearik ve oleik asit oranlaalamstir.

Bunun yanisira tek bir bitkinin her bir meyvesindatta her bir meyvenin farkli
pozisyonlarindaki tohumlarinda farkh bir asidi oraniyla katlasilabilir. Baydar
[21] tarafindan aycigg@ Uzerinde yapilan agarmada tabla kenarindan merkeze
dogru gidildikce tohumlarda dizenli olarak linoleik itasazalirken oleik asit
artmaktadir. Yine ayciggnde erken giceklenen tablalar gec giceklenen latslayore
daha yuksek oleik asit, dahasdl linoleik asit icermektedir. Benzer olarak Turgut
[22] tarafindan susam Uzerinde yapilans@namada merkezi kapsullerin lateral
kapsillere gore yiuksek palmitik ve oleik asit fakiaha dgik stearik, linoleik ve
arghidik asit icerdgi ayrica alt kapsullerden st kapstllerezdo gidildikge oleik

asit orani azalirken linoleik ve palmitik asit onam arttg belirlenmitir.

2.1.2. Ygli tohumlardan yag Uretim teknikleri

Yagl tohumlarin icerdii yagi sizdirmak lzere uygulanan turglemlerin amaci
yagin kalitesinde onemli bir kayba neden olmaksiziag yerimini yikseltmektir.
Uygulanan hazirliksiemleri sirasinda bir yandan tohum Kkitlesi icindg kalite ve
miktarinda kayba neden olabilecek yabanci maddelaklgtirilirken diger yandan
da tohumun ya sizdiriimasina kar gosterdgi direng olabildgince kigultiimeye
calisiimaktadir [12]. Y&h tohumlardan ygin sizdirilmasinda temel olarak presleme
ve ekstraksiyon tekpi kullaniimaktadir [23]. Bunyelerindeki gan sizdiriimasi igin
yapisal farkliliklari da g6z 6nine alinarakglydaohumlarin sirasiylau ssamalardan

gecmeleri gerekmektedir.

Ilk asama yaglh tohumlarin temizlenmesidir. tahammaddelerinin temizlenmesi
dendginde airlikli olarak kati yabanci maddelerin uzaflalmasi anlailir. Bundan

sonraki gamada yal tohumlar irilik farkina gore ayirmalemine tabi tutulur.
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Daha sonrakigamada ygli tohumlar kabuklarindan ayrilirlar. Tohum kabukhgag
icermediklerinden serbest hale gelen kabuklaridlikleedis ylzeylerinin i¢ dane ile

temas etmesi halinde kolaylikla i¢c danedep gmerler [24].

Blyuk miktarda tohumslendiginde cgide gore tohum kabuk oraninin % 20-40
arasinda d#stigi dustnulirse buekilde 6nemli miktarda yakaybedilebilir. Ayrica

tohum kabuklari y&an goring, renk, tad ve kokusunu bozan maddeler
icermektedirler. Kabuk uzakjarma ile hayvan yemi olarak kullanilan kispe

kalitesinde art sgslanmaktadir.

Ayirma isleminden sonra g tohumlara boyut kicultme (ufaltma)slemi
uygulanmalidir. Busiemin temel amaci yaverimini artirmaktir. Boyut kigultme

sonucunda yahammaddeleringu nitelikler kazandirilabilir [23]:

- Islenen materyalde tohum yiizeyini saran zarin yaniddaeyi olgturan

dokularinda pargalanmasigénir.

- Protoplazmasi icinde §ahapsetm olan hicrelerin ¢ok buytk bir kisminda hiicre

zarlarinin parcalanmasi@anarak ygin sizdirilmasi kolaykdirilir.

- Materyale uygulanan ezme veyasutme klemleri ile yain materyalden
sizdirilmasini gdayan toplam ylzey alani biayumektedir.

- Boyut kuclultme glemi sonucu, materyaldeki §a disi unsurlarin yain

sizdiriilmasina kar gosterdgi toplam direncte 6nemli derecedesdiiilmis olur.

Ogutme farkh devir sayilarinda, kuru veya sivi oriarda gerceklgirilebilmektedir.
Boyut kigultme glemi islenen materyalde ofan hakim partikil buyGkEgii
yonunden incelendinde Tablo 2.1'de goraldiil sekilde isimlendirilimektedir.
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Tablo 2.1. Boyut kic¢ultmsleminin Grindeki partikul buyikEiine gore isimlendirilmesi [13]

Islemin ad Partikil Buyklii g Elde Edilen Uriiniin
Adi

Kirma >50mm Iri kirma

Kirma 5 —-50mm Ince kirma

Pulcuk 0,5 —-5mm Irmik

Ince @itme 50 — 500um Un

Cok ince @utme 5—-50pum Pudra

Koloidal ¢giitme <5um Kolloid

Yagl tohumlarda boyut kucultmeglemi yapilirken tohumun yapisi ve igiliyaninda
yag sizdirmada yararlanilacak teknik ve kullanilac#ékazlar dikkate alinmahdir
[24]. Yagli tohumlardan ya sizdinlmasinda farkli teknikler getirilmis olsa da
sanayide verimli birsekilde kullanilanlarin sayisi oldukca azdir. Tenmgémler
acisindan bakildginda sizdirma, kati fazdan sivi fazin ayrilmagenmi olarak

tanimlanabilir.

Yagli tohumlardan sanayi boyutunda gyalde edilmesi s6z konusu ofglinda,
‘presleme’, [l lekstraksiyon’ ya da bunlarin kombine ediidi‘prepresyon-

ekstraksiyon’ tekniklerinden birinden yararlan[Rb].

2.1.2.1. Presleme tekgi

Genel olarak kati ve sivi fazlardan @n bir materyaldeki sivi fazin sizdiriimasinda
yararlanilan en eski tekniktir ve basing altindi@asyon olarakta tanimlanabilir [12].
Farkl pres cgtlerinin kullanildigi bu tekngin temelini hammaddedeki ga basing
altinda tohum d@ina sizdirilmasi okiurmaktadir. Presleme sirasinda sivi fazsgiki
ve islem verimliligini olumsuz yonde etkilemesi sebebiyle viskoziteerdn

tasimaktadir.
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Bunun yanisira preslemede verimi olumsuz yonddestmn faktdrlerden birisi de,
materyalin kati kitlesinde ogturulan kapillar kanallarin uzuntudur yani sivi fazin
kitleden dgar sizmak icin kat etmek zorunda giduyolun uzunlgudur. Genel bir
uygulama olarak preslerde ezilecek olan materyabildigince ince katmanlar

halinde prese verilmektedir.

2.1.2.2. Ekstraksiyon tekngi

Yagli hammaddelerdeki ham gen alinmasi detayl bir camayi gerektirse de ga
eldesinde en etkin ve verimli teknik gacOzuculerin kullanildii ekstraksiyon
teknigidir. Bu teknikte, y#la sonsuz oranda kamm olusturabilen solventlerin
kullaniimasi ile hammaddelerdeki da istenen olclide ekstrakte edilmesine olanak
verilmektedir. Kisaca ekstraksiyoglami, tslyici olarak tanimlanan kati veya sivi
bir materyalden sizdirilmak istenen kéain, uygun segcicilikteki bir solvent yardimi
ile birlikte oldusu diger maddelerden ayrilmasi olarak tanimlanabilir [Z3jinun
disinda 6zellikle kati-sivi ekstraksiyonu s6z konusdugunda glenecek materyalin
Ozellikleri, ekstraksiyon icin hazirlangekli, islemde kullanilan ekstraktorin tip ve
Ozellikleri, islem suresi, slem sicaklgl gibi parametreler verimlilik agisindan

onemlidir.

Ekstraksiyon hizi Uzerinde temel olarak iki fakidridnemli etkisi vardir. Bu
faktorler sicaklik ve boyut kucultmedir. Ekstralaiy islemlerinde kullanilan
solventin ve ortamin sicakl yalnizca ekstraksiyon hizini gleayni zamanda elde
edilen ekstraktin bikémini ve 6zelliklerini de buyik dlcide etkilemekied12].

Solvent viskozitesi ile ekstraktl gliwran bilgenlere ait algl ve ¢coziinme hizlari da

sicaklga bali olarak 6nemli derecede gigmektedir.

Temel olarak ekstraksiyolémi, temasli denge sistemini esas alan kitle ektar
olarak tanimlanir. Herhangi bir materyalden istent@in komponentin solvent
yardimiyla alinmasinda en temelskb solvent ile ekstrakti iceren materyalin,
midmkin olan en gepiylzeyde temasa gecmesiniglsanaktir. Bu sebeple de
ekstraksiyon yolu ile slenecek bir materyalin boyutunun kicultiimesi bir

zorunluluktur. Materyal ne kadar kicuk parcalardiibdrse birim hacme dén
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ylzey alani o oranda artmaktadir. Boyut kucultirkesu partikil miktarinin agi
ekstraksiyon verimini olumsuz yonde etkiler. Falkahun miktari igin bir sinir deer

getirilememitir.

Bir materyalin boyutunu kugultmek icin kesme, doymeme veya rendeleme gibi
islemler uygulanabilir. Burada materyalin nem igegianinda olgan tanedgiin sekli

ve capl ekstraksiyon hizini etkilemektedir. Finekiispede % 1 oraninda ga
kalmasini hedefleyen bir csinada tanecik capr 0.33 mm’den 0.25 mm'ye
disUrdldiginde, ekstraksiyon icin gecen sureninde 57 dakikadd dakikaya
dUstigu gorulmigtar [13]. Yine soya ezmesi ile yapilan bir gala da kispede kalan
yag miktarini % 0.01 oraninda tutmak icin 0.55 mm’der2 mm’ye digurilen
tanecik capi ile ekstraksiyon siresi 65 dakikadaakkaya dgerek yaklaik 13 kat
kisalmstir [23]. Bununla birlikte materyalin ufaltiilmadaince kisa bir sire i1sitma
isleminden gecirilmesi okan grantullerin dayaniklgini artirirken, unsu partikil

miktarini azaltmaktadir.

Ekstraksiyon dleminden yararlanarak bir hammaddedengilya alinmasinda
kullanilan sivilar, ¢oziicu (solvent) ve ayrilan madse ekstrakt olarak adlandirilir.
Ekstraksiyonglemine giren hammaddenin icegdve solventte ¢ozlinmeyen timgya
disi unsurlara da inert kati denir. fatohumlardaki ygin ekstraksiyon tekgi ile
sizdiriimasinda kullanilan solventinggac6zme gicu yaninda viskozitesi dkeimin
basarisini ve hizini belirleyen onemli faktorlerdendiglem sirasinda sicakin
yukselmesi ekstrakte edilecek maddenin difizyon ggzunurligini artirirken
¢o6zlcunun viskozitesini diurmektedir. Bu nedenle ekstraksiyamemi genellikle,
islemde kullanilan solvente ait kaynama noktasinimdre altindaki bir sicaklikta

yapilmaktadir.

Yag sanayin de kullanilacak solventlerde temel baalligderin bulunmasi istenir.
Secilecek solvent ekstrakte edilecelgg&kas! iyi bir coziculik gostermeli ve ga
digi unsurlari ¢ozmemeli, ekstrakte edilengyite hammaddenin der bileenleri
kimyasal bir tepkime vermemeli, gerefcii sgligi gerekse ya ve kispe kalitesi
acisindan solventin ve buharinin toksik olmamaseldigir. Ayrica c¢ozlculerin

isletme ekonomisi acgisindan fiyatlari ucuz olmalketaylikla temin edilebilmelidir.
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Sayilan bu o6zelliklerin timiune sahip ideal bir gwitvbulmak giinimuz kallarinda

mumkuan degildir.

1900’l0 yillardan bu yana parafin ya da nafta damilalifatik hidrokarbon
fraksiyonlarindan, n-pentandan n-heptanakie:; - C;H16) kadar dar bir aralikta olan
solventler, bitkisel ve hayvansal hammaddelerdeglayan ekstrakte edilmesinde
yaygin olarak kullaniimaktadir [25]. Bu grupta yalan ve en sik kullanilan
hidrokarbonlardan n-pentan, n-hekzan ve n-heptarma 6nemli fiziksel 6zellikler

Tablo 2.2’de yer almaktadir.

Tablo 2.2. Y& ekstraksiyonunda solvent olarak kullanilan pentagkzan ve heptana ait fiziksel
Ozellikler [23]

Hidrokarbonun fiziksel 6zellikleri n-pentan n-hekzan n-heptan
Patlama sicakyl ( °C) 309 247 233
Alev alma sicakfii (°C) -40 -22 -0,5
Ergime noktasi (°C) -130 -94 -91
Kaynama noktasi (°C) 38 68 98
Isinma isisi (kalori) 0,631 0,664 0,688
Yogunluk (Suya gére 15°C'de)(g/cin 0,4 0,4 0,49
Yogunluk (Havaya gore) 2,49 2,975 3,459

Yag ekstraksiyonunda kullanilan hidrokarbonlarin di#ilgince saf olmasi istenir.
Isletmelerde uygulama esnasinda belirli bir miktdvesat kaybi olmaktadir. Bunun
baglica nedeni solvent bijeminde yer alan ve buharlart hava ile kan
olusturduktan sonra kondense edilemeyensbkiierin varlgidir. Solventler arasinda
en yaygin olarak kullanilan n-hekzanin gafl%o 45-90 arasinda gsmektedir.
Gunumuzde ekstraksiyon mekanizmasini aciklayanati@tiricilar tarafindan kabul

edilmis bir kuram yoktur.

Ekstraksiyon gleminde 6nemli olan noktalardan biri de ekstraksg/cetki eden
faktorlerin  bilinmesidir. Bu faktorler lga sicaklik olmak dzere, tohumun
ekstraksiyon igin hazirlagisekli ve ekstraksiyonsleminin uygulanmasi sirasinda

tohumun igerdii nem oranidir.
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Laboratuar cajmalarinda uzun yillar boyunca geleneksel ekstraksiyontemleri
kullaniimstir. GuUnumuizde artik bilinen en eski ekstraksiyaimtgmi olan soxhlet
ekstraksiyonunun yani sira ultrasonik, mikrodalgasuperkritik algkan ekstraksiyonu

yontemleri kullaniimaktadir.

2.1.2.2.1. Soxhlet ekstraksiyonu

Soxhlet ekstraksiyonu (SE) analitik kimyada 100 gkin stredir kullaniimaktadir.
Soxhlet ekstraktori 1879 yilinda Franz von Soxkdeafindan kati bir materyalden
yagin ekstraksiyonu icin gsalirilmistir. Sekil 2.3'de soxhlet ekstraktoriine agmatik

sekil gorulmektedir.
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Sekil 2.3. Soxhlet ekstraktoriinigematiksekli [26]

Soxhlet ekstraktorinin temel gaha prensibisu sekildedir. Ekstrakte edilmek
istenen kati numune (5) gézenekli malzemeden irddine yuksuk (4) kismina
koyulur. Cam balon (1) icindeki solvent isitilmadita Buharlaarak distilasyon
yolunu (3) izleyen solvent kondensere (9)sulae burada ygusur. Yogusarak sivi
faza gecen solvent numunenin Uzerine gelir, yukisigkni tamamen doldgunda
sifon (6) tarafindan otomatik olarak gadtilir. Belirli bir sire numune ile muamele
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edildikten sonra (ekstraksiyon cevrimi tamamlan)nsalvent-yg karsimi cam
balona (1) gelir. Bu slem ekstraksiyon slemi tamamlanana kadar defalarca
tekrarlanir. Genel olarak saatte 4-6 cevrim yaplagkstraksiyonslemi 6-24 saat
arasinda tamamlanir [25]. Bu yontemde ortalamaestliullanimi 300 ml/numune

olarak gerceklgigi icin numune b@na slem maliyeti oldukca yuksektir.

2.1.2.2.2. Superkritik akskan ekstraksiyonu

Superkritik akgkan surecleri bilimsel ve teknolojik agidan hizlaligen bir alan
haline gelmgtir. Son yillarda Almanya ga olmak Uzere USA ve Japonyada bu

konuyla ilgili yogun aratirmalar yapiimaktadir.

COozunurliginin ayarlanabilir olmasindan dolay! superkritikigkinlar, (bata
superkritik-karbondioksit olmak Uzere) ayirma veflagdirma, kromatografi,
biyoteknoloji, ya&larin modifikasyonu, sularin aritiimasi gibi pekkcalesisik
uygulama alanina sahiptirler [27]. Ozellikle gab Griinlerin slperkritik akkan
kullanilarak ekstrakte edilmesinde son 20 yil igirighmit verici sonugclar alinmtir.
Bunlarin icerisinde bitki tohumlarindangakstraksiyonu da bulunmaktadir.

Saf bir maddenin kritik sical@inin ve basincinin tstiinde bulunan alana supderkriti
akis bolgesi denir. Fizikokimyasal ozellikleri (§anluk, viskozite vb) basing ve
sicakliklarinin dgistirilmesiyle superkritik algkanlar gaz benzeri 6zelliklerinden
sivi benzeri Ozelliklere dogihektedir [28]. CQ, kolay bulunmasi, ucuz olmasi,
zehirleyici ve yanici olmamasi gibi 6zelliklerindetolayr en c¢ok tercih edilen
akiskandir. Gida ve farmakolojik uygulamalarda geleeéksrganik cozlctlere
ve 73.8 bar basincta kritik hale gila Stperkritik akgkanlarin sivilardan daha gik
viskozite ve daha yuksek difiizyon O6zglie sahip olmasi, yiksek ayirma

verimliligine sahip olduklarininin géstergesidir [29].

Superkritik akskan bir katinin veya sivinin ekstraksiyonunda kiktarim hizini
artirici bir rol oynarken ayni zamanda superkutikskanlarin yizey geriliminin sifir

olmasi mikro gozenekli yapilar icine kolaylikla ilte olmalarini gdarken ayni
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zamanda ekstraksiyogleminin suresini de kisaltir. Stperkritik gkan ygunlugu
dolayisiyla ¢6zme gucu basing ve sicaklikla ayabddigi icin ekstraksiyonglemi

daha yuksek verimle sonuclanir [26].

Sureg ekstraksiyon ve ayirma olmak uzere iki teag@madan olgur. Ekstraksiyon
asamasinda ¢ozicu ekstraksiyon kolonu igerisinderrkaka ¢oztunen bikgenleri
ekstrakte eder, kolondan cikan ¢ozelti ayiricidgiklibasinca gengérilir, boylece
¢bzlcu ve cozinen birbirinden ayrilir. Geri kazamicozicl tekrar sisteme geri
beslenir.islem sonunda ortamda atik ¢oziicii olmamasi yiikséfettaluiriin eldesini
saglar. Isletme maliyeti diiiktir, pilot ve endistriyel olmak tizere farkli dterde
calisilabilir [30].

Kati maddeler kurutulup ghitildiikten sonra ekstraksiyon kolonu icerisine tshli
yatak olgturacaksekilde yerlgtirilir. Kolon ¢6ziicu ile basiclandirilir ve beléitire
beklenir (statik ekstraksiyon). Daha sonra kolond@fi basincta ve akihizinda
¢cobzlcu gegirilir (dinamik ekstraksiyon). Kolon gikida basincin diirdimesiyle
¢bzme gucunld kaybeden ¢oOziicu ve icinde cozignotdn kati birbirinden ayrilir
[31]. Gida maddeleri icindeki gave aroma bygekilde ayrilabilir.

Yontemin dezavantajlari, basinca dayanikli malzenrel pahal olgu, yiksek
basincta cajan tesislerin bakim ve onarim giderlerinin yiuksélsw, isletmenin
emniyet Oonlemlerinin Ust dizeyde alinmasi gereidiir. Fakat yontemin 6zellikle
cevre kirliligi yaratmamasi, diiik sicaklikta ¢catilmasi ve dolayisiyla dik ener;i
ihtiyaci, kolay ve bol bulunan solventlerle gdmasi gibi avantajli yonleriyle
gelecekte bircok uygulamada yer almasi beklenmekt¢@8]. Kaynaklarda
superkritik akgkan kullanilarak gercekgérilen ekstraksiyona ikin ¢alsmalardan

bazilarisunlardir:

Akglin ve Akgun, [32] yap#n calsmada superkritik C® ortaminda Senso cinsi
Uzum cekirdginden ya& ekstraksiyonunu amaclagtir. Bunun i¢in 70 g Uzim
cekirdesi 0gutilmeden hafifge kirilarak saf G@rtaminda 100-120 bar basing ve 40-
50 °Csicaklikta 1-4 saat siUresince ekstrakte edilmiSonucta az miktarda gaelde

edildigi icin ekstraksiyon slresini uzatmak yerine ortametanol, etanol, hekzan
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gibi ¢oziculer ilave edilngtir. Bunun sonucunda ¢ok kisa stredglgan ekstrakte
edildigi gorulmistir. Hekzan 30 dakikada kesikli sistemde yuksekndaayag
cikisina izin verirken maksimum gaverimine % 30 metanol ilavesiyle gibmistir.
Yapilan analiz sonucunda kaynaklarda beligildgibi Gzim cekird@i yaginin

doymamg yag asidi icerginin % 70 linoleik asit oldgu tespit edilmgtir.

Bhupesh ve ark, [33] domates cekigohelen yg ekstrakte etmek icin stperkritik
karbondioksit yontemini kullanrgtir. 313-343 K sicaklik aralinda ve 10.8-24.5
MPa basin¢ d8siminde uygulamalar gercekilgrilmistir. Ekstraksiyon orani basing
artigltyla artarken sicaklik astyla dismustir. Ekstrakte edilen domates cekigde

yaginin yag asidi kompozisyonu soyaya benzer bulugiuu

2.1.2.2.3. Ultrasonik ekstraksiyon

Ultrasonik ekstraksiyonda (UE) glik frekansli ses dalgalari Gretmek icin mekanik
enerji kullanilir. Numuneler solvent ile birlikteaplanmaz celik govdeli ultrasonik
banyoya konulurlar ve burada 2-3 dakika ultrasatiitesime maruz birakilirlar.
Daha sonra vakum filitrasyon ya da santrifij kullarak ekstrakte edilecek olan
kisim ayrstirilir. Bu yontemde ekstraksiyon zamaninin kisenadinin yani sira
ekstraksiyon sicakll da diguktur. Oda sicak#nda calgildig: icin sistemin enerji
giderleri diguktir [34]. Kaynaklarda rezene, civit otu, skurnu, aycicgi ve soya
fasulyesinden ultrasonik ekstraksiyonl&ydde edildgi gorilmektedir [35,36].

Stanisavljevic ve ark, [37] yagu calsmada farkh sicakliklarda, farkhh tohum-—
solvent kagim oranlarinda n-hekzan ve petrol eteri solventlekullanarak ttttn
tohumundan (TT), UE ile yaelde etmitir. Ekstraksiyon gleminden énce TT 105
°C’de kurutulup elektrikli dgirmende @utuldikten sonra elenerek kicuk (< 0.4
mm), orta (0.4-0.5 mm) ve buyidk (0.5-0.63 mm) dtard¢c ayri partikul
blayukliginde  smiflandiriingtir.  Denemeler hem UE hemde SE ile
gerceklatirilmistir. SE’da 10 g guttlmis tohum ve 100 ml solvent soxhlet cihazina
konulup 90 dakika sureyle 6 ekstraksiyon cevrimiptyadarak uygulama
gerceklatirilmistir. Ekstrakte edilen sivi donel vakum evaporatdeirb0 °C’'de

buharlgtirmaya tabi tutulup yave solvent aystiriimistir. UE'da ise @utilmis 5 g
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TT 100 ml solvent 1:3, 1:5, 1:10 g/ml’lik farkliham-solvent oranlarinda katrilip
erlenmayesisesine konulmgtur. Ultrasonik yikama banyosu 1/3 oraninda ygkla
2.5 It distile suyla doldurulduktan sonra erlennraygigesi banyoya konulnguve 40
kHz frekansta 2.5, 5, 10, 20, 40 ve 60 dakika dérejtrasonik titrgime maruz
birakilmstir. Yag ekstraksiyonu 25 °C, 40 °C ve solventin kaynanwaldiginda
gerceklatirilmistir. Ultrasonik yikama banyosu sicgklitermostatla (z 0.1 °C)
kontrol edilip istenen seviyede tutulgtur. Ekstraksiyon cevrimi sonunda sivi
ekstrakt, kati kalinti kismindan vakum filitrasyardyriims, ktispe kismi iki kez 20
ml solventle yikanmstir. Filtre edilen kisim toplanip donel vakum evegi6rde 50
°C’de solvent buharkarlip yag elde edilmgtir.

Solvent olarak n-hekzanin kullanggdi1:3 g/ml tohum-solvent katm oraninda 25
°C’de ve 20 dakikalik ekstraksiyon suresinde UEelkstrakte edilen titlin tohumu
yagl (TTY) fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlamesi igin analiz ettirilngtir.
Analiz sonucunda TTY’nin yiunlugu 923 kg/ni, 20 °C'deki viskozitesi 93.3 mPas,
asit dggeri 36.6 mgKOH/g ya olarak bulunmstur. Oztttilmemi TT kullanildginda
yag orani n-hekzan ve petrol eterinde sirasiyla %Ve&. 26 2.9'da kalirken tohum

.....
.....

.....

icerigi onun anatomisiyle ve yatigi cevredeki keullarla ilgilidir. TT'da yagin asil
blyuk miktari tohumun endosperm kisminda ve az rbiktari da embriyoda
bulunmaktadir. Koruyucu gorev yapan tohum kabuktial y& bulunmamaktadir
[37].

Yapillan cakmanin sonucunda ekstraksiyonslemi Oncesinde tohumlar
ogutuldigiinde,  ekstraksiyon  sicaglh artiriirken  tohum-solvent  orani
disUrdldiginde ekstrakte edilen §a miktarinda ary salanmstir. Yag
ekstraksiyonunda n-hekzanin petrol eterinden dakidi eldugu saptannstir. n-
hekzan petrol eterine gore daha az ucgucu ve dalyarazidir. TTY eldesinde UE,
SE’a gore daha verimsiz kalgtir. Fakat UE ile 20 dakika gibi kisa surede ve’€5
gibi disuk sicakliklarda ytksek miktarlardagyalde edilirken soxhlette bu stre 90

dakikaya cikmytir [37].
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Pordesimo ve Weiss, [38] soya ile y@pgalsmada % 11 nem i¢gyine sahip soyay!
ogutiip elekten gecirerek 4 mm’lik tniform boyuta geiistir. Ogltilmis 100 g
soyaya 150 ml hekzan ilave edilip bu kan 0.1-40 W/crhyogunluk aralginda 25
°C sicaklikta 0.5, 1 ve 2 saat sureyle ultrasoaikyloda tutulmgtur.

Denemede ayni sireler igin kontrol gruplar dastiimustur. Islem siresi 0.5
saatten 4 saate cikinca elde edileg yaktarinda da ari olmustur. Maksimum
verime 40 W/crfi yogunluk ve 2 saatlik siem siresinde 7.41 g'lk Uriin ile
ulasiimistir. Sicaklik 25 °C’den 50 °C'ye cikariginda maksimum Urind elde etme
suresi 2 saatten 1.5 saatesmistur. Ultrasonik uygulama ile kontrol gruplari

arasinda elde edilen ga yas asidi profilinde farklilik olmanstir.

2.1.2.2.4. Mikrodalga destekli ekstraksiyon

Mikrodalgalar, elektromanyetik dalgalar olup i1spali hareketlilgi ve iyon yer
desistirmesi sonucunda ojmaktadirlar. Gida icerisindeki polar molekiiller ke
alaniyla kagilastiginda bu alan boyunca dizilmeye galar. Mikrodalga alaninin
polarligi saniyede milyon kere @atigi icin polar molekiller her seferinde hareket
yonlerini deistirirler ve bunun sonucu olarak kinetik enerji @gicikarak 1si olgur
[39]. Mikrodalga enerjisi inorganik kimyada metahadizinde kullanilirken son
donemlerde organik bieklerin ekstraksiyonundada {eiyla kullaniimaktadir.
Mikrodalga teknginin gelismesinde hizli, gtvenilir ve ucuz bir metod olmatkilie
olmustur [40].

Mikrodalga destekli ekstraksiyon prosesinde katmone-solvent kagimi sicaklik
kontrolli sartlar altinda kapali sistemde mikrodalga enegismaruz birakilir.
Sistemde sicaklik solventin kaynama noktasinin iider secilirken nonpolar
solventler tercih edilir. Cok gucli mikrodalga emiir madde olan Weflon'nun
islem sirasinda mikrodalga kolonunda olmasi isteBaf hekzan kullanilarak 70
°C’de 15 dakika suren ekstraksiyagtemi Weflon ilavesiyle 115 °C’lik ekstraksiyon
sicaklginda ekstraksiyon stresini 1 dakikaya indgtmi[41]. Tablo 2.3'de farkl

ekstraksiyon cgtlerinin kasilastiriimasi yer almaktadir.
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EKSTRAKSIYON CESITLERI
SUPER
SOXHLET | ULTRASONIC | MIiKRODALGA KRITIK
AKI SKAN
Numune 5.00-10.00 5.00-30.00 0.50-1.00 1.00-10.00
agirh g (gram)
Solvent *x *x Hekzan/Etanol Co
(Sn‘q’l'_‘;e”t hacmi >300.00 300.00 10.00-20.00 5.00-25.00
Frgl'_‘;” hacmi | 500.00-1000.00 500.00 <100.00 5.00-25.00
Sicaklik €C) Kaynama noktas Oda sicakth 40, 70, 100 50, 200
Zaman 16 saat 30dakika 30-45 saniye 30-60 dakika
Basing (atm.) Yerel basing Yerel basing 1.0-5.0 0.0:650.0
Enerji tiketimi 1.00 0.05 0.05 0.25

* Numunenin ¢git ve konsantrasyonuna gladir. ** Diklorometan, aseton, hekzan, toluen vb
2.1.3. Ygli tohum bitkileri ve tttin tohumu

Ulkemiz sahip oldgu iklim ve toprak keullarindan dolayi pek ¢ok yabitkisinin
tarimina elveglidir. Ulkemizde ekonomik deerleri ve uretilmeleri farkli amaglara
dayansa da kta zeytin olmak Uzere aycige misir, pamuk tohumu (git), susam,
hashas, kolza, aspir, keten, soya ve yer fistdan yg Uretiminde yararlaniimaktadir.
Devlet istatistik Enstitisti tarafindan belirlenen son 1Dikyttarim istatistikleri
incelendginde bugin tlkemizde yaklk 750 bin ton olan bitkisel attketiminin
500-550 bin tonu @it ve aycicginden kagilanmaktadir [23].

Ulkemizde cok yillik ve yillik tarimi yapilan fakgbg hammaddesi yerine daha ¢ok
cerezlik olarak kullanilan pek ¢ok drtinin 6énemlktarda tretimi s6z konusudur.
Bu kapsamda findik, ceviz, badem yaninda cay tohyelemir tohumu, Gzim ve

kabak cekirdgi ile tltiin tohumunu da saymak mumkuandar [12].

Tatan patlicangiller familyasindan tek yillik biitkadir. Orijininde tropikal bir bitki
olmasina kamlk, ginumuzde yeryluzinde 6M®uzey ve 40°glney enlemleri
arasindaki ¢cok gegibir alanda tarimi yapilan diinyanin énemli endistkilerinden
birisidir. Tatin ekonomik dneminin yani sira kirgalfusumuzun % 11'inin genel

ndfusumuzun ise % 6’sinin gegim kagrdr. Yurdumuzda bga Ege bdlgesi olmak
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Uzere Karadeniz, Marmara, Bw ve Guneydgu Anadolu bolgelerimizde tutln
bitkisi yetistiricili gi yapiimaktadir. Dgu ve Gulney dgu tutunlerinin dguk

aromalari sebebiyle gpiyasada alicisi sinirhdir.

Tatan, bitki sistemaginde Solanaceae familyasi ‘Nicotiana’ cinsi icerde yer
almaktadir. Nicotiana cinsine dahil yakla 65 tur vardir. Dinyada Uretilen tatinin
% 90’n1 Nicotiana tabacum L. tirine dahil VirginBurley, Sark (Tark tattnleri)
tuttn ceitleridir. Tdrk tatind uluslararasi camiada Orientaya Aromatik olarak da
adlandirihr [43]. Tutdn bitkisi 90-180 cm boyluegs oval yaprakli, pembe ciceklere
sahip, kokleri derine nifuz eden (50-60 cm) kazikli bir bitkidir. Tutlin bitkisinin
gelismesi icin 26-27 °C sicaklik gereklidir, bitki -3 3@ kadar gecici sguklara
dayaniklidir. Bitkinin gekime devresi 60—-150 gundur. Her tur topraktasysg de
kumlu ve kumlu—killi topraklar titin icin idealdiGenel olarak tutiin daha ziyade
fakir bunyeli topraklarda yatiiriimektedir. Arka arkaya birka¢ sene tutin ekgmi

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

Tatan yetstiricili gi agirhkh olarak el gciligine dayanir, garidan §ciye gerek
duyulmaz, makineli tarim gerektirmez, susuz malanel giremedi meyilli tarim
arazileri aile gecindirebilecek dizeydedir. Tutunkisinin kapsul adi verilen
meyvelerinin icinde c¢ok sayida kicuk tohum bulurhir bitkide tdrlere goére
desismekle birlikte 40-200 arasinda kapsul swiu Kapsdllerin iginde rengi
kahverengiden siyaha kadargden ve 1000 tanegaligl 0.08-0.09 gram olan ¢ok
kucuk tohumlar bulunur [44]. Tohumlar kucuk, faketki basina miktarlari fazladir.
Tohumlar ovalsekillidir. Uzunluklart 0.75 mm, geslikleri 0.53 mm, kalinlklari
0.47 mm’dir [45]. Bdlgelere ve gitlere gore farkl sira arasi ve sira Uzeri medafey
ekilen tutdn bitkisi 1 dekar arazide ortalama dial8-20 bin adettir [44].

Tatln bitkisi endustri bitkisi olarak bilinmesinegmen tohumlarinin ortalama ga
icerigi % 30-41 arasindadir [46]. Tutin tohumuyada (TTY) yaklaik % 70’lere
varan oranda linoleik ya asidi bulundgundan tatin tohumu ga sistematikte
linoleik yag olarak yer almtir [44]. Bu 6zellik aycicgi, soya ve misirda da benzer
sekildedir. Y& disinda tohumun @rlikca geriye kalan kismini protein, ham Iif,

karbonhidrat ve inorganik bgiler olusturur [47]. Tatin tohumu (TT) ebat olarak
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cok kucguk, sayi olarak ¢ok fazla ofglindan tarlada bulunan birkag bitki gelecek
senenin tohum ihtiyacini kalamak icin yeterlidir. Geriye kalan tohumlar diudga
ve Ulkemizde hasat agtiolarak kabul edilip imha edilmektedir. DOnUmeselii bitki
sayisinin ve kapsil icindeki tohum miktarinin ¢@klug6z onune alingdinda cok

onemli potansiyele sahip bir kayhiain yok edildgi aciktir.

Usta [7], yaptgl calsmada hektar kana tahmini 617 kg (bazi tlkelerde 1171 kg) TT
elde edilmekte oldgunu ve Turkiye’de mevcut titliin ekim alanlarindasheetdilecek

yag miktarinin 2002 yili verilerine gore 48 566 044dgbileceini ifade etmitir.

Tablo 2.4'de dinya Uzerindeki potansiyel TT Uretmmktarlari ve ayni titln

tohumundan elde edilebilecek tahmingyaiktarlari gérilmektedir.
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Tablo 2.4 Diinya genelinde titlin ekimi yapan bazi tlkelegiiti istatistiki bilgiler [7]

a: Tahmini tohum miktari: 617 kg/ha

b: Tahmini yg miktari: Tohumun girlik olarak % 38'i
c: Ekim yapan dier 109 ulkenin ekim alani.

Ulkeler Tarim alanlari (ha) Tahmini tohum | Tahmini yag
miktari (kg)® | miktari (kg)®
2001 2002 2002 2002
Cin 1 399 600 1330408 820861 736 311 927 460
Hindistan 395 500 425000 | 262 225 000 99 645 50(
Brezilya 328 000 337 000 232 609 000 88 391 420
Turkiye 237 318 207 140 127 805 380 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 100 200 100 200 61 823 400 23 492 892
Zimbabve 77 558 77 558 47 853 286 18 184 249
Arjantin 60 000 65 500 40 413 500 15 357 130
Yunanistan 57 000 57 000 35 169 000 13 364 22(
Diger Ulkelef |1 226 776 1047 246 646 150 782 245 537 297
Toplam 4201944 4065834 2508619578 953 215 44

Dunya Uzerinde 119 Ulkede tatln bitkisi yetiimektedir. Dinya tutln Gretiminin %
75’ini tablodaki 10 ulke, % 25'ini ise ger 109 Ulke gercekiarmektedir.

Tatan bitkisi gelgmesini tamamlaganda kapstl adi verilen kisminin icinde tttin

tohumlari olgmaktadir. Hasat sonrasi kapsduller icerisinde kél#in tohumlarinin

cok az miktar bir sonraki yil icin tohumluk olaraleklanirken geriye kalan kisim

kullaniimadan atilmaktadir.

Kaynaklarda TT icerisindeki ¥a miktarinin % 30-41 arasinda ofgu ifade
edilmektedir [7,44,45,46]. Tutin yagnadan elde edilen sigaranin zararlaringikar

TT icinde nikotin yoktur ve yenilemez gmrdan kabul edilmesine gmen bazi
Ulkelerde salatalik yaolarak da tuketilmektedir [44]. TTY'nin besin g yer

fistigi ve pamuk tohumu ygandan daha yuksektir. ¥eeldesi sonucunda kalan kiispe
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kismi azotca (% 6) zengin olgundan hayvan yemlerinde kullanilabilir. TT'nun

diger kullanim alanlar sabun, boya ve vernik endsistiri.

Tablo 2.5te Giannelos ve ark, [46] tarafindan g&lestirilen calsmada TTY ve
diger bitkisel yaglara ait yakit Ozellikleri kawlastiriimistir. Dizel motorlarinda
puskirtme karakterigii Uzerinde etkili olan en o©6nemli parametre kinemati
viskozitedir. Bu dgerin diik olmasi puskurtilen damlgon yeterince parcalanarak
yanma odasindaki hava ile yanabilir kam yapmasini kolaykurmaktadir. Tablo
2.5'te goruldigu gibi tutin tohumunun kinematik viskozitesiger buttn bitkisel
yaglardan daha diiikttr. Bu durum tutin tohumu genin transesterifikasyolemi
yapmaksizin motorlarda kullanifinda dger bitkisel yglara oranla puskirtme

karakteristginin daha iyi olacgini géstermektedir.

Tablo 2.5. TTY ve dier bitkisel yglarin yakit 6zellikleri [46]

Bitkisel yaslar Kinematik Setan Isil Bulutlanma Akma Parlama Yogunluk Kiikirt Sabunlama  Iyot Kul
viskozite  sayisi deger noktasi noktasi  noktasi Kg/l (% degeri saylisl %
mn/s Mijlkg (°c) (c) (c) agirhk)  (mgKOH/g)
40C
Misir 34.9 37.6 39.5 -1.1 -40.0 277 0.9095 0.010 7-185 1226 0.01
Pamuk tohumu 335 41.8 39.5 1.7 -15.0 234 0.9148 0100. 189-198 105.7 0.01
Hindistan cevizi 39.6 41.8 39.8 12.8 -6.7 271 0®02 0.010 187-196 _ 0.005
Kolza tohumu 37.0 37.6 39.7 -3.9 -31.7 246 0.9115 .010 168-181 130.0 0.054
Susam 35.5 40.2 39.3 -3.9 9.4 260 0.9133 0.010 -1887 106.6 <0.01
0
Soya fasulyesi 32.6 37.9 39.6 -3.9 -12.2 254 0.9138 0.010 189-195 1125 <0.01
0
Aycicek 33.9 37.1 39.6 7.2 -15.0 274 0.9161 0.010 88-194 1255 <0.01
0
Titun tohumu 27.7 38.7 39.4 -7.8 -14.0 220 0.9175 .00® 193 135.0 0.008
AB standartlari 2-4.5 51 _ _ _ 56 0.820- 0.035 _ 120 0.01
min min 0.845 max max

2.2. Biyodizel Uretimi

Enerji hem insanglunun en 6nemli ihtiyaglarindan birisi hem de ekwmilo
kalkinmanin bir gostergesidir. Diinyada enerji gsi@kninin % 80’i kdmdur, petrol
ve dgal gaz gibi fosil kokenli yakitlarla kstanmaktadir. Yapilan agarmalara
gore petroliin 41, dm@lgazin 62, komurin ise 6nimizdeki 218 yil icindleehecgi
tahmin edilmektedir [48]. Bununla birlikte fosil kdlarin neden oldgu cevre
kirlili gi g6z ardi edilemez. Uzmanlar enerji kaynaklarikullaniminda dgisiklik

yapilmazsa kiresel boyutta enerjigagre kirliligin 2030 yilina kadar % 50 artaga
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uyarisinda bulunmaktadirlar [49]. Bu durumda cedastu ya da yenilenebilir ener;i
kaynaklari gelegen enerji kaynaklari olarak giindeme gelmektediirkiye bugin
toplam enerjisinin yakkak % 70’ini ithal eden bir tlkedir [50].

Gunumizde fosil kdkenli birincil enerji kaynaklamnyani sira yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi gittikce dnem kazaktadir. Bu kaynaklar icinde
‘Biyokitle’ buyuk bir potansiyele sahiptir. B§enleri C ve H bilgikleri olan bitkisel

ve hayvansal kokenli tum maddeler biyokitle enemynaidirlar. Bu kaynaklardan
elde edilen enerji ‘Biyokutle Enerjisi’ olarak adi@riimaktadir [51]. Yal tohum,

karbonhidrat, elyaf ve protein bitkileri, odun, kigel, hayvansal ve endustriyel
atiklar biyokitle enerjisi kapsaminda géelendirilmek suretiyle mevcut yakitlara

alternatif pek cok kati, sivi ve gaz yakitlar oetaykmaktadir.

Biyodizel biyokutle kokenli en 6nemli alternatifzéil yakitidir. Biyodizel; kimyasal
olarak yenilenebilir ya kaynaklarindan ttretilen uzun zincirli yasitlerinin mono

alkil esteri olarak tanimlanabilir [52].

Dizel motorlarda, jeneratorlerde ve Isitma sistemtle Ozellikle de kikart
icermedgi icin seralarin isitiimasinda guivenle kullanilabilAvrupa Birliginin
2003/30/EC direktifi ile 2005 sonunda piyasaya adilen fosil yakitlara % 2
oraninda biyoyakit eklenmesi zorunlglugetirilmistir. Oysa bitkisel yalarin motor
yakiti olarak kullaniimasi aslinda c¢ok eskiye dawgaktadir. Petrol endustrisinin
gelismesiyle birlikte ve petrol trtnlerinden elde edilgakitin maliyetinin daha az
olmasi, bitkisel yglara olan ilgiyi azaltrmtir [53].

Alternatif yakitlara ilgi 1973 petrol krizi ardindarts gostermg, 1990’ yillarda ise
uygulama ve aghirmalar y@unluk kazanarak gunumuize kadar suolsstir.
Amerika’da soya ve kanola, Avrupa’da ise kolza isitbiyodizel yakiti Gretiminde
kullaniimaktadir. Biyodizel Uretiminde soya, aygicepamuk, kolza gibi farkli saf
bitkisel yaslar kullanilabildigi gibi atik bitkisel y&lar da hammadde olarak
kullaniimaktadir [49,52,54,55]. Gida sektdriindd&ulabilen bitkisel yglarin fiyat
dizel yakittan fazla olmasindan dolayi, atik bigkigaslar ve yenilmeyen ham ghar
biyodizel tretiminde 6n plana ¢cikmaktadir [50,5658759,60,61].
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Biyodizel, dizel motorlarinda saf olarak kullangdigibi petrol kokenli dizel
yakitlariyla da kastirilarak kullanilabilir. Saf olarak biyodizel kalhildiginda B100
olarak isimlendirilirken, % 20 biyodizel ve % 80zdl yakiti iceren bir kagim B20

olarak isimlendirilir.

2.2.1. Biyodizelin tstunlutkleri

Biyodizel gelecekte dizel yakitin yerini alabilecekenilenebilir, toksik etkisi
olmayan, dgada kolay bozunabilir bir yakittir. Bunun yani sbigodizelin, yakit
Ozellikleri bakimindan dizel yakitina gore bircostiinltkleri vardir. Biyodizel, dizel

yakitla mukayese edilginde gagidaki Ustunliklere sahip oldu goralmigtar.

- Biyodizel orta uzunlukta £-Cig yag asidi zincirlerini iceren metil veya etil ester
tipi bir yakittir. Oksijen icegiinden dolayi biyodizel, petrol kokenli motorinden
ayrilir. Biyodizel &irlikca % 11 oksijen icerir [2].

- Biyodizel dizel yakita ¢cok yakin isil gere, dizel yakittan daha yuksek alevienme
noktasina sahiptir. Bu 6zellik biyodizeli kullanitagma-depolama acgisindan daha

glvenli bir yakit yapar.

- Biyodizel dgada kolayca ve hizla parcalanarak bozunabilmekteS8inya
birakildginda 28 gunde biyodizelin % 95'i, dizel yakitin is& 40’
bozunabilmektedir [51].

- Biyodizel, dizel yakita gére daha iyi bir glayici oldgundan motor dmrind uzatir

2].

- Biyodizel kullanimi ile dizel yakita yakin 6zgybkit tiketimi, gi¢ ve moment
degerleri elde edilirken, motor daha az vuruntulugahktadir.

- Biyodizelin setan sayisi dizel yakittan yuksektir
- Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamadir.

- Biyodizel, yenilenebilir bir yakit oldtundan temin edilebilme imkani ¢ok ggim
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- Biyodizel kikurt icermeginden SQ emisyonu ve bu emisyonagbeolarak olgan

asit y@murlari gerceklgmemektedir.

- Biyodizel kullanimi ile dizel yakita kiyasla G@misyonunda % 80, yanmami
hidrokarbon emisyonunda % 90 azalma tespit esliinjb1].

- Biyodizel kullanimi ile CO emisyonu dizel yakiggre % 50 daha az oranda

gerceklgmektedir.

- Biyodizel, yerli Uretim bitkisel y@ardan kolaylikla elde edilebilgi gibi ¢cevre icin

zararll atik kizartma y@ari da bu amacla kullanilabilmektedir.

- Biyodizel kullanimi ile fosil kokenli yakitlarikullanimindan kaynaklanan ve insan
saligini tehdit eden bir ¢cok cevresel faktor ortadamikdmaktadir.

- Biyodizel kullanimi ile ham petrole olan @enliik 6nemli dlgliide azaltiimakta,
yeni istihdam olanaklari yaratiimakta ve Uulke ekomne buyuk katkilar

sglanmaktadir.

Batin bu yonleriyle biyodizel cevre dostu bir yakitYalniz yapilan testlerde azot
oksit (NQ,) emisyonunun dizel yakita oranla yaflka% 13 oraninda daha yiksek
oldugu gorulmigtir. Fakat bu olumsuzluk da egzoz emisyonu azatekaolojileri
kullanilarak bertaraf edilebilmektedir. Bir g#ir dezavantaj da 0 °C’nin altindaki
sicakliklarda biyodizel kristalize olmaktadir.gi kis sartlarinda dizel yakittan
ayrilma gorulebilir. Bu kristaller yakit borularirve filtreleri tikayabilir, yakitin
pompalanmasinda ve motor galasinda sorun c¢ikarabilir. Bu sorun izopropil ester

gibi dallanmg zincir yapidaki esterlerin kullaniimasiyla ¢oziilelj62].
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2.2.2. Bitkisel yglarin yakit 6zelliklerinin iyile stirilmesi

Bitkisel yaglarin karbon ve hidrojen d@erleri dizel yakitina yakin, oksijen gleri ise
daha yuksektir. Isil dgerleri ise dizel yakitindan % 10-15 daha azdir. yasal yapi
olarak uzun, dallanng) doymamglik derecesi d§iik ve oleik asitce zengin bitkisel
yaglar uygun dizel yakit alternatifi olabilirler.

Bitkisel yaglarla yapilan bircok caijma, bitkisel yg&larin kisa sdreli ve acil
durumlarda yakit olarak kullanilabilegiai gostermgtir. Ancak uzun sdreli
kullanimlari durumunda akiproblemleri, enjektor tikanmasi, kéti atomizasyon,
piston segmanlarinin yapmasi, motor yginin kalinlgmasi, eksik yanma ve gigc
disUst gibi bircok motor problemleriyle kgitasiilmaktadir [48,63]. Bu nedenle,

bitkisel yaslarin yakit 6zelliklerinin iyilgtirilmesi gerekmektedir.

Bitkisel yaglarin alternatif yakit olarak kullaniminda kaasilan en énemli problem
bu yaslarin yiksek viskoziteleri ve dik sicaklikta katilgma esilimleridir [51]. Bu
problemler yglarin dgrudan yakit olarak kullaniminda puskirtmede ve tiepada
sorunlara neden olmaktadir. Kag@a eilimi 1sitma veya katki maddesi

eklenmesiyle ¢cb6zimlenebilmektedir.

Bitkisel yaslarin yakit 6zelliklerinin iyilgtirilmesi ile ilgili yapilan calgmalar,
oncelikle ya&larin viskozitelerini azaltmaygoneliktir. Viskozite sivi yakitin boru
hatlarinda alkt, enjektor memeleri ve silindir igcindeki yakitirtoanizasyonunda
onemlidir [64]. Bu sorunlari gidermek icin farkeKnikler gelgtirilmistir. Bunlar i1sil
ve kimyasal yontemler olarak iki grupta toplaniriskbziteyi azaltmak adina
seyreltme, mikroemulsiyon ajturma, piroliz (aygtirma) ve transesterifikasyon
(yeniden esterktirme) yontemleri kullaniimaktadir [65,66Fekil 2.4’de bitkisel
yaglardan alternatif yakit elde etmgamleri gorilmektedir.
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Bivyolditle
Yag Cekirdedi
Bitlizel Yaglar Alternatif Yalat
Ilodifilkasyon Telmilklen
seyreltme Ilikroerniil siyon Piroliz Transesterifilasyon
B ij.?tll"al{it

Altematif Dizel Yalat

Sekil 2.4. Biyokutleden biyoyakita gegprosesi [51]

Seyreltme yonteminde, bitkisel §lara belli oranlarda motorin veya organik

bilesikler katilarak y&in viskozitesi dgurtlmektedir.

Piroliz; gaz, sivi ve kati Orin Uretmek amaclylasighsiz ortamda organik
maddelerin 1sil bozundurulmasidir [67]. Bu yontenmaelekiller yuksek sicaklikta
daha kuguk molekiillere parcalanmaktadir. Bu yorneerdkozite dgurilmekte fakat

maliyet yikselmektedir [68].

Mikroemulsiyon, metanol veya etanol gibi kisa zihcalkollerde bitkisel y&in
mikroemulsiyon haline getirilmesglemidir. Mikroemdulsiyon yontemi ile hazirlanan
yakitlarin 1sil dgerleri, alkol icermeleri nedeniyle dizel yakitinaanla daha

dUsUktir. Bu da gucte bir miktar gdineye neden olmaktadir. Bir $k&@ sakinca da,
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alkollerin setan sayisinin glik olmasi nedeniyle emulsiyonun setan sayisinin da

disUk olmasi ve dgiik sicakliklarda kagimin ayrgsma eilimi gostermesidir [51].

Transesterifikasyon, bir trigliserit molektlininr balkol ve katalizér diginde
reaksiyona girmesi, serbest gyaasitlerinin noturlgtirilmesi ve gliserinin
uzaklatirnlarak alkol esterlerinin elde edilmesi sureci@9,70,71]. Biyodizel olarak
adlandirilan monoesterler, bitkisel veya hayvarysglarin transesterifikasyonu ile
uretilir. Stokiyometrik bir transesterifikasyon ksayonu icin alkol ve yain mol
orani 3:1 olmalidir. Reaksiyon sonunda 3 mg@ &aidi esterleri (biyodizel) ve 1 mol
gliserin dretilir. Uriin dongiimini arttirmak icin alkol molar orani yiikseltilktbi
Ornezin alkol-yas molar orani 3:1 iken, uriin dogiimi % 89.7 olurken, alkol
miktari yukseltilip molar oran 6:1 olgunda ise trin dogimi % 98.9’a ulgmistir
[72]. Asagida alkol olarak metanoliun kullanif transesterifikasyonslemine ait

reaksiyon denklemi gorilmektedir.

(@) 0]
0 (0]
Katalist
CH—O—C—R;, . 3CH;OH —» CH—O0-C-R, ., CH- OH
‘ 0 0
Trigliserid Metanol Metil Ester &drin

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda kullaniimasina engel oéambuyik nedenlerden
biri olan viskozite, transesterifikasyon reaksiyosanucu Uretilen biyodizel ile
birlikte yaklasik 10 kat azalir. Ygunluk ise biraz dger. Bunun yani sira molekul
agirh gi, yagin molekul &irliginin tgte birine iner. Uguculukta da bir miktarlégme

meydana gelir. Boylelikle bitkisel géarin 6zellikleri dizel yakitininkine daha da

yaklasmis olur [73].
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Biyodizel uretiminde en yaygin olarak kullanilankal metanoldidr. Metanol
trigliseritlerle cok kolay reaksiyona girebifgiicin diger alkollere gore daha lyi
sonug verir. Maliyet acisindanda avantajlisalunetanolil 6n plana cikarmaktadir.
Bunun yani sira, etanol, izopropil alkol ve butika gibi farkh alkoller de
kullanilabilmektedir [70]. Ancak farkl alkollerikullaniimasiyla reaksiyorartlari
desismekte ve biyodizel Uretimi zogemaktadir. Kaynaklarda farkli alkol kullanimi
durumunda elde edilen biyodizelin motor performadaibir dgisim yarattgina dair

bilgiye rastlanmanstir [64].

Transesterifikasyon reaksiyonunda reaksiyonun gamlive hizini arttirmak igin
katalizor kullanilir. En yaygin olarak kullanilaratalizérler potasyum hidroksit
(KOH) ve sodyum hidroksittir (NaOH). Bunun yanigsi@asit katalizér de (sulfirik

asit, hidroklorik asit, stilfonik asit vb) kullanigir.

2.2.2.1. Esterlgtirme islemine etki eden faktorler

Esterlgtirme igslemi Uzerine; reaksiyon sicagl) alkol-yas molar orani, katalizor
cinsi ve miktari, reaksiyon suresi, bitkiselgyigerisindeki serbest gaasitleri ve su
miktari etki eder. Ayni zamanda bu parametreleksgan hizina ve Grin dogiim
verimine de etki ederler [58,74,75]. Bu parametieletki sekli asagida verilmétir.

2.2.2.1.1 Reaksiyon sicalginin etkisi

Reaksiyon hizi reaksiyon sicgkhdan énemli 6lcide etkilenir. Bununla birlikte,
yeteri kadar zaman ol@u takdirde, reaksiyon oda sicakli civarinda dabhi
tamamlanabilir. Reaksiyon sicakinda st limit reaksiyonda kullanilan alkolin
kaynama sicakiidir. Metanol i¢in bu sinir atmosfer basinci alan@0-70 °C
civaridir. Maksimum ester eldesi, alkol tipinezshbalarak 60-80 °C ve 1/6 yéalkol

molar oraninda elde edilmektedir [69,70].
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2.2.2.1.2. Alkol-yg molar oraninin etkisi

Ester eldesini etkileyen ger o©6nemli parametre alkol-§ga molar oranidir.
Stokiyometrik bir transesterifikasyon reaksiyoninialkol ve ya&in mol orani 3:1
olmahdir. Reaksiyon sonunda 3 molgyasidi esterleri (biyodizel) ve 1 mol gliserin
uretilir. Uriin dongimani arttirmak icin alkol molar orani yiikseltilReaksiyon iki
yonll oldygu icin, reaksiyonun yonunl gaarafa kaydirmak icin (ester glum

miktarini artirmak icin) reaksiyona giren alkolUmlnmiktarini artirmak gerekir [59].

Freedman ve ark, [76] soya, aygicek, pamuk tohuneu yerfistgl yaglarini
kullanarak gercekigirdikleri calismada maksimum ester eldesine 6/1 alk@-ya

molar oraninda uaislardir.

Kasifoglu ve ark, [77] kayisi ¢cekirde yagi ile yaptgl ¢calsmada, 60 °C sicaklikta ve
5/1 metanol-yg molar oraninda estegime miktarinin maksimum olgunu ifade

etmilerdir. Bu ¢calsmada, katalizér olarak KOH kullanilgtir.

Molar oraninin 1/6 nin tzerine ¢ikmasi durumundareddesinde artma olmamakta,

buna kagilik ester ile gliserinin aygmasinda zorluklar meydana gelmektedir [63].

2.2.2.1.3. Katalizortin etkisi

Ester eldesinde asit ve bazik katalizor yanindanelez de kullaniimaktadir. Ester
eldesinde kullanilan khca bazik katalizorler NaOH, KOH, karbonatlar §edyum
ve potasyum alkoksitler (Sodyum metoksit, sodyuwkst, sodyum propoksit ve
sodyum bitoksit) dir. Asit katalizér olarak, suiiasit, hidroklorik asit ve sulfonik
asit kullanilabilir.

Bazik katalizor ile transesterifikasyon reaksiyonlasit katalizérlere gore ¢cok daha
hizlidir. Bitkisel yalarin igerisindeki serbest gaasidi yuzdesi arttikca bazik
katalizorle ester eldesi gugtaektedir. Bu durumda bazik katalizér serbest gaidi

ile reaksiyona girerek sabun glumuna neden olmaktadir. Qan sabun ester ve

gliserinin ayrgmasinin 6nine gecmektedir [9]. gr&erisindeki serbest gaasitligi



35

miktar1 % 1'in Uzerine ¢ik@inda reaksiyona once asit katalizor ilglaamali ikinci
asama olarak bazik katalizor ile ester eldgl@mi tamamlanmalidir

Bazik katalizérlerin, yg agirliginin % 0.5-1'i oraninda kullaniimalari durumunda
ester dongim verimi % 94-99'a ulgnaktadir. Bu oranin Uzerinde katalizor
kullanimi ester dongiim verimi tzerinde ciddi bir agtimeydana getirmegii gibi
reaksiyon Urindnin esterden uzakldmasinda maliyet agina neden olmaktadir
[70,78].

2.2.2.1.4. Reaksiyon suresinin etkisi

Ester dongim yuzdesi yeterli reaksiyon suresinegloir. Freedman [76], 1/6
yag/alkol molar oraninda ve % 1 NaOH katalizorti kudleak 60, 45 ve 32 °C
sicakliklarda 0.1 saatlik reaksiyon suresinde deestrdigi calismada ester
donUm oranlarini sirasiyla % 94, % 87 ve % 64 olaraknioslardir. Reaksiyon
suresi 1 saate cikarifginda 60 ve 45 °C icin ester d&iiin yizdesi ayni olurken 32
°C deki oran dierlerinden bir miktar az olngtur. Buradan, sicalgin reaksiyon

hizini etkiledgi ve vyeterli stre oldgu takdirde alkali katalizor kullaniimasi
durumunda ortam sicakginda bile esterlgne reaksiyonunun guvenli biekilde

tamamlandii goraimistar [63].

Ma ve Hanna, [79] yagh calsmada hayvansal g& metanol ile
transesterifikasyonunda reaksiyon suresinin estieselzerine etkisini agarmistir.
Reaksiyonun ilk birka¢ dakikasinda metanollUrgayayecsiminin yava, ancak 5

dakikadan sonra reaksiyonun cok hizlg@nui ifade etmtir.

2.2.2.1.5. Su ve serbest gasidinin etkisi

Alkali katalizor ile transesterifikasyoglemi gerceklstirildi ginde, gliserit ve alkolin
icerisinde suyun olmamasi gerekir. Su, reaksiyoytnuni dgistirerek sabun
olusumuna neden olur. dan sabun, ester ddgiim ylzdesini azal gibi ester ve
gliseroliin aywgtirilmasini ve su ile yikamaglemlerini giclatirmektedir. Boyle bir
durumda esterden gliserol aymimasi santriflj separatdrler vasitasiyla
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gerceklatiriimekte, gliserolden aygtirilan ester daha sonra ilik su ile yikama
islemine tabi tutulmaktadir. Ya icerisindeki nem silikajel vasitasiyla da

cikarilabilmektedir.

Ester olgumunun engellenmesi bitkisel garda kagilasilan en bilyuk
problemlerden birisidir. Sabun glumu, transesterifikasyorslemi esnasinda da
meydana gelebilir. Ancak su ylzdesi % 1'in altinda ester olgumunda bir
problemle kagilasiimaz. Bazik katalizérler ile reaksiyona sokulan rigan
icerisindeki su miktari kadar, reaksiyonun gercgkiéigi kabin ve reaksiyon
esnasindaki timsamalarin sudan korunmwlmasi 6énemlidir. Bunlara ilave olarak,
trigliserit asit dgerinin % 1’in altinda olmasi gereklidir. Serbesg ysitligi ylzdesi
arttikca reaksiyon yan 0riniu olarak sugacciktgindan, kagimdaki su ylzdesi
artarak sabun ofumu hizlanmakta ve ester dgiin ylzdesi dgmektedir. Sayet
asit dgeri % 1 den buyuk ise serbestgyasidini notralize etmek igin daha fazla

NaOH veya KOH katalizore ihtiyac vardir [9].

Canakgl [9] kagim icerisindeki su yluzdesi % O0.l'istgginda ester doriim
yuzdesinde azalmanin gladigini, su yuzdesi % 5'e uaginda ester domiim
yuzdesinin % 5.6'ya diiigiin sOylemektedir. Canakgl, su yizdesi % 0.§iganda
donkUm veriminin % 92’nin altina indini ifade etmektedir. Ma ve Hanna, [79]
aycicek yai ile yaptiklari deneyde, ylksek ester dgiimi verimi icin su icegi sinir
deserinin % 0.06'nin, serbest gaasit dgerinin ise % 0.5’in altinda tutulmasinin
onemine dikkat cekmektedir.

Veljkovic ve ark, [80] n-hekzan kullanarak ultragoekstraksiyon yontemiyle elde
ettikleri TTY'ndan biyodizel Uretmglerdir. Elde ettikleri ygin yuksek serbest §a
asitligi sebebiyle biyodizel Uretimi ikisamada gerceksérilmistir. Birinci asamada
sulfirik asit kullanilarak asit kataliz esterifikgsnu gerceklgtiriimis ve serbest ya
asitligi % 2’nin altina cekilmgtir. Bunu takip eden ikinci @mada KOH ve metil
alkol kullanilarak bazik katalizbrle esterifikasyaerceklgtiriimistir. Bu islemler
neticesinde maksimum ester dgint 30 dakika sirede % 91 olarak OlgUgtiil
Elde edilen tutin biyodizeli Amerikan (ASTM D 6752) ve Avrupa (DIN EN
14214) standartlarini serbesgyasitligi (<% 0.5) dgeri hari¢ olarak sdamistir.



BOLUM 3. BIiYODiZEL iN MOTOR PERFORMANSI VE EGZ0OZ
EMISYONLARINA ETK iSi

3.1. Dizel Motorlarinda Yanma

Dizel motorlarda yanma olayi, yakitin yanma odagiiasskirtilmeye bdadigi an ile
yanma urUnlerinin gariya atilmaya bdadigl egzoz zamani kkngicina kadar
gecen sure zarfinda meydana gelen katkfeziksel ve kimyasal bir olaydir.

Dizel motorlarda hava, emme stroku esnasinda s#éinthm olarak doldurulur.
Sikistirma orani 1:12 — 1:20 arasinda gidodan silgtirma strokunun sonuna g
silindirde hava sicakli oldukca yukselir. Yakit, sikirmak suretiyle sicakii ve
basinci yiikseltilen hava igcerisine UON'dan oncekjitsiimeye bganir ve yiiksek
sicaklgin etkisiyle silindire puskdrtilen yakit taneciklekiicik molekullere

parcalanmakta, buhagimakta ve kimyasal reaksiyonlargemaktadir [9].

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlasHg kapali formali ile gosterilen gidli

hidrokarbonlardan olimustur. Motorlarda tam yanma olgunda, yakitin
bilesimindeki C ve H'in tamami yanma urUnleri olan £€@& HO'ya dongir. Tam
yanma olmadiinda ise yanma urinlerinin yaninda CO ve H gibingams Grtnler
de ortaya cikar. Yanma olayl U¢ ayri safhada imeddir. Bunlar, tutgma

gecikmesi, ani yanma ve kontrollii yanma safhalaridi

Kimyasal reaksiyonlarin Beamasi ile ilk alev ¢ekirdgnin olusmasi arasinda gecen
sure tutgma gecikmesi (TG) olarak adlandirilir. TG sirasipdakdrttilen yakitin %
10-15’i yanar [9]. TG siresi motor konstriiksiyoreiyakitin bazi 6zelliklerine Iga

olarak deisir. Yanmanin iyi olmasi icin TG’nin mimkin
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oldugu kadar kisa olmasi gerekir, bunuglsgan sartlar arasinda puskirtme
basincinin artmasi ve enjektér memesinin c¢apiniQulkiesi, silindir hacminin
kiculmesi, yanma odasinda bulunan giklmis havanin sicaklik ve basincinin
artmasi, silgtirma sonunda havanin icinde bulunan oksijegupdugunun artmasi ve

yakitin setan sayisinin artmasi sayilabilir [50,70]

Ani yanma safhasi TG’den sonraslagip basincin maksimum gere ulamasina
kadar devam eder. Bu safhada bulyamia olan yakit zerrecikleri daha kiguk
parcalara bolunur yanma ghadigi zaman ise oksijenle temas etmekte olan yakit
blyuk bir hizla yanar. Yanmanin bu safhasiI TG'dekdaha kisadir.

Kontrollii yanma periyodunda basinggdgmi 6énemsizdir bu periyotta sicaklik 2000
°C’nin Uzerindedir. Burada yanma hizini yakit buhide havanin kagim hizi
belirler.

3.1.1. Yanma olayini etkileyen parametreler

Dizel motorlarda yanma olayi tzerine yakit 6zedikl yakit-hava orani, puskirtme
avansi, siktirma orani, motor hizi ve yakit demeti etkilid8].[ Bu parametrelerin
optimize edilmesi ile yakit ekonomisi @anirken ayni zamanda egzoz emisyonlari

azaltilabilmektedir.

Yakit icerisinde bulunan hidrokarbonlar tek veyaigiar halinde yanma olayini
etkiler. Ozellikle yakitta bulunan parafinik hidmbon miktari arttikca yakitin setan
saylis! artar, dolayisi ile TG azalir ve motor ygakucalsir. Yakitin puskurtuldgi
andan itibaren yanma odasinin her yerinde yakigharani acisindan homojenlik
sglanamadg! icin yanma odasi sicagli diser, bununla birlikte TG uzar ve basing
artma hizi (dP/dt) azalir, maksimum basinctgndiolur. Yakit-hava oraninin basing
seyri Uzerindeki etkisi dolayldir; yakit-hava orazaldikca yanma sonu ve silindir
duvar sicakliklari azalagasndan TG suresi artabilir. Dizel motorlarda yakatvh
oranina sinir getiren en 6nemli problem emisyondder motor igin emisyon
bakimindan pratik bir yakit-hava orani siniri var@u sinir ailirsa fazla yakit ile

havanin kagimi icin yeterli zaman olmayagadan yakitin buyudk bir bélimi kismen
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yanmg veya yanmamngi olarak dgari atilir buda isli egzoz ve silindir cidarlarinda
karbon birikimi gibi istenmeyen sonuglara yol adaiisik yuklerde ve rélantide de is
gorulebilir, bunun sebebi dilk yakit-hava oranlarinda istenilen puskirtme

Ozelliklerinin sglanamamasidir.

Dizel motorlarda puskurtme avansi motor performams egzoz emisyonlarini
etkileyen temel parametrelerden birisidir. Plskiétavansi, tutima gecikmesini,
maksimum basincin adma yeri ve basing¢ artma hizini dolayisiyla yannrgypeéunu
dogrudan etkilemektedir. Plskirtme avansinin belitktaya kadar artmasi ile
tutusma gecikmesi kisalirken daha da artiriimasi stau gecikmesi periyodunun
uzamasina neden olmaktadir. Pusklirtme avansinimwpt degeri motor hizina,
sikistirma oranina, puskirtme karaktegigste ve motor yapisina padir [1,50,70].
Puskurtmenin erken olmasi halinde TG uzun surenk@lbu sire zarfinda basing ve
sicakhk diguktir. Geg¢ puskurtme durumunda @rha da gec¢ olagandan piston
UON’dan uzaklamis olur ve basing yiikselme hizi yiksek olmasingmen
maksimum ve ortalama efektif basinglagiki olur verim diger, bu durumda motor
sert calgir. Optimum puskirtme avansi motordan maksimum verim alinacak,
fakat motorda mekanik ve 1sil zorlanmalar olmayagakilde belirlenmelidir.
Plskirtme zamanlamasi veya puskurtmenghabgici tim motor karakteristiklerini
blyuk oranda etkileyen ¢cok énemli bir parametreBiiskirtme zamanlamasi hava-
yakitin kargim kalitesini, dolayisiyla kirletici emisyonlari dapsayan yanma olayini
etkilemektedir [50,63].

Motor hizi arttikca TG suresi zaman birimi cinsindazalir fakat kam mili acisi
olarak artar. Motor devir sayisi arttikca yakitiargalanmasi iyilgnekte, silindire
emilen havanin tirbilans hareketi artmaktadirgtBimotor hizlarinda TG slresince
daha az yakit birikeggnden basing yikselme hizi ve miktari daha az dlgiincii
safhada kagim icin daha ¢cok zaman olagadan, piston fazla inmeden yanma iyice
tamamlanir. Dolayisiyla guk hizh dizellerde iyi bir performans bakimindsgartlar

daha uyundur [1,2].
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Yakit demetinin etkisi ise puskurtme hizi arttriénjektor memesi ¢api kigultilturse
yakitin parcalanmasi sonucu gn damlaciklarin ¢api daha kicuk olacaktir. Kuguk
caplh damlaciklar daha kolay buhadaas icin TG ve yanma olaylar iyikgr.

3.1.2. Biyodizelin yanma karakteristgi

Biyodizel Gizerine ¢cagma yapan bilim adamlari, biyodizelin yanma karaktgginin

dizel motoruna gore farkhlik gostepdi ifade etmektedirler [81,82].

Zhang ve Van Gerpan, [81] soyagyametil, izopropil ve vinterize metil ester
karisimlarinin  motorda kullaniimasi durumunda; benzemnya karakterisi
gosterdgini ve ester kagimlarinin tutgma gecikmesinin dizel yakitina goére

kisaldgini tespit etmglerdir.

Senatore ve ark, [83] kolza glametil esteri kullanilmasi durumunda, i1sinin dizel
motoruna goére daha erken ¢cikmayalddigini ve yakit olarak biyodizel kullaniimasi

durumunda ortalama silindir gaz sicgkhin da artgini tespit etmglerdir.

McDonald ve ark, [82] motorda yakit olarak soyagiyanetil esteri kullanimi
durumunda yanma karakterigtiin TG siresindeki kisalma haricinde dizel yalet i

benzer 6zellikler gostergini bulmuslardir.

Selim ve ark, [84] yakit olarak motorda Jojob&iyaetil esteri (JYME) kullaniimasi
durumunda, basing gerleri ve basin¢ agtihizlarinin dizel yakiti ile benzer 6zgki
sahip oldgunu gérmilerdir. Bununla birlikte basing agthizinin dizel yakitina gore

bir miktar azaldgini, fakat TG siresinin bir miktar kisagani ifade etmglerdir.

Sinha ve Agarwal, [85] tarafindan yuritilen denégssdtismada, direkt puskurtmeli
bir dizel motorunda dizel yakiti ile biyodizel kamlarinin yanma karakteristikleri
karsilastiriimigtir. Dort silindirli motorun yanma basincini, basiarts hizini ve
silindir i¢i 1s1 gidki, kimalatif 1s1 gidg orani, yanmy kitle kesri gibi silindir ici
prosesleri dlgmek ve hesaplamak icin basing verikbnum verici (encoder) ve

yazihm kullanmglardir. Testler tam yik kollarinda gercekigirilmistir. Biyodizel
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ve dizel yakitin yanmasi durumunda yanma karakildesinin nasil dgistigini isi
gidisi ve diger yanma karakteristikleri detayll analizlerle tesglilmistir.

Icten yanmali motorlarda silindir basinci, yanmaiikn safhasini olsturan 6n
karisim bolgesinde tugan yakit miktarina kuvvetle Badir. Silindir basincindaki
desisim bu nedenle hava ve yakitin ne kadar iyi ¢anyla ilgili karakteristik
sergiler. Maksimum basincin artmasi (pik basinQ)y, dgamada yanan yakit
miktarinin normale gére cok fazla olmasiyla ilglidBu nedenle, dizel ve biyodizel
karsimlarinin - yanma karakteristiklerinin  belirlenmesi otordan maksimum

performans alinmasi agisindan ¢ok énemlidir [2].

Hava-yakit orani, hava fazlalik katsayisi ve haeimgrim gibi yanma olayinin
detaylari, emisyon Ozellikleri ve musaade edilebdalsma sinirlari hususunda
yeterli bilgi elde edebilmek icin hava debisinin thaka bilinmesi gerekir.
Dolayisiyla hava miktarinin hassas ggkilde olciimesi deney sonuclarinin gercekgi

olmasi bakimindan son derece 6nemlidir [5,86,87,88]

3.2. Biyodizelin Motor Performans Karakteristikleri

Biyodizelin kitlesel bazdaki 1sil deri 6nemli dlcide oksijen icerdiicin dizel
yakita gore % 10 daha gdikttr. Ancak biyodizelin 6zgulgrliginin (~0.88) dizel
yakitina (~0.85) goOre daha yiksek olmasi nedeniflacimsel bazda
deserlendirildiginde 1sil dgerdeki toplam dg§me % 5 ler civarinda kalmaktadir.
Biyodizel ile calgsan bir motorun efektif verimi dizel ile caina durumuna gore
genellikle daha iyidir. Kaynaklarda farkl biyodizekarisimlarinin motor

performansina etkileriyle ilgili pek ¢ok cgna yer almaktadir.

Masjuki ve ark, [89] i1sitilngl soya y&@ metil esterinin (SYME) dizel performansina
etkilerini argtirmislardir. SYME’'nin oda sicakginin tzerinde 1sitilmasi durumunda

motor performansi ve egzoz emisyonlarinda ciddiyidesme gozlemlengierdir.

Scholl ve Sorenson, [90] soyagyanetil esteri ile cayan direk puskurtmeli bir dizel

motorunda yanma olaylarini inceleterdir. Yapms olduklari ¢algmada, ayni motor
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yuku, devir, puskirtme avansi ve enjektor delikigaptlarinda, tutgma gecikmesi,
maksimum basing ve basin¢ artwzinin dizel yakitindaki ¢gima durumuyla c¢ok
benzerlik gosterdgini ortaya koymuglardir. Ayni zamanda farkl enjektér caplarinin
degistirilmesi durumunda tutuma gecikmesinde dikkate gk bir degisim meydana
geldigini ve biyodizelin enjektdor meme capindakigdgme daha duyarli oldiu
sonucuna varnglardir. CO, HC ve duman emisyonlarinda onemli O&lazalma

gerceklgirken,NOx emisyonlarinda bir miktar artmanin ofgluinu ifade etnsierdir.

Altin ve ark, [91] farkli bitkisel yg ve ya& esterlerininin motor performansina
etkilerini tek silindirli bir dizel motorda agarmislardir. Calsmalarinda, maksimum
torkun 1300 d/d da elde edifini ve yag esterleriyle elde edilen maksimum
deserlerin dizel yakitiyla elde edilen gerden daha diik oldyu sonucuna
varmslardir. Maksimum gucin 1700 d/d da elde edildi ve benzersekilde
maksimum torkun biyoyakitlarla ¢gina durumunda dizel yakita goére bir miktar
disUk oldysu sonucuna varrglardir. Yakit sarfiyatinda bir miktar artmanin meya
geldigini, bu artgin nedeninin biyodizelin alt 1sil derinin dizel yakita gore guk
olmasindan kaynaklangini ifade etmglerdir. Bitkisel y& ve ya& esterleri ile
calisma durumunda, damlacik capinin daha buyldk olmasyarm@ma veriminin
dismesi nedeniyle maksimum yanma sicgklin distigini NG emisyonunda dizel
yakitina gore azalma meydana ggicii duman emisyonlarinin ise dizel yakitina

gore daha yuksek olculdiant ifade etrsierdir.

Murayama ve ark, [92] kullaniimiyag esterleriyle direkt ve indirekt puskurtmeli
dizel motorlarinda yapmiolduklari ¢alsmada motor performans karakteristiklerinin

dizel yakitiyla hemen hemen ayni ofgdusonucuna varrglardir.

Agarwal [93] transesterifikasyon yontemiyle eldagtfarkl ester kagim oranlarini
motorda denedinde efektif verimde artma, fren 6zgil enerji sgfinda azalma,
egzoz sicakfiinda artma oldgunu, optimum kagim oraninin % 20 biyodizel (B20)
ile oldugunu; bu kagim oraninda efektif verim maksimum olurken fren @zegner;i
sarfiyatinin minumum oldiunu tespit etnstir. Bu karsim oranlarinda emisyon

deserlerinde NQ haricinde 6nemli 6lcide azalmanin meydana @eldiade
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edilmektedir. Ancak; B20 ile ¢cgima durumunda, NOemisyonlarinda % 5 civarinda
artma belirlemgtir [50].

Oguz [94] maksimum gicu 60 kW, maksimum doéndirme madme65 Nm,
sikistirma orani 17/1 olan gal emsli, dort silindirli, direkt puskurtmeli bir dizel
motorunda findik y& metil esterini tam yiksartlarinda denergtir. Biyodizel
kullanimi ile maksimum dondirme momentinde % 9.8Irma olurken motor gucu
hemen hemen ayni kalgnidzgul yakit tuketimi % 10.2 artgtir. Duman emisyonu
ortalama % 43.5 azalgiCO emisyonu diilk ve yiksek hizlarda azalmasingmeen
orta hizlarda artmgtir. CO, emisyonu ortalama % 10.64 azajmyanmanmy HC

emisyonlari bgkat arts gostermgtir.

Alpgiray ve Gurhan, [95] yaptiklari cginada yakit olarak kanola gave kanola ygi
metil esterini (KYME) tek silindirli bir dizel motala kullanarak motor performans ve
emisyonlarini belirlemierdir. KYME kullanimi ile motor momenti ve gucundezel
yakita oranla bir miktar diiis oldugu belirlenmgtir. Duman koyulgu dizel yakita

oranla yuksek fakat pek cokgaetil esterinden diiiik bulunmgtur.

Genel olarak yenilebilir ydardan elde edilen biyodizelin fiyati dizel yakdigore
daha ylUksek oldiu icin, atik yada yenilemez gardan elde edilen biyodizel daha
fazla onem kazanmaktadir. TUtin tohumundan eldéeredyggda bu anlamda
yenilemez yglardan birisidir ve llkemizdeki mevcut ekili alarda hasat ark
olarak atilmakta olan tutiin tohumundan biyodizdesl atil bir kayngin ekonomiye
kazandirilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Kdgrda titin tohumu y@nin

biyodizel icin ¢cok uygun oldgu belirtiimektedir [46].

Usta [96] ise TTY’ndan metil ester elde edereklihdirli turbo dolduruculu bir dizel
motorunda TTYME'nin performans ve emisyon gdderi Uzerine etkisini
arastirmistir. Hacimsel olarak % 10, % 17.5 ve % 25 TTYMEkanlarini tam yik
sartlarinda denedi arastirmada elde et TTYME'nin sirasiyla alt isil dgeri,
yogunluk (15 °C) ve kinematik viskozitesini (40 °C)9&l1 kj/kg, 886.8 kg/fhve
3.98 mni/s olarak bulmgtur. TTYME'nin EN 14214 kriterlerine uygun olgunu

ifade etmgtir. Ayrica, TTYME'nin karsiminin 1sitmaya ve motorda herhangi bir
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modifikasyona gerek olmadan kullanilabilgee; i1sil deserinin dizel yakitindan
daha dguk olmasina rgmen tork ve gugcte iyilgne meydana gelgini; egzoz ve ya
sicakliklarinin dizel ile ¢calma durumuna gore daha st oldusunu; yakit
icerisindeki oksijen iceginin % 11 civarinda olmasinin silindir icerisindgilanma
arunlerini okside ederek CO emisyonununtdginu; kukurt icerginin distik olmasi
nedeniyle SQ emisyonlarini yok denecek kadar azpithi fakat yiksek yanma

sicaklgl nedeniyle NQ emisyonlarinin bir miktar arfiini ifade etmytir.

3.3. Dizel Motorlarinda Kirletici Emisyonlar

Icten yanmali motorlarda fosil kokenli yakitlarin llamimi ve tam yanmanin
gerceklsmemesi nedeni ile egzoz emisyonlarinda kirletidielunur. Bu Kirleticiler
vasitasiyla zehirli gazlar ve partikiller atmosfkaeisarak insanlara ve ¢evreye zarar
verirler. Bata buyuk yerlgim birimleri olmak tzere hava kirlginin ana kayngini
tagitlar olusturmaktadir. Tatlardaki kirletici emisyonun en biyik kayhiamotor
icinde, yanma sonucu alan egzoz gazlaridir. Hidrokarbon emisyonunun (HC)
yaklasik % 60’1 ve karbon monoksit (CO), azot oksitlerd)), kukurt dioksit (SQ),
partiktller (is) ve kugun bilesiklerinin (Pb) timi yanma sonucu eimakta, egzoz
gazlari ile atmosfere atilmaktadir [9,88,97].

Motor cinsine bgli olarak dizel motorlarinda CO ve HC Uretiminin nzaen
motorlarina gore daha glik dizeyde oldgu, buna kann dizel motorlari tarafindan
uretilen Kkirletici bilgenlerin esas kaygenin partiktller ve N@ler oldugu
bilinmektedir. Argon ve karbon dioksit gazlariniany sira insan tarafindan meydana
getirilen CO, NQ, HC, SQ vb. gibi bircok arzu edilmeyen gaz vardir. Havada
bulunmasi istenmeyen bu gazlara “havayi kirletemykisal maddeler” adi verilir
[70,82]. Otomobiller tarafindan uretilen ve havakirleten maddeler otomobil
yakitinin (benzin veya motorin) yanmasli veya bukarasi neticesinde ortaya

cikarlar. En ¢cok gorilen kirleticilerin bazi 6zkleri asagida verilmitir.
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3.3.1. Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar havada ganlukla volkanlar, orman yanginlari, kbmur yanmasi
otomobil egzozundan ajur. Dizel motorlarda yakitin eksik yanmasi sonucu
meydana gelirler. HC’lerin okimasinin ana nedeni sicakh veya oksijenin yetersiz
kalmasidir. Yani hava fazlalik katsayisi (HFK)<& panma tamamlanmamakta ve

HC meydana gelmektedir [97].

Genel olarak motorlarda HC glumunun buytk kismi motorun ilk hareketi sirasinda
sguk calsma sartlarinda ortaya c¢ikmaktadir. Dizel motorlarindagzez
emisyonlarindaki HC miktari motorun g¢aha sartlarindan 6zelliklede motor
yukiunden fazlasiyla etkilenmektedir. Tam yikte sgall motor bgta veya kismi
yukte calgsan motora gore daha az HC uretir. Cunki yukugiahe birlikte silindire
giren yakit miktari artmakta, sicakliklarin artmal® reaksiyon hizlanmakta ve
sonucta yanmammiHC azalmaktadir. Ayrica motorun yakit harcama#igarzaman
HC emisyonlarinda artma gorulmektedir. gfama ya&inin silindir cidarlarinda

olusturdugu ince film tabakasinin yanmasi sonucunda da HGyanu artmaktadir.

3.3.2. Karbon monoksit (CO)

Egzoz emisyonunda CO bulunmasinin ana nedemirOyetersiz olmasidir. 1kg
dizel yakitin tam yanmasi i¢in yakl& 14.5 kg hava gereklidir. g&r HFK < 1 ise
yani yakit-hava kagimi icinde gerekenden daha az hava var ise yanteasye Q
ortami icinde olacak ve yakitin karbonunun timi, @©doénigemiyerek CO olarak
kalacaktir. Motorda silindir icinin butunt ele ahginda oksijen genel olarak
yetersiz olabileca gibi karigimin tam homojen olmamasi durumunda da silindir

icinde belirli bir konumda bdlgesel olarak da ysielabilir [4,98].

Motor silindirlerinde CO olgmasinin sebeplerinden biri de ‘ayna’ ya da
‘disosiasyon’ olayidir. Yiksek yanma sicakliklamnganma trinleri olan CQre
H,O parcalanarak element durumuna didmigr ve bu dongme sirasinda 1s1 emerler.

1800°C’nin tizerindeki sicakliklarda disosiasyon ve adéim CO olgumu balar.
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Dustk vyuklerde sicaklik seviyelerinin ¢cok gdik olmasi nedeni ile CO
oksidasyonunu gtayan reaksiyonlar gerceklmemektedir. Yukin artmasi ve buna
bagl olarak HFK azalmasi durumunda ise oksijen mikiar ve reaksiyonlar icin

gerekli stirenin azalmasi sonucu CO konsantrasyanugésterir.

3.3.3. Azot oksitler (N&)

Normalsartlarda havanin icindeki azot {f\yanma sonucu reaksiyona girmez. Ancak
motor icindeki yanma esnasindawilan yuksek sicakliklarda havanin icindeki azot
oksijen ile reaksiyona girerek azot oksitleri mayaagetirir. Egzoz gazlarn icinde
bulunan NQ gazlarinin % 95’i Nitrik oksittir (NO).

Yanma esnasinda meydana gelen, K@hsantrasyonu tzerinde iki faktoragirakh
etkisi bilinmektedir. Bunlar yanma odasindasuen maksimum sicaklik ve hava-
yakit oranidir. Bu sebeple NQyazlarini azaltmanin en etkili yolu yanma odasi
icindeki sicaklgin 1800°C’ye ulasmasini énlemek veya yilksek sicakliklarda kalinan

sureyi mumkin oldgunca kisa tutmaktir [99].

Azot oksit olgumunu etkileyen gger bir faktér de HFK'dir. HFK=1.1 civarinda
bulundigunda en yiksek diizeyde azot oksit meydana gelideBer arttikca silindir
ici sicaklik reaksiyona giren gaz miktarinin azamike diger ve NQ emisyonlarinda

hizli bir azalma gozlenir.

NOyx emisyonu buytk 6lciide motor tipine ve motor yildméalidir. Kaynaklarda
biyodizel ile calgma durumunda NQemisyonu olsumuyla ilgili iki farkli goris
ileri surtlmektedir. Birincisi, biyodizelin yanmasesnasinda yakitin oksijen
iceriginden dolayr yanma sicaglnin artmasina @ olarak NQ. emisyonunda
artma meydana gelgldir [50,93,96,98,100]ikinci gorise gére de yapisinda bulunan
oksijenin tutygma gecikmesi suresini kisaltmasi ve biriken yakiain olmasi
sebebiyle maksimum sicagin distigl ayrica 6n kagim bolgesinde tugan yakit
miktarinin azalmasina ve pik basincirgrd@sine neden olgu, bununda ortalama
NOyx emisyonunu azal@il ifade edilmektedir [96,101,102].
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Azot oksitler atmosferde bulunan su ile hideek nitrik asidi olgtururlar bu da
atmosferde asit @anurlarina sebep olur. Benzgzkilde akcgerde bulunan su buhari

ilede birleerek insan vilcudunda nitrik asit glununa sebep olurlar.

3.3.4.1s (Duman) Emisyonu

Icten yanmali motorlar tarafindan uretilen kati taklerin biyuk bir bolumand is
olusturmaktadir.is yanmany karbon partikilleridir. Dizel motorda silindir igile
bulunan yakit damlasinin igindeki,Hmolekdlleri, hizli bir sekilde reaksiyona
girmekte ve geriye kalan C yeterli, @ulamadgindan yanamayarak is partikilleri
halinde dsari atilmaktadir [97]Is olisumunun temel nedeni dizel yakitin silindir
icinde yeterli hava bulamamasi veya zamaninda hakla ile kagamamasi ve
buharlgamamasidir. Bu yilizden dizel motorlari her zaman tgamma icin
gerekenden daha fazla hava ile gatiirlar. Hava miktari genellikle 1 kg yakit icin

20 kg'in altina dgtirilmez.

Bitkisel yag biyodizel haline getirildiinde bir cok 6zellii dizel yakit 6zelliklerine
yaklasmaktadir. Ancak ygunlugu dizel yakitinkinden genellikle biraz daha yuksek
kalmaktadir [78,96,101]. Bazi kaynaklarda biyodizehotor moment ve giciinde
hafif artsa sebebiyet verdi ve bunun biyodizelin yapisinda bulunan oksijenin
zengin alev bdlgesinde tam yanmaglamasindan kaynaklargi belirtilmistir
[100,102]. Bazi kaynaklarda ise, biyodizelin yapds kutlesel olarak % 10-12
oksijen bulunmasi ve dahagiik 1sil dgere sahip olmasi, nedeniyle motor moment
ve glctnde bir miktar guse sebep oldgu belirtilmistir [84,95].

Kaynaklarda biyodizel ile yapilan ¢gtinalarda biyodizelin oksijen icginden dolayi
yanma veriminin artmasiyla birlikte HC, CO ve dunenisyonlarinda ciddi oranda
azalmanin, NQ emisyonlarinda ise agtn meydana geldi belirtiimektedir
[78,96,99]. Ayrica, yapisinda glik oranda kokiart bulunmasi nedeniyle ;SO
emisyonu 6nemli dl¢iide azalma gostermektedir [102].
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3.4. Motorun Yapisal Ozelliklerinin Emisyonlar Uzerine Etkisi

Dizel motorlarda motor tasariminaskin bazi parametrelerin ggimi egzoz gazi
icerisindeki HC, CO, NQ ve is miktarlarini dnemli o6lcide etkilemektediru B
parametrelerin igcinde yanma oda®kli ve ylizey/hacim orani, sgirma orani,
emme kanalgekli, supap zamanlamasi ve yakit puskirgeidi yer almaktadir.

Yanma odasinigekli yuvarlak ise hacmi bilyuk fakat ylizey alanichar ve yanma
sirasinda dgari atilan 1s1 az olagaicin yanma odasindaki sicakliklar yiksek olur.
Yanma odasl uzun ve ince biekle sahipse yanma odasi sicakliklari dahgilkdi
olur. Yanma odasinin yuzey sicaklimalzemenin dayanma siniri nedeniyle dizel
motorlarda 350 °C'yi gecmemelidir. Bu kadarstdk sicakliklarda yanma ylzeye
kadar ilerleyememekte ve alev ylzeye yakin bélgeleatnmektedir. Bu boélgelerde
yanma tamamlanamaglicin egzozdan tam yanmagryakit (HC) atilmaktadir [2].

Yuzey alaninin hacme orani artinca IsI kayiplaadar buna bgi olarak yanma
odasindaki sicakliklar dér ve egzozdakiNOs azalir. CO emisyonunda ise
yuzey/hacim oranina Bh belirgin bir de&isme olmamaktadir. Cunkt CO
emisyonuna sicakliktan ¢cok hava-yakit orani etkiedtedir [9].

Sikistirma oraninin arttirilmasi, yanma odasinda dizefomarda havanin sigirma
sonundaki sicakdini artiracgindan isil verimin artmasini @amaktadir. Bu ar§l
yakitin 1s1 enerjisinin daha yuksek oranda faydgice dongmesi demektir. Bu
durumda motorun 6zgul yakit tliketimi azalmakta, smakim gicl artmaktadir.
Sikistirma oraninin argl ile yidzey/hacim orani arfindan alev sénme boélgesi
blyumekte ve HC emisyonu artmaktadir. §ikma oraninin arfi ile yanma odasi
sicakliklari artggindan NQ de artmaktadir.

Motorlarda kagim ve yanma olaylarinin iyiggrilmesi icin yanma odasi icindeki
hava hareketlerinin ve turbllansin arttiriimasenshektedir. Bunu $tamanin
yollarindan biri de emme kanakeklinin ayarlanmasidir. Fakat bu gtmirken
motorun volumetrik verimi biraz azalmakta ve motorunmaksimum gicu

dismektedir.
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Emme ve egzoz supaplarinin acgilma kapanma zamasiiati@a motorun c¢aima
kosullarini en ¢ok etkileyen parametrelerden biri eggopabinin kapanma ve emme
supabinin acilma zamanidir. Egzoz ve emme supapiabirlikte acik kalma
sureside emisyonu blyuk o6lcide etkilemektedir. Emree egzoz olayinin
kesgmesinin uzamasi yuksek devirlerde egzoz gazlaratmini kolaylatirir ve
motor gucund artirir. Egzoz supabinin erken agintasumunda silindir iginde
yanmanin tamamlanamamasindan dolayr egzozdaki H{Syenunda ar§l olur
[97,99].

Dizel motorlarda yakit puskirtme sisteminin yapmiskirtmenin zamani, yanma
odasina birim zamanda puskdrtilen yakit miktaijelgdr acilma basinci ve enjektor
konumu gibi 6zellikler yanma performansini ve emarsymiktarini énemli 6lcide
etkiler. Puskurtulen yakit debisi arttikga is, HCO emisyonlari azalmakta ancak
silindir icinde yakitin daha hizli tuyup yanmasiyla artan sicakd bal olarak NG
emisyonu artmaktadir. Yanma odasina puskurtilentipakamanlamasi da egzoz
emisyonu ve motor performansini etkilemektedir. KRitsne avansi arttiriidinda
yanma odasindaki sicakliklar artmakta bunglibalarak NQ emisyonunda agj is

emisyonunda ise azalma gorulmektedir.

Dizel motorlarda, krank mili devrine pla olarak o6lctlen gii¢c, moment ve yakit
sarfiyat dgerlerine motor karakteristikleri denilmektedir. ggk yik ve devirlerde
bu degzerlerde meydana gelenggmler esrilerle gosterilir. Bu dgisimleri gésteren
egriye karakteristik gri adi verilir. Bu &riler motorun gercek hizmeartlarindaki
performansi hakkinda énemli bilgiler verir. Motoerformansinin tespiti amaci ile
yapilan deneysel camalarda dgrudan bulunamayan gerler, performans
karakteristiklerini veren denklemlerle hesaplanhotor deneylerinde olgtlen
blayuklukler genellikle motor momenti, devir sayigakit debisi, emme havasi
debisi, ortam sicakhidir. Bu buydklikler vasitasiyla hesaplanan en dnem
performans karakteristikleri ise efektif gic¢, dond@ momenti, ortalama efektif

basing ve 6zgul yakit sarfiyatidir [103].



BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Tuttn Tohumu Yagl Uretimi

Bu calsmada uretilen TTY, Ege Tarimsal Atama EnstitisU tarafindan dretimi
yapilan Saribglar-407 tara hibrit TT'ndan elde edilgtir. Saribglar-407 titin

populasyonundan seleksiyonla gefilmis verim ve kalite bakimindan cok iyi bir
tuttin c¢eididir. Orta erkencidir, her turli toprak tipine udime adaptasyon guctu ile

diger caitlere Ustunlik sglamaktadir.

Laboratuar cajmalari TUHTAK tarafindan 105M259nolu proje kapsaminda
sgglanan destek ile kurulan SAU TeknikgilEm Fakiltesi Yakit Argtirma ve

Gelistirme Laboratuarinda gercekteilmi stir.

Sekil 4.1’de Tutin tohumu ya (TTY) elde etmede izleneglém akg! verilmistir.

Tez calsmasinin ilk @amasi olan TT'ndan galretimine ilk olarak hasad esnasinda
TT icine kargmis olabilecek yabanci maddelerin temgzlile baglanms ve bu

amagla tohumlar elemglémine tabi tutulmgtur.

Temizleme gleminden sonra, tohumlarda boyut kicultrglernine gecmeden 6nce
tohum bunyesindeki nemin uzafliailmasi amaciyla 6n kurutmalemi yapiimstir.

Bu amagla TT 120 °C sicaklikta 1 saat sureylelanarak kurutulmgtur.
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Sekil 4.1. TTY Uretimi §lem aksi
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On kurutmadan sonra tohumlar ekstraksiyon hizitmnaak ve ekstraksiyon sresini
kisaltmak ve vyanisira kuspede kalang yaniktarini azaltmak icin elektrikli
desirmende boyut kuclltme ghitme) slemine tabi tutulmgtur. Boyutu kucdlttlen
tohumlar 0.4-0.7 mm arasinda c¢aplara sahip eleitegdcirilmgtir. Tohumlari 0.4
mm’den daha kiguk ¢aplara ufaltmak mevcugiheenle mimkin olmangtir. Bu
capin altina inildiinde tohumun y& salmasi nedeniyle topakfaa meydana gelmi
ve degirmen tikanmgtir. Yapilan bu 6n caimalar sayesinde TT yaeldesine hazir
hale getirilmgtir.

Calsmada TT'ndan yaeldesi, solvent ekstraksiyon tegnkullanilarakSekil 4.2’de

gorulen donel buhararicida gerceklgirilmi stir.

Sekil 4.2. Dénel buharkarici ( Rotavapor R — 21D

Donel buharlgtirici BUCHI marka Rotavapor R — 210 model ve 4ut banyosu
kapasitelidir. Rotavapora gla HAAKE WKL 26 yogusturucu -10- +30 °C arasinda

calisma sicakigina sahiptir. 20 °C’deki gmtma kapasitesi 0.24 kW, pompanin
maksimum basinci 0.3 bar, maksimunsakani ise 12 It/d’dir.
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Calsmada y& c¢Oziclu solvent olarak kaynaklarda TTY eldesindeiggun solvent
olarak kullaniimg olan n-hekzan tercih edilgtir [104,105]. Bu amagcla Tekkim
marka % 99 saflikta molargaligi 86.18 g/mol olan buhagma isisi 368 J/g °C,
1013 mbar'da 69 °C kaynama noktasina sahip 0.660°gfogunluktaki n-hekzan
(CeH14) kullaniimsstir.

TTY'nin optimum kaullarda eldesi icin 6nce parametrik gada yapilmgtir.
Yapilan deneysel camalarda parametre olarak; sicaklik, devir sayifire sve

tohum-solvent kagim oranlari alinngtir.

Karisim oranlari kiitlesel bazda gerceitiglmi stir. Her bir deneysel ¢aimada 100 g
TT’na sirasiyla 100 g, 200 g ve 300 g n-hekzanesudhkarstirilarak 1:1, 1:2 ve 1:3
karisim oranlari elde edilngiir. Sicaklik dgisimlerinin etkisini gorebilmek icirgekil
4.2’de gorulen donel buhagtaricinin 1 It hacimli cam balonuna konulagudilms
100 g tuttn tohumu ve belirlenen kam oranindaki n-hekzan 30 °C, 40 °C ve 50 °C
sicakliklarda £1 °C hassasiyetli 4 It hacimli donel buhatlaci banyosuna
daldirnlarak sirasiyla 300 d/d, 600 d/d ve 900 Wfd kademelerinde katiriima

islemine tabi tutulmstur.

Yukarida ele alinan tim parametreler sirasiyla \te 3 saatlik zaman dilimleri icin
tekrarlanmgtir.  Bu parametreler kullanilarak 81 adet deneysghlisma

gerceklatirilmi stir.

Doénel buharlstiricidaki slemler belirlenen surelerde tamamlandiktan soraasgikn
once bez filtreden gecirilerek 6n stzméerni gerceklgtirilmistir. Filtreden gecen
solvent-yg karsimi donel buharkgiricinin cam balonuna alinarak 335 mbar vakum
altinda 40 °C’de n-hekzan'in buhagtiaularak ya&dan ayrilmasi gganmstir. Bu
sayede geri kazanilan solvengel calsmalarda tekrar kullanilngtir.

Bez filtrede kalan ve kiuspe olarak adlandirilanmkisse binyesinde bir miktar daha
yagl hapsetmektedir. Bunun sebebi, boyut kucultngeeminden sonra tohum
kabuklar ayrilamamakta ve bu kabuk kismi bir miktas emmektedir. Bu y& geri

kazanabilmek icin kispe kismi solventle muameléeszk dinlenmeye birakilmive
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daha sonra kuspenin tzerinde biriken solvet-karsimi donel buharkgdiricida
tekrar ayrgtiriimistir.

Solventten aystirilan TTY Sekil 4.3'de gorilen Nive marka NF400 model santrifl
ayiricida 4000 d/d (3600RCF)'da 30 dakika surelkamk ayirma glemiyle yas
icerisinde bulunan aski halindeki partikuller ¢dkilinis ve TTY elde edilmitir.
Santriftj ayirict, mikrailemcili kontrol Gnitesi ile istenilen strede 10004300 d/d
hiz aralginda calgabilmektedir.

Sekil 4.3. NF 400 model santriflj ayirici

Parametrik ¢agmalarin tamamlanmasindan sonrakaraada daha buyik miktarlar
da tohum Uzerinde uygulama yapabilmek ve kisa sifedla miktarda y&a elde
edebilmek icin 0.1 °C’lik sicaklik dalgalanma hasgatinde, 15 litre kullanilabilir
hacmi olan, 80 °Gsicaklga kadar 1sitma 0Ozefine sahip, programlanabilir PID
mikroigslemcili, NB20 serisi su banyosu ve gigken devirli Heidolph marka RZR
2021 tip mekanik kagtirici kullaniimstir.

TTY eldesi caymalarinda tohum ve solvent 1 g hassasiyetinde CAagandijital
terazide tartiiny, tohumlarin boyut kugultmeslemleri ise elektrikli dgirmen ile
yapilmstir.

Elde edilen yalar metil ester Uretimi yapilana kadar serin veakék bir yerde
muhafaza edilmgtir. Sekil 4.4'de ise caymada elde edilen titin tohumu glaxi
gorulmektedir.
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Sekil 4.4. Solvent ekstraksiyon ydontemiyle elde exitiitiin tohumu y#ar

TTY eldesi slemleri tamamlandiktan sonra, TTY niagyasitleri dgilim analiziiTU
Gida Miuihendisfii laboratuarinda yaptirilstir. Gaz kromatografik analizler
Chromquest Trace marka, GC 2000 model, FID (Flaomzation Detector, Alev
Iyonlastirici Dedektor) dedektorli otomatik injektorlii garomatografi cihazi ile
gerceklatirilmistir. Analizlerde 30 m x 0.53 mm x 1n film kalinhginda nominal
kapiler y& asidi kolonu kullanilmgtir. Gaz kromatografi cihazinin enjeksiyon
sicaklgl 250 °C, dedektor bfu sicaklgl 260 °Cve kolon sicakfl ise 150 °@larak
ayarlanmgtir. Kolona sicaklik programi uygulanghr. Buna goére, kolon sicakli
150 °C'de 3 dakika bekletilip 10 °C /dak. artle 225 °C'ye ulallmis ve bu
sicaklikta 15 dakika daha bekletikti. Tasiyicl gaz olarak helyum kullanilgyiaks
hizi dakikada 2 ml olacalgekilde ayarlanngtir. Split orani ise 1:50 olarak
ayarlanmgtir. Numunelerin metillendiriimesi 260 °@edektdr sicakginda AOAC
963.33, 963 22 no’lu ydonteme gore yap#gtmi

Serbest ya asitligi analizi ise titrasyon yontemiyle yapilgtr

Calsmada TTY eldesinde yararlanilan parametrelerin eddden TTY miktari
uzerindeki etkileri kanlastirmali olarak verilmitir. Istatistiksel analizler Minitab
paket programi ile yapilgtir. Verilerin deerlendiriimesinde gruplar arasi
karsilastirmalarda ¢cok yonli ANOVA varyans analizi yapighm. ANOVA bagimsiz

degiskenlerin kendi aralarinda nasil etkilme girdiklerini ve bu etkilgmlerin
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bagimh desisken Uzerindeki etkilerini analiz etmek icin kullan[{104] ANOVA testi
sonucu p<0.05 anlamlilik diizeyindegddendirilerek gruplar arasindaki fark anlamli
bulundwgunda gruplarin birbirleri arasindaki farki belirleknicin Tukey HSD (¢oklu
karsilastirma testi) yapilnstir.

4.2. Tuttn Tohumu Yag Metil Esteri Uretimi

Tatin tohumu yg metil esteri (TTYME) Uretimine yonelik parametrgalsmalar,
TUBITAK destesi ile olusturulan Sakarya Universitesi Teknikgiim Fakiltesi
Yakit Arastirma ve Gelitirme Laboratuarinda gercekteilmi stir.

TTY kullanilarak ester eldesinde alkol olarak dafiasonu¢ vermesi ve uygun

maliyeti nedenleriyle % 99 saflikta metil alkol (gBH) kullaniimstir.

Transesterifikasyon reaksiyonunun tamamlanabilmesihizlanabilmesi amaciyla
katalizor olarak Merck marka 56.11 g/mol molekgiragina sahip KOH ve 40 g/mol
molekdl &irligina sahip NaOH kullanilngtir.

TTYME elde edilmesinde transesterifikasyon yontdwllaniimstir. Yapilan y&
analizlerinde serbest gaasit miktarinin % 1 seviyesinin ¢ok az Uzerindenas!
nedeniyle bazik katalizor kullaniimasina karar Merti. TTY’nin optimum
reaksiyonsartlarinin belirlenmesi amaciyla ester eldesinileyiecek ¢ parametre

belirlenmitir. Bunlar;

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

3. Katalizor cinsi ve miktarlari.

donma ve parlama noktasina etkileri incelegiimiEster donglim orani ve kinematik
viskozite acisindan optimum noktalar belirlendiktsonra KOH ve NaOH
katalizorleri ile elde edilen TTYME'nin setan sayiakma noktasi, kukurt ve alt 1sil

deser yonunden etkileri analizle belirlengtir.
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TTYME Uretiminde izlenensiem aksi Sekil 4.5'te gortlmektedir.
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Sekil 4.5. TTYME Uretimi §lem aks!

Transesterifikasyon yontemi ile TTY'ndan maksimusiee elde etmek amaciyla

optimum reaksiyorsartlarini belirleyebilmek icin deneyler; 1/4, 1/5/6 ve 1/10
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yag/alkol molar oranlarinda; 40 °C, 50 °C ve 60 °Cks#gon sicakliklarinda, ya
kutlelerinin % 0.5, % 1 ve % 1.5'u oranlarinda h&@H hemde NaOH katalizor

ve parlama noktalar belirlensgtir.

Parametrik cajmalar 1 saatlik reaksiyon suresinde gerggklenistir. Bilindigi gibi
stokiyometrik transesterifikasyon reaksiyonunda @l nmigliserit icin 3 mol alkol
kullanmak gerekmektedir [9,69,76,106]. Ancak yukssker dongiim verimi icin bu
oranin artirlmasi gereklidir. @ou oranin belirlenmesi icin TTY'nin ¥a asit
degerlerinin belirlenerek y&an molekul &irliginin bulunmasi gereklidir. Bu amagla
tutin tohumundan elde edilen gyanumunesinin analiz sonuclari cercevesinde
TTY'nin molekdl girhgr 872 g/mol olarak hesaplangtir. Deneysel ¢camanin bu
asamasindaki amag, TTY’'ndan maksimum ester elde &deki icin optimum
parametrelerin deneysel olarak tespit edilmesidir.

Transesterifikasyorslemi icin AND marka 0.001 gram hassasiyetli hagsaazide
tartilan metil alkol ve katalizér (NaOH veya KOHam behere konduktan sonra,
katalizor alkol icerisinde tamamen c¢oOziiniinceye kakiarstirimistir. istenilen
sicaklga kadar isitilan TTY icine daha 6nceden hazirlanmhan alkol + katalizor
karisimi ilave edilerek reaksiyon Batiimistir. Reaksiyonglemi icin daha énce TTY
Uretiminde de kullanilan Buchi marka doénel buhgntecinin + 0.1 °C sicaklik
kontrol hassasiyetindeki 4lt hacimli su banyosu Y hacimli cam balonu
kullaniimistir (Sekil 4.2).

Her bir parametrik cajmada 100 g TTY numunesi kullanilgtir. Numune istenilen
sicaklga ulagtiginda, dnceden hazirlangralkol + katalizér kagimi cam balonda ya
ile karstirilmis ve 600 d/d kastirma hizinda 1 saat sire ile reaksiyona tabi rousil
suire sonunda karm Sekil 4.6’da gorilen ayirma hunisine alignwe ester + gliserin

karisimi ¢izgi halinde belirginignceye kadar beklensiir.
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Sekil 4.6. Ayirma hunisinde TTYME - gliserin aymasi

Ayirma islemi gerceklgtikten sonra ayirma hunisinde altta biriken glisemyirma
hunisi muslgu yardimi ile saklama kabina dadtiimistir. Bu islem sonunda ayirma
hunisi icinde TTYME kalmgtir. Fakat TTYME icinde kalan gliserinin, mono ve d
gliseritlerin ayrstinimasi icin saf su ile yikamaslemine gerek duyulmaktadir.
Ayirma hunisinin igine 1hk saf su eklenerek ayirimanisinin kapg kapatiims ve
ayirma hunisi gagl yukar sallanarak yikamalémi gerceklstirilmistir. Spora asilan
ayirma hunisinde, yaunlugu TTYME'ne gore fazla olan saf su alt fazda toplagim
TTYME ise ayirma hunisinin Ust kisminda yer aftm Alt kisimda biriken saf su
ayirma hunisi musku yardimi ile bir kaba Baltiimis ve yikama glemi 4 defa
tekrarlanmgtir. Yikama glemi tamamlandiktan sonra TTYME 12 saat dinlenmeye
birakilmstir. Yakitin dinlenmesi sonunda ayirma hunisininkasminda biriken saf

su ve gliserin zerrecikleri ayirma hunisindedolmistir.

Bu islemlerin sonunda ayirma hunisinde kalan TTYME, TTyetiminde daha
oncede kullanilan Nive marka santriftij agricida Sekil 4.3) 4000 d/d’da 30 dk
sureyle ester iginde aski halinde bulunan partkiill tamamen ¢oktirulmesi
sglanmstir. Bu uygulamanin arkasindan TTYME icinde olabtdlke su ve metil
alkolt uzaklatirabilmek icin dénel buharfairici kullaniimstir (Sekil 4.2).
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Donel buharlgtiricinin su banyosu 40 °C’ye getirildikten sonrecé TTYME iginde
olabilecek suyu uzakgairmak igin cihazin cam balonu vakum altinda 350amb
basincta ve daha sonrada TTYME icinde kalnolabilecek metil alkoli
uzaklgtirmak icin 320 mbar basincta galnimistir. Bu islemden sonra saklama

kabina bealtilan yakit numuneleri buzdolabinda muhafazaneitiir.

TTY'ndan maksimum ester eldesi amaciyla 40, 50 v@ 9 reaksiyon
sicakliklarinda; 1/4, 1/5, 1/6 ve 1/10 gyalkol molar oranlarinda ve reaksiyona
sokulan y& miktarinin % 0.5, % 1, ve % 1.5'u oranlarindaki HKO/e NaOH
katalizorleri kullanilarak gercelderilen parametrik camalar sonunda 36 adet KOH
ve 36 adet NaOH olmak iizere toplam 72 adet numldeeesliimitir. Oncelikle bu
numunelere ait dinamik viskozite olcimleri numumed® °C sicaklia getirilerek
AND marka viskozite oOlcerde (viskozimetre)Sekil 4.7) gerceklgirilmi stir.
Olgumler yapilmadan 6nce cihaz hem saf su hemdbr&ayon sivisi kullanilarak
kalibre edilmgtir. Dinamik viskozite 6lcimlerinden sonra ayniakbk deseri icin
numunelerin - ygunluk dlcimleri yapilarak kinematik viskozite gieleri
hesaplanmgtir. Bu numunelerle ayrica donma ve parlama nokt@gtimleri
gerceklatirilmi stir.

Sekil 4.7. Viskozite dlcimiinde kullanilan AND markizkozite 6lger
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Calsmada TTYME eldesinde yararlanilan parametrelerinYME miktari ve
ozellikleri tizerindeki etkileri katlastirmali olarak verilmitir. istatistiksel analizler
Minitab paket programi ile yapilgtir. Verilerin deerlendiriimesinde gruplar arasi
karsilastirmalarda cok yonli ANOVA varyans analizi yapigtm. ANOVA testi
sonucu p<0.05 anlamlilik diizeyindegddendirilerek gruplar arasindaki fark anlamli
bulundwgunda gruplarin birbirleri arasindaki farki belirleknigin Tukey HSD (Coklu
karsilastirma testi) yapilnstir.

4.3. Motor Performansi ve Egzoz Emisyonlarinin Balienmesi

4.3.1. Arastirmada kullanilan 6lgme donanimlari

4.3.1.1. Deney motoru

Motor deneylerinde Superstar marka tek silindolirekt pusktrtmeli, dgal emsli,
dort stroklu, su sgutmali ve canak pistonlu bir dizel motor kullanigtm. Deney

motorunun genel goérunimisekil 4.8'de gorulmektedir. Tablo 4.1'de deney

motorunun teknik 6zellikleri yer almaktadir.



Sekil 4.8. Deney motoru

Tablo 4.1.Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor tipi

Cap (mm)

Strok (mm)

Silindir sayisi

Strok hacmi

Gug-1500d/d, BG

Enjektér acma basinci, (bar)
Puskirtme avansi, (KMA)
Maksimum devir (d/d)
Sogutma tipi

Plskirtme tipi

Super Star
108
100

1
0.92
20
150
29
2500
Su
DI

62
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4.3.1.2. Deney duzerge

Deney duzeng Sekil 4.9'da ve Sekil 4.10'da goérulmektedir. Deneyler Sakarya
Universitesi Teknik Bitim Fakiltesi Otomotiv Anabilim Dali Laboratuariad

gerceklatiriimistir. Deneyler sirasinda motor bir hidrolik dinamadree ile

yuklenmitir.
—
7 4 5
1
N

= L=

12 2

] 1 :[[ 3

1- Dinamometre 5- Dumnan Olger 9- Hawa sonfmleme tank
2- Wotor 6- Bilgisayar 10- Egik manormetre
3- Sogutma Kulesi  7-Yalat Olger 11- Crifis

4- Emisyon Cihazi 8- Ana walat tanka 12- Kaplin

Sekil 4.9. Deney duzegmin sematik gorinimi

4.3.1.2.1. Dinamometre

Deneylerde motor hizini ve dondirme momentini dlcigen Sekil 4.11'de gorilen

Baturalp Taylan marka hidrolik dinamometre kullamstir.
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Sekil 4.10. Deney diizegie

Sekil 4.11. Hidrolik motor dinamometresi.

Kuvvet olcimuSekil 4.12'de goérulen dinamometrenin moment kolu ndaki bir
yuk hucresi tarafindan gercefdiellmistir. Motorun frenlenmesi sirasinda géun
kuvvet yik hucresi tarafindan fark gerilimine d&itimdsttr. Gerilim sinyali
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disUk oldysu icin bir enstrimantasyon yukselteci tarafindaksgitiimistir. Filtre
cikisi analog sayisal dosiiirtici tarafindan sayisal sinyale cevrilerek mikro
denetleyiciye aktariingtir. Devir 6lcim kismindan alinan motor devir bsigide

mikro denetleyiciye aktarilngtir.

Sekil 4.12. Yuk hicresi

4.3.1.2.2. Hava sonuimleme tanki

Deneyler sirasinda emme havasinin 6lcilmesindgnataimi olabilmesi icin hava
sonumleme tanki, keskin kenarli lile veike manometreden o$an sistem

kullaniimistir.

Sekil 4.13'de deneylerde kullanilan s6nimleme tarkigsik manometre dizege

goOrulmektedir.

Hava sonumleme tanki kaynaklara uygun olarak 20Kafiasitelidir. Balantilar,
performansa etkisini 6lcmek amaciyla normal motagldntisina uygun olarak

yapilmstir.
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Orifiz Plaka — Hawa 2éniimleme Tanlk Egik Manometre

Sekil 4.13. Hava debisi 6l¢cimu icin kullanilagile manometre ve sdnimleme tanki

4.3.1.2.3. Yakit 6lcim dizeng

Deneylerde deney motorunun tukgttyakit miktarinin belirlenmes$ekil 4.14'de
gorulen kutlesel yakit dlgim duzemele gerceklatirilmistir. Yakit sarfiyati+ 0.1 g

hassasiyetindeki yuk hiicresigbantili elektronik 6lcim duzegeile dl¢ciimistir.

Sekil 4.14. Kutlesel yakit 8l¢uim dizegie

Deneyler sirasinda farkli karmm oranlarinda yakit hazirlamaglamlerinde Sekil
4.15’de gorilen Dikomsan JS-B marka 8 kg kapasifeli g hassasiyetli dijital terazi
kullaniimistir.
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Sekil 4.15. Dijital terazi

4.3.1.2.4. Sicaklik algilayici ve gostergeler

Deneyler sirasinda ortam sicgklisggutma suyu gig ve ¢iks sicaklgl, egzoz gaz
sicaklginin olculebilmesi icin NiCr-Ni tip termokapillarukanilmis ve bunlarSekil
4.16’da goriulen Elimko 680 marka 8 kanalli bir &ldagdstergesine tanmstir.

Sekil 4.16. Sicaklik gbstergesi
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4.3.1.2.5. Egzoz emisyon olgum cihazlar

Deneylerde egzozdaki kirletici bgen dizeylerinin belirlenmesindgekil 4.17'de
gorulen MRU Delta 1600 L marka egzoz gaz analiazitkullaniimstir. Cihaz CO,
CO,, NO, NQ ve HC gazlarinin egzozdaki miktarlarini yizde g)pm (milyonda
bir) olarak vermektedir. Cihazin teknik 6zellikl@rablo 4.2'de gorilmektedir.

Sekil 4.17. Egzoz emisyon 6l¢gim cihazi (MRU Delt®QE)

Tablo 4.2. Egzoz emisyon 6l¢ciim cihazi teknik okédli (MRU Delta 1600L)

Olgiilen Olgum Arali gi Hassasiyet

Parametre

CO (% hacimsel) 0-15 + 9% 0.06 veya Olcimiin &'Pb6
CO, (% hacimsel) 0-20 +% 0.5 veya Olcimin =% b’
NOy (ppm) 0 - 2000 +5ppm veya oOlcimin + % 5'i
HC (ppm) 0 — 20000 +12 ppm veya o6lcimin + % 5'i
Sicaklik fC) -40 — (+650) + fc

Duman ygunlugunun Olgiilmesinde teknik 6zellikleri Tablo 4.3'derien BILSA
Mode 5000 marka opacimeter kullanigtm. Cihaz yluzde veya K faktorgeklinde
Olcim yapabilmektedir. Deneylerden 6nce, emisyonduenan olcer cihazlarinin

kalibrasyonlari yapilngtir.
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Tablo 4.3. Duman olcerin teknik 6zellikleri

Olgulen Parametre Olgim Araligi | Hassasiyet
K faktori (m?) 0-10 + 0,01
Duman ygunlugu (%) 0-99 + 0,01
Motor devri (devir/dakika) 0-9999 1

4.3.2. Deneylerin yuratilmesi

Tatin tohumu yaindan elde edilen biyodizelin dizel motorunda kuoilanasinin
motor performans ve emisyonlarina etkileriningarddigi bu calsmada. biyodizel
olarak KOH ve NaOH katalizorleriyle elde edilen TN kullanilmis olup % 10, %
20, % 50 ve % 100 karm oranlari icin motor performans ve emisyorgetteri

belirlenmitir.

Deneylere bgamadan 6nce supap ayari kontrol edilerek, enjgkiSkirtme basinci
150 bar a ayarlanstir. Enjeksiyon pompasi ayarlari referangeatéerinde kontrol
edilmigtir. Motor calstirlmadan 6nce smtma kulesisebeke suyu ile tamamen
doldurulmutur. Olglimlere bglamadan 6nce motorun 10 dakika. rolantide, daha

sonra 2/3 yikte yarim saat gaihilarak rejime girmesi gganmstir.

Deneyler tam yikartlarinda 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000 &€ 22d ve 29

derece statik puskirtme avansinda gerggkileni stir. Frenleme yukl, motor deuvri,
yakit sarfiyati ve egzoz emisyonlarinin o6lgiminegilgeeden 6nce 5 dakika
beklenerek motorun kararli hale gelmesglaamstir. Emisyon oOlcimi sirasinda
cihazlarin proplari 6lgim yerine takildiktan sori&K deseri sabitlenene kadar
beklenmg, sabitlendikten sonra veriler kaydediktm.

Sogutma suyu cikg sicaklgl 70 °C’de sabit tutulmgiur. Su debisi rotometre
vasitasiyla olculmgitr. Yakit sarfiyatt: 0.1 g hassasiyetindeki yuk hicresgloatili

elektronik 6lciim dizergeile 6lgUlmstar.

Hava debisi 6lcimu igcinggk manometre sonimleme tanki duzgrdeullaniimistir.
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Yakit olarak 6nce motorin kullaniigmve motorun standart gerleri belirlenmstir.
Daha sonra KOH ve NaOH katalizorleri kullanilaraketilen biyodizeller ayni
sartlarda motordadenenmitir. Olcuim hatalarini minimize etmek amaciyla 10
Olcimun ortalamasi alingtir. Yapilan belirsizlik analizinden sonra olcimrmsaglari

grafik haline getirilerek, karastirmali olarak incelenngtir.

4.3.2.1. Deneysel tasarim

Motor devri, TTYME kargim oranlari ve katalizor tipleri dikkate alinara&pylacak
deney setlerinin okurulmasinda Taguchi yontemi kullaniknr [109] Taguchi
yontemiyle giic ve momenti maksimize eden bunaikiaiOYS, NOx, HC, CO, CQ
ve duman emisyonlarini minimize eden kan oranlari icin optimum deneysel
sartlar belirlenmgtir. Deneysel tasarimda 3 faktor ve bu faktorlateseviyeler Tablo
4.4'de verilmitir. Deneysel tasarimda motor devrinin etkisindehalziyade kagim
oraninin ve katalizor tipinin etkisi daha dnemldwdu icin tim devirlerin seviye
olarak girilmesi problem ¢ézimini zofladigindan moment, 6zgul yakit sarfiyati
ve gug agisindan 6nemli olan 4 devir dikkate algtimiBu devirler 1000, 1400,1800
ve 2200 d/d dir.

Tablo 4.4. Tasarim faktorleri ve seviyeleri

Semboller Faktorler 1.seviye 2.seviye 3.seviye 4 .seviye
A Katalizor tipi KOH NaOH

B Devir, d/d 1000 1400 1800 2200
C Karigim orani,% 10 20 50 100

Taguchi metodunun ana prensibi minimum sayida digelde edilen faktorlerin
bireysel ve kanlkh etkilerinin anlgilmasini sglamaktir. Taguchi metodunda
oranidir. S/N orani, 6lcim yapilan faktorlerin dutarina gore belirlenir. Bu oranlar
“Dustik olan en iyidir’ (DH), “Nominal olan en iyidir’(NH) ve “Yiksek olan en
iyidir” (YE 1) kriterlerine gore hesaplanir. Bu gahada, moment ve gii¢ gerlerinin
artmasi istegiinden bu faktorler icin “Yuksek olan en iyidir’ (MES/N orani ifadesi

kullanilmis; buna kagilik OYS ve egzoz emisyonlari icin “Riik olan iyidir’ (DE)
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S/N orani ifadesi kullanilngtir. YEI ve DH icin S/N oranlarinin hesaplanmasinda

sirasiyla gagidaki baintilar kullaniimstir.

S/IN =-10lo g{liij (4.1)

=1 y|

S/N=-10lo 12 yfj (4.2)
Nz

Burada, n ayni tasarigartlarinda deneyin tekrar sayisinj, djcim dgerlerini, i
indisi ise ortogonal dizideki tasarim parametrelieri sayisini ifade etmektedir.
Taguchi metoduyla yapilan varyans analizinde (ANQV#&agidaki formduller

kullaniimistir.
{i(S/ N)i } TNZ (4.3)

wfg(2] 5

i=1 \ Nai
Vt0p|am: N'l (45)
S aktor
Vfaktor= S (4.6)
faktor
\Y/
I:faktor % (4-7)

hata

Burada, S$ varyasyonlarin kareler toplamini, S& faktéruntn kareler toplamini,
Ka, A faktérinin seviyelerinin sayisini gostermektedi, A nin i.nci seviyelerinin
toplamini ifade eder. g0 A faktorinln i.nci seviyesi icin numune sayisiil,
deneylerdeki S/N oranlarinin toplamimgpiam Serbestlik derecesini,is: faktorlerin
varyansini, Sger faktorlerin kareler toplamini vers: faktorlerin F dgerini ifade
etmektedir.

Taguchi yonteminde ANOVA sonucunda hesaplanan fei (Rakwy) buyukltkleri

verilen guven arghina gore anlamhidir. Bu camada deneysel tasarim, faktor
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degerlerinin minimum % 90 ile % 99 guvenilirlik arginda bulunmasi durumuna
gore yapilmgtir. Belirlenen kritere gore Taguchi yontemiyle adanan minimum
saylda deneyden alan set Tablo 4.5’de verilstir.

Tablo 4.5 Tasarlanan deney seti

Deney Faktorler
No [A] [B] [C]
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

4.3.2.2. Belirsizlik analizi

Deneyler esnasinda hesaplanan ana buyukliklergnullgu, olcim cihazlarinin
hassasiyetleri oldiu kadar oOlcimler esnasinda ortaya cikan farkl Giddgaden
kaynaklanabilir. Bu ¢caymada, 6lcim esnasinda kullanilan cihazlarin belikéeri

ve Olcimden kaynaklanan belirsizlikler belirsiziifalizi ile hesaplanrstr.

Deneyler esnasinda her 6lgim noktasinda 10 dermyatlamasi alinngtir. Elde
edilen ortalamalarin standart sapmasi hesaplangnatkeli verilerin atilmasi yada
tekrar edilerek guvenilirlik limiti icerisine sokaiilmesi icin Chauvenet kriterine tabi

tutulmustur.
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X == 2 % (4.8)

Olcumiin érnek standart sapmasi

_ 1 n 2 }é _ 1 n 2 }/2
U—L—_l;(xi = Xp) } _{n——lizl d, } (4.9)

Ortalamadaki belirsizlik

Sﬁ% (4.10)

seklinde ifade edilebilir. Burada tekrarli 6lgcmelerin sayisiniS; oOlgiim yapilan

.....

hatasi da denilmektedir. Sistematik belirgirli olmadgl durumda sonlu sayidaki

verinin ortalamasi

Xi = _m it\/’QSS}—( = )_(mi Pxi (4.11)

olarak verilmektedir. Burad&; t,99S, Olcimuin ortalamasindaki rasgele belirgizli

gOstermektedir. B&ka bir ifade ile P % guvenirlik argindaki kesinlgi ifade
etmektedir. t, serbestlik derecesi ye ba&li P % guvenirlik arafiinin bir
gostergesidir. Serbestlik derecesN-1 baintisiyla ifade edilir. N tekrarlanan deney

sayisini gostermektedir.

Performans parametreleri pek cokgtmasiz dgiskenler icerir. Dolayisiyla hesaplama
esnasinda bu parametrelerin her biri hesaplanananygrenin ortalama
belirsizliklerini artirir. D&iskenlerin ortalama Uzerindeki etkileri toplam befihk

olarak verilir.



74

Xi bagimsiz dgiskenin sistematik belirsizii By ve 6lgcim esnasinda ortaya ¢ikan
rastgele belirsizlik Pxi olmak Uzere toplam beihgi iceren dgru ortalama dger;

R=Rzu, (P %) (4.12)
BuradaR 6lciimiin ortalama gerini gostermekte olup

R=f(X,%,...X.) (4.13)

seklinde gdosterilir. Sonuca etki eden belirsizlikyagoplam belirsizlik olarak bilinir.

Sistematik ve rastgele belirsizlik birlikte dikkaiendginda toplam belirsizlik;

Uy = F(By,B By Pyy P Py) (4.14)

1=xnt T ox1r T x210 0 xn

Toplam rastgele belirsizlikleryP

Px = [i [0| Pxi]zJ (415)

Burada 8 duyarlihk indeksidir. Uretim esnasinda ortaya agik sistematik

belirsizliklerin toplami R ise;

Bx = (i [el Bxi]zj (416)

Rastgele ve sistematik belirsizliklerin toplam batilik Uzerine etkisiu; asagidaki

formal ile hesaplanir.

U = £[B7 + (t,P)°[" (% 99) (4.17)
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Supheli verilerin kontrolU igin tekrar sayisina gdnazirlanmg Chauvenet kriteri

Tablo 4.6’da gortlmektedir.

Tablo 4.6. Deneysel bulgularin atilmasi i¢cin Changtekriteri

Tekrarli 6lguim |di[/o
sayIsl

3 1,38

4 1,54

5 1,65

6 1,73

7 1,80

10 1,96
15 2,13
25 2,33
50 2,57
100 2,81
300 3,14
500 3,29
1000 3,48

Kriterin kullanilabilmesi igin, 6ncelikle yapilaredeye aio standart sapma ve butin
bulgulara ait dsapmalari bilinmelidir. Bundan sonra her bir desgt\bulgu, Tablo
4.6 daki kriter dgeri ile kasllastiriimalidir. Eger eldeki deneysel bulgulara ait
oranlardan bazilari bu kriter gkrinden blyuk ise, bu bulgular g&lendirme dyi

birakilmahdir.

Olgulen buyukluklerdeki belirsizlikler birbirinderbagimsiz oldgunda, bgmli
desiskenin toplam belirsizfii kismi diferansiyel yontemine gore hesaplanabilir.
Ornek olarak, efektif giicPefektif gliciin rasgele toplam belirsgilPpe sistematik

toplam belirsizlik B ve ortalama gucin sistematik ve rastgele belikb&zini iceren

toplam belirsizlik g

Pe = 2anFL (4.18)

2 2 2
P, = (a—Pej P? +(6—Pej Pf{ﬁlj P? (4.19)
° oF on oL
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_ dPe 2 2 dPe 2 2 dPe 2 2

BPe —\/[a—Fj BF +(E) Bn +(6—L) BL (420)
Toplam belirsizlgi kapsayan gercek ortalama efektif gtic formulu

P, =P £ Up, = P, £ [BE + (tasoP)] (4.21)

Hesaplanan tum parametrelerdeki toplam belirsidddénzer sekilde hesaplanir.
Yapilan dlcimde tum gierler Chauvenet kriteri’ ne uymaktadir.

Tablo 4.7. Sistematik ve rasgele hatalara goreptasans toplam belirsizlikler (% 99 guvenirlik
aralginda)

Parametreler Sistematik belirsizlikler, +
Yuk, N 0.1
Devir, d/d 1.0
Zaman, s 0.1
Sicaklik, °C 1
Yakit tiketimi, g 0.1
NOXx, ppm 5 ppm
CO, % 0.06
HC, ppm 12 ppm
Duman sayisi, % 1
Toplam belirsizlikler, %
Ozgiil Yakit sarfiyati, g/kWh 1.5
Moment, Nm 1.1
Efektif guc¢, KW 1.5

4.3.3. Motor performansi ve emisyon hesaplamalari

4.3.3.1. D6ndirme momenti ve efektif gl

Degisik uygulamalarla belirlenebilen dondirme momentetektif gli¢c bu cagmada
hidrolik bir dinamometre ile OlcUlnsiiir. Motor dondirme momenti ve glg
hesaplamalarindgagidaki ssitlikler kullaniimigtir [5].

Motor dondirme momenti:

Mg = F.I (4.22)



Motor gucu:
2nFln

P: =My =

e = GhMd= 00

Burada;

Mg = DOndirme momenti (Nm),
F = Fren terazi kuvveti (N),

| = Moment kolu uzungu (m),
P. = Efektif guc (kW),

w, = Aclisal hiz,

n = Motor devri (devir/s).

4.3.3.2. Ortalama efektif basing

77

(4.23)

Deneylerde motorun ortalama efektif basinegadaki sitlikten hesaplanmgtir [5].

Efektif basing:

Burada;

Pne= Ortalama efektif basing (Nfn
W, = Bir cevrimdeki § (Nm/cevrim),
Vi = Toplam strok hacmi (),

P. = Efektif gic (kW),

n = Is yapan devir sayisi¢rn.i (cevrim/s),

n Motor devri (devir/s),

[ Bir devirdeki ¢cevrim sayisi (cevrim/digv

4 stroklu dizel icin i =1/2, 2 stroklu dizel icial dir

(4.24)
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4.3.3.3. Ozgul yakit sarfiyati

Ozgul yakit sarfiyatinin hesaplanmasingagadaki sitlik kullaniimistir [5].

_ 3600AV.p, 3600,
" pAt P

e

(4.25)

Burada;

b = Ozgul yakit tiiketimi (g/kWh),
m, = Kitlesel debi (g/s),
py = Yakit yasunlugu (g/cn),
AV = Tiiketilen yakit hacmi (cfi,
At = Yakit tiketme stresi (s),
P. = Efektif guc (kW).
Tablo 4.8'de deneylerde kullanilan dizel ve ikikiar(KOH ve NaOH) katalizor

kullanilarak hazirlanan TTYME’'ne ait ganluk ve alt 1sil dgerler gorilmektedir.

Tablo 4.8. Deneylerde kullanilan dizel ve biyodi¢ETYME) yakitinin ygunluk ve alt 1sil dgerleri

Yakit py (g/cn?) Hu (kj’kg)
Dizel 0,83 43300
Biyodizel (KOH) 0,88 39160
Biyodizel (NaOH) 0,86 40020

4.3.3.4. Efektif verim

Arastirmada efektif verim ggidaki sitlikten hesaplannstir [5]

3.6x10
= 4.26
ne= T h (4.26)

e u
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Burada;

ne = Efektif verim (%),
ke = Ozgul yakit sarfiyati (g/kwh),
Hy = Yakitin alt 1sil dgeri (kj/kg).

4.3.3.5. Hava fazlalik katsayisi

Birim agirliktaki yakiti yakmak icin gerekli olan hava maktna kimyasal olarak
dogru veya stokiyometrik hava miktari denilir veyh= (Mhava/ Myakidteorik Olarak
ifade edilir. Gercek ¢aima durumunu ifade eden oran, hSm/ Myak) gercekOlarak

ifade edilirse hava fazlalik katsayisegidaki sitlikten hesaplanabilir [5].

S
4.3.3.6. Hava debisi dlcimi

Hava miktari gagidaki ssitlikten hesaplanngtir [108].

m, =7182d,,%,/(Ah,) (4.28)

Burada;

d, : Orifis gapt (mm),
Ah, : Manometredeki akkan yukseklgi (mmSS).

Orifis c¢ikisindaki basin¢ diiisinin 125 mmSS’nunu gecmegdihallerde, hava
debisinin hesabinda kolaylik @adigi icin, hava sikgtiriimaz akgkan olarak kabul
edilebilir. Keskin kenarli orifis vasitasiyla vol@étnik hava debisi @gidaki denklem

yardimiyla bulunur;



hT,

V =01864xC, xd?

a

Burada;

V = voliimetrik hava debisi (ffs),
Ca= genileme katsayisi

d = orifis ¢capi (m),

T,= Standart hava sicagli(K),

P, = Standart hava basinci (bar)

ile temsil edilmektedir.
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(4.29)



BOLUM 5. ARA STIRMA SONUCLARI

5.1. TTY Eldesiile Ilgili Sonuclar

Yapilan bu cabkmada, surekli GUretim tesislerinde uygun gal kaullarinin
belirlenmesine yodnelik olarak, TTY eldesini etkiéey parametreler belirlengtir. Bu
amagla, glem suresine g olarak tohumun tanecik ¢api, sicaklik, tohunmveal kargim
orani ve kagtirma hizlarinin TTY eldesi Uzerine etkileri gralmistir. Bolim 2'de
detaylari verilen solvent ekstraksiyon yontemi &nllarak TTY eldesi icin optimal

sartlar belirlemek amaciyla 81 adet parametriksgad yapilmgtir.
5.1.1. Solvent orani,slem suresi, sicakigl ve karistirma hizinin etkisi

Parametrik cagmalarda 0.5 mm tanecik capina kugultilen TT, fatklhum-solvent
karisim oranlarinda, farkli sicakliklarda farklglem surelerinde ve farkli katirma
hizlarinda denemelere tabi tutulgnudenemeler sonunda elde edilen TTY miktarlari

belirlenmistir.

Farkli tohum-solvent kagim oranlari, kagtirma hizlari ve sicaklik gesimlerinin, elde
edilen y& miktari Gzerine etkisgekil 5.1 a, b, ve c de, goérilmektedir.

Anilan sekillerde calgmada elde edilen gamiktarlari, 100 g TT'ndan elde edilenga

gram cinsinden orani olarak veriktir.
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300 d/d kari stirma hizinda elde edilen TTY miktari

13
=
t.\i.

3 saat
%
é
%

1:2

TR

g -]
M2

11

-Hekzan)

13

(b)

900 d/d kari stirma hizinda elde edilen TTY miktari

1.2
2 saat

2
2 saat
Karigim orani (g TT/g n

Karigim Orani (g TT/g n-Hekzan)
(a)

1:1
1:1

13
3

1:

RN

1:2
1 saat
2
1 saat

600 d/d kari stirma hizinda elde edilen TTY miktari

11
30C

1
H30C

40,0 T maoc

00 |asoc
=

400 Tmaoc

300 }msoc

50,0
10,0 A
0,0

50,0
10,0 A

% ALl % ‘ALL % ALL

1:3

12
3 saat

11

1:3

1:2
2 saat
Karigim Orani (g TT/g n-Hekzan)

(c
Sekil 5.1 Farkh kargim oranlari icin sicakga bali olarak ¢ikarilan TTY miktarlari (a) 300 d/d, )0

d/d, c) 900 d/d).

11

1.2 13

1 saat

11
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Sekil 5.1 a incelenginde 300 d/d kastirma hizinda 1 saatlik cama suresinde
maksimum yg eldesi 40 °C sicaklikta 1:3 tohum-solvent &am oraninda 18.1 g, 2
saatlik calgma siresinde maksimum geeldesi 40 °C sicaklikta 1:2 tohum-solvent
karisim oraninda 37.5 g ve 3 saatlik gala stresinde maksimum galdesi 30 °C

sicaklikta 1:3 tohum-solvent keum oraninda 39.5 g olarak 6lgulgtir.

Sekil 5.1b’de 600 d/d kagtirma hizinda 1 saatlik cana stresinde maksimumgyaldesi
30 ve 40 °C sicaklikta 1:3 tohum-solvent kemn oraninda 23.1 g, 2 saatlik gaha
suresinde maksimum galdesi 40 °C sicaklikta 1:3 tohum-solvent anioraninda 41.5
g, ve 3 saatlik cajma suresinde maksimum gealdesi 40 °C sicaklikta 1:2 tohum-

solvent kagim oraninda 39.5 g olarak dl¢ulgtdr.

Sekil 5.1c’de 900 d/d kagtirma hizinda 1 saatlik caina siresinde maksimumgyaldesi
30 ve 40 °C sicaklikta 1:3 tohum-solvent ke oraninda 29.1 g, 2 saatlik gaha
suresinde maksimum galdesi 50 °C sicaklikta 1:2 tohum-solvent anioraninda 41.5
g, ve 3 saatlik cajma siUresinde maksimum galdesi 30 °C sicaklikta 1:2 tohum-

solvent kagim oraninda 33.5 g olarak 6lgulgtr.

Elde edilen ya miktar1 agisindan, belirlenen sireler icerisingiékarida belirtilen dier
parametrelere kiyasla sicaklik grin etkisinin sinirli oldgu gorilmigttr. Sabit kagim
oranlarinda ve kasum hizlarinda sicaklik astyla (30, 40 ve 50 °C) birlikte elde edilen
yag miktarinda da ¢cok onemli bir ggim goérilmemektedir. Sicaklik agtyla birlikte
solventin y& hammaddesine diftizyonu ve ¢bzme gucunungatitidiriimektedir. Ancak
parametrik cagmalarda ekstraksiyonda kullanilan donel bulsar@ida mekanik bir
karistirmanin olmamasinin sicaklik etkighi sinirladgl ve bu nedenle artan sicaklikla

dogru orantili olarak ya miktarinda cok dnemli bir astgzlenemedgii sdylenebilir.

Genel olarak tohum-solvent kaim orani ve kastirma hizina bgi olarak elde edilen
TTY miktarinda ary gorilmisttr. Bununla birlikte en fazla gaeldesi 600 d/d kagim
hizinda, 2 saatlik c¢aima sartlarinda, 1:3 kagim orani ve 40 °C sicaklikta
gerceklgmistir.
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Bu, ilave 1sitma maliyetininsagiya ¢ekilmesi anlamina gelmektedir. Strekli Gret@sisi
s6z konusu oldgu durumda maliyet agisindan 2 saatlik zaman difmaksimum yg
eldesi icin yeterli bir stire olmaktadir. Hatta Jti strede dahi 900 d/d’da 30 °C’de,
1:3 tohum-solvent kayum oranlariyla % 30’a varan oranlardagyaldesi mimkin
olmustur. Bu hem ya eldesi icin gecen sureyi kisaltmak hemde elektngdiyetlerini
azaltmak agisindan 6nemli bir sonugtur. Sureniasi gmasi durumunda daha fazlagya
elde edilmediinden ekstraksiyon siresinin 3 saatin altinda mo&si daha ekonomik

gorinmektedir.

5.1.2. Tanecik ¢apinin etkisi

Tatin tohumu tanecik capinin yaldesine etkisSekil 5.2°de gortlmektedir. Anilan
sekle gore solvent ekstraksiyon yontemiyle n-hekgzalwentinin kullanildg parametrik
calismalar neticesinde maksimum TTY eldesi, 0.5 mm tkneap! i¢in hem 2 saatlik
sure, 40 °C sicakhk, 600 d/d kgrrma hizi ve 1:3 tohum-solvent kam oraninda
hemde 2 saatlik stire, 50 °C sicaklik, 900 d/dskama hizi ve 1:2 tohum-solvent kam
oraninda 41.5 g olarak gercejdastir.

Maksimum TTY eldesinde optimaartlardan biri olan 2 saatlik suire, 40 °C sicakb@)
d/d karstirma hizi ve 1:3 tohum-solvent kam oraninda 0.4 mm tanecik caph TT ile

calisildiginda elde edilen TTY miktari 45 grama c¢ikim
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100 g TT dan elde edilen ya § miktari (600 d/d, 1:3 kari sim orani,2 saat, 40 °C)

TTY .9

0.55 0.50 0.4
Tanecik ¢api (mm)

Sekil 5.2'de 0.7 mm tanecik ¢capl TT nurgiitilmemi capini gostermektedifekilden
de goruldigu gibi tohum @utilmedgi taktirde elde edilen yamiktari 3-5 g (% 2-5)
¢cap ve kagim oranlarinin ¢cok 6nemli etkileri olgunu gostermektedir. Tanecik ¢capinin
d=0.4 mm oldgu kosullarda kutlesel olarak % 45 garanina ulglarak literattirde elde
edilmis olan degerlerin Uzerine cikilmgtir. Ancak mevcut gitticide 0.4 mm ve daha
distik tohum caplarina inilmeye c¢aldiginda tohum ya salarak @gutict d&irmeni

tikamstir.
5.1.3. TTY ozellikleri
Tablo 5.1'de deneysel ¢gitnalar sonunda elde edilen TTY numunesine aj gsitleri

belirlenmi ve analiz sonuclari kaynaklarda belirtilergelderle birlikte Tablo 5.1'de, gaz

kromatografisi is&Sekil 5.3'de verilmitir.
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Tablo 5.1 Tutin tohumu ganumunesine ait analiz sonuclari

Analiz Numunede | Kaynak(46) | Kaynak(108)| Kaynak(7)| Kanak(107)
Yag asitleri dgilimi % % % % %
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 13.72 12.4 13.46
Linoleik asit (C18:2) 75.58 69.49 75.30 67.75 71.63
Linolenik (C18:3) 1.14 0.69 1.59 4.20 0.93
Serbest Yg Asitli g % 1.2

(% oleik asit cinsinden)
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Sekil 5.3. TTY'nin gaz kromatografisi

Tablo 5.1 incelenginde elde etgiimiz TTY'nin % 11.98 doymsgive % 87.96 oraninda
doymamg yag asitlerinden olgtugu gorilmektedir. Doymamiyag asitleri icerisinde en
yuksek orani % 75.58 ile linoleik asit gturmus, bunu % 11.24 ile oleik asit izlegtir.

Bu yonuyle kaynaklarda da belirtigdi gibi TTY linoleik yag asidi grubunda yer
almaktadir [46,107]. Doymuyag asitleri icerisinde ise en yuksek orani % 8.46 ile
palmitik asit almaktadir.
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Kaynaklardaki benzer cammalar incelendiinde TTY'na ait doymami yag asitligi
oranlari % 84.35 ile % 90.61 arasinda, doymas asitligi oranlari % 8.82 ile % 14.39
arasinda belirlenrgiir [7,46,107,108]. Tablo 5.1'de gorulgii gibi farkli kaynaklar ve
mevcut cakmada elde edilen gaasitleri d&ilim miktarlari arasinda ¢cok 6énemli bir
farklilk bulunmamgtir. Aradaki az miktardaki farkin kaynaklarda belidigi gibi
tohuma ait genetik, morfolojik ya da ygiricili gin yapildgl cografi bélgelerin sahip
olduklari farkli ekolojiksartlardan kaynaklangh distintlmektedir [11].

Arastirmada TTY numunelerine ait dinamik viskozitegdderinin sicakiga bal olarak
desisimini belirlemek amaciyla numunelerin viskoziteld® °C sicaklikta AND marka
viskozite Olger (viskozimetre) ile olculngtiir. Olgtimler yapilmadan énce cihaz hem saf

su hemde kalibrasyon sivisi kullanilarak kalibragneigtir.

Sekil 5.4'de dinamik ve kinematik vizkozite sonuglgdsterilmgtir. Seklin incelenmesi
sonucunda uretilen TTY’nin 40 °C’deki dinamik vigkiesinin 11 mPa.s ve kinematik
viskozitesinin 12.7 mfts oldusu ve kaynaklarda belirtilen derin (27.7 mrfys) oldukca
altinda oldgu goralmitar [46]. Kwkusuz viskozite sicaklikla ters orantili olarak

desismistir.

35 *

&, « Dinamik o Kinematik

Kinematik Viskozite, mm2/s
Dinamik Viskozite, mPa.s

Sicakhk,'C

Sekil 5.4. TTY’nin sicakiga bali olarak dinamik ve kinematik viskozite gigimi
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5.1.4. TTY eldesi lizerine etki eden parametrelerirstatistiksel analizi

Calsmada TTY eldesinde kullanilan tohum-solvent am orani, sicaklik, kagtirma
hizi ve sire faktérlerinin elde edilen TTY miktérzerinde nasil bir dgsim gosterdgi
ANOVA varyans analizi ile incelenstir. Tablo 5.2’de buna ait ANOVA tablosu yer

almaktadir.

Tablo 5.2. TTY miktari tizerine fakttrlerin etkisigpisteren ANOVA tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P

Derecesi Toplami Ortalamasi

Karisim orani 2 3581.82 1790.91 52.13 0.000

Sire 2 2346.80 1173.40 34.16 0.000

Sicaklik 2 1.01 0.50 0.01 0.985

Karistirma hizi 2 229.78 114.89 3.34 0.041

Hata 72 2473.44 34.35

Toplam 80 8632.85

Cok yonliu varyans analizi sonucunda tablo incel@nde TTY eldesi Gzerine tohum-
solvent kagim orani, sure ve katirma hizinin etkili oldgu anlgilmistir. Sicaklik

faktorinun yg miktari Uzerinde istatistiksel agidan dnemi yoKtpr0.05 ).

ANOVA testi sonucu gruplar arasinda anlamh farkuban gruplarda, farklgn hangi
gruplar arasinda olgunu belirlemek icin Tukey HSD coklu kalastirma testi
yapilmstir. Tukey testi sonuglafekil 5.4’de grafiksel olarak gosterilgtir.

Sure faktérinin seviyeleri icin uygulanan Tukey lgokasilastirma testinde (% 95
guven araliinda) iki farkli alt grup belirlenngtir. Stire faktortiniin sirasiyla 1, 2 ve 3 saat

olmak Uzere ¢ ayr seviyesi bulunmaktadir.

Tukey testi sonuclarina gore 2 ve 3 saatlikm siresi ile elde edilen ganiktarinin 1
saatlik slem siresinden istatistiksel olarak 6nemli dizeyiha yuksek oldiu
gorulmektedir. Bununla birlikte 2 saatlik uygulasizresinin elde edilecek ortalama TTY

miktarini daha fazla artiragasdylenebilir.
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Tukey testi sonuglarina gore 1:2 ve 1:3 am oranlarinin yg miktarinin, 1:1 kagim
oranina gore istatistiksel olarak 6nemli dizeydéadgiksek oldgu gorulmektedir.
Bununla birlikte 1:3 kagim orani ortalama TTY miktarini daha fazla artigacein

tercih edilebilir.

Karistirma hizi faktériinun seviyeleri icin uygulanan €ykcoklu kagilastirma testinde
(% 95 guven arghinda) iki farkh alt grup belirlenmgtir. Karistirma hizi faktorindn
sirasiyla 300, 600 ve 900 d/d olmak Uzere Uc¢ auiyesi bulunmaktadir.

Tukey testi sonuglarina gore 900 d/d kanma hizinda elde edilen gamiktari 300 ve
600 d/d kagtirma hizlaiina gore istatistiksel olarak 6nemizeljde yiuksek bulunngtur.

Sicaklik faktoranidn seviyeleri icin uygulanan Tukggklu kasilastirma testinde (% 95
guven arafiinda) iki farkh alt grup belirlenngtir. Sicaklik faktoriiniin sirasiyla 30, 40 ve
50 °C olmak lzere ug¢ ayri seviyesi bulunmaktaduk€ely testi sonunda sicagin 30, 40

veya 50 °C olmasinin istatistiksel acidan 6nemnmiad gl goralmistur (p>0.05).

Sonug olarak 5.1.1 bélimunde belirtgdgibi, TTY Uretiminde en yiksek gamiktarinin
2 saatlik glem suresi, 1:3 tohum-solvent orani, 600 d/d gtmma hizinda elde

edilebilecgi ve sonuclarin istatistiksel olarak 6nemli dizepttugu sdylenebilir

Slre Kangim Crarn Sicalkhls Kangtuma Him
20
bo 22
b" — _— | — —_— T —— ey —\—7/—
N
17
13 41

Sekil 5.5. Faktdrler ve seviyelerinin ortalama TTYkiari Gizerine etkileri
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5.2. TTYME Sonuglari

Arastirmada TTYME Uretiminde katalizor cinsi ve miktéa sicaklik ve yg/alkol molar
orani parametrelerinin etkilerini ortaya koymak amka deneyler 40 °C, 50 °C ve 60 °C
reaksiyon sicakliklarinda; 1/4, 1/5, 1/6 ve 1/10g/stkol molar oranlarinda, ya
kutlelerinin % 0.5, % 1 ve % 1.5'u oranlarinda K@el NaOH katalizorleri kullanilarak

gerceklatirilmi stir.

5.2.1. Parametrelerin TTYME miktari Gzerine etkisi

TTYME Uretimine anilan parametrelerin etkil§ekil 5.6’da gosterilmitir. Sekil 5.6 a ve
b incelendginde % 0.5 katalizér miktari icin hem KOH hemde Nakatalizér kullanimi
durumunda en yuksek ester dgimint 1/10 yg/alkol molar oranindaelde edilmgtir.
KOH Kkatalizorin % 0.5 kullanimi durumunda en yuksedter eldesi 50 °C, 1/10
yag/alkol molar oraninda 104 g olurken aygartlarda NaOH katalizor kullanimi
durumunda 105 g ester elde edgtimi Genel olarak reaksiyon sicakliarttikca elde
edilen ester miktarinda bir miktar azalmanin @ldugdorilmektedir. Aynisartlarda
minimum ester eldesi KOH katalizoér kullaniimasi wlmunda 60 °C ve 1/6 kamm
oraninda 94 g olarak gercefitken, NaOH katalizér kullanimi durumunda yine 6D °

reaksiyon sicak@inda ve 1/4 kagim oraninda 93 g olarak gercejdastir.
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Sekil 5.6. TTYME miktarinin farkl katalizér ve miatlari icin reaksiyon sicakiina b&li olarak dgisimi.

Elde edilen ester miktar Uzerinde Kkatalizbr cingg miktarinin etkili oldgu
gorulmektedir. Parametrik catna neticesinde en yiksek ester eldesi % 1 KOH ikatal
kullanimi durumunda, 40 °C ve 50 °C sicaklikta v&01lmolar oranda 107 g olarak
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gerceklgmistir. % 1 NaOH katalizor kullanimi durumunda en yélk®ster eldesi 40 °C
ve 1/10 molar oranda 105 g olarak gercgkigtir. Ancak % 1.5 NaOH kullanimi
durumunda 06zellikle yiksek sicaklikta reaksiyonassmda sabunjmalarin meydana
geldigi gorulmistir. Bu nedenle elde edilen ester miktari 6nengiide azalngtir. % 1.5
NaOH, 40 °C ve 1/10 molar oranda 96 g. ester dlileleen aynisartlarda sicaklik 60 °C
ye cikarildginda sabun okumu nedeniyle elde edilen ester miktari 40 g'a kada
dismistlr. Sonu¢ olarak parametrik gahada ele alinarsartlarin tamami dikkate
alindginda sicaklik dgsiminden fazla etkilenmeyecek tarzda bir ester iireti

arzulandginda % 1 KOH kataliz6rt kullanmak avantajli gorukteslir.

Calsmada TTYME eldesinde kullanilan katalizor miktagicaklik ve y&/alkol molar
orani faktorlerinin KOH katalizorti kullanilarak e€ldedilen TTYME miktari Gzerine

etkisi ANOVA varyans analizi ile incelengtir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3. KOH katalizori ile elde edilen TTYME rtaki Gzerine etkili faktorlerin ANOVA tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplami Ortalamasi

Katalizor miktari 2 330.06 165.03 31.13 0.00

Sicakhk 2 307.06 153.53 28.96 0.00

Yag/alkol molar orani 3 334.00 111.33 21.00 0.00

Hata 28 148.44 5.30

Toplam 35 1119.56
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Cok yonlu varyans analizi tablosu incelefidde TTYME miktar Uzerine katalizor
miktari, sicaklik ve ygalkol molar oraninin istatistiksel olarak dnemlizeéyde etkili

oldugu gorialmigtir (p<0.05). ANOVA testi sonucu gruplar arasindalaeli fark

bulunan gruplarda, farklgin hangi gruplar arasinda olglinu belirlemek icin Tukey
HSD coklu kagilastirma testi yapilngtir. Tukey testi sonuclarsekil 5.7°'de grafiksel
olarak gosterilmtir.

Katalizor miktar faktorinun seviyeleri icin uygai@n Tukey ¢oklu karlastirma testinde
(% 95 guven arghinda) iki farkh alt grup belirlenngtir. Katalizor miktar1 faktorinin
sirasiyla % 0.5, % 1 ve % 1.5 olmak lzere ¢ auiyesi bulunmaktadir.

Tukey testi sonuclarina gore % 0.5 ve % 1 lik katalmiktarlarinda elde edilen TTYME
miktarlarinin, % 1.5 luk katalizér miktarindan isséiksel olarak 6nemli dizeyde daha
yuksek oldgu; % 0.5 ve % 1 lik KOH katalizor miktarlari aragdanistatistiksel olarak

onemli bir farkin olmady sdylenebilir.

Sicaklik faktortnin seviyeleri icin uygulanan Tulk@klu kasilastirma testinde iki farkli
alt grup belirlenmitir. Sicaklik faktérinin sirasiyla 40, 50 ve 600i@ak Uzere Ug ayri
seviyesi bulunmaktadir.

Tukey testi sonuclarina gore 40 °C ve 50 °C reaksigicakliklarinda elde edilen
TTYME miktarlarinin, 60 °C den istatistiksel olaranemli dizeyde daha yuksek
oldugu; 40 °C ve 50 °C reaksiyon sicakliklari arasinstatistiksel olarak dnemli bir

farkin olmadgi gorilmektedir.

Yag/alkol molar orani faktérinin seviyeleri icin uygobn Tukey coklu kadastirma
testinde ¢ farkh alt grup belirlenstir. Yag/alkol molar orani faktoriinin sirasiyla, 1/4,
1/5, 1/6 ve 1/10 olmak Uzere dort ayri seviyesuholaktadir.

Birinci alt grupta katalizor miktarinin ikinci, Ggéi ve dordinci seviyeleri, ikinci alt
grupta birinci ve Gg¢lncl seviyesi tiglnci alt grupeaikinci seviyesi yer alrgtir. Tukey
testi sonuglarina gore 6zellikle 1/4 ve 1/1@/gdkol molar oranlari arasindaki farkllik
istatistiksel olarak ¢cok 6nemli dizeyde bulugtou Buna goére y&@alkol molar oraninin
1/10 olmasi KOH katalizoért kullanilarak hazirlan@mYME miktarini 6nemli oranda

artirmaktadir.
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Sekil 5.7. Faktorler ve seviyelerinin ortalama etdblen TTYME miktari tizerine etkileri (KOH kataligt

Calismada TTYME eldesinde kullanilan katalizor miktagicaklik ve y&/alkol molar

orani faktorlerinin NaOH katalizorii kullanilarakdel edilen TTYME miktari Uzerine

etkisi ANOVA varyans analizi ile incelenstir (Tablo 5.4).

Tablo 5.4. NaOH katalizoru ile elde edilen TTYMEktair1 Gizerine etkili faktdrlerin ANOVA tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplami Ortalamasi

Katalizor miktari 2 7602.0 3801.0 31.70 0.00

Sicakhk 2 546.0 273.0 2.28 0.121

Yag/alkol molar orani 3 1461.4 487.1 4.06 0.01

Hata 28 3357.3 119.9

Toplam 35 12966.8

Cok yonlu varyans analizi sonucunda tablo incelginde TTYME miktari Gzerine

katalizor miktari ve yg/alkol molar oraninin istatistiksel olarak énemlizéyde etkili

oldugu (p<0.05), buna kam sicaklgin TTYME miktarl Gzerine istatistiksel olarak

onemli bir etkisinin olmad gortlmitir. ANOVA testi sonucu gruplar arasinda anlamli

fark bulunan gruplarda, farklgin hangi gruplar arasinda okglinu belirlemek icin Tukey

HSD coklu kagilastirma testi yapilngtir. Tukey testi sonuclarsekil 5.8'de grafiksel

olarak gosterilmtir.
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Katalizor miktar faktorinun seviyeleri icin uygai@n Tukey ¢oklu karlastirma testinde
(% 95 guven arghinda) iki farkh alt grup belirlenngtir. Katalizor miktar1 faktoriinin

sirasiyla % 0.5, % 1 ve % 1.5 olmak Uzere U¢ auiyesi bulunmaktadir.

Birinci alt grupta katalizor miktarinin birinci vikinci seviyeleri, ikinci alt grupta ise
Ucuncu seviyesi yer algtir. Tukey testi sonuclarina gore % 0.5 ve % 1Kiktalizor

miktarlarinda elde edilen TTYME miktarlarinin, % 51uk katalizor miktarindan
istatistiksel olarak 6énemli dizeyde yiksek @du% 0.5 ve % 1’lik NaOH katalizér
miktarlari arasinda istatistiksel olarak 6nemliflarkin olmadgi soylenebilir

Sicaklik faktortinin seviyeleri icin uygulanan Tulk@klu kagilastirma testinde iki farkli
alt grup belirlenmitir. Sicaklik faktérinin sirasiyla 40, 50 ve 60di@ak Uzere U¢ ayri
seviyesi bulunmaktadir.

Tukey testi sonuclarina gore 40 °C ve 50 °C reaksigicakliklarinda elde edilen
TTYME miktarlarinin, 60 °C den istatistiksel olaraemli dizeyde daha yuksek
oldugu; 40 °C ve 50 °C reaksiyon sicakliklari arasineeendli bir farkin olmadii

goOrulmektedir.

Yag/alkol molar orani faktoriinin seviyeleri icin uygohn Tukey coklu kardastirma
testinde ¢ farkh alt grup belirlenstir. Yag/alkol molar orani faktoriinin sirasiyla, 1/4,

1/5, 1/6 ve 1/10 olmak Uzere dért ayri seviyesuhoiaktadir.

Birinci alt grupta katalizor miktarinin ikinci, Ggad ve dordinci seviyeleri, ikinci alt
grupta birinci ve ikinci seviyesi Gc¢unci alt grupsa birinci seviyesi yer alstir. Tukey
testi sonuclarina gére oOzellikle 1/4 ve 1/1®/gdkol molar orani arasinda istatistiksel
olarak ¢cok onemli diizeyde fark bulungtwr. Buna gore y&alkol molar oraninin 1/10
olmasi NaOH katalizori kullanilarak hazirlanan TTEMmiktarini 6nemli oranda

artirmaktadir.
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Sekil 5.8. Faktorler ve seviyelerinin ortalama etdblen TTYME miktari Gzerine etkileri (NaOH kataiid

5.2.2. Parametrelerin TTYME'nin kinematik viskozitesine etkisi

Arastirmada KOH ve NaOH katalizérleri farkli miktar, tao oran ve sicakliklarda
kullaniimistir. Transesterifikasyonslemi neticesinde uretilen TTYME'nin kinematik
viskozite dgerlerine etkisiSekil 5.9'da kasilastirmali olarak verilmgtir. Sekilde kesik
cizgiyle belirtlen 5 mrfys deteri EN 14214 biyodizel standardindaki maksimum

seviyedeki kinematik viskozite derini gdstermektedir.

Genel olarak anilan parametrelereglbadlarak dlgulen kinematik viskozite gerleri
farkl olmustur. Sekil 5.9 a’dan % 0.5 KOH katalizért ile elde edil@TYME'nin
viskozitesinin 1/4 yg/alkol molar orani ginda dger tum molar oranlarinda standartlari
saladigl gorulmektedir. % 0.5 KOH katalizori kullanigginda en dguk kinematik
viskozite 3.87 mifis ile 50 °C reaksiyon sicaflnda ve 1/10 molar oranda elde

edilmistir.

Buna kasilik % 0.5 NaOH katalizor kullanil@inda en dgik kinematik viskozite 1/5
molar oraninda 60 °C reaksiyon sicgkida elde edilmgtir (Sekil 5.9 b). Reaksiyon
sicaklginin viskozite Uzerinde etkili olgw gorulmektedir. NaOH katalizoru ile 60 °C
reaksiyon sicakfinda 1/4 molar orani haricindeki tim molar oranéandskozitenin
genel olarak dnemli dlcide gtagl; 1/5, 1/6 ve 1/10 molar oranlarda dl¢ilen kineknat

viskozite dgerlerinin sirasiyla 2.81, 2.83 ve 2.99 ftsnolduysu goriilmektedir. % 0.5
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katalizor dgerlerinde NaOH katalizor ile en glik viskozite dgerine ulailmig olmakla
birlikte KOH katalizor ile 1/5, 1/6 ve 1/10 molaramlar ve Uzerinde callan tum
reaksiyon sicakliklarinda EN 14214 standardiniglasemasi KOH katalizorini biraz
daha avantajli kilmaktadir. Bununla birlikte % @&erlerinde, NaOH katalizér ile 1/10
molar oraninda KOH katalizbre gore tum reaksiyocaldiginda en diiik viskozite
deserlerine ulaillmistir.

Sekil 5.9 c ve d incelendinde % 1 katalizor dgerlerinde KOH katalizor kullanildinda
en diguk kinematik viskozite deerine 1/4 molar oran ve 60 °C reaksiyon si¢aktia
ulasilirken bu sicaklikta tim molar oranlarda EN 14Zkdndardi sdanmstir .% 1
NaOH katalizérde sonuclar ¢cok daha iyi olup timekmatik viskozite dgerleri EN
14214 standardinin (3.5-5 rfits) altinda olup en diik viskozite dgerine 1/5 molar oran
ve 50 °C sicaklik deerinde ulailmistir.

Sekil 5.9 e ve f incelendinde % 1.5 katalizor derlerinde KOH katalizor
kullanildiginda tim molar oranlarda 40 ve 50 °C reaksiyonk$idarinda standart
sgzlanmaktadir. 60 °C de ise Ozellikle 1/4 ve 1/10 anobranlarda viskozite 6nemli
Olcude artmytir. % 1.5 NaOH katalizor kullanilginda 40 °C reaksiyon sicaginda 1/4

ve 1/6 molar oranlarinda viskozite oldukga yukssdngstir. Ancak dger tim reaksiyon

sicakliklarinda ve molar oranlarinda viskozite dehdgerlerde 6lctlmgtdr.

% 1.5 NaOHsartlarinda ester eldesi oldukca zor gercgkig, 6zellikle 1/5 ve 1/6 molar
oranlarda reaksiyon esnasinda sabugekidil etmg ve ester-gliserin awmasi

zorlastigindan elde edilen ester miktari da azatmi Bu noktalarda olcllen viskozite
deserlerinde ©6nemli Olcide artma da meydana ggimi Sekil 5.10'da ayirma

hunisindeki sabun ojumu gorilmektedir.
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Sekil 5.9. TTYME kinematik viskozitesinin farkli kalizor ve miktarlari ile reaksiyon sicakina bal

olarak dgisimi.
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Sekil 5.10. % 1.5 NaOH katalizérti ve 1/5 molar orata ayirma hunisinde sabun glmu

Calismada c¢ok yonla varyans analizi yapilarak KOH kataiil ile elde edilen TTYME
kinematik viskozitesi Uzerine katalizor miktari,caklik ve yag/alkol molar orani
faktorlerinin etkisi varyans analizi ile incelemtii. Varyans analizi sonuclarini gésteren
ANOVA tablosu Tablo 5.5’de gorulmektedir.

Tablo 5.5. KOH katalizéru ile elde edilen TTYME kimatik viskozitesi Uzerine etkili faktdrlerin ANOVA
tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplami Ortalamasi

Katalizér miktari 2 0.5923 0.2509 1.73 0.200

Sicaklik 2 1.5966 0.7137 491 0.017

Yag/alkol molar orani 3 6.6958 2.2319 15.37 0.000

Hata 23 3.3401 0.1452

Toplam 30 12.2247

Tablo incelendiinde TTYME kinematik viskozitesi Uzerine sicaklik ya/alkol molar
orani faktorlerinin istatistiksel olarak 6nemli diyde etkili oldgu gorilmigttr (p<0.05).

Buna kagin katalizor miktarinin kinematik viskozite Uzerendstatistiksel olarak énemli
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bir etkisinin olmadg gorulmitar (p>0.05). ANOVA testi sonucunda galkol molar
orani ve sicaklik faktorlerinin seviyeleri icin Texx HSD coklu kaglastirma testi

uygulanmg ve Sekil 5. 11'de ana etkiler gosterilgtir.

Eatalizar Mictar Scallile

5,0 4

9,5
g 5,0 T, /
= i — .ﬁ___/—fJ
"
T 45 :
A2 1 2 3 1 2 3
i Molar Oran
=
- 5,0 1
=
E 3,9 1
=
Py

20 1 \/.\‘

4,5 - : : : :

1 2 3 4

Sekil 5.11. TTYME kinematik viskozitesi tzerine dikaktorlere ait ana etkiler gra#fi (KOH katalizor)

EN 14214 standartlarinda yakitlarin kinematik vidt® deserlerinin 3.5-5 mrfis
arasinda olmasi istenmektedir. Bart gergi sicaklgin 40 °C ve 50 °C, y#alkol molar
oraninin 1/5, 1/6 ve 1/10 olmasi uygundur. Egl#ttkinematik viskozite deerine 1/5 ve
1/10 molar oranlarinda udmaktadir. Sicaklik faktorinin her ¢ seviyeside
uygulanabilir istatistik acidan fark yoktur, fakataklgin 1. seviyede (40 °C) kullanimi

kinematik viskoziteyi daha fazla giirmektedir.

Calismada ¢ok yonlu varyans analizi yapilarak NaOH kabal ile elde edilen TTYME

kinematik viskozitesi tizerine etkili olan faktérl€ablo 5.6’da gorulmektedir.
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Tablo 5.6. NaOH katalizorii ile elde edilen TTYMEn&matik viskozitesi Uzerine etkili faktorlerin
ANOVA tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplami Ortalamasi

Kataliz6r miktari 2 0.65314 1.15727 13.9p 0.004

Sicaklk 2 1.00686 0.09666 1.16 0.367

Yag/alkol molar oran 3 1.90795 0.73484 8.88 0.009

Katalizor miktari-sicaklik 4 3.24765 0.42016 5.06 .01

Katalizor miktari- molar oran 6 4.84762 1.12921 573.| 0.002

Sicakhk-ya/alkol molar oran 6 3.22741 0.53790 6.46 0.013

Hata 7 0.58265 0.08324

Toplam 30 15.47328

ANOVA tablosu incelengjiinde NaOH katalizoru ile elde edilen TTYME kinenkati
viskozitesi uzerine katalizor miktari ve g/falkol molar oraninin istatistiksel olarak ¢ok
onemli dizeyde etkili oldiu, bunlarin yani sira istatistiksel olarak katalizoiktari-
yag/alkol molar orani, katalizér miktari-sicaklik vacaklik-ygs/alkol molar orani
etkilesimlerinin dnemli diizeyde oldiw (p<0.05) katalizér miktari-ygalkol molar orani
etkilesiminin ¢cok 6nemli diizeyde olgu (p<0.01) belirlenngtir. Faktorler arasindaki

farkliigl ortaya koymak amaciyla yapilan Tukey didastirma testi sonuclarSekil
5.12'de gosterilmstir.
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Sekil 5.12. TTYME kinematik viskozitesi tizerine dikaktorlere ait ana etkiler gra#fi (NaOH katalizor)

Ana etkiler grafgi incelendginde katalizor miktarinin % 1.5 olmasiningjakol molar
oraninin 1/5, 1/6 ve 1/10 olmasinin uygun @lawgorilmigtir. Fakat ya/alkol molar
oraninin 1/5 olmasi kinematik viskoziteyi daha #adisirmektedir. Sicaklik dgerleri
arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklibblunmamgtir. Sekil 5.13'de ise faktorler

arasli kagilikl etkilesim grafigi gorilmektedir.
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Sekil 5.13. TTYME kinematik viskozitesi etkgamler grafigi (NaOH katalizor)

Etkilesimler grafiginde katalizor miktari, y&alkol molar orani ve sicaklik faktorlerinin
karsilikli etkilesimi incelendginde, katalizor miktari-sicaklik etkgeninde katalizor
miktarinin % 1.5 ve sicalgin 40 °C olmasi, katalizor miktari-g&alkol molar orani
etkilesiminde katalizor miktarinin % 1.5 ve §galkol molar oraninin 1/4 olmasi,
kullaniminin, sicaklik- y&alkol molar orani etkilgminde ise sicaklik faktorinin 40 °C
ve ya/alkol molar oraninin 1/5 olmasi kinematik viskezitlgerini standartlarda

belirtilen aralikta en diilk dezerde tutmstur.

5.2.3. Parametrelerin TTYME'nin donma noktasina etksi

Degisik katalizor, katalizor miktari, y#alkol molar orani ve reaksiyon sicakhin
Uretilen TTYME donma noktasina etkisiekil 5.14’de gorulmektedir.Sekil 5.14
incelendginde donma noktasinin, reaksiyon sigaklie molar oranlarindan etkilergali

goOrulmektedir.
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% 0.5 KOH katalizért kullanimi durumunda ersidki donma noktasi 1/6 ve 1/10 molar
oraninda elde edilrgir. Donma noktasinin % 0.5 KOH katalizor kullanidurumunda
bu molar oranlarda sirasiyla—14 ile —16 °C arasdedgtigi gorulmektedir §ekil 5.14 a)

% 0.5 NaOH katalizor kullanimi durumunda enigdddonma noktasina 1/5 molar oranda
ulastimistir. ilging olan nokta, KOH kullanimi durumunda 1/10 nmolarandaki
TTYME'nin donma noktasi, NaOH katalizor kullanimatd duruma gore daha gliktar.

% 0.5 NaOH katalizér kullanimi durumunda enitkidonma noktasi 1/5 molar oran ile

en yuksek donma noktasi ise 1/10 molar orandaesldmistir (Sekil 5.14 b).

Sekil 5.14 c ve d incelenginde % 1 KOH kullanimi durumunda engéid donma noktasi
1/6 ve 1/10 molar oraninda elde edgtimi Donma noktasinin %1 KOH Kkatalizor
kullanimi durumunda bu molar oranlarda sirasiyl® #& —16 °C arasinda dgstigi
gorulmektedir. % 1 NaOH kullanimi durumunda ersididonma noktasi 1/5 ve 1/6
molar oraninda elde edilgtir. Donma noktasinin % 1 NaOH katalizér kullanimi
durumunda —15 °C olgw gorulmektedir .

Sekil 5.14 e ve f incelenginde % 1.5 KOH kullanimi durumunda enstdk donma
noktasi 1/5 molar oranda -15 °C olarak elde edtimi% 1.5 NaOH kullanimi
durumunda en diiik donma noktasi 1/10 molar oranda —13 °C olard& etlilmitir.

Farkli reaksiyon sicakliklarinda elde edilen TTYME donma noktasina etkisi % 0.5
katalizor kullaniminda kararli, ancak 6nemsiz odurlkatalizor miktar arttikca 6zellikle
% 1.5 katalizbr oranlarinda sicakth etkisi 6nemli hale gelmektedir. Parametrik
calismadaki numunelerin  timinden elde edilengatere bakildiinda donma

noktasinin—10 ile-16 °C arasindaigégi gorulmektedir.

Calismada cok yonlu varyans analizi yapilarak KOH kataidil ile elde edilen TTYME
donma noktasi Uzerine katalizor miktari, sicaklekyas/alkol molar orani faktorlerinin
etkisi varyans analizi ile incelengtir. Varyans analizi sonuclarini gosteren ANOVA

tablosu Tablo 5.7'de gorulmektedir.
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Sekil 5.14. TTYME donma noktasinin farkh katalizée miktarlari icin reaksiyon sicaglna bl olarak

deisimi



Tablo 5.7. KOH katalizoru
tablosu
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ile elde edilen TTYME doa noktasi Uzerine etkili faktorlerin ANOVA

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplami Ortalamasi

Katalizér miktari 2 17.4031 8.7016 31.69 0.000

Sicakhk 2 6.5278 3.2639 11.89 0.000

Yag/alkol molar orani 3 32.4074 10.8025 39.34 0.900

Katalizor miktari-molar oran 6 49.6760 8.2793 30.150.000

Hata 22 6.0408 0.2746

Toplam 35

Tablo incelendiinde KOH katalizoru ile elde edilen TTYME donma e (izerine

katalizor miktar, sicaklik ve g#alkol molar orani faktérlerinin ve yani sira kaél

miktari-yas/alkol molar orani etkilgminin istatistiksel olarak ¢cok 6nemli dizeyde &tki

oldugu gorulmgtar (p<0.01). Faktorler ve seviyeleri icin yapilahukey coklu

karsilastirma testi sonuclarini gésteren ana etkjlekil 5.15’'de gorulmektedir

Eatalizér bdctan
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Sekil 5.15. TTYME donma noktasi (izerine etkili faltéie ait ana etkiler grafi (KOH katalizor)
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Soguk havasartlarinda givenli calma agisindan yakitlarin donma noktasi sicaklikiarin
distik olmasi istenmektedir. Buna goresdiki donma sicakdi icin katalizor miktarinin %
1, sicaklgin 60 °C, ya/alkol molar oraninin 1/6 olmasi uygun gortlmekteiekil

5.16'da ise etkilgm grafigi gortlmektedir.

*10 T atalizar Iiktan
+ |I
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=114 : 3
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-14 4
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_15_

1 2 3 4
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Sekil 5.16. TTYME donma noktasi etkjienler grafigi (KOH katalizor)

Etkilesimler grafiginde katalizOr miktari-y@alkol molar orani etkilgmi incelendginde
katalizor miktarinin % 0.5 ve % 1, galkol molar oraninin 1/6 ve 1/10 olmasi donma

noktasi sicakfini distrmustar.

Calismada cok yonli varyans analizi yapilarak NaOH kabal ile elde edilen TTYME

donma noktasi Uzerine etkili olan faktérler Tabl®'&e gortlmektedir.

Tablo incelendiinde NaOH katalizort ile elde edilen TTYME donmaktas! lizerine
katalizor miktar1 ve y@alkol molar orani faktorlerinin ve yani sira kaéal miktari-

yag/alkol molar orani etkilgminin istatistiksel olarak ¢cok énemli diizeyde &thidugu

gorulmistir (p<0.01). Faktorler ve seviyeleri icin yapifdnkey ¢oklu kagilastirma testi
sonugclarini gosteren ana etkiler ggafekil 5.17°'de gorilmektedir.



Tablo 5.8. NaOH katalizori
tablosu
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ile elde edilen TTYMEnea noktasi Uzerine etkili faktorlerin ANOVA

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplami Ortalamasi
Katalizor miktari 2 31.8234 16.6924 54.49 0.0p0
Yag/alkol molar orani 3 3.8957 1.8718 6.11 0.004
Katalizor miktari-molar oran 6 32.7472 5.4579 17.810.000
Hata 20 6.1283 0.3064
Toplam 31 74.5947
Eatalizér Milctar Molar Oran
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Sekil 5.17. TTYME donma noktasi tzerine etkili fak&ye ait ana etkiler grafi (NaOH katalizor)

Ana etkiler grafgi incelendginde katalizor miktarinin % 1, y#alkol molar orani

faktorinun 1/5 olmasi uygun gorulmektedigekil 5.18'de ise etkilgm grafigi

gorulmektedir.
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Sekil 5.18. TTYME donma noktasi etkgienler grafigi (NaOH katalizor)

Etkilesimler grafiginde katalizOr miktari-y@alkol molar orani etkilgmi incelendginde
katalizor miktarinin % 0.5 ve % 1, gfalkol molar oraninin 1/5 ve 1/6 olmasinin donma

noktasi sicakfini disurdigt goralmektedir.

5.2.4. Parametrelerin TTYME’nin parlama noktasina €kisi

Parlama noktasinin gsik parametrelere @ degisimi Sekil 5.19'da goérilmektedir.
Sekil 5.19 a ve b incelenginde % 0.5 KOH katalizor kullanilginda en yiksek parlama
noktasi 1/10 molar oranda 158 °C olarak bulunurkéf, 0.5 NaOH katalizor
kullanildiginda 1/6 molar oranda 154 °C’ye glanistir.

Katalizor olarak % 1 KOH kullanilgdinda en yiksek parlama noktasi 1/5 molar oranda
155 °C olarak bulunurken, %1 NaOH katalizoér kulldrginda 1/4 molar oranda 160
°C’ye ulasilmistir (Sekil 5.19 c ve d).
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Sekil 5.19 e ve f incelenginde % 1.5 KOH kataliz6r kullanii@inda en yiksek parlama
noktas! 1/5 molar oranda 162 °C olarak bulunurkénl.5 NaOH kullanildiinda 1/10
molar oranda 158 °C’ye ujdmistir.

Genel olarak KOH ve NaOH katalizor kullangchda parlama noktasinin 142 ile 162 °C
arasinda d@stigi gorulmdstir. TTYME’nin parlama noktasi EN 14214 standarénd
minimum 120 °C olarak verilen parlama noktasinddaukca yiksektir. Bu acidan
deserlendirildiginde calgmada dikkate alinan tim molar oran, sicaklik v&lfdatalizor
yuzdelerinde bu standart gexin UGzerine cikilarak TTYME'nin tama ve depolama
acisindan guvenli olagagorulmstar.

Calismada cok yonlu varyans analizi yapilarak KOH kataidil ile elde edilen TTYME
parlama noktasi tzerine katalizor miktari, sicakikyas/alkol molar orani faktorlerinin
etkisi varyans analizi ile incelengtir. Varyans analizi sonuclarini gosteren ANOVA

tablosu Tablo 5.9'da gorulmektedir.
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Sekil 5.19. TTYME parlama noktasinin farkl kataliaée miktarlari icin reaksiyon sicaglna b&l olarak
degisimi



Tablo 5.9. KOH katalizoril ile elde edilen
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TTYME pmna noktasi Uzerine etkili faktérlerin ANOVA

tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplami Ortalamasi

Katalizér miktari 2 158.726 99.630 27.54 0.000

Sicakhk 2 14.171 24.955 6.90 0.009

Yag/alkol molar orani 3 32.505 11.049 3.05 0.066

Katalizor miktari-sicaklik 4 83.307 25.853 7.15 @8O

Katalizor miktari-molar oran 6 67.809 11.301 3.12 .040

Hata 13 47.030 3.618

Toplam 30 403.548

Tablo incelendiinde KOH katalizora ile elde edilen TTYME parlamakiasi Uzerine

katalizor miktari ve sicaklik faktorlerinin, iststiksel olarak c¢ok 0Onemli dizeyde

(p<0.01) Kkatalizor

miktari-ydalkol

molar

orani

ile kataliz6r

miktari-sicaklik

etkilesiminin istatistiksel olarak sirasiyla cok 6nemlk(p01) ve 6nemli (p<0.05) olgu

gorulmistir. Faktorler ve seviyeleri icin yapilan Tukey &okkasilastirma testi

sonugclarini gosteren ana etkifgkil 5.20'de gortulmektedir.

Kullanim ve depolama givegliacgisindan yakitlarin parlama noktasi sigakyiiksek

istenmektedir. Buna goére ana etkiler ggafncelendginde katalizor miktarinin % 1.5,

sicaklgin 40 °C olmasi uygundur. ¥#alkol molar oranlari arasinda istatistiksel agidan

onemli bir farkhlik olmadg icin dort seviyesi de kullanilabilirSekil 5.21'de ise

etkilesim grafigi gérilmektedir.



Eatalizér Mictar:

Sicalkclik

158 4

156 4

154

T~

152 4

150 4

\\

z
Molar Oran

158 4

Parlama Sicaklig, °C

156 4
154 RN

152 4

150 4 r r r

Sekil 5.20. TTYME parlama noktasi tzerine etkili tékere ait ana etkiler grai (KOH katalizor)

1 2 3 1 2 3 4
1 1 1 1 1 1
L 160
Kslﬂ:ahzor e
Milrtar
L 150
L 160
=1 alklde L 1cE
L 150

Molar Oran

Sekil 5.21. TTYME parlama noktasi etkjlenler grafigi (KOH katalizor).

Foatalizdr M iktar1
—— 1
— - 2

113



114

Etkilesimler grafiginde katalizér miktari-y@alkol molar orani etkilgmi incelendginde,

katalizor miktarinin % 1.5, ydalkol molar oraninin 1/10 olmasinin, katalizor tark-

sicaklik etkilgiminde katalizér miktar1 % 1.5, sicagin 40 °C olmasinin parlama noktasi

sicaklgini yukselttgi gortlmektedir.

Calismada ¢ok yonlu varyans analizi yapilarak NaOH kabal ile elde edilen TTYME

parlama noktasi tzerine etkili olan faktorler Tabl0’da gortlmektedir.

Tablo 5.10. NaOH katalizori ile elde edilen TTYMErlama noktasi tzerine etkili faktérlerin ANOVA

tablosu
Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplami Ortalamasi
Sicakhk 2 206.526 99.076 14.15 0.000
Yag/alkol molar orani 3 100.637 33.546 4.79 0.009
Hata 25 174.992 7.000
Toplam 30 482.155

Tablo incelendiinde NaOH katalizoru ile elde edilen TTYME parlamektasi Uzerine

yag/alkol molar orani ve sicaklik faktorlerinin istttksel olarak cok dnemli dizeyde

etkili oldugu goérulmigtir (p<0.01). Faktorler ve seviyeleri icin yapildiukey coklu

karsilastirma testi sonuclarini gosteren ana etkiler grafekil 5.22’de gorulmektedir

Ana etkiler grafgi incelendginde sicakigin 50 °C, y&/alkol molar oraninin 1/6 ve 1/10

olmasi parlama noktasi sicakhi yukseltmektedir.
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5.2.5. TTYME ozellikleri

TTYME ile ilgili parametrik calgmalar tamamlandiktan sonra, 1/5yakol molar orant,
40 °C reaksiyon sicalgi ve % 1 KOH ve % 0.5 NaOH katalizérleri ile haamén
TTYME numuneleri yakit analizlerinin yapilmasi ici@ukurova Universitesi Yakit
Arastirma Laboratuari ve TUBAK Marmara Argtirma Merkezine gonderilrytir.

Analiz sonuglari Tablo 5.11'de gorulmektedir.

Tablo 5.11'de KOH ve NaOH katalizorleri kullanil&raelde edilen TTYME analiz
sonugclarl ile ASTM ve EN 14214 biyodizel standartien kagilastirilmasi TTYME’nin

yakit 6zelliklerinin standartlara uygun olup olmgadi gostermektedir.
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Tablo 5.11. TTYME numunelerine ait yakit analiz golari

Metod Standart dezerler KOH NaOH Dizel(No 2)
Ester icergi, % (m/m) EN 14103 min 96.5 96.5 ®7.

Karbon kalintisi, % (m/m) EN ISO 10370 0.3 0.17 0.17

Bakir serit korozyon (3 saatte EN ISO 2160 1.0 1.0

50 °C)

Saosuk filtre tikanma noktasi, EN 116 -7.0 -10.0

°C

Su icergi, mg/kg EN ISO 12937 300.0 400.0 169
Toplam kirlilik, mg/kg EN 12662 20.0 23.0 50(max)
Iyod degeri, g iodine/100 g EN 1411 120 w2 118.0

Metanol iceri, % (m/m) EN 1410 max 0.20 0.20 18

Trigliserid icergi, % (m/m) EN 1410 max 0.20 0.11 110

Digliserid icergi, % (m/m) EN 1410 max 0.20 0.20 0.65

Toplam gliserol, % (m/m) EN 1410 Xta25 0.02 0.02

Fosfor icergi, mg/kg EN 14107 4.0 <4.0

Monogliserid icergi, % (m/m) EN 14105 max 0.80 0.29 <0.29

Yogunluk, g/cni, 15°C EN ISO 3675 860-900 0.88 0.86 0.82-0.86
Setan sayisi ISO 3104 47-51 54.5 49.0 40-55
Alt 1s1l deger, MJ/kg DIN 51900-1 39.16 40.02 43.3
Salfar, mg/kg EN ISO 20846 10 0 0.0 6800
Viskozite, mni/s EN ISO 3104 3.5-5 4.88 3.5 1.3-4.1
Akma noktasi®°C ASTM D 97 -6 -12.0 -35-(-15)
Parlama noktasfC ASTM D 93 120-130 >120 152 60-80

Yogunluk, biyodizel icin 6nemli parametrelerden bulisi Yogunlugun yiksek ¢ikmasi,
prosesten gliserinin yeterince uzakialamadginin gostergesidir.  Uluslararasi
standartlarda ASTM D 6571 ve EN 14214syaluk 860 — 900 kg/fttiir [110]. 15 °C'de
TTYME analizlerinde KOH katalizorl kullanilarak eldedilen metil esterin yainlugu
880 kg/m, NaOH kullanildginda ise 860kg/m’ olarak olcuilmitir, bu degerler

TTYME'nin yogunlugunun standartlara uygun olglunu géstermektedir.

Uluslararasi standartlarda kinematik viskozitersdgserleri ASTM D 6751'de 1.9-6.0
mm?2/s ve EN 14214’de 3.5-5.0 mm?/s olarak belirlgtim{110]. TTYME analizlerinde
KOH katalizori kullanilarak elde edilen metil estekinematik viskozitesi 4.88 mm?/s ve
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NaOH katalizort kullanilarak elde edilen metil estekinematik viskozitesi ise 3.5

mm?/s olarak Olgulmgitr. TTYME’nin kinematik viskozite dgerlerinin standartlara

uygun oldgu goralmigtar. Bitkisel yalarin yiksek viskoziteye sahip olmalari,
enjektorlerde tikanmalardan dieyip yetersiz puskirtme ve silindir icinde kurum
olusumuna kadar giden bir dizi probleme neden olabibedk Viskozitenin ylksek

¢cikmasi; transesterifikasyogleminin bgariyla tamamlanamaginin bir gostergesidir.

Parlama noktasi; sivi buharinin parlayabilir bimasfer meydana getiggi en duk
sicaklik olarak ifade edilmektedir. Uluslararasanstartlarda verilen parlama noktasi
minimum deerleri; ASTM D 6751'de 130 °C ve EN 14214'te 120dC[110]. TTYME
analizlerinde KOH katalizoru kullanilarak elde edilmetil esterin parlama noktasi >120
°C, NaOH Kkatalizorii kullanilarak elde edilen mestezin parlama noktasi ise 152 °C
olarak olgculmigtur. Bu Olgiim dgerleri standartlara uygundur ve TTYME'nin givenle
tasinip depolanabileggni gostermektedir. Biyodizelin motorin kasindaki Ustin
Ozelliklerinden birisi de parlama noktasinin yiksalknasidir. Bu 6zellik biyodizele

depolama, tama kolaylgl ve guvenlik sglamaktadir.

Uluslararasi standartlarda biyodizel kalitesine elin yapilan analizlerde; akma ve
bulutlanma noktalari tayinleri ile 8ok filtre tikanma noktasi gerleri de yer almaktadir.
Akma noktasl; numunenin, belirlerygnistandart sartlar altinda sgutuluyor iken
akiciligini devam ettirdii en digik sicaklgl géstermektedir. Standart analiz metodunda
on i1sitmadan sonra numune belirli bir hizdguolur ve akg karakteristikleri igin 3 °C
araliklarla kontrol edilir. Numune hareketinin gézébildgi en diguk sicaklik akma
noktasi olarak kaydedilir. TTYME analizlerinde Kkdtalizérl kullanilarak elde edilen
metil esterin -6 °C, NaOH katalizort kullanilardkle edilen metil esterin ise -12 °C’de

akiciligini kaybetmeye adigl tespit edilmgtir.

Uluslararasi biyodizel standartlarinda setan sagisiskin alt sinirlar ASTM D 6751'de
minimum 47 ve EN 14214'de minimum 51 olarak veritini [110]. TTYME
analizlerinde KOH katalizori kullanilarak elde edilmetil esterin setan sayisi 54.5 ve
NaOH katalizort kullanilarak elde edilen metil edeeise 49 oldgu tespit edilmgtir. Bu
deserler gosternstirki diger biyodizellerde oldgu gibi TTYME dizel yakittan biraz daha
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yuksek setan sayisina sahiptir ve uluslararasdattlari sglamaktadir. Sadece NaOH
katalizort kullanildginda elde edilen metil esterin setan sayisi stéadadigtkttr fakat

bu tolere edilebilecek ¢ok az miktardaki birsdkluktar.

Dizel yakitin tutgma meylini belirlemek icin ‘setan sayisi’ adi venl bir blyukluk
belirlenmstir. Dizel motorlarda puskurtilen yakitin silindginde birikmeyerek (tutgma
gecikmesi) cabuk tutmasi istenir. Setan sayisi yukseldikce yakitin ketehdine
tutusma eilimi artmaktadir. Bu dizel yakitta istenen bir ddeir. GUnimuiz dizel

yakitinda setan sayisi en az 40 olmaktadir [11],112

TTYME analizlerinde KOH katalizort kullanilarak eldedilen metil esterin gak filtre
tikanma noktasi -7 °C, NaOH katalizori kullanilaséte edilen metil esterin ise -10 °C
olarak tespit edilmgtir. TTYME standart dgerleri s&lamaktadir.

Uluslararasi standartlarda karbon kalintisi sinegederi; EN 14214'de % (m/m)
maksimum 0.30 dur [110]. TTYME analizlerinde KOH MaOH katalizort kullanilarak
elde edilen metil esterde bugde 0.17 olarak tespit edilgtir ve standart dgere gore
oldukg¢a uygundur. Karbon kalintisi terimi standadh, numunenin buhagtaasi ve
termal bozulmasi sirasinda ghm karbonlu kalintilan tarif etmekte kullaniimadita
Kalinti timiyle karbondan ojmayip daha sonraki bozunmalarla kihei degisebilen
kok'tur. Karbon kalintisi miktari, ester yakitinkalitesinin bir gostergesidir. Esterin

gliseritlerden, sabunlardan vezdr organik kalintilardan aringini goéstermektedir.

Bakir serit korozyon testi ile yakitlarin metaller Uzeriméan korozyon etkisi tespit
edilmektedir. TTYME ile yapilan analizlerde hem KGi¢mde NaOH numunelerinin
korozyon yapma 0Ozefli referans korozyorseritleri ile kasilastiriimis ve EN 14214
standartlarinda belirtildi gibi 1. sinif oldgu tespit edilmgtir.

Yakitlarda su ve toplam kirlilik (sediment) tayiridgapiimalidir. Yakitin icinde bulunan
su ve sedimentler motor parcalaringteyisini olumsuz yonde etkilemektedirler. Ayni
zamanda motorun performansini dgid@bilmektedirler. Bu metotla kaynama sicgkli

390 °C’den dgik olan petrol Grtnlerindeki, kitlece ylizde 0.00300 aralgindaki su
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miktari tayini yapiimaktadir. Bununla ilgili uluskrasi standart EN 14214’de maksimum
500 mg/kg dir. TTYME analizlerinde KOH katalizoriullanilarak elde edilen metil
esterin su iceginin 300 mg/kg, NaOH katalizéri kullanilarak eld#ilen metil esterin ise

400 mg/kg oldgu tespit edilmgtir.

Sediment tayini ise ekstraksiyon yontemi ile yamktadir. Uluslararasi EN 14214
standardinda maksimum sediment miktari 500 mg/kg’tii0]. TTYME analizlerinde
KOH katalizorti kullanilarak elde edilen metil estesediment iceginin 20 mg/kg,
NaOH katalizori kullanilarak elde edilen metil edee ise 23 mg/kg oldiu tespit
edilmigtir. Bu sonuclara bakarak TTYME'nin su ve sedimemktarinin standartlara

uygun oldgu gorulmitar.

Yakitlarda kukart, hem motora ve hem de cevreyeligerararlar sebebi ile istenmeyen
bir elementtir. Uluslararasi standartlarda Mercagpigkiirt kiitle orani tst sinirlart ASTM
D 6751'de maksimum % 0.05 ve EN 14214’de maksimuhmmi/kg olarak verilngtir
[110]. TTYME analizlerinde KOH ve NaOH katalizériéwullanilarak elde edilen metil
esterde kukurt bulunmagtir. Bu yonuyle de TTYME temiz bir yakittir.

Uluslararasi EN 14214 standardinda belirlenen maksi iyot sayisi 120°dir. TTYME
analizlerinde KOH katalizér kullanilarak elde edilmetil esterin iyot sayisi 122, NaOH
katalizort kullanilarak elde edilen metil esterse i118 olarak tespit edilgtir. Yapilan
argtirmalar sonucunda 115'ten yuksek iyot sayisi karkalintisi olgturmasi nedeniyle
onerilmemektedir [50,54]. Bircok biyodizel Griini Geellikle de soya metil esterleri bu

deserden daha yuksek iyot sayisina sahiptir.

Metil esterlerin dizel motorlarda kullanimi yakitmotor ya&ini inceltmesine sebep
olabilir. Esterdeki yuksek doymasgnasit miktari, ylksek iyot sayisi ile aciklanirmetor

yaginin polimerleme tehlikesini yikseltir. Motor yanin incelmesi viskozitenin
dismesine onclliik ederiyot sayisi, yakitin doymaghik derecesini vermektedir.

Doymamslik, tortu ve depolama stabilitesi problemlerintaya ¢ikarmaktadir.
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Biyodizelin yakit kalitesi hakkinda bilgi veren banalizler pek cok laboratuarda
yapilabilecek analizlerdir. Bu analizlerin yanisirisletanol-Sulfur-Fosfor icegi,
Monogliserid-Digliserid-Trigliseridler, serbest gdroller-toplam gliseroller, ester-
Linolenik asit-Polidoymangi metil ester icegi, Grup | metalleri (Na+K)-Grup I
metalleri (Ca+Mg) gibi dgerlerinin de tespit edilmesi gerekmektedir. Ancakdeneyler
icin gereken cihazlar ¢ok ylksek maliyete sahipuklari icin Grin analizleri bu tir
cihazlara sahip az sayidaki laboratuarda yapiladtedir. Tablo 5.11’'de EN 14214
standardinda yer alan ester, metanol, monogliseligljserid, trigliserid ve toplam

gliserol icergi TTYME ile karsilastirmali olarak yer almaktadir.

Tablo incelendiinde TTYME'nin EN 14214 standartlarini @adigi gortulmektedir.
Analizlerin timu incelenginde TTYME'nin yakit kalitesi yluksek bir biyodizeldugu
sonucuna varilmaktadir. Bu bakimdan TTYME'nin digedtorlarda yakit olarak gtivenle

kullanilabilecgi soylenebilir.

Dizel motorlarda kullanilabilecek alternatif yalatila aranan en énemli 6zelliklerden
birisi fiyatlarinin dizel yakittan ucuz olmasi iberlikte, motorda dgisiklik yapilmadan
dogrudan tek bgina veya kasim halinde kullanilabilmesidirBiyodizel butiin bunlari
sgilayabilecek potansiyele sahiptir. Ayrica biyodizAmerikan Cevre Koruma Ajansi
(EPA) Temiz Hava Kanunu Bolum 211 (b) programi egegsinde zararli emisyonlar ve
potansiyel sglik etkileri acisindan tam olarak gerlendirilen ve olumlu gosilierin ortaya

ciktigl tek alternatif enerji kayrga olarak saptanmgtir [51,53,113].

5.3. TTYME'nin Motor Performans Karakteristikleri U zerine Etkileri

Bu kisimda, 6nce optimum c¢gha sartlari Taguchi yontemiyle belirlengidaha sonra
KOH ve NaOH katalizorler ile elde edilen TTYME'nmotor performans parametreleri
tzerine etkileri incelenngiir. Deneyler tam yulsartlarinda gercekigiriimis ve standart
motorun dondirme momenti, efektif guc, efektif nenve 6zgul yakit sarfiyati gerleri
KOH ve NaOH katalizor ile elde edilen TTYME ile ayayri kagilastiriimistir.
Deneylerde kitlesel olarak % 10 TTYME + % 90 Diggll0), % 20 TTYME + % 80
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Dizel (B20), % 50 TTYME + % 50 Dizel (B50) ve % 100 YME (B100) kargimlarinin
motor performans parametreleri Uzerine etkilerskagtirmali olarak verilmgtir.

5.3.1. Taguchi optimizasyon metodu Sinyal/Gurultt @ni (S/N)

Taguchi deney tasariminda performansin Olcutl bgyailtd (S/N) orani olup,
sonugclarin dgrulugunun dgerlendirilmesinde kullanilir. Performansin seviye3iN
orani ile belirlendii gibi ayni zamanda gurulta faktorlerinin perforrsanolan etkilerini
de ortaya koymaktadir. Yuksek S/N oranigeideri performansa etki eden gurultalu
deserlerden (deneye etki edergdr ds faktorler) uzaklaldiginin ve élgim dgerlerinin

glven aralginin arttginin bir goéstergesidir.

S/N orani kalitenin ortalama ger ve varyansini dikkate alan objektif birgddendirme

Olcutudur ve gagida verilen ¢ standart kal esas alinarak hesaplanir.

En blyuk daha iyi (Larger the better)
En kucik daha iyi (Smaller the better)

Nominal en iyisi (Nominal the best)

Moment ve efektif gl¢c deerlerinin yiksek olmasi isterginden deneysel tasarimda “En
biyiik daha iyi” S/N orani; OYS, NOHC, CO, CQ ve duman emsiyonlarinda isesdld
deserler istenildgi icin “En kuclik daha iyi” S/N orani dikkate alingtir.

Tablo 5.12’de varyans analizi, Tablo 5.13'de iseaetasarimi ve 6lctlen gerlerin S/N
oranlari verilmgtir. Tabloda verilen gozlem derleri deneylerde dlcilen gerler olup

sglama deneyleri gbzlem deneyleri ile tam gy icerisinde ¢ikngtir.
5.3.2. Optimum calsma sartlarinin Taguchi yontemiyle tespiti
Tam yuk sartlarinda gercekigirilen performans ve emisyon d&lgimleri esnasinkia i

farkll katalizor (KOH ve NaOH) ve dort farkli kanm orani kullanilmgtir. Performans ve

emisyonlar acisindan optimum “Katalizér tipi-motbgvri-kargim orani’ni veren deney
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sartlarinin belirlenmesinde Taguchi yontemi kullemgtir. Deneysel tasarimin gig ve
momentte arfi; OYS, NQ, HC, CO, CQ ve duman emisyonlarinda ise azalmayi
gerektirmesi tasarimi zogarmistir. TTYME'nin dizel yakitindan farkh ozellikler
tasimasi nedeniyle performans ve emisyonlar icin eguayartlari veren farkli deney
setleri ortaya ¢ikmtir. Deneysel tasarimda (¢ faktor ve bu faktorbgteseviyeler Tablo
4.4'de verilmitir. Deneysel tasarimda motor devrinin etkisindek karsim oraninin ve
katalizor tipinin etkisinin daha 6énemli olmasi \@r devirlerin seviye olarak girilmesi
problem ¢6ziUminu zogardigindan moment, 6zgul yakit sarfiyati ve gic¢ acgisinda
Onemli olan dort devir dikkate alingtir. Deneysel tasarimda 1000, 1400, 1800 ve 2200
d/d motor devirleri dikkate alintir.

Varyans analizi sonuglarina gére moment, giic ve Q¥&inde % 99 gliven arainda
motor devri, kagim orani ve katalizor tipinin etkili oldiu anlgiimistir. Karigim
oraninin etkisi OYS’ da (38.92noment ve efektif giice (8.65) gore biraz daha ykikse
anlamh bulunmsgtur. Motor devrinin etkisi performans deneyleri ke alindginda
beklenen bir sonugtur. % 99 gliven gimida katalizor tipinin de giic, moment ve OYS

tzerinde etkili oldgu gorulmitar.

NOy emisyonlari tzerinde karm oraninin % 99 guven arginda etkili, katalizor tipinin

ise % 95 guven ar@inda anlaml oldgu gorulmtir. Bu etkinin nedeni, TTYME
icerisindeki oksijen yilzdesinin dizel yakita gore1% daha fazla olmasidir. Tam yuk
sartlarinda silindir icerisinde karmin hava/yakit orani azalmakta ve kan daha zengin
hale gelmektedir. Bu durum NGmsiyonlarinin azalmasina neden olmaktadir. Ancak
TTYME icerisindeki oksijen fazla@n NO, emisyonlarinin dizel yakitina gore daha fazla
artmasina neden olmaktadir. Ayrica Nénisyonlari tzerinde katalizor tipinin de énemli
duzeyde etkili oldgu anlgilmaktadir. Cakmada NaOH katalizort kullanilarak elde
edilen TTYME kullanimi durumunda KOH katalizor kalilarak elde edilen TTYME ne
gore daha dfilk NO, emisyonu elde edilrgir.

Karisim oraninin etkisi CO emisyonlari Uzerinde % 90eguaralginda, HC emisyonlari
tzerinde ise % 95 guven agahda anlamli bulunmygiur. Motor devrinin etkisi her iki

emisyon karakteristikleri icinde % 99 guven agialda etkili bulunmstur. Katalizér
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tiplerinin bu iki emisyon karakteristikleri Uzerirgtkisi % 90 glven arainin altinda
oldugundan anlamh bulunmagtir. CO, emisyonlari Uzerinde katalizor ve motor
devrinin % 95 glven arg@inda anlamli oldgu, kargim oranlarinin etkisinin % 90 glven
aralginin altinda oldgundan anlaml bulunmastir. Duman emisyonu zerinde kam
oraninin % 90 guven arginda anlamlh oldgu, devir ve katalizor tipinin ise belirtilen

guven araliinda anlamsiz oldiw gorualmigtar.



Tablo 5.12. Varyans Analizi (ANOVA Tablosu)
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Degisim Kareler Serbeslik Kareler =
Kaynag| Toplami S Derecesif Ortalamasi teorik
[A] Katalizor 0.70 1 0.70 44.21***
[B] Devir 1.15 3 0.38 24.11%**
MOMENT  [C] Karisim,% 0.41 3 0.14 8.65%**
Toplam 2.27 7 0.32
Hata 0.13 8 0.02
[A] Katalizér 0.70 1 0.70 44 21 ***
[B] Devir 120.06 3 40.02 2514.22%**
GUC [C] Karisim, % 0.41 3 0.14 8.64%**
Toplam 121.17 7 17.31
Hata 0.13 8 0.02
[A] Katalizor 0.50 1 0.50 33.19%+*
[B] Devir 1.76 3 0.59 38.96%+*
oys [C] % Karisim 1.76 3 0.59 38.92%x*
Toplam 4.02 7 0.57
Hata 0.12 8 0.02
[A] Katalizor 0.22 1 0.22 10.47**
[B] Devir 18.99 3 6.33 295.30%**
NOx [C] Karisim,% 0.70 3 0.23 10.89%*+
Toplam 19.91 7 2.84
Hata 0.17 8 0.02
[A] Katalizor 0.14 1 0.14 0.03
[B] Devir 527.38 3 175.79 37.88***
HC [C] Karisim,% 77.73 3 25.91 5.58%*
Toplam 605.25 7 86.46
Hata 37.12 8 4.64
[A] Katalizor 4.05 1 4.05 2.164463
[B] Devir 98.99 3 33.00 17.63***
Cco [C] Karigim,% 20.20 3 6.73 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] Karigim,% 0.09 3 0.03 0.61
Toplam 1.39 7 0.20
Hata 0.40 8 0.05
[A] Katalizor 0.00 1 0.00 0.000574
[B] Devir 11.01 3 3.67 1.803275
Duman [C] Karigim,% 19.77 3 6.59 3.23*
Toplam 30.78 7 4.40
Hata 16.28 8 2.04

* 0% 90 Gilven araligi.
**0p 95 Glven araligl.
***06 99 Glven arahgi.



Tablo 5.13. Faktor seviyeleri S/N gkrleri

MOMENT | GUG oYs NOx | HC | co | CO, Duman
181 1<,
Deney| S/N :-10I05{—Z—2j SIN= -10Iog(—z y j
No NE ' Nz
GoOzlem S/N |GoOzlem S/N |Gozlem S/N |Gozlem S/N |Gozlem S/IN |Gozlem S/N |Gozlem S/N |Gozlem S/N
Degeri Orani | Degeri Orani | Degeri  Orani | Degeri  Orani | Degeri  Orani | Degeri Orani | Degeri  Orani | Degeri  Orani

1 51.20 34.195.36 14.58/ 255.26  -48.14] 939.00 -59.45 11.00 -20/83 0.36 8.840 -19.46| 75.00 -37.50
2 51.38  34.225.38 14.61 254.37 -48.11] 978.00 -59.81 9.00 -19.08 0.33 96209 -19.28| 65.00 -36.26
3 48.76  33.765.10 14.16/270.89 -48.66| 955.00 -59.60 10.00 -20/00 0.34 9.9%66 -19.70| 77.00 -37.78
4 48.41  33.705.07 14.10/284.18 -49.07| 1005.00-60.04 | 9.00 -19.08 0.32 9.90 9.50 -1965 71.00 037.
5 55.50  34.898.13 18.20/247.89  -47.89 1289.00-62.21| 11.00 -20.83 0.27 11.39.30 -19.37| 58.00 -35.2f
6 51.20 34.197.50 17.50/268.69 -48.59 1310.00-62.35| 9.00 -19.08 0.24 12.400.00 -20.00| 56.00 -34.96
7 51.88 34.307.60 17.62/246.25 -47.83 1221.00-61.73| 15.00 -23.52 0.27 11.39.92 -19.93| 67.00 -36.5P
8 51.85 34.297.60 17.61 255.89 -48.16] 1269.00-62.07 | 14.00 -22.92 0.26 11.700.30 -20.26| 65.00 -36.2p
9 56.57  35.05 10.66 20.55 256.69 -48.19| 1298.00-62.27 | 7.00 -16.90 0.20 13.98.63 -19.67| 58.00 -35.2
10 54.07  34.66 10.19 20.16 275.66  -48.81 1321.00-62.42 | 6.00 -15.56 0.17 15.390.10 -20.09| 46.00 -33.2p
11 53.56  34.58 10.09 20.08 260.43  -48.31] 1189.00-61.50 | 11.00 -20.83 0.24 12.400.19 -20.16| 70.00 -36.90
12 53.56  34.58 10.09 20.08 263.99  -48.43] 1197.00-61.56 | 10.00 -20.00 0.20 13.980.60 -20.51| 62.00 -35.8p
13 54.07  34.66 12.45 21.90 266.02 -48.50, 987.00 -59.89 4.00 -12.04 0.23 12980 -19.65| 70.00 -36.90
14 54.07  34.66 12.45 21.90 267.18 -48.54] 999.00 -59.99 3.00 -9.54 0.20 13980 -19.65| 69.00 -36.78
15 51.16  34.18 11.78 21.42293.37 -49.35 987.00 -59.89 2.00 -6.02 0.13 171m216 -20.14| 59.00 -35.4p
16 48.76  33.7611.23 21.01307.83 -49.77| 1009.00-60.08 | 1.00 0.00| 0.10 20.0.82 -19.84| 34.00 -30.63

125
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5.3.3. TTYME'nin dondirme momenti Uzerine etkisi

KOH ve NaOH katalizorleri kullanilarak hazirlananyddizellerin (TTYME) dizel
yakitina kutlesel olarak % 10, % 20, % 50 ve % (B00, B20, B50, B100) oranlarinda
katilmasinin motor déndirme momenti Uzerine etkitgekil 5.23 ve Sekil 5.25'de
gorulmektedir.Sekil 5.24 veSekil 5.26'da ise aynsartlarda ¢cakan motorda moment
degerlerinin  standart dizel vyakitiyla c¢g@ina durumuna gore yizde gilgmi

gorulmektedir.

TTYME’nin % 10,% 20 ve % 50 kayjimlarinda elde edilen dondirme momentgelteri
tum motor devirlerinde standart dizel yakitiylaeeketilen dondirme momentinden daha
yuksektir. % 100 TTYME ile yapilan testlerde isantidevirlerde moment derleri
standart dizel yakitindan dahasditir.

59
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Sekil 5.23. KOH katalizoru ile elde edilen TTYME kamlarinin dondiirme momentine etkileri
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Sekil 5.24. KOH katalizori ile elde edilen TTYME kamlarinin yizde olarak momentggmi
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Sekil 5.25. NaOH katalizéri ile elde edilen TTYMErkamlarinin déndiirme momentine etkileri



128

NaOH Katalizor

i

i

tet

]

G

]

|
e
T
et

i

S

T
i
S50

il

o

Vﬁ
R

S

T
e
il

o
&

T
=
S
SR

&
S

7
%]
&

=

el
&
it

|
e
T
£
ihts?
£
f

7
o
2y

&
it

&
it

T
tt

z 0 -
iy
0O
c 1
[0 '1
S
=
-2 -
& 8
3 810 §820|
@ B50 @ B10d

Motor Devr, d/d

Sekil 5.26. NaOH katalizoru ile elde edilen TTYMErkamlarinin yiizde olarak momentggimi

Dizel yakitiyla cayma durumunda maksimum moment 1800 d/d’da 55.5 Nanakl
OlcUimustir. KOH katalizort kullanilarak hazirlanan TTYMEea maksimum momente
1800 d/d’'da % 10 ve % 20 kauim oranlari kullanildiinda ulgiimis ve moment 56.9 Nm
olarak olculmigttr. TTYME ile momentteki arglarin maksimum dgerleri % 10 kagim
oraninda ve 2200 d/ d da % 3.3; % 20 «arioraninda ve 1400 d/d da % 3.85; % 50
karisim orani ve 2200 d/d da % 3.85 olarak ol¢igtiiti % 100 kagim oraninda tim
motor devirlerinde momentte % 5’e varan oranda maaatespit edilmtir. Motor
deneylerinde momentte Olctilen maksimum belirsizlik 1.1 olarak olcUlmgidr.

Dolayisiyla dondirme momenti gierleri belirsizlik dgerlerinin Gzerindedir.

NaOH katalizort kullanilarak hazirlanan TTYME’nd#imaksimum momente 1600 ve
1800 d/d’da % 50 kayum oraninda ukalmistir. Bu noktalardaki moment gderi 56.2 Nm
dir. TTYME ile momentteki arglarin maksimum degerleri % 10 kagim oraninda ve
1600 d/d da % 1.45, % 20 kam oraninda ve 2200 d/d da % 2; % 50 gamorani ve
1600 d/d da % 2.5 olarak o6lculgtir. % 100 kagim oraninda ise 1000 d/d % 0.6 artma
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meydana gelirken @ger tim motor devirlerinde azalma meydana ggimi% 100
karisim oraninda tum motor devirlerinde momentte % 2\&iean oranda azalma tespit
edilmistir. % 10 kargim oraninda olcilen moment gindeki dgisim maksimum
belirsizlik deserine (% 1.1) oldukca yakindir. Dolayisiyla bu kan oraninda o6lgilen
moment dgerinden belirsizlik yuzdesi c¢ikariginda artg orani oldukga sinirli
kalmaktadir. % 10 ve % 50 keum oranlarinda ise belirsizlik sinirlarinin tGzerine

cikilmaktadir.

% 10, % 20 ve % 50 karm oranlarinda motor momentindeki artmanin sebegler

sekilde siralanabilir:

1. Yakit icerisindeki oksijen iceginin yukseklgine bali olarak yanma
veriminin artmasi
2. Karisim yogunlugunun dizel yakita gore fazla olmasi nedeniyle pompa

elemanindan bir cevrimde goénderilen yakit miktarsmtmasi.

% 100 kargim oranlarinda ise hem KOH hem de NaOH katalizbeltle edilen TTYME
nin doéndirme momentlerinde gtie gézlenmytir. Bu dismenin nedeni TTYME'nin alt
Isil dezerinin dizel yakitindan KOH katalizor ile elde el TTYME'nde % 10.5, NaOH
katalizor ile elde edilen TTYME'nde ise % 8.2 onagla digik olmasidir. Momentin bu
karisim oraninda dgmesinin bir nedeni ise biyodizelin bulk moduiltntized yakitina
gore daha yuksek olmasidir. Soyaslyde yapilan ¢akmalarda [117,118,119] % 100
biyodizel ile ¢algma durumunda piskirtme avansinin 2.3 KMA'ya kadtrga tespit
edilmistir. Bu durum hem motordan elde edilen déndirme emimin azalmasina hem

de NQ, emisyonlarinin artmasina sebep ofinu

% 99 glven aragtina gore dondirme momenti Uzerine faktor seviyeilers/N degerleri
Sekil 5.27’de gorilmektedir.
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Sekil 5.27. Moment igin faktor seviyeleri S/N gkrleri

Momenti maksimum yapan en iyi deney % 99 guveni@rala A1B3C3sartlarinda
(KOH-1800 d/d-B50) gercekjeektedir. Onerilen deney tasarimi icerisinde en iyi

sartlari 9 numarali deney @amaktadir.

5.3.4. TTYME'nin efektif gug tzerine etkisi

Sekil 5.28'de KOH katalizéri kullanilarakSekil 5.30'da ise NaOH katalizorl
kullanilarak elde edilen TTYME'nin kitlesel olarérkli karsim oranlarinda (% 10, %
20; % 50, % 100) kullanilmasinin efektif gl¢ Uzdeki desisimi ve Sekil 5.29 veSekil
5.31'de ise aynsartlarda ¢cakan motorda efektif glic @erlerinin dizel yakitiyla cagma

durumuna gore dgsimi yuzde olarak gortlmektedir.

Hem KOH katalizor ile elde edilen TTYME hemde NaQdtalizor ile elde edilen
TTYME nin % 10, % 20 ve % 50 kammlarinda elde edilen efektif gic gkxleri tim
motor degerlerinde standart dizel yakitiyla elde edilen &feiic deserlerinden daha
yuksek bulunmgtur. % 100 TTYME ile yapilan testlerde ise efekgficte bitin

devirlerde dgme meydana gelmtir.

Dizel yakitiyla cagma durumunda maksimum efektif glic 2200 d/d’da 1X08 iken
KOH katalizor ile elde edilen TTYME'nde maksimunekfif giice 2200 d/d’da % 10, %
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20 ve % 50 kagim oranlari kullanildiinda ulgilmistir. Bu noktalarda efektif gli¢ 12.45
kw'tir. KOH katalizor ile elde edilen TTYME ile yalan testlerde efektif gucteki
artislarin maksimum dgerleri 2200 d/d da % 10 kanm oraninda % 3.3; % 20 kam
oraninda % 3.85; % 50 kamn orani ve 2200 d/d da % 3.85 olarak Ol¢igtail % 100
karisim oraninda tim motor devirlerinde azalma meydagimigtir. Bu karsim oraninda
% 5’e varan oranlarda azalma tespit ed§tmiBelirtilen karsim oranlarinda gugcteki agt

efektif glc icin hesaplanan maksimum % 1.5 beliksidegerinin Gzerindedir.

NaOH katalizéri kullanilarak hazirlanan TTYME'ndeaksimum efektif giice 2200
d/d’'da % 20 ve % 50 karm oranlarinda ukalmistir. Bu noktalardaki efektif guc deri
12.28 kW tir. NaOH katalizor ile elde edilen TTYMIE yapilan testlerde efektif glcteki
artislarin maksimum dgerleri % 10 kamim oraninda ve 1600 d/ d da % 1.45; % 20
karisim oraninda ve 1600 d/d da % 2; % 50 «amoraninda ve 1600 d/d da % 2.5 olarak
OlcUlmistir. % 100 kagim oraninda ise 1000 d/d % 0.6 artma meydana gelidger
tum motor devirlerinde azalma meydana getmiBu kargim oraninda % 2.6’ya varan
oranda azalma tespit edilgtir. % 10, % 20 ve % 50 karm oranlarinda gucteki agt
efektif gli¢ icin hesaplanan maksimum % 1.3 belitsidegerinin tGzerindedir. Ancak %
100 kargim oraninda 1000 d/d da olcilen % 0.6 hksabelirsizlik sinirlarinin iginde
oldugundan bu devirde gugcte granlamli dgildir.

Efektif glicte % 10, % 20 ve % 50 kam oranlarinda glicte meydana gelen artma ile %
100 kargim oraninda meydana gelenstdienin nedenleri déondirme momentinde izah
edilen nedenlerle benzgekildedir.

Yanma verimindeki aga bali olarak, dondirme momentinde ve efektif glicte KOH
katalizor ile elde edilen TTYME kullaniiginda (1400 ve 2000 d/d), % 4, NaOH
katalizor ile elde edilen TTYME kullanilginda (1600 d/d) ise % 2.5’'lara varan oranda
artma gerceklkamistir.
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Sekil 5.28. KOH katalizori ile elde edilen TTYME kamlarinin efektif glice etkileri
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Sekil 5.29. KOH katalizori ile elde edilen TTYME kamlarinin yizde olarak efektif gtic glgimi
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NaOH Katalizor
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Sekil 5.30. NaOH katalizort ile elde edilen TTYMErkamlarinin efektif giice etkileri
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Sekil 5.31. NaOH katalizérii ile elde edilen TTYMErkamlarinin yizde olarak efektif guc gigimi
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Sekil 5.32. Efektif gu¢ icin faktor seviyeleri S/Negkrleri

Taguchi yontemi kullanilarak optimum gahasartlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan
deneysel tasarimda, % 99 guven @rah gore, efektif guc faktor seviyeleri S/Ngeeeri
Sekil 5.32'de gorulmektedir. Efektif gici maksimurapan en iyi sonu¢ % 99 given
aralginda A1B4Cg3sartlarinda (KOH-2200 d/d-B50) gercekheektedir. En iyisartlar
dikkate alinarak yapilan gaulama deneyi sonucu bulunan 21.9 S/N orani % 9@mu

aralginda yer almaktadir.

5.3.5. TTYME'nin 6zgul yakit sarfiyati Gzerine etkisi

Sekil 5.33'de KOH,Sekil 5.35'de ise NaOH katalizoru ile elde edilenYIME’'nin % 10,
% 20, % 50 ve % 100 karmlarinin 6zgul yakit sarfiyati (OYS) lzerine ekil dizel
yakitiyla kasilastirmali olarak verilmgtir. Sekil 5.34 ve Sekil 5.36’da ise belirtilen
TTYME karisimlarinda 6zgul yakit sarfiyatindaki gigimin dizel yakitina gore gigsim

yuzdeleri verilmgtir.

Hem KOH katalizor ile elde edilen TTYME hemde NaQddtalizérl ile elde edilen
TTYME'nin tim kargim oranlarinda 6zgul yakit sarfiyatinin, standadton 6zgul yakit

sarfiyatindan yuksek olgu tespit edilmitir.
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En disiik OYS dizel yakitinda 1400 d/d’da 228.7 g/kWh ikgakit sarfiyatindaki agin
en az oldgu karsim orani KOH metil esterinde % 20 kam oraninda, 1800 d/d’da 245
g/kWh, NaOH metil esterinde % 10 kam oraninda, 1400 d/d’da 236.1 g/kWh olarak

elde edilmgtir.

Maksimum gug devri olan 2200 d/d’da dizel yakitOHK ve NaOH katalizorleri ile elde
edilen TTYME'lerinin OYS’lan sirasiyla 257.19 g/Kwy 267.1 g/kWh, 281.3 g/kWh
olarak ol¢culmigtir. Maksimum gic¢ devrinde KOH katalizor ile ekeldilen TTYME’nin
OYS artsl % 3.73 iken bu oran NaOH katalizori ile elde @diTTYME kullanildginda
% 8.57 arty gerceklgmistir. Ozgul yakit sarfiyatinin maksimum % 1.5’luk lipsizlik
deseri dikkate alindiinda, Olculen dgerlerin bu sinirin oldukca Uzerinde ofgu

gorulmektedir.

Ozgiil yakit sarfiyatinda meydana gelensantnedeni, TTYME nin alt 1sil dgrinin dizel
yakitindan % 8.2-10.5 oraninda dahasidki olmasi ve yani sira TTYME'nin
yogunlugunun dizel yakitindan yaklek % 5 daha yuksek olmasidir. Bu durumda yanma
odasina her ¢evrimde alinan yakit miktari hacinotmlak ayni olsa da birim gic paa
silindir icine gonderilen yakit miktari kutleselaobk artmaktadir. Bu agtinedeniyle
motor efektif gi¢ ve momentinde % 10, % 20 ve %k&60simlarinda artma meydana
gelmis buna kagin OYS kotilgmistir. % 100 kamgim oraninda ygunluk artgiyla
silindire alinan yakit miktarindaki agttek baina guc artuni alt 1sil dgerin dukIGgu
nedeniyle sglayamamgtir. TTYME’nin bulk modulinin dizel yakita gore dalyiiksek
olmasi puskurtmenin dizel yakita gore daha erkegeldsmesine ve dolayisiyla avansin
artmasina neden olmaktadir. % 100 TTYME kullaniimdsrumunda OYS daki
kotilesmenin bir nedeni de bulk modildeki farkhlik olarakUsintlmektedir
[117,118,119].
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Sekil 5.33. KOH katalizorii ile elde edilen TTYME kamlarinin OYS’nin motor devrine Ba degisimi
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Sekil 5.34. KOH Kkatalizorii ile elde edilen TTYME kamlarinin OYS'nin dizel yakitiyla caina

durumuna gore dgsimi
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Sekil 5.37. OYS icin faktor seviyeleri S/N gerleri

Sekil 5.37 de OYS uzerine etki eden faktor sevijeltN deserleri gorilmektedir.
Katalizor tipi ve kagim oranlari dikkate alinarak yapilan deneysel tasda % 99 glven
aralgl dikkate alindtzinda A1B2C1 (NaOH-1400 d/d-B10) deney setinin OX&adan

en uygun deneyartlari oldigu goralmitar.

5.3.6. TTYME'nin efektif verim tzerine etkisi

Sekil 5.38'de KOH,Sekil 5.40’da ise NaOH katalizori ile elde edilenYIME'nin dizel

yakiti ile farkh oranlarda kagtirilmasinin tam yuksartlarinda efektif verime etkileri
karsilastirmali olarak verilmgtir. Sekil 5.39 ve Sekil 5.41'de ise KOH ve NaOH
katalizort ile elde edilen TTYME ile ¢cahn motorun efektif veriminin dizel yakitina

gore dgisimi gorulmektedir.

Deneylerin yapildil tum devirlerde hem KOH hemde NaOH katalizériealde edilen
TTYME Kkarisimlarinda efektif verimde standart dizel yakitinéreg azalma tespit
edilmistir. Efektif verimdeki azalma yuzdeleri yiuksek ddste dag@ru cikildikca
azalmaktadir. Efektif verimdeki dihenin nedeni TTYME'nin dizel yakittan dahasdl
alt 1sil dggere sahip olmasi ve bunagheaolarak yakit sarfiyatinda meydana gelensarti
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Sekil 5.39. KOH katalizort ile elde edilen TTYME kamlarinin efektif veriminin dizel yakitiyla cama

durumuna gore dgsimi

Motor Devri
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5.3.7. TTYME'nin egzoz sicaklgi tizerine etkisi

TTYME Kkarisgimlaniyla calsma durumunda egzoz sicakhin motor devrine L
desisimi KOH katalizoru ile elde edilen TTYME'nd8ekil 5.42’de NaOH katalizoru ile
elde edilen TTYME'nde&Sekil 5.43'de gorulmektedir.

Tam yuk kagullarinda, kagim icerisindeki TTYME miktari arttikca 1sil @erin
azalmasina ki olarak motor egzoz sicakliklarinda azalma gofighiir. YalnizcaSekil
5.42'de % 20 ve % 50 TTYME karmlarinda 1000 ve 1400 d/d motor devri
araliklarinda egzoz sicaginin dizel ve dier calsma kaullarina gore biraz yiksek
oldugu goérulmektedir. TTYME viskozitesinin dizel yakigire yiksek olmasi ve hava
hareketlerinin dgiik devirlerde yuksek devirlere gére daha az olmasieniyle bu devir
araliklarinda puskurttlen yakitin atomizasyonunonlagarak yanma sdresini uzagni
olabilecgi dustunulmektedir. Dolayisiyla uzayan yanma, gkmenin daha ileri

safhalarina kadar devam egnvie egzoz sicakdinin bir miktar artmasina sebep olnu
olabilir.

650

KOH Katalizor
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Sekil 5.42. KOH katalizort ile elde edilen TTYME kamlari ve dizel yakitiyla ¢caima durumunda egzoz
sicaklginin degisimi
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Sekil 5.43. NaOH katalizoru ile elde edilen TTYMErkamlari ve dizel yakitiyla caima durumunda
egzoz sicakfinin deisimi

5.4. TTYME'nin Motor Emisyon Karakteristikleri Uzer ine Etkileri ile Tlgili
Sonuclar

5.4.1. TTYME'nin Azot oksit (NOy) emisyonu Uzerine etkisi

Sekil 5.44'de KOH, Sekil 5.45'de ise NaOH katalizoéru ile elde edilerrkfa karisim

oranlarinda hazirlanan TTYME ile gaha kaullarinda agia cikan NQ emisyonlarinin

dizel yakita gore kanastirmasi gorulmektedir.

TTYME kullanildiginda kargim orani arttikca N@Q emisyonlarininda argl

gorulmektedir. Dizel yakit kullanildinda maksimum agi 1600 d/d’'da 1231 ppm
olmustur. Bu oran KOH katalizoru kullanilarak hazirlandTYME kullanildiginda

maksimum ary 1600 d/d'da 1346 ppm olmngwr. NaOH katalizori kullanilarak
hazirlanan TTYME kullanil@gnda maksimum agt11600 d/d’da 1342 ppm olrngtur.
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Bu oran % 10 kagimda 1000-1600 d/d araliklarinda % 2-4.5 civarimkiEn; % 20
karisim oraninda ve ayni devir araliklarinda % 5 ile 9% &ivarlarindadir. Maksimum
artis 1600 d/d’da 1291 ppm olarak gercekhastir. 1800-2200 d/d araliklarindaki a6
10 karsim oraninda % 1 civarinda (1800 ve 2200 d/d) iker2@&kargim oraninda ve

ayni devirlerdeki ar$1% 2 civarindadir.

1400
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- 1100~
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Sekil 5.44. KOH katalizért kullanilarak farkli TTYMEKarsimlari ve dizel yakitiyla caima durumunda
NOx emisyonlarindaki dgsim
Dizel yakiti ile maksimum momentin @andgl 1600 d/d’da NQemisyonu 1231 ppm,
KOH katalizor ile elde edilen TTYME de maksimum memiin sglandigl % 20 kargim
orani ve 1800 d/d’da NCmisyonu 1287 ppm, NaOH katalizor ile elde edil@YME
de ise maksimum momentingandg % 50 kargim orani ve 1800 d/d’da N@misyonu
1208 ppm dir. Maksimum efektif motor gucunun 6lgigd 2200 d/d’da dizel yakiti,
KOH ve NaOH katalizorleri ile elde edilen TTYME iede o6lctlen N@ emisyonlari
deserleri sirasiyla 959 ppm, 999 ppm ve 978 ppm &tomu
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Sekil 5.45. NaOH katalizort kullanilarak farkli TTY®karsimlari ve dizel yakitiyla ¢caima durumunda
NO, emisyonlarindaki dgsim
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Sekil 5.46. NQ emisyonu icin faktér seviyeleri S/N glerleri
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Sekil 5.46 NQ emisyonu igin faktér seviyeleri S/N glerlerini gostermektedir. En iyi
sonu¢ A2B1C1 (NaOH-1000 d/d-Bil@artlarinda gozlenngj bu sartlara gore % 99
guven arafil icin beklenen en yiksek NQleseri -59.57 ile -59.08 ard@inda tespit
edilmistir. En iyi sonuclar dikkate alinarak gimlama deneyi yapilmgtir. Dogrulama
deneyi sonucunda gozlenen -59.3@ateglven arafiinda yer almaktadir.

5.4.2. TTYME’nin Hidrokarbon (HC) emisyonu uzerine etkisi

Sekil 5.47'de KOH, Sekil 5.48'de ise NaOH katalizoéru ile elde edilerrkfa karisim
oranlarinda hazirlanan TTYME ile cagha kaullarinda agia ¢cikan HC emisyonlarinin

dizel yakita gore kanastirmasi goralmektedir.

KOH Katalizor

oSTD ¢B10 aB20 xBSO xB100 NN

O T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Motor Devri,d/d

Sekil 5.47. KOH katalizéru ile elde edilen farkli YME karigimlari ve dizel yakitiyla ¢alma durumunda
HC emisyonlarindaki dgsim
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Sekil 5.48. NaOH katalizoru ile elde edilen farklT'YME karigimlari ve dizel yakitiyla ¢caima durumunda
HC emisyonlarindaki dgsim

KOH ve NaOH katalizorleri kullanilarak hazirlanamMME lerinde HC emisyonlari tim
karisim oranlarinda STD dizel yakitin HC emisyonlarindiéstik 6lciimistir. Minimum
HC emisyonlari hem KOH hemde NaOH katalizorleriyletilen TTYME icin % 100
karisim oraninda ve 2200 d/d’da 1 ppm olarak 6l¢itaci

Dizel yakiti ile maksimum momentin elde eddi600 d/d’da dl¢ilen HC emisyonu 15
ppm, KOH katalizor kullanilarak en yuksek momeriiquldigt % 20 TTYME ve 1800
d/d da dlgulen HC emisyonu ise 8 ppm dir. NaOH lkata kullanilarak elde edilen
TTYME ile yapilan élciimlerde ise maksimum momerg#landigl % 50 kargim orani
ve 1800 d/d’da olculen HC emisyonu 9 ppm dir. Maksin efektif gticin ol¢uldii
2200 d/d'da, dizel yakiti, KOH ve NaOH Kkatalizoriullenilarak elde edilen % 50
TTYME karisimlariyla yapilan deneylerde o6lgulen HC emisyongedkeri sirasiyla 10, 2
ve 2 ppm dir. Tablo 4.5 de HC emisyonu i¢in emisgtgum cihazinin belirsizlik deeri

+ 12 ppm dir. Genel olarak gerek dizel yakitiylaitdépn HC dgeri gerekse TTYME ile
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yapilan 6lcim sonuglarinin bayuk bir kismi belilig&izinirinin icerisindedir. Dolayisiyla
Olcim deerleri % 99 gluven ar&@ina gbre anlamsiz bulunsgtur.

% 99 glven arghina gore HC emisyonlar Uzerine faktér seviyeleri®/N dgerleri
Sekil 5.49'da goérulmektedir. HC emisyonlarini minimuwapan en iyi sonu¢ A2B4C4
(NaOH-2200 d/d-B100jartlarinda gozlenmgiir. En iyi sartlar dikkate alinarak yapilan

dogrulama deneyi sonucu bulunan -7.22 S/N orani %(8@g arakkinda yer almaktadir.
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Sekil 5.49. HC emisyonu igin faktor seviyeleri S/igdrleri

5.4.3. TTYME’nin Karbon monoksit (CO) emisyonu uzeine etkisi

Sekil 5.50'de KOH, Sekil 5.51'de ise NaOH katalizéri kullanilarak farktarisim
oranlarinda hazirlanan TTYME ile cagha kaullarinda agia ¢cikan CO emisyonlarinin

dizel yakita gore kanastirmasi gorilmektedir.

KOH ve NaOH katalizorleri kullanilarak hazirlanamYIME lerinde CO emisyonlari tim
karisim oranlarinda STD dizel yakitin CO emisyonlarindétik olculmigttr. Minimum
CO emisyonlari hem KOH hemde NaOH katalizérleriyitetiien TTYME icin % 100
karisim oraninda ve 2200 d/d’ da sirasiyla % 0.14 ve 20 Olarak olctulmgtdr.
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Dizel yakiti ile maksimum momentin®@andgl 1600 d/d’da CO emisyonu % 0.25, KOH
metil esterinde maksimum momentirgsandg % 20 kargim oraninda 1800 d/d'da CO
emisyonu % 0.23, NaOH katalizori ile Gretilen TTYM#&e maksimum momentin
sglandigl % 50 kargim oraninda 1800 d/d’da CO emisyonu % 0.15'tir. Blakum
efektif motor gucinin Olculdii 2200 d/d’'da dizel yakiti, KOH ve NaOH katalizdkei
uretilen TTYME (% 50 kagim orani) CO emisyonu derleri sirasiyla % 0.22, % 0.17
ve % 0.13'tdr.

Usta [111] elde etti TTYME ile yaptgl calsmada % 17.5 kagim oraninda tum motor
donme sayilarindaki CO emisyonunu dizel yakitiné&syonlarindan diik 6lgcmuistar.
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Sekil 5.50. KOH katalizéru ile elde edilen farkli YME karisimlari ve dizel yakitiyla calma durumunda
CO emisyonlarindaki dgsim
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Sekil 5.51. NaOH katalizoru ile elde edilen farkIT'YME karigimlari ve dizel yakitiyla ¢cajma durumunda
CO emisyonlarindaki dgsim
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Sekil 5.52. CO emisyonu igin faktor seviyeleri S/sgdrleri

% 99 glven arghina gore CO emisyonlari Uzerine faktor seviyeleri8/N dgerleri

Sekil 5.52" de gdrulmektedir. CO emisyonlarini minim yapan en iyi sonu¢ A2B4C4
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(NaOH-2200 d/d-B100jartlarinda gozlenmgiir. En iyi sartlar dikkate alinarak yapilan
dogrulama deneyi sonucu bulunan 20.0 S/N orani % 9@maralginda yer almaktadir.

5.4.4. TTYME'nin Karbon dioksit (CO ,) emisyonu Uzerine etkisi
Sekil 5.53'de KOH, Sekil 5.54'de ise NaOH katalizoéru ile elde edilerrkfa karisim

oranlarinda hazirlanan TTYME ile gaha kaullarinda agia ¢cikan CQ emisyonlarinin

dizel yakita gore kanastirmasi gorilmektedir.
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Sekil 5.53. KOH katalizéru ile elde edilen farkli YME karigimlari ve dizel yakitiyla ¢alma durumunda
CGO, emisyonlarindaki désim

CO, emisyonlarinda gozlemlenen gdlere bakildiinda kullanilan TTYME kagim
oranlariyla dgrudan ilskili g6zikmemektedir. Ancak genel olarak TTYME
kullanildiginda CQ emisyonlarinda dine gozlenmitir. CO, emisyonlarindaki
desiskenligin nedeni TTYME y@unlugunun yuksekfii dolayisiyla ¢cevrim bana dizel
yakita gore daha fazla yakit puskuirtilmesi ve topla CQ emisyonlarinin dizel yakita
oranla yuksek kagim oranlarinda (B100) artmasina neden olmaktadikil karsim

oranlarinda ise vyakit icerisindeki oksijen igerinedeniyle CQ@ emisyonlarinda
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azalmalara neden olgu disinulmektedir. Emisyonlarin bu kadar giken olmasi

sonucun etkilerini yorumlamayi zogtamaktadir.
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Sekil 5.54. NaOH katalizoru ile elde edilen farkIT'YME karisimlari ve dizel yakitiyla ¢cajma durumunda
CGO, emisyonlarindaki désim
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Sekil 5.55. CQ emisyonu icin faktdr seviyeleri S/N gerleri
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Sekil 5.55 CQ emisyonu icin faktor seviyeleri S/N gerlerini gostermektedir. En iyi
sonu¢ A1B1C3 (KOH-1000 d/d-B50jartlarinda go6zlenmiir. Dogrulama deneyi

sonucunda gozlenen -19.37zde % 99 gluven ardll icinde yer almaktadir

5.4.5. TTYME’nin duman koyulu gu emisyonu lzerine etkisi

TSE 11365 standardina goére duman kojujJuegzoz gazi icerisinde bulunageffaf
olmayan parcaciklarin, gazdan gecgpim aydinlatmaiddetini (aydinlanan birim ylzey
icin 11k akisini) azaltma ytzdesidir. Tageffaf gaz icin duman koyufiu % O'dir. kigi
tamamen absorbe eden, yani gecirgen olmayan gazdignman koyulgu % 2100°dur
[113,114].

Sekil 5.56’da KOH, Sekil 5.57'de ise NaOH katalizoéru ile elde edilerrkfa karisim
oranlarinda hazirlanan TTYME ile gaha kaullarinda agia ¢ikan duman koyufiu

emisyonlarinin dizel yakita gore kdastirmasi goérilmektedir.

Sekiller incelendginde hem KOH hemde NaOH katalizoru ile elde edilERYME
lerinin kullanildgr yakit kargimlarinda duman koyufiu dizel yakita gore diiktdr.
Artan devir sayisi ve artan kam oranlariyla dgru orantili olarak TTYME duman

koyulugu azalmgtir.

Oksijenli bilesiklerin yapisindaki C-O arasindaki @ar sayesinde karbonlarin duman
olusturmasina engel olunmaktadir. Puskirtme zamanlamasiG siuresi de duman
olusumunu dgrudan etkilemektedir [97,115,116]. Yiksek devireerdFK azalmasina
bagl olarak yakitin oksidasyonu kotigle ve sonucta dizel yakit icin duman koygiu
artar. Biyodizel icerisinde bulunan oksijen saydsiryakit zerreciklerinin oksidasyonu
iyilestigi icin dizel yakita gore egzozdaki duman koyiuwazalmaktadir.
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Sekil 5.56. KOH katalizéru ile elde edilen farkli YME karigimlari ve dizel yakitiyla ¢alma durumunda
duman koyulgu emisyonlarindaki dgsim
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Sekil 5.57. NaOH katalizoru ile elde edilen farkIT'YME karigimlari ve dizel yakitiyla ¢cajma durumunda
duman koyulgu emisyonlarindaki dgsim
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Sekil 5.58. Duman koyulgu icin faktor seviyeleri S/N derleri

Sekil 5.58 duman koyulkku icin faktor seviyeleri S/N deerlerini gostermektedir. En iyi
sonu¢ A1B4C4 (NaOH-2200 d/d-BlO@artlarinda gozlenngj bu sartlara gore % 99
glven arafil icin beklenen en yiuksek duman emisyogeate-35.51 ile -30,71 ar@inda
tespit edilmgtir. En iyi sonuclari verersartlar dikkate alinarak giulama deneyi
yapilmstir. Dogrulama deneyi sonucunda gozlenen -33.98cdegliven arafiinda yer

almaktadir. Duman emisyonu kamdaki TTYME orani arttikca azalmaktadir.

Varyans analizi sonucunda faktorler Gzerinde akiéeein oldugu buna kagilik karsilikh

etkilesimin olmadg! anlaiimistir.



BOLUM 6. GENEL DE GERLENDIRME VE ONERILER

Tez calsmasinin ilk boliminde hasat @rtiolarak nitelendirilen ve B&a bir
kullanim yeri olmayan TT larindan solvent ekstrgksi yontemi ile TTY elde
edilmistir. Yapilan ¢calimada zamana Bh olarak tohumun tanecik ¢api, sicaklik,
tohum-solvent kagim orani ve kagtirma hizlarinin TTY eldesi lzerine etkileri
parametrik olarak incelengtir. Sicaklik olarak 30, 40 ve 50 °C, tohum-solvent
karisimi olarak 1:1, 1:2 ve 1:3 oranlarinda, kiarma hizi olarak 300, 600 ve 900 d/d
sartlarinda 1, 2 ve 3 saatlik surelerde parametaksmalar gerceklgirilmi stir.
Parametrik ¢cagmalardan sonra istatistiksel analiz yapsimn

Yapilan ¢algmalar sonunda tohum capini kii¢ctiltmenin maksimumejdesinde en
Onemli parametre oldw tespit edilmgtir. Parametrik ¢agmalar 0.5 mm tanecik
capinda gercek$érilmistir. Mevcut calgmada 0.4 mm’den daha gdik caplara
tohumun yg salarak dgirmeni tikamasi sebebiyle inilemegtii. Tohumun tanecik
cap! 0.4 mm oldgunda elde edilen gamiktari maksimum seviyeye cikarak % 45’e
ulasmistir. Bu degerle kaynaklarda verilen (% 30-41)garaninin Gizerine ¢ikilrgar
[7,44,45,46].

Tohum-solvent kagim oraninin elde edilen TTY miktarina etkisi inced@inde
genel olarak kagim oranlarn arttikca yaeldesinde artma gorulmekle birlikte 1:1
karisim oraninda devir sayisi arttikca, ¢ikarilag yaiktarinda azalma goralmgtiir.
Bunun balica nedenlerinden birisi solventin tohumu tamamsiatamamasidir.
Dolayisiyla, yuksek kagtirma hizlarinda tohum cam balon ylzeylerine sivaktim

ve karstirma etkinlgi diserek su banyosunda donen cam balonun iginde bulunan

tohumlara solventin ¢6zme etkisi azalmaktadir.

TTY eldesi acisindan belirlenen sireler icerisindecaklik artginin  etkisi

incelendginde, dger parametrelere kiyasla, sicaklik artin etkisinin sinirli oldgu
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gOrulmdstar. 1 saatlik stirede dahi 900 d/d’da, 30 °C dé:3etohum-solvent kagim
oraninda % 30’a varan oranlardagyade edilmgtir. Bu, hem y& eldesi icin gecen
sureyi kisaltmak hemde elektrik maliyetlerini arsk acisindan olduk¢a olumlu bir
sonu¢ olmstur. Sidrenin 2 saatismasi durumunda, yaeldesinde ¢ok énemli bir
artis gozlenmediinden; surekli Uretime gecilmek istefighde, ekstraksiyon
suresinin 3 saatin altinda tutulmasi enerji ekosons&lanmasi agisindan
Onerilebilir. Surekli Gretimde maliyet acisindans&atlik zaman dilimi maksimum

yag eldesi icin yeterli bir stire olarak belirlenytii.

Karstirma hizlar agisindan bakifainda, genel olarak artan kgrrma hizlariyla
birlikte elde edilen TTY miktarinda agtgéralmisttr. Parametrik cagmalar sonunda
en yiksek TTY miktarina 600 d/d, 1:3 tohum-solveartisim orani, 2 saatlik stire ve
40 °C sicaklik kgullarinda ulaiimistir.

Calismalar sonunda yapilan istatistiksel analizlerdeetttle edilen TTY miktari
Uzerinde % 99 guven arginda tohum-solvent kamm orani ve slrenin etkili
oldugu, % 95 gluven ardlinda ise kagtirma hizinin etkili oldgu sicaklgin ise
istatistiksel acidan elde edilen TTY miktarn Uzden bir fark olgturmadgi
belirlenmstir. Elde edilen TTY miktarini artirmak igin kamm oraninin 1:2 veya 1:3
oranlarinda, surenin 2 veya 3 saat, ¥ama hizinin 900 d/d’da tutulmasi gerekti

sonucuna varllretlr.

Parametrik ¢casmalar sonunda yaasitligi dagilm analizi sonuglarina gére TTY'nin
% 75.58 linoleik asidi icedi ile sistematikte belirtildii gibi linoleik yag asiti
grubunda yer alg@ goralmistar [9,44]. Kaynaklarda yer alan daha dncekispadlar
ve bu camada elde edilen gaasitleri d&ilim miktarlarinin uyum igerisinde olgu
belirlenmitir. Aradaki az miktardaki farkin sebebinin liteiede belirtildgi gibi
tohuma ait genetik, morfolojik ya da ygiricili gin yapildgi cografi bolgelerin farkli

ekolojik sartlarindan kaynaklangh distintlmektedir.

TTY numunelerine ait dinamik ve kinematik viskozitécimleri gerceklgiriimis
olup TTY'nin 40 °C’deki dinamik viskozitesinin 11 Pas ve kinematik
viskozitesinin 12.7 mAfs oldwu ve kaynaklarda belirtilen derin (27.7 mmfis)
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oldukca altinda oldgu gordlmigtar [46]. TTY'nin pek cok yadan daha diiik
kinematik viskoziteye ve daha yiksek setan sayisatgp olmasi kisa sureli ve acil
durumlarda yakit olarak kullanilabilegiai gostermgtir. Ozellikle dizel motorlarinda
puskirtme karakterigi Uzerinde etkili en 6nemli parametrelerden biriarol
kinematik viskozite dgerinin kaynaklardaki tim bitkisel gardan digik olmasi
TTY'nin transesterifikasyonslemi yapmaksizin motorlarda kullanggnda dger

bitkisel yazlara oranla puskirtme karaktergtiin daha iyi olacgini gostermytir.

TTY eldesinden sonra ikincisamada, farkli parametrelerin transesterifikasyon
yontemi ile elde edilen TTYME'nin EN 14214 normuoggunluysu argtiriimistir.
TTYME'nin elde miktari, dinamik ve kinematik viskitd@, donma ve parlama
noktasi, katalizor cinsi ve miktari, §alkol molar orani ve sicaklik faktort dikkate
alinarak incelenngtir. Katalizbr olarak KOH ve NaOH kullanilgtir. Katalizor
yuzdeleri yg& agirhiginin % 0.5, % 1 ve % 1.5'u olarak belirlergtim. Her bir
katalizor cinsi ve katalizér miktarinda yukariddittigen yakit 6zellikleri 1/4, 1/5,
1/6 ve 1/10 yg/alkol molar oranlari ve 40, 50, 60 °C reaksiyoragliklari icin ayri

ayri olgulmigtar.

Kaynaklarda belirtildii gibi calismamizda yg/alkol molar orani arttikga elde edilen
ester miktarinda da agtolmustur [8,70,76]. En yiksek ester eldesine KOH kataliz
kullanildiginda 1/10 molar oran ve 40 °C reaksiyon sigaktla 107 g ester elde
edilerek ulaillmistir. Sicaklik argiyla birlikte elde edilen ester miktarinda azalma
olmustur. % 1.5 NaOH katalizor kullanilginda ise sicaklik asfyla birlikte
sabunlama meydana gelsive 1/4 molar oran, 60 °C reaksiyon sicgkida elde

edilen ester miktar1 40 g’a it Ustar.

Calismada KOH ve NaOH katalizorleri kullanilarak eldelea metil ester miktarlari
Uzerine etki eden faktorlere ait istatistiksel @anajapiimstir. KOH katalizori
kullanilarak elde edilen metil ester miktari Gzeri¥b 99 guiven araglinda katalizor
miktari, sicakhk ve ygalkol molar orani faktorlerinin etkili oldiu, katalizor
miktarinin % 0.5 veya % 1 oraninda kullaniimasinmgakigin 40 °C'de
tutulmasinin ve y&alkol molar oraninin 1/10 olmasinin elde edilece&til ester

miktarini artiracg belirlenmitir. NaOH katalizort kullanilarak elde edilen metil
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ester miktari Gzerine % 99 guven agalda katalizor miktari, % 95 glven agahda
yag/alkol molar orani faktorlerinin etkili oldiu, katalizor miktarinin % 0.5 veya % 1
oraninda kullaniimasinin ve §alkol molar oraninin 1/10 olmasinin elde edilecek

metil ester miktarini artiragabelirlenmitir.

% 1.5 NaOHsartlarinda ester eldesi oldukca zor gercghkigtir. Ozellikle 1/5 ve 1/6
molar oranlarda calldiginda reaksiyon esnasinda sabusek&ll etms ve ester-
gliserin ayrgmasi zorlatigindan elde edilen ester miktari da azatmi Bu
noktalarda dlc¢ilen viskozite gerlerinde 6nemli dl¢lide artma da meydana ggimi
Kaynaklarda sabun alumuna neden olan iki ana faktor belirtiimektedianBardan
bir tanesi serbest yaasitliginin yikseklgi digeri ise katalizér miktarinin % 1’in
Uzerine cikmasidir. Her iki durumda da reaksiyonassida olgan su miktari
artmaktadir. Canakgl, [8] gaicerisindeki su miktarinin % 0.5'in Uzerine ¢ikmas
durumunda ester dogiim veriminin % 92’nin altina, % 5’e cikinda ise % 5
seviyelerine kadar g@tiigini belirtmgtir. Bu, sabun olgumunu artirarak ester
eldesini azaltmaktadir. Catnada agia cikan sabun ojumunda bu iki faktdrin
etkili oldugu disunulmektedir. Sabun ojumu ayni sartlarda KOH katalizor
kullanildiginda gerceklgmemstir. Bu da TTY ile ester eldesinde katalizor tipi
seciminin 6énemli bir faktor oldiunu gostermektedir.

Esterlgtirme islemi Uzerine etkili olan parametreler kullanilargépilan deneysel
calismalar sonucunda bu parametrelerin kinematik vigkpzdonma noktasi ve

parlama noktasi tzerine gekilde etki ettgi saptanmytir.

Parametrik cajma neticesinde elde edilen numunelerin biylk bismkmnin
kinematik viskozitelerinin EN 14214 standartlarsagladigi gorilmgtir. KOH ve
NaOH katalizorlerinin kullanilmasi durumunda para&mlerin kinematik viskoziteye
etkileri bir miktar farklihk gostermstir. KOH katalizér kullaniimasi durumunda,
yapilan varyans analizi goOstetii ki kinematik viskozite, katalizor miktari
artinldiginda 6nemli dlgude gesmemstir. Ancak NaOH katalizor kullanilginda,
kinematik viskozite katalizor agtna b&li olarak belirgin birsekilde digmustdr.
Parametreler arasindaki etkilmler dikkate alindiinda KOH katalizorde

parametreler arasinda etkila bulunamany, buna kagin NaOH Kkatalizér
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kullanildiginda kagilikh etkilesim tespit edilmgtir. Dolayisiyla katalizér miktari
kadar katalizor cinsi tercihinin de kinematik vigie Uzerinde etkili oldgu

anlasllmaktadir.

Bir saatlik reaksiyon suresi igerisinde, reaksiygocakliklarinin her iki katalizor igin
kinematik viskozite Uzerine etkisi istatistiksehmk incelendiinde, sicaklik arginin
viskoziteyi ©Onemli 0dlcide dgstirmedigi gordlmistir. NaOH  katalizér
kullanildiginda sicakiiin kinematik viskozite Uzerinde tek goaa etkili olmadg,
katalizor miktari ve ygalkol molar orani ile birlikte etkili oldgu; KOH katalizor
kullanildiginda ise sicakiin kinematik viskozite tzerine etkisinin ¢ok dahisitk
oldugu ve sicaklikla dier parametreler arasinda §ékh bir etkilesimin olmadgi
goralmgtar.

Parametrik cajmada incelenen tum molar oranlarda TTYME kinematik
viskozitesinin EN 14214 standartlari igerisinde uglad gorulmitir. Viskozitenin
Ozellikle 1/4 molar oranindan itibaren énemli orardisme gosterdii anlagiimistir.
Ancak 1/5 molar orandan itibaren viskoziteggamlerindeki salinim dgiikttr. En
uygun molar oran her iki katalizor icinde 1/5 olardulunmutur. Kasilikh
etkilesimler dikkate alindiinda katalizor miktari, sicaklik ve molar oran amds
anlamh bir iliski bulunmuytur. Ancak, Ozellikle dgiik sicaklikta (40 °C) viskozite
Uzerinde molar orandan ziyade katalizor miktarigak daha etkili oldgu

anlaiimistir.

Parametrik c¢ajmalar sonunda numunelerin timinden elde edilegertere
bakildginda donma noktasinin —10 ile =16 °C arasindgstg gortlmektedir.
TTYME'nin donma noktasinin, kaynaklarda verilenggobitkisel kdkenli metil

esterlerden daha glik oldusu goralmitar.

% 99 glven arahinda, KOH katalizoru ile elde edilen TTYME'nin doanmoktasi
Uzerine etki eden faktorlerin belirlenmesi icin yap istatistiksel analizde, katalizér
miktari, sicaklik ve y&alkol molar oraninin etkili oldgu gortlmigtir. Diger
parametrelere gore kalastirildiginda, katalizor miktari-ygalkol molar orani
etkilesiminin TTYME donma noktasi sicakinin disurilmesinde daha etkili olgu

goralmistir. En dguk donma noktasi % 1 katalizor miktarl, 60 °C réegks
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sicaklgl ve 1/6 ya&/alkol molar orani ile elde edilgtir. Ancak, kasilikli
etkilesimler dikkate alindiinda sicakizin etkilesimde dnemli olmady buna kagilik
yag/alkol molar orani ve katalizor miktarinin dnemlidegu goérulmitir. Bu
durumda % 0.5 ve % 1 katalizor miktarlari ve 1/6 Y80 ya/alkol molar
oranlarinda donma noktasi acgisindan en uggutarin gerceklgigi anlagiimistir.

NaOH katalizort ile elde edilen TTYME donma noktamerinde % 99 glven
aralginda katalizor miktarinin, % 95 guven agatda ise ya/alkol molar orani
faktorlerinin etkili oldgu gorulmigtir. Diger parametrelere gore kdastirildiginda
katalizor miktari- yg/alkol molar orani etkil@minin TTYME donma noktasi
sicaklginin dgurtlmesinde daha etkili olgu goralmigtir. En digik donma noktasi
% 1 katalizér miktari ve 1/5 molar oraninda eldénedtir ve yani sira katalizor
miktari-yag/alkol molar orani etkilgminin etkili oldugu gorulmitir. Ancak,
karsilikli etkilesimler dikkate alindiinda KOH katalizérle elde edilen numunelerde
goruldigu gibi sicaklgin etkilssimde dnemli olmadii; buna kagilik yag/alkol molar
orani ve katalizor miktarinin énemli olgiw gortlmitir. Bu durumda % 1 katalizor
miktari ve 1/6 yg/alkol molar oraninda donma noktasi agisindan @umyartlarin
gerceklatigi anlagiimistir.

KOH ve NaOH katalizorleri ile elde edilen TTYME numelerinin parlama
noktalarinin 142 ile 162 °C arasindgg@agi gorulmdstir. TTYME numunelerinin
tumunun parlama noktalart EN 14214 standardininjmum 120 °C) sglamaktadir.
Dolayisiyla TTYME depolama ve gana guvenli acisindan oldukca elvsli bir
yakittir.

KOH Kkatalizoért ile elde edilen TTYME'nin parlama kiasi lzerine etki eden
faktorlerin belirlenmesi igin yapilan istatistiksahalizde, % 99 gtiven ar@inda,
katalizor miktari ve sicakhk faktorlerinin 6neméldugu; buna kanlhk molar
oranlarin parlama noktasina etkisinin istatistikselarak o6nemli olmagh
anlgilmistir. Parlama noktasinin % 1.5 katalizor miktari, “@Dreaksiyon sicakii
ve etkisi az olmakla birlikte 1/10 molar oranindaksimuma ¢ikfi gorulmustar.
Parlama noktasi Uzerine parametrelerin sik&h etkilesimi  dUsunuld{ginde,

katalizor miktari-y&/alkol molar orani ile katalizér miktari-sicaklikkéesimlerinin
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etkili oldugu gorulmitar. Katalizér miktari-yg/alkol molar orani etkilgminde
katalizor miktarinin % 1.5, y#alkol molar oraninin 1/10 olarak kullanimi, katéki
miktari-sicaklik etkilgiminde ise katalizor miktarinin % 1.5, sicagkh 40 °C olmasi

durumunda parlama noktasi sicgkiin yukseldgi goralmuistar.

NaOH katalizéru ile elde edilen TTYME parlama naktéizerine yg/alkol molar
orani ve sicaklik faktorlerinin etkili olgn goralmigtir. Yag/alkol molar orani
faktorinin 1/6 ve 1/10 oranlarinda, sicaklik faktim 50 °C’de tutulmasi
durumunda parlama noktasi sicgkiin yukseldgi gorulmistir. NaOH katalizor
kullanildiginda parametreler arasindagtbkl etkilesim goralmemgtir.

Parametrik cajmalar sonunda elde edilen TTYME numunesi icin Cokar
Universitesi Yakit Argtirma Laboratuari ve TUBAK Marmara Aratirma
Merkezinde yakit analizleri yaptirilgiir. KOH ve NaOH katalizorleri kullanilarak
elde edilen metil esterlere ait analiz sonuclagl ASTM ve EN 14214 biyodizel
standartlarinin  kadastiriimasi  yapilarak TTYME'nin  yakit  6zelliklerinin

standartlara uygun olgu belirlenmitir.

Calismanin Gg¢unci boluminde Uretilen TTYME'i dizel yaklé kutlesel olarak %
10, % 20, % 50 ve % 100 oranlarinda anlarak tek silindirli, direkt puskurtmeli,
dort stroklu, dgal emsli bir dizel motorda tam yik testlerine tabi tutwlgtur.

Yapilan deneylerle motor performans ve emisyaggederi belirlenmgtir.

Hem KOH katalizor ile elde edilen TTYME hemde Na®bkalizor ile elde edilen
TTYME'nin % 10, % 20 ve % 50 kanmlarinda elde edilen moment ve efektif glc
deserleri ttm motor devirlerinde standart dizel yaKdi elde edilen efektif gig
deserlerinden daha yuksek bulungwr. % 100 TTYME ile yapilan testlerde ise

moment ve efektif glicte bitin devirlerdesiaié meydana gelrtir.

TTYME'nin alt 1sil deseri dizel yakitina gore yakj&k % 8 daha dfilk olmasina
ragmen momentte dizel yakitina gore artma kaydedilmiArtisin nedenlerinden
birisi TTYME’nin yogunlugunun dizel yakitindan yaklikk % 5 daha yuksek
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olmasidir. Bu durumda silindire pompa kursundan gaivrimde gonderilen yakit
miktari (kUtlesel olarak) artmaktadir. Birgéir neden ise yakit icerisindeki oksijen
varhginin yanma verimini iyilgtirmesidir. Ayrica TTYME’nin setan sayisinin
yuksekligi tutusmanin daha kolay gercekiaesine neden olmaktadir. Butiin bunlarin

karsilikli etkilesimi yanma veriminin artmasina neden olmaktadir.

Taguchi yontemi kullanilarak optimum gaha sartlarinin belirlenmesi amaciyla
yapilan deneysel tasarimda, % 99 given @rali gore, efektif gicin KOH-2200
d/d-B50 deneysartlarinda; momentin ise KOH-1800 d/d-B3&ney sartlarinda

maksimuma ulgtigl gorilmistir. KOH katalizérin NaOH katalizére goére gug ve

moment arinda 6nemli oldgu gorulmigtar.

Hem KOH katalizor ile elde edilen TTYME hemde Na®&talizori ile elde edilen
TTYME'nin tim karsim oranlarinda 0zgul yakit sarfiyatinin, standagebdyakiti
ozgul yakit sarfiyatindan yiksek oklu tespit edilmitir. Ozgul yakit sarfiyatinda
meydana gelen agtn nedeni, TTYME’nin alt isil dgerinin dizel yakitindan % 8.2-
10.5 oraninda daha gk olmasi ve yani sira TTYME'nin yonlugunun dizel
yakitindan yaklgk % 5 daha yiksek olmasidir. Bu durumda yanma indalser
cevrimde alinan yakit miktari hacimsel olarak agisa da birim guc¢ Bana silindir
icine gonderilen yakit miktari kitlesel olarak aaktadir. Kagimdaki TTYME
orani arttikca 6zgul yakit sarfiyatinda dasagivrilmektedir.

Katalizor tipi ve kagim oranlari dikkate alinarak yapilan Taguchi deeéyasarim
yonteminde % 99 guven argina gére NaOH-1400 d/d-B10 deney setinin OYS

acisindan en uygun dengartlar old@gu goralmitar.

Deneylerin yapildii tim devirlerde hem KOH hemde NaOH katalizori elde
edilen TTYME kargimlarinda efektif verimde standart dizel yakitindreg azalma
tespit edilmgtir. Efektif verimdeki azalma yuzdeleri ylksek ddste da@ru
cikildikgca azalmaktadir. Efektif verimdeki giienin nedeni TTYME'nin dizel
yakittan daha diik alt 1sil dgere sahip olmasi ve buna ghaolarak yakit

sarfiyatinda meydana gelen gint.
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TTYME kullanildiginda kargim orani arttikga NQemisyonlarininda dizel yakita
gore arty gorulmistir. NO, emisyonlarindaki agi karsimdaki TTYME orani
arttikca artmaktadir. Bunun nedeni ise yakit i¢eds bulunan % 8-10.5 civarindaki
oksijen varlgidir. Motorun test edilgi tam yiksartlarinda silindir icerisindeki hava
miktari azalmakta ve karm zengine dgru kaymaktadir. Busartlarda yakit
icerisindeki TTYME oraninin agh daha fazla oksijenin reaksiyona girmesine neden

olmaktadir. Bu durum NQemisyonlarinin artmasina neden olmaktadir.

Motor NO, emisyonlarinin TTYME ile cagmasi durumunda en glik emisyonlarin
gerceklatigi calisma sartlari NaOH-1000 d/d-B10 olarak belirlergtm. Karisim
oranlari ve katalizor cinsinin etkisinin dikkateiraligi optimizasyon ydnteminde
NOx emisyonu uzerinde karm orani kadar katalizér tipininde etkili ol

gorulmdstar.

KOH ve NaOH katalizorleri kullanilarak hazirlanamYMME lerinde HC emisyonlari
tum kargim oranlarinda STD dizel yakitin HC emisyonlarindiigik olctlmistir.
Minimum HC emisyonlari hem KOH hemde NaOH katalietiyle tretilen TTYME
icin % 100 kamgim oraninda gozlengtir. HC emisyonu igin emisyon ol¢cim
cihazinin belirsizlik dgeri 12 ppm dir. Genel olarak gerek dizel yakitiyla ¢agii
HC deseri gerekse TTYME ile yapilan 6lcim sonuclarininyi bir kismi
belirsizlik sinirinin icerisindedir. Dolayisiylagilm deerleri % 99 given ara@ina
gore anlamsiz bulunngtur. HC emisyonlarini minimum yapan en iyi deneysel
sartlar NaOH-2200 d/d-B10gartlarinda gozlenngiir.

KOH ve NaOH katalizorleri kullanilarak hazirlanareti esterlerin CO emisyon
deserleri dizel yakitla kiyaslanginda artan devir sayisi ve kam oranlariyla
birlikte azalma gdsterngtir. Bu durumun nedeni TTYME'nin dizel yakita goére

oksijence zengin olmasidir.

CO emisyonlarini minimum yapan en iyi deneysaitlar NaOH-2200 d/d-B100
olarak bulunmstur. En iyisartlar dikkate alinarak yapilan gimlama deneyi sonucu
bulunan 20.0 S/N orani % 99 giliven analda yer almaktadir.
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CO, emisyonlarinda gozlemlenengdlere bakildiinda kullanilan TTYME kagim
oranlariyla dgrudan ilgkili gozikmemektedir. Ancak genel olarak TTYME
kullanildiginda CQ emisyonlarinda dime gozlenmitir. CO, emisyonlarindaki
desiskenligin nedeni ygunlugunun yikseklii dolayisiyla ¢cevrim bana dizel yakita
gore daha fazla yakit puskirtilmesi ve toplamda €isyonlarinin dizel yakita
oranla yiksek kagim oranlarinda (% 100) artmasina neden olmaktdoliktk
karsim oranlarinda ise vyakit icerisindeki oksijen igerinedeniyle CQ
emisyonlarinda azalmalara neden @duwistnidlmektedir. Emisyonlarin bu kadar

desisken olmasi sonucun etkilerini yorumlamay! zglanaktadir.

KOH ve NaOH Kkatalizérlerinin kullanil@l yakit kargimlarinda duman koyufiu
dizel yakita gore diilk bulunmgtur. Artan devir sayisi ve artan kam oranlariyla
dogru orantili olarak TTYME duman koyutu azalmgtir. Oksijenli bileiklerin
yapisindaki C-O arasindaki #ar sayesinde karbonlarin dumanglumasina engel
olmaktadir. PUskirtme zamanlamasi ve TG siresiutead olgumunu d@rudan
etkilemektedir [97,115,116]. Yuksek devirlerde HRKalmasina @ olarak yakitin
oksidasyonu kotuker ve sonugcta dizel yakit icin duman koygluartar. Biyodizel
icerisinde bulunan oksijen sayesinde yakit zertedikin oksidasyonu iyilgigi igin
dizel yakita gore egzozdaki duman koyidwazalmaktadir.

Duman emisyonlarini minimize eden en iyi deney NaZ2a0 d/d-B10Gartlarinda

gOzlenmitir.

Deneysel cajmalar neticesinde elde edilen veriler dikkate afimtla yeni

calismalara yol gostermesi acisindaag@daki 6neriler yapilabilir:

1. Calgmada, TT 0.4 mm capa kadagubildiginde maksimum ya eldesine
ulasiimistir. Ancak, mevcut teknik imkanlarla dahastk capa inmek mimkin
olamamgtir. TT'nun daha dgiik capta @utulerek yeni argirmalarin yapiimasi

Onerilebilir. Boylece elde edilen gamiktarlari artirilabilir.

2. Yag eldesinde cap kugculterek gaeldesi artmakla birlikte elde edilen gya

icerisindeki aski halinde kalan unsu partikil mik@da arttgindan, filtrelemeglemi
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onemli hale gelmektedir. Bu olumsugiin giderilmesinde yuksek RCF (Rolatif
santrifij kuvveti) 6zellgine sahip santriftj cihazinin kullaniimasi gereklid

3. Kaynaklarda, yaeldesi icin solvent olarak n-hekzan kullaniimasiuwinunda ya
miktarinin arttgl ifade edilmektedir. Bu ¢amada da n-hekzan kullanilgtr.
Ancak, farkli solvent kullaniminin TTY eldesi Uz®gietkisi incelenebilir.

4. TTYME eldesinde ve kinematik viskozitenin EN 142standartlarina uyguriu
acisindan katalizor cinsinin énemli ofgu gortulmigtar. Ozellikle ester eldesi
esnasinda NaOH Kkatalizor kullangchda yiksek katalizor miktarlarinda ester
miktarinin azaldil, kinematik viskozitenin arggi goralmitir. Bunun en onemli
nedeni, reaksiyon esnasindagaccikan suyun sabuglaaya neden olmasidir. Bu
nedenle gelecekte yapilacak galalarda NaOH katalizor kullaniiginda y&
icerisindeki su miktarinin ve serbestgyasitliginin hassas birsekilde kontrol

edilmesi gerekmektedir.

5. NG, emisyonlari tzerinde karm oranlari yaninda katalizor tipinin de 6nemli
oldugu gorulmitar. Bu nedenle agsarmada kullaniimayan farkli katalizor tiplerinin
NOy emisyonlari Gizerine etkileri agtarilabilir.

6. Biyodizel Uretim tesislerinin kesintisiz gabilmesi icin gida sektorinde
kullanilan ya&lar yerine TTY gibi yenilmeyen ygardan biyodizel tretimi tercih
edilmelidir.

Yapilan performans ve emisyon deneyleri ve yakaliansonuclari cercevesinde
TTYME'nin dizel motorlarda yakit olarak guvenle lanilabilecg sonucuna

variimistir.

Cevre, tarim ve enerji politikalarini destekleyda baimliligl azaltan, ekonomik
fayda sglayan ve oOzellikle TTY gibi yenilemez ya da atikgladan Uretilen
biyodizellerin Ulke ekonomisine katkisi yiksek alkir. Biyodizel Uretiminde
onemli bir nokta olan yerel kaynaklaringyaretiminde kullaniimasi titin bitkisinin

ekim alanlarinin artiriimasi ile ve atik matery&drotohumlarinin biyodizel amach
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yag Uretiminde kullaniimasi ile yerel kaygianiz degerlendirilmis olacaktir. Bu

sayede Uulkemizde sinirli sayida vesiiki kapasitede Uretim yapan firmalarin
sozlgmeli tarimla hammadde ihtiyaclari kdanacak ve sirekli Uretime
gecebileceklerdir. Biyodizel Uretiminin devlet tArmlan desteklenmesi Uretimin

surdurulebilir olmasi agisindan 6nemlidir.

Ozellikle bulyuk sehirlerdeki toplu tam araclarinda, tarim sektoriinde seralarin
Isitiimasinda ve traktorlerde, deniz gwainda, dgal dengeyi koruyan ormanlik
alanlar ile kapali su havzalarinin bulugdualanlarda fosil yakit yerine biyodizel
kullanimi oldukc¢a 6nemli ve hayatidir.

Avrupa Birligi Ulkeleri bata olmak Uzere pek cok ulke, alternatif yenilenebil
kaynaklari olgturma ve kullanma kapsamin da cevreyi korumaya horgesitli
uluslararasi antianalari kabul etmgi ve verimli ulusal enerji politikalari ve
duzenlemeleri olgturmuwslardir. Avrupa Birlgine girme yolunda 6énemli camalar
yapan tlkemizde de Avrupa Bilhin dizel yakita 2009 yilinda % 5, 2010 yilinda %
5.75 oraninda biyodizel katirma zorunlulgu getirmesi (2020 de % 20, 2030 da %
30 olmasi planlanmaktadir) g6z ondnde tutularalgraotarim politikalar ve
stratejiler geltirerek yeterli biyodizel hammaddelerini Uretebéd&c seviyeye
gelmelidir. Biyodizel kullanimi emisyon derlerini dirdigl icin ayni zamanda
Kyoto Protokoliine imza atarak kiresel 1sinma samantbzim getirmesamasinda
taahhttleri bulunan Ulkemiz agisindan 6nemli bireghliktir. Bu yonuyle de
yenilemez ve atik ydardan biyodizel eldesi 6n plana ¢ikmaktadir.
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