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OZET
Yiksek Lisans Tezi

BUYUKBAS HAYVAN BOBREK IC YAGLARINDAN VE KOLZA YAGINDAN
BIYODIiZEL URETIMI VE KOLZA ICIN FARKLI YAG EKSTRAKSIYON
YONTEMLERININ BIYODIZEL KALITESINE ETKISININ BELIRLENMEST

Ashihan YILMAZ
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Kamil ALIBAS

Niifusun her gegen gilin artmasina ragmen kullanilan fosil yakitlarin giin gectikce
azalmasi diinyamiz igin alternatif enerji kullanimin1 daha da 6nemli hale getirmektedir.
Ulasim sektoriiniin giderek biiylimesi ve cevresel kirlenme gibi faktorler biyoyakit
kullanimimi ve bu konu hakkindaki calismalar1 c¢arpict kilmaktadir. Gunumizde
biyodizelin yagli tohumlardan elde edilmesinin yani sira yagli organik atiklardan da
elde edilecegi bilinmektedir.

Yapilan ¢alismada kanola ve biiylik bas hayvan bobrek i¢ yaglarindan biyodizel elde
edilmistir. Literatir incelemelerinde higbir sekilde kullanimi olmayan tamamen atik
niteligindeki biiyilk bas hayvan bobrek i¢ yaglarmin biyodizel seklinde
degerlendirilmesine dair bir ¢alisma ya da projeye rastlanmamistir. Elde edilen
biyodizellerin ¢esitli teknik o6zelliklerine bakilmistir. Bakilan teknik 6zelliklerden
yogunluk, pH, viskozite, bakir ¢cubuk korozyonu, parlama noktasi ve 1s1l deger sonuglari
her iki materyalden Uretilen biyodizellerin istenilen standartlarda oldugunu gostermistir.
Kanoladan elde edilen biyodizelin maksimum verimi %100 iken biiylik bas hayvan
bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizelin maksimum verimi %95,83 olarak
hesaplanmistir. Her iki materyalden elde edilen biyodizellerin bulutlanma, akma ve
donma noktalarinin biyodizel i¢in istenen standartlarin iistiinde oldugu ve bu degerlerin
diisiiriilmesi i¢in donma noktas1 diisiiriicii kimyasallar kullanilmas1 gerektigi ya da
tiretilen biyodizellerin iilkemizdeki sicak bolgelerde kullanilmasi gerektigi saptanmaistir.

Calismada bakilan teknik 6zelliklerin birbiriyle olan iliskileri de kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Incelenen teknik o6zelliklerin birbirleriyle anlamli pozitif ve negatif,
dogrusal ya da dogrusal olmayan pek c¢ok iligkisinin oldugu goriilmiistiir. Yapilan
literatlir arastirmalarinda teknik oOzelliklerin arasindaki iligkilerin incelendigi bir
caligmaya rastlanmamastir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, transesterifikasyon yontemi, kanola yagi, bobrek i¢
yagi
2017, X + 100 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

BIODIESEL PRODUCTION FROM KIDNEY TALLOW of LARGE RUMINANTS
AND OIL OF RAPESEED, AND DETERMINATION OF THE EFFECT OF
DIFFERENT OIL EXTRACTION METHODS ON BIODIESEL QUALITY FOR
RAPESEED

Ashihan YILMAZ
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystem Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Kamil ALIBAS

Although the population is increasing day by day, the ever-decreasing fossil fuels make
the use of alternative energy much more important for our world. Factors such as the
growing transport sector and environmental pollution have made biofuel usage
important today. It is known that biodiesel from the most important biofuels can be
obtained from fatty seeds as well as from fatty organic wastes.

In the study, biodiesel was obtained from rapeseed and large ruminant kidney oil. Large
ruminant oil is a completely environmental waste, and there is no literature on the use of
these oils as biodiesel.

In this study, various technical properties of biodiesel obtained from both kidney oil and
rapeseed oil were examined. Depending on the density, pH, viscosity, copper rod
corrosion, flash point and thermal index results, it was determined that biodiesel
obtained from both kidney and rapeseed oil was in compliance with the standards. The
maximum yield of biodiesel obtained from rapeseed was 100%, while the maximum
yield of biodiesel obtained from large ruminant kidney oil was calculated as 95.83%. It
has been determined that the cloudy, flow and freezing point values of biodiesel
obtained from large ruminant kidney oil are not in accordance with biodiesel standards.
The use of biodiesel produced from kidney oils in hot regions and warm seasons in our
country is another solution for making this fuel available.

Within the scope of this study, the linear and nonlinear relationships of the
specifications with each other are also studied extensively. Among the technical features
examined, it was found that there were many positive and negative aspects, linear or
non-linear, at many significant levels. In the scientific literature, another study
examining the relations between technical properties was not found.

Key words: Biodiesel, transesterification method, rapeseed oil, kidney oil

2017, X + 100 pages.



TESEKKUR

Calismalarim boyunca her konuda yanimda yer alan basta Sayin Danisman Hocam Prof.
Dr. Kamil ALIBAS’a, tez baslangicindan sonuna kadar her tiirlii destegini benden
esirgemeyen Dr. Ilknur ALIBAS’a, biyodizel analizlerininin yapilmasinda bana
kilavuzluk eden ve her tiirlii altyap1 olanaklarini kullanmami saglayan Sayin Prof. Dr.
Hidayet OGUZ ve Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Sistemleri
Miihendisligi Boliimii tiim 6gretim iiyesi ve 0gretim elemanlarina, kanola tohumlarini
yapilan ¢alisma i¢in iicretsiz temin ettigimiz Dekalp firmasina, bobrek i¢ yaglarini bize
licretsiz veren Ornek Et Kasabma, her konuda maddi ve manevi destegini benden
esirgemeyen aileme ve Universitemiz Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi'ne HDP(Z)-
2016/32 nolu “Kanola Tohumu ve Bébrek I¢ Yaglarindan Biyodizel Elde Edilmesi”
baslikli Hizli Destek projesi i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Aslihan YILMAZ
23/08/2017
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1. GIRIS

Enerji, insanlhigin ihtiyaglarini karsilamada gereksinim duydugu en onemli olgudur ve
ekonomik kalkinmanin temel lokomotiflerindendir. Son yillarda neredeyse biitiin
toplumlarin enerji sorunu ile karsi karsiya kalmasi géz oniine alindiginda, enerji konusu
uluslararast1 alanda Oneme sahip bir konu haline gelmistir. Diinyada enerji
gereksiniminin  %80’1 komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil kaynakli yakitlarla
karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin diinyada bilinen rezerv dagilimlari, petrol esdegeri
olarak, %68 komiir, %18 petrol ve %14 dogalgaz olarak bilinmektedir. Yapilan
arastirmalar glinimilizden: petroliin 41, dogalgazin 62, komdiiriin ise 218 yil sonra
tikenecegini  gostermektedir. Yapilan caligmalara gore, enerji kaynaklarinin
kullaniminda degisiklik yapilmazsa, kiiresel ¢apta enerji agig1 ve kirliligin 2030 yilina
kadar %350 oraninda artacag: gorillmektedir (Ozsezen ve Canakg1 2009, Behget ve ark.
2012, Knothe ve Razon 2017).

Bununla birlikte, sinirli kaynaklarin bulundugu diinyamizda giin gegtikce artan fosil
yakit kullanim1 ve ¢evresel kirlilik diinyay1 alternatif enerji kullanimina yoneltmektedir
(Ozsezen ve Canakg1 2009, Giirii ve ark. 2009, Chen ve ark. 2014, Correia ve ark.
2015). Fosil yakitlarin ulasilabilirligi ve petrol yataklarinin politik agidan sahip oldugu
Oonemin artacagl gergegi goz Oniine alindiginda giiniimiizde fosil yakit kullanimina en
uygun alternatif biyodizel Uretimidir (Taymaz ve Coban 2013, Knothe ve Razon 2017,
Abdiilvahitoglu ve Tiiccar 2017). Biyodizel Uretimi, tarim iilkesi olarak adlandirilan
ulkemizde kirsal kesimin ekonomik yapisinin giiglenmesi ve i imkanlarinin yani sira
yan sanayinin de gelismesine katkida bulunacaktir. Biyodizelin stratejik konumu da goz
ard1 edilemez bir durumdur. Bunun yaninda biyodizelin bitkisel yaglardan iiretildiginde
dizel yakitina nazaran daha pahali oldugu gergektir. Biyodizelin atik yaglardan
tretilmesiyle birlikte maliyet ciddi oranlarda diisiiriilmektedir (Altun ve Oner 2008,
Akgiin ve ark. 2009, Dias ve ark. 2012, Sekmen ve Sen 2016).



T24 Bagimsiz Internet Gazetesi verilerine gore Tiirkiye’de her y1l yaklasik 350.000 ton
atik yag olusmaktadir. Arntilmayan atik sularin icindeki bitkisel ve hayvansal atik
yaglar, denizlere, géllere ve akarsulara ulastiginda suyun kirlenmesi ve sudaki oksijenin
azalmasi sonucu; basta baliklar olmak iizere ortamdaki diger canlilar {izerinde biiyiik
tahribata yol agmaktadir. Ayrica atik yaglar 6zgiil agirliklar nedeniyle su yiizeyini bir
film tabakas1 gibi kaplamakta ve oksijen transferini dnleyerek su alt1 canli varligin1 yok
etmektedir. Atik yaglar, denizlerde denizanasi olusumunu da hizlandirmaktadir.
Kullanilmis yaglar lavaboya dokiildiigii zaman dren sistemine sivanmakta, kanalizasyon
borusu i¢ cidarinda diger atiklarin yapismasina ve zamanla borunun daralmasina neden
olmaktadir. Bu sekilde tikanikliklara ve tagsmalara neden olarak kanalizasyon sistemine
ve aritilmast gereken atik yiikiinii arttirarak atik su aritma tesislerine zarar vermekte ve
bakim ve isletme maliyetini arttirmaktadir. ABD’de yapilan bir arastirmaya gore
lavaboya dokiilen atik yaglar, kanalizasyon sistemlerinin %40 oraninda tikanmasina
neden olmaktadir (http://t24.com.tr/haber/1-litre-atik-yag-1-milyon-litre-icme-suyunu-
Kirletiyor,266674, 2017).

Zahide Agaoglu Giingor’iin Atik Yaglarin Cevreye Zararlar1 adl1 yazisinda atik yaglarin
kiigiik firinlarda yakilmasi halinde i¢indeki agir metal ve klor bilesimleri atik hava ile
birlikte atmosfere salinarak havayr kirlettigi ve insan saghigina zarar verdigi
saptanmistir. Atik yaglarin topraga karigmasi durumunda ise toprak yapisini bozdugu,
topraktaki verimli tabakayr igerigindeki asitten dolayr yok ettigi ve topragi
verimsizlestirdigi bilinmektedir. Havaya, topraga ve suya bu kadar zarari bulunan atik
yaglarin en verimli sekilde degerlendirildigi yontemin atik yaglardan biyodizel elde
edilmesi yontemi oldugu belirtilmistir (https://www.xing.com/communities/posts/atik-
yaglarin-cevreye-zararlari-1003489172, 2016).

Biyodizel, kanola gibi yagli tohumlu bitkiler ve organik atiklardan transesterifikasyon
yontemiyle alkol ve katalizor kullanarak elde edilen gcevreye zarar vermeyen bir yakit
tiriidiir. Fiziksel ve kimyasal Ozellikleri bakimindan petrol kokenli dizel yakitiyla
benzerlik gostermektedir (Kiani 2014, Nowicki ve ark. 2016). Biyodizel, dizel
motorlarinda saf olarak kullanildigi gibi petrol kokenli dizel yakitlariyla da belirli

oranlarda karistirilarak kullanilabilir. Cevreye zarar vermemesinin yani sira toprakta
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indirgenmesinin kolayligi, dolduruldugu esnada depodan zararli gaz saliniminin
olmamasi, motor asinmasini engellemesi, yanmasit esnasinda agiga ¢ikan CO, HC ve
partikiillerin dizel yakita gore azlig1 gibi bir¢ok avantaja sahiptir (Cunha ve ark 2009,
Iglesias ve Morales 2012). Igerdigi serbest yag asidi, su ve fosfolipid oranlar1 biyodizel
kalitesi igin ¢ok onemli ¢ parametredir. YUksek oranda serbest yag asidi ve su,
biyodizel verim ve Kkalitesini olumsuz yonde etkileyerek elde edilen Grinin
sabunlagmasina neden olur. Biyodizel yapisinda bulunan fosfolipidin fazlaligi ise dizel
motorlarda tikanmaya sebep olmaktadir. Arntma islemlerinde yaglar1 biyodizele

doniistiiriirken bu {i¢ parametrenin oranlarina dikkat edilmektedir (Cunha ve ark. 2013).

Yapilan ¢alismada biyodizel iiretimi i¢in Dekalp firmasindan temin edilen kanola bitkisi
(Brassica napus L. var. “Excalibur” spp.) tohumlar1 ve kasaptan alinan tamamen atik
niteliginde olan ve herhangi bir mamul elde edilmesinde kullanilmayan biiyiik bas

hayvanlarin bobrek i¢ yaglari kullanilmistir.

Kanola (Brassica napus ssp. oleifera L.), kolzanin 1slah1 sonucu elde edilmis, canlilara
zararli olarak eriisik asit ve glukosinat icermeyen (ya da eser miktarda igeren) bir bitki
tiirtidiir. Yag: bitkisinin aksine zararli olmadigindan insanlar ve ¢iftlik hayvanlari i¢in
gida maddesi olarak kullanilmaktadir. Ticari olarak %40-50 yag ve %20-25 protein ile
onemli bir yag bitkisidir (Bagalma 2004, Tan 2009, Jang ve ark. 2012). Bitkisel yag
kaynagi olarak yagli tohumlu bitkiler olan aycicegi, soya, pamuk ve yer fistig1 arasinda
tiretim agisindan {iglincii sirada yer almaktadir. Diinyada yillik diretimi 36 milyon ton
civarindadir. Kanola iiretimi icin Cin 4,5, Hindistan 4,4, Kanada 2,8, Polonya 0,5,
Fransa 0,47, Pakistan 0,4, Almanya ve Ingiltere 0,3 milyon hektar alana sahiptir.
Kanola, Tiirkiye’ye Balkanlardan gelen gd¢menler tarafindan kolza adi ile 1960’h
yillarda getirilmis ve ilk olarak Trakya’da ekim alan1 bulmustur. Glinlimiizde ise
Tiirkiye’nin hemen hemen her yerinde ekimi yapilabilen kanolanin bitkisel yag a¢igini
kapatmak icin tariminm yaygimlastirilma calismalari siirmektedir. Ulkemizde 2016
yilina ait TUIK istatistiklerine gore 354 530 dekar alanda, 353 kg da* verimle, 125 000
ton kanola iiretimi yapilmaktadir (Anonim 2017). Uretilen kanola tohumlarmin cesit
Ozelligine gore degismekle birlikte yaklasik olarak %40 oraninda yag icerdigi

bilinmektedir (Basalma 2004). Kabataslak bir hesaplama ile Glkemizde Uretilen kanola



tohumlarindan yilda 50 000 ton civarinda yag elde edilmektedir. Pek ¢ok calismaya
gore kanola yagmndan kayip olmaksizin yant %100 verimle biyodizel elde
edilebilmektedir (Issariyakul ve ark. 2008, Correia ve ark. 2015, Koutsouki ve ark.
2016). Buna gore, tlkemizdeki potansiyeli 50 bin ton civarinda olan kanola yagindan 50
bin ton kadar biyodizel Uretilebilmektedir. Bu miktarin nadasa birakilan ya da ekim
yapilmayan tarim topraklarina kanola ekilerek degerlendirilmesi ile daha da artacagi
ongorulmektedir. Basta Almanya olmak {izere Avrupa Birligi iilkelerinde kanola ekimi
yaygin olup, yagindan biyodizel tiretilip dizel araglarda kullanilmaktadir (Knothe ve
Razon 2017).

Biiyiikbag hayvanlardan elde edilen kirmizi et iceriginde bulunan besin degerlerinin
(B12 vitamini, demir, cinko, potasyum, protein) =zenginliginden dolay1 insan
beslenmesinde olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Biiyiikkbas hayvanin kas ve yag
dokusundan olusan et kisminin digsinda kalan kisimlar1 bir¢ok sanayi sektdriinde
kullanilmaktadir. Kuyruk yagi basta olmak iizere hayvan i¢ yaglar1 sucuk, salam, sosis
gibi sarkiiteri iirlinlerinin i¢inde kullanilabilmektedir. Ancak organ yaglar 6zellikle de
bobrek i¢ yaglari, kullanilacagi mamuliin tadin1 ve kokusunu bozdugundan dolay1
herhangi bir mamul yapiminda kullanilmamakta ve direk olarak ¢ope atilmaktadir.
Atilan bu yaglar ekotoksik ozelliklerinden dolayr cevreyi kirletmekte ve bulundugu
ortamda yasayan canlilara zarar vermektedir. Atilan bobrek i¢ yaglan iilkelerin 6nemli
kaynaklarindan olan yeralti sularini kirletmekte, sualtinda yasayan canli varliklarin
ekosistemine zarar vermekte, kanalizasyon sistemlerinde ve atik su aritma tesislerinde
tikanikliklara ve kirlilik yiikiiniin artmasina neden olarak isletim ve bakim maliyetini
arttirmakta, topraga dokiildiiglinde kirlenmelere ve topragin verimli tabakasinin
azalmasina neden olmaktadir. Tamamen atik niteligindeki bobrek i¢ yaglarinin gevreye
olan zararlar1 gz Oniine alindiginda bu materyalin biyodizel olarak degerlendirilmesi
cevreye olan zararmi minimuma indirmektedir. Ulkemizde 2014 yili FAO
istatistiklerine gore 14,2 milyon blylk bas besi hayvani oldugu bilinmektedir (Anonim
2017). Cesitli kasaplardan yapilan 6n arastirmalara gore, besi hayvanlarmda bdébrek
iistiinde olusan yaglanmanin 3000 ile 6000 g (ortalama 4500 g) arasinda degisiklik
gosterdigi tespit edilmistir. Buradan yola ¢ikilarak iilkemizde yaklasik 64 000 ton
bobrek i¢ yagi potansiyeli oldugu soylenebilir. Yiiksek teknolojili c¢alismalarda



hayvansal yaglardan %95’in iistiinde verim alinabildigi bilinmektedir (Altun ve Oner
2008, Encinar ve ark. 2011). Buna gore iilkemizdeki bobrek i¢ yagindan elde
edilebilecek biyodizel potansiyelinin 60 000 ton civarinda oldugu 6ngoriilebilmektedir.
Yapilan literatiir incelemelerinde bobrek i¢ yaglarimin  biyodizel seklinde

degerlendirilmesine iligkin bir ¢alisma ya da projeye rastlanmamugtir.

Transesterifikasyon yontemi alkoliz olarak da adlandirilan ve trigliseridlerin
viskozitesini azaltmak amaciyla uygulanan en yaygin biyodizel elde etme yontemdir
(Issariyakul ve ark 2008, Guru ve ark. 2009, Mutreja ve ark. 2011). Transesterifikasyon
reaksiyonunda yag, monohidrik bir alkolle (etanol, metanol), katalizor (asidik, bazik
katalizOrler veya enzimler) varliginda ana iiriin olarak yag asidi esterleri ve gliserin
vererek esterlesecektir (Keskin ve ark. 2007, Dias ve ark 2012). Katalizér olarak
genellikle sodyum hidroksit (kostik) ve potasyum hidroksit (potas) kullanilmaktadir. Bu
katalizorler standart bir karigtirict yardimi ile alkolle karistirilarak homojen hale
getirilirler. Alkol - katalizor karisimi daha sonra kapali reaksiyon kaplarina aktarilarak
lizerine reaksiyona girecegi yaga cklenirler (Mazanov ve ark. 2016). Reaksiyon
karisimi, reaksiyon siiresinin hizli olmasi i¢in alkoliin kaynama noktasinin hemen
tizerinde bir sicaklikta tutulmalidir. Tavsiye edilen reaksiyon zamani 1 ile 8 saat
arasindadir ve bazi sistemler icin reaksiyonun oda sicakliginda gerceklestirilmesi
Onerilmektedir (Encinar ve ark. 2011). Yaglarda transesterifikasyon prosesinin
yapilmasinin faydalari; viskozitenin azalmasi, gliseridlerin tamamen uzaklastirilmasi,
kaynama noktasinin azalmasi, parlama noktasinin azalmasi, akiskanlik derecesinin
artmasi, alkol ve katalizoriin karisimi seklinde agiklanmaktadir (Tiitlincii 2013).

Transesterifikasyon; alkol ve katalizorun karigtirllmasi, reaksiyon, ayirma ve son olarak
metil ester yikama iglemi olmak tizere dort islem basamagindan olusmaktadir (Roosta

ve Sabzpooshan 2016).

Ik islem basamagi olan alkol ve katalizériin karistirilmas: isleminde kullanilan alkol
metanol olarak secilirken katalizor olarak biiyiik bas hayvanlar i¢in potasyum hidroksit,
kanola yaglar1 i¢in sodyum hidroksit kullanilmistir. Katalizér bir karistiric1 yardimu ile

metil alkol igerisinde ¢oziindiirilmistiir (Kiani 2014).



Reaksiyon isleminde ise biyodizel liretiminde kullanilacak olan bdbrek i¢ yagindan ve
kanola yaglarindan elde edilmis olan bitkisel ve hayvansal yaglar, alkol kullanilarak
metil alkoliin tutusma ve patlama riskinden dolay1 sicakligi 65°C’yi gegmeyecek sekilde
1siticili manyetik karistiricr araciligiyla kontrollii bir ortamda 1sitilmistir (Giiliim ve ark.
2015). Belirli sicakliga getirilen yagin igerisine daha once hazirlanan alkol katalizor
karisimi katilmistir. Bu islemlerden sonra isiticili manyetik karistirici araciligiyla
sicaklik sabit tutulmus ve reaksiyon siiresi 3 saat olacak sekilde kontrollii olarak
karistirma islemi yapilmistir. Karisimin sicakliginin kontrol edilmesi i¢in daldirmali tip
dijital termometreler kullanilmistir. Ortamdaki alkoliin uguculugunu onlemek igin
reaksiyon islem basamagi kapali bir ortamda gerceklestirilmistir. Elde edilen

biyodizeller 24 saatlik siirelerde dinlenmeye alinmistir (ilgen 2016).

Ayirma isleminde dinlenme siireleri tamamlanan biyodizel denemelerinde ortaya iki ana
iriin olarak gliserin ve biyodizel ortaya ¢cikmistir (Koutsouki ve ark. 2016). Gliserin
fazinin yogunlugu biyodizel fazininkinden ¢ok daha fazla oldugundan ayirma
hunilerinde iki faz rahatlikla birbirinden ayrilmistir. Ayrilmanin miimkiin olmadigi
durumlarda iki fazi birbirinden ayirmak i¢in santrifiij cihazi kullanilmigtir (Cunha ve

ark. 2013).

Son islem basamagi olan metil ester yikama isleminde gliserinden ayrilan biyodizel
icerisindeki katalizor atiklarindan ve sabundan kurtulmak i¢in 1lik su ile yavas bir
sekilde birka¢ defa yikanmistir. Yikanan biyodizel iginde kalan su zerreciklerini
uzaklastirmak i¢in 3 saat boyunca 110°C’ye kadar isiticili manyetik karistiric
yardimiyla 1sitilarak igerisindeki suyun buharlagsmasi saglanmistir. Bu islemden sonra
viskozitesi petrodizele yakin agik ve parlak sari renkte biyodizel elde edilmistir

(Alptekin ve Canakc1 2010).

Bu tezin amact; 1) Excalibur ¢esidi kanola tohumlarindan ve biiyiik bas hayvan bobrek
i¢ yaglarindan ¢esitli metanol ve kostik oranlarinda biyodizel iiretimi gerceklestirmek;
ii) kanola tohumlarindan kimyasal, soguk ve sicak presleme olmak iizere ii¢ farkl
yontemle yag ekstraksiyonu yapmak; iii) elde edilen biyodizellerin yogunluk, kinematik

viskozite, 1s1l deger, akma noktasi, donma noktasi, bulutlanma noktasi, parlama noktast,



bakir cubuk korozyonu, pH, su tayini, verim, kirilma indisi ve kati madde igerigi gibi
teknik Ozelliklerini belirlemek; iv) farkli metanol ve kostik oranlari kullanilarak elde
edilmis biiyiik bag hayvan bobrek i¢ yagi ve kanola biyodizellerini hem kendi aralarinda
hem de birlikte kiyaslamak; v) her iki hammadde i¢in de standartlara en uygun
biyodizelin hangi kostik ve alkol seviyesinde elde edildigini saptamak ve vi) Olgulen

teknik 6zellikler arasindaki iligkileri detayli bir sekilde ortaya koymaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Basalma (2004) “Kislik Kolza (Brassica napus ssp. oleifera L.) Cesitlerinin Ankara
Kosullarinda Verim ve Verim Ogeleri Yoniinden Karsilastirilmas1” adli ¢alismada
25 gesit tohum {lizerinde yag orani ve verimliligi denemeleri yapilmistir. En yiiksek
tohum verimi, 2000 yilinda 265,00 kg da* ile Contact ¢esidinde, 2001 yilinda ise
301,33 kg da™ ile Licord gesidinde belirlenirken, her iki yilin ortalamasina gére en
yilksek tohum verimi 263,83 kg da? ile yine Licord ¢esidinden elde edilmistir.
Benzer olarak en yilksek yag verimi, 2000 yilinda 114,10 kg da*! ile Contact
cesidinde, 2001 yilinda ise 136,67 kg da! ile Licord ¢esidinde belirlenirken, her iki
yilin ortalamasina gére en yiiksek yag verimi 114,98 kg da? ile yine Licord

¢esidinde saptanmustir.

Keskin ve ark. (2007) “Tall Yag1 Biyodizelinin Dizel Yakiti ile %90 Oranindaki
Karigtmimin Alternatif Dizel Yakiti Olarak Incelenmesi” adli ¢alismada kagit
fabrikalarinda tiretim esnasinda yan iirlin olarak ortaya ¢ikan tall yagindan biyodizel
liretimi ve bunun motor performans ve emisyonuna etkisi arastirilmistir. Biiyiik
oranda rafine ve yag asitlerinden olusan ham tall yagi, distilasyon yontemi ile rafine
ve yag asitlerine ayrilmistir. Tall yagi yag asitlerinden metil ester (Biyodizel)
iiretilip, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri belirlenmistir. Uretilen tall yag
biyodizelinin dizel yakitt ile %90 oranindaki karigimi tek silindirli direkt
puskiirtmeli bir dizel motorunda tam yiik sartlarinda 1800-3200 devir/dakika
araliginda performans ve emisyon testine tabii tutulmustur. Dizel yakit1 degerlerine
gore, karisim yakitin tork ve giic degerlerinde sirasiyla %2,99 ve %2,94° e varan
oranlar da azalmalar goriilmistiir. Karigim yakit ile motorun 6zgiil yakit tiketimi
degerleri ortalama %7,63 oraninda artig gostermistir. Karisim yakitin kullanimi ile
CO emisyonu degerlerinde %35,44’ e kadar, duman emisyonlarinda ise %13,27' ye
kadar varan azalmalar tespit edilmistir. Ayrica, NO emisyonlarinda %13,29 oranina

varan artiglar goriilmiistiir.

Altun ve Oner (2008) “Hayvansal I¢ Yaglardan Transesterifikasyon Reaksiyonu ile
Biyodizel Uretilmesi” adli ¢alismada 400 gram i¢ yagi (0,46512 mol) 60°C’de
eritilmistir. Eritilen yag, 2 g NaOH (yagin agirlikca % 1’i) ve 89,4 g metil alkol



(2,7907 mol, 6:1 alkol/yag molar orani) igerisinde ¢ozlniinceye kadar manyetik
karistiricida  karistirilmigtir. Hazirlanan — katalizor-alkol — ¢ozeltisine  6nceden
hazirlanan 60°C’deki yag eklendikten sonra 60°C’de 3 saat boyunca karistirma
islemi slrmiistiir. Reaksiyon kabina alkol buharlasmasini 6nlemek igin bir geri
sogutucu baglanmis ve bu sogutucu su musluguna baglanarak sebeke suyunun (su
sicakligi 15°C) dolasimi saglanmistir. Ester ve gliserin fazlarmin ayrilmasi i¢in
karistm 12 saat oda sicaklifinda bekletilmis ve ayrilan gliserin faz1 ayirma
hunisinden alinmistir. Ester, iki kati miktarda 60°C’deki saf su ile reaksiyon kabinda
bir slire karistirildiktan sonra ayirma hunisine alinarak birbirlerinden ayrilmalar
beklenmistir. Bu islemler iki defa tekrar edilmistir. Son olarak alinan ester filtreden
gecirilip oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Sonugta acik sari1 renkte, hos
kokulu (hayvansal i¢ yagi, Ozellikle eritildiginde ¢ok koti bir kokuya sahip
olmaktadir) ve diisiik viskoziteli bir yakit elde edilmistir. Hayvansal i¢ yaginin dizel
yakitina gore ¢ok yiiksek olan viskozitesi (oda sicakliginda kati) metil ester sekline
dontistiikten sonra Onemli Olclide azaldigi gorilmiistiir. Dizel yakiti ile
karsilastirildiginda biyodizelin viskozitesi yaklasik %28 daha yiiksek c¢ikmistir.
Hayvansal i¢ yagi metil esterinin viskozitesi ASTM 6751 ve EN 14214 biyodizel

standartlarinda belirtilen viskozite sinir degerleri igerisinde ¢ikmustir.

Issariyakul ve ark. (2008) “Kanola ve Atik Yemek Yaglar1 Karistirilarak Biyodizel
Uretimi” adli ¢alismada kanola ve yemek yaglari farkli oranlarda karistirilarak
cesitli denemeler yapilmistir. Yapilan denemelerde atik yemek yaglari ile kanola
yagt sirasiyla 80:20, 60:40, 40:60 ve 20:80 oranlarinda karistirilmigtir.
Transesterifikasyon islemleri i¢in hem metanol hem de etanolle denemeler
yapilmustir. Etanolle yapilan denemelerin metanole gére daha az verimli oldugu
gozlemlenmistir. Metanol yag molar oraninin 6:1 oldugu, %1 oraninda KOH
katalizoriiniin kullanildigi 50°C’de 2 saat siireyle 600 rpm hizinda gerceklestirilen
tepkimeden maksimum verim elde edilmistir. Bu verim %96,5 oraninda biyodizel

ve % 0,47 oraninda gliserin olarak hesaplanmigtir.



Ozsezen ve Canak¢1 (2009) “Atik Palmiye ve Kanola Yag Metil Esterlerinin
Kullanildig1 Direkt Piiskiirtmeli Bir Dizel Motorda Performans ve Yanma” adl
caligmada, atik palmiye metil esteri (APYME) ve kanola yagi metil esterinin
(KYME) performans, yanma ve puskirtme karakteristikleri petrol kokenli dizel
yakiti (PKDY) referans alinarak incelenmistir. Performans, yanma ve piiskiirtme
karakteristiklerini belirlemek i¢in, 6 silindirli, dogal emisli ve direkt piiskiirtmeli bir
dizel motorda, 1000, 1500, 2000 d/d sabit motor hizlarinda tam yik testleri
gerceklestirilmistir. Test motorunda, APYME ve KYME kullanimi ile PKDY’ye
gore motor giiclinde ve 1sil verimde ortalama %2 oraninda azalma meydana
gelirken, dzgiil yakit tiiketiminde (OYT) ortalama %6 oraninda artis olmustur. Metil
esterlerin ve PKDY’nin silindir gaz basinci, 1s1 dagilimi ve yakit hatti basing
grafikleri incelendiginde, motorda meydana gelen mekanik yiiklemeler acisindan,
yakitlarin yanma grafiklerinin birbirlerine benzer oldugu goriilmiistiir. Bununla
beraber, metil ester kullanimi ile PKDY’ye gore 6n yanma sathasinin daha erken
basladigi, tutusma gecikmesinin daha kisaldigi ve maksimum silindir gaz basinci
bolgesinin iist 6lii noktaya (UON) biraz daha yaklastig1 belirlenmistir. Ayrica metil
esterlerin kullanimi ile PKDY’ye gore yakit sevk baglangicinin daha erken basladigi
da tespit edilmistir. Metil esterlerin kullanimi ile degisen piliskiirtme ve yanma
karakterleri ve metil esterin yakit ozellikleri, hidrokarbon (HC), karbon monoksit
(CO) ve duman koyulugu emisyonlarinda azalma meydana getirirken, NO

emisyonlarinda ise kismen artisa neden olmustur.

Tan (2009) “Baz1 Kolza (Kanola) Cesitlerinin Menemen Kosullarinda Verim
Potansiyelleri ” adl1 calismada en yiiksek yag oran1 2007/2008 yetistirme sezonunda
% 46,47 ile Oase ¢esidinden saptanirken, en diisiik yag oran1 2006/2007 yetistirme
sezonunda % 12,31 ile Es Nectas ¢esidinde saptanmistir. En yiiksek yag verimi
2007/2008 yetistirme sezonunda 197,50 kg da! ile Oase ¢esidinden, en diisiik deger
ise yine ayni yetistirme sezonunda 17,06 kg da! ile Bristol ¢esidinden elde

edilmistir.
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Cunha ve ark. (2009) “Pilot Olgekli Sigir I¢ Yaglarindan Biyodizel Uretimi” adli
calismada 800 kg sigir i¢ yagin1 65°C sicaklikta %1,5 oraninda KOH katalizor ve
6:1 molar oraninda metanol kullanarak tepkimeye sokmuslardir. Tepkime suresi 180
dakika ve tepkime donme hizi 400 rpm olarak ayarlanmistir. Tepkime
tamamlandiktan sonra karisim 240 dakika bekletilip gliserol ve metil esterin gozle
goriiliir sekilde birbirinden ayrilmasi beklenmistir. Bu islemden sonra metil ester,
60°C sicaklikta 180 litre asitli suda yikanmustir. Islem tamamlandiktan sonra metil
ester alimip 30 dakika boyunca 105°C sicaklikta tekrar yikanmis ve igindeki su
partikiillerinden ayrigsmasi saglanmistir. Tim bu islemler sonrasinda elde edilen
biyodizel orani ortalama %96 olarak hesaplanmistir. Yogunlugu, yanma noktasi,
kinematik vizkozitesi, distilasyon araligi, soguk filtre tikanma noktasi vb. gibi
Olciimler yapilmis ve bu Olglim sonuclart dizel yakitla karsilastirilmistir.
Karsilagtirilan sonuglarda biyodizelin dizele uygun degerlere sahip oldugu

gorilmiustir.

Gurd ve ark. (2009) “Hayvan Atik Yaglarindan Biyodizel Elde Edilmesi ve Bu
Biyodizelin Sentezlenmis Nikel ve Magnezyum Eklenereck Karaterizasyonunun
Gelistirilmesi” adli ¢alismada maksimum verimi  %89’a kadar cikarmislardir.
Verim oranin1 %89’a ¢ikardiklar1 parametrelerin 62°C sicakliginda, %35 oraninda
metanolle, 2 saatlik reaksiyon siiresinde oldugunu kaydetmislerdir. Biyodizel elde
etme islemleri esnasinda iki asamali katalizor kullanmiglardir. Bunlar %0,08
oraninda H2SO4 ve %0,01 oraninda NaOH ¢ozeltileridir. Yapilan testler sonucunda
akma noktasini dizele yaklastirmak i¢in organik bazli NiO ve MgO bilesikleri
kullanilmis ve metil ester igerigi gelistirilmistir. Elde edilen biyodizel dizelle
karistirilmis ve dizel bir motorda test edilmistir. Elde edilen yeni yakitin maksimum

verimdeki performansi 2000 min™* motor momentinde oldugu saptanmustir.

Akgiin ve ark. (2009) “Hayvansal Yaglardan Biyodizel Uretimi ve Teknik
Degerlerinin Belirlenmesi Uzerine Bir Calisma” adli ¢alismada 6ncelikle mevcut
yagdan 1 g alinarak 10 ml izopropilalkol igerisinde ¢oziilmesi gerceklesip lizerine
fenolfitalein ilave ederek %0,1’lik KOH titre edilmistir. Yagmn oleik asit degeri
mevcudiyetine gore 100 g yag i¢in 0,45 g KOH katalizorii kullanimi uygun
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goriilmiistiir. Mevcut hayvansal yagin ortalama molekiil agirligi 257,7g mol™? olarak
hesaplanmistir. Buna gore deneyde kullanilmis olan yagin 0,38 mol oldugu
hesaplanmistir. Yine deneyde alkol oranini hesaplamak i¢in molarite cinsinden alkol
yag orani 6:1 olarak degerlendirilmistir. Bu orana gére de 72,96 g metil alkol
kullanilarak deney isleminin reaksiyon hesaplar1 tamamlanmigtir. Deney
reaksiyonuna baslamadan Once hayvansal yag 110°C’ye isitilarak igerisindeki
mevcut suyun buharlastirilmasi saglanmistir. Bu sirada metil alkol ve KOH
katalizorli ayr bir cam fanusta 30-40°C sicaklikta yarim saat karistirilarak reaksiyon
icin hazirlanmigtir. Her iki hazirligin tamamlanmasi sonucunda karisimlar
birlestirilmis ve yaklasik 63°C’de 3 saat boyunca reaksiyona tabii tutulmustur. Bu
islemler sonucu elde edilen biyodizel 3 defa yikanmistir. Deney sonucunda, deneyde
kullanilan malzemelerin agirlik bakimindan belirtilen toplam degerlerinin %60°1

kadar biyodizel iiretildigi hesaplanmistir.

Alptekin ve Canakci (2010) “Tavuk Yaglarindan Metil Ester Uretimi igin On Islem
Reaksiyonlarinin Optimizasyonu” adli ¢alismada 3 farkli katalizor kullanilmistir.
Bunlar sirasiyla; stlfirik asit, hidroklorik asit ve sulfaik asittir. Alkol olarak metanol
kullanilmistir ve tepkimeler 60°C sicaklikta minimum 1 saat siirmiistiir. Yapilan
calismada en yiksek verimin siilfirik asidin  katalizor olarak kullanildig:
denemelerde oldugu gozlenmistir. Siilfirik asit oraninin %20 oldugu ve metanoliin
40:1 molar oraninda kullanildigi tepkimede maksimum verim % 87,4 olarak

hesaplanmustir.

Encinar ve ark. (2011) “Yiiksek Yag Asidine Sahip Hayvan Yaglarmdan Biyodizel
Uretim Calismas1” adli ¢alismada biyodizel (retimi igin iki farkli ydntem
uygulanmustir. Katalizor olarak asidik ve biyodizel iiretiminde kullanilan temel
katalizérlerden biri kullanilmistir. Gergeklestirilen transesterifikasyon islemleri 6n
esterlesme yapilan ve yapilmayan gruplar olarak ikiye ayrilmistir. On esterlesme
250 g hayvan yagmm 1siticih manyetik karigtiricida reaksiyon sicakliginda
(65°C’de) metanol ve potasyum hidroksitle muamele edilmesidir. On esterlesme
yapilmayan yontemde %9 oraninda H2SOs, 6:1 oraninda metanol kullanilirken

tepkime sicakligit 60°C ve tepkime siiresi 48 saat olarak belirlenmistir. Yapilan
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denemeler sonucu biyodizel dretim verimi %89 olarak hesaplanmistir. On
esterlesme yapilan transesterifikasyon isleminde ise %0,5 H2SO4 ve 6:1 oraninda
metanol kullanilirken tepkime sicakligi 65°C ve tepkime siresi 4 saat olarak
belirlenmistir. Yapilan denemeler sonucu 6n esterlesme yapilan transesterifikasyon

isleminden biyodizel iiretim verimi % 97,3 olarak hesaplanmustir.

Mutreja ve ark. (2011) “Koyun Yagindan Biyodizel Uretiminde KOH’a MgO
Emdirilerek Heterojen Bir Katalizor Gibi Kullanilmasi” adli ¢alismada koyun
yaglar1 metanolle 1:22 oraninda muamele edilmistir. Kullanilan katalizor orani ise
%4’tiir. Genel olarak transesterifikasyon iglemlerinde katalizor olarak kullanilan
KOH homojen bir Katalizordiir. KOH’un tepkime igindeki etkinligini arttirmak
amacityla MgO emdirilerek heterojen bir katalizor elde edilmis ve biyodizel
denemeleri yapilmistir. Eklenen MgO %@4’liik toplam katalizoriin %20’lik kismini
olusturmaktadir. Yapilan denemelerde sicaklik 65°C ve toplam tepkime siresi 20
dakikadir. Transesterifikasyon ve yikama islemleri akabininde sabundan ayrilan

biyodizel oraninin %98 oldugu saptanmuistir.

Behcet ve ark. (2012) “Bitkisel ve Hayvansal Atik Yaglardan Uretilen
Biyodizellerin Tek Silindirli Bir Dizel Motorda Yakit Olarak Kullanilmasi” adl
calismada dizel motor yakitina alternatif olarak hamsi balik yag: ve atik kizartma
yagindan transesterifikasyon yontemiyle balik yagi metil esteri (BYME) ve atik
pisirme yagi metil esteri (APYME) diretilmistir. Daha sonra metil esterler tek
silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli ve hava sogutmali bir dizel motorda yakit
olarak kullanilarak yakitlarin motor performans ve egzoz emisyonlar: iizerindeki
etkileri standart dizel yakit1 ile karsilagtirmali olarak incelenmistir. Yakitlarin test
sonuglart birbirleri ile karsilastirilmalart neticesinde elde edilen sonuglar da dikkate
alindiginda, BYME ve APYME yakitlar1 egzoz emisyonlar1 bakimindan dizel
yakitina oranla daha iyi 6zellikler gosterdigi gozlenmistir. BYME ve APYME’n
egzoz emisyonlar1 (HC ve CO ) dizel yakita gore daha diisiik ¢ikmasi, yakitlarin iyi
yanma Ozellikleri ve ¢evre iizerindeki olumlu etkilerinden dolay1 atik yag kaynakli

biyodizel yakitlar dizel yakita alternatif olarak kullanilabilir oldugu saptanmaistir.
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Iglesias ve Morales (2012) “Atik Sivi ve Kati1 Yaglardan Biyodizel Elde Edilmesi”
adli calismada biyodizel elde edilebilen yaglar1 3 farkli gruba ayirmislardir. Bunlar
hayvan yaglari, sar1 yaglar ve kahverengi yaglardir. Hayvan yaglar1 biyodizel elde
edilmesinde kullanimi yaygin olan yaglardir. Biiyiikk bas hayvan yaglari, tavuk
yaglari, domuz yaglari ve balik yaglari basta olmak iizere diger tiim hayvansal
yaglar lipit yoniinden zengindir. Sar1 yaglar hayvansal yaglarla bitkisel yaglarin
karisimindan olusan yaglardir fakat bu yaglarin serbest yag asidi oraninin %15°in
altinda oldugu saptanmistir. Kahverengi yaglarin ise sar1 yaglardan farkli oldugu
belirtilmistir. Serbest yag asidi oran1 %20’nin istiinde olan kahverengi yaglar
genellikle restoranlarin atik yaglart ve evsel atik yaglardan olugmaktadir.
Kahverengi yaglarda bulunan asit konsantrasyonunun yogunlugundan dolay serbest
yag asidi orant %40-100 arasinda degismektedir. Yapilan ¢alismada Amerika’da
hayvan yaglarindan biyodizel iiretimi iilke genelinde %23 iken Avrupa’da bu oran
%6’dir. Yillik biyodizel iiretimi Amerika i¢in 3,6 milyon ton ve Avrupa i¢in 3,2

milyon tondur.

Dias ve ark. (2012) “Hayvan Yaglarindan Biyodizel Uretiminde Heterojen
Katalizorlerin Kullanimi” adli ¢alismada katalizor olarak oksit katalizorler olan
kalsiyum demir oksit, baryum demir oksit, kalsiyum manganez oksit, baryum
manganez oksit, kalsiyum zirkonyum oksit ve kalsiyum seryum oksit kullanilmistir.
Oksit katalizorler belirli oranlarda karistirilarak boru seklinde bir firinda 900°C’de 4
saat boyunca N2 atmosferine tabi tutulmuslardir. Cesitli sicaklik dereceleri, katalizor

ve metanol oranlarinda gergeklestirilen denemelerin ¢izelgesi asagidaki gibidir.
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Cizelge 2.1. Cesitli sicaklik dereceleri, katalizor ve metanol oranlarinda

gergeklestirilen deneme deseni

T M C Y1 Y2 Ys
Deneme (°C) (%) (%) (%) (%)
1 50 18 3 76.3 87.6 81.9
2 40 9 1 6.1 59.2 82.2
3 60 27 5 90.6 89.3 74.2
4 50 18 1 37.9 87.3 79.1
5 60 9 5 73.2 74.9 57.1
6 60 18 3 924 95.8 73.4
7 40 27 5 43.1 81.1 77.6
8 60 9 1 84.6 87.0 74.6
9 50 18 3 81.9 925 82.0
10 60 27 1 92.0 92.3 75.2
11 40 27 1 2.8 43.7 61.7
12 40 18 3 35.7 80.5 78.5
13 50 27 3 79.5 88.4 74.3
14 50 18 5 89.2 89.9 63.7
15 50 9 3 56.8 84.5 76.2
16 40 9 5 65.6 85.5 73.6

Tabloda ifade edilen T; sicakligi, M; yagda bulunan metanoliin molar oranini, C;
katalizér oranini, Y1; 4 saatlik reaksiyon sonucu metil ester verimini, Y2, 8 saatlik
reaksiyon sonucu metil ester verimini ve son olarak Ys; ise Uretilen biyodizel
verimini gostermektedir. Tablo dikkatli incelendiginde en yiiksek biyodizel Gretim
veriminin %82,2 verim oraniyla %1 katalizor ve 1:9 metanol molar oranina sahip

40°C’de gergeklestirilen tepkimede oldugu gozlenmistir.

Jang ve ark. (2012) “iki Asamali Enzimatik Islemle Ham Kanola Yagindan
Biyodizel Uretilmesi” adli ¢alismada ham halde bulunan kanola yagi, asitlik degeri
0,64 mg KOH g olan ve 120 ppm’den yiiksek degere sahip fosfor ve fosfolipaz A2
kullanilarak rafine edilmistir. Rafine edilme isleminden sonra fosfor igerigi 4,35
ppm’ye diismiis, asitlik degeri 1,08 mgKOH g¥’e indirgenmis ve serbest haldeki
yag asidi miktar1 %0,88 artmistir. Biyodizel iiretmek {izere rafine edilen kanola yagi
i¢in ti¢ enzim kullanilmistir. Bu enzimler; R.oryzae, C. Rugosa ve bu iki enzimin 1:1
oranda karistirilmasiyla elde edilen karigim enzimidir. Doniisiim orani en yiiksek

olan karisim enziminin %84,25 oraninda yag asidi metil esteri igerdigi saptanmuistir.
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Karigim enzimi lipaz immobilizasyonu i¢in kullanilmistir. Sicakligin 45°C oldugu
durumda, pH’nin 7 oldugu ve enzim aktivitesinin maksimum oldugu saptanmustir.
Yapilan ¢alismanin sonuglari incelendiginde enzimatik biyodizel {iretimi i¢in 6nem
teskil eden ii¢ nokta oldugu gozlenmistir. Bunlar; enzim, tampon cozelti ve
metanoldiir. Optimum reaksiyon sartlar1 saglandiginda kullanilan kanola yaginin
agirhiginin %24,4°si kadar immobilize edilmis katalizor, %13,5°’1 kadar tampon
cozelti ve %15,8’1 kadar metanol kullanildiginda ham kanoladan %88,9 oraninda

yag asidi metil esteri elde edildigi saptanmistir.

Taymaz ve Coban (2013) “Hayvan Yaglarindan Elde Edilen Biyodizelle Normal
Motor Yaginin Performans ve Emisyonu” adli calismada 1000 ml biiyiik bas hayvan
yagi ve 200 ml metanol, 4,9 g KOH katalizorliigiinde tepkimeye sokulmustur.
Metanol ve katalizor tepkimeye girmeden once 40°C sicaklikta homojenize edilmis
ardindan 55°C sicakliktaki yaga karistirilmistir. Toplamda bir saat suiren tepkimenin
ardindan bir gece dinlendirilmeye birakilan biyodizel ertesi giin gliserinden
ayrilmak i¢in yikama islemine tabii tutulmustur. Elde edilen biyodizel ve dizel

yakitin yakit 6zellikleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 2.2. Uretilen biyodizel ve dizel yakitinin yakit 6zellikleri

Ozellik Dizel yakit Biyodizel
Yogunluk (g cm?) (15°C’de) 0,850 0,870
Isil Deger (MJkg™) 42 38,2
Viskozite (mm?s?t) (40°C’de) 3,7 6
Setan Sayisi 47 -
Parlama Noktasi (°C) 55 196
Kimyasal Formiil Ci6Hos Cs3H10206

Tabloda belirtilen 6zelliklerle tiretilen biyodizel tek silindirli 4 stroklu dogrudan
puskiirtmeli bir pancar motorunda test edilmistir. Maksimum tork degeri 1800 rpm
icin dizelde 32,98 Nm, biyodizelde ise 28,46 Nm’dir. Maksimum gii¢ 2200 rpm’de
dizel igin 6,67 kKW iken bu deger biyodizel igin 5,78 kW’dir. Minimum yakit
tiketimi dizel icin 289,50 g/kWh iken biyodizelde 307,58 g/kWh olarak
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Ol¢iilmiistiir. Dizel yakita gore biyodizelin performans degerleri acisindan bir takim
dezavantajlara sahip oldugu saptanmistir. Bu dezavantajlarin sebebi biyodizelin
yiiksek viskozite degeri ve diisiik 1s1] degere sahip olmasi olarak agiklanmistir. Bu
dezavantajlara karsin diisiik motor hizlarinda biyodizelin avantajli oldugu da
belirtilmistir. Karbondioksit emisyon azlig1 agisindan da biyodizelin ¢evre dostu bir

yakit oldugu vurgulanmaistir.

Cunha ve ark. (2013) “Hayvan Yaglarindan Uretilen Etilik Biyodizelin Niteligi ve
Sentezi” adli ¢alismada sicaklik degerleri igin 30°C, 50°C, ve 70°C denenmis,
katalizor oranlar; %0,44, %0,88 ve %1,32 olarak ayarlanmigtir. Metanol- yag
oranlar1 ise 6:1, 7:1 ve 8:1 olarak belirlenmistir. Sicakliklarin 50°C ve 70°C
araliginda yapildigi denemelerde verim %96,2’ye kadar ciksa da biyodizeli
gliserinden ayirmada gesitli sorunlar yasandigindan en yiiksek verimli ve kaliteli
biyodizelin elde edildigi deneme verilerinin; 7:1 metanol-yag oraninda, %0,96
KOH katalizorii esliginde 2000 rpm hizda yarim saat boyunca 30°C’de karistirilarak

%83,5 verimle gergeklestirilen denemelerde oldugu goriilmiistiir.

Tatincl (2013) “Transesterifikasyonla Balik Yag Metil Esteri Sentezinin
Optimizasyonu” adli yiiksek lisans tezi ¢alismasinda igerisinde yuksek oranda
serbest yag asidi (FFA) bulunan balik yagindan balik yag1 metil esteri sentezlemek
amaglanmistir. Balik yagiin yiiksek serbest yag asidi igerigini diisiirmek i¢in balik
yag1 ilk olarak transesterifikasyon reaksiyonuna tabi tutulmustur. Farkli alkol ve
asidik katalizor konsantrasyonlart denenerek maksimum verime ulasilmaya
calisilmistir. Calismada %1 katalizor ve %40 alkol konsantrasyonu ile %93 verimle
irlin elde edilmistir. Elde edilen f{iriin farkli alkol ve bazik katalizor
konsantrasyonlarinda farkli sicaklik ve siirelerde transesterifikasyon reaksiyonlarina
sokulmustur. Bu basamakta %20 alkol, %0,5 katalizor konsantrasyonunda, 60°C
sicaklikta ve 120 dakika reaksiyon stresinde %89,44 verimle yag asidi metil esteri
iiretilmistir. Elde edilen metil esterin temel yakit dzellikleri dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu

oOzelliklerin ASTM ve EN-14214 standartlarina uygun oldugu goértilmiistiir.
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Chen ve ark.(2014) “Kanola Yaginin Transesterifikasyon Isleminde Na/Zr-SBA-15
Katalizor(i Kullanimi: Zirkonyum Iceriginin Etkisi” adli ¢alismada 5,35 g katalizdr
ve 9,6 ml metanol kullanilarak yarim saat siireyle ortam sicaklifinda muamele
edilmistir. Metanoliin kanola yagina oran1 1:6 olarak belirlenmistir. Tepkime
sicakligr 70°C’ye ulagsmis ve tepkime 1siticili manyetik karistiricida 8 saat boyunca
stirmiistiir. Katalizor olarak saf silika(SBA-15) kullanildiginda %16 olan verimin,
katalizOre zirkonyum(Zr) eklenmesiyle %63’e ulastigi gézlenmistir. Kanola yaginin
agirhigimm %12’si kadar olan katalizor karisimina, %15 oraninda sodyum (Na)
elementi eklendiginde ise 6 saat siiren tepkimede 70°C sicaklikta biyodizel

veriminin %99’a ulastig1 gdzlenmistir.

Kiani (2014) “Kanola Yagidan Biyodizel Uretimde Yiizey Aktif Maddelerin
Etkisi” adli yiiksek lisans tezinde iki anyonik (Labsa ve Teksafon) ylzey aktif
maddenin kanola yagindan biyodizel liretimine etkisi incelenmistir. Yiizey aktif
madde ilavesiyle transesterifikasyonla elde edilen biyodizelin akma ve bulutlanma
noktalarinin diisiiriilmesi amaclanmistir. Sonug olarak labsa ilavesinin, biyodizelin
bulutlanma noktasini 2 ila 3°C diistirdiigli goriilmustiir. Teksafonun ise bulutlanma

ve akma noktalarinda 6nemli bir degisiklige yol agmadig1 gozlenmistir.

Gulim ve ark. (2015) “Sodyum Hidroksit (NaOH) ve Potasyum Hidroksit (KOH)
Kullanilarak ~ Uretilen Misir  Yagi Biyodizellerinin  Optimum  Reaksiyon
Parametrelerinin Karsilastirilmas1” adli caligmada, katalizor olarak sodyum
hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) kullanilarak transesterifikasyon
reaksiyonuyla lretilebilecek en diisiik viskoziteye sahip misir yagi biyodizellerinin
optimum reaksiyon parametrelerinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda sirasiyla katalizor orani, reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi ve
alkol/yag mol oran1 gibi transesterifikasyon reaksiyonuna etki eden baslica
parametrelerin  s6z konusu katalizorler kullanilarak iretilen musir yagi
biyodizellerinin kinematik viskozitelerine ve yogunluklarina etkileri incelenmistir.
Deneysel ¢alisma sonuglarina gore, en diisiik viskozitelerin elde edildigi optimum
reaksiyon parametreleri, NaOH kullanilarak iiretilen biyodizel igin %0,90 katalizor

orani, 50°C reaksiyon sicakligi, 60 dakika reaksiyon siiresi ve 9:1 alkol/yag mol
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orani; KOH kullanilarak {iretilen biyodizel i¢in %1,10 katalizér orani, 60°C
reaksiyon sicakligi, 60 dakika reaksiyon siiresi ve 9:1 alkol/yag mol orani olarak
belirlenmistir. Ayrica, iretilen en diisiik viskoziteli biyodizellerin her ikisinin de
yakit ozelliklerinin EN 14214 ve ASTM D 6751 standartlarina uygun oldugu tespit

edilmistir.

Correia ve ark. (2015) “Kanola ve aygigegi yaglarindan biyodizel iiretilmesi icin
oncu katalizor olan dolomit tasinin niteligi ve kullanimi” adli ¢alismada kalsiyum ve
magnezyum igerigine sahip olan dolomit tasinin, kanola ve aygigegi yagmin
biyodizele doniistimiinde katalizor olarak kullanilmasinin incelendigi bu ¢alismada
alkol olarak metanol kullanilmistir. Metanollin 1:6, 1:9 ve 1:12 oraninda kullanildigi
denemelerde 1:12 oraninda metanol kullanimimin kanola yagint biyodizele
doniistiirmede maksimum verim sagladigi goriilse de katalizor etkinligini azaltmasi
ve yikama islemlerinin fazlaca uygulanmasi sebebiyle 1:6 oraninda metanol
kullaniminin kanola yagi i¢in ideal oldugu saptanmistir. Bu oran Ayg¢igcek yagi igin
1:9 oraninda metanol kullanimidir. Calismada 60°C sicaklikta ve 1000 rpm hizla
karistirilan alkol yag karisimina 6nceden hazirlanan, 3 saatte 850°C’de yakilarak toz
haline getirilen katalizér eklenmistir. Transesterifikasyon isleminin 4 saat
sonrasinda kanola yagimin veriminin %98,81’e ulastig1 gézlemlenmistir. Kullanilan
katalizoriin tekrar tekrar kullanilabilir olmasi bakimindan ekonomik oldugu
saptanmakla birlikte tekrar tekrar reaksiyona girmesi halinde verimde az miktarda

diisiis gozlenmektedir.

Mazanov ve ark. (2016) “Kanola Yagindan Biyodizel Siirekli Uretiminin
Stperkritik  Etanol Diizeyindeki  Transesterifikasyon Islemine Ultrasonik
Destekleme” adli calismada kanola yagindan biyodizel elde etmek i¢in ¢dziicii
solvent olarak etanol kullanmiglardir ve etanol igin kritik parametreler sicaklik igin
5147 K, basing icin ise 6,3+0,4 Mpa seklindedir. Coziicii olarak etanol
kullaniminin yani sira sonikasyon islemi uygulandiginda 36°C sicaklikta verimin
%100’e ulastigi gorilmiistiir. Calisma yapilan karisimin toplamda 2 litre oldugu
belirtilmistir.  Katalizér  olarak Al;03,  ZnO/Al;03,  MgO/AlO3,  ve
SrO/AlOz  kullanilmistir. Katalizor olarak Al203 ‘iin kullanildigi 18 dakikalik
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biyodizel elde etme isleminde 623K sicaklik ve 30MPa basingta 9. dakikaya
ulasildiginda reaksiyondan maksimum verimin elde edildigi gézlenmistir. Al,O3 “lin
katalizor olarak kullanildigi reaksiyonda 623-653K sicakligin en etkili sicaklik
aralig1 oldugu saptanmustir buna ek olarak katalizorler birbiriyle karistirildiginda
reaksiyonda daha etkili oldugu ve bu katalizorler icinde biyodizel Gretimi igin en

etkili karigimin SrO/Al,O3 gézlemlenmistir.

Nowicki ve ark. (2016) “Kanola Yagindan Biyodizel Elde Edilmesi
Transesterifikasyonunda MgAI Hidrotalsitlerine Zr Eklenmesi” adli ¢aligmada
homojen katalizorlerin biyodizel liretme asamasinda fazla sabunlagsma ve atik su
olusumuna neden olmalarindan dolayr heterojen katalizorlerin (hidrotalsitlerin)
biyodizel iiretimine daha uygun oldugu gézlemlenmistir. Hidrotalsit zirkonyum 15
katalizoriintin kullanildigi kanola yagindan biyodizel elde edilmesi isleminde en iyi
sonuclara ulasildigir goézlenmistir. Sicakligin 393 Kelvin oldugu %8 oraninda
HTZr15 kullanilan ve 6 saat siiren reaksiyonda kanola yagindan gliserit doniisiimii
%99,9 olurken biyodizelde %91,5 oranindadir. MgAl hidrotalsitine Zr eklenmis ve
reaksiyonda daha etkili bir katalizor haline geldigi gozlemlenmistir. ZrMgAl
katalizorliigiinde kanola yaginin biyodizele doniistimiiniin %100’e yakin oldugu

saptanmistir.

Koutsouki ve ark. (2016) “Kanoladan Biyodizel Uretimi i¢in Klasik ve Geleneksel
Transesterifikasyon Yontemlerinde Direk Sonikasyon Uygulamasmin Etkisi” adli
calismada kanola tohumundan biyodizel iiretmek i¢in yapilan transesterifikasyon
isleminde katalizor olarak NaOH kullanilmistir. Katalizor %7,5 ve %9,5 oraninda
kullanilarak yapilan bu g¢alismada 600 rpm’lik mekanik karistirict ve 24kHz’lik
ultrasonikasyon aleti kullanilmistir. Ultrasonikasyon 2 saat boyunca uygulanirken,
mekanik karistirma islemi 2 ve 4’er saat boyunca uygulanmistir. Bu uygulamalar
sonucu ekstraksiyon verimi ve yag asidi metil esterleri icerigi yiizdesel grafikler

Sekil 2.1.a ve b’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1.a. Katalizor olarak %9,5 b. Katalizor olarak %7,5 oraninda NaOH
kullanilan denemenin, ekstraksiyon ve biyodizel veriminin karistirma iglemi stiresi

ve ultrasonikasyon islemiyle olan iligkileri

Sekmen ve Sen (2016) “Hamsi (Engraulis encrasicolus) Yagindan Biyodizel
Uretimi ve Dizel Motor Performans ve Emisyonlarina Etkisi” adli ¢alismada balik
yagindan biyodizel iiretilmistir. Calismada 1000 ml balik yagi 5000ml’lik behere
konulup 115°C sicaklikta siv1 hale getirilerek i¢indeki kati atiklardan arindirilmastir.
Ayr1 bir beherde hazirlanan %99 saflik oranina sahip 200ml metanol ve 4,7 g NaOH
60°C’de homojen bir ¢ozelti haline getirilmistir. Yagin sicakligt da 60°C’ye
diistiriildiikten sonra ¢ozelti yaga eklenip 1siticili manyetik karistiricida 2 saat
siireyle tepkimeye sokulmustur. Tepkime tamamlandiktan sonra iiretilen BYME,
dizel yakiti ile hacimsel olarak %5, %20, %50 oranlarinda harmanlanarak ve %100
oraninda tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali bir dizel motorda test edilmistir.
Motor testleri tam yiikte ve degisik motor devirlerinde (1800-3400 1/min) 200 1/min
araliklarla test edilmistir. Elde edilen test sonuglarina gore biyodizel dizel
motorlarda herhangi bir ayar ve degisiklik yapilmadan saf veya dizel yakit1 ile
karistirilarak kullanilabilmekte oldugu goriilmistiir. Balik yagi metil esteri ve
karisgimlariin dizel yakita benzer oOzellikler gostermesi ve egzoz emisyonlarini
azaltict yonde etkilerinden dolayr dizel motorlarda alternatif bir yakit olarak

kullanilabilecegi gozlenmistir.
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Roosta ve Sabzpooshan (2016) “Biyodizel Uretiminde Kosolvent Kullanimmin
Modellenmesi” adli calismada iki farkli solvent katalizOr olarak kullanilmustir.
Bunlar dimetil eter ve tetrahidrofurandir. Calismada katalizorler ¢esitli oranlarda
denemelerde tepkimeye sokulmus ve en verimsiz tepkimelerin katalizoér oram %0,3
- %0,5 araliginda gergeklesirken en verimi tepkimelerin ise %0,7-%1 araliginda
gerceklestigi gozlemlenmistir. Maksimum elde edilen verim %97,3 olup bu verim
icin tepkime siiresi 2 saat, tepkime sicakligi 303K, katalizor oram %0,7, yag-
metanol orami ise 1:9 olarak belirlenmistir. iki kosolventin tepkime verimine
birbirinden farkli bir etkisi olmamis fakat dimetil eterin kullanildigi tepkimeler

minimum 20 dakika daha kisa siirede ger¢eklesmistir.

Ilgen (2016) “Kalsiyum Asetat Yiiklenmis Dolomit Katalizorii ile Kanola Yag: ve
Metanolden Biyodizel Uretimi” adli calismada kanola yag ve metanoliin
transesterlesme tepkimesi kalsiyum asetat ile kalsiyum oksit igerigi ile
zenginlestirilen dolomit katalizorliigiinde heterojen sistemde gergeklestirilmistir.
Katalizorler kalsiyum asetat sulu cozeltisinin dolomit (zerinde kuruyana kadar
emdirilmesi ile hazirlanmistir. XRD sonuglar1 kalsiyum asetatin ve dolomit
icerisindeki  kalsiyum karbonatin kalsinasyon sonrasinda kalsiyum oksite
doniistiglinii gostermistir. Ayrica calismada kalsiyum asetat yukleme miktari,
katalizOr miktar;, metanol/kanola yagi mol oran1 ve tepkime siiresi gibi
parametrelerin biyodizel iiretimine etkisi incelenmistir. Dolomit iizerine %7,5
kalsiyum asetat yiiklemesinin en yiiksek katalitik aktiviteyi gosterdigi goriilmiistiir.
En yiksek biyodizel verimi % 3 katalizor orani, 6:1 metanol/kanola yagi mol oran,
67,5 °C tepkime sicaklig1 ve 3 saat tepkime siiresi kosullarinda % 93,8 olarak elde

edilmistir.

Abdiilvahitoglu ve Tiiccar’in yaptig1 (2017) “Dizel Motorlarda Alternatif Yakit
Olarak Karpuz Cekirdegi Biyodizelinin Degerlendirilmesi” adli ¢aligmanin amaci
dizel motorlarda alternatif yakit olarak karpuz g¢ekirdegi yagimin (KCB) biyodizel
olarak kullanilabilirliginin degerlendirilmesidir. Bu ¢alismada, KCB ve KCB20
(hacimsel olarak %80 dizel ile %20 KCB) yakit karisiminin fiziksel yakit

ozelliklerine bakilmustir. Olgiilen fiziksel yakit degerleri, yogunluk, setan sayisi,

22



viskozite, akma noktasi ve parlama noktasidir. Buna ek olarak, test yakitlar1 dizel
motorda KCB kullaniminin motor performans parametreleri tzerindeki ve egzoz
emisyonlar1 (azot oksitler ve karbon monoksit gibi) iizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla test edilmistir. Motor performansi deneyleri sonuglarina
gore; KCB kullanimiyla test motorunda tork ve fren giic degerlerinin biraz azaldig,
emisyon degerlerinin ise KCB kullanimi ile diizeldigi gézlemlenmistir. Bu nedenle,
karpuz cekirdegi yagi esteri ¢evre dostu yanma profiliyle alternatif dizel yakit

katkis1 olarak tavsiye edilmektedir.

Knothe ve Razon (2017) “Biyodizel Yakitlar1” adli ¢alismada transesterikifasyon
isleminin biyodizel iiretiminde en etkin yontem oldugunu belirtmistir. Biyodizel
iiretiminde avantajli oranlarin alkol- yag orani olarak 6:1 molar oran oldugunu ve
katalizorlin %0,5 oraninda sodyum metoksit yada %1 oraninda sodyum hidroksit
oldugunu kaydetmislerdir. Transesterifikasyon islemiyle biyodizel {iretimi igin
optimum sicakligin ise 60°C oldugunu belirtmislerdir. Heterojen katalizorlerin
biyodizel iiretimi i¢in ¢ok uygun oldugunu belirtmelerine karsin enzimlerinde
katalizor olarak kullanildiginda etkin sonuglar verdigini ve diger katalizorlere gore
iiretim kalitesinin gelistirilebilirligi, daha kolay kullanilmasi ve ¢evre dostu olmasi
gibi birgok avantaji oldugunun altini ¢izmislerdir. Biyodizel iiretimi i¢in bitkisel
hammaddelerin basinda kanola yagi, palm yagi, soya yagi ve hindistan cevizi
yaginin; hayvansal yaglarda ise balik yagi ve algal yaglarin geldigini belirterek
biyodizel maliyetlerinin %75 - 80 araligindaki kismini biyodizel hammaddesinin

tedariginin kapsadigini belirtmislerdir.

23



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
Calismanin materyal kismi; biyodizel iiretiminde kullanilan materyaller ve kullanilan

Olcli aletleri, cihazlar ve kimyasal malzemeler olmak lizere 2 temel bashk altinda

incelenmistir.

3.1.1. Biyodizel Gretiminde kullanilan materyaller

Kanola tohumu

Calismada kullanilan Excalibur ¢esidi kanola tohumlar1 (Brassica napus L. var.
“Excalibur” spp. ) Dekalp firmasindan ticretsiz olarak temin edilmis olup, tohumlar

denemelerde uygulanan presle sikma islemine kadar nemsiz kuru ve golge bir ortamda

25°C’lik sabit sicaklik altinda muhafaza edilmistir.

Sekil 3.1. Kanola Tohumu

Biiyiikbas hayvanlardan (BBH) elde edilen bobrek i¢ yag
Calismada kullanilan bédbrek i¢ yaglari Bursa Mudanya ilgesine bagli Ornek

Kasabi’ndan iicretsiz olarak temin edilmistir. Alinan bdbrek i¢ yaglarimi -18°C’de bir

derin dondurucuda (Vestel, CD-L1103 XA Plus, Tlrkiye) muhafaza edilmistir.
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Sekil 3.2. Biiyiik Bas Hayvan Bébrek I¢ Yagi

3.1.2. Kullanilan 6l¢t aletleri, cihazlar ve kimyasal malzemeler

Isiticih manyetik karistiricr ve teraziler

Bobrek i¢ yaglarinin biyodizel elde etme asamasinda transesterifikasyon yontemi
uygulandiginda sabit sicaklik ve donme hizi elde edebilmek i¢in (Daihan MSH-20D,
Guney Kore) siticili manyetik karigtirict kullanilmigtir. Isiticili manyetik karistirici
Sekil 3.3’te gosterilmigtir. Bobrek i¢ yaglarinin ve kanolanin ¢alismada kullanilan
miktarlarda tartilmasinda 0,01 g hassasiyetli analitik terazi (Radwag, PS 4500 R2,
Polonya) kullanilmigtir. Transesterifikasyon isleminde kullanilan metanol ve kostik
milktarinin tartiminda ise 0,0001 g hassasiyetli 210 g kapasiteli hassas teraziden
(Metler-Toledo, ME-203, isvicre) yararlanilmistir. Sekil 3.4’te hassas teraziler

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Isiticili Manyetik Karistirici Sekil 3.4. Hassas Teraziler
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Kinematik viskozite 6l¢ciim cihazi1 ve pH metre

Kanola ve bobrek i¢ yaglarinin biyodizele donistiiriildiikten sonra Kinematik viskozite
degerinin belirlenmesinde Selguk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 ve
Teknolojileri Miihendisligi Bolimi, Biyodizel Analiz Laboratuvari’nda bulunan
calisma sicakligr 25 ile 150°C arasinda, sicaklik derecesi hassasiyeti +£0,01 °C olan
(Koehler K23377, ABD) viskozite 6l¢im cihazi kullanilmigtir. Cihaz ASTM D 445,
DIN 51550 ve ISO 3104 standartlarina goére viskozite Olglimii yapilabilmektedir.
Kinematik viskozite olglim cihaz1 Sekil 3.5°te gosterilmistir. Kanola ve bobrek ic
yaglarindan elde edilen biyodizellerin pH degerlerinin 6lgiilmesinde (WTW ph330,
Almanya) pH metre kullanilmistir. PH metre Sekil 3.6’da gosterilmistir.

4 J g s
,!—,1,‘1 | )
HUU }
)

Sekil 3.5. Kinematik Viskozite Ol¢iim Cihazi Sekil 3.6. pH metre

Ayirma hunisi ve Daldirma Tipi Termometre

Ham biyodizel elde edildikten sonra i¢indeki gliserin ve doymus yaglardan arindirilmasi
stirecindeki yikama iglemleri igin (Isolab, Tirkiye) 1000 mI’lik armudi ayirma hunileri
kullanilmistir. Armudi ayirma hunisi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Kimyasal ekstraksiyon
asamasindan Once kanola tohum kabuklarinin ¢atlatilmasinda porselen havan (Isolab,

Turkiye) kullanilmistir. Porselen havan Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Ayirma Hunisi 3.8. Havan

Santrifilj cihaz1 ve daldirma tipi termometre

Bobrek i¢ yaglar1 ve kanola yagindan elde edilen biyodizellerin yikama isleminden
sonra dinlenmeye birakildigi evrede az da olsa bazi denemelerde gliserin olusumu
gozlenmistir. Gliserin olusumunun Oniine ge¢gmek ve gliserin oranin1 minimuma
indirmek icin Nuve NF 200 marka santrifiij cihazi kullanilmigtir. Santrifiij cihaz1 Sekil
3.9’da gosterilmistir. Bobrek i¢ yaglarinin sivilagtirllmasi ve kanola ve bdbrek ig
yaglarinin biyodizele doniistiiriilmesi esnalarinda anlik sicaklik 6l¢timlerinin yapilmasi
icin daldirmali tip dijital gostergeli termometre (Loyka, LYK 9263, Cin) kullanilmigtir.

Daldirmalr tip termometre Sekil 3.10°da gosterilmistir.

&

Sekil 3.9. Santrifiij Cihazi Sekil 3.10. Daldirmali Tip Dijital Termometre

Metanol, potasyum ve sodyum hidroksit

Bobrek i¢ yaglar1 ve kanola yaglarinin transesterifikasyonunda alkol, kimyasal yag

ekstraksiyonunda ise ¢Ozucli solvent olarak Sigma-Aldrich marka %99,7 saflikta
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metanol kullanilmistir. Metanol Sekil 3.11°de gosterilmistir. Bobrek i¢ yaglarindan
biyodizel elde etmek igin transesterifikasyon islemleri igin uygun katalizor olarak
potasyum hidroksit (KOH) ve kanola yaglarindan biyodizel elde etmek i¢in ise sodyum
hidroksit (NAOH) kullanilmistir. ZAG Kimya firmasindan temin edilen potasyum
hidroksit Sekil 3.12’de, Tekkim Kimya firmasindan temin edilen sodyum hidroksit ise
Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Metanol  Sekil 3.12. Potasyum Hidroksit Sekil 3.13. Sodyum Hidroksit
(KOH) (NaOH)

Derin dondurucu ve mekanik vidal pres

Kasaptan alinan bobrek i¢ yaglar1 -18°C’de bir derin dondurucuda (Vestel, CD-L1103
XA Plus, Turkiye) islem gorene kadar saklanmistir. Derin dondurucu Sekil 3.14°de
gosterilmigtir. Kanola tohumlarmin soguk ve sicak ekstraksiyon ile yaglarinin
cikartilmasi isleminde mekanik vidali pres (Dikmaksan, DMS-VP1, Turkiye)
kullanilmistir. Mekanik vidali pres Sekil 3.15’te gosterilmistir

Sekil 3.14. Derin Dondurucu Sekil 3.15. Mekanik Vidali Pres
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Dijital refraktometre ve rotary evaporator

Kanola ve bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin i¢indeki kati madde miktarini
(Brix), kirilma indisini (nD) ve 20°C’deki kirilma indisini (nD20) 6lgmek icin dijital
refraktometre (Hanna, HI 96801, USA) kullanilmistir. Sekil 3.16’da dijital
refraktometre gosterilmistir. Kanola tohumlarindan kimyasal ekstraksiyon ile yag elde
edilmesi isleminde bekletme siiresinin sonunda yag ve c¢oziicii solvent karigimini
birbirinden ayirmak i¢in rotary evaporatdr (Buchi, R-100, Isvigre) kullanilmistir. Rotary

evaporator Sekil 3.17°de gosterilmistir.

A\?\_&\ - iz @ l[-’/‘
e
Sekil 3.16. Dijital Refraktometre Sekil 3.17. Rotary Evaporator

Yogunluk 6l¢iim cihazi ve parlama noktasi 6l¢iim cihaz

Yakitlarm yogunluklarmin &lgiimii Selguk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim
Makinalart ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii, Biyodizel Analiz Laboratuvari’nda
bulunan 6l¢iim araligi 0,0000 - 2,0000, 6lgiim sicakligi 0 - 40°C ve hassasiyeti £0,001
olan (Kem Kyoto DA-130N, Japonya) yogunluk Ol¢iim cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cihaz EN 61326 standarda gore yogunluk oOl¢limii yapmaktadir.
Cihaz araciligiyla dlgiilen yogunluk degerlerinden yola ¢ikilarak s6z konusu 6lgtimlerin

3 5lcii birimine déniistiiriilmiistiir.  Yogunluk &l¢iim cihaz1 Sekil

ozgil agirhgr g cm’
3.18’de gosterilmistir. Kanola ve bobrek i¢ yaglarindan elde edilen biyodizellerin
parlama noktas1 dzelliklerinin belirlenmesinde Selguk Universitesi, Ziraat Fakltesi,
Tarim Makinalart ve Teknolojileri Miihendisligi Bolimii, Biyodizel Analiz
Laboratuvari’nda bulunan (Koehler K16270, ABD) cihaz kullanilmigtir. Cihaz ASTM
D 93, DIN 51758 ve ISO 2719 standartlarina gore parlama noktasi tayini

yapilabilmektedir. Sekil 3.19°da parlama noktasi tayin cihazi gsterilmistir.
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Sekil 3.18. Yogunluk Olgiim Cihaz1 Sekil 3.19. Parlama Noktas1 Tayini Cihaz1

Su icerigi tayin (Karl-Fischer titrasyon) cihazi

Yakitlarm su muhtevalarni tayin etmek icin, Selguk Universitesi, Ziraat Fakiltesi,
Tarim Makinalari ve Teknolojileri Miihendisligi Bolimi, Biyodizel Analiz
Laboratuvari’nda bulunan (Kem Kyoto Electronics MKC-501, Japonya) su igerigi tayini
cihaz kullanilmustir. Olgiim araligi 10 mikrogram /100 mg su araligindadir. Olgiim
sicakligr 5-35°C arasinda ve 16 karakterli LCD ekranlidir. Su igerigi tayini cihazi Sekil
3.20°de gosterilmistir.

L

Sekil 3.20. Su Icerigi Tayini Cihaz1
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Bakar serit korozyonu test cihazi ve kalorimetre cihazi

Yakitlarin korozyon etkisi etkisini incelemek icin Selcuk Universitesi, Ziraat Fakiltesi,
Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Bolimi, Biyodizel Analiz
Laboratuvari’'nda bulunan (Koehler K25330, ABD) bakir serit korozyonu test cihazi
kullanilmistir. Cihaz ayn1 anda 17 adet test tiipii ile korozyon analizi yapabilmektedir.
Cihazda ASTM D 130, ISO 2160 ve DIN 51759 standartlarmna gore oOl¢im
yapilabilmektedir. Sekil 3.21°da bakir serit korozyonu test cihaz1 gosterilmistir.

Kanola ve bobrek i¢ yaglarindan elde edilen yakitlarin net yanma 1sisini tespit etmek
icin  Selcuk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri
Miihendisligi Boliimii, Biyodizel Analiz Laboratuvari’nda bulunan (IKA, Almanya),
Olciim araligi 40000 Joule’e kadar olan kalorimetre cihazi kullanilmistir. Cihaz EN
61010, EN 50082, EN 55014 ve EN 60555 standartlarina gore Ol¢iim yapilmaktadir.

Kalorimetre cihazi Sekil 3.22°de gosterilmistir.

N

Sekil 3.21. Bakir Serit Korozyonu Test Cihazi Sekil 3.22. Kalorimetre Cihazi
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Bulutlanma, akma ve donma noktasi test cihazi

Kanola ve bobrek i¢ yaglarindan elde edilen biyodizellerin bulutlanma, akma ve donma
noktalarinin tespitinde Selguk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 ve
Teknolojileri Miihendisligi Boliimii, Biyodizel Analiz Laboratuvari’nda bulunan
(Koehler K46000, ABD) bulutlanma, akma ve donma noktasi test cihazi kullanilmistir.
Cihazda ASTM D97 standardina goére Olgiim yapilmaktadir. Bulutlanma, Akma ve

Donma noktasi test cihazi Sekil 3.23’te gosterilmektedir.

Sekil 3.23. Bulutlanma, Akma ve Donma Noktasi Test Cihazi

Beherler ve slizgeg

Bobrek i¢ yaglarmin sivilagtirillmasi, katalizér ve alkoliin  karistirilmasi  ve
transesterifikasyon islemleri i¢in 600 ve 800 ml hacimli beherler kullanilmastir. Beherler
Sekil 3.24°te gosterilmistir. Bobrek i¢ yaglari kati formadan sivi forma dontistiiriiliirken
isitilmis ve 1sitildiktan sonra i¢indeki kati yapilardan (bag dokular, kikirdak yapilar v.b.)
arindirilmasi i¢in 7 cm ¢apinda paslanmaz ince ¢elik tel Orgli yag slizgecinden

gecirilmistir. Paslanmaz gelik ince tel yag stizgeci Sekil 3.25°te gosterilmistir.

Sekil 3.24. Beherler Sekil 3.25. Yag Siizgeci

32



3.2. Yontem

3.2.1. Bobrek i¢ yaglarinin transesterifikasyon islemine hazirlanmasi yontemi

Bobrek i¢ yaglarinin kasaptan alindigi formu, iginde birgok farkli yapiyr bir arada
barindiran (bag doku, kas ve lif yapilari, kikirdak yapilar v.b.) kati bir formdur.
Kasaptan alinip bu haliyle derin dondurucuda -18°C’de islem gorene kadar bekletilen
bobrek i¢ yaglart laboratuvar sartlarinda isiticili manyetik karistirict kullanilarak
sitilmis ve sivi forma getirilmistir. Sivi forma getirilen bobrek i¢ yaglar bekletilmeden
stizgegler yardimiyla siizlilmiis ve i¢cinde bulundurdugu kat1 ve yagdan farkli yapilardan
arindirilmigtir. Farkli partikiillerden arindirilmis ve sivi formda bulunan bobrek ic
yaglarindan denemelerin yapilmasi i¢in 400 ml Ornekler alinmis ve beherlere
koyulmustur. Sivi halde bulunan biiyiik bas hayvan bobrek i¢ yaglari transesterfikasyon
islemleri i¢in hazir duruma getirilmistir. Bobrek i¢ yagmin sivilastirilip yabanci
maddelerden arindirilip transesterifikasyon islemine uygun haldeki sivi formu Sekil
3.26.a’da gosterilmistir. Bobrek i¢ yaglarmin arindirilma isleminden sonra laboratuvar
sicakligindaki kati formu Sekil 3.26.b’de gosterilmistir. Arindirma isleminden sonra

bobrek i¢ yaglarindan ayrilan kati partikuller Sekil 3.26.¢’de gosterilmistir.

(©

Sekil 3.26. Bobrek i¢ yaginin a) sivilastirillip yabanct maddelerden armdirilip
transesterifikasyon islemine uygun haldeki sivi formu; b) arindirilma isleminden sonra
laboratuvar sicakligindaki kati formu; c) arindirma isleminden sonra bdbrek ig
yaglarindan ayrilan kat1 partikiiller
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3.2.2. Kanola tohumlarindan yag ekstraksiyon yontemleri

Yapilan ¢alismada kanola tohumlarindan yag iiretmek icin kimyasal, soguk pres ve

sicak pres olmak tizere li¢ farkli ekstraksiyon yontemi kullanilmstir.

Kimyasal ekstraksiyon yontemi

Bu yontemde dis kabuklar1 hafifce havanda catlatilmis olan kanola tohumlari hava
gecirmeyen kapali kaplarda serin ve karanlik bir ortamda ¢6zlicu bir solvent olan
metanol igerisinde 5 giin siire ile bekletilmistir. Bekleme siresinin sonunda solvent ve
yagdan olusan sivi karisim kanola tohumlarindan siizgeg yardimiyla ayrilmistir. Rotary

evapotaror (damitma cihazi) yardimiyla kanola yagi solventten ayristirilmastir.

Soguk pres yontemi

Bu yontemde kanola tohumlari mekanik vidali preste cihazin 1sitict fonksiyonu
acilmaksizin soguk olarak sikilmistir. Cihazin isiticisi ¢alistirilmaksizin bir beher
yardimiyla tohumlar mekanik vidali presin hunisine bosaltilmistir. Yiiksek basingta
mekanik vidali presin kiispe ¢ikis kismindan pelet halinde yag: ekstrakte edilmis kanola

tohumlari; alt ¢ikis kismindan ise temiz bir behere ham kanola yag1 alinmistir.

Sicak pres yontemi

Bu yontemde kanola tohumlari mekanik vidali preste cihazin 1sitict fonksiyonu
100°C’ye 1sitildiktan sonra sicak ortamdan gegirilerek sikilmigtir. Mekanik vidali pres
1siticist 100°C’ye ulastiktan sonra bir beher yardimiyla tohumlar mekanik vidali presin
hunisine bosaltilmistir. Yiiksek sicaklik ve basingta mekanik vidali presin kiispe ¢ikis
kismindan pelet halinde yag1 ekstrakte edilmis kanola tohumlari; alt ¢ikis kismindan ise

temiz bir behere ham kanola yag1 alinmistir.

34



3.2.3. Transesterifikasyon yontemi

Alkol ve kataliz6riin hazirlanmasi

Transesterifikasyon igleminde bobrek i¢ yaglari i¢in katalizor olarak potasyum hidroksit
kullanilirken kanola yaglar1 i¢in sodyum hidroksit kullanilmigtir. Bunun nedeni sodyum
hidroksitle yapilan denemelerde kanola yagiyla biyodizel elde edildigi andan itibaren
biyodizelin berrak ve parlak olmasina ragmen potasyum hidroksitle biyodizel tiretildigi
zaman tretilen biyodizelin bulanikliginin gegmemesidir. Fakat ¢alismalarin yapildig:
stire zarfindan biyodizelin dinlenme stireleri uzatildiginda potasyum hidroksit
kullanilarak kanola yagindan elde edilen biyodizelin de berraklastigi ve parlaklastig
gbzlemlenmistir. Calismada ii¢ ayr1 katalizér orani ve ii¢ ayr1 alkol oran1 denenmistir.
Alkol olarak her iki materyal i¢inde metanol kullanilmigtir. Kullanilan metanol
miktarlart 400 ml’lik denemeler i¢in sirastyla 200ml ve 150 ml’dir. Kullanilan katalizér
miktarlar1 ise sirasiyla 1,85 g ve 1,50 g’dir. Kanola yagindan potasyum hidroksit ve
sodyum hidroksit kullanilarak elde edilen biyodizel Sekil 3.27.a ve b’de gosterilmistir.

Sekil 3.27. Kanola yag1 a) KOH katalizorti b) NaOH katalizoru
Reaksiyon
Kanola ve bobrek i¢ yaglarinin 400 ml‘lik denemeleri 1siticili manyetik karistiricida

65°C ‘de sabit kalacak sekilde 1sitilmig ve bu sicaklikta {i¢ saat boyunca 975 rpm hizda

daha 6nce hazirlanmis olan alkol ve katalizor esliginde karistirilmistir. Reaksiyon stiresi
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boyunca tepkimede 1siticili manyetik karistiricinin sicaklik dlglim probunun yanisira
anlik olarak reaksiyonun sicakligini kontrol etmek amagli daldirmali tip dijital
termometrelerle sicaklik 6l¢iimii alinmistir. Her metanol ve katalizor miktar1 icin ii¢
tekerriirlii denemeler yapilmigtir. Yapilan denemelerin tekerriirleriyle birlikte gorselleri
Sekil 3.28’de gosterilmistir.

400 ml bobrek i¢ yagi 200 ml metanol 400 ml kanola yag1 200 ml metanol
1,85 g KOH denemeleri 1,85 g NaOH denemeleri

400 ml bobrek i¢ yagi 200 ml metanol 400 ml kanola yagi 200 ml metanol
1,5 g KOH denemeleri 1,5 g NaOH denemeleri

400 ml bobrek i¢ yagi 150 ml metanol 400 ml kanola yagi 150 ml metanol
1,85 g KOH denemeleri 1,85 g NaOH denemeleri

400 ml bobrek i¢ yagi 150 ml metanol 400 ml kanola yag1 150 ml metanol
1,5 g KOH denemeleri 1,5 g NaOH denemeleri

Sekil 3.28. Bobrek I¢ Yaglarmin Metanol ve Potasyum Hidroksit; Kanola Yaglarmn ise
Metanol ve Sodyum Hidroksit Denemeleri
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Yikama ve ayirma islemleri

Reaksiyon isleminin ardindan biyodizel, gliserin ve doymus yaglarin bir arada
bulundugu denemelerde bu ii¢ fazin ayrilmasi i¢in beherde bulunan biyodizel ve gliserin
henliz birbirinden net bir sekilde ayrilmadigindan ayirma hunisine alimistir.
Yogunlugu ve agirligi agisindan beherden ayrilmasi kolay olmayan dogmus yaglar ayri
bir saklama kabinda biriktirilmistir. Boylece 3 fazdan ayrilan ilk faz doymus yaglar
olurken ayirma hunisinde bulunan biyodizel ve gliserin saf su ile beraber yikama
islemine tabii tutulmustur. Ayirma hunisindeki saf su yaklasik olarak biyodizelin
%350’si oraninda eklenmistir. Her bir deneme i¢in yikama islemi li¢ kez tekrarlanmistir.
Yikamalarin sonucunda gliserin fazinin yogunlugunun biyodizel fazinin yogunlugundan
fazla olmas1 sebebiyle gliserin rahatlikla biyodizelden ayrilmis ve tek faz olarak
biyodizel ayirma hunisinde birakilmistir. Sekil 3.28°de biyodizel elde edilirken gorilen

3 faz gosterilmistir. Sekil 3.29°da biyodizelin yikanmasi gosterilmistir.

Sekil 3.29. Biyodizel, gliserin ve doymus yag faz1
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Sekil 3.30. Biyodizellerin yikanmasi islemi

Yikanan biyodizeller beherlerde dinlenmeye alindiktan sonra bekleme siiresi boyunca
az miktarda da olsa bazi denemelerde olusan gliserin ise biyodizelin santrifiij tiiplerine
doldurularak 5000 rpm hizla 40 dakika dondiiriilmesiyle biyodizelden kolaylikla

ayrilmasi saglanmistir.

Su ve alkolden arindirilma islemi

Gliserinden de ayrilan biyodizeller 24 saat boyunca dinlenmeye alinmistir. Dinlenme
sresi bittikten sonra biyodizellerin igerisinde bulunan su ve eser miktarda da olsa
metanol atiklarindan arindirilmasi i¢in 1siticili manyetik karistiricida 110°C’ye kadar
sitilmig ve yine 975 rpm hizda dondiiriilmiistiir. Bu islem, 3 saat siireyle her deneme
icin ayr1 ayn tekrarlanmistir. Bu islemden sonra biyodizelin renginin agik sariya

yaklastig1 ve daha parlaklastigi gdzlemlenmistir.
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3.2.4. Elde Edilen Biyodizellerin Testleri

Bu c¢alismada cesitli metanol ve kostik miktarlar1 kullanilarak kanola ve biiyiik bas
hayvan bobrek i¢ yaglarindan elde edilen biyodizellerin kinematik viskozite, yogunluk,
pH, bakir korozyon ¢ubuk, parlama noktasi, 1sil deger, su tayini, bulutlanma, akma ve
donma noktas1 tayini, verim, kat1 madde igerigi (brix) ve kirilma indisi (nD ve nD20)

teknik Ozellikleri 6l¢tilmiistiir.

Kinematik viskozite tayini

Kinematik viskozite 6lcimi Koehler K23377 marka cihaz kullanilarak EN ISO 3104
standartlarina gore 40°C sicaklik altinda yapilmistir. Cihazin i¢ kisminda yer alan daha
Onceden kalibrasyonu yapilmis cam Dbir g¢ubugun iizerinde genis bir hacim
bulunmaktadir. Olgiimii yapilmak istenen biyodizel bu genis hacmin icine
doldurulmaktadir. Bu gegis sirasinda, borunun icerisindeki belli noktalardan sivinin
gecis suresi saniye cinsinden hassas bir kronometre yardimiyla Ol¢tlmektedir.
Kinematik viskozite, 6lcumii yapilan uzunluga ait katsay1 ile garpilarak kinematik

viskozite degeri belirlenmektedir (Oguz ve ark. 2011, Baydan 2008).

Yogunluk tayini

Calismada elde edilen biyodizellerin yogunluklar1 Kyoto marka DA 1390N dijital bir
higrometre kullanilarak EN 14103 ve ASTM D-1298 standartlarina uygun olarak
yapilmistir. Sivilarin yogunlugu sicaklia bagli olarak degistigi i¢in yapilan tiim
yogunluk olglimleri cihaz tarafindan otomatik olarak 15°C sicakliga gore diizenlenerek

Ol¢iilmiistiir (Oguz ve ark. 2011).
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pH tayini

Tum pH o6lcimleri 25°C’lik oda sicakliginda WTW ph330 marka portatif dijital bir pH-
metre kullanilarak gergeklestirilmistir. Olg¢iimii yapilacak olan biyodizeller dnce temiz
bir behere konulmustur. Biyodizellerin i¢ine pH metrenin cam uglu plastik probu
batirllmig olup cihaz, lizerindeki Ol¢iim degerleri sabitlenene kadar bekletilmistir.
Sabitlenen deger pH o6l¢limii olarak kaydedilmis olup prob her 6l¢iim sonrasinda 6zel

soliisyon ile temizlenmistir.

Bakir korozyon tayini

Bakir korozyon ¢ubuk tayini Koehler marka K 25330 bir cihaz ile ASTM D-130, DIN
51759 ve ISO 2160 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Bu yontem, yakitlarin
korozyon etkisinin tespiti i¢in bakir bir cubugun belli sicaklik ve belirli bir sure zarfinda
bekletilmesi prensibine dayanir. Bekletme siiresinin sonunda bakir gubugun Uzerindeki
degisim gozlemlenmektedir. Test islemi oncesinde, bakir ¢ubugun kendi rengi ince
zimpara temizlenerek ortaya ¢ikarilir. Yakitin korozyon etkisi arttikca gubugun rengi
koyulasmaktadir. Bakir ¢ubuk 3 saat siireyle, 50°C sicaklikta biyodizel icerisinde
bekletilmektedir. Bu siirenin sonunda bakir ¢ubugun Uzerinde olusan renk degisimi,
standartlar ile karsilastirilir. Standartlardaki renk degerleri ile karsilagtirilarak korozyon

etkisi tayin edilmektedir.

Parlama noktasi tayini

Parlama noktalarini tayini Koehler marka, K16200 model cihaz kullanilarak ASTM-93,
EN ISO 3679 ve DIN 51758 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu
6lcimde, parlama noktas1 dlgiilecek olan yakit cihazin haznesinde belirlenen seviyeye
kadar doldurulmaktadir. Cihaz bu noktadan sonra isitilmaktadir. Sicaklik seviyesi
arttikca baslangigta 5’er °C araliklarla; parlama noktasi degerine yaklastikca yani
sicaklik seviyesi iyice arttikga daha diisiik araliklarda isitilan yakitin iizerinde alev
gezdirilmektedir. Yakitin yuzeyinde buhar olusumunun gézlemlendigi sicaklik seviyesi

parlama noktas1 degeri olarak tayin edilmektedir.

40



Isil deger tayini

Calismada iiretilen 1s11 degerin tespiti Ika C 200 marka adyabatik kalorimetre cihazi ile
TS EN 590 ve DIN 51605 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu yontemde
yakitlarin 1s1l degeri dogrudan “cal/g” cinsinden cihazin dijital panosundan okunarak

Olctlmektedir.

Su muhtevasi tayini

Biyodizellerin su muhtevasi tayinleri Kem Kyoto Electronics MKC-501 marka dijital
bir cihaz yardimi ile EN ISO 12937 standardina uygun olarak ‘ppm’ cinsinden
yapilmistir.

Bulutlanma, akma ve donma noktasi tayini

Bulutlanma, akma ve donma noktasi tayinleri, yakitlarin sogukta akis 6zelliklerinin
tespiti amaciyla yapilmaktadir. S6z konusu tayinlerin timii Koehler marka, K 46000
model cihaz ile ASTM D 97 standardina gore belirlenmistir. Cihazda bulunan numune
test tlpunun icerisine konulan yakit, sogutucu tarafindan sogutulmaktadir. Sogutma

siiresi boyunca test tiipiindeki yakit gozlemlenmektedir.

Verim tayini

Biyodizel tretimi i¢in kullanilacak olan hammaddenin ve siire¢ sonrasinda elde edilen
biyodizelin agirliklarinin birbirine oranlanmasi ile verim degeri ‘%’ cinsinden tayin
edilmektedir.

Kati madde (brix) ve kirillma indisi (nD ve nD20) tayini

Biyoyakitlarin kati madde (brix), kirilma indisi (nD) ve 20°C sicakliktaki 6lciimlere

gore doniistiiriilmiis kirilma indisi (nD20) Hanna, HI 96801 marka dijital bir

refraktometre ile Ol¢iilmiistiir. Bu yontemde elde edilen biyodizelden bir pastor pipet
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yardimi ile bir ka¢ damla numune alinmakta ve cihazin Ol¢lim haznesine
damlatilmaktadir. Cihaz spektroskopi yontemi ile ¢alismakta ve numune {lizerinden 151k
hiizmesi gegirerek yakita iliskin katt madde (brix) ve kirilma indisi (nD ve nD20)
degerlerini otomatik olarak oOl¢mektedir. Kati madde ol¢limleri ‘%’ cinsinden
yaptlmaktadir. Cihazin haznesi her Ol¢limden sonra o6zel bir soliisyon ile

temizlenmektedir.

3.2.5. Uygulanan Deneme Deseni ve Veri Analizi

Bu ¢alismada, kanola ve biiyilk bas hayvan (BBH) bobrek i¢ yagi olmak iizere
kullanilan hammadde, NaOH ve KOH olmak iizere kostik ¢esidi, kostik ve metanol
miktar1 baz almmarak 8 farkli deneme deseni 3 tekerriirlii olarak olusturulmustur.

Kullanilan deneme deseni Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kanola ve BBH bdobrek i¢ yaglarindan biyodizel tiretim deneme deseni

Kisaltma ismi = Metanol Miktari (ml) Kostik Cesidi Kostik Miktar (g)
K1 200 NaOH 1,85
K2 150 NaOH 1,85
K3 200 NaOH 1,50
K4 150 NaOH 1,50
Bl 200 KOH 1,85
B2 150 KOH 1,85
B3 200 KOH 1,50
B4 150 KOH 1,50

Kanola, BBH bobrek yagi, ve her iki materyalden elde edilen biyoyakita iliskin teknik
ozelliklerin ortalama degerleri, standart hata ve istatistiksel farkliliklart JMP 9.0
istatistik programinda LSD analizi yapilarak tespit edilmistir. Teknik 6zelliklerin birbiri
ile olan pozitif ve negatif yonlii dogrusal iliskileri tiim tekerriirler hesaba katilarak ayni
istatistik programi araciligiyla hesaplanmistir. Calismada belirlenmis olan teknik
ozelliklerin ortalama degerlerinin birbiri ile olan dogrusal (y=ax+b) ve dogrusal
olmayan (y=ax?+bx-+c) iliskilerine yonelik matematiksel modeller ve kararlilik katsayisi

(R?) degerleri ise Microsoft Office Excel 2016 yazilimi kullamilarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu caligmada, 200 ve 150 ml metanol ile 1,85 ve 1,50 g katalizor uygulamasi
kullanilarak hem BBH bdbrek i¢ yaglarindan hem de kanola yaglarindan biyodizel elde
edilmistir. Elde edilen biyodizellere iliskin sonuglar kanola, bobrek yagi, kanola-bobrek

yag1 teknik 6zellikleri basliklari altinda ti¢ grupta karsilastirmali olarak incelenmistir.

4.1. Kanola Yagindan (KY) Elde Edilen Biyodizelin Baz1 Teknik Ozellikleri

Bu caligmada, ‘Excalibur’ ¢esidi kanola tohumlarindan kimyasal, soguk ve sicak pres
olmak iizere toplam iic yontem kullanilarak yag ekstraksiyonu saglanmistir. Bu {i¢
yontemle gerceklestirilen yag ekstraksiyonuna iliskin verim degerleri standart hata ve
istatistiksel farklar ile birlikte Cizelge 4.1°de verilmistir. Buna gore, yag veriminin en
yiiksek oldugu sicak presleme yonteminden kimyasal ekstraksiyona gére 1,30; soguk
presleme yontemine gore ise 1,76 kat daha fazla yag verimi alindig1 saptanmustir. Yag
verimleri arasindaki bu biiyiik farkliliklardan dolay1 ¢alismada yag ¢ikartma islemlerine

sadece sicak presleme yontemi kullanilarak devam edilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli yontemlerle ekstrakte edilmis kanola tohumdan elde edilen yag

verimi degerleri

Ekstraksiyon yontemi Yag verimi
(%)
Kimyasal ekstraksiyon 30,54 + 1,01°
Soguk Presleme 22,67 +1,49°
Sicak Presleme 39,79 + 2,002

**p<0.01, Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen
ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir. +SH, standart hata.

Calismada kullanilan K1, K2, K3 ve K4 yakitinin teknik 6zellikleri istatistiksel farklar
ile birlikte karsilastirmali olarak Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2°ye gore K1, K2,
K3 ve K4 dozlan arasinda calismada belirlenen teknik 6zelliklerden pH ve su tayini
istatiksel olarak %21 diizeyinde anlamli bulunurken; nD degerinin ise istatiksel olarak
%35 diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir. Diger teknik Ozelliklerin tiimiinde
istatiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir. Buna gore, 6,11 ile en yiuksek pH

degerine sahip olan K4 dozu ile 5,42 ile en diisiik pH degerine sahip olan K1 dozu
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arasinda %12,73’likk bir fark oldugu tespit edilmistir. Su tayini acgisindan en yiiksek
duzeyde su iceren K4 (589,07 ppm) yakit1 ile en diisiik diizeyde su igeren K2 (561,49
ppm) yakiti arasinda %4,91 degerinde bir farklilik oldugu saptanmistir. Kirilma indisi
(nD) agisindan en iyi doz olan K2 ile en koétii doz olan K3 arasinda %0,04 diizeyinde bir

fark oldugu bulunmustur.

Ayrica Cizelge 4.2’de metanol ve kostik miktarinin teknik 6zellikler Gizerine olan etkisi
de istatistiksel farklar1 ile birlikte belirtilmistir. Cizelge 4.2’ye gére, metanol orani ile
pH degeri arasinda %5 diizeyinde anlamli bir iligki oldugu belirlenmistir. Buna gore,
150 ml metanol uygulamasinda belirlenen ortalama pH degeri 200 ml metanol
uygulamasinda belirlenen pH degerinden yaklasik olarak %2,27 oraninda daha yiiksek
bulunmustur. Buna gdre, metanol iceriginin artmasi pH oraninin azalmasina neden
olmustur. Ayrica Cizelge 4.2°ye gore, katalizor olarak kullanilan kostik orani ile pH, 1s1l
deger ve nD arasinda %1 diizeyinde anlamli bir iligki oldugu belirlenirken; bulutlanma
noktasi, akma noktasi ve brix arasinda ise %35 diizeyinde anlamli bir iligki oldugu
saptanmistir. Buna gore, kostik oraninin artmasi ile pH degerinin yaklasik olarak %10
diizeyinde azaldig1 tespit edilmistir. Ote yandan, 1s11 deger ile kostik diizeyi arasinda
pozitif yonli bir iliski oldugu saptanmis olup kostik oranmnin 1,50 g degerinden 1,85 g
degerine cikarilmasi ile 1s1l degerin %2,78 oraninda arttig1 belirlenmistir. Benzer sekilde
kostik oranin artmasi ile nD ve brix degerleri arasinda da 1sil degere benzer sekilde
pozitif yonlii bir iliski oldugu tespit edilmistir. Katalizor olarak kullanilan kostik
miktarinin artmasi ile bulutlanma nokrasinin %23,57 oraninda azaldig1 yani kostik orani
ile bulutlanma noktas1 arasinda negatif yonli bir iliski oldugu tespit edilmistir. Buna
karsin akma noktasinin kullanilan kostik diizeyinin artmasi ile %6,86 oraninda azaldig1

da bu ¢alisma kapsaminda belirlenmistir.

Koutsouki ve arkadaslar1 2016 yilinda yaptiklari “Kanoladan Biyodizel Uretimi Igin
Klasik ve Geleneksel Transesterifikasyon Yontemlerinde Direk Sonikasyon
Uygulamasinin Etkisi” adli ¢alismada ses dalgalariyla kabuklar1 pargalanan kanola
yaglarindan elde edilen biyodizelin bazi teknik O6zelliklerini belirlemistir. Buna gore
verim degerinin %97,4; kinematik viskozitenin 4,6 mm?s?; parlama noktasinin 120°C;

0.882 g cm®; su igeriginin 400 ppm; bulutlanma noktasinin -2°C ve akma noktasinin ise
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-6°C oldugu tespit edilmistir. Bizim g¢alismamizda bulunan degerlerin ise sirasiyla
%100, 4,48 mm?s?; >190°C; 0.8847 g cm™; 561,49 ppm; -1,83°C ve -12,20°C oldugu
gorilmektedir. Buna gore, s6z konusu g¢alismada bulunan yogunluk ve bulutlanma
noktas1 degerleri ile bizim calismamizin paralellik arz ettigi ve standartlara uygun
oldugu tespit edilmistir. Verim, kinematik viskozite, parlama noktasi ve akma noktasi
degerlerinin diger calismaya oranla bizim g¢alismamizda daha iyi sonuglar verdigi
gorilmistiir. Ancak su muhtevasi agisindan s6z konusu calisma bizim ¢alismamiza
oranla yaklasik olarak 162 ppm daha az miktarda su igermektedir. Caligmamizda
bulunan su igerigi degerinin standartlara uygun hale getirmesi i¢in buharlagtirma islemi

yapilarak igerisinde bulunan su miktarinin diistiriilmesi gerekmektedir.

Issariyakul ve arkadaslarinin 2008 yilinda yaptigi “Kanola ve Atik Yemek Yaglari
Karistirilarak Biyodizel Uretimi” adli ¢alismasinda alkol olarak hem metanol hem de
etanol kullanilmistir. Metanoliin kullanildigi denemelerde kanola ve atik yemek yagi
biyodizellerinde kinematik viskozite degeri sirasiyla 4,9 mm?3s? ile 4,4 mm%?t: su
icerigi ise 290 ppm ile 480 ppm olarak bulunmustur. Her iki yag cesidinden elde edilen
yakit igin 1511 degerin 40,3 MJ kg ve yogunlugun 0,86 g cm™ oldugu tespit edilmistir.
Etanoliin kullanildigi denemelerde ise kanola ve atik yemek yagindan elde edilen
yakitlar i¢in viskozitenin 8,8 mm?s? ile 4,9 mm?2s?; su igeriginin 720 ppm ile 420 ppm;
1s11 degerin 39,3 MJ kg? ile 40,3 MJ kg ve yogunlugun 0,86 g cm™ ile 0,87 g cm™
oldugu saptanmistir. S6z konusu c¢alismada, metanol ile elde edilen kanola ve atik
yemek yagi biyodizellerindeki su muhtevasi degerinin, bizim calismamizda saptanan su
muhtevas1 degerinden sirasiyla %93,45 ve %16,88 oraninda daha az oldugu

goriilmiistiir.
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Cizelge 4.2. Kanola yagindan elde edilen biyodizelin bazi teknik 6zellikleri

MM Ozgiil Agirlik pH* Viskozite Bakwr Parlama Su Tayini Isil Deger Bulut Noktast Akma Donma Brix®d nD% nD20% Verim
(ml) (glcm3)ed 0,8849  Korozyon  Noktast (ppm)®d (kj/kg)d (°c)™ Noktast Noktast (%)%
(mmz/s)tld od (Oc)ﬁd (Oc)ﬁd (Oc)ﬁd
200 0,8848+0,0001 5,72+0,13" 4,51+0,01 1a+0,00 >190+0,00 573,59+21,64 39426,83+264,35  -1,62+0,13 -11,7740,25 -14,25+0,13 65,82+0,04 1,4542+0,0001 1,4554+0,0001 97,08+1,32
150 0,8853+0,0004  5,85+0,12° 451+0,03 1a+0,00 >190+0,00 575,28+13,97 39772,67+280,62  -1,52+0,10 -11,7540,21 -14,3340,12 65,85+0,05 1,4542+0,0002  1,4555+0,0001  98,33+1,67
KM Ozgiil Agirlik pH** Viskozite Bakir Parlama Su Tayini Isil Deger Bulut Noktast Akma Donma Brix* nD** nD20% Verim
Q) (g/cm3)d 0,8849  Korozyon  Noktast (ppm)%d (Kjlkg)** (°Cc)* Noktast Noktast (%)%
(mm?/s) o od (oc)éd (cc)* (oc)cd
1,85 0,8851+0,0004  5,51+0,05° 4,53+0,02  1a+0,00 >190+0,00 572,51+22,40 40143,33+£190,13*  -1,73+0,12° -11,3740,20*  -14,3340,17 65,90+0,05% 1,4544+0,0001* 1,4556+0,0001  96,46+1,72
1,50 0,8850+0,0002  6,06+0,03% 4,48+0,00 1a+0,00 >190+0,00 576,36+12,66 39056,17+79,04° -1,40+0,04° -12,1540,08°  -14,25+0,06 65,77+0,02° 1,4540+0,0000° 1,4553+0,0001  98,96+1,04
Ozgiil Agirlik pH** Viskozite Bakwr Parlama Su Tayini Isul Deger Bulut Noktast Akma Donma Brix o nD * nD20 % Verim
Yéntem (g/cm3)td 0,8849  Korozyon  Noktast (ppm) ™ (kj/kg) o (°C) Noktast Noktast (%)%d
(mm?/s) od (°cy% (°cc)od (°cc) o
K1 0,8849+0,0002 5,42+0,06° 4,53+0,01 1a+0,00 >190+0,00 583,53+46,53% 39937,67+281,51 -1,83+0,17 -11,33+0,33 -14,27+0,27 65,90+0,00 1,4544+0,0000® 1,4555+0,0000  96,25+1,91
K2 0,8853+0,0008  5,59+0,03° 4,53+0,05 1a+0,00 >190+0,00 561,49+14,95% 40349,00+£243,33  -1,63%0,19 -11,40+0,31 -14,40+0,26 65,90+0,10 1,4545+0,0003*  1,4556+0,0003 96,67+3,33
K3 0,8847+0,0002 6,01+0,022 4,48+0,00 1a+0,00 >190+0,00 563,65+8,79° 38916,00+96,02  -1,40+0,06 -12,20+0,15 -14,23+0,12 65,73+0,03 1,4539+0,0001¢  1,4552+0,0001 97,92+2,08
K4 0,8853+0,0001 6,11+0,062 4,48+0,00 1a+0,00 >190+0,00 589,07+23,71° 39196,33+48,70  -1,40+0,06 -12,10+0,06 -14,27+0,07 65,80+0,00 1,4540+0,0000*  1,4554+0,0000 100,00+0,00

MM, metanol miktari (ml); KM, kostik miktari (g); £SH, standart hata.

*#p<0.01, * p<0.05, 6d, onemli degil; Ayn1 siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasi fark 6nemlidir.
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Ozsezen ve Canak¢r’nin 2009 yilinda yaptigi “Atik Palmiye ve Kanola Yagi Metil
Esterlerinin Kullanildig1 Direkt Piiskiirtmeli Bir Dizel Motorda Performans ve Yanma”
adli calismada elde edilen biyodizellerin bazi teknik 6zellikleri incelenmistir. Calismaya
gore atik palmiye yagmin 1s1l degeri 38,73 MJ kg?, parlama noktas1 70,6°C, yogunlugu
0,875 g cm™ ve kinematik viskozitesi ise 4,401 mm?s seklindedir. Kanola yaginin s6z
konusu degerleri ise sirastyla 39 MJ kg, 176°C, 0,8832 g cm™ ve 4,491 mm?s olarak
Olclilmiistiir. Yogunluk ve kinematik viskozite agisindan s6z konusu caligmada elde
edilen veriler, bizim ¢alismamizdaki benzer bulgular ile paralellik gdstermektedir. Isil
deger ve parlama noktasi agisindan ise bizim ¢aligmamizin degerleri standartlara daha

uygun bulunmustur.

Correia ve arkadaslarmin 2015 yilinda yaptigi “Kanola ve Aygcicegi Yaglarindan
Biyodizel Uretilmesi igin Oncii Katalizér Olan Dolomit Taginin Niteligi ve Kullanimi”
adli ¢alismada hem kanola hem de aygiceginden elde edilen biyodizelin bazi teknik
ozelliklerini belirlemistir. Kanola yagindan elde edilen yakitin kinematik viskozitesi
4,57 mm? s, su muhtevas1 150 ppm ve verimi %98,81 olarak 6l¢iilmiistiir. Buna karsin
aycicek yagidan iiretilen biyodizelin teknik ozellikleri ise sirasiyla 4,66 mm? s, 280
ppm ve %96,52 olarak tespit edilmistir. Bizim ¢alismamizda, kinematik viskozite ve
verim degerleri s6z konusu ¢alismaya kiyasla standartlara daha uygun bulunmus olup,
su igeriginin ise standartlarin oldukga istiinde oldugu belirlenmistir. Su igerigi

diistirmek i¢in titrasyon ve buharlagtirma islemlerin uygulanmasi gerekmektedir.

Keskin ve arkadaslarinin 2007 yilinda yaptig1 “Tall Yag1 Biyodizelinin Dizel Yakiti ile
%90 Oranindaki Karisiminin Alternatif Dizel Yakiti Olarak Incelenmesi”  adli
calismada kagit fabrikalarinda iiretim esnasinda yan iiriin olarak ortaya g¢ikan Tall
yagindan biyodizel iiretmis ve bu yakita iliskin yogunlugun 0,883 g cm=, 1s1l degerin
40023 kj kg, akma noktasinin -6°C, bulutlanma noktasinin 0°C, parlama noktasimin
111°C ve kinematik viskozitesinin 6,7 mm? s oldugunu belirlenmistir. S6z konusu
caligma ve bizim ¢aligmamizda yogunluk degerleri paralellik gdstermis olup; bizim
calismamizda iiretilen biyodizelin 1s1l deger, akma noktasi, bulutlanma noktasi, parlama
noktas1 ve kinematik viskozite degerlerinin sirasiyla %0,81; %2,03; %45,75; %71,17 ve

%49,55 oraninda biyodizel standartlarina daha uygun oldugu goriilmiistiir.
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Behcet ve ark. 2012 yilinda “Bitkisel ve Hayvansal Atik Yaglardan Uretilen
Biyodizellerin Tek Silindirli Bir Dizel Motorda Yakit Olarak Kullanilmas1” adl
calismada Tretilen biyodizellerin bazi teknik o6zelliklerini incelemistir. Bitkisel ve
hayvansal atik yaglarin karisimindan dretilen biyoyakitin yogunlugu 0,897 g cm,
kinematik viskozitesi 6,1 mm? s, parlama noktas1 128°C ve 1s1l degeri 39340 kj kg™
olarak belirlenmistir. Bizim c¢aligmamizin yogunluk, kinematik viskozite, parlama
noktasi ve 1s1l degerin s6z konusun calismaya oranla standartlara daha uygun oldugu

saptanmistir.

Gulim ve ark. 2015 yilinda yaptig1 “Sodyum Hidroksit (NaOH) ve Potasyum Hidroksit
(KOH) Kullanilarak Uretilen Misir Yagi Biyodizellerinin  Optimum Reaksiyon
Parametrelerinin Karsilagtirllmasi” adli ¢alismada sodyum hidroksit katalizorliigiinde
musir yagindan elde ettikleri yakitin yogunlugunu 0,877 g cm™, kinematik viskozitesini
4,095mm? s, parlama noktasin1 169°C, bulutlanma noktasin1 -5°C ve 1s1l degerini
39930 kj kg?' olarak saptamistir. Potasyum hidroksit Katalizorliigiinde iiretilen
biyodizelin teknik 6zellikleri ise sirasiyla 0,878 g cm, 4,005 mm? s, 171°C, -4°C ve
39947 kj kg! olarak tespit edilmistir. Bizim ¢alismamizda belirlenen yogunluk degeri
s06z konusu c¢alisma ile paralellik arz etmektedir. Kinematik viskozite ve bulutlanma
noktas1 ise soz konusu ¢alismada daha diisiik yani standartlara daha uygun ¢ikmustir.
cikmigtir. Buna karsin, parlama noktast ve 1sil de@er ise bizim g¢aligmamizda

standartlarina daha uygun olarak 6l¢iilmiistiir.

Abdiilvahitoglu ve Ticcar (2017) yaptiklar1 Dizel Motorlarda Alternatif Yakit Olarak
Karpuz Cekirdegi Biyodizelinin Degerlendirilmesi” adli ¢alismada karpuz
cekirdeginden elde edilen biyodizelin yogunlugunu 0,884 g cm, akma noktasin1 -1°C,
kinematik viskoziteni 4,25 mm? s, 1s11 degeri 9013 kj kg ve parlama noktasiin 169°C
olarak tespit etmistir. Bizim calismamizda yogunluk, kinematik viskozite ve akma
noktasi s6z konusu g¢aligmada elde edilen benzer degerlere paralellik gostermektedir.
Ancak, 1s1l deger ve parlama noktas1 degerlerinin bizim ¢alismamizda standartlara daha

uygun oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.3. Kanola yagindan elde edilen biyodizele iliskin bazi teknik 6zellikler arasindaki negatif ve pozitif yonlii iliskiler matrisi

y pH Vi SM ID BN AN DN Brix nD nD20 U
y 1,0000 01149 -0,3589  0,0047 0,031 03512 01742 -0,6541  0,7522 06437  0,8877 0,5150
pH 0,149  1,0000 -0,5910 -0,0382 -0,7110  0,7555 -0,7558  -0,0414  -0,5412  -0,6684  -0,3200 0,4563
Vi -0,3589  -0,5910  1,0000 -0,2808  0,3922  -0,2822  0,1611 01860  0,1026  0,2061  -0,0670 -0,7836
SM 0,0047 -0,0382 -0,2808 10000 -02172 -0,1510  0,0235  0,1708 -0,0284  -0,0795  -0,0589 0,1419
ID 01031 -0,7110 03922 -0,2172  1,0000 -0,5694  0,6292  -0,1473 05492  0,6494  0,3924 -0,0888
BN 03512 07555 -0,2822 -0,1510 -0,5694 10000 -0,7083 -05353 -0,2294 -0,3055  -0,0289 0,2391
AN 01742 -0,7558 0,611 00235  0,6292 -0,7083  1,0000 -0,0136 06443 07307 05271 -0,1865
DN -0,6541 -00414 01860 01708 -0,1473 -0,5353  -0,0136 10000 -0,4662 -0,4783  -0,5466 -0,3558
Brix 07522  -05412 0,026  -0,0284 05492  -0,2294  0,6443 -0,4662  1,0000 09701 09594 0,0989
nD 06437 -0,6684 02061 -0,0795  0,6494 -0,3055  0,7307 -0,4783 09701  1,0000 0,096 0,0016
nD20 08877 -0,3200 -0,0670 -0,0589  0,3924  -0,0289 05271 -0,5466 09594  0,9096  1,0000 0,2508
u 05150 04563 -0,7836 0,419 -00888 02391 -0,1865 -0,3558  0,0989  0,0016  0,2508 1,0000

y: 0zgil agirhik, pH:
DN: donma noktasi,

asitlik- bazlik orani, Vi : viskozite, SM: su muhtevasi, ID: 1s1l deger, BN: bulutlanma noktasi, AN: akma noktas,

Brix: numune igerigindeki kati madde miktari, nD: biyodizelin kirilma indisi, nD20: biyodizelin kirilma indisinin

20°C’de ve sar1 sodium 1gindaki degeri, u: verim.
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Kanola yagindan elde edilen biyodizelin teknik 6zellikleri arasindaki negatif ve pozitif
yonlu dogrusal iliskiler Cizelge 4.3’de verilmistir. Buna gore; kirmizi renkle belirtilen
degerler pozitif yonlii iliskileri, mavi renkle belirtilen degerler ise negatif yonlii iliskileri
ifade etmektedir. Tiim dogrusal analizler igerisinde, iliski orant %50’nin {izerinde
bulunan degerler 6nemli olarak kabul edilmistir. Cizelge 4.3’e gore, kanola yagindan
elde edilen biyodizelin 6zgiil agirlik degerinin nD, brix ve verim ile olan pozitif yonli
iligkisinin sirayla %64,37, %75,22 ve %51,50 diizeyinde oldugu goriilmektedir. Buna
gore, 6zgul agirligin artmasi ile yakitin kati madde igerigi ve kirilma indisi degerlerinin
de artacagi saptanmigtir. Buna karsin, 6zgiil agirligin donma noktast degeri ile %65,41
diizeyinde negatif yonlii dogrusal bir iligkisinin oldugu gorilmiistiir. S6z konusu
cizelgeye gore, pH degerinin viskozite, 1sil deger, akma noktasi, brix ve nD
ozellikleriyle negatif yonlii ve sirastyla %59,10, %71,10, %75,58, %54,12 ve %66,84
duzeyinde iliskileri oldugu tespit edilmistir. Buna karsin, pH ile bulutlanma noktasi
arasinda pozitif yonli %75,55 dizeyinde bir iliski oldugu gorilmistiir.

Viskozite degerinin sadece verim degeriyle %78,36 diizeyinde negatif yonde iliskisi
oldugu saptanmistir. Buradan, zaten biyodizelde istenen bir 6zellik olan viskozitenin

diisiik olmasi ile verimde bir artis elde edilebilecegi yorumu yapilabilmektedir.

Isil degerin akma noktasi, brix ve nD ile sirastyla %62,92, %54,92 ve %64,94
diizeyinde pozitif yonlii iligkisinin oldugu gdzlenmektedir. Buna karsin, 1s1l degerin
bulutlanma noktas1 ile %56,94 dizeyinde negatif yonli iligskisinin oldugu tespit

edilmistir.

Akma noktast degerinin, brix ve nD20 degerleri ile sirasiyla %64,43 ve %52,1
duzeyinde pozitif yonlii iliskilerinin oldugu saptanmistir. Bu ¢alismada, kanola yaginda
tretilen biyodizele iliskin su muhtevasi degerinin, diger teknik Ozellikler ile anlaml

diizeyde bir iliskisinin olmadig tespit edilmistir.

50



Kanola yaglarindan elde edilen biyodizellerin teknik 0Ozelliklerin birbirleriyle olan
dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan (non-lineer) iliskileri, iliskiler arasindaki
kararlilik katsayilari, matematiksel modelleri ve ortalamalarin standart sapmalar1 ile

birlikte Sekil 4.1 ve Sekil 4.15 arasinda verilmistir.

Kanola yag1 biyodizeli 6zgiil agirliginin bulutlanma noktasi ile olan iliskisi Sekil 4.1°de;
brix ve nD ile olan iliskisi ise Sekil 4.2’de sirasiyla %79,24, %75 ve %54,79 kararlilik

katsayilari ile birlikte verilmistir. S6z konusu iligkilerin timu non-lineer bulunmustur.

Kanola yaglarindan elde edilen biyodizele iliskin pH degerinin, 1s1l deger ve kinematik
viskoziteyle non-lineer iliskileri Sekil 4.3’de; akma ve bulutlanma noktasi ile olan non-
lineer ve donma noktasiyla olan lineer iliskileri Sekil 4.4’de; brix ve nD ile olan non-
lineer iliskileri Sekil 4.5°de ve verimle olan iliskisi ise Sekil 4.6’da sirasiyla %74,08,
%95,78, %93,13, %94,53, %100, %75,87, %84,16 ve %84,43 kararlilik katsayisi
degerleriyle birlikte verilmistir. Buna karsin, kinematik viskozite degerinin verim ile
olan lineer iligkisi ise %74,11 kararlilik katsayist degeri ile beraber Sekil 4.7°de

verilmigtir.

Isil degerin; bulutlanma, akma ve donma noktasiyla olan non-lineer iligkileri Sekil
4.8’de sirastyla %76,64, %93,67 ve %86,89; brix ve nD ile olan non-lineer iliskileri
Sekil 4.9°da sirastyla %97,31 ve %91,16 kararlilik katsayilartyla birlikte gosterilmistir.

Kanola yaglarindan iiretilen biyodizellerin bulutlanma noktasi degerinin, akma noktasi
ile dogrusal ve donma noktas: ile dogrusal olmayan iliskileri ise sirasiyla 0,8809 ve
0,9661 diizeyindeki R? degeri ile birlikte Sekil 4.10°da verilmistir. Ayrica, ¢calismada
kanola yagindan {iretilen biyodizellerin akma noktasi degerinin, brix ve nD ile olan
lineer iligkileri sirasiyla %93,55 ve %97,29 kararlilik katsayilariyla birlikte Sekil
4.11°de; verimle olan non-lineer iliskisi ise %92,07 kararlilik katsayisiyla Sekil 4.12°de

sunulmustur.
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Donma noktasimin brix ve nD ile olan non-lineer iliskisi Sekil 4.13’te sirasiyla %75 ve
%066,78 kararlilik katsayilariyla birlikte verilmistir. Benzer sekilde kanola yagindan
uretilen biyodizelin brix degerinin, verimle olan %98,98 diizeyindeki kararlilik
katsayisina sahip non-lineer iliskisi ve nD degeri ile olan %95,37 diizeyinde kararlilik
katsayisina sahip lineer iliskisi ise Sekil 4.14’te gosterilmistir. Ayrica ¢alisma
kapsaminda, nD degerinin verimle olan non-lineer iliskisi de %75,09 kararlilik

katsayisi degeri ile birlikte Sekil 4.15’te sunulmustur.

-1

BN = 8E+06(y)? - 1E+07(y) + 6E+06
R2=0,7924

-1.2

14 -

-1.6

-1.8

_2 4
O Bulutlanma Noktasi (BN)

-2.2 T T T T T
0.8847 0.8848 0.8849 0.885 0.8851 0.8852 0.8853

Ozgiil Agirhik (y), g/cm3

Bulutlanma Noktasi (BN), °C

Sekil 4.1. Kanola yagindan elde edilen biyodizellerin Ozgiil Agirlik (y) degerinin
Bulutlanma Noktas1 (BN) ile iliskisi

68 1.455
O Brix nD = -7812,5(y)? + 13829(y) - 6118 | 14548
67.5 - R? = 0,5479
Ond . 1.4546
9 67 - - 1.4544
o a)
o - 14542
Brix = -3x10%6(y)2 + 5x10*5(p) - 2x10*6
R? = 0,7500 [ | 1454
66 -
CB/e/ - 1.4538
65.5 : : : : : 1.4536

0.8847 0.8848 0.8849 0.885 0.8851 0.8852 0.8853

Ozgiil Agirhk (y), g/cm?3

Sekil 4.2. Kanola yagindan elde edilen biyodizellerin Ozgiil Agirlik (y) degerinin Brix
ve nD ile iligkisi
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Isil Deger (I1D), kj/kg

Sekil 4.3. Kanola yagindan elde edilen biyodizellerin pH degerinin Isil Deger (ID) ve
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Sekil 4.4. Kanola yagindan elde edilen biyodizellerin pH degerinin Akma Noktas1
(AN), Donma Noktas1 (DN) ve Bulutlanma Noktas1 (BN) ile iligkisi
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Sekil 4.5. Kanola yagindan elde edilen biyodizellerin pH degerinin Brix ve nD ile
iligkisi
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Sekil 4.6. Kanola yagindan elde edilen biyodizellerin pH degerinin Verim (x) ile iliskisi
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Sekil 4.7. Kanola yagindan elde edilen biyodizellerin Verim («) degerinin Kinematik
Viskozite (V) ile iligkisi
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Sekil 4.8. Kanola yagindan elde edilen biyodizellerin Isil Degerinin (ID) Akma Noktas1
(AN), Donma Noktas1 (DN) ve Bulutlanma Noktas1 (BN) ile iliskisi
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Sekil 4.9. Kanola yagindan elde edilen biyodizellerin Isil Degerinin (ID) Brix ve nD ile
iligkisi
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Sekil 4.10. Kanola yagindan elde edilen biyodizellerin Bulutlanma Noktas1 (BN)
degerinin Akma Noktas1 (AN) ve Donma Noktasi (DN) ile iligkisi
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Sekil 4.11. Kanola yagindan elde edilen biyodizellerin Akma Noktas1 (AN) degerinin

Brix ve nD ile iligkisi
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Sekil 4.12. Kanola yagindan elde edilen biyodizellerin Akma Noktasi (AN) degerinin

Verim (u) ile iliskisi
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Sekil 4.13. Kanola yagindan elde edilen biyodizellerin Donma Noktasi (DN) degerinin

Brix ve nD ile iligkisi
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Sekil 4.14. Kanola yagindan elde edilen biyodizellerin Brix degerinin Verim (u) ve nD

ile iligkisi
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Sekil 4.15. Kanola yagindan elde edilen biyodizellerin nD degerinin Verim (u) ile
iliskisi

4.2. BBH Bobrek i¢ Yagindan Elde Edilen Biyodizelin Bazi Teknik Ozellikleri

Bobrek i¢ yaglarindan elde edilen biyodizelin teknik 6zellikleri istatistiksel farklari ile
birlikte Cizelge 4.4’te verilmistir. Buna gore; metanol-kostik oranlarina gore elde edilen
yontemlere iliskin teknik 6zelliklerden su tayini, 1s1l deger, nD ve verim istatiksel olarak
%1; bulutlanma noktasi ise %5 diizeyinde anlamli bulunmustur. Diger teknik 6zellikler
ise istatiksel olarak anlamli diizeyde bulunmamaistir. Buna gore, 1089,95 ppm degeri ile
en yiiksek su icerigi degerine sahip olan B2 yonteminin, 757,27 ppm degeri ile en diisiik
su icerigi degerine sahip olan B4 yontemine gore %43,93 oraninda daha fazla su
icerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Isil deger agisindan en yiiksek degere sahip B3
(40407,67 kj kg') yontemi ile en diisiik degere sahip B1 (39671,67 kj kg™) yontemi
arasinda % 1,86 degerinde bir farklilik oldugu saptanmistir. Kirilma indisi (nD)
acisindan en iyi doz olan B4 ile en kotii doz olan B1 arasinda %0,06 diizeyinde bir fark
oldugu bulunmustur. Verim ag¢isindan inceleme yapildiginda %95,83 oraniyla en i1yi doz
olan Bl ile % 76,67 oraniyla en kotii doz olan B4 arasinda yaklasik %25 oraninda bir
fark oldugu saptanmistir. Bulutlanma noktasi acgisindan en iyi doz olan B1 ile en kotii

doz olan B3 arasinda ise % 12,16 diizeyinde bir fark oldugu hesaplanmistir.
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Ayrica, metanol ve kostik miktarinin teknik 6zellikler Gzerine olan etkisi de istatistiksel
farklar1 ile birlikte Cizelge 4.4’te belirtilmistir. Cizelge 4.4’¢ gbre, metanol orani
acisindan incelenen teknik oOzellikler arasindan sadece brix, nD ve nD20 degerleri
arasinda %5 diizeyinde anlamli bir iliski oldugu belirlenmistir. Buna gore, 150 ml
metanol uygulamasinda belirlenen ortalama brix degeri, 200 ml metanol uygulamasinda
belirlenen brix degerinden yaklasik olarak %0,35 oraninda daha yiiksek bulunmustur.
Diger bir ifade ile metanol igeriginin azalmasi brix degerinin artmasina neden olmustur.
Yapilan ¢alismada, 150 ml metanoliin kullanildigi denemelerdeki ortalama nD
degerinin, 200 ml metanoliin kullanildigi denemelerdekine oranla %0,041 daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Bu bilgi 1sinda, kullanilan metanol oranmi azaldiginda yagin
kirtlma indisinin arttigin1 sdylemek miimkiindiir. Yine aynmi sekilde, 200 ml metanollin
kullanildigi denemelerde saptanan nD20 degerinin, 150 ml metanoliin kullanildigi
denemelerde saptanan degerine oranla %0,41 diizeyinde daha fazla oldugu saptanmuistir.
Buna gore, denemede kullanilan metanol miktar1 diistiikge, elde edilen yakitin nD20
degeri artmaktadir. Ayrica, katalizor olarak kullanilan kostik miktarin teknik 6zellikler
Uzerine olan etkisi istatistiksel farklar1 ve standart hata degerleri ile birlikte Cizelge
4.4°de verilmistir. Buna gore; 1s1l deger bulutlanma noktas: ve verim arasinda %]1; su
tayini arasinda ise %S5 diizeyinde anlamli bir iliski saptanmistir. Buna gore, kostik
oranmin azalmast ile 1s1l degerin %1,05 diizeyinde arttig1 tespit edilmistir. Ote yandan,
bulutlanma noktasi ile kostik miktar1 arasinda negatif yonlii bir iligki oldugu saptanmis
olup kostik oraninin 1,5 g degerinden 1,85 g degerine cikarilmas: ile bulutlanma
noktasimin %9,1 oraninda diistiigli belirlenmistir. Benzer sekilde, kostik oraninin
artmasiyla verimin %16,16 oraninda arttig1 hesaplanmistir. Katalizoér olarak kullanilan
kostik miktarinin azalmasi ile su igerigi degerinin %19,45 oraninda azaldig1 yani kostik
orani ile su igerigi arasinda pozitif yonlii bir iligki oldugu bu ¢aligma kapsaminda tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.4. BBH bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizelin bazi teknik 6zellikleri

MM Ozgiil Agurlkk®™ pHod Viskozite Bakar Parlama Su Tayini Isil Deger Bulut Noktast Akma Donma Brix* nD* nD20* Verim
(ml) (g/cm?) 0,8849  Korozyon  Noktast (ppm) & (Kj/kg)™ (ccyx Noktast Noktast (%)%
(mmZ/S)ﬁd od (Oc)ﬁd (OC)ﬁd (OC)ﬁd
200 0,8774+0,0006  5,49+0,12  5,09+0,07 1a+0,00 >190+0,00 889,16+35,44 40039,67+195,28  16,05+0,41 14,18+0,07 13,13+0,06 62,45+0,08° 1,4462+0,0002°  1,4475+0,0002° 90,83+2,62
150 0,8794+0,0006  5,88+0,20  5,88+0,13 1a+0,00 >190+0,00 923,61+79,68 40163,00+38,62 16,15+0,23 14,32+0,07 13,18+0,07 62,67+0,022 1,4468+0,0001* 1,4481+0,0001* 84,79+4,70
KM Ozgiil Agurlkk®™ pHdd Viskozite Bakur Parlama Su Tayini Isil Deger Bulut Noktast Akma Donma Brix® nD nD20% Verim
(9) (g/cm?3) 0,8849 Korozyon  Noktast (ppm)* (kjlkg)** (°C)** Noktast Noktast (%)**
(mm?/s)®d od (°C) (°Cc)s (°c)s
1,85 0,8787+0,0009  5,87+0,20 5,16%0,15 1a+0,00 >190+0,00 986,72+51,31° 39892,00+142,58°  15,40+0,14° 14,25+0,07 13,13+0,07 62,53+0,09 1,4464+0,0002  1,4477+0,0002  94,38+2,992
1,50 0,8781+0,0004  5,49+0,13 5,17+0,06 1a+0,00 >190+0,00 826,06+50,10% 40310,67+57,37* 16,80+0,102 14,25+0,08 13,18+0,07 62,58+0,05 1,4467+0,0001  1,4479+0,0001  81,25+2,54°
Ozgiil Agwrhkk® pH Viskozite Bakir Parlama Su Tayini Isil Deger Bulut Noktast Akma Donma Brix%d nD* nD20% Verim
Yoéntem (g/cm3)yed 0,8849 Korozyon  Noktast (ppm)* (kj/kg)* (°Cy** Noktast Noktast (%)*
(mm?/s)%d od (°C) (°Cc)s (°Cc)s
B1 0,8775+£0,0013  5,64+0,22  5,00+0,11 1a+0,00 >190+0,00 883,48+48,60° 39671,67+230,27° 15,13+0,09° 14,20+0,10 13,07+0,07 62,43+0,17 1,4460+0,0004°  1,4473+0,0004 95,830,832
B2 0,8800+£0,0009  6,10+0,31  5,32+0,26 1a+0,00 >190+0,00 1089,95+12,10% 40112,33+8,212  15,67+0,12° 14,30+0,12 13,20+0,12 62,63+0,03 1,4467+0,0001* 1,4480+0,0001  92,92+6,472
B3 0,8775+0,0001  5,33+0,03 5,18+0,07 1a+0,00 >190+0,00 894,85+62,34" 40407,67+47,19®  16,97+0,09% 14,1740,12 13,20+0,10 62,47+0,03 1,4464+0,0000% 1,4476+0,0000  85,83+2,92%
B4 0,8789+0,0007  5,65+0,24  5,16+0,11 1a+0,00 >190+0,00 757,27+62,68° 40213,67+69,44*  16,63+0,132 14,33+0,09 13,17+0,12 62,70+0,00 1,4469+0,0001%  1,4481+0,0001  76,67+1,67°

MM, metanol miktar1 (ml); KM, kostik miktar1 (g); £SH, standart hata.

*#p<(0.01, * p<0.05, 6d, onemli degil; Ayni siitundaki farklt harflerle gosterilen ortalamalar arasi fark 6nemlidir.
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Altun ve Oner 2008 yilinda yaptiklar1 “Hayvansal I¢ Yaglardan Transesterifikasyon
Reaksiyonu ile Biyodizel Uretilmesi” adli ¢alismada hayvansal yaglardan
transesterfikasyon yontemi ile %96 verim oranina sahip biyodizel iiretmislerdir. Bizim
calismamizda ise verim oraninin en yiiksek oldugu B1 denemelerinde ortalama %95,83
olarak hesaplanmigtir. Her iki ¢alismada bulunan verim orani birbiri ile paralellik
gOstermektedir. Yine ayni ¢alismada, Uretilen biyodizelin viskozite, 1sil deger,
yogunluk, parlama noktas1 ve akma noktasi 6zellikleri incelenmistir. Bu 6zelliklerin
degerleri sirastyla 5,072 mm? s, 39858 kj kg?, 877 kg m3, 30°C ve 0°C olarak
ol¢tilmistiir. Buna gore, kinematik viskozite ve yogunluk degerleri bizim ¢alismamiz ile
paralellik gostermektedir. Yapilan her iki calismada da elde edilen biyodizellerin
yogunluklar istenilen standartlarda iken, viskozite degerlerinin sinir degerlerde oldugu
goriilmektedir. Diger yandan 1s1l degerler acgisindan her iki calisma incelendiginde,
bizim calismamizda iiretilen biyodizellerin 1s1l degerinin, diger calismadan %1,38
oraninda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Standartlara gére en az 100°C olmasi
gereken parlama noktasinin Altun ve Oner tarafindan yapilan ¢alismada 30°C oldugu
kaydedilmistir. Bizim c¢alismamizda ise bu deger >190°C ile standartlarin oldukga
tistinde bulunmustur. Buna karsin, her iki ¢alismanin akma noktasi ise standartlarin
altinda bulunmustur. Elde edilen akma noktas1 degerlerinin standart sicakliklara

diisiiriilebilmesi i¢in donma noktasi diistiriicii kimyasallar kullanilmalidir.

Akgilin ve arkadaglarmin 2009 yilinda yaptiklar1 “Hayvansal Yaglardan Biyodizel
Uretimi ve Teknik Degerlerinin Belirlenmesi Uzerine Bir Calisma” adli calismada atik
hayvansal yaglardan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel elde edilmistir. Akgiin ve
ark. (2009) yaptigi calisgmada hayvansal i¢ yaglardan elde edilen biyodizelin alt 1sil
degeri 38100 kj kg™ olarak hesaplanmistir. Bizim calismamizda B3 denemesinden elde
edilen biyodizelin ortalama 1s1l degeri 40407,67 kj kg¥’dir. Calismamizda hesaplanan
1s1l deger Akgiin ve ark. (2009) yaptigr calismada bulunan degerden %6,06 daha
yiiksektir. Uretilen biyodizelin 1s1l degerinin yiiksek olmasi biyodizel igin énemli bir
avantajdir. Benzer sekilde Akgilin ve ark. (2009) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada
kullanilan malzemelerin agirlik bakimindan belirtilen toplam degerinin %601 kadar
biyodizel iretildigi saptanmistir. Bizim calismamizda ise en yiiksek verimin Bl

denemesinde ortalama %95,83 oldugu goriilmektedir. Yapilan iki ¢aligma arasindaki
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verim farki % 59,72’dir. Verimin yliksek olmas1 biyodizel {iretimi i¢in 6nemlidir. Buna
karsin Akgiin ve ark. (2009) yaptig1 calismada yogunluk 869 kg m™ bulunmustur. Bu
deger bizim yaptigimiz caligmayla paralellik gostermesine ragmen caligmalarda
incelenen bir diger teknik 6zellik olan kinematik viskozite degeri Akgln ve ark. (2009)
yaptig1 ¢alismada 4,4 mm?s™? olarak hesaplanirken bizim yaptigimiz ¢aligmada bu deger
5 mm?s? olarak hesaplanmistir. Kinematik viskozite i¢in istenen biyodizel standartlar:
3,5 — 5 mm? s degerleri arasindadir. Bizim yaptigimiz ¢alisma sonucu elde edilen

deger sinir degerindedir.

Cunha ve arkadaslarinin 2009 yilinda yaptiklar1 “Pilot Olgekli Sigir I¢ Yaglarindan
Biyodizel Uretimi” adli calismada elde edilen biyodizelin teknik ozellikleri
incelenmistir. Sigir i¢ yagindan dretilen biyodizel i¢in bakilan teknik 6zelikler;
yogunluk, kinematik viskozite, bulutlanma noktasi ve parlama noktasi seklindedir.
Bakilan teknik oOzelliklerin degerleri sirasiyla 0,872 kg L* (0,872 g cm®),
53 mm?s? 14,3°C ve 156,7°C olarak belirlenmistir. Bizim ¢alismamizin 6l¢llen tim
ozellikler (yogunluk, kinematik viskozite, parlama noktasi ve bulutlanma noktasi)

acisindan diger calismaya oranla daha iyi oldugu saptanmustir.

Alptekin ve Canak¢i’min 2010 yilinda yaptiklart “Tavuk Yaglarindan Metil Ester
Uretimi Icin On Islem Reaksiyonlarinin Optimizasyonu” adli ¢alismada elde edilen
tavuk yag1 biyodizelinin yakit Ozellikleri incelenmistir. Buna gore, tavuk yagi
biyodizelinin yogunlugunu 0,883 g cm?, bakir korozyonunu la, parlama noktasini
171,8°C, 1s1l degeri 40173 kj kg, kinematik viskoziteyi 4,94 mm? st ve akma
noktasini 2°C olarak tespit etmistir. Bizim ¢alismamizda ise bu degerler sirastyla 0,8775
g cm?, 1a, >190°C, 40407,67 kj kg, 5 mm? s ve 14°C olarak bulunmustur. Biyodizel
caligmalarinda yogunluk, kinematik viskozite ve akma noktasinin miimkiin oldugunca
diisiik seviyede; buna karsin 1s1l deger ve parlama noktasinin ise yiiksek diizeylerde
olmasi istenmektedir. Her iki ¢alisma birbiriyle karsilastirildiginda, yogunluk, parlama
noktasi ve 1s1l deger agisindan bizim ¢alismamizin diger calismaya gore sirasiyla %0,63,
%10,59 ve %0,59 oraninda daha iyi oldugu; ancak, kinematik viskozite ve akma
noktasina gore ise sirastyla 1,01 ve 7 kat daha kotii degerlere sahip oldugu tespit

edilmistir.
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Encinar ve arkadaglarinin 2011 yilinda yaptig1 “Yiiksek Yag Asidine Sahip Hayvan
Yaglarindan Biyodizel Uretimi Calismasi” adli ¢alismada hayvan yaglarindan elde
edilen biyodizelin teknik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan incelemelere gore elde edilen
biyodizelin veriminin %97,3, yogunlugunun 870 kg m=, viskozitesinin 4,74 mm?s?, su
iceriginin 500 ppm ve parlama noktasinin 175°C oldugu belirtilmistir. Bakilan teknik
ozellikler dogrultusunda s6z konusu c¢aligmada elde edilen verim, yogunluk, kinematik
viskozite ve su iceriginin bizim c¢alismamizda belirlenen degerlerden sirasiyla %1,53,
%0,86, %5,49 ve %51.45 oraninda daha iyi degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.
Bizim c¢alismamizda elde edilen parlama noktast degeri ise karsilastirilan galigmaya
oranla %8,57 oraninda daha yiiksek degerde bulunmustur. Bizim ¢alismamizda bulunan
su muhtevast degeri karsilastirilan calismaya kiyasla oldukca yiiksek bulunmustur.
Transesterifikasyonun, suyun kaynama noktasi degeri olan 100°C’den yuksek bir

sicaklikta gergeklestirilmesi ile biyodizeldeki su i¢eriginin diisiiriilmesi miimkiindiir.

Dias ve arkadaslar1 2012 yilinda yaptiklart “Hayvan Yaglarindan Biyodizel Uretiminde
Heterojen Katalizorlerin Kullanimi” adli calismada en yiiksek verimin %82,2 oraninda
oldugunu hesaplamislardir. Bizim yaptigimiz c¢alismada ise en yliksek verimin Bl
denemelerinde ortalama olarak %95,83 hesaplanmistir. Buna gore, hayvansal yaglarda
biyodizel liretiminde kullanilan potasyum hidroksit katalizoriiniin verim oraninda etkin

bir rolii oldugu sdylenebilir.

Cunha ve arkadaslarmin 2013 yilinda yaptign “Hayvan Yaglarindan Uretilen Etilik
Biyodizelin Niteligi ve Sentezi” adli ¢alismada atik tavuk ve domuz yaglarini birbirine
karistirarak bir karisim biyodizeli elde etmis ve mezbahalardan toplanan atik yaglari
biyodizel olarak degerlendirmislerdir. Karigim biyodizeli ve mezbahalardan toplanan
yaglardan yapilan biyodizelin yogunluklari her iki biyodizel icin de 870 kg m?
bulunmus ve bu degerin biyodizel standartlarina uygun oldugu belirtilmistir. Yaptigimiz
caligmada buldugumuz yogunluk degeri, s6z konusu g¢alismanin yogunluk degeriyle
paralellik gostermektedir. Benzer sekilde, s0z konusu galismada iiretilen biyodizellerin
parlama noktalar1 sirasiyla 149,5°C ve 181°C olarak belirtilmistir. Bizim yaptigimiz
calismada bulunan parlama noktasi degeri ise bu degerlerden %27,1 ve %4,97 oraninda

daha yiksektir. Bizim ¢alismamiz ile karsilastirilan ¢alismaya iligskin parlama noktasi
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degerlerinin biyodizel standartlari i¢in uygun diizeyde oldugu goriilmiistiir. Buna karsin,
Cunha ve ark. tavuk-domuz karisimi ve mezbaha atiklarindan elde edilen biyodizellerin

1 ve 461 mm? st olarak

kinematik viskozite degerlerini sirasiyla 4,81 mm? s
saptamislardir. Bu degerler bizim ¢alismamizda bulunan viskozite degerinden sirasiyla
%3,95 ve %8,46 oraninda daha iyidir. Ancak, bizim ¢alismamizda bulunan viskozite
degeri de biyodizel standartlarina uygundur. Ayrica, Cunha ve ark. her iki materyalden
urettikleri biyodizeller icin bulutlanma noktasi degerinin -2°C oldugunu tespit
etmiglerdir. Bu degerle karsilastirildiginda, bizim c¢alismamizda bulunan bulutlanma
noktast degeri 9,56 kat daha yiiksek c¢ikmistir. Biyodizel Uretim slrecinde antijel
maddelerin kullanilmasi ile bulutlanma noktasi degerlerinin standartlara uygun hale

getirilmesi mimkandur.

Taymaz ve Coban’in 2013 yilinda yaptiklart “Hayvan Yaglarindan Elde Edilen
Biyodizelle Normal Motor Yagmnin Performans ve Emisyonu” adli ¢aligmada sigir i¢
yaglarindan elde edilen biyodizelin yogunlugunun 0,870 g cm, 1s11 degerinin 38,2 MJ
kg?, kinematik viskozitesinin 6 mm? s ve parlama noktasmnin 196°C oldugunu
saptamiglardir. Bizim calismamizda ise bu degerlerin swrasiyla 0,8775 g cm’,
40.4 MJ kg1, 5 mm? st ve >190°C oldugu tespit edilmistir. Yogunluk ve parlama
noktas1 acisindan s6z konusu ¢alisma ile bizim ¢alismamiz paralellik arz etmektedir. Isil

deger ve kinematik viskozite agisindan ise s6z konusu g¢alisma bizim bulgularimizdan

strastyla %6,34 ve %20 oraninda daha diisiik diizeyde bulunmustur.

Titiincti’niin 2013 yilinda yaptigi “Transesterifikasyonla Balik Yagi Metil Esteri
Sentezinin Optimizasonu” adli tez ¢aligmasinda balik yagindan biyodizel iiretilmistir.
Elde edilen biyodizelin kinematik viskozite, 1sil deger, su igerigi ve yogunluk
degerlerinin sirasiyla 4,63 mm? s, 42,085 MJ kg2, 471,95 ppm ve 893 kg m= oldugu
tespit edilmigstir. Bizim ¢alismamizda elde edilen yogunluk degeri s6z konusu ¢alismada
elde dilen degerden %?2 oraninda daha iyidir. Diger teknik ozellikler olan kinematik
viskozite, 1s1l deger ve su igerigi bakimindan ise s6z konusu c¢alismada bizim
caligmamiza kiyasla sirasiyla %8, %4,15 ve %60,45 oraninda standartlara daha uygun

degerlere sahiptir. Burada 1s1l deger ve kinematik viskozite standartlara uygun
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diizeydedir. Ancak su muhtevasi standart degerlerin oldukca iizerindedir. Bu degeri

diisiirmek i¢in titrasyon ve buharlastirma islemlerin uygulanmasi gerekmektedir.

Sekmen ve Sen’in 2016 yilinda yaptiklar1 “Hamsi (Engraulis encrasicolus) Yagindan
Biyodizel Uretimi ve Dizel Motor Performans ve Emisyonlarina Etkisi” adli calismada
hamsi yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel elde etmislerdir. Elde edilen

biyodizelin yogunlugunun 893,6 kg m=, viskozitesinin 4,708 mm? s*

, parlama
noktasiin 163°C, su igeriginin 495 ppm, bulutlanma noktasinin 3°C, akma noktasinin
4°C ve 1s1l degerinin 38702 kj kg oldugunu belirtmislerdir. Bizim galismamizda
yogunluk, parlama noktast ve 1s1l deger s6z konusu ¢aligmaya kiyasla sirastyla %1,77,
%16,56 ve %5,18 oraninda daha iyi degerlerde bulunmustur. Ancak, kinematik

viskozite, su icerigi, bulutlanma noktas1 ve akma noktas1 agisindan s6z konusu ¢alisma,

bizim bulgularimiza kiyasla standart degerlere daha uygun diizeyde bulunmustur.

Biiyiik bas hayvan bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizelin teknik ozellikleri
arasindaki negatif ve pozitif yonlii dogrusal iliskiler Cizelge 4.5’te verilmistir. Buna
gore cizelgede kirmizi renkle belirtilen degerler pozitif yonlii, mavi renkle belirtilen
degerler ise negatif yonll yiiksek diizeyli dogrusal iligkileri ifade etmektedir. Cizelge
4.5’e gore; BBH bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizelin 6zgiil agirlik degerinin brix,
nD ve nD20 ile olan pozitif yonli iliskisinin sirasiyla %68,41, %77,95 ve %82,86
dizeyinde oldugu goriilmektedir. Buna gore, yogunluk degerinin diigsmesi ile
biyodizelin kat1 madde igerigi (brix) ve kirilma indisinin (nD) azaldig1 saptanmistir. S6z
konusu gizelgeye gore, su muhtevasi ile verim arasinda pozitif yonlii %56,24; 1s1l deger
ile bulutlanma noktas1 arasinda pozitif yonli %76,38 dlzeyinde bir iliski oldugu
goriilmiistiir. Buna karsin, bulutlanma noktasi ile verim arasinda %63,17 dlzeyinde
negatif yonla bir iliski oldugu tespit edilmistir. Kat1i madde igeriginin (brix), nD ve
nD20 ile sirastyla %85 ve %86,24 oraninda pozitif yonlii dogrusal bir iliskisinin oldugu
belirlenmistir. Iliski durumu incelenen teknik 6zelliklerden olan pH, viskozite, akma
noktas1 ve donma noktas1 degerlerinin diger hi¢bir teknik 6zellikle anlamli diizeyde

iliskilerinin olmadig1 tespit edilmistir.
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Cizelge 4.5. BBH bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizele iliskin bazi teknik 6zellikler arasindaki negatif ve pozitif yonli iliskiler matrisi

y pH Vi SM ID BN AN DN Brix nd nd20 U

y 1,0000 00976 02106 03769 -0,1129 -0,0873 -0,1427 00131 06841 07795 08286 0,0923
pH 00976  1,0000 0,090 04397 -0,0819 -0,3380 0,476 00026 0,069 -0,0019  0,0527 0,3688
Vi 02106 0,090 10000 01709 0,694 -0,0036 02993 -0,2409 0,812 03713  0,3832 -0,0583
SM 03769 04397 01709 10000 -0,0942 -0,3488 -0,2155 02754  0,0802 -0,0217  0,0478 05624
ID -0,1129  -0,0819  0,1694  -0,0942 10000  0,7638  -0,0837  0,1618 -0,1569  0,1185  0,0435 -0,4089
BN -0,0873 -0,3380 -0,0036 -0,3488  0,7638 10000 -0,0067 02646  0,1877 03543  0,2538 -0,6317
AN -0,1427 01476 02993 -0,2155 -0,0837  -0,0067  1,0000  0,1133 04096  0,1415  0,1466 -0,3861
DN 00131 00026 -0,2409 02754 01618 02646 01133 10000 02566 01259  0,1109 -0,4737
Brix 06841 01069 01812 00802 -0,1569 0,877 0409 02566  1,0000 08500  0,8624 -0,3117
nd 07795 -0,0019 03713 -0,0217 01185 03543 01415 01259 08500 10000 09935 -0,4276
nd20 08286 00527 023832 00478 00435 02538  0,1466  0,1109 08624 09935  1,0000 -0,3548
u 00923 03688 -0,0583 05624 -04089  -0,6317 -03861 -04737 03117 -04276  -0,3548  1,0000

y: Ozgiil agirlik, pH: asitlik- bazlik orani, Vi : viskozite, SM: su muhtevasi, ID: 1s1l deger, BN: bulutlanma noktasi, AN: akma noktasi,
DN: donma noktasi, Brix: numune igerigindeki kat1 madde miktari, nd: biyodizelin kirllma indisi, nd20: biyodizelin kirilma indisinin 20°C’de
ve sar1 sodium 1g1gindaki degeri , g: Verim.
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BBH bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizelin teknik 6zelliklerin birbirleriyle olan
dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan (non-lineer) iliskileri, iliskiler arasindaki
kararlilik katsayilari, iliskileri gosteren matematiksel formiiller ve ortalamalarin standart

sapma degerleri ile birlikte Sekil 4.16 ve Sekil 4.38 arasindaki sekillerde verilmistir.

Ozgil agirhigin brix ve nD ile olan non-lineer iliskisindeki kararlik katsayis1 degerleri
sirastyla %98,08 ve %85,25 olarak bulunmus olup, matematiksel modellemeleri ile
birlikte Cizelge 4.16’da verilmistir. Ozgiil agirhigin verim, pH, kinematik viskozite ile
olan non-lineer iligkisi sirasiyla %73,30, %83,76 ve %70,40 kararlilik Kkatsayisi
degerleri ile birlikte Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da verilmistir. Ayrica, 6zgul
agirhigin su muhtevasi ve akma noktasi ile olan non-lineer iligkisi ise sirastyla %100 ve

%098,05 kararlilik katsayis1 degeri ve matematiksel modelleri ile birlikte Cizelge 4.20°de

gosterilmigtir.
63 1.4475
nD = -300,31(y)? + 527,96(y) - 230,6
O Brix R? = 0,8525
62.9 - d
On . 1.447
62.8 -
- 1.4465
X Hl|
S 627 - ) 2
i - 1.446
62.6 -
Brix = -95169(y)? + 167329(y) - 73488 | 1.4455
62.5 1 R? = 0,9808
©
62.4 T T T T T T 1.445

0.8770  0.8775 0.8780 0.8785 0.8790 0.8795 0.8800  0.8805

Ozgiil Agirhik (), g/cm3

Sekil 4.16. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin 6zgiil agirlik (p)
degerinin Brix ve nD ile iliskisi
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110

105 -

100 + u = 1x10*7(y)? - 2x10%7(y) + 8x10*6
R? = 0,7330
95 - [I]

90 -

Verim (1), %
.

85 -

80 -
75 -
OVerim (%)

70 T T T T T T
0.877 0.8775 0.878 0.8785 0.879 0.8795 0.88 0.8805

Ozgiil Agirhik (p), g/cm3

Sekil 4.17. BBH Bébrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Ozgiil Agirlik (p)
degerinin Verim (u) ile iliskisi

7.0
Oph
6.5 -
pH = 112008(y)? - 196602(y) + 86277
R%2=0,8376
il
%_ 6.0 -
5.5 A
5-0 T T T T T T

0.8770 0.8775 0.8780 0.8785 0.8790 0.8795 0.8800 0.8805

Ozgiil Agirhk (p), g/cm?3

Sekil 4.18. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Ozgiil Agirlik (p)
degerinin pH ile iliskisi
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6.0

5.5 A

5.0 A

4.5 -

Kinematik viskozite (V,), mm?/s

V,= 45532(y)? - 79925(y) + 35080
R? = 0,7040

T /1
1 -

O Viskozite

4.0
0.8770

0.8775 0.8780 0.8785 0.8790 0.8795 0.8800

Ozgiil Agirlik (p), g/cm3

0.8805

Sekil 4.19. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Ozgiil Agirlik (y)
degerinin Kinematik viskozite (V) ile iliskisi

1400 -

1200 -

[EnN

o

o

o
1

800 -

600 -

400 -

200 ~

Su Muhtevasi (SM), ppm

O Su Muhtevasi (SM)
O Akma Nok

SM = 2x10*3(y)? - 3x10*3(y) + 1x10*8
R? = 1,0000

AN = -55871(y)? + 98238(y) - 43168
R? = 0,9805

0

14.6

14.5

14.4

143

14.2

141

14

13.9

0.877 0.8775 0.878 0.8785 0.879 0.8795 0.88 0.8805

Ozgiil Agirhik (p), g/cm3

Sekil 4.20. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Ozgiil Agirlik (p)

degerinin Su

Muhtevasi (SM) ve Akma Noktasi (AN) ile iliskisi
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BBH bobrek i¢ yaglarindan elde edilen biyodizellerin pH degerinin, kinematik viskozite
ve su muhtevasiyla non-lineer iligkileri Sekil 4.21°de belirlenmistir. Buna gore, su
muhtevasi ve kinematik viskozite degerlerinin pH ile olan iligkilerindeki kararlilik

katsayilarinin sirasiyla %85,61 ve %75,79 oldugu tespit edilmistir.

BBH bobrek i¢ yagi biyodizeli kinematik viskozite degerlerinin, su muhtevasi ve
verimle olan iligkisi Sekil 4.22; bulutlanma noktas1 ve donma noktas: ile olan iliskisi
Sekil 4.23 ve nD ile olan iligkisi ise Sekil 4.24°de sirasiyla %86,12, %80,66, %97,67,
%96,99 ve %60,62 kararlilik katsayist degerleri ile birlikte verilmistir. S6z konusu

iligkilerin tiimii non-lineer olarak bulunmustur.

Benzer sekilde BBH bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizelin su muhtevasi degerinin,
verim ve akma noktasi ile dogrusal olmayan iliskisi Sekil 4.25°de; brix ve nD ile
dogrusal olmayan iliskisi Sekil 4.26’da ve 1s1l deger ile dogrusal olmayan iliskisi ise

Sekil 4.27°de sirastyla 0,7344; 0,9791; 0,9821; 0,8558 ve 1,0000 R? degerleri ile birlikte

gosterilmistir.
1200 5.9
SM = 1095,5(pH)? - 12266(pH) + 35155 |
R%?=0,8561 T
1000 - - 5.7 I
= NN
o £
o &
= 800 - - 5.5 -
> =
7)) >
N’ N—r
@z 600 - D -53 8
& » —
2 o)
2 ~
‘g 400 - - 5.1 g
= ~
= =
N ©
200 - O Su Muhtevasi (SM) 1 - 4.9 qE)
oki  Viskoite (Vi V, =1,0951(pH)? - 12,318(pH) + 39,719 £
inematik Viskozite (Vk) R2 = 0,7579 %
0 T T T T 4.7
5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2

pH

Sekil 4.21. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin pH degerinin Su
Muhtevasi (SM) ve Kinematik Viskozite (Vi) ile iligkisi
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1200 110

1100 A SM = 6363,1(V,)? - 65030(V,) + 166952 7 | 105
R2=0,8612 +

g 1000 ~ - 100
[="
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~ 900 - - 95
> S
N o
= 800 - - 90 <
s 3
>
> e
£ 700 - - 85 .=
= D
E | 1 p

600 - - 80
=
7]

O Su Muhtevasi (SM)
500 - _ (% - 75
0 Verim (V) u = 503,95(V,)? - 5210(V,) + 13547
2:
400 T T T T T R Io’8066 T 70
4.95 5 5.05 5.1 5.15 5.2 5.25 5.3 5.35

Kinematik Viskozite (V,), mm?/s

Sekil 4.22. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Kinematik Viskozite
(Vk) degerinin Su Muhtevasi (SM) ve Verim (x) ile iliskisi

18 O Bulutl Noktast (BN 13.45
ulutlanma Noktasi (BNp _ 53 313(v,)2 + 552,06(V,) - 1412,4
@) O Donma Noktasi (DN) R2= 09767 T - 134
S 17 - T |
= 1 1335
2 T 133 &2
z + - 1325 A
D —m - 13.2 @
S 15 - (¥ ; ) =
z - 1315 &
g z
= - 131 g
g 14 - q g
= - 13.05 £
- - =)
= 13 L - 13 =
= 1 DN = -1,8103(V, )2 + 19,105(V,) - 37,201 - 12.95
2
12 . . R”=0,9633 . 12.9
4.9 5 5.1 5.2 5.3 5.4

Kinematik Viskozite (V,), mm?/s

Sekil 4.23. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Kinematik Viskozite
(Vk) degerinin Bulutlanma Noktasi (BN) ve Donma Noktas1 (DN) ile iliskisi
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1.4472
1.447 -

Ond @
1.4468 -
1.4466 -
1.4464 - ED

1.4462 -

nD

1.446 - i

1.4458 -
nD = -0,0111(V,)? + 0,117(V,) + 1,14
1.4456 - R? = 0,6062

1.4454 -

1.4452

4.95 5 5.05 5.1 5.15 5.2 5.25 5.3 5.35

Kinematik Viskozite (V,), mm?2/s

Sekil 4.24. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Kinematik Viskozite
(Vk) degerinin nD ile iligkisi

120 14.45
u = -0,0003(SM)? + 0,5731(SM) - 193,9
R%2=0,7344 - 144
100 -~
U
O - 14.35
80 A
X
= - 14.3
3
= 60 -
q:) - 14.25
> 40 .
O - 14.2
20 - overim (V) O - 14.15
- -6 2 _
o Akma Nok AN = 5x10%(SM)? - 0,0097(SM) + 18,697
R?=0,9791
0 T T T T T 14.1
600 700 800 900 1000 1100 1200
Su Muhtevas1 (SM), ppm

Sekil 4.25. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Su Muhtevasi (SM)
degerinin Verim (u«) ve Akma Noktas1 (AN) ile iliskisi
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63.5 -
OBrix i
63.3 - T I
Ond ()
63.1 - 0 i
. 629 - 1 -
= nD = 2,10 8(SM)? - 4x10°5(SM) + 1,4669
M g7 T R? = 0,8558
62.5 -
62.3 -
62.1 - Brix = 8x10°5(SM)? - 0,0158(SM) + 69,799 |-
R? = 0,9821
61.9 T T T T
600 700 800 900 1000 1100 1200
Su Muhtevasi (SM), ppm

1.4475

1.447

1.4465

1.446

1.4455

- 1.445

1.4445

1.444

1.4435

1.443

1.4425

Sekil 4.26. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Su Muhtevasi (SM)

degerinin Brix ve nD ile iligkisi

47000
45000
o 43000
X
=
4
~ 41000
-
a
=
= 39000
%)
o
[
2 37000
]
]
35000

. Olsil Deger...
ID = -0,0025(SM)? + 6,7731(SM)? - 6113,7(SM) + 2x10+6
R?=1,0000
600 700 800 900 1000 1100
Su Muhtevasi1 (SM), ppm

1200

Sekil 4.27. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Su Muhtevasi (SM)
degerinin Isil Deger (ID) ile iliskisi
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BBH bobrek i¢ yaglarindan elde edilen biyodizelin 1sil degerinin; bulutlanma noktast ile
olan non-linecer ve donma noktasi ile lineer iliskisi kararlilik katsayisi Sekil 4.28°de;
verim ve akma noktasi ile olan non-lineer iliskisi Sekil 4.29°da ve brix ve nD ile olan
non-lineer iliskisi ise Sekil 4.30’da sirasiyla %90,11, %82,43, %100, %89,78 ve
%88,09 kararlilik katsayis1 degerleri ile birlikte verilmistir.

Benzer sekilde BBH bobrek i¢ yagi biyodizelinin akma noktasinin; verim ve bulutlanma
noktasi ile olan iligkisi Sekil 4.31°de ve brix ve nD ile olan iliskisi ise Sekil 4.32’de
gosterilmistir. S6z konusu parametreler ile akma noktasi arasinda sirasiyla %98,88,

%90,84, %97,34 ve %92,99 kararlilik diizeyinde non-lineer iliskiler bulunmustur.

18 13.45
O Bulutlanma Noktasi (BN)
A Donma Noktasi (DN) T - 13.4
17 - 1 1 - 13.35
% il
i BN = 2x10°¢(ID)? - 0,197(ID) + 3907,5 T L 133 O
Z 16 R?=0,9011 ] .
=) 1 1325 Z,
- i g
£ T A | _—hA 132 g
e 15 - ES / N
% i - 13.15 ’Z§
E - 131 g
<" A g
N
= - 13.05 R
é 1 Q
13 - - 13
DN = 0,0002(ID) + 5,7845
R? = 0,8243 - - 12.95
12 . . . . 12.9
39600 39800 40000 40200 40400 40600

Isil Deger (ID), Kj/kg

Sekil 4.28. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Isil Degerinin (ID)
Donma Noktast (DN) ve Bulutlanma Noktas1 (BN) ile iligkisi

Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizelin bulutlanma noktasinin; verim ve donma
noktasi ile olan non-lineer iligkisi Sekil 4.33’de; brix ve nD ile olan non-lineer iliskisi
ise Sekil 4.34°de sirastyla %72,40, %74,99, %89,50 ve %93,59 kararlilik katsayis1

degerleri ile birlikte gosterilmistir.
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170 14.55
1 = 1x10°5(ID)3 - 0,1611(ID)? + 6456,8(ID) - 9x10*7
R2=1,0000 T B
150 -
- 14.45
130 -
- 14.35
110 - .
N ] OVerim (V) a/é
—~ ]
3, 90 - O Akma Nok ] - 14.25
£ q |
S 70 - *
S D - 14.15
50 - 1
- 14.05
30 1 " AN = -6x10(ID)? + 0,0007(ID)? - 27,476(ID) + 366437
R? = 1,0000
10 : : : = 13.95
39600 39800 40000 40200 40400 40600
Isil Deger (ID), kj/kg

Sekil 4.29. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Isil Degerinin (ID)
Akma Noktasi (AN) ve Verim (u) ile iliskisi

63.25 1.4472
nD = -4,10°(ID)? + 0,0003(ID) - 5,4004 o
R? = 0,8809 OBrix | ) 447
OnD
63.05
- 1.4468
[ - 1.4466
62.85
- 1.4464
I ©
X 62.65 - 1.4462 O
— [
0 I
- 1.446
62.45 q
- 1.4458
6295 Brix = -2x10°5(ID)? + 0,1344(ID) - 2629,3 r 14456
2 -
1 R? = 0,89078 | 14454
62.05 : : : : 1.4452
39600 39800 40000 40200 40400 40600

Isil Deger (ID), kj/kg

Akma Noktasi (AN),°C

Sekil 4.30. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Isil Degerinin (ID) Brix
ve nD ile iligkisi
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120 17.5
u=-2953,1(AN)? + 84116(AN) - 598881
R%=0,9888
100 - v
- 16.5
80 -
X
= - 16
3 60 -
S
= - 15.5
D
> a0 - (I)
- 15
20 - OVerim (V) i 145
0 Bulutlanma Noktas! (BN) BN = 315(AN)? - 8977,6(AN) + 63980
R%=0,9084
0 T T T 14
14.15 14.2 14.25 14.3 14.35
Akma Noktasi (AN), °C

Bulutlanma Noktasi (BN), °C

Sekil 4.31. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Akma Noktasinin (AN)

Verim (u) ve Bulutlanma Noktasi (BN) ile iliskisi

63 1.4472
nD= 0,0675(AN)? - 1,9196(AN) + 15,093
629 T RZ =0,9299 r 1447
628 - - 1.4468
- 1.4466
62.7 -
- 1.4464
< 62.6 -
= - 1.4462
0 625 -
- 1.446
62.4 -
- 1.4458
62.3 - . L
Brix= 11,25(AN)2 - 319,07(AN) + 2324,7 1.4456
O Brix R?=0,9734
62.2 1 ’ - 1.4454
Ond ] >
62.1 ; ; ; 1.4452
14.15 14.2 14.25 14.3 14.35
Akma Noktasi (AN), °C

nD

Sekil 4.32. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Akma Noktasinin (AN)

Brix ve nD ile iligkisi
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110 13.5

DN =-0,093(BN)? + 3,038(BN) - 11,599
105 -~ 2
R*=0,7499 L 13.4
100 - T T

95 - - 13.3
© ) S
©. 90 - T )
—~ 1l - 132 Z
2 . m 0 g
£ Z
= T 1 - 13.1 S
o 380 A 1 hv7
> ® 2
(S L I - 13 =
70 - g
_ 2 - 12.9 a

65 - u=6,1735(BN)? - 206,43(BN) + 1807,8
O Verim (V) ODonma Noktasi (DN) R*=0,7240
60 T T T T 12.8
15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5

Bulutlanma Noktasi (BN), °C

Sekil 4.33. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Bulutlanma Noktasinin
(BN) Verim (u) ve Donma Noktasi (DN) ile iliskisi

63.4 1.4476
nD= -0,0009(BN)? + 0,0294(BN) + 1,209
63.2 - _ R? = 0,9359
[1Brix - 1.4471
63 -
- 1.4466
62.8 -
X
-
62.6 -
m - 1.4461
624 1 U
Brix = -0,3318(BN)2 + 10,696(BN) - 23,452 - 14456
622 1 R? = 0,8950
62 . . . . 1.4451
15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5

Bulutlanma Noktasi (BN), °C

Sekil 4.34. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Bulutlanma Noktasinin
(BN) Brix ve nD ile iliskisi
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Donma noktasi degerinin, verimle olan non-lineer iliskisi %88,52 kararlilik katsayisi ile
birlikte Sekil 4.35°te; brix ve nD ile olan non-lineer iliskisi ise sirasiyla %72,07 ve

9%90,02 kararlilik katsayisi ile birlikte Sekil 4.36’da sunulmustur.

110
100 -
L 90 -
=
— 80 -
E
5
S 70 -
60 - OVerim (V) p =4296,9(DN)? - 112913(DN) + 741854
R?=0,8852
50 T T T T T T T
13.06 13.08 13.10 13.12 13.14 13.16 13.18 13.20 13.22
Donma Noktasi1 (DN), °C

Sekil 4.35. BBH Boébrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Donma Noktasinin (DN)
Verim (u) ile iliskisi

64.5 1.4478
nD = -0,1613(DN)? + 4,2391(DN) - 26,414
R?=0,9003
O Brix
64 - - 1.4473
Ond
63.5 - - 1.4468
x
2 T )
m c
63 - @ - 1.4463
(X
62.5 - q 0) - 1.4458
Brix = -53,75(DN)2 + 1412,7(DN) - 9219,8
+ R?=0,7207
62 T T T 1.4453
13.05 13.10 13.15 13.20 13.25
Donma Noktasi (DN), °C

Sekil 4.36. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Donma Noktasinin (DN)
Brix ve nD ile iliskisi
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Brix degerinin nD ile olan dogrusal ve verim ile olan dogrusal olmayan iliskisi sirasiyla
0.9902 ve 1.0000 R? degerleri ile birlikte Sekil 4.37°de gdsterilmistir. Buna karsin; nD
degerinin verim ile olan iliskisi Sekil 4.38’de verilmistir. Bu iliskinin R? degerinin ise

1.0000 diizeyinde oldugu goriilmektedir.

130 1.448
120 4 = -11022(Brix)3 + 2x10*5(Brix)? - 1x10*3(Brix) + 3x10*°
2_ -
110 - R*=1,0000 1.4475
o - 1.447
AN 90 - ]
—~
1 i a)
3 ® D 14465 2
E 70
§ . @ nD = 0,0029(Brix) + 1,2648 1446
> R? = 0,9302
> - 1.4455
40 1 Gverim(v) ond
30 T T T T T T 1445
624 6245 625 6255 626 6265 627  62.75
Brix

Sekil 4.37. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Brix degerinin Verim
(«) ve nD ile iligkisi

120

100 -
80 -

60 -
u= _3x10+11(nD)3 + 1x10+12(nD)2 - Zx10+12(nD) + 8x10+11

R? =1,0000
40 -~

Verim (u), %

20 -
O Verim (V)

O T T T T T
1.4458 1.446 1.4462 1.4464 1.4466 1.4468 1.447

nD

Sekil 4.38. BBH Bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin nD degerinin Verim ()
ile iliskisi
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4.3. Kanola ve BBH Bébrek I¢ yaglarindan Elde Edilen Biyodizelin Baz1 Teknik
Ozellikleri

Kanola ve BBH bobrek i¢ yaglarindan elde edilen biyodizelin teknik o6zellikleri
istatistiksel farklari ile birlikte Cizelge 4.6’da karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica
cizelgede denemelerde kullanilan kostik ve metanol miktarinin teknik 6zellikler {izerine
olan etkisi de ayr1 ayr1 incelenmistir. Ancak, hem metanol hem de kostik miktarinin
teknik Ozellikleri anlamli diizeyde etkilemedigi ortaya konulmustur. Buna karsin,
biyodizel dozajlarmin birbiri ile karsilastirildigi kisimda her bir teknik 6zelligin
istatistiksel olarak anlamli oldugu gorillmiistiir. Cizelge 4.6’ya gore, 6zgil agirlik,
viskozite, su tayini, 1s1l deger, bulutlanma noktasi, akma noktasi, donma noktasi, brix,
nD, nD20 ve verimin istatiksel olarak %1; pH degerinin ise %5 dizeyinde anlamli
oldugu tespit edilmistir. Buna gore, 0,8853 g cm™ degeriyle en yiiksek 6zgiil agirlik
degerine sahip olan K2 ve K4 dozlari ile 0,8775 g cm™ degeriyle en diisiik 6zgiil agirhik
degerine sahip olan Bl ve B3 dozlar arasinda %0,89’luk bir fark oldugu tespit
edilmistir. Viskozite agisindan en yiiksek viskoziteye sahip B2 (5,32 mm? st) dozu ile
en diisiik viskoziteye sahip K3 ve K4 (4,48 mm? s!) dozlar1 arasinda %18,75 degerinde
bir farklilik oldugu saptanmigtir. Su tayini degerleri incelendiginde en iyi doz olan K2
ile en kotli doz olan B2 arasinda %94,11 diizeyinde bir fark oldugu bulunmustur. Isil
degeri acisindan 40407,67 Kj kg ile en iyi doz olan B3 ve 38916 kj kg-1 ile en kétii doz
olan K3 arasinda ise %3,83’liik bir fark oldugu gorilmiistiir. En diisiik bulutlanma
noktasma sahip olan K1 biyodizelinin en yiiksek bulutlanma noktasina sahip olan Bl
biyodizelinden yaklasik olarak 8 diisiikk degere sahip oldugu hesaplanmigtir. Akma
noktast agisindan en iyi biyodizel olan K3 (-12,20°C) ile en kot olan B4 (14,33°C)
arasinda %217,46’lik buylk bir fark oldugu bulunmustur. Buna karsin, donma noktasi
acisindan en iyi yakit olan K2 ile en kotl yakit olan B1 arasinda %216,39 oraninda bir
cok yuksek dizeyde bir fark oldugu belirlenmistir. Ayrica, en yiiksek brix degerine
sahip K1 ve K2 (%65,90) biyodizelleri ile en diisiik degere sahip Bl (%62,43)
biyodizeli arasinda % 5,59 degerinde bir farklilik oldugu tespit edilmistir. Kirilma indisi
(nD) agisindan en iyi doz olan K2 ile en kotii doz olan B1 arasinda %0,59 diizeyinde bir
fark oldugu da bu ¢alisma kapsaminda bulunmustur. Verimi en yiiksek yontem olan K4
(%100) ile en kotu verime sahip B4 (%76,67) arasinda %30,43 oraninda Yyuksek
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duzeyde bir fark tespit edilmistir. Bununla birlikte, asitlik bazlik diizeyi (pH) agisindan
6,11 degerine sahip en yiiksek doz olan K4 ile 5,33 degerine sahip en diisiik doz olan
B3 arasinda %14,63liik bir fark oldugu tespit edilmistir.

Biyodizel tlrlndn bitkisel ya da hayvansal bazli olmasi dikkate alinmaksizin, kanola ve
BBH bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin teknik 6zelliklerin birbirleriyle olan
pozitif ve negatif yonlii ve R? degeri 0.5000’{in iizerinde olan dogrusal iliskileri Cizelge
4.7°de verilmistir. Kirmiz1 renkle belirtilen degerler pozitif yonlii; mavi renkle belirtilen
degerler ise negatif yonli iliskileri ifade etmektedir. Buna gore; yogunlugun nD20, nD
ve brix ile sirasiyla %95,90, %95,70 ve %95,38 degerinde pozitif yonli bir iliskiye
sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsin, 6zgiil agirligin ise donma noktasi, akma
noktasi, bulutlanma noktas1 ve su muhtevasi ile sirasiyla %93,80, %93,62, 9%93,57 ve
%73,59 degerinde negatif yonli iliskiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda, oOzgiil agirlikta gozlenen artisin sebebini kati madde igeriginde
dolayisiyla da kirilma indisinde olan artisa bagli oldugunu sdylemek mimkindur.
Kinematik viskozite ile su muhtevasi, donma, akma ve bulutlanma noktas1 arasinda
degeri sirasiyla %87,85, %88,05, %87,69 ve %78,52 olan pozitif yonlii iliskiler oldugu
bu ¢alisma kapsaminda saptanmistir. Buna karsin, kinematik viskozitenin brix, nD ve
nD20 ile degeri sirastyla %86,97, %86,25 ve %86,06 olan negatif yonlii iliskilere sahip
oldugu gorilmiistir. SO0z konusu iliskiler dogrultusunda, viskozitenin yuksek
cikmasinin sebeplerinden biri olarak iiretilen biyodizeldeki su igeriginin yiliksek olmasi

ya da icerisindeki kat1 madde oraninin (brix) diisiik olmasi gosterilebilir.

Su muhtevast degerlerinin donma noktasi, akma noktasi ve bulutlanma noktasi
degerleriyle olan pozitif iliskilerinin oranlarmin sirasiyla %85,24, %84,98 ve %83,84
oldugu gozlemlenmistir. Buna karsin brix, nd, nD20 ile olan negatif iligkilerinin
oraninin ise sirasiyla %84,54, %84,86 ve %84,63 oldugu saptanmistir. Buna gore, elde
edilen biyodizellerin su igeriginin diisiiriilmesi i¢in bulutlanma, akma ve donma
noktalarinin sicaklik degerleri diisiiriilmesi gerektigi goriilmiistiir. Aynm1 sekilde, su
iceriginin diisiirilmesi i¢in biyodizel igerisindeki kati madde oraninin artirilmasi

gerektigi de sOylenebilir.
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Cizelge 4.6. KY ve BBH bobrek i¢ yaglarindan elde edilen biyodizelin bazi teknik 6zellikleri

MM Ozgiil Agirlik™ pHod Viskozite Bakwr Parlama Su Tayini Isil Deger Bulut Noktast Akma Donma Brix®d nD% nD20% Verim
(ml) (g/cm?3) 0,8849  Korozyon  Noktast (ppm)®d (kj/kg)od (°c)y®d Noktast Noktast (%)%
(mmzls)ﬁd od (OC)Dd (OC)ﬁd (OC)ﬁd
200 0,8811+0,0011 5,60+0,09 4,80+0,09 1a+0,00 >190+0,00 731,38+51,53 39733,25+181,89  7,22+2,67 1,21+3,91 -0,56+4,13 64,13+0,51 1,4502+0,0012 1,4514+0,0012 93,96+1,68
150 0,8823+0,0009 5,86+0,11 4,87+0,13 1a+0,00 >190+0,00 749,44+65,15 39967,83+147,31  7,32+2,67 1,28+3,93 -0,58+4,15 64,26+0,48 1,4505+0,0011 1,4518+0,0011 91,56+3,14
KM Ozgiil Agirlk®™ pHod Viskozite Bakar Parlama Su Tayini Isil Deger Bulut Noktast Akma Donma Brixdd nD% nD20% Verim
9) (g/cmd) 0,8849  Korozyon  Noktast (ppm)®d (kj/kg)®d (°C)d Noktast Noktast (%)%
(mmZ/S)Od od (OC)Od (Oc)ﬁd (Oc)ﬁd
1,85 0,8819+0,0011 5,69+0,11 4,85+0,12 1a+0,00 >190+0,00 779,61+67,91 40017,67£119,46  6,83+2,58 1,44+3,86 -0,60+4,14 64,22+0,51 1,4504+0,0012 1,4516+0,0012 95,42+1,67
1,50 0,8816+0,0011 5,78+0,11 4,82+0,11 1a+0,00 >190+0,00 701,21+44,99 39683,42+194,77  7,70+2,74 1,05+3,98 -0,53+4,14 64,18+0,48 1,4503+0,0011 1,4516+0,0011 90,10+2,97
Ozgiil Agirlik pH* Viskozite Bakir Parlama Su Tayini Isil Deger Bulut Noktast Akma Donma Brix** nD** nD20** Verim
Yontem (g/cm3)** 0,8849 Korozyon ~ Nokras: (ppm)** (kj/kg)** (°C)** Noktast Noktast (%)**
(mm?s)** od (ccy™ (°Ccy** (cy**
K1 0,8849+0,0002%  5,42+0,06¢ 4,53+0,01° 1a+0,00 >190+0,00 583,53+46,539 39937,67+281,51% -1,83+0,17¢ -11,33+0,33°  -14,27+0,27°  65,90+0,00? 1,4544+0,0000*  1,4555+0,0000*® 96,25+1,912
K2 0,8853+0,0008%  5,59+0,03* 4,53+0,05° 1a+0,00 >190+0,00 561,49+14,959 40349,00+243,33%  -1,63+0,19% -11,40+0,31°  -14,40+0,26°  65,90+0,10? 1,4545+0,0003*  1,4556+0,0003* 96,67+3,33%
K3 0,8847+0,0002  6,01+0,02% 4,48+0,00° 1a+0,00 >190+0,00 563,65+8,79¢ 38916,00+96,02¢  -1,40+0,06¢ -12,20+0,15°  -14,23+0,12®>  65,73+0,03? 1,4539+0,0001°  1,4552+0,00012 97,92+2,082
K4 0,8853+0,0001*  6,11+0,06° 4,48+0,00° 1a+0,00 >190+0,00 589,07+23,719 39196,33+48,70%4  -1,40+0,06¢ -12,10+0,06°  -14,27+0,07°  65,80+0,00? 1,4540+0,0000% 1,4554+0,0000°  100,00+0,00°
B1 0,8775+0,0013° 5,64+0,223¢  500+0,11* 1a+0,00 >190+0,00 883,48+48,60° 39671,67+230,27> 15,13+0,09¢ 14,20+0,102 13,07+0,072 62,43+0,17°¢ 1,4460+0,0004¢  1,4473+0,0004¢ 95,83+0,832
B2 0,8800+0,0009°  6,10+0,312 5,32+0,26 1a+0,00 >190+0,00 1089,95+12,10% 40112,33+8,21%  1567+0,12° 14,300,122 13,20+0,122 62,63+0,03°  1,4467+0,0001% 1,4480+0,0001 92,92+6,472
B3 0,8775+0,0001¢  5,33+0,03¢ 518+0,07¢ 1a+0,00 >190+0,00 894,85+62,34° 40407,67+47,19*  16,97+0,092 14,17+0,128 13,20+0,102 62,47+0,03° 1,4464+0,0000% 1,4476+0,0000% 85,832,920
B4 0,8789+0,0007> 5,65+0,243¢ 5,16+0,112 1a+0,00 >190+0,00 757,27+62,68° 40213,67+69,44*  16,63+0,132 14,33+0,092 13,17+0,122 62,70+0,00P 1,4469+0,0001¢  1,4481+0,0001° 76,67+1,67¢

MM, metanol miktar1 (ml); KM, kostik miktar1 (g); +SH, standart hata.

*#p<0.01, * p<0.05, 6d, onemli degil; Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasi fark 6nemlidir.
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Cizelge 4.7. KY ve BBH bobrek i¢ yaglarindan elde edilen biyodizele iliskin bazi teknik 6zellikler arasindaki negatif ve pozitif yonlii

iligkiler matrisi

y pH Vi SM ID BN AN DN Brix nd nd20 u
y 1,0000  0,1660 -0,7959 -0,7359  -0,4223  -0,9357 -0,9362 -0,9380 09538  0,9570  0,9590 0,5921
pH 0,660  1,0000 -0,1104 00571 -04112 -0,1478 -0,1515 -0,1408  0,1327  0,1181  0,1346 0,3833
Vi -0,7959  -0,1104  1,0000  0,7852 04514 08769  0,8805 08785 -0,8697 -0,8606  -0,8625 -0,5556
SM -0,7359 00571  0,7852  1,0000  0,3355  0,8384 08498 08524 -0,8454 -0,8486  -0,8463 -0,2789
ID -0,4223 04112 04514 03355  1,0000 04550 04605 04455 -0,4304 -0,4114  -0,4288 -0,4076
BN -0,9357 -0,1478 08769  0,8384 04550 10000 09971 09978  -0,9939  -0,9920  -0,9929 -0,6129
AN -0,9362  -0,1515  0,8805  0,8498 04605 09971 10000 09994  -0,9950  -0,9936  -0,9948 -0,5907
DN -0,9380  -0,1408 08785  0,8524 04455 009978 09994 10000 -0,9965  -0,9955  -0,9962 -0,5911
Brix 09538  0,1327 -0,8697 -0,8454  -0,4304  -0,9939 -0,9950  -0,9965  1,0000  0,9990  0,9992 0,5692
nd 09570  0,1181 -0,8606  -0,8486  -0,4114  -0,9920 -0,9936  -0,9955  0,9990  1,0000  0,9997  0,5589
nd20 09590  0,1346 -0,8625 -0,8463 -0,4288  -0,9929  -0,9948  -0,9962  0,9992 09997  1,0000 0,5677
u 05921 03833 -05556 -0,2789  -0,4076  -0,6129  -0,5907 -0,5911 05692 05589 055677  1,0000

y: 0zgil agirhik, pH:
DN: donma noktasi,

i verim,

asitlik- bazlik orani, Vi viskozite, SM: su muhtevasi, ID: 1s1l deger, BN: bulutlanma noktasi, AN: akma noktas,
Brix: numune igerigindeki kat1 madde miktari, nd: biyodizelin kirtlma indisi, nd20:kirilma indisinin 20°C’deki degeri ,
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Bu calismada, bulutlanma noktasi ile akma ve donma noktasi arasinda degeri sirasiyla
ile %99,71 ve %99,78 olan pozitif yonlii iligkiler saptanmigtir. Buna kargin bulutlanma
noktasi ile Brix, nd, nD20 ve verim arasinda degerleri sirasiyla %99,39, %99,20,
%99,29 ve %61,29 olan negatif yonlii iliskiler oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde,
akma noktasinin donma noktasiyla olan pozitif yonlii iliski oraninin %99,94 oldugu;
buna karsin brix, nd ve nD20 ile olan negatif yonlii iliski oranlarinin ise sirasiyla
%99,50, %99,36 ve %99,48 oldugu tespit edilmistir. Ayrica, donma noktasi degerlerinin
brix, nd ve nD20 ile olan negatif yonlii iliskilerinin sirastyla %99,65, %99,55 ve
%99,62 diizeyinde oldugu saptanmigtir.

Brix degerinin nd ve nD20 ile olan pozitif iliskilerinin sirastyla %99,90 ve %99,92
oldugu saptanmistir. Benzer sekilde, yapilan ¢alismada nD degerinin nD20 ile pozitif
yonli iliskisinin %99,97; nD20 degerinin ise verim ile olan pozitif yonlii iligkisinin
%56,77 diizeyinde oldugu gorilmiistiir. Buna gore, liretilen biyodizel icerigindeki kati

madde miktari arttik¢a kirilma indisinin de artacagi anlasilmaktadir.

Bu calismada, kanola ve BBH i¢ yaglarindan elde edilen biyodizele iligkin pH

degerinin, teknik 6zellikler ile anlamli diizeyde bir iliskisi olmadig: tespit edilmistir.

BBH bobrek i¢ yaglarindan ve kanola yaglarindan elde edilen biyodizellerin teknik
Ozelliklerin Dbirbirleriyle olan dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan (non-lineer)
iligkileri, iligkiler arasindaki kararlilik katsayilari, matematiksel modelleri ve

ortalamalarin standart sapmalari ile birlikte Sekil 4.39 ve Sekil 4.53 arasinda verilmistir.

Kanola ve BBH bobrek i¢ yaglarindan elde edilen biyodizellerin 6zgiil agirlik degerinin;
brix ve nD ile olan dogrusal iliskisi Sekil 4.39°da; bulutlanma ve akma noktasi ile olan
dogrusal iliskisi Sekil 4.40°da; donma noktas1 ve viskozite ile olan dogrusal iliskisi ise
Sekil 4.41°de verilmis olup bu iliskilerin kararlilik katsayilarinin sirasiyla %96,47,
%96,45, %94,88, %94,73, %94,91 ve %81,51 oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.39. Kanola ve BBH bébrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Ozgul Agirlik
(y) degerinin Brix ve nD ile iliskisi
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Sekil 4.40. Kanola ve BBH bébrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Ozgiil Agirlik
(y) degerinin Akma Noktasi (AN) ve Bulutlanma Noktasi (BN) ile iliskisi
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Sekil 4.41. Kanola ve BBH bébrek i¢ yagindan elde edilen biyodizelleri Ozgul Agirlik
(y) degerinin Donma Noktasi (DN) ve Kinematik Viskozite (V) ile iligkisi

Bu calismada, kanola ve BBH bdbrek i¢ yaglarindan {iretilen biyodizellere iliskin
kinematik viskozite degerinin, su muhtevast ve donma noktasi ile olan dogrusal
iliskileri Sekil 4.42°de sirasiyla %86,46 ve %94,13; bulutlanma ve akma noktasi ile olan
dogrusal iliskileri Sekil 4.43°de sirasiyla %94,34 ve %94,29; brix ve nD ile olan
dogrusal iliskileri ise Sekil 4.44°de sirasiyla %92,10 ve %91,21 kararhilik katsayilar ile

birlikte verilmistir.

Kanola ve BBH bobrek i¢ yaglarindan elde edilen yakita iliskin su muhtevasi degerinin
bulutlanma, akma ve donma noktalar1 ile olan lineer; brix ve nD ile olan non-lineer
iligkileri sirastyla %77,13, %79,35, %79,48, %97,66 ve %97,87 kararlilik katsayisi
degerleri ile birlikte Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da gosterilmistir.

Bulutlanma noktasinin; akma ve donma noktas: ile olan lineer; brix ve nD ile olan
lineer; verimle olan non-lineer iliskine sirasiyla %99,53, %99,66, %99,24, %98,81 ve
%81,24 kararlilik katsayisi1 degerleri ile birlikte Sekil 4.47, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49’da

yer verilmistir.
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Sekil 4.42. Kanola ve BBH bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Kinematik
Viskozite (V) degerinin Donma Noktasi (DN) ve Su Muhtevasi (SM) ile iliskisi
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Sekil 4.43. Kanola ve BBH bobrek yagindan elde edilen biyodizellerin Kinematik
Viskozite (V) degerinin Bulutlanma Noktasi (BN) ve Akma Noktas1 (AN) ile iligkisi
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Sekil 4.44. Kanola ve BBH bdobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Kinematik
Viskozite (V) degerinin Brix ve nD ile iliskisi
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Sekil 4.45. Kanola ve BBH bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Su Muhtevasi
(SM) degerinin Bulutlanma Noktas1 (BN), Akma Noktas1 (AN) ve Donma Noktas1
(DN) ile iliskisi
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Sekil 4.46. Kanola ve BBH bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Su Muhtevasi
(SM) degerinin Brix ve nD ile iligkisi
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Sekil 4.47. Kanola ve BBH bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Bulutlanma
Noktas1 (BN) degerinin Akma Noktasi (AN) ve Donma Noktas1 (DN) ile iligkisi
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Sekil 4.48. Kanola ve BBH bdobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Bulutlanma
Noktas1 (BN) degerinin Brix ve nD ile iliskisi
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Sekil 4.49. Kanola ve BBH bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Bulutlanma
Noktasi (BN) degerinin Verim (u) ile iliskisi
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Bu calismada, kanola ve BBH bobrek i¢ yaglarindan elde edilen yakita iliskin akma
noktasi degerinin, brix ve donma noktasi ile olan lineer; nD ile lineer iligkileri sirastyla
%99,47, %99,94 ve %99,14 kararlilik katsayist degerleri ile birlikte Sekil 4.50 ve Sekil
4.51°de gosterilmistir.
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Sekil 4.50. Kanola ve BBH bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Akma Noktasi
(AN) degerinin Brix ve Donma Noktas1 (DN) ile iliskisi
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Sekil 4.51. Kanola ve BBH bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Akma Noktasi
(AN) degerinin nD ile iligkisi
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Kanola ve BBH bobrek i¢ yaglarindan elde edilen biyoyakitin donma noktasi degerinin,
nD ve brix ile lineer iliskisi %99,42 ve %99,67 kararlilik katsayis1 degerleri ile birlikte
Sekil 4.52°de verilmistir.

Bu calismada, brix degeri ile nD arasinda kararlilik katsayis1 %99,93 olan dogrusal bir
iligski oldugu tespit edilmistir. Kanola ve BBH bobrek i¢ yaglarindan elde edilen yakitin

s0z konusu iligkisi Sekil 4.53’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.52. Kanola ve BBH bdobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Donma
Noktasi (DN) degerinin Brix ve nD ile iligkisi
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Sekil 4.53. Kanola ve BBH bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizellerin Brix degerinin
nD ile iligkisi
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5. SONUC

Yapilan c¢alismada hem kanola yagindan hem de biiyiilk bas hayvan bobrek i¢
yaglarindan transesterifikasyon yontemi kullanilarak biyodizel elde edilmistir. Yapilan
denemelerde 200 ve 150 ml metanolle beraber 1,85 g ve 1,5 g miktarinda katalizor
kullanilmistir. Kanola yagindan biyodizel elde etme prosesinde, katalizor olarak
bulanikliga sebep olmayan sodyum hidroksit kullanilirken; BBH bobrek i¢ yaglarinda
ise verimi daha yiiksek olmasmi saglayan potasyum hidroksit kullanilmistir. Deneme
desenine gore elde edilen biyoyakitlarin teknik Ozellikleri karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Bunun yani sira, teknik 6zelliklerin birbirleriyle olan negatif ve pozitif

yonll dogrusal iliskileri de bu ¢alisma kapsaminda arastirilmistir.

Calismada, ‘Excalibur’ ¢esidi kanola yag1 kimyasal, soguk presleme ve sicak presleme
olmak tizere ii¢ farkl yontem kullanilarak ekstrakte edilmis olup s6z konusu yontemlere
iliskin verim degerleri sirastyla %30.54, %22.67 ve %39.79 olarak belirlenmistir.
Verimde olusan bu yiiksek farklilik nedeniyle calismada kullanilan kanola yaginin elde

edilmesinde sadece sicak presleme yontemi kullanilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, kanola ve BBH bobrek i¢ yaglarindan elde edilen biyodizellere
iliskin 6zgiil agirlik, pH, viskozite, bakir ¢ubuk korozyonu, parlama noktasi, su
muhtevasi igerigi, 1sil deger, bulutlanma noktasi, akma noktasi, donma noktasi, brix,

nD, nD20 ve verim degerleri dl¢iilmiistiir.

Kanoladan elde edilen biyodizel agisindan, en diisiik 6zgiil agirlik degerinin K3
yakitinda; buna karsin BBH bdbrek i¢ yagindan elde edilen biyodizel agisindan en
diisiik 6zgiil agirlik degerinin ise B3 yakitinda elde edildigi saptanmustir. Asitlik —
bazlik (pH) degerleri incelendiginde ise K1 yakitinin kanola yagindan elde edilen
biyodizeller iginde en iyi degere sahip oldugu; ancak B3 yakitinin ise BBH bobrek i¢
yaglarindan elde edilen biyodizeller icinde en iyi degere sahip oldugu tespit edilmistir.
Viskozite degerleri dikkate alindiginda, kanola biyodizeli i¢in en iyi yakitin K3 ve K4
oldugu, BBH bobrek i¢ yagi biyodizeli i¢in ise B1 oldugu goriilmiistiir. Buna karsin, su
icerigi bakimindan kanola biyodizelinde en iyi sonuca K2 yakitinda, BBH bdbrek i
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yag1 biyodizelinde ise B4 yakitinda ulasilmistir. Ayrica, en yiiksek 1sil degere sahip
kanola biyodizelinin K2; BBH bdbrek i¢ yagi biyodizelinin ise B3 oldugu goriilmistiir.
Bulutlanma noktasi degerlerinin en diisiik oldugu kanola yakitt K2 iken; BBH bobrek i¢
yag1 biyodizeli i¢in bu degerin B3 oldugu belirlenmistir. Kanola yaginda en iyi akma
noktast degerinin K3’te, BBH bobrek i¢ yagi igin ise B4’te goruldiigi tespit edilmis
olup; kanola biyodizeli i¢in en iyi donma noktasi degerlerinin K2 yakitinda, BBH
bobrek i¢ yag biyodizelinde ise B4 yakitinda oldugu gdzlemlenmistir. Uretilen
biyodizeller igindeki katt madde oranimnin kanola biyodizelinde en fazla oldugu
denemenin K2, BBH bobrek i¢c yagi biyodizelinde ise B4 oldugu goriilmiistiir.
Biyodizellerin kirilma indislerine gore kanolada en iyi yakitin K2; BBH bobrek ig
yaglarinda ise B4 oldugu tespit edilmistir. Buna karsin, verim oranlar1 agisindan kanola
biyodizelinin K4 denemesinin ve BBH bobrek i¢ yagi biyodizelinin B1 denemesin en

yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Calismada kullanilan her iki materyalden elde edilen biyodizellerin su igeriginin,
standartlarda belirlenen sinir degerden olduke¢a yiiksek oldugu saptanmistir. Bu degerin
diistiriilmesi i¢in ya transesterifikasyon siiresinin uzatilmasi ya da transesterifikasyonun
daha ytiksek bir sicaklikta gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ayrica yikama isleminden
sonra uygulanacak olan kaynatma ve titrasyon teknikleri ile sdz konusu degeri
standartlara uygun hale getirmek mimkin olabilmektedir. Su muhtevasina bagli olarak
akma donma ve bulutlanma noktalar1 da 6zellikle BBH bobrek i¢ yagi biyodizellerinde
standart degerlerin oldukg¢a iizerinde bulunmustur. Bahsi geg¢en buharlastirma ve
titrasyon teknikleri ile s6z konusu degerlerin bir miktar diisiirilmesi miimkiin
olabilmektedir. Ayrica donma noktas1 diisliricii ve antijeller gibi gesitli kimyasallar
kullanilarak da bu degerler standart degerlere yaklastirilabilmektedir. Bu hali ile BBH
bobrek i¢ yagindan elde edilen biyodizel dozlarinin tiimii, sicak iklim sartlarinin oldugu
cografi bolgelerimizde ve sicak mevsiminde kullanilabilme potansiyeline sahiptir.
Ancak bu calisma kapsaminda ¢esitli kostik ve metanol oranlar ile elde edilen kanola
biyodizel yakitlari, kiigiik iyilestirmeler ile kiglarin ¢ok sert yasanmadigi orta iklim

bolgelerinde her mevsimde kullanilabilecek teknik 6zelliklerde bulunmustur.
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