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ONSOZ

Petrol kokenli yakitlarin uzak olmayan bir gelecekte tiilkenecek olmasi ve bu
yakitlarin i¢ten yanmali motorlarda kullanilmalar1 durumunda ¢evreye zararli eksoz
emisyonlarinin yayilmasi, bilim insanlarin1 temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari
lizerinde ¢aligmalar yapmaya yonlendirmistir. En yiiksek termik verime sahip igten
yanmali termik makinalar olan dizel motorlar1 i¢in kisa ve orta vadede fosil kdkenli dizel
yakitina alternatif olabilecek en uygun yakitin biyodizel oldugu diisiiniilmektedir. Ancak
biyodizelin viskozitesinin yiiksek olmasi nedeniyle saf olarak degil de dizel yakitiyla
harmanlanarak kullanilmast daha uygundur. Bu nedenle bu tezde, bolgesel tarim {iriinleri
olan musir ve findik yagindan iiretilebilecek en diisiik viskoziteye sahip biyodizelin {iretim
parametreleri tespit edilmistir. Ayrica, {iretilen biyodizellerin ticari dizel yakitiyla belirli
hacimsel oranlarda harmanlanmasiyla elde edilen karigimlarin viskozite ve yogunluk
degerleri belirlenmistir.

Tez galigmalarim boyunca, bana bilgi ve tecriibeleriyle yol gosteren, her konunda
maddi ve manevi destegini esirgemeyen danisman hocam Sayin Prof. Dr. Atilla BILGIN’e
sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, goriis ve Onerilerinden yararlandigim
Kimya Béliimii Baskam Saym Prof. Dr. Halit KANTEKIN’e, yakitlarin baz1 kimyasal
analizlerinin yapildigi Prof. Dr. Saadettin Giiner Yakit Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nin miidiiri Sayin Dog. Dr. Celal DURAN’a ve calisanlarina, laboratuar
malzemeleri ve cihazlarinmm alimida desteklerini esirgemeyen K.T.U Miihendislik
Fakiiltesi Dekanligi'na ve K.T.U BAP Birimi’ne katkilarindan dolay1 tesekkiirlerimi
sunarim. Deneylerim sirasinda bana yardim eden Abdulvahap CAKMAK ’a ayrica tesekkiir
ederim. Son olarak, beni bugiinlere getiren ve hayatim boyunca her konunda desteklerini
benden hig esirgemeyen aileme sayg1 ve slikranlarimi sunarim.

Bu tezi, 05.02.2014 tarihinde elim bir kaza sonucu hayatin1 kaybeden kuzenim

Hande ALIN’1n kiymetli anisina ithaf ediyorum.

Mert GULUM
Trabzon 2014
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

CESITLI URETIM PARAMETRELERININ MISIR ve FINDIK YAGINDAN
URETILEN BiYODIZELLERIN ONEMLI YAKIT OZELLIKLERINE ETKILERININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Mert GULUM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Atilla BILGIN
2014, 333 Tez Sayfasi, 2 Ek Sayfa

Bu tez calismasi iki agsamadan olugmaktadir. Birinci asamada, bolgesel iirlin olarak
sayilabilecek misir ve findik yagindan, transesterifikasyon reaksiyonu ile iiretilebilecek en
disiik viskoziteye sahip biyodizellerin optimum iiretim parametreleri belirlenmeye
calisilmigtir. Bu amagla, transesterifikasyon reaksiyonuna etki eden parametreler sirasiyla
katalizor oran1 %0,25-1,50, reaksiyon sicakligi 40-70°C, reaksiyon siiresi 30-120 dakika ve
alkol/yag mol orani 3:1-12:1 araliklarinda degistirilerek, bu parametrik degisimlerin
tiretilen biyodizellerin dinamik ve kinematik viskozitelerine etkileri incelenmistir.

Calismanin ikinci agamasinda ise, her bir yag ve katalizor tiirii i¢in ayr1 ayr1 olmak
tizere, en dislk viskoziteli biyodizeller ile teorik olarak en yiiksek metil ester verimine
sahip biyodizellerin, belirli hacimsel oranlarda (%0, 5, 10, 15 ve 20) ticari dizel yakit1 ile
harmanlanmasiyla elde edilen karigimlarin farkli sicakliklardaki (10, 20, 30 ve 40°C)
dinamik ve kinematik viskoziteleri ile yogunluklar1 6l¢iilmiis; daha sonra en kiigiik kareler
yontemi ile viskozite ve yogunluklarin, sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore

degisimleri i¢in bir- ve iki-boyutlu fonksiyonlar uyumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Yag asidi metil esteri, Alternatif yakitlar, Yenilenebilir
enerji kaynaklari, Transesterifikasyon, Sodyum hidroksit, Potasyum
hidroksit, Metil alkol, Biyodizel-dizel yakit1 karisimlari, En kiigiik
kareler regresyonu.

IX



Master Thesis

SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF VARIOUS
PRODUCTION PARAMETERS ON THE SOME FUEL PROPERTIES OF PRODUCED
BIODIESELS FROM CORN AND HAZELNUT OILS

Mert GULUM

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Atilla BILGIN
2014, 333 Pages, 2 Appendix Pages

This thesis consists of two main parts. In the first part, determination of the optimum
production parameters of the lowest viscosity biodiesels, which can be produced with
transesterification reaction from corn and hazelnut oils which can be considered as regional
products, were aimed. For this purpose, parameters, which influence the transesterification
reaction, such as catalyst concentration, reaction temperature and time and alcohol/oil
molar ratio were varied within the range of 0,25-1,50%, 40-70°C, 30-120 minutes, 3:1-
12:1, respectively, and then the effects of these parametric changes on dynamic and
kinematic viscosities of produced biodiesels were investigated.

In the second part, the blends were prepared by mixing commercial diesel fuel with
the biodiesels both having the lowest viscosities and theoretical maximum methyl ester
yield for each oil and catalyst type at different volume ratios (0, 5, 10, 15 and 20%). Then,
the dynamic and kinematic viscosities of these blends were measured at different
temperatures (10, 20, 30 and 40°C). Also one- and two-dimensional functions were fitted to
the measured values for variations of viscosities and densities of blends with respect to

temperature and biodiesel fraction in the blends by using the least squares regression.

Key Words: Biodiesel, Fatty acid methyl ester, Alternative fuels, Renewable energy
sources, Transesterification, Sodium hydroxide, Potassium hydroxide,
Methyl alcohol, Biodiesel-diesel blends, The least squares method.
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kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve
biyodizel-dizel yakit1 karisimlarmin  kinematik viskozitelerinin
sicakliga gore deGISIMICTT ...c..eervieiiieiieeie et

Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin
farkli sicakliklar i¢in dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degisimleri........cccceevvveevciieeeiiieeniiieeeie e

Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin
farklh sicakliklar i¢in yogunluklarinin karisimdaki hacimsel biyodizel
oranina gore deZISTMICTT ......cccvvieeiiiiiiieeeiie e

Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin
farkli sicakliklar i¢in kinematik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degiSimleri...........ceeeveerieeiiienieiiienieeieeee e

Olgiim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizeli-dizel
yakit1 karisimlariin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki
biyodizel oranina gore degiSimleri...........ccoeeveerieeiiienieiiieieeieeee e

Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore,
potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranina
OTE AETISIMICTT ..eeeviieiiieeeiie ettt ettt e ree e aeeeeaaeeens

Olgiim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizeli-dizel
yakit1 karisimlarinin yogunluklarinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel
oraninad gOre deGiSIMICTT ......c.eevvieiiieriiieiieie e
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Sekil 3.94.

Sekil 3.95.

Sekil 3.96.

Sekil 3.97.

Sekil 3.98.

Sekil 3.99.

Sekil 3.100.

Sekil 3.101.

Sekil 3.102.

Sekil 3.103.

Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore,
potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin
yogunluklarinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
4 (5135311001 (<5 o PO SRR

Olgiim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizeli-dizel
yakiti  karisimlarimin  kinematik  viskozitelerinin  sicaklik  ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri..........cccceevieeciieneennennnnnn.

Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore,
potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina
OTE AETISIMICTT ..eevviieiiieeciie ettt e e e e aeeeeaaeeeas

Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {retilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve
biyodizel-dizel yakit1 karigimlarinin dinamik viskozitelerinin sicakliga
OTE AETISIMICTT ..eevviieiiiieciie ettt ettt e e e aeeeeaaeeens

Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve
biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin yogunluklarinin sicakliga gore
4 (14 1 11101 (<) OO SUPR PR

Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve
biyodizel-dizel yakit1 karisimlarmin  kinematik viskozitelerinin
sicakliga gore deGISIMICTT ...cueevieiiieiieeii e

Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin
farkli sicakliklar i¢in dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degisimleri........ccceevvveevciieeriiieeniieeeiie e

Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin
farklh sicakliklar i¢in yogunluklarinin karisimdaki hacimsel biyodizel
oranina gore deZISTMICTT ......cccvvieeiiiieiiie et

Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin
farklh sicakliklar i¢in kinematik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degisimleri........ccceevuveevciiieeiiieeniieeeie e

Olgiim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizeli-dizel
yakit1 karisimlariin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki
biyodizel oranina gore degiSimleri...........ccoeeveerieeiiienieiiieieeieeee e
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Sekil 3.104.

Sekil 3.105.

Sekil 3.106.

Sekil 3.107.

Sekil 3.108.

Sekil 3.1009.

Sekil 3.110.

Sekil 3.111.

Sekil 3.112.

Sekil 3.113.

Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore,
potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranina
OTE AETISIMICTT ..eeeviieiiiieciie ettt e e eeeaaeeens

Olgiim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizeli-dizel
yakit1 karisimlarinin yogunluklarinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel
oraninad gOre deGISIMICTT ......c.eevvieriieriiieiieie e

Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore,
potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin
yogunluklarinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
4 (5135311001 (<5 o PO SRR

Olgiim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel
yakitt  karigimlarinin - kinematik  viskozitelerinin  sicaklik  ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri........ccceevcvvvercieeenieeennnenn,

Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore,
potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina
OTE AETISIMICTT ..eeeviieiiieeeiie ettt ettt e ree e aeeeeaaeeens

Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli, saf dizel yakiti ve
biyodizel-dizel yakit1 karigimlarinin dinamik viskozitelerinin sicakliga
OTE AETISIMICTT ..eeeviieiiiieciie et ettt e e e eeeeaneeens

Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve
biyodizel-dizel yakit1 karisimlarinin yogunluklarinin sicakliga gore
4 (14 1 11101 (<) OO SUPR PR

Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve
biyodizel-dizel yakiti karisimlarmin  kinematik viskozitelerinin
sicakliga gore deGISIMICTT ...c..eevieriieiieeii e

Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
farkli sicakliklar i¢in dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degiSimleri...........ceevveevieeiiienieeiienieeieeee e

Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
farklh sicakliklar i¢in yogunluklarinin karisimdaki hacimsel biyodizel
oranina gore deZISTMICTT ......cccuvieveiiieeiieeciie e
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Sekil 3.114.

Sekil 3.115.

Sekil 3.116.

Sekil 3.117.

Sekil 3.118.

Sekil 3.119.

Sekil 3.120.

Sekil 3.121.

Sekil 3.122.

Sekil 3.123.

Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
farkli sicakliklar i¢in kinematik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degiSimleri...........ccoevvverieeiiienieiiienieeieeiie e

Olgiim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli-dizel
yakit1 karigimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki
biyodizel oranina gore degisimleri........ccceeeuveevciiieeciieeniiieeeiee e

Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore,
sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina
EOTE AEFISIMICTT ..eeevvieiiieiiieeie ettt e

Olgiim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel
yakit1 karisimlarinin yogunluklarinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel
oraninad gOre deGiSIMICTT ......c.eevvieiiieriieiiieieee e

Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore,
sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
yogunluklarinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
4 (14 1 11101 (<) OO SUPR PR

Olgiim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel
yakiti  karisimlarimin  kinematik  viskozitelerinin  sicaklik  ve
karigimdaki biyodizel oranina gore degisimleri..........coccceeveeeeiieniienneennnnn.

Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore,
sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina
EOTE AEFISIMICTL ..eeovviiiiieiieciie et

Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve
biyodizel-dizel yakit1 karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicakliga
EOTE AEFISIMICTL ..ottt

Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve
biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin yogunluklarinin sicakliga gore
4 (14 1 11101 () OO USROS PRRPRR

Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli, saf dizel yakiti ve
biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin  kinematik viskozitelerinin
sicakliga gore deZiSIMICTT ....cccuvieeiiieciieeciee e



Sekil 3.124.

Sekil 3.125.

Sekil 3.126.

Sekil 3.127.

Sekil 3.128.

Sekil 3.129.

Sekil 3.130.

Sekil 3.131.

Sekil 3.132.

Sekil 3.133.

Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
farkli sicakliklar i¢in dinamik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degiSimleri...........ccoevvverieeiiienieiiienieeieeiie e

Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
farklh sicakliklar i¢in yogunluklarinin karisimdaki hacimsel biyodizel
oranina gore deZISTMICTT ......cccvvieeiiiieiiieeciie e e

Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
farklh sicakliklar i¢in kinematik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degisimleri........ccceevveerciieeniiieeniieeeiie e

Olgiim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli-dizel
yakit1 karigimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki
biyodizel oranina gore degisimleri........cccceeeveevciieieiieeniiieeeiee e

Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore,
sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranina
OTE AETISIMICTT ..eeeviieiiieeciie ettt e e e e aeeeeaaeeens

Olgiim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli-dizel
yakit1 karigimlarinin yogunluklarinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel
oranina gore deZISTMICTT ......cccvvieeiiiiiiieeeiie e

Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore,
sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
yogunluklarinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
4 (5135311001 (<5 o PO R PURTS

Olgiim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli-dizel
yakitt  karigimlarinin - kinematik  viskozitelerinin  sicaklik  ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri........cccceevcviierciieerieeennnenn,

Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore,
sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina
EOTE AEFISIMICTL ..ottt

Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli, saf dizel yakiti ve
biyodizel-dizel yakit1 karigimlarinin dinamik viskozitelerinin sicakliga
OTE AETISIMICTT ..eevviieiiiieciie et et e e e e e aeeesaaeeens
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Sekil 3.134.

Sekil 3.135.

Sekil 3.136.

Sekil 3.137.

Sekil 3.138.

Sekil 3.139.

Sekil 3.140.

Sekil 3.141.

Sekil 3.142.

Sekil 3.143.

Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve
biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin yogunluklarinin sicakliga gore
4 (514 1 11101 () OO USROS PRRPRR

Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli, saf dizel yakiti ve
biyodizel-dizel yakitt karisimlarinin  kinematik viskozitelerinin
sicakliga gore degiSIMICTT ....cccuvieeiieeeiieeciie e

Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
farkli sicakliklar i¢in dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degisimleri........ccceevveerciieeniiieeniieeeiie e

Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
farklh sicakliklar i¢in yogunluklarinin karisimdaki hacimsel biyodizel
oranina gore deZISTMICTT .......ccvieeiiiiiiiieeciie e

Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
farkli sicakliklar i¢in kinematik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degiSimleri...........ceeevverveeiiienieeciienieeieeiie e

Olgiim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel
yakit1 karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki
biyodizel oranina gore degiSimleri...........ceeevverieeiiienieeiienieeieeiie e

Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore,
potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina
EOTE AEFISIMICTL ..eeoviiiiieniieeie et

Olgiim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel
yakit1 karisimlarinin yogunluklarinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel
oraninad gOre deGISIMICTT ......c.eevvieriieriieriieie e

Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore,
potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
yogunluklarinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
4 (5135311001 (<5 o PO SRS

Olgiim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel
yakiti  karisimlarimin  kinematik  viskozitelerinin  sicaklik  ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri..........cccceeveeeeiieneennennnnn.

XXII



Sekil 3.144.

Sekil 3.145.

Sekil 3.146.

Sekil 3.147.

Sekil 3.148.

Sekil 3.149.

Sekil 3.150.

Sekil 3.151.

Sekil 3.152.

Sekil 3.153.

Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore,
potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina
OTE AETISIMICTT ..eeeviieiiiieciie ettt e e eeeaaeeens

Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve
biyodizel-dizel yakit1 karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicakliga
EOTE AEFISIMICTT ..ottt

Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve
biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin yogunluklarinin sicakliga gore
4 (14 1 11101 (<) OO USROS PPRPRR

Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve
biyodizel-dizel yakit1 karisimlarmin  kinematik viskozitelerinin
sicakliga gore deGISIMICTT ...c..eervieiiieiieeie et

Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
farkli sicakliklar i¢in dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degisimleri........cccceevvveevciieeeiiieeniiieeeie e
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Enerji, en yalin bi¢imiyle cisimlerin is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanir.
Ekonomik ve sosyal kalkinma i¢in temel girdilerden olan enerjinin tiiketimi, artan niifus,
sehirlesme, sanayilesme ve teknolojinin yayginlasmasina paralel olarak siirekli artis
gostermektedir [1].

Enerji kaynaklari, esas olarak yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 seklinde
ikiye ayrilabilir [1]. Yenilenemez enerji kaynaklari, uzak olmayan bir gelecekte tiikkenecegi
Ongoriilen enerji kaynaklarini, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise olduk¢ca uzun
sayilabilecek bir gelecekte dahi tiikkenmeden kalabilecek ve kendisini yenileyebilen
kaynaklar1 ifade etmektedir [2]. Yenilenemez enerji kaynaklarmma 6rnek olarak; komdir,
petrol ve dogalgaz gibi fosil kokenli enerji kaynaklari ile niikleer enerji; yenilenebilir enerji
kaynaklarina 6rnek olarak ise giines, riizgar, hidrolik, jeotermal, dalga-gelgit ve biyokiitle
enerjisi verilebilir.

Diinya enerji ihtiyacinin biiyiik bir kisminin petrolden karsilanmasi1 nedeniyle petrol
fiyatlar stirekli artig gostermektedir. 1974 petrol krizi ve 1991 korfez savasi, diinya petrol
fiyatlarinin artmasina neden olmus ve ozellikle ekonomisi zayif olan iilkeleri derinden
sarsmistir. Ulkemiz de petrol fiyatlarindaki dalgalanmalardan en cok etkilenen iilkeler
arasindadir [3].

Ayrica diinyadaki fosil yakit rezervlerinin miktarlar1 kesin olarak bilinmemekle
beraber, gliniimiizdeki tiikketim oranlar1 dikkate alindiginda yaklasik olarak dogalgazin 64
yilik, ham petroliin 54 yillik ve komiiriin 112 yillik bir rezerve sahip oldugu tahmin
edilmektedir [2]. Bu tahmini siireler bir miktar artabilir veya azalabilir. Ancak bu durum
fosil yakit kaynaklarmin yakin bir gelecekte tlikenecegi gergegini ortadan
kaldirmamaktadir. G6z 6niinde bulundurulmasi gereken baska bir durum da fosil kokenli
yakitlardan petrol iirlinlerinin yaklasik 1/3’{iniin karayolu tasitlarinda tiiketilmesi ve trafige
c¢ikan tasit sayisinin her gegen yil daha hizli artmasidir [3].

Diger taraftan fosil kokenli yakitlarin kullanimi  durumunda ortaya c¢ikan
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (COz), kiikiirt oksitler (SOx), yarityanmis ve
yanmamis hidrokarbonlar (HxCy), azot oksitler (NOx), kursun (Pb) ve is gibi zararh



emisyonlar ¢evre ve insan sagligin1 olumsuz yonde etkilemektedir [3]. Bunlarin arasindan
Ozellikle karbondioksit sera etkisine neden olurken, kiikiirt oksitler havadaki su buhari ile
reaksiyona girerek asit yagmurlarina neden olmaktadirlar.

Fosil kokenli yakitlar hakkinda yukarida bahsedilen sorunlardan otiirii, bilim
insanlar1, Ozellikle icten yanmali motorlarda kullanilabilecek yeni, ekonomik ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmi arastirmaya devam etmektedirler. Ulkemizin tarim
potansiyeli dikkate alindiginda biyokiitleden elde edilecek sivi yakitlar cazip hale
gelmektedir. Siv1 yakitlar icerisinde, termik verimi en yiiksek i¢cten yanmali motor olan
sikistirma-ateslemeli motorlar (dizel motorlar1) i¢in, bitkisel yaglardan liretilen biyodizel
son yillarda en Onemli alternatif enerji kaynaklarindan biri olarak biiyiik bir ilgi
gormektedir. Bu ¢alismada, tim diinyada kullanilmaya baslanan ve Avrupa Birligi’nde
dizel yakitina belli oranlarda karistirilmasi zorunlu hale gelen biyodizelin iiretimi ve bazi

yakit 6zellikleri incelenmistir.

1.2. icten Yanmah Motorlarda Kullamilan Yakitlar

Motorlarda mekanik isi tiretmek icin gerekli olan 1s1 enerjisi, silindir i¢inde yakit ile
havanin oksijeni arasindaki yanma islemi sonunda elde edilir. Motorlarin devir sayilarina
bagli olarak bu yanma reaksiyonlari i¢in ancak 1/100-+-1/1000 saniye zaman ayrilmaktadir
[4, 5]. Motorlarda kullanilan yakitlar, bu kadar kisa siire i¢inde hava ile karisarak etkin bir
bicimde yanabilmeli ve ekonomiklik acisindan bir¢ok Ozellikleri saglayabilmelidir. Bu
Ozellikler asagidaki gibi siralanabilir [4, 5]:

e Yakit-hava karigiminin yanma odast disinda (karbiiratorde veya supap gerisine
puskiirtme yapilarak) hazirlandig1 veya emme strogu sirasinda direkt silindir igine
puskiirtmenin yapildig1 buji-ateslemeli motorlarda (benzinli motorlar), yakit
kolaylikla buharlasabilmeli ve hava ile homojen bir karisim olusturmalidir.
Silindir icinde yakit-hava karigiminin yanmadan hemen Once hazirlandigi
sikistirma-ateslemeli motorlarda (dizel motorlar) ise, basingli hava igine
puskiirtiilen yakitin ¢ok ince pargaciklara ayrilabilmesi ve hava ile etkin bir
sekilde karigabilmesi gerekir.

e Motor her ortam kosulunda kolaylikla ilk harekete gecebilmelidir.

e Yakitlar, yanma i¢in ayrilan siire icinde kolaylikla yanabilmelidir.



e Yanma sonunda, yanma odasi1 ¢eperlerine yapisan karbon ve zift gibi artiklar
olusmamalidir.

e Yanma irlinleri, yanma odas1 ¢eperleri ve supaplar gibi motor elemanlarinda
korozyona neden olmamalidir.

e Yakitin 151l degeri yiiksek olmalidir.

e Kullanilan yakit bol miktarda ve ucuz sekilde saglanabilmeli ve kolaylikla

depolanabilmelidir [4, 5].

Yukarida siralanan 6zellikleri saglamak {izere icten yanmali motorlarda fosil kokenli
geleneksel (benzin ve dizel) ve alternatif yakitlar (hidrojen, etanol, metanol, biyodizel vb.)

kullanilmaktadir.

1.2.1. Fosil Kokenli Geleneksel icten Yanmali Motor Yakitlari

Buji-ateslemeli ve sikistirma-ateslemeli motorlarda geleneksel olarak sirasiyla fosil
kokenli benzin ve dizel yakiti kullanilmaktadir. Asagida bu yakitlarin baslica 6zellikleri

Ozetlenmistir.

1.2.1.1. Benzinin Bashca Ozellikleri

Buji-ateslemeli motorlarda kullanilan benzin, kendiliginden tutugsmaya kars1 direnci
(vuruntu dayanimi veya oktan sayisi) ve 1sil degeri yiiksek, her hava kosulunda yakit-hava
karisiminin olusabilmesi i¢in yiiksek buharlasabilirlik 6zelligine sahip, bir kivilcim ile
kolayca tutusabilen, zehirli olmayan, temiz ve kararli bir yakittir. Ek Tablo A-1’de

benzinin bazi yakit 6zellikleri verilmistir.

1.2.1.2. Dizel Yakitinin Bashca Ozellikleri

Sikistirma-ateslemeli motorlarda kullanilan dizel yakitinin, benzinin aksine
kendiliginden kolayca tutusabilme oOzelligi (setan sayis1) yiiksektir. Benzinle
kiyaslandiginda, dizel yakitinin yogunlugu yiiksek, 1s1l degeri ise biraz diisiiktiir. Sogukta

akis ozelligi, yaglayiciligl ve viskozitesi motorun ve 6zellikle yakit piiskiirtme sisteminin



giivenle caligmasini saglayacak niteliktedir. Dizel yakitinin buharlasma 6zelligi benzinin
aksine burada pek onemli degildir. Ek Tablo A-1’de dizel yakitinin baz1 yakit 6zellikleri

verilmistir.

1.2.2. Alternatif icten Yanmah Motor Yakitlar

Icten yanmali motorlarda kullanilabilen alternatif yakitlar gaz ve siv1 yakitlar olarak

asagidaki gibi siniflandirilabilirler [3]:

A- Gaz Yakitlar

1. Dogal Gaz (Sivilastirtlmis Dogal Gaz (Liquefied Natural Gas (LNG)) veya
Sikistirilmis Dogal Gaz (Compressed Natural Gas (CNG))

2. Swvilastirilmis Petrol Gazi (Liquefied Petroleum Gas (LPG))

3. Hidrojen

4. Biyogaz (Metan (CHs), Karbondioksit (CO») ve diger gazlarin karigimi)

B- Siv1 Yakatlar

1. Alkoller (Metanol (Metil Alkol (CH30H)), Etanol (Etil Alkol (C2HsOH)) vb.)
2. Bitkisel Yaglar

3. Biyodizel

Yapisal o6zelliklerine bagl olarak bu yakitlarin her biri buji-ateslemeli motorlarda,
sikistirma- ateslemeli motorlarda veya her ikisinde de kullanilmaya elverisli olabilir [3].
Her bir yakitin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinden kaynaklanan {istiin veya yetersiz
yonleri bulunmaktadir [3]. Bu yakitlar igerisinde, hidrojen, etanol, bitkisel yaglar ve
biyodizel yenilenebilir niteliktedir. Ek Tablo A-1’de etanol, metanol, dogalgaz (metan),
LPG (propan) ve hidrojen gibi alternatif yakitlarin bazi yakit ozellikleri verilmistir.
Yapilan tez ¢alismasinin esas konusu olan biyodizel ve liretimi hakkindaki ayrintili bilgiler

ise asagida verilmistir.

1.3. Biyodizel

Biyodizel, “bitkisel ve hayvansal yaglarin yeni ya da kullanilmislarindan kimyasal

yontemler yardimiyla iiretilen biyoyakitlar kapsaminda olan, ¢cevre dostu, yenilenebilir sivi



bir yakittir” [1]. Bir baska anlatimla biyodizel, “orta uzunluktaki C16-C18 yag asidi
zincirlerini igeren metil veya etil ester tipi bir yakittir” [6]. Uygulamada biyodizel, yesil

enerji, yesil dizel, stiper dizel, ya da halk deyimiyle yag mazotu isimleriyle de anilmaktadir

[1].

1.3.1. Biyodizelin Ozellikleri

1.3.1.1. Yogunluk

Yogunluk veya Ozkiitle, bir maddenin birim hacminin kiitlesi olarak
tanimlanmaktadir. 15°C’de sirasiyla dizel yakitinin, bitkisel yaglarin ve biyodizellerin
yogunluklar1 genel olarak 830-840 kg/m3, 880-920 kg/m3, 860-900 kg/m? araligindadir
[7, 8, 9]. Biyodizelin yogunlugu iiretildigi yagin cinsine gore degismektedir. Yogunluk
Olctimii genel olarak DIN EN ISO 3675 veya DIN EN ISO 12185 standartlarina uygun
olarak yapilmaktadir. Biyodizelin yapisindaki hidrokarbon zincirinin uzunlugu kisalarak
dallanma artarsa daha kompakt bir molekiill yapisi elde edileceginden biyodizelin
yogunlugu artar. Ayrica transesterifikasyon reaksiyonu sonunda elde edilen biyodizelden

gliserin yeterince uzaklastirilamazsa yine biyodizelin yogunlugu artar [10].

1.3.1.2. Kinematik Viskozite

Viskozite genel olarak sivilarin akmaya karst gosterdigi i¢ direng olarak
tanimlanmaktadir. Biyodizelin kinematik viskozite standartlar1 40°C’de ASTM D6751 igin
1,9-6,0 mm?/s, EN 14214 ve TSE 14214 igin 3,5-5,0 mm?/s olarak belirlenmistir [11].
Viskozitesi yiiksek yakit enjektorden piiskiirtiildiikten sonra iyi bir sekilde atomize olamaz
ve yanma kétiilesir. Bu durum motor performansini ve eksoz emisyonlarini olumsuz yonde
etkiler. Ayrica yine viskozitenin yiiksek olmasi enjektorlerin tikanmasina, segmanlarda
karbon birikmesine ve yaglama yaginin bozulmasina (seyrelmesine) sebep olmaktadir [12,
13]. Diger akiskanlar gibi biyodizelin sicakligi artirildiginda molekiillerinin kinetik
enerjileri artacagi icin birbirleri iizerinden hizla kayalar ve viskoziteleri azalir [14]. Ayrica
biyodizelin viskozitesi dizel yakitininkine gore daha yiiksek oldugundan, biyodizel-dizel

yakiti karisitmindaki biyodizel orani arttikga karisimin viskozitesi de artar. Biyodizelin



viskozitesi; yapisindaki hidrokarbonun ¢ift bag (doymamislik) sayis1 arttikca azalirken
hidrokarbon zincirinin uzunlugu arttikca molekiil bag kuvveti de arttig icin artar [10, 12].
Biyodizelin viskozitesinin yiiksek olmasi transesterifikasyon reaksiyonunun tam olarak
basartya ulasmadiginin gostergesidir [12]. Monogliseritlerin varligt da biyodizelin

viskozitesini belirgin sekilde artirmaktadir [10].

1.3.1.3. Setan Sayisi

Setan sayisi, yakitin kendiliginden tutusabilirliginin bir Olgiisiidiir ve motor
performansi, eksoz emisyonlar1 ile motorun giiriiltii seviyesini etkileyen 6nemli bir
karakteristik 6zelliktir. Yiiksek setan sayili yakitlarin kendiliginden tutusma kabiliyetleri
daha iyi oldugundan dizel motorlarinda kullanilmalari durumunda motor performansi ve
eksoz emisyon degerleri iyilesir. Bunun tersine, setan sayisi diisiik olan bir yakitin dizel
motorlarda kullaniminda tutugsma gecikmesi siiresi uzayacagindan dizel vuruntusu
problemi meydana gelmektedir. Dizel vuruntusu, motor performanst ve eksoz
emisyonlarini olumsuz etkiledigi gibi motor elemanlarina zarar verir ve motor giiriiltiistinii
de artirir [15]. Kullanilan yakitin setan sayisinin ¢ok yiiksek olmasi da yanmay1 dolayisiyla
motor performansit ve eksoz emisyonlarini olumsuz yonde etkilemektedir [13]. Setan
sayisinin belirlenmesi ic¢in diinya capinda standartlar hazirlanmistir. Bu standartlara
Amerika’da ASTM D613, uluslararasi olarak da ISO 5165 oOrnek verilebilir [10].
Standartlara uygun olarak setan sayis1 6zel motorlar (CFR veya sikigtirma orani
degistirilebilir motor) yardimiyla belirlenmektedir. Fakat, setan indeksi olarak tanimlanan
ampirik bir esitlik yardimiyla da setan sayisi daha kolay ve ucuz bir sekilde belirlenebilir.

Bu esitlik:

Setan Indeksi = 454,74 — 1641,416D + 774,74D? — 0.554T;,
+97,803[log(Ts) ]2 (1.1)

seklindedir. Burada:
D: gr/mL cinsinden 15°C’deki yakitin yogunlugunu,
Tso: Damitma egrisinde yakitin %50’sinin damitildig1 noktadaki °C cinsinden

sicaklik degerini temsil etmektedir [1].



Biyodizelin yapisinda kiitlece yaklasik %10 oraninda oksijen bulundugundan setan
sayilar1 dizel yakitina gore daha yiiksektir [16]. ASTM D975 standardinda gore dizel
yakitinin setan sayist en az 40 olmasi gerekirken ASTM D6751 biyodizel standardina gore
bu deger en az 47, EN 14214 standardina gore ise en az 51 olmalidir [13]. Diger yakitlarda
oldugu gibi biyodizelin setan sayisinin belirlenmesinde de karsilastirma yakitlar1 olarak
diiz zincirli bir hidrokarbon (normal parafin) olan normal setan (CisH34) ve halka seklinde
molekiil yapisina sahip aromatik bir hidrokarbon olan o-metil naftalin (Ci10H7CH3)
kullanilmaktadir [4]. S6z konusu hidrokarbonlarin molekiil yapisi sirasiyla Sekil 1.1 ve
Sekil 1.2°de verilmistir. Bu iki hidrokarbon referans alindiginda, hidrokarbonun daha derli
toplu (kompakt) olmast durumunda (hidrokarbon zincirinin kisalmasi, dallanmanin veya
cift bag sayisinin artmasi veya halka seklindeki molekiil yapisina sahip hidrokarbonlarin
artmastyla) setan sayisinin azaldigi sdylenebilir. Ornegin, yapisinda uzun zincirli doymus
hidrokarbonlar bulunan palm ve hayvansal yag biyodizellerinin setan sayilari1 sirasiyla 62
ve 58 iken yapisinda doymamis hidrokarbon bulunan soya ve aycicegi yagi
biyodizellerinin setan sayilar1 sirasiyla 37 ve 45-52°dir [1]. Ayrica, biyodizelin gesitli
nedenlerden dolay1 oksidasyonu sonucunda olusan peroksitler biyodizelin setan sayisini
artirirken [12], propil veya biitil alkol gibi uzun zincirli alkoller kullanilarak {iretilen
biyodizellerin setan sayilar1 metil veya etil alkol kullanilarak tiretilen biyodizellerinkine

gore daha yiiksektir.

H:C CH: CHz CHz CHz CH: CHs

Sekil 1.1. Normal setanin molekiil yapisi [17]
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Sekil 1.2. a-metil naftalinin
molekiil yapis1 [18]



1.3.1.4. Isil Deger

Bir yakitin birim kiitlesinin veya hacminin tam yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan
enerjidir. Agirlik sinirlamasi olan tasitlar i¢in 1s1l deger ¢ok Onemlidir. Yakitin 1sil
degerinin diisiik olmas1 durumda motordan istenilen performansin elde edilebilmesi igin
daha fazla yakitin tiiketilmesi gerekir.

Hidrokarbonlarin zincir uzunlugu ve doymamuslik arttik¢a (hidrojen/karbon orami
azaldikca) 1s11 deger azalir. Biyodizelin 1s11 degeri oksijen igeriginden dolay1 (kiitlesel
olarak yaklasik %10) dizel yakitina gore daha diisiiktiir. Bu ylizden, ayn1 motor ¢alisma
sartlar1 altinda dizel yakitina gore biyodizel kullaniminda motorun déndiirme momenti ve
giicii azalmaktadir. Genellikle biyodizelin 1s1l degeri 35 MJ/kg’dan daha biiytiktiir. Isil
deger DIN 51900-3 test metoduna gore belirlenmektedir [1].

1.3.1.5. Diisiik Sicaklikta Akis Ozellikleri

Bulutlanma noktasi, akma noktasi ve sogukta filtre tikanma noktasi sicakliklari
yakitlarin kig sartlari i¢in en temel akis 6zellikleridir. Bulutlanma noktas: sicakligi, yakit
sogutuldugunda puslanmaya basladigi ve mumsu bir hal aldig1 sicakliktir [10]. Akma
noktas1 sicakligi, yakitin akiciliginin devam ettigi en diisiik sicakliktir [10]. Sogukta filtre
tikanma noktas1 sicakligr ise standart sartlarda sogutulan belirli hacimdeki bir yakitin
belirli bir zamanda standart filtre cihazindan akamadig1 en yiiksek sicakliktir [11]. Akma
noktast sicakligi, bulutlanma noktast sicakligindan daima daha diisiiktiir. Bulutlanma
noktas1 sicakligi genellikle akis iyilestiriciler olarak tanimlanan katkilardan etkilenmez.
Akis ozelliklerini iyilestirici katkilar diisiik sicakliklarda yakitin yapisinda meydana gelen
mumsu kristal yapilarin kii¢iilmesini saglar veya olusmasini engeller. Akma noktasi
katkilart yakitin diisiik sicaklikta jellesmesini onler [10]. Biyodizel ve biyodizel-dizel
karigimlart dizel yakitindan daha yiiksek akma ve bulutlanma noktasi sicakligina sahiptir.
Bu yiizden biyodizel kullaniminda ozellikle soguk iklim kosullarinda yakit besleme
elemanlarinda ve motorun ilk hareketinde problemler meydana gelebilir. Bu sorunlarin
Ontine gecebilmek icin ya biyodizele akis iyilestirici katkilar ilave edilmeli ya da biyodizel
motora gonderilmeden Once ¢esitli diizenekler yardimiyla 1sitilmalidir [15]. Biyodizelin
sogukta akis Ozelliklerini belirleyen kimyasal yapisal o6zellikleri, yapisinda bulunan

hidrokarbon zincirindeki dallanmalar, zincirin uzunlugu ve doymamiglik derecesidir [10].



Doymus esterlere gére doymamis esterlerin molekiiller arasi etkilesimleri daha zayif
oldugundan daha diisiik sicakliklarda kristallesir [9]. Ornegin, doymamis yapidaki kanola
ve soya yag1 metil esterlerinin bulutlanma noktas: sicakliklart sirasiyla -5°C ve 0°C, akma
noktas1 sicakliklart -4 °C ve -10°C iken, doymus yapidaki don yagi metil esterinin
bulutlanma noktas1 sicakligr 14°C ve akma noktasi sicakligr 10°C’dir [10]. Yani sogukta
akis 6zelligi dikkate alindiginda doymamis yaglardan tiretilen biyodizeller daha uygundur.
Zincir uzunlugunun kisalmasi veya dallanmadaki artis da akis 6zelliklerinin iyilesmesine
katkida bulunur. Ornegin, izopropil alkol (C3H7OH) kullanilarak iiretilen esterlerin
(biyodizel), metil (CH3) veya etil (C2Hs) kullanilarak {iretilen esterlere gore sogukta akis
ozellikleri daha iyidir [10].

1.3.1.6. Parlama Noktas1 Sicakhgi

Parlama noktas1 sicakligi, yakit buharmin hava ile yanici bir karisim meydana
getirebilmesi icin yakitin ulagsmasi gereken en diisiik sicaklik olarak ifade edilebilir [10].
Yanma noktasi sicaklig1 ise, yakit buhari tutustuktan sonra alevin bes saniye devam etmesi
icin gereken sicakliktir [16]. Dizel yakitin parlama noktasi sicakligi 55°C olmasina ragmen
bitkisel yaglarin parlama noktasi sicakligi 250-280 °C ’den daha fazla, biyodizellerin
parlama noktast sicakligi ise 120-220°C civarindadir [1, 19]. Biyodizelin parlama noktasi
sicaklig1 dizel yakitina gore daha yiiksek olmasindan dolay1 biyodizel depolanmasi ve
tasinmasi1 daha giivenlidir [16]. Fakat biyodizelin yapisinda metanol bulunmasi halinde
parlama noktasi sicakligi azalir [10]. Genellikle benzin gibi kaynama noktasi sicakligi
diisiik yakitlarin parlama noktasi sicakligi diistiktiir. Bu yiizden benzin ag¢ik havada oldukca

diisiik atmosferik sicakliklarda alevlenebilir [16].

1.3.1.7. Yaglayicihk

Motor elemanlarinin (piston-segman bolgeleri, yakit pompalari, enjektorler vb.)
sirtinme ve asmmma problemlerinin giderilmesi i¢in yaglanmaya ihtiyac1 vardir.
Giiniimiizde ¢evresel sorunlar nedeniyle dizel yakitlarindaki kiikiirt miktar1 diistiriilmiistiir.
Kiikiirt miktar diistiriilmiis dizel yakitlariin yaglayicilik 6zelligi azaldigindan, bu yakitlar

icin yaglama ozelligini artiran katkilar kullanilmaktadir. Ancak bu katkilar yakit besleme
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elemanlarinda tortular olusmaktadir [12]. Biyodizelin viskozitesi yiiksek oldugundan

yaglayicilik 6zelligi dizel yakitina gore ¢ok iyidir [14].

1.3.1.8. Biyobozunabilirlik

Biyodizeli olusturan metil esterler dogada kolayca ve hizla parcalanarak bozunur.
Yapilan biyolojik ayrisabilirlik testlerinde yaklasik olarak, biyodizelin suda 28 giinde
%95’inin, dizel yakitinin ise %40’ min ayrisabildigi tespit edilmistir. Biyodizelin %100
biyolojik ayrimi sekere benzer ve zehirli degildir [1, 14].

1.3.1.9. Toksik Etki

Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Agizdan alinmada biyodizel
icin Oldiiriicii doz 17,40 g biyodizel/kg viicut agirlig1 iken sofra tuzu i¢in bu deger 1,75 g
tuz/kg viicut agirligr’dir. Yani tuz biyodizelden 10 kat daha yiiksek oldiiriicii etkiye sahiptir
[16].

1.3.1.10. Depolama

Dizel yakiti i¢in gerekli depolama yontemi ve kurallar1 biyodizel i¢in de gegerlidir.
Biyodizel temiz, kuru, karanlik bir ortamda depolanmali ve asir1 sicaktan kaginilmalidir.
Depo tanki malzemesi olarak yumusak celik, paslanmaz celik, florlanmis polietilen ve

florlanmis polipropilen se¢ilebilir [13].

1.3.1.11. Su Icerigi

Yakitin belli oranlarda su i¢ermesi, 1s1l degerinin azalmasina neden olarak yanmayi
olumsuz yonde etkiledigi gibi yakitin soguga kars1 dayanakliligini da azaltir [20]. Ayrica,
yiiksek basingli enjeksiyon sistemlerinde su yakittan ayrilarak enjektor sisteminde bolgesel
cliriimelere sebep olabilir [1]. Fakat su/yakit emiilsiyon oraninin uygun olmasi durumunda
yanma sicaklig1 azalir ve 6zellikle azotoksit (NOx) emisyonlar1 azaltilabilir [20]. TS EN
14214 standardina gore biyodizelin su icerigi en fazla 500 mg/kg olmalidir [1].
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1.3.1.12. Iyot Sayist

Biyodizelin {iretildigi yagin yapisindaki ¢ift bag sayisina gore degisen iyot sayisi
toplam doymamisligin bir Olciistidiir. Soya ve kanola yagi metil esterleri (biyodizel)
yaklasik olarak 133 ve 97 iyot sayisina sahiptir [10]. Biyodizelin iyot sayisinin yiiksek
olmasi enjektor deliklerinde tikanmalara ve yanma odasinda polimerlesmeye sebep
olmaktadir [1]. TS EN 14214 standardina gore biyodizelin iyot sayisi en fazla 120 olabilir.
Amerikan biyodizel standardi olan ASTM D 6751°de iyot sayisina yer verilmemektedir
[1]. Biyodizelin hidrokarbon zincirindeki ¢ift bag sayisini (doymamisligi) hidrojenlemeyle
azaltarak iyot sayist azaltilabilir. Fakat bu durumda biyodizelin sogukta akis 6zellikleri
kotiilesir. Bu nedenle arastirmacilar doymamis baglar1 hidrojenleme yapmaksizin kararl

kilacak katkilar lizerinde ¢aligmaktadir [10].

1.3.1.13. Karbon Artig1

Karbon artig1 enjektor deliklerinde veya yanma odasinda karbon birikintisine sebep
olmaktadir. Deneyler, biyodizelin pratikte yok denecek kadar az karbon artig1 biraktigini

gostermistir [1].

1.3.1.14. Yaglama Yaginin Seyrelmesi

Biyodizelin dizel motorlarinda kullaniminda yaglama yaginin seyrelmesi problemi
ortaya c¢ikmaktadir. Motor yagi ve biyodizelin motor igindeki direkt iligkisi, yakit
enjeksiyon pompasinda ve silindir igerisindeki yanma islemi siiresince olmaktadir.
Aragtirmalar, biyodizel kullannominda yaglama yagmin seyrelmesinin % 4-5 oraninda
oldugunu gostermistir. Piston-silindir arasindaki asinmanin artmasi ile daha fazla yakit
(biyodizel veya biyodizel-dizel karisimi) yaglama yagina karisir ve sonugta yagi bozar.
Dizel yakiti kullaniminda, yaglama yagina karisan yakitin biiylik kismi kisa siirede
buharlasirken, biyodizel kullaniminda yakiti olusturan ester molekiillerinin kaynama
noktasi sicakliklarinin yliksek ve birbirlerine yakin olmasi nedeniyle buharlagsma olmaz ve

motor yagi kisa siirede bozulur [12].
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1.3.1.15. Distilasyon Sicakhg:

Hayvansal ve bitkisel yag esterleri nispeten benzer yapili bilesikler olduklari igin
dizel yakitina gore daha dar bir kaynama araligina sahiptir ve bu aralik 325-350°C’dir. Bu

degerler dizel yakit i¢in tespit edilen araligin iist sinirina yakindir [10].

1.3.1.16. Oksidasyon Kararhhg:

Biyodizelin kimyasal yapisi itibari ile oksidasyon kararlilig1 dizel yakitina gore ¢cok
daha distktiir. Yagin kimyasal yapist biyodizelin oksidasyon kararliligin1 etkilemektedir.
Ozellikle aygicegi ve soya yagi gibi yapisinda ¢oklu doymamis yag asitleri bulunan
yaglarin dolayisiyla bu yaglardan iiretilen biyodizellerin oksidasyon kararliligi diistiktiir.
Fakat palm yag1 gibi yapisinda doymus yag asitleri bulunan yaglarin oksidasyon kararlilig
ise yuksektir [12].

Oksidasyon kararlilig1 depolama acgisindan ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Biyodizel
icindeki oksidasyon iiriinleri yakitin depolama omriinii etkiledigi gibi tank, filtre ve yakit
sisteminde tortularin olusmasina neden olur. Oksidasyon 6zelligi biyodizelin kalitesini
etkiler. Oksidasyonu etkileyen parametreler olarak hava, sicaklik, 151k, antioksidanlarin

varligi, hidroperoksit ve metal katalistler sayilabilir [14].

1.3.1.17. Asit Sayisi

Asit sayis1 biyodizelde bulunan serbest yag asidinin bir Olgiisiidiir. Asit sayisinin
fazla olmas1 yakit hattinda ve enjektorlerde korozyona neden olur. Ham ya da rafineri

yaglarin asit degerleri, kullanilmis atik yaglara oranla daha diistiktiir [14].

1.3.2. Biyodizelin Standartlar

Biyodizelin dizel yakitina alternatif olabilmesi i¢in, kalite degerleri dizel yakitininki
ile rekabet edebilmelidir. Onceleri biyodizel igin belli bir standardin olmamasi ve
tiretiminin simdiki tekniklere gore ilkel sayilabilecek sekilde yapilmasi sonucunda kaliteli

olmayan biyodizeller iiretilmistir. Bu da biyodizelin kotii bir yakit olarak taninmasina
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sebep olmustur. Fakat biyodizel kullaniminin yayginlagsmasi bunlarla ilgili standartlar1 da
beraberinde getirmistir [6].

Biyodizel i¢in EN 590, EN 14214, EN 14213 Avrupa Birligi standartlari, DIN 51606
Alman standardi ve ASTM D 6751 Amerikan standard: yiiriirliiktedir. Ulkemizde ise EN
standartlar1 temel alinarak hazirlanmis olan TS EN 14214 (Otobiyodizel i¢in) ve TS EN
14213 (Yakat biyodizeli i¢in) standartlar1 yiirtirliiktedir. Tablo 1.1’de EN 14214 Biyodizel
Avrupa Standardi, Tablo 1.2°de ise ASTM D 6751 Biyodizel Amerikan Standardi
verilmistir.

Biyodizel saf ve dizel-biyodizel karisimlart seklinde yakit olarak kullanilmaktadir.
Bu yakitlar agagidaki gibi adlandirilmaktadir [21].

B5: %S5 Biyodizel + %095 Dizel yakiti

B20: %20 Biyodizel + %80 Dizel yakiti

B50: %50 Biyodizel + %50 Dizel yakiti

B100 : %100 Biyodizel
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Tablo 1.1. EN 14214 Biyodizel Avrupa Standartlar1 [6]

Yakit 6zellikleri Test metodu | Biyodizel
Yogunluk, 15°C, kg/m? ENISO 3675 | 860-900
Kinematik viskozite, 40°C, cSt EN ISO 3104 3,5-5,0
Alevlenme noktasi, °C, min. ISO/CD 3679 101
Sogukta filtre tikanma Noktasi, °C

15 Nisan-30 Eyliil DIN EN 116 0

1 Ekim-15 Kasim -10
16 Kasim-28 Subat -20
Karbon bakiye, Agir. %°’si, maks. EN ISO 10370 0,3
Bakir korozyon testi, min. EN ISO 2160 No:1
Oksidasyon stabilitesi, 110°C, saat, min. EN 14112 6
Setan say1s1, min. EN ISO 5165 51
Asit indisi, mg/kg, maks. EN 14104 0,5
Iyot indisi, maks. EN 14111 120
Ester igerigi agir. %’si, min. EN 14103 96,5
Kiikdirt i¢erigi, mg/kg, maks. EN ISO 14596 10
Su igerigi, mg/kg, maks. EN ISO 12937 500
Sediment igerigi, mg/kg, maks. EN 12662 24
Kiil igerigi, Agir. %’si, maks. ISO 3987 0,02
Serbest gliserin icerigi, Agir. %’si, maks. EN 14105 0,02
Toplam gliserin icerigi, Agir. %’si, maks. EN 14105 0,25
Fosfor igerigi, mg/kg, maks. EN 14107 10
Metanol igerigi, Agir. %’si, maks. EN 14110 0,2
Trigliserit igerigi, Agir. %’si, maks. EN 14105 0,2
Digliserit igerigi, Agir. %’si, maks. EN 14105 0,2
Monogliserit igerigi, Agir. %’si, maks. EN 14105 0,8
Alkali igerigi (Na, K), mg/kg, maks. EN 14108 5
Linoleik asit metil esteri miktari, Agir. %’si, maks. EN 14103 12
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Tablo 1.2 ASTM D6751 Biyodizel Standardi [6]

Yakit 6zellikleri Test metodu | Biyodizel
Kinematik viskozite, 40°C, cSt D 445 1,9-6,0
Alevlenme noktasi, °C, min. D 90 130
Bulutlanma Noktasi, °C D 2500 (-3)-(-12)
Karbon bakiye, Agir. %’si, maks. D 4530 0,05
Bakir korozyon testi, min. D 130 No:3
Setan sayisi, min. D 613 47
%90 Distilat Toplanma Sicakligi, °C, mak. D 1160 360
Asit indisi, mg/kg, maks. D 664 0,8
Kiikiirt igerigi, mg/kg, maks. D 5453 0,05
Su ve sediment icerigi, Hac. %’si, maks. D 2709 0,05
Siilfatlanmus kiil igerigi, Agir. %’si, maks. D 874 0,02
Serbest gliserin icerigi, Agir. %’si, maks. EN 14105 0,02
Toplam gliserin igerigi, Agir. %’si, maks. | EN 14105 0,25
Fosfor igerigi, mg/kg, maks. EN 14107 10

1.3.3. Biyodizelin Ustiinliikleri

Biyodizelin bazi iistiin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Diinyanin sadece bazi bolgelerindeki kaynaklara bagli olmadig1 ve iiretimi igin
gerekli agaclar ile bitkiler tekrar yetistirilebildigi (yenilenebilir) i¢in ekonomik ve
ulusal ¢ikarlara ¢ok uygundur.

e Bitkisel hammaddelerden (tohumdan) f{iretildigi icin kirsal kesimde sosyo-
ekonomik yapinin gelismesine katkida bulunur. Ayrica, issizligin Onemli
boyutlara ulastigr gilinlimiizde yeni is imkanlariin dogmasimi saglar ve gociin
onlenmesine katkida bulunur.

o Atk bitkisel ve hayvansal yaglardan bile kolayca iiretilebilir.

¢ Biyolojik olarak ayrisabilir ve zehirli degildir.
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e Biyodizel saf olarak veya dizel yakitiyla her oranda karigtirilarak mevcut dizel
motorunun yakit enjeksiyon sisteminde ve yakit dagitim hattinda herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir.

¢ Biyodizelin setan sayis1 dizel yakitinin setan sayisindan daha yiiksek oldugu i¢in
motor daha az vuruntulu calisir.

¢ Biyodizel kiitlece yaklasik %10 oraninda oksijen i¢erdiginden yanma verimi daha
yiiksektir. Bu ylizden karbonmonoksit, partikiil madde, yanmamis hidrokarbon
emisyonlart daha azdir.

e Yapisinda aromatik bilesikler, kanserojen maddeler ve kiikiirt hemen hemen hig
yoktur.

e Dizel yakitiyla karsilastirildiginda biyodizel karbondioksitin atmosferde birikmesi
sonucunda meydana gelen sera etkisine neden olmaz. Ciinkii biyodizelin yanmasi
sonucu olusan karbondioksit, biyodizelin elde edildigi bitkiler tarafindan
fotosentez i¢in tekrar kullanilir.

e Biyodizelin yaglayicilik 6zelligi dizel yakitina gore daha yiiksek oldugundan
motor Omrinu uzatir.

e Parlama noktas1 dizel yakitina gore daha yiiksektir. Bu yiizden biyodizelin
tasimasi ve depolanmasi daha giivenlidir.

e Dizel yakitinin depolanma kosullarinda depolanabilir [1, 8, 15, 21, 22].

1.3.4. Biyodizelin Yetersizlikleri

Biyodizelin baz1 dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Isil degeri dizel yakitininkine gore az da olsa diisiiktiir. Bu durum motor
performansinin azalmasina ve 6zgiil yakit tiiketiminin artmasina neden olur.

e Viskozitesi dizel yakitina gore daha yiiksektir. Bu durum biyodizelin motorlarda
soguk iklim bolgelerinde ve saf olarak kullanimini sinirlandirici bir faktordiir.

¢ Biyodizel kullaniominda azotoksit emisyonlar1 dizel yakit1 kullanimina gore artar.
Ancak bu sorun yanma sicakligini azaltarak (yanmanin 1-3°KMA geciktirilmesi
ile veya katalitik konvertor kullanilarak) asilabilir.

e Saf (B100) kullanim durumunda 6zellikle yakit donanimindaki hortum, baglanti

eleman1 ve contalarin uygun malzemeler ile degistirilmesi gerekir [1].
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1.3.5. Tiirkiye’de Biyodizelin Durumu

Tirkiye biyodizelle ilgili ilk calismasimi AB’den oOnce 1934 yilinda “Bitkisel
Yaglarin Tarim Traktorlerinde Kullanim1” adi altinda Atatiirck Orman Ciftligi’nde
yapmustir. Fakat 1934’ten sonra ¢esitli nedenlerden dolay1 biyodizel iiretimi beklenen ilgiyi
gorememistir. Tam anlamiyla Tiirkiye’deki biyodizel iiretimi ilk olarak 2001 yilinda, The
Alternative Fuel Technologies Corp. tarafindan Bursa’da gerceklestirilmistir. Sirket
tretime 300 ton/ay’lik bir kapasite ile baslamistir. Aymi yil Sanayi ve Ticaret
Bakanligi’nda “Biyodizel Calisma Grubu” olusturulmustur. Daha sonra 2003 Subat’inda,
PROKEM-Gebze/istanbul, ilk olarak soya yagindan biyodizel iiretmistir ve dizel yakiti
icin ongodriilen EN 14214 standardi saglanmistir. Konya’da “DUYSAK Otomotiv igin
Petrol Uriinleri” sirketi bir kisim ciftgiyle bir pilot bolge olusturup biyodizel iiretimi i¢in
girisimde bulunmuslardir ve {iretilen biyodizel tarim makinelerinde kullanilmigtir.
Bursa’daki BURCEV adl sirketi 2003’{in sonunda kullanilmig yagdan biyodizel iiretmis
ve lretim amach ilk ruhsatnameyi almistir [16]. Giiniimiizde 34 lisansli biyodizel iireten
sirket bulunmaktadir [23].

Biyodizel yasal olarak ilk kez 4.12.2003 tarihinde 5015 Sayili Petrol Piyasasi
Kanunu’nda harmanlanan iiriinler arasinda yer almistir. Kanunda biyodizelin OTV (Ozel
tilketim vergisi) disinda tutulmasi nedeniyle yatirnmlar diinyaya paralel bicimde hizla
artmistir.  10.09.2004 tarihli ve 25579 sayili Resmi Gazetede ‘“Petrol Piyasasinda
Uygulanacak Teknik Kriterler Hakkinda Y 6netmelik” ve 17.06.2004 tarihli Petrol Piyasasi
Lisans Yonetmeligi ile “biyodizel” akaryakit olarak kabul edilmis ve ithalati, dagitim,
taginmast ve son kullaniciya satisi lisans kapsamina alinmistir. Fakat daha sonra Petrol
Piyasasinda haksiz rekabet olusturdugu iddialarinin sonucunda 30.03.2006 tarihinde 5479
Sayili Gelir Vergisi Kanunu'nda degisiklik yapilarak 3824.90.99.90.54 GTIP (Giimriik
Tarife Istatistik Pozisyonu) numarali biyodizele (Otobiyodizel) litrede 0,6498 YTL Ozel
Tiiketim Vergisi getirilmistir. 08.12.2006 tarihinde 26370 Sayili Resmi Gazetede
yayinlanan 05.06.2007 tarihli Bakanlar Kurulu Karari ile 4760 sayili Ozel Tiiketim Vergisi
Kanunu’na Ekli 1 Sayili listede yer alan mallarda uygulanan OTV ile yerli tarim
tiriinlerinden elde edilen otobiyodizelin, dizel yakitina % 2 oraninda harmanlanmasi
OTV’den muaf tutulmustur [24]. 27 Eyliil 2010 tarihinde ise EPDK (Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurulu) tarafindan yayimnlanan teblige gore, 1 Ocak 2014’e kadar pazardaki

dizel yakitinda hacimce %1 oraninda yerel tarim {irlinlerinden tretilmis yag asidi metil


http://www.albiyobir.org.tr/files/bdizel/01.pdf
http://www.albiyobir.org.tr/files/bdizel/01.pdf
http://www.albiyobir.org.tr/files/bdizel/02.pdf
http://www.albiyobir.org.tr/files/bdizel/02.pdf
http://www.albiyobir.org.tr/files/bdizel/03.pdf
http://www.albiyobir.org.tr/files/bdizel/03.pdf
http://www.albiyobir.org.tr/trde_b.htm
http://www.albiyobir.org.tr/trde_b.htm
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esterinin (biyodizel) bulunmasi, bu miktarin 1 Ocak 2015’te %2’ye, 1 Ocak 2016°da en az
%3’e cikarilmasi Onerilmektedir. Bu diizenlemeler, biyodizel iiretimini tesvik ederek yakit

ithalat1 gereksinimini azaltmay1 amaglamaktadir [25].

1.3.6. Diinyada Biyodizelin Durumu

Son yillarda hizla artan biyodizel kullanimi, bircok gelismis iilkenin enerji politikasi
icinde yerini almistir. 1988 yilinda kiiciik bir ¢iftci kooperatifinin Avusturya’da 500 ton/y1l
kapasiteyle kurdugu tesiste baslayan biyodizel iiretimi, 2010 y1l1 itibariyla tiim diinyada
toplam 17,01 milyon tona ulasmistir. Su an Bati Avrupa’da 44 tesiste, Dogu Avrupa’da 29
tesiste, Amerika’da yaklasik 35 tesiste biyodizel iiretilmektedir [16]. Avrupa’da petrol
irlini yakitlara uygulanan yiiksek vergilerin biyodizele uygulanmamasi 1994 Subatinda
Avrupa Parlamentosu’nda kabul edilmistir. Boylece biyodizelin dizel yakitina alternatif
olabilme sans1 artmistir [15]. Tablo 1.3’te Avrupa Birligi Ulkelerinin 2012 y1l1 sonu itibari

ile biyodizel iiretim miktarlar1 verilmistir:

Tablo 1.3. Avrupa Birligi Ulkelerinin 2012 yil1 biyodizel iiretim miktarlari [26]

AB Biyodizel Uretimi (bin ton)

ke Uretim Ulke Uretim

miktar miktar
Almanya 4968 Cek Cumbhuriyeti 437
Ispanya 4391 Finlandiya 340
Hollanda 2517 Romanya 277
Fransa 2456 Danimarka 250
Italya 2310 Isvec 182
Polonya 884 Macaristan 158
Yunanistan 812 Slovakya 156
Belcika 770 Litvanya 156
Ingiltere 574 Letonya 130
Avusturya 535 Slovenya 113
Portekiz 483 Toplam 22899
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1.3.7. Biyodizel Uretimi

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullaniminda karsilasilan yiiksek viskozite probleminin

¢Ozlimii i¢in dort yontem onerilmektedir. Bunlar:

1. Seyreltme
Mikroemiilsiyon olusturma
Piroliz (Ayristirma)

Transesterifikasyon reaksiyonu (Yeniden esterlestirme)

ok WD

Stiper kritik alkol

yontemleridir [6].

1.3.7.1. Seyreltme

Seyreltme yonteminde bitkisel yaglar dizel yakiti ile belirli oranlarda karistirilir.
Boylece hem yagin viskozitesi diisiiriiliir hem de dizel yakit1 kullanim1 azaltilmis olur [27].
Aygigegi, soya, aspir, kanola, yer fistigt yagi ve kullanilmis atik yaglar seyreltme
yonteminde siklikla kullanilan bitkisel yaglardir [1]. Oguz vd. [28] tarafindan yapilan
calismada, hacimsel olarak %20, 50, 70 oranlarinda ay¢igegi yagi igeren yag-dizel yakiti
karisimlart hazirlanmis ve 38 °C ’de 120,90 Redwood saniye olan aygicegi yaginin
viskozitesinin bu karigim oranlarinda sirasiyla 35,50, 48,80 ve 64,70 Redwood saniyeye
distiigli gortilmistiir. Viskozitesi azaltilan karigimlar daha sonra dizel motorda rahatlikla
kullanilmistir [29]. Bu yondeki bir baska ¢alismada, dizel yakitina kiitlece %10 oraninda
kanola yagi ilave edilerek olusturulan karistmin dizel motorda kullanilmasi durumunda

olumlu sonuglarin alindig1 ve eksoz emisyonlarinda bazi iyilesmelerin oldugu goriilmiistiir

[19].

1.3.7.2. Mikroemiilsiyon Olusturma

Genel olarak mikroemiilsiyon, normalde karismayan iki siv1 ile bir veya daha fazla
amfifilinin bir araya gelmesiyle olusur. Biyodizel {iretimi i¢in mikroemiilsiyon olusturma

yonteminde, metanol, etanol veya 1-biitanol (C4HoOH) gibi kisa zincirli alkollerle bitkisel
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yag mikroemiilsiyon haline getirilir [15, 30]. Bu yontemle yagin viskozitesinin azalmasina
ragmen, elde edilen emiilsiyonun biinyesinde alkol bulunmasina nedeniyle setan sayisi ve
1s1l degeri azalir ki bu durum emiilsiyonun motorlarda kullanimi sirasinda motor
performansi ve eksoz emisyonlarini olumsuz yonde etkiler [15]. Ayrica yine alkol

iceriginden dolay1 emiilsiyon diisiik sicaklikta ayrigma egilimi gosterir [30].

1.3.7.3. Piroliz (Ayristirma)

Piroliz veya kraking, oksijen varliginda bitkisel yaglarin, alkanlar (CyH2n+2), alkenler
(CnH2n), alkadienler (CnHan-2), karboksilik asitler, aromatik bilesikler ve az miktarda gaz
bilesikler vermek suretiyle termal olarak bozunmasidir. Yani piroliz yontemi, 1s1 etkisi ile
kimyasal baglarin daha kiiclik molekiiller olusturmak tizere kirilmasi iglemidir [19, 31].
Yontemin esasi, bitkisel ve hayvansal yaglarin termal bozunmasiyla dizel yakitlarda
bulunan olefin ve parafin tiirii bilesiklerin elde edilmesine dayanmaktadir [31]. Bu yontem
ile yagin viskozitesi oldukca diistiriilmektedir, fakat iglemler ilave masraflar getirmektedir

[29].

1.3.7.4. Transesterifikasyon

Transesterifikasyon reaksiyonunda, yagin (bitkisel yaglar, hayvansal yaglar, evsel
atik yaglar) yapisinda bulunan yag asitleri bir katalizor esliginde (bazik, asidik katalizorler
ve enzimler) kisa zincirli bir alkol (metanol, etanol vb.) ile tepkimeye girerek yag asidi
alkil esterlerini (biyodizel) ve gliserini meydana getirirler. Bir bagka ifade ile, ester
yapisindaki yag transesterifikasyon reaksiyonu sonunda yeniden esterleserek yag asidi alkil
esterini olusturur [16, 32]. Ayrica transesterifikasyon reaksiyonu sonunda olusan {iriinde
alkol, katalizér, mono-, di-, trigliseritler de bulunabilir [16]. Transesterifikasyon
reaksiyonu esnasinda, bitkisel yagin kalin (yiiksek viskozite) ve yapiskan olmasina neden
olan biinyesindeki gliserin (gliserol veya gliserid) uzaklastirilarak yagin incelmesi yani
viskozitesinin azalmasi saglanir [30]. Transesterifikasyon reaksiyonunun genel denklemi

Sekil 1.3’te verilmektedir.
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(@]
|
O 3CH:—O-C—R
I Yag asidi metil ester|
CHE_O_OC_R Ka‘[alizijr HZ_OH
CH-0-C-R 5 veya veya : H-OH
- “
Q 3CzHsOH o (
CH2—0O-C-R 3C2H:—O0—C—R CHz2—0OH
Yag asidi etil esteri
Yag Alkol Biyodizel Gliserin
(Trigliserit)

Sekil 1.3. Transesterifikasyon reaksiyonunun genel denklemi [15]

Transesterifikasyon reaksiyonu daha acik bir sekilde Sekil 1.4’te verilmistir. S6z
konusu sekilde goriildiigii gibi, transesterifikasyon reaksiyonu ardisik ii¢ reaksiyondan
meydana gelir. Bu reaksiyonlarda, dncelikle trigliseritten digliserit, daha sonra digliseritten
monogliserit ve son olarak monogliseritten gliserin elde edilir. Her bir reaksiyonunun
sonunda bir mol yag asidi esteri meydana geldiginden transesterifikasyon reaksiyonu
sonunda ti¢ mol yag asidi esteri liretilmis olur [16].

Transesterifikasyonun bir diger adi da alkolizdir. Literatiirde bu islem metanol
kullanildiginda metanoliz, etanol kullanildiginda ise etanoliz olarak adlandirilmistir [16].
Metanolizde olusan {irlin yag asidi metil esteri, etanolizde ise yag asidi etil esteridir. Her

iki {irtin de biyodizeldir [15].
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Sekil 1.4. Transesterifikasyon reaksiyonunun basamaklari [33]

Zhou [34] tarafindan sunulan yiiksek lisans tezinde, biyodizel liretiminde kullanilan
yontemler birbirleri ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
1.4’te Ozetlenmistir. Transesterifikasyon reaksiyonu yonteminde soya yagi metil esteri,
seyreltme yonteminde % 50 bitkisel yag- % 50 dizel yakiti karigimi, mikroemiilsiyon
olusturma yonteminde ise % 52,70 yag, % 13,30 metanol, %2 oktanol ve % 1 setan
diizenleyici kullanilmistir. Tablo 1.4’te gortildigi gibi, transesterifikasyon reaksiyonu
sonunda Uretilen biyodizelin yakit Ozellikleri diger yontemler ile iretilen
biyodizellerinkine gore dizel yakitinin Ozelliklerine daha yakindir.  Ayrica,
transesterifikasyon reaksiyonunun diisiik basing ve sicakliklarda gerceklesmesi, ara
bilesenler olmadan direkt biyodizelin iiretilebilmesi, zehirli hi¢bir maddeye {iretim
asamasinda ihtiyacin duyulmamasi gibi nedenlerden dolay1 transesterifikasyon reaksiyonu
giinlimiizde en ¢ok tercih edilen yontemlerin basinda gelmektedir [12]. Bu nedenlerden
dolayi, sunulan tez ¢alismasinda da biyodizel iiretimi i¢in transesterifikasyon reaksiyonu

yontemi kullanilmistir.
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Tablo 1.4. Biyodizel liretim yontemlerinin karsilastiriimasi [34]

Biyodizel iiretim yontemi

Yakat Test ‘ ' ' ' o
Dizel |Transesterifikasyon | Seyreltme | Mikroemiilsiyon | Piroliz
ozellikleri | standardi

Viskozite
v [cSt]

D445 2,39 4,08 4,88 11,2 10,2

Setan
D613 45,8 46,2 - - 43
sayisi

Bulutlanma
noktasi
D2500 -19 2 - - -
sicaklig

T[°C]

Akma

noktasi
D97 223 1 - - 2
sicaklig

T[°C]

Motor
. 200 saat | Basarili Basarili Basarili Basarili -
testi

*Motor testi EMA (Engine Manufacturers Association) Motor imalatgilari Birligi tarafindan belirlenen yéntem ile gerceklestirilmistir.

Tablo 1.5’te baz1 yaglarin ve bu yaglardan iiretilen metil esterlerin (biyodizel) yakat
Ozellikleri  verilmistir. S6z konusu tablo incelendiginde, bitkisel yaglardan
transesterifikasyon reaksiyonu ile iiretilen biyodizellerin viskozite ve yogunluk degerleri
ile parlama, bulutlanma ve akma noktasi sicakliklarinin azaldigi; 1s1l deger ve setan
sayilarinin ise arttigi goriilmistiir. Bulutlanma ve akma noktasi sicakliginin azalmasi
biyodizelin akis 6zelliginin saf yaglara gére daha iyi oldugunu gostermektedir. Viskozite
ve yogunlugun azalmasi ile 1s1l deger ve setan sayisinin artmasi biyodizelin dizel yakitina
daha 1iyi bir alternatif yakit oldugunu kanitlar niteliktedir. Ayni tablodan, biyodizellerin saf
dizel yakitina gore, viskozite, yogunluk, setan sayilari ile bulutlanma, akma ve parlama
noktas1 sicakligi degerlerinin yiiksek, alt 1sil degerinin ise daha diisiik oldugu

gorilmektedir.
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Tablo 1.5. Baz1 yaglar ve metil esterleri ile dizel yakitinin baz1 yakit 6zellikleri [19, 35]

40°C°de Bulutlanma | Akma | Parlama 15°C°d
o e
kinematik | Setan | Alt 1s1l deger | noktas1 noktas1 | noktasi
Yakat tiirti| ) yogunluk
viskozite | sayist | Hy [KJ/kg] | sicakligi | sicakligr | sicakligt (kg /m]
p IKg/m
v[mm?/s] T [°C] T[°C] | TI[°C]
Soyayagi| 28,08 |37,90 40115 -4 -18 242 905,0
Soya yagi
4,20 46,98 40534 -9 -20 174 863,3
biyodizeli
Susam
5 25,78 | 40,20 39445 1 -10 245 899,0
yagi
Susam
yagi 4,20 50,48 40395 -6 -14 170 867,2
biyodizeli
Kanola
31,23 | 37,60 39874 -14 <-30 234 903,0
yagl
Kanola
yagi 3,95 56,07 40123 -13 <-30 208 865,2
biyodizeli
Pamuk
27,02 | 41,80 39173 -1 -17 218 883,0
yagi
Pamuk
yagi 3,63 52,05 40196 -9 -20 127 855,8
biyodizeli
Dizel
2,00-3,50 | 51,00 42500 -15 -33 55 830-840
yakit

* Belirtilmemis.

1.3.7.5. Siiper Kritik Alkol

Bu yonteminde reaksiyon, transesterifikasyon reaksiyonundan farkli olarak, metil
alkoliin kritik sicaklik ve basincinda (sirasiyla 512 K ve 8 MPa) katalizor kullanilmadan

gergeklestirilir [1]. Siiper kritik sicaklikta metanoliin dielektrik sabitindeki azalma
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sebebiyle tek faz olusur ve boylece bitkisel yag ile metanol fazlarinin ayrilmasindan
kaynaklanan problemler meydana gelmez. Bitkisel yag ile metanol karisiminin tek fazl bir
sisteme donilismesi reaksiyonun 2-4 dakika gibi ¢ok kisa bir siirede gerceklesmesini saglar.
Bunun 6tesinde katalizor kullanilmadigi i¢in biyodizelin saflastirilmasi ¢ok daha kolaydir.

Fakat tiretim maliyeti yiiksektir [10].

1.3.8. Transesterifikasyon Reaksiyonuna Etki Eden Faktorler

Transesterifikasyon reaksiyonuna etki eden faktorler asagidaki gibi siralanabilir:

e Serbest yag asidi ve nem miktari
o Katalizor cinsi ve orani

e Alkol/yag mol orant

e Reaksiyon siiresi ve sicakligi

e Karigtirma siddeti [10]

S6z konusu faktorlerden katalizor cinsi ve orani, reaksiyon sicakligi ve siiresi ile

alkol/yag mol orani bu tezin kapsaminda ayrintili olarak incelenecek olan parametrelerdir.

1.4. Literatiir Arastirmasi

Biyodizel ile ilgili ¢aligmalarin ge¢misi ¢cok eskiye uzanmakla birlikte bu alandaki
caligsmalar ozellikle son yillarda yogunlagsmistir. Biyodizel liretimi, transesterifikasyon
reaksiyonuna etki eden parametrelerin iretilen biyodizelin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine etkilerinin incelenmesi ve biyodizel-dizel yakiti karigimlarinin  yakit
Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik baslica c¢aligmalar kronolojik sirayla asagida
verilmigtir.

Tat ve Van Gerpen [36] 1999°da, 1 ve 2 numara dizel yakitina kiitlesel olarak %20,
50 ve 75 oranlarinda soya yag1 biyodizeli ilave edilerek elde edilen karisimlarin kinematik
viskozitelerinin sicaklik ile degisimlerini incelemislerdir. Yakitlarin kinematik viskozite
degerleri ASTM D445-88 standartlarina uygun olarak, kristallesmenin bagladig:
sicakliktan 100 °C’ye kadar Ol¢iilmiistiir. Saf soya yagi biyodizelinin, % 75, 50, 20

oranlarinda biyodizel igeren biyodizel-2 numara dizel yakiti karigimlarinin, saf 2 numara
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dizel yakitinin, %75, 50, 20 oranlarinda biyodizel igeren biyodizel-1 numara dizel yakiti
karigimlarinin  ve saf 1 numara dizel yakitinin sirastyla kristallesmeye baslama
sicakliklarinin yaklasik olarak 0°C, -5°C, -9°C, -12°C, -18°C, -5°C, -10°C, -18°C, -20°C
oldugu belirlenmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, herhangi bir sicaklik i¢in 1 veya 2
numara dizel yakitina soya yagi biyodizeli ilave edildikce, elde edilen biyodizel-dizel
yakiti karistminin kinematik viskozitesinin azaldigi gorilmiistiir. Ayrica herhangi bir
biyodizel-dizel yakit1 karistmi i¢in sicaklik azaldik¢a karisimin kinematik viskozitesinin
hizlica arttigi belirlenmistir. Calismada, saf biyodizel ve karisimlarinin kinematik
viskozitelerini deney yapmadan sayisal olarak belirlemek i¢in literatiirden yararlanilarak

iki denklem kullanilmistir. Bu denklemlerden birincisi,
B C
II’IV=A+¥+F (12)

seklindedir. Burada, v [cSt] kinematik viskoziteyi, T [K] sicakligi, A, B ve C akigkana ait
katsayilar1 ifade etmektedir. S6z konusu denklem kullanilarak hesaplanan kinematik
viskozite degerleri ile dlgiilen kinematik viskozite degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
ve bu denklemin en kiigiik korelasyon katsayismim (R?) 0,9995 oldugu belirtilmistir. Bir

diger denklem ise,
logvk = m,logv,; + m,logv, (1.3)

seklindedir. Burada, vk karisiminin kinematik viskozitesin [cSt], v; karisimdaki 1.
bilesenin kinematik viskozitesini [cSt], m; 1. bilesenin kiitlesel oranini, v, karigimdaki 2.
bilesenin kinematik viskozitesini [cSt] ve m, 2. bilesenin kiitlesel oranini temsil
etmektedir. Bu denklem kullanilarak hesaplanan kinematik viskozite degeri ve Olgiilen
kinematik viskozite degerleri arasindaki en yliksek farkin ise, %75, 50, 20 oranlarinda
biyodizel igeren biyodizel- 2 numara dizel yakiti karisimlart i¢in sirasiyla %1,47, 2,05,
2,00°den daha az oldugu belirtilmistir.

Tat ve Van Gerpen [37] 2000°de, 1 ve 2 numara dizel yakitina kiitlesel olarak %20,
50 ve 75 oranlarinda soya yagi biyodizeli ilave edilerek elde edilen karigimlarin bagil
yogunluklarmin sicaklik ile degisimlerini arastirmiglardir. Deney sonuglar1 incelendiginde,

herhangi bir sicaklik i¢in 1 veya 2 numara dizel yakitina soya yagi biyodizeli ilave
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edildikge elde edilen biyodizel-dizel yakit1 karisiminin bagil yogunlugunun arttig1, ayrica
herhangi bir biyodizel-dizel yakiti karisimi igin sicaklik arttikca karigimin bagil
yogunlugunun azaldig1 gériilmiistiir. Olgiilen bagil yogunluklara en kiigiik kareler
regresyonu kullanilarak egri uyumlandiginda, her iki dizel yakitinin ve biyodizel

karisimlarinin bagil yogunluklari i¢in,

y=a+bT (1.4)

seklinde birinci dereceden dogrusal bir denklem elde edilmistir. Burada, T [°C] sicakligi, a
ve b korelasyon katsayilarini temsil etmektedir. Bu denklem kullanilarak belirlenen bagil
yogunluklar ile Olciilen bagil yogunluklar arasindaki en yiiksek farkin % 0,22 oldugu
hesaplanmustir.

Encinar ve arkadaslar1 [38] 2002°de, enginar tohumu yagindan etil ester {iretimini ve
sirastyla reaksiyon sicakligi, katalizor orami ve tiirii, etil alkol/yag mol orani gibi
transesterifikasyon reaksiyonuna etki eden parametrelerin ester verimine etkilerini
incelemislerdir. Deneylerde reaksiyon siiresi 120 dakikada sabit tutulmustur. Uretilen
biyodizellerin etil ester igerikleri gaz kromatografisi cihazi ile tespit edilmistir.
Biyodizellerin yogunluk, viskozite, iist 1s1l deger, setan indeksi, bulutlanma noktasi
sicakligi, akma noktasi sicakligi, distilasyon sicakligi, parlama noktasi sicakligi degerleri
ise ISO normlaria uygun olarak belirlenmistir. Kullanilan yagin yapisinda kiitlece, %11-
14 oraninda palmitik, %3 oraninda stearik, %25 oraninda oleik, %56 oraninda linoleik asit
bulundugu vurgulanmistir. Reaksiyon sicakliginin etil ester verimine etkisinin incelendigi
deneyler, 9:1 alkol/yag mol oraninda etil alkol ile yagin kiitlece %1,00’1 kadar sodyum
hidroksit kullanilarak farkli sicakliklarda (25, 50 ve 75°C) gergeklestirilmistir. Deney
sonuglar1 incelendiginde, 75, 50 ve 25°C reaksiyon sicakliklarinda iiretilen biyodizellerin
sirastyla etil ester verimlerinin % 93,1, 92,5, 91,6 oldugu, ilk 10 dakikada etil ester
veriminin hizlica artarak en yiiksek degerlere kadar ulastig1 daha sonra reaksiyon dengeye
ulastig1 icin etil ester verimindeki artisin ¢ok az oldugu gorilmiistir. 25 °C *deki
yogunlugun, 40 °C ’deki kinematik viskozitenin, {ist 1s1l degerin, bulutlanma noktasi
sicakliginin, akma noktas1 sicakliginin, parlama noktasi sicakliginin, etil ester veriminin,
setan indeksinin, hacimce % 50 distile olma sicakliginin sirastyla; 25 °C reaksiyon
sicakliginda iiretilen biyodizel igin 870 kg/m3, 4,59 cSt, 39,90 M]/kg, -3°C, -7°C, 185°C,
%91,6, 49,2, 351°C oldugu, 50°C reaksiyon sicakliginda iiretilen biyodizel i¢in 870 kg/m?3,
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4,17 cSt, 40,00 M]/kg, -4°C, -7°C, 185°C, %92,5, 49,2, 355°C oldugu, 75°C reaksiyon
sicakliginda iiretilen biyodizel icin ise 870 kg/m3, 3,43 cSt, 40,00 MJ/kg, -3°C, -6°C,
188°C, %93,2, 49,1, 354°C oldugu belirlenmistir. En yiiksek etil ester veriminin elde
edildigi 75°C optimum parametre olarak sec¢ilmistir. Katalizor oran1 ve tiiriiniin etil ester
verimine olan etkisinin incelendigi deneyler, 9:1 alkol/yag mol oraninda etil alkol ile farkli
oranlarda (%0, 0,25, 0,50, 0,75, 1,00 ve 1,50) sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit
kullanilarak 75°C reaksiyon sicakliginda ve iki saat siirede gerceklestirilmigtir. Her iki
katalizor kullaniminda da, ilk 10 dakikalik siirede etil ester verimlerinin hizlica artarak en
yiiksek seviyelere kadar ulastigi daha sonra reaksiyon dengeye ulastigi igin etil ester
verimlerindeki artisin ¢ok az oldugu belirlenmistir. Deney sonuglari incelendiginde, %1,50
oraninda katalizor kullanildiginda emiilsiyon ve jel olusumunun hizlanmasi nedeniyle
tiretilen biyodizelin viskozitesinin arttig1 goriilmiistiir. Cok uzun reaksiyon siirelerinde,
farkl1 oranlarda katalizorler kullanilsa bile ayni degerlerde ester verimlerinin elde
edilebilecegi fakat katalizor orami arttikga reaksiyon siiresinin kisaldigir belirtilmistir.
25°C’deki yogunlugun, 40°C’deki kinematik viskozitenin, st 1s1l degerin, bulutlanma
noktasi1 sicakliginin, akma noktasi sicakliginin, parlama noktasi sicaklifinin, etil ester
veriminin, setan indeksinin, hacimce % 50 distile olma sicakliginin sirasiyla; % 1,00
oraninda sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen etil ester icin 870 kg/m3, 3,43 cSt, 40,00
MJ/kg, -3°C, -6°C, 188°C, %93,2, 49,10, 354°C oldugu, % 1,00 oraninda potasyum
hidroksit kullanilarak iiretilen etil ester icin ise 870 kg/m3, 4,59 cSt, 40,00 M]/kg, -2°C, -
8°C, 185°C, %90,4, 48,3, 355°C oldugu belirlenmistir. En yiiksek etil ester verimi ve en
diisiik kinematik viskozite degerinin elde edildiginden %1,00 orani optimum parametre
olarak kabul edilmistir. Alkol/yag mol oraninin etil ester verimine olan etkisinin
incelendigi deneyler, farkli mol oranlarinda etil alkol (3:1, 6:1, 9:1, 12:1 ve 15:1) ile %1,00
oraninda sodyum hidroksit kullanilarak 75°C reaksiyon sicaklifinda ve iki saat siirede
gergeklestirilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, mol orani arttikca ester veriminin
arttig1 fakat asir1 alkol kullaniminda (6rne8in 15:1 mol oraninda) gliserinin etil ester
igerisindeki ¢oziiniirliigii artt1g1 icin verimin azaldigr goriilmiistiir. 25°C’deki yogunlugun,
40°C’deki kinematik viskozitenin, iist 1s1l degerin, bulutlanma noktas1 sicakliginin, akma
noktast sicakliginin, parlama noktasi sicakliginin, etil ester veriminin, setan indeksinin,
hacimce % 50 distile olma sicakliginin sirasiyla; 3:1 mol oraninda alkol kullanilarak
tiretilen biyodizel igin 893 kg/m3, 8,43 cSt, 39,60 MJ/kg, 1°C, -7°C, 195°C, %62,1, 49,2,
334°C, 6:1 mol oraninda alkol kullanilarak iiretilen biyodizel i¢in 870 kg/m3, 5,72 cSt,
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39,80 M] /kg, -1°C, -9°C, 184°C, %388,20, 49,00, 355°C, 9:1 mol oraninda alkol kullanilarak
tiretilen biyodizel igin 870 kg/m3, 3,43 cSt, 40,00 M]/kg, -3°C, -6°C, 188°C, %93,2, 49,1,
354°C, 12:1 mol oraninda alkol kullanilarak iiretilen biyodizel igin 870 kg/m3, 4,58 cSt,
39,90 MJ/kg, -3°C, -7°C, 190°C, % 94,50, 48,40, 354°C, 15:1 mol oraninda alkol
kullanilarak iiretilen biyodizel i¢in ise 872 kg/m3, 4,69 cSt, 39,80 MJ/kg, -3°C, -6°C,
187°C, %89,80, 49,00, 355°C oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, %1,00 oraninda sodyum
hidroksit ile 9:1 veya 12:1 alkol/yag mol oraninda etil alkol kullanilarak 75°C reaksiyon
sicakliginda tiretilen biyodizelin en yiiksek etil ester verimine sahip oldugu belirlenmistir.

Kerschbaum ve Rinke [39] 2004’te, transesterifikasyon reaksiyonu yoOntemiyle
bitkisel atik yag ve kolza yag kullanilarak {retilen biyodizellerinin dinamik
viskozitelerinin sicaklikla degisimlerini incelemislerdir. Her biyodizelin dinamik viskozite
degerleri 258,15 K’den 273,15 K’ye kadar 1’er K, 273,15 K’den 303,15 K’ye kadar ise 5’er
K araliklarla ol¢iilmiistiir. 273 K’den yiiksek sicakliklarda tiim biyodizellerin dinamik
viskozite degerlerinin birbirlerine ¢cok yakin oldugu ve bu sicaklik araliginda biyodizellerin
dinamik viskozitelerini hesaplamak i¢in iistel bir denklemin tiiretildigi belirtilmistir. Bu
denklem ile elde edilen dinamik viskozite degerleri ile dlgiilen degerlerin bir birlerine ¢ok
yakin oldugu gorilmiistiir. 273 K’den diisiik sicakliklarda ise, sicakligin azalmasiyla
biyodizellerin dinamik viskoziteleri farkli egilimler gostermistir. Bu durumun, diisiik
sicakliklarda kristallesme nedeni ile farkli biyodizellerin kimyasal yapilarinda farkli
degisimlerin meydana gelmesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Sonug olarak, 273 K’den
diisiik sicakliklarda dort farkli biyodizel i¢in dort farkli denklem tiiretilmistir.

Vicente ve arkadaslar1 [40] 2004°te, bazik katalizorler (sodyum hidroksit, sodyum
metoksit, potasyum hidroksit ve potasyum metoksit) kullanilarak rafine aycicegi yagindan
transesterifikasyon reaksiyonu ile metil ester iiretimini arastirmislardir. Deneyler farkli
bazik katalizorlerin etkisini arastirmak icin, 60 g yag, 6:1 alkol/yag mol oraninda metil
alkol ile yagin kiitlece %1,00°1 kadar katalizor kullanilarak 65°C reaksiyon sicakliginda ve
4 saat siirede gerceklestirilmistir. Reaksiyon sonunda elde edilen karigim, bir ayirma
hunisine alinarak ii¢ saat bekletilmis ve gozle goriiliir bir faz ayrimi1 meydana geldiginde
iist faz yani metil ester faz1 alinmistir. Calismada siklikla bahsi gecen iirlin verimliligi,
saflagtirma isleminden sonra elde edilen iirliniin kiitlesinin baglangigta kullanilan yagin
kiitlesine orani olarak, ester igerigi ise reaksiyon kalintis1 metil alkol, katalizér ve sabundan
arindirillan son {irlinlin yapisindaki metil esterlerin kiitlesine yine o son {iriiniin kiitlesine

orant olarak tamimlanmistir. Deney sonuglarina gore, ester igerigi ve lriin verimliligi
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sirastyla sodyum hidroksit kullaniminda % 99,71, % 86,71 olarak; potasyum hidroksit
kullaniminda %99,76, %91,67 olarak; sodyum metoksit kullaniminda %99,72, %99,33
olarak; potasyum metoksit kullaniminda ise % 99,52, % 98,46 olarak belirlenmistir.
Gorildigi gibi, farklh katalizorler kullanarak elde edilen biyodizellerin ester igerikleri
neredeyse birbirlerine ¢ok yakin iken trigliseridlerin ve serbest yag asitlerinin sabunlagmasi
nedeniyle {iriin verimlilikleri farkliliklar gdstermistir. Ozellikle, ham madde olarak
kullanilan rafine ay¢icegi yaginin asit degerinin 0,45 mg KOH/g olmasi nedeniyle, serbest
yag asitlerden ziyade trigliseridlerin sabunlagmasi iirlin verimliligini azaltmistir. Katalizoér
tiirleri karsilagtirildiginda, sodyum veya potasyum metoksit kullaniminda sodyum veya
potasyum hidroksit kullanimma gore daha yiliksek iirlin verimliligi elde edilmistir. Bu
durum, sodyum veya potasyum hidroksitin hidroksil grubu (OH") igermesinden dolayi
metil alkol igerisinde ¢6ziindiigiinde su meydana gelirken, sodyum veya potasyum
metoksitin alkol igerisinde ¢oziinmesinde ise suyun olusmamasina baglanmistir. Farkli
katalizor tiirleri kullanilarak {iretilen biyodizellerin bazi 6nemli fiziksel 6zellikleri de
incelenmistir. Ol¢iim sonuglarina gore, kiitlece yiizde monogliserid, serbest gliserin, ve
toplam gliserin igerigi ile asit degeri ve iyot sayis1 sirastyla; sodyum hidroksit kullaniminda
%0,295, %0,0033, %0,0793, 0,033 mg KOH/g, 128,1 mg [, /g olarak, potasyum hidroksit
kullaniminda % 0,24, % 0,0032, % 0,0652, 0,0085 mg KOH/g, 127,7 mgl,/g olarak,
sodyum metoksit kullaniminda % 0,285, % 0,0040, % 0,0780, 0,007 mg KOH/g, 128,5
mg [, /g olarak ve potasyum hidroksit kullaniminda ise %0,48, %0,0042, %0,1280, 0,05
mg KOH/g ,128,1 mg I, /g olarak belirlenmistir. Her dort katalizor tiirii kullannminda da
monogliserid iceriginin standartlarda belirtilen (en fazla %0,80) degerden diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum, her dort katalizériin kullanilmast durumunda da ester
iceriklerinin neden yiliksek oldugunu agiklamaktadir. Toplam gliserin igeriklerinin
standartlarda belirtilen degerden (en fazla %0,25) diisiik olmasi saflagtirma igleminin tam
olarak yerine getirilmesinden bir diger ifade ile gliserinin iyice siiziilmesinden
kaynaklanmaktadir. Biyodizel icerisindeki serbest yag asitlerinin seviyesini gosteren asit
degeri her dort katalizor kullaniminda da standartlarda belirtilen (en fazla 0,50 mg KOH/g)
degeri agmamustir. Biyodizelin doymamislik seviyesini belirleyen ve kullanilan yaga bagh
olarak degisen iyot sayisi ise katalizOr tiiriine bagli olmaksizin standartlarda belirtilen
degerden (en fazla 120 mg I, /g) oldukca fazladir. Bu durum, ham madde olarak kullanilan

aycicegi yaginin iyot sayisinin yiiksek olmasina baglanmastir.



31

Ramadhas ve arkadaglar1 [41] 2005°te, 34 mg KOH/g asit degerine sahip kauguk
tohumu yagindan iki asamali biyodizel iiretimini arastirmislardir. ilk asama olan asit
katalizorlii esterlestirme reaksiyonunun sirasiyla alkol/yag mol orani ve katalizor oraninin
esterlesme verimine etkisi incelenerek optimum sartlar1 arastirilmistir. Alkol/yag mol
oraninin esterlesme verimine etkisinin incelendigi deneyler, farkli alkol/yag mol
oranlarinda (3:1, 6:1 ve 9:1) metil alkol ile yagin hacminin %0,50’si kadar siilfiirik asit
kullanilarak 50°C reaksiyon sicakliginda ve 30 dakika siirede gerceklestirilmistir. Deney
sonuglarina gore en yiiksek esterlesme verimi (yaklasik %90) 6:1 oraninda metil alkol
kullaniminda elde edilmistir. Katalizér oraninin esterlesme verimine etkisinin incelendigi
deneyler ise, 6:1 mol oraninda metil alkol ile yagin hacminin %0,25, 0,50, 1,00, 1,50 ve
2,00’si kadar siilfiirik asit kullanilarak 50°C reaksiyon sicakliginda ve 30 dakika siirede
gerceklestirilmistir. Deney sonuclarina gore, en yiiksek esterlesme verimine (yaklasik %95
ile) %0,50 oraninda siilfiirik asit kullanildiginda ulasilmistir. Deneyler sonunda yagin asit
degeri 4 mg KOH/g’nin (%2 serbest yag asidi orani) altina diigmiis boylece ikinci asama
olan bazik katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonuna gegilebilmistir. Benzer sekilde,
metil alkol/yag mol orani ve katalizor oraninin biyodizel doniisiim verimine etkisi
incelenerek bazik katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonunun optimum sartlari
arastirilmistir. Alkol/yag mol oraninin biyodizel doniisiim verimine etkisinin incelendigi
deneyler, farkli oranlarda (6:1, 8:1, 9:1, 12:1 ve 16:1) metil alkol ile 5 g sodyum hidroksit
kullanilarak 4545°C reaksiyon sicakliginda ve 30 dakika siirede gergeklestirilmistir. Deney
sonuclarina gore, 9:1 alkol/yag mol oraninda yaklasik %96 ile en yiiksek ester verimine
ulasilmigtir. Mol oraninin daha fazla artirilmasinin doniisiim verimini ¢ok az etkilemedigi
gorilmistiir. Katalizor oraninin biyodizel doniisiim verimine etkisinin incelendigi deneyler
ise, 9:1 mol oraninda metil alkol ile yagin kiitlesinin %0,30, 0,40, 0,45, 0,50, 0,55, 0,60,
0,70 ve 0,80’1 kadar sodyum hidroksit kullanilarak 50°C reaksiyon sicakliginda ve 30
dakika siirede gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore, en yliksek ester verimine yagin
kiitlesinin %0,50’si kadar sodyum hidroksit kullanilarak ulasilmistir. Ayrica, katalizor
oraninin artirilmasinin sabunlasmaya neden oldugu ve viskoziteyi artirdigt vurgulanmaistir.
Tim bu reaksiyonlar sonunda iiretilen kauguk tohumu yag1 metil esterinin sirasiyla bagil
yogunlugu 0,874, 40°C’deki kinematik viskozitesi 5,81 mm? /s, parlama noktas1 sicaklig
130°C, alt 1s11 degeri 36,50 M] /kg, asit degeri 0,118 mg KOH/g olarak belirlenmistir.

Cildir ve Canak¢t [42] 2006’da, aygigegi, misirozii ve kolza yagindan

transesterifikasyon reaksiyonuyla biyodizel iiretimini ve katalizor orani ile yag/alkol mol
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oraninin elde edilen biyodizellerin bazi 6énemli yakit 6zelliklerine (doniisiim orani, gliserin
miktari, kinematik viskozite, yogunluk, akma noktas1 ve parlama noktas1 sicakliklari)
etkilerini incelemislerdir. Calismada transesterifikasyon reaksiyonu, metil alkol ile sodyum
hidroksit kullanilarak 60°C reaksiyon sicakliginda ve 1 saat siirede gergeklestirilmistir.
Reaksiyon sonunda elde edilen karigimin sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle geri
sogutucu cam balondan ¢ikartilmamis ve karigim sogutulmustur. Karisim soguduktan sonra
ayirma hunisine alinmis ve biyodizel-gliserin faz ayrimi agikga goriinene kadar
dinlendirilmistir. Belirgin faz ayrimi gézlemlendiginde, alt fazi olusturan gliserin ayirma
hunisi muslugu yardimi uzaklastirilmistir. Ayirma hunisinde kalan biyodizeli reaksiyona
girmemis katalizor ve alkol gibi yapisindaki bazi yabanci maddelerden arindirmak igin saf
su ile dort kere yikanmistir. On iki saat dinlendirilen yikanmis biyodizel 1sitilarak nemi
alimmistir. Calismada, musir, kolza ve aycicegi yagi metil esterlerinin akma noktasi
sicakliklart ASTM D664, parlama noktast sicakliklart ASTM D93, yogunluklar1t ASTM
D4052, kinematik viskoziteleri ASTM D445 standartlarina uygun olarak belirlenmistir.
Reaksiyon i¢in kullanilan yag miktarinin biyodizel iiretildikten sonraki iiriin miktarina
orani alinarak hesaplanan doniisiim oraninin katalizor oraniyla degisiminin incelendigi
deneyler, farkli yaglar (misir, aycicegi ve kolza yagi), farkli oranlarda katalizér (%0,10,
0,30, 0,50 ve 1,00) ile 1:6 yag/alkol mol oraninda alkol kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kullanilan yagin doyma noktasi, asit numarasit ve doniisiim oramiyla iligkili olan akma
noktas1 sicakligmin katalizor oraniyla degisiminin incelendigi deneyler, farkli yaglar
(musir, aygigegi ve kolza yagi), farkli oranlarda katalizér (%0,10, 0,30, 0,50 ve 1,00) ile 1:6
mol oraninda alkol kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gore, katalizor
oraninin degismesine ragmen misir ve kolza yagi biyodizellerinin akma noktas1 sicakliklar
-9°C’de sabit kalmis, aygicegi yagi biyodizelinin akma noktast sicakligi %0,10 ve %0,30
katalizor orani i¢in -6°C iken %0,50°de biraz artmis, %1,00 katalizér oraninda ise -9°C’ye
diismiistiir. Bununla birlikte, akma noktas1 sicakligi, doyma noktasi, asit numarasi ve
dontisiim oranindan etkilendigi i¢in grafiklerde katalizér orani ile akma noktasi sicakliginin
orantili olarak degismedigi goriilmektedir. Kolza yagi biyodizelinin parlama noktasi
sicakliginin katalizér ve mol oranma gore degisiminin incelendigi deneyler, farkli
oranlarda katalizor (%0,10, 0,30, 0,50 ve 1,00) ile degisik yag/alkol mol oranlarinda (1:3,
1:6 ve 1:10) alkol kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney sonuglari incelendiginde, %0,30
katalizor oram1 kullanildiginda elde edilen kolza yagi biyodizelinin parlama noktasi

sicakliginin 1:3, 1:6 ve 1:10 mol oran1 kullaniminda sirastyla 172°C, 45°C, 30°C oldugu
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goriilmiistiir. Biyodizellerin yogunluklarinin katalizér oranmna gore degisimlerinin
incelendigi deneyler, farkli yaglar (misir, aygicegi ve kolza yagi), degisik oranlarda
katalizor ( % 0,10, 0,30, 0,50 ve 1,00) ile 1:6 mol oraninda alkol kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, %0,10, 0,30, 0,50 ve 1,00 oraninda
katalizor kullanilarak iiretilen aygigegi yagi biyodizellerinin yogunluklarinin sirasiyla
0,8931 g/mL, 0,8854 g/mL, 0,8842 g/mL, 0,8836 g/mL oldugu tespit edilmistir. Kolza
yag1 biyodizeli i¢in katalizor orani arttikca yogunlugunun siirekli azaldigi, misir yagi
biyodizelinin yogunlugunun ise % 0,10 ile % 0,30 katalizoér oranit araliginda arttig1
goriilmistiir. En diisiikk yogunluk degeri %1,00 oraninda katalizor kullaniminda kolza yagi
biyodizelinden elde edilmistir. Arastirmacilar katalizor oraninin daha fazla artirilmasi
durumunda ester olusumunun gozlenmeyecegi bunun yerine sabunlagsma reaksiyonlarinin
artacagin1 vurgulanmiglardir. Aygicegi yagi metil esterinin kinematik viskozitesinin
katalizor ve yag/alkol mol oranina gore degisiminin incelendigi deneyler, farkli oranlarda
katalizor (%0,10, 0,30, 0,50 ve 1,00) ile degisik yag/alkol mol oranlarinda (1:3, 1:6 ve
1:10) alkol kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, mol ve
katalizor orami arttikca biyodizelin kinematik viskozitesinin azaldigi goriilmiistiir. Bu
sonug, mol oranmin artmasiyla ester doniisiim oraninin artmasina baglanmistir. Ornegin,
%0,50 oraninda katalizor kullaniminda, 1:3, 1:6 ve 1:10 mol orami1 kullanilarak iiretilen
biyodizellerin sirastyla 40°C’deki kinematik viskozite degerleri 5,69 mm? /s, 4,09 mm? /s
ve 3,96 mm? /s olarak Ol¢iilmiistiir. Biyodizel iiretimi sirasinda meydana gelen gliserin
miktarinin katalizor oranina gore degisiminin incelendigi deneyler, farkli yaglar (musir,
aycicegi ve kolza yagi), degisik oranlarda katalizor (%0,10, 0,30, 0,50 ve 1,00) ile 1:6 mol
oraninda alkol kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore, her ii¢ yag icinde
katalizor orani arttik¢a elde edilen gliserin miktarinin artigi tespit edilmistir

Math ve Irfan [43] 2007°de, serbest yag asidi icerigi yliksek restaurant yagindan iki
asamal1 biyodizel {iretimi ile sirasiyla alkol miktar1 (kullanilan yagin hacimsel olarak %20,
25, 30, 35, 40 ve 45’1 kadar), katalizor oram1 (kullanilan yagin kiitlece %0,30, 0,50, 0,70
1,00 ve 1,50’si kadar), reaksiyon sicakligi (30, 45 ve 55°C) ile reaksiyon siiresi (60, 90 ve
120 dakika) gibi 6nemli reaksiyon parametrelerinin biyodizel verimine etkilerini
incelemislerdir. Calismada; ucuz olmasi nedeniyle alkol tiirii olarak metil alkol, biyodizel
tiretiminin ilk agsamasinda serbest yag asitlerini esterlere doniistiirmede yeterince hizli ve
oldukca etkili olan asit katalizor stlfiirik asit ve ikinci asamada bazik katalizor sodyum

hidroksit kullanilmistir. Deneylere gegmeden Once yag siizlilmiis ve 60°C’de 1sitilmustir.
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Uretilen biyodizelin hacminin baslangicta kullanilan yagmn hacmine orani olarak
tanimlanan biyodizel veriminin alkol miktariyla degisiminin incelendigi deneyler; 100 mL
yag, %0,30 oraninda sodyum hidroksit, 1 mL siilfiirik asit ve farkli hacimsel oranlarda
(%20, 25, 30, 35, 40 ile 45) metil alkol kullanilarak 55°C reaksiyon sicakliginda ve 90
dakika siirede gergeklestirilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, %35 metil alkol/yag
hacimsel oraninda en yiiksek (%85,50) biyodizel verimine ulasildigi, alkol miktarinin daha
fazla artirilmasinin biyodizel verimine higbir olumlu etkisinin olmadigi vurgulanmistir.
Katalizor oraninin biyodizel verimine etkisinin incelendigi deneyler, 100 mL yag, %35
alkol/yag hacimsel oraninda metil alkol, 1 mL siilfiirik asit ve farkli kiitlesel oranlarda
(%0,50, 0,70, 1,00 ile 1,50) sodyum hidroksit kullanilarak 55°C reaksiyon sicakliginda ve
90 dakika siirede gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek (%83,50)
biyodizel verimine %0,70 oraninda katalizor kullanildiginda ulasildigi, daha fazla katalizor
kullaniminin sabunlagmay1 artirdigi ve biyodizel verimini acgikca diisiirdiigli goriilmiistiir.
Reaksiyon sicakligimin biyodizel verimine etkisinin incelendigi deneyler, 100 mL yag
karisimi, % 35 alkol/yag hacimsel oraninda metil alkol, 1 mL siilfiirik asit ve %0,70
oraninda sodyum hidroksit kullanilarak farkli reaksiyon sicakliklarda (30, 45 ile 55°C) ve
90 dakika siirede gergeklestirilmistir. Deney sonuglari incelendiginde, en yiiksek biyodizel
verimini (% 83,50) veren sicakligin 55°C oldugu goriilmiistiir. 30 ve 45°C reaksiyon
sicakliginda sirasiyla biyodizel verimlerinin % 78,50 ve % 80,50 oldugu belirtilmistir.
Reaksiyon siiresinin biyodizel verimine etkisinin incelendigi deneyler ise; 100 mL yag
karisimi, %35 alkol/yag hacimsel oraninda metil alkol, 1 mL siilfiirik asit ile % 0,70
oraninda sodyum hidroksit kullanilarak 55°C reaksiyon sicakliginda ve farkli siirelerde (60,
90 ile 120 dakika) gerceklestirilmistir. Deney sonuglart incelendiginde, en yiiksek
biyodizel veriminin (%83,50) 90 dakika sonunda elde edildigi goriilmiistiir. 60 ve 120
dakika sonunda elde edilen biyodizellerin verimlerinin sirasiyla % 79,50 ve % 80,50
oldugu belirtilmistir. Sonug¢ olarak, %35 hacimsel oraninda metil alkol, %0,30 oraninda
sodyum hidroksit kullanilarak 55 °C reaksiyon sicakliginda ve 90 dakika siirede
gergeklestirilen transesterifikasyon reaksiyon sonunda elde edilen biyodizelin en yiiksek
verime sahip oldugu tespit edilmistir.

Wang ve arkadaslar [44] 2007°de, asit degeri 75,924+0,036 mg KOH/g olan atik
kizartma yagindan iki asamali biyodizel {liretimini aragtirmiglardir. Biyodizel tiretiminin ilk

asamasi olan serbest yag asitlerinin metanolizi (esterlesme) reaksiyonu, 40 g atik yag,
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asidik heterojen katalizor ferrik siilfat (Fex(SO4)3) ve metil alkol kullanilarak 95 °C
reaksiyon sicakliginda farkli stirelerde (0,25, 0,50, 1,00, 2,00, 3,00 ve 4,00 saat)
gergeklestirilmistir. Bu reaksiyonlarda, ferrik stilfat yagin kiitlece %0,00, 1,00, 2,00, 3,00
ve 4,00 oranlarinda, metil alkol ise 3:1, 5:1, 7:1, 8:1 ve 10:1 alkol/yag mol oranlarinda
kullanilmistir. Esterlesme reaksiyonu sonunda meydana gelen karisimdan metil alkolii
uzaklagtirmak i¢in 50°C’de 10+1 mmHg vakum altinda donel buharlastirici kullanilmistir.
Daha sonra faz ayrimi i¢in karisim dinlendirilmistir. Bir giliniin ardindan, yag asidi metil
esteri ve reaksiyona girmemis trigliseritlerden olusan {ist faz ile su ve katalizor
kalintilarindan olusan alt faz meydana gelmistir. Atik yagdaki serbest yag asitlerinin yag

asidi metil esterine doniisiim orant,
Déniisiim orani [%] = (1 — ASistfaz/ASatikyag) - 100 (1.5)

formiiliine gore hesaplanmigtir. Burada, ASigifay V€ AS,pkyag Sirasiyla reaksiyon siiresi
sonunda iist fazin ve atik yagin asit sayidir. Reaksiyon siiresinin serbest yag asidi doniisiim
oranina etkisinin incelendigi deneyler, yagin kiitlesinin %2,50’si kadar ferrik stilfat ve 10:1
alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak 95°C reaksiyon sicakliginda farkli siirelerde
(0,25, 0,50, 1,00, 2,00, 3,00 ve 4,00 saat) gerceklestirilmistir. Ilk yarim saat icerisinde
doniisiim oraninin %85’in iistiinde oldugu, yarim saat ile 2 saatlik siire araliginda doniisiim
oraninin yavasca artarak % 95’in biraz istiine c¢iktigi, 2 saatin sonunda reaksiyonun
dengeye ulastig1, 3 ve 4 saat araliginda ise donilisiim oraninin yaklasik olarak sabit kaldig
belirlenmistir. Katalizér oraninin serbest yag asidi doniisiim oranina etkisinin incelendigi
deneyler, yagin kiitlesinin farkli oranlarinda (%0,00, 1,00, 2,00, 3,00 ve 4,00) ferrik siilfat
ile 10:1 alkol/’yag mol oraninda metil alkol kullanilarak 95°C reaksiyon sicakliginda 3
saatte gergeklestirilmistir. Deney sonuclar1 incelendiginde, % 0,00 ve 1,00 oraninda
katalizor kullanildiginda doniisiim oraninin sirasiyla %18,00, %94,40 oldugu fakat %2,00
ve daha fazla katalizoér oraninin doniisiim oranina etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.
Alkol/yag mol oraninin serbest yag asidi doniisiim oranina etkisinin incelendigi deneyler
ise, yagin kiitlesinin %3,00’1 kadar ferrik siilfat ile farkli alkol/yag mol oranlarinda (3:1,
5:1, 7:1, 8:1 ve 10:1) metil alkol kullanilarak 95°C reaksiyon sicakliginda ve 3 saatte
gerceklestirilmistir. Deney sonuglari incelendiginde, 3:1 mol oraninda %91,60 doniisiim

oraninin elde edildigi, metil alkol miktar1 artirildiginda doniisiim oraninin arttig1 fakat 7:1
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oranindan sonra mol oranindaki artisin doniisim oranm pek fazla etkilemedigi
goriilmistiir. Esterlesme reaksiyonunun optimum parametrelerini belirlemek i¢in istatiksel
bir yaklagik kullanilmistir. Bu yaklagim sonucunda, %2,00 oraninda katalizér ve 10:1 mol
oraninda metil alkol kullanilarak 4 saatte gergeklestirilen reaksiyonun sonunda %97,22 ile
en yiiksek doniisiim oraninin elde edilebilecegi belirlenmistir. Esterlesme reaksiyonu
sonunda asit degeri 2,10+0,036 mg KOH/g’ye diisen atik yag biyodizel {iretimi i¢in bazik
katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonuna tabi tutulmustur. Bu reaksiyon, yagin kiitlece
%1,00’1 kadar potasyum hidroksit ile 6:1 mol oraninda metil alkol kullanilarak 65°C
reaksiyon sicakliginda ve 1 saatte gergeklestirilmistir. Reaksiyon sonunda olusan
karisimdan metil alkolii uzaklagtirmak i¢in 50°C’de 1041 mmHg vakum altinda doénel
buharlastirici kullanilmistir. Daha sonra faz ayrimi i¢in karisim dinlendirilmistir. Faz
ayrimi meydana geldikten sonra metil ester fazi yani biyodizel 80°C’deki sicak saf su ile
yikanmistir. Yikanan biyodizel, 90°C’de 5+1 mmHg vakum altinda doénel buharlastiricida
nemi almmustir. Uretilen bu biyodizelin gaz kromatografisi cihaz1 ile metil ester veriminin
%97,02 oldugu belirlenmistir. Calismanin sonucglar kisminda arastirmacilar, siilfiirik asit
ile kiyaslandiginda, heterojen asit katalizor olan ferrik siilfatin korozif olmamasi, ¢evre
dostu olmasi1 ve sistemden kolayca ayrisabiliyor olmasi nedeniyle daha avantajli oldugunu
belirtmislerdir.

Alptekin ve Canakg1 [45] 2007°de, alt1 farkl bitkisel yagdan (aygicegi, kanola, soya,
pamuk, misir ve atitk palmiye yagi) {retilen biyodizellerin dizel yakitlariyla
harmanlanmasiyla elde edilen karisimlarin kinematik viskozite ve yogunluklarinin karisim
orani ile degisimlerini incelenmislerdir. Transesterifikasyon reaksiyonu, 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol ve yagin kiitlesinin %1,00’1 kadar potasyum hidroksit kullanilarak
gerceklestirilmistir. Uretilen biyodizeller hacimsel olarak %2,00, 5,00, 10,00, 20,00, 50,00
ve 75,00 oranlarinda iki farkli dizel yakiti (motorin ve Euro dizel) ile karistirilmistir.
Karigimlarin - yogunluklar1 ve viskoziteleri ASTM test metotlarina uygun olarak
Olciilmiistiir. Ayrica, orijinali Arrhenius tarafindan sunulmus Grunberg ve Nissan
tarafindan sekillendirilmis olan karisim denklemleri kullanilarak o6l¢iim yapilmadan
viskozite ve yogunluk degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuclar, hesaplanan degerler
ile dl¢iilen degerlerin birbirlerine ¢ok yakin oldugunu gdstermistir.

Yavuz ve arkadaslar1 [46] 2008’de, misirdzii, aygicegi, soya ve kanola yagindan
transesterifikasyon reaksiyonu ile iiretilen biyodizellerin yogunluk, kinematik viskozite,

parlama noktas1 sicakligi, akma noktasi sicakligi, kiikiirt oran1 ve alt 1s1l degerlerini
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belirleyerek birbirleriyle karsilastirmiglardir. Transesterifikasyon reaksiyonu, dort farkli
yag icin de, 200 mL metil alkol ile 5 gram potasyum hidroksit kullanilarak 60°C reaksiyon
sicakliginda ve 60 dakika silirede gerceklestirilmistir. Soya, misirdzii, aygicegi ve kanola
yag1 metil esterlerinin sirasiyla 15°C’°deki yogunluklarmmin 870 kg/m3, 880 kg/m?3, 880
kg/m3, 840 kg/m3, 40°C’deki kinematik viskozitelerinin 10,40 mm?/s, 11,20 mm?/s,
10,80 mm? /s, 10,00 mm? /s, parlama noktas: sicakliklarinin 140°C, 80°C, 120°C, 80°C,
akma noktast sicakliklarinin -4°C, -8°C, -4°C, -8°C, kiikiirt oranlarinin 200 ppm, 600 ppm,
200 ppm, 600 ppm, alt 1s1l degerlerinin 38650 k] /kg, 38600 kJ/kg, 38400 kJ/kg, 38800
k] /kg oldugu belirlenmistir.

Altun ve Oner [47] 2008°de, hayvan kesim hanelerinde et iiretimi sirasinda yan {iriin
olarak meydana gelen hayvansal i¢ yagdan transesterifikasyon reaksiyonu ile lretilen
biyodizelin yakit 6zelliklerini belirlemislerdir. Biyodizel iiretimi i¢in transesterifikasyon
reaksiyonu, 400 g i¢ yag, 89,40 g metil alkol (%98 saflikta) ile 2 g sodyum hidroksit (%98
saflikta) kullanilarak 60°C reaksiyon sicakliginda ve 3 saat siirede gergeklestirilmistir.
Reaksiyon sonunda iiretilen karisim, ayirma hunisinde 12 saat bekletilmistir. 12 saatin
sonunda, metil ester faz1 ile gliserin fazi net bir sekilde ayrilarak gliserin fazi
uzaklastirilmustir. Icerisindeki muhtemel reaksiyon kalintilarini uzaklastirmak i¢in metil
ester fazi, 60°C’deki saf su ile iki defa yikanmigtir. Yikanan metil ester fazi filtrelenerek
oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Uretilen biyodizelin 40 °C *deki kinematik
viskozitesi 5,072 mm? /s, alt 1s1l degeri 39 858 kJ/kg, 15°C’deki yogunlugu 877 kg/m3,
parlama noktas1 sicakligr 130°C, akma noktast sicakligi 0°C, setan sayist 58,80 olarak
belirlenmistir. Uretilen biyodizel hacimce %3, 20 ve 50 oranlarinda ticari dizel yakit1 ile
karistirilmistir ve bu karigimlar sirasiyla BS, B20 ve B50 olarak isimlendirilmistir. B5, B20
ve B50 karigimlarinin sirasiyla kinematik viskozite ve yogunluk degerleri, 3,6823 mm?/s,
844,66 kg/m3; 3,7650 cSt, 846,99 kg/m?3; 3,8690 cSt, 853 kg/m? olarak belirlenmistir.

Chhetri ve arkadaglar1 [48] 2008°de, lokantalardan toplanan atik kizartma yagindan
tiretilen etil esterin yakit Ozelliklerini ve katalizor oraninin etil ester verimine etkisini
incelemislerdir. Etil esterin yakit ozellikleri (yogunluk, kinematik viskozite, asit degeri,
parlama noktasi sicakligi, bulutlanma noktasi sicakligi, akma noktasi sicakligi, setan
indeksi, asit sayisi, mono, di ve trigliserit igerigi) ASTM standartlarina uygun dl¢timler ile,
yag asidi igerigi ise gaz kromatografisi cihazi ile belirlenmistir. Deneylere gegmeden 6nce,
atik kizartma yag1 110°C’de 1sitilarak yapisindaki muhtemel nemin buharlagmasi saglanmis

daha sonra 75 mikronluk filtre kagitlar1 ile ig¢erisindeki muhtemel yabanci maddelerden
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arindirilmigtir. Katalizor oraninin etil ester verimine etkisinin incelendigi deneyler, her bir
litre atik yag i¢cin 280 mL saf etil alkol ile farkl kiitlesel oranlarda (yagin kiitlece %0,40,
0,60, 0,80, 1,00 ve 1,20’si kadar) sodyum hidroksit kullanilarak 60 °C reaksiyon
sicakliginda ve 25 dakika siirede gerceklestirilmistir. Calismada, %0,40 oraninda katalizor
kullaniminda ester ve gliserin arasindaki faz ayriminin gézlemlenmedigi yani reaksiyonun
tamamlanmadigi, kiitlesel olarak %0,60, 0,80 ve 1,00 oranlarinda katalizér kullanildiginda
etil ester iceriginin yaklasik olarak sirasiyla %50, 94 ve 40 oldugu, % 1,20 oraninda
katalizor kullanildiginda ise neredeyse tamamen sabun olusumunun go6zlemlendigi
belirtilmistir. En yliksek etil ester igerigini veren %0,80 oraninin optimum deger oldugu
vurgulanmigtir. Gaz kromatografisi sonuglardan, atik kizartma yagi etil esterinin
yapisindaki yag asitlerinin yaklasik %61,42’sinin tekli doymamis (C16:1, C18:1, C20:1),
%26,13’1iniin ¢oklu doymamis (C18:2, C18:3) sadece %12,45’inin (C14:0, C16:0, C18:0,
C20:0, C24:0) doymus yapida oldugu belirlenmistir. Uretilen etil esterin 40 °C *deki
kinematik viskozitesinin 5,03 mm? /s, 15°C’deki yogunlugunun 870 kg/m3, akma noktasi
sicakliginin -16°C, bulutlanma noktast sicakliginin -1°C, sogukta filtre tikanma noktasi
sicakliginin -10°C, setan sayisinin 61, parlama noktasi sicakliginin 164°C, asit sayisinin
0,29 mg KOH/g, kiitlece yiizde mono, di ve trigliserit i¢eriginin sirasiyla %0,293, %0,190,
%0,061 oldugu belirtilmistir.

Zhang ve Jiang [49] 2008°de, serbest yag asidi miktar1 (45,51 mg KOH/g) yiiksek
Zanthoxylum bungeanum (¢in dikenli kiil) tohumu yagindan iki asamali biyodizel
{iretimini arastirmislardir. Ik asama olan asit katalizorlii esterlestirme reaksiyonu, 24:1
alkol/yag mol oraninda metil alkol ile yagin kiitlesinin % 2,00°si kadar siilfiirik asit
kullanilarak 60°C reaksiyon sicakliginda ve 80 dakika siirede gerceklestirilmistir. Boylece,
yagin asit degeri baslangicta 45,51 mg KOH/g iken asit katalizorlii reaksiyon sonunda 1,16
mg KOH/g ’ye diismiistiir. Ikinci asamadaki bazik katalizorlii transesterifikasyon
reaksiyonu ise 80 gram yag, 6,5:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol ile yagin kiitlesinin
%0,90’1 kadar potasyum hidroksit kullanilarak 60°C reaksiyon sicakliginda ve 90 dakika
siirede gerceklestirilmistir. Tiim bu reaksiyonlar neticesinde iiretilen biyodizelin verimi
%98 olarak belirlenmistir.

Anastopoulos ve arkadaslar1 [50] 2009°da, saf ay¢icegi, kolza tohumu, zeytin ile atik
kizartma yagindan tek ve iki asamali transesterifikasyon reaksiyonuyla etil ester iiretimini
arastirmiglardir. Biyodizel liretimine gegilmeden Once, sadece atik kizartma yagi susuz

sodyum siilfat yardimiyla kurutulmus ve bir gece dinlendirildikten sonra vakumlanarak
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filtrelenmistir. Calismada biyodizel iiretimi i¢in transesterifikasyon reaksiyonu, 250 g
aycicegi yagi, farkli oranlarda (%0,25, 0,50, 0,75 ve 1,00) sodyum hidroksit ile degisik
alkol/yag mol oranlarinda (6:1, 8:1, 10:1, 12:1 ve 14:1) etil alkol kullanilarak farkli
reaksiyon sicakliklarda (35°C, 80°C, 90°C) gerceklestirilmistir. Reaksiyon siiresi 210
dakikada sabit tutulmustur. Transesterifikasyon (etanoliz) reaksiyonu sonunda iiriinlerin
yapisinda bulunabilecek etil alkol 150 mmHg mutlak basingli vakum yardimiyla
uzaklagtirllmigtir. Daha sonra gliserinin ¢okelmesi igin transesterifikasyon reaksiyonu
trlinleri ayirma hunisine alinmistir. Etil alkoliin kullanilmasi durumunda olusan giicli
emiilsiyonlar nedeniyle gliserin fazimin sadece yogunluk farki yardimiyla etil ester
fazindan ayrilamadigi goriilmiistir. Bu nedenle, yaklastk 10 g saf gliserin
transesterifikasyon reaksiyonu iiriinlerine eklenerek ayirma hunisi hizlica calkalanmistir.
Yaklagik bir saat sonra belirgin bir faz ayriminin goriildiigii belirtilmistir. Faz ayrimi
gerceklestikten sonra, etil ester faz1 10 kere 50 cm3’liikk 50°C sicakliktaki saf su ile
yikanmistir. Yikanan etil ester fazi 110°C’ye kadar 1sitilarak yapisindaki nem alinmustir.
Katalizor oraninin etil ester verimine etkisinin incelendigi deneyler, 12:1 alkol/yag mol
oraninda etil alkol ile farkli oranlarda (%0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25 ve 1,50) sodyum
hidroksit kullanilarak 80°C reaksiyon sicakliginda gercgeklestirilmistir. Deney sonuglar
incelendiginde, 210 dakikanin sonunda, % 1,00 oraninda sodyum hidroksit kullanilarak
tiretilen biyodizelin kiitlece en yiiksek etil ester verimine sahip oldugu ve sirasiyla %1,25,
1,50, 0,75, 0,50 ile 0,25 oranlarinda katalizoér kullaniminda ise verimin gittikce azaldigi
goriilmistiir. Sonu¢ olarak % 1,00 optimum deger olarak belirlenmistir. Reaksiyon
sicakliginin etil ester verimine etkisinin incelendigi deneyler, 12:1 alkol/yag mol oraninda
etil alkol ve %1,00 oraninda sodyum hidroksit kullanilarak farkli sicakliklarda (35°C, 80°C
ve 90°C) gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, reaksiyon sicakligi arttikga
etil ester veriminin arttig1, 35°C ve 80°C reaksiyon sicakliginda 150 dakikanin sonunda
tiretilen biyodizellerin etil ester verimlerinin sirasiyla % 54,60, % 81,40 oldugu
gorilmistiir. Ayrica, her li¢ reaksiyon sicakligr icin de, ilk 150 dakika siire zarfinda etil
ester veriminin hizlica artti§i daha sonra ise verimin reaksiyon siiresi sonuna kadar
yaklasik olarak sabit kaldigi belirtilmistir. 80°C ve 90°C’de, bir birine yakin etil ester
verimlerinin elde edilmesine ragmen optimum sicaklik degeri olarak 80°C secilmistir.
Alkol/yag mol oraninin etil ester verimine etkisinin incelendigi deneyler, farklt mol
oranlarinda (6:1, 8:1, 10:1, 12:1 ve 14:1) etil alkol ile %1,00 oraninda sodyum hidroksit

kullanilarak 80 °C reaksiyon sicakliginda gercgeklestirilmistir. Deney sonuglar
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incelendiginde, 210 dakikanin sonunda, 6:1, 12:1 ve 14:1 mol oranlarinda {iretilen
biyodizellerin sirasiyla kiitlece etil ester verimlerinin % 69,40, 85,40, 79,70 oldugu ve
sirastyla 12:1, 10:1, 8:1, 14:1 ile 6:1 mol oranlarinda alkol kullaniminda gittikge verimin
azaldig1 goriilmiistiir. Alkol miktar1 arttikca ester iceriginin arttigi fakat daha fazla alkol
kullaniminda (6rnegin 14:1 mol oraninda) gliserinin ester igerisindeki ¢oziiniirligl
arttigindan verimin azaldigi belirtilmistir. En yiiksek etil ester veriminin elde edildigi 12:1
alkol/yag mol orani optimum deger olarak belirlenmistir. 210 dakika sonunda % 85,40
oraninda etil ester verimine sahip biyodizelin iiretilmesine ragmen arastirmacilar optimum
siireyi 150 dakika olarak belirlemislerdir. Boylece, tek asamali biyodizel iiretimi igin
optimum parametrelerin, reaksiyon siiresi, alkol/yag mol orani, katalizor orani ve sicaklik
icin sirastyla 150 dakika, 12:1, %1,00, 80°C oldugu sonucuna varilmistir. Bu parametrelere
gore lretilen aygicegi, kolza tohumu, zeytin ve atik kizartma yagi etil esterlerinin
verimlerinin sirasiyla % 81,40, 81,40, 82,60, 75,00 oldugu belirtilmistir. Iki asamali
biyodizel iiretiminde, sadece etil alkol/yag mol orani (4:1, 6:1 ve 8:1) ile katalizor oraninin
(%0,25, 0,50, 0,75 ve 1,00) etil ester verimine etkisi incelenmis, tiim deneyler 80°C
reaksiyon sicakliginda ve 90 dakika siirede gerceklestirilmistir. Katalizor oraninin etil ester
verimine etkisinin incelendigi deneyler, %81,40 verime sahip aycicegi yag etil esteri, 6:1
alkol/yag mol oraninda etil alkol ile farkli oranlarda (%0,25, 0,50, 0,75 ve 1,00) sodyum
hidroksit kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney sonuglari incelendiginde, 90 dakika
sonunda %0,75 oraninda sodyum hidroksit kullanilarak {iiretilen biyodizelin kiitlece en
yiiksek etil ester verimine (%97,20) sahip oldugu ve sirasiyla %0,75, 1,00, 0,50 ile 0,25
oraninda katalizor kullaniminda verimin gittikge azaldigr goriilmiistiir. Katalizor orani
arttikca etil ester icerigi artmis fakat katalizOr oraninin daha fazla artirilmasi durumda
emiilsiyon ve sabun olusumu nedeniyle verim azalmistir. En yiiksek etil ester veriminin
elde edildigi %0,75 katalizor oran1 optimum parametre olarak belirlenmistir. Alkol/yag
mol oraninin etil ester verimine etkisinin incelendigi deneyler, farkli mol oranlarinda (4:1,
6:1 ve 8:1) etil alkol ile %0,75 oraninda sodyum hidroksit kullanilarak 80°C reaksiyon
sicakliginda gergeklestirilmistir. Deney sonuglart incelendiginde, ilk 30 dakikanin sonunda
bile 4:1, 6:1 ve 8:1 mol oranlarinda firetilen biyodizellerin sirasiyla kiitlece etil ester
verimlerinin %88,90, 96,70, 97,00 oldugu goriilmiistiir. Fakat optimum deger olarak en
yiiksek verimin elde edildigi 8:1 degil 6:1 mol orami secilmistir. 90 dakika sonunda
yaklasik % 98,00 oraninda etil ester verimine sahip biyodizelin iiretilmesine ragmen

aragtirmacilar optimum siireyi %96,70 oraninda verimin elde edildigi 30 dakika olarak
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kabul etmislerdir. Boylece ikinci asama igin, % 96,70 oraninda ester verimini veren
optimum reaksiyon parametreleri, 30 dakika, 6:1 alkol/yag mol orani, %0,75 oraninda
sodyum hidroksit ve 80°C olarak belirlenmistir. 15°C’deki yogunluk, 40°C’deki kinematik
viskozite, parlama noktasi1 sicakligi, kiitlece siilfiir igerigi, bulutlanma noktas1 sicakligi,
akma noktasi sicakligi, sogukta filtre tikanma noktasi sicakligi, oksidasyon kararliligs,
kiitlesel kiil igerigi, su icerigi, kiitlesel karbon kalintisi, iist 1s1l deger, asit degeri, kiitlesel
ester icerigi, kiitlesel mono-, di-, trigliserid igerigi, kiitlesel serbest ve toplam gliserin
icerigi, sirasiyla aygicegi yagi etil esteri i¢in 882,70 kg/m3, 4,63 cSt, 178°C, 3,70 mg/kg,
2°C, -6°C, -3°C, 0,80 h, %0.01’den daha az, 154 mg/kg, %0,0164, 38,60 M]/kg, 0,15
mg KOH/g, %96,70, %0,478, %0,152, %0,087, %0,017,%0,148 olarak, kolza tohumu
yag1 etil esteri icin 881,20 kg/m3, 4,84 cSt, 181°C, 3,50 mg/kg, 1°C, -8°C, -4°C, 2,00 h,
%0,01°den daha az, 189 mg/kg, %0,0110, 38,30 MJ]/kg, 0,35 mg KOH/g, % 97,20,
%0,512, %0,095, %0,275, %0,005, %0,180 olarak, zeytin yag: etil esteri i¢cin 881,50
kg/m3, 4,00 cSt, 182°C, 2,80 mg/kg, 7°C, -5°C, -2°C, 3,30 h, %0,01°den daha az, 208
mg/kg, %0,0028, 38,20 MJ/kg, 0,19 mg KOH/g, %97,80, % 0,644, %0,130, %0,116,
%0,014, %0,12 olarak, atik kizartma yag etil esteri icin 888,50 kg/m3, 5,81 cSt, 188°C,
4,80 mg/kg, 9°C, -1°C, 3°C, 0,33 h, %0,01°den daha az, 376 mg/kg, %0,1549, 37,80
M]/kg, 0,46 mg KOH/g, %93,20, % 1,367, %2,228, %3,132, %0,148, % 0,254 olarak
belirlenmistir.

Karonis ve arkadaslar1 [51] 2009°da, katalizor olarak bazik karakterdeki heterojen
kat1 kalsiyum etoksit kullanilarak, aycicegi, kolza tohumu, zeytin ile atik kizartma
yagindan tek ve iki asamali transesterifikasyon reaksiyonuyla etil ester iiretimini
arastirmiglardir. Elde edilen etil esterlerin yakit 6zellikleri ISO ve EN test metotlarina
uygun olarak Ol¢iilmiistiir. Caligmada, aygigegi yagindan etil ester iiretiminde sirasiyla
katalizor orani, reaksiyon sicakligi ve alkol/yag mol oraninin etil ester verimine etkisi
incelenerek optimum {iretim parametreleri belirlenmistir. Elde edilen parametreler
kullanilarak kolza tohumu, zeytin ve kullanilmis atik kizartma yagindan etil esterler
tretilmistir. Etil ester verimi HP-Innowax (30 m-0,15 mm-0,2 pm) kapiler kolonun
kullan1ldig1 gaz kromatografisi cihazi ile belirlenmistir. Optimum reaksiyon parametrelerin
belirlendigi tiim deneyler sirasinda reaksiyon stiresi 4 saat, kullanilan ay¢icegi yagi miktari
ise 250 g olarak sabit tutulmustur. Katalizor oraninin etil ester verimine etkisinin
incelendigi deneyler, farkli oranlarda (%0,5, 1, 2, 3 ve 4) kalsiyum etoksit ile 12:1 mol

oraninda etil alkol kullanilarak 80°C reaksiyon sicakliginda gerceklestirilmistir. Deney
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sonuglarma gore en yiiksek verim, 2,5 saatin sonunda % 4,00 oraninda katalizor
kullanilarak (%81,80) elde edilmistir. Fakat %3,00 ve %4,00 oranlarinda elde edilen etil
ester verimleri birbirlerine ¢ok yakin oldugundan optimum parametre olarak % 3,00
secilmigtir. Reaksiyon sicakliginin etkisinin incelendigi deneyler, %3,00 oraninda katalizor
ve 12:1 mol oraninda etil alkol kullanilarak farkli reaksiyon sicakliklarda (70, 80 ve 90°C)
gerceklestirilmistir. Ester verimi 2,5 saatin sonunda 70°C ve 80°C icin sirasiyla %31,40 ve
%380,50 olarak belirlenmistir. 80°C ve 90°C’de elde edilen verimler birbirlerine ¢ok yakin
oldugundan optimum parametre olarak 80°C secilmistir. En yiiksek ester verimini veren
alkol/yag mol oranini belirlemek i¢in %3,00 oraninda katalizor ile farklt mol oranlarinda
(6:1, 9:1, 12:1 ve 15:1) etil alkol kullanilarak 80 °C reaksiyon sicakliginda deneyler
yapilmuistir. 4 saatin sonunda 6:1, 12:1 ve 15:1 mol oranlar1 i¢in sirasiyla %56,40, %80,50,
%?77,60 oranlarinda verimler elde edilmistir. Sonug olarak, %3,00 katalizor oran1 ve 12:1
alkol/yag mol orani kullanilarak 80°C reaksiyon sicakliginda iiretilen biyodizelin en yiliksek
etil ester verimine sahip oldugu belirlenmistir. Aygcicegi yagi icin belirlenen bu
parametrelere gore iiretilen kolza tohumu, zeytin ve atik kizartma yag: etil esterlerinin
verimleri yaklasik %81, %80 ve %75 olarak belirlenmistir. Ester verimleri, EN 14214
standardinda belirtilen degeri (%96,50) saglamadigindan ikinci asamaya gegcilmistir. Bu
asamada da, etil alkol ve kalsiyum etoksit kullanilarak optimum reaksiyon parametrelerinin
belirlenmesi i¢in sirasiyla katalizor oran1 ve alkol/yag mol oranmin ester verimine etkisi
incelenmistir. Reaksiyon sicakligi 80°C’de sabit tutulmustur. Katalizor oraninin ester
verimine etkisinin incelendigi deneyler sirasinda farkli oranlarda (%0,25, 0,50, 0,75 ile
1,00) katalizor ve 6:1 mol oraninda etil alkol kullanilmistir. Deney sonuglarina gore en
yiiksek verim %0,75 oraninda katalizor kullanilarak 1,5 saatin sonunda %97,5 olarak elde
edilmistir. Etil alkol miktariin etkisinin incelendigi deneyler, %0,75 oraninda katalizor ile
farkli mol oranlarda (4:1, 6:1 ve 8:1) etil alkol kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney
sonuclarina gore, 30 dakikanin sonunda 4:1, 6:1 ve 8:1 mol oranlar1 kullanilarak iiretilen
biyodizellerin verimleri sirasiyla %88.9, %96,5 ve %96,8 olarak belirlenmistir. 8:1 mol
oraninda az da olsa daha yiiksek verimin elde edilmesine ragmen optimum parametre
olarak 6:1 secilmistir. Sonu¢ olarak ikinci asamada optimum reaksiyon parametreleri,
katalizor oranm1 ve alkol/yag mol orani i¢in sirastyla %0,75 ve 6:1 olarak belirlenmistir.
Ikinci asama ile aycicedi yag etil esterinin verimi %16 oraninda artarak yaklasik %96,5

seviyelerine ylikselmistir. Ayrica, zeytin yagir ve kolza tohum yagi etil esterlerinin EN
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14214 standardim1 saglayarak verimlerinin % 96,5’1 astig1 fakat atik yagmn veriminin
yaklasik %90 seviyelerinde kaldig1 goriilmiistiir.

Math M. C ve arkadaglar1 [52] 2010’da, hacimsel olarak %75 oraninda restaurant
yagt ve %25 oraninda domuz yagi iceren karisimdan iki asamali biyodizel iiretimini
arastirmiglardir. Biyodizel {iretiminin ilk asamasi olan asit katalizérlii esterlesme
reaksiyonunda 1,50 mL siilfiirik asit (%95 saflikta) kullanilmistir. Deneylere ge¢gmeden
once yag karisimi siiziilmiis ve 120°C’de 15 dakika isitilmistir. Uretilen biyodizelin
hacminin baslangicta kullanilan yagin hacmine orani olarak tanimlanan biyodizel
veriminin alkol miktariyla degisiminin incelendigi deneyler, 100 mL yag karisimi, %0,30
oraninda sodyum hidroksit, 1,50 mL stilfiirik asit ile farkli hacimsel oranlarda (%25, 30,
35, 40, 45 ve 50) metil alkol kullanilarak 65°C reaksiyon sicakliginda ve 90 dakika siirede
gerceklestirilmistir. Deney sonuglart incelendiginde, % 40 metil alkol/yag hacimsel
oraninda en yiiksek (% 80) biyodizel verimine ulasildigi, alkol miktarinin daha fazla
artirilmasinin biyodizel verimine hi¢bir olumlu etkisinin olmadigi gibi aksine ester ve
gliserin fazlarimin ayristirilmasin1 zorlastirdigindan verimi olumsuz yonde etkiledigi
gorilmiistiir. Katalizor oraninin biyodizel verimine etkisinin incelendigi deneyler, 100 mL
yag karisimi, %40 alkol/yag hacimsel oraninda metil alkol, 1,50 mL siilfiirik asit ile farkl
kiitlesel oranlarda (% 0,30, 0,50, 0,70 ve 0,90) sodyum hidroksit kullanilarak 65 °C
reaksiyon sicakliginda ve 90 dakika siirede gergeklestirilmistir. Deney sonuglari
incelendiginde, en yiiksek biyodizel verimine ( % 80) % 0,30 oraninda katalizor
kullanildiginda ulagildigi, daha fazla katalizor kullaniminin sabunlagmayr arttirdig
goriilmiistiir. Reaksiyon sicakliginin biyodizel verimine etkisinin incelendigi deneyler, 100
mL yag karisimi, %40 alkol/yag hacimsel oraninda metil alkol, 1,50 mL siilfiirik asit ve
%0,30 oraninda sodyum hidroksit kullanilarak farkli reaksiyon sicakliklarda (55, 60, 65°C)
ve 90 dakika siirede gergeklestirilmistir. Deney sonuclari incelendiginde, en yiiksek
biyodizel verimini (%80) veren sicakligin 65°C oldugu goriilmiistiir. Reaksiyon siiresinin
biyodizel verimine etkisinin incelendigi deneyler ise, 100 mL yag karisimi, %40 alkol/yag
hacimsel oraninda metil alkol, 1,50 mL siilfiirik asit ve %0,30 oraninda sodyum hidroksit
kullanilarak 65 °C reaksiyon sicakliginda ve farkli siirelerde (90, 120, 150 dakika)
gergeklestirilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek biyodizel veriminin 90
dakika sonunda %80 olarak elde edildigi, reaksiyon siiresinin artist ile reaksiyon hizinin
artarak 90 dakika da en yiiksek degere ulastig1 ve siirenin daha fazla uzatilmasi durumunda

biyodizel veriminin yaklasik olarak sabit kaldig1 goriilmiistiir. Ozetle, % 75 oraninda
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restaurant yag1 ve %25 oraninda domuz yagi iceren yag karisimindan, %40 hacimsel
oraninda metil alkol ile %0,30 oraninda sodyum hidroksit kullanilarak 65°C reaksiyon
sicakliginda ve 90 dakika siirede gerceklestirilen transesterifikasyon reaksiyonu ile en
yiiksek verime sahip biyodizelin elde edilebilecegi sonucuna varilmaistir.

Ibeto ve arkadaslar1 [53] 2011°de, saf yerfistig1 yag1 biyodizelinin ve bu biyodizeli
hacimsel olarak % 10 oraninda igeren biyodizel-dizel yakiti karistminin (B10) yakit
Ozelliklerini incelemislerdir. Calismanin 6n bilgiler ve giris kisminda, igten yanmali
motorlarda yiiksek yogunluklu yakitin kullanilmasi durumunda yanmanin kétiilesecegi ve
partikiil madde emisyonunun artacagi belirtilmistir. Saf biyodizelin ve biyodizel-dizel
yakit1 karigiminin asit, iyot, sabunlagsma ve peroksit degeri basit titrasyon yontemiyle

belirlenmistir. Yerfistig1 yaginin oleik asitce serbest yag asidi yiizdesi,

Serbest Yag Asidi [%] = 0,503 - asit degeri (1.6)

bagintis1 yardimiyla hesaplanmistir. Biyodizel {iretimi i¢in transesterifikasyon reaksiyonu,
100 mL yerfistig1 yagi, 1,06 g potasyum hidroksit (%85 saflikta) ile 30 mL metil alkol
( % 97 saflikta) kullanilarak 60-65 °C reaksiyon sicakliginda ve 1 saat siirede
gerceklestirilmistir. Reaksiyon sonunda elde edilen karisim, ayirma hunisine alinmis ve bir
gece bekletilmistir. Faz ayrimindan sonra metil ester faz1 yani biyodizel sicak saf su ile 5
kere yikanmustir. Uretilen biyodizelin ve B10’un sirasiyla bagil yogunluklar1 0,88, 0,85,
40°C’deki kinematik viskoziteleri 5,16 mm? /s, 5,62 mm?/s, asit degerleri 4,96 mg KOH/
g, 5,89 mg KOH/g, serbest yag asidi yiizdeleri %2,49, %2,96, sabunlagsma degerleri 244,74
mg KOH/g, 218,09 mg KOH/g, iyot degerleri 52,45 mg KOH/g, 63,77 mg KOH/g,
peroksit degerleri 3,23 mEq/kg, 2,17 mEq/kg, parlama noktas1 sicakliklar1 202°C, 103°C,
151l degerleri 39114,29 J /g, 39114,29 ] /g olarak belirlenmistir.

Nita ve Gecai [54] 2011°de, misir yagi, misir yag1 metil esteri ve saf dizel yakitinin
20 ve 60°C sicaklik araligindaki yogunluk ve viskozitelerini 6l¢iim yapmadan tayin
edebilmek icin denklemler belirlemislerdir. Caligmada kullanilan misir yagi ve misir yagi
metil esterinin sirastyla 15°C’deki yogunluklar1 922 kg/m3, 883 kg/m3, parlama noktas:
sicakliklart 277°C, 130°C, su igerikleri 493 mg/kg, 250 mg/kg olarak belirlenmistir.
Deney sonuglari incelendiginde, artan sicaklikla birlikte misir yagi, misir yagi metil esteri
ve dizel yakitinin yogunluklarinin benzer oranlarda dogrusal olarak azaldigi ve aym

sicaklik degeri i¢in misir yaginin en yiiksek, dizel yakitinin ise en diisiik yogunluga sahip
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oldugu goriilmiistiir. Deney sonuglarindan yararlanilarak, en kiiciik kareler yontemi ile
farkli sicakliklarda yogunluk tahmini yapabilmek icin, d [ g/cm®] yogunluk, T [°C]

sicaklik, a ve b korelasyon katsayilar1 olmak iizere,

d=aT+b (1.7)

sekilde birinci dereceden bir denklem tiiretilmistir. Bu denklem kullanilarak hesaplanan
yogunluk degerleri ile deneysel olarak belirlenen yogunluk degeri arasindaki en yiiksek
fark metil ester icin 0,0020 g/cm3, misir yag: igin 0,0015 g/cm?3, dizel yakit1 i¢in 0,0002
g/cm? olarak hesaplanmistir. Kinematik viskoziteler incelendiginde, dizel yakit ile metil
esterin benzer viskozitelere sahip oldugu, misir yaginin ise belirgin bir sekilde daha yiiksek
viskoziteye sahip oldugu goriilmiistiir. Her ii¢ yakitinda sicaklik arttikca viskozitelerinin
azaldig1 ve misir yaginin viskozitesindeki azalisin daha fazla oldugu belirtilmistir. Deney
sonuglarindan yararlanilarak farkli sicakliklardaki kinematik viskozite degerlerini

belirlemek i¢in en kii¢lik kareler yontemi ile,

v[cSt] = eT3 + fT2 + gT + h (1.8)

sekilde ti¢iincli dereceden bir denklem tiiretilmis fakat bu denklemin dogrulugunun yakit
tiiriine ve sicakliga bagl olarak degistigi vurgulanmistir. Bu denklemde T [°C] cinsinden
sicakligy, e, f, g ve h korelasyon katsayilarin1 temsil etmektedir. Ortam sicakliginda misir
yagi, misir yagi metil esteri ve dizel yakiti i¢in bu denklem kullanilarak elde edilen
viskozite degerlerinin deneysel degerlere ¢ok yakin oldugu fakat sicaklik artikca misir yagi
ve metil esteri ile dizel yakiti i¢in hata yilizdelerinin arttig1 belirtilmistir.

Sivaramakrishnan ve Ravikumar [55] 2011°de, pamuk, misir, findik, keten, hardal,
zeytin, palmiye, kolza, aspir, susam, soya, aygigegi ve ceviz yagindan Tretilen
biyodizellerin viskozite, yogunluk, parlama noktasi ve iist 1s1l deger gibi 6nemli yakit
ozelliklerini belirlemislerdir. Biyodizel {iretimi, metil alkol ve bazik katalizor kullanarak,
65°C’nin biraz altinda ve 3 saat siirede gerceklestirilmistir. Pamuk, misir, findik, keten,
hardal, zeytin, palmiye, kolza tohumu, aspir, susam, soya, aygicegi, ceviz yagi
biyodizellerinin sirastyla 27°C’deki yogunluklar1 871 kg/m3, 873 kg/m3, 875 kg/m3, 885
kg/m3, 866 kg/m3, 860 kg/m3, 867 kg/m3, 857 kg/m3, 866 kg/m3, 880 kg/m3, 865
kg/m3, 863 kg/m3, 864 kg/m3, 40°C’deki kinematik viskoziteleri 3,75 mm?/s, 3,62
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mm? /s, 3,59 mm?/s, 2,83 mm?/s, 4,10 mm?/s, 4,18 mm? /s, 3,94 mm? /s, 4,60 mm? /s,
4.03 mm?/s, 3.04 mm?/s, 4,08 mm?/s, 4,16 mm?/s, 4,11 mm? /s, parlama noktasi
sicakliklart 455 K, 427 K, 425 K, 415 K, 442 K, 447 K, 434 K, 453 K, 440 K, 418 K, 441 K,
439 K, 443 K ve st 1s1l degerleri 41,18 M]/kg, 41,14 M]/kg, 41,12 M]/kg, 40,84 M]/kg,
41,30 MJ/kg, 41,35 M]/kg, 41,24 M]/kg, 41,55 M]/kg, 41,26 M]/kg, 40,90 M]/kg, 41,28
M]/kg, 41,33 M]/kg, 41,32 M]/kg olarak olciilmiistiir. Ust 1s1l degeri 6l¢iim yapmadan
belirlemek icin viskozite, yogunluk ve parlama noktasi sicakligi kullanilarak regresyon
analizinden bagmnti gelistirilmis, Olciilen st 1s1l degerler ile hesaplanan 1s1l degerler
arasindaki hata oranlar1 bulunmustur. Hesaplamalar neticesinde s6z konusu bagintinin
%94,90 dogruluga sahip oldugu belirlenmistir.

Satyanarayana ve Muralleedharan [56] 2011°de, saf kauguk tohumu, hindistan cevizi
ve palmiye cekirdegi yagindan transesterifikasyon reaksiyonu ile biyodizel iiretimini
arastirmiglardir. Standart titrasyon metodu ile asit degeri 48,00 mg KOH/g olarak
belirlenen saf kaucuk tohumu yagindan biyodizel iiretiminde Once asit katalizorli
esterlesme reaksiyonu daha sonra bazik katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu yontemi
kullanilmistir. Asit katalizorlii esterlesme reaksiyonu, 100 mL saf kauguk tohumu yag;,
farkli alkol/yag hacimsel oranlarinda (0,10, 0,15, 0,20, 0,25, 0,30, 0,35, 0,40 ve 0,45) metil
alkol ile kullanilan yagin hacimce %1,00’1 kadar siilfiirik asit kullanilarak farkli reaksiyon
stirelerinde (30, 60 ve 90 dakika) ve 6312°C reaksiyon sicakliginda gergeklestirilmistir.
Her bir reaksiyondan sonra elde edilen karisim ayirma hunisinde bir saat dinlendirilmistir.
Reaksiyon fazlasi metil alkol, reaksiyona girmemis katalizor ve diger safsizliklar iist fazi
olustururken, bazik katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu i¢in kullanilacak olan {iriin
alt faz1 olusturmustur. Deneyler sonunda, 0,35 veya 0,40 alkol/yag hacimsel oraninda metil
alkol ile kullanilan yagin hacimce % 1,00’1 kadar siilfiirik asit kullanilarak 63 42 °C
reaksiyon sicakliginda ve 1 saat siirede gerceklestirilen reaksiyon sonunda kauguk tohumu
yaginin 48,00 mg KOH/g olan baslangigtaki asit degerinin 1,72 mg KOH/g’ye diistigi
belirlenmistir. Saf hindistan cevizi, palmiye ¢ekirdegi ve On islemden gecirilmis kauguk
tohumu yagindan biyodizel iiretmek i¢in bazik katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu,
farkli alkol/yag hacimsel oranlarinda (0,10, 0,15, 0,20, 0,25, 0,30, 0,35, 0,40 ve 0,45) metil
alkol ile yagimn kiitlece farkli oranlarinda (%0,20, 0,30, 0,40, 0,50, 0,60, 0,70 ve 0,80)
potasyum hidroksit (bazik katalizor) kullanilarak farkli reaksiyon siirelerinde (10, 20, 30,
40, 50, 60 dakika) ve degisik reaksiyon sicakliklarinda (55, 60, 65°C) gerceklestirilerek, en

yiikksek biyodizel doniisiim verimini veren parametreler arastirilmistir. Metil alkol/yag
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hacimsel oranmin biyodizel donilisiim verimine olan etkisinin incelendigi deneyler
neticesinde, hindistan cevizi ve palmiye yagi i¢in 0,25, kaucuk tohumu yag: i¢in ise 0,30
hacimsel oraninda en yiiksek biyodizel doniisiim veriminin elde edildigi belirlenmistir.
Katalizor oraninin biyodizel verimine etkisinin arastirildigi deneylerin sonuglari
incelendiginde, tiim yaglar icin kiitlece %0,50 oraninda katalizér kullaniminda en yiiksek
verimin elde edildigi goriilmiistiir. Katalizor oran1 daha fazla artirilldiginda, serbest yag
asitleri sabuna doniistiigii i¢in biyodizel veriminin azaldig1 acik¢a goriilmiistiir. Reaksiyon
siiresinin  biyodizel verimine etkisinin incelendigi deneylerde, ekonomik olmasi
bakimindan en yiiksek donilisim verimini veren en kisa reaksiyon siiresi belirlenmeye
calisilmistir. Hindistan cevizi ve palmiye ¢ekirdegi yagi kullannominda 20 dakika, kauguk
tohumu yagi kullaniminda ise 40 dakikanin sonunda en yiiksek doniisiim verimi elde
edilmis, reaksiyon siiresinin daha fazla artirllmasi durumunda ise doniisiim verimlerinde
onemli degisimler gozlemlenmemistir. Kauguk tohumu yagi kullanildiginda en yiiksek
donilisiim verimine, hindistan cevizi ve palmiye ¢ekirdegi yagi kullanimina gére daha geg
stirede ulagilmasinin nedeni olarak kauguk tohumu yaginin yapisindaki serbest yag asidi
miktarinin daha yiiksek olmasi gosterilmistir. Reaksiyon sicakliginin biyodizel doniisiim
verimine olan etkisi incelendiginde, kauguk tohumu, hindistan cevizi ve palmiye ¢ekirdegi
yag1 biyodizelleri i¢in sirasiyla 55+5°C, 58+2°C, 60+2°C reaksiyon sicakliklarinda en
yiiksek doniistim verimlerine ulasildigr goriilmiistiir. Ayrica, metil alkoliin buharlagsma
sicakliginin  64,50-65 °C olmasit nedeniyle reaksiyon sicakliginin 65 °C ’nin {istiinde
olmamast gerektigi, aksi takdirde metil alkol buharlasacagi icin reaksiyon
tamamlanamayacagindan doniisiim veriminin azalacagr vurgulanmistir. Sonug¢ olarak,
kauguk tohumu yagi1 metil esteri i¢in %98-99 olan en yiiksek donilisiim verimine hacimce
0,30 alkol/yag oraninda metil alkol ile yagin kiitlesinin %0,50’si kadar potasyum hidroksit
kullanilarak 55+5°C reaksiyon sicakligi ve 40 dakika siirede, hindistan cevizi yagi metil
esteri icin %98-99 olan en yiiksek doniisiim verimine hacimce 0,25 alkol/yag oraninda
metil alkol ile yagin kiitlesinin %0,50’si kadar potasyum hidroksit kullanilarak 58 +2°C
reaksiyon sicaklig1 ve 20 dakika siirede, son olarak palmiye ¢ekirdegi yagi metil esteri igin
%98-99 olan en yiiksek doniisiim verimine hacimce 0,25 alkol/yag oraninda metil alkol ile
yagin kiitlesinin % 0,50°s1 kadar potasyum hidroksit kullanilarak 60 % 2 °C reaksiyon
sicakligr ve 20 dakikada gergeklestirilen transesterifikasyon reaksiyonu ile ulasilmistir.
Kauguk tohumu, hindistan cevizi ve palmiye cekirdegi yagi metil esterlerinin sirasiyla

bagil yogunluklar1 0,875, 0,879, 0,866, 40°C’deki kinematik viskoziteleri 4,98 mm? /s,
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4,07 mm? /s, 8,85 mm?/s, alt 1s1l degerleri 37 780 kJ/kg, 36770 k] /kg, 34750 k]J/kg,
parlama noktasi sicakliklar1 164°C, 178°C, 167°C, bulutlanma noktas1 sicakliklart 5°C,
25°C, 13°C ve akma noktasi sicakliklar1 -8°C, 22°C, olarak belirlenmistir.

Ozcanli ve arkadaslari [57] 2011°de, sakiz agaci yagindan transesterifikasyon
reaksiyonu ile iiretilen biyodizelin saf olarak (B100) ve hacimsel olarak %5 (B5), %10
(B10), %25 (B25), %50 (B50) oranlarinda dizel yakiti ile harmanlanmasiyla elde edilen
karigimlariin, {i¢ silindirli, dort zamanli, direkt enjeksiyonlu, hava sogutmali bir dizel
motorda kullanilmasinin motor performanst ve eksoz emisyonlarina etkilerini
incelemislerdir. Deneyler, tam yiikte, 1000 devir/dakikadan 2400 devir/dakikaya 200
devir/dakika artirimlar ile gergeklestirilmistir. Biyodizel iiretimine ge¢meden soxhlet
ekstraktdriinde ¢oziicii hekzan kullanilarak s6z konusu yag elde edilmistir. Uretilen sakiz
agacit tohumu ham yag siiziildiikten sonra 105°C’de kurutulmus, daha sonra titrasyon
yontemi ile serbest yag asidi bilesimi %0,56 olarak belirlenmistir. Transesterifikasyon
reaksiyonu, 6:1 metil alkol/yag mol oraninda alkol kullanilarak, 60°C reaksiyon sicakligi
ve 50 dakika siirede gerceklestirilmistir. Reaksiyon sonunda meydana gelen karisim,
ayirma hunisine alinarak 8 saat bekletilmis ve gozle goriiliir sekilde bir faz ayrimi meydana
geldiginde iist faz yani metil ester fazi alinmistir. Deneylerde kullanilan dizel, B5, B10,
B25, B50, B100 yakitlarinin sirastyla, 15°C’deki yogunluklar1 829 kg/m3, 831 kg/m3, 832
kg/m3, 840 kg/m3, 852 kg/m3, 870 kg/m3, 40°C’deki kinematik viskoziteleri 2,65
mm? /s, 3,04 mm?/s, 3,27 mm?/s, 3,61 mm?/s, 3,84 mm?/s, 5,72 mm?/s, iist 1s1l
degerleri 44861 k]/kg, 44496 k]/kg, 43601 Kk]/kg., 43409 k]/kg, 41791 k]/kg, 38516
k]J/kg, setan sayilar1 54,791, 55,195, 55,974, 56,802, 57,478, 59,680, parlama noktasi
sicakliklart 67,00°C, 67,00°C, 68,00°C, 84,00°C, 90,00°C, 106,50°C, siilfiir igerikleri 11,54
mg/kg, 10,51 mg/kg, 11,02 mg/kg, 9,58 mg/kg, 4,95 mg/kg, 0,12 mg/kg, bulutlanma
noktast sicakliklar1 -18,10°C, -16,20°C, -14,80°C, -11,80°C, -6,70°C, +2,10°C olarak
belirlenmistir.

Sabagh ve arkadaslar1 [58] 2011°de, atik yagdan, yagin kiitlesinin %0,35°1 kadar
sodyum hidroksit ile 6:1 alkol/yag mol oranlarinda farkli alkoller (metil alkol, propanol ve
biitanol) kullanilarak, 60°C reaksiyon sicakliginda ve 60 dakika siirede transesterifikasyon
reaksiyonu ile biyodizel iiretimini arastirmiglardir. Gaz kromatografisi sonuglarina gore, 60
dakika sonunda, metil alkol kullanilarak {iretilen biyodizelin en yiiksek ester verimine
(%87) sahip oldugu belirlenmistir. En yiiksek ester verimine farkli alkoller arasinda metil

alkol kullanilarak ulasildigr i¢in sodyum hidroksit oraninin ester verimine etkisi
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incelenirken alkol olarak metil alkol kullanilmistir. 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
ile yagin kiitlesinin % 0,40, 0,60 ve 1,00’i kadar sodyum hidroksit kullanilarak 60 °C
reaksiyon sicakliginda ve 60 dakika siirede gerceklestirilen transesterifikasyon
reaksiyonlar1 ile katalizor oraninin ester verimine etkisi incelenmistir. Analiz sonuglarina
gore, %0,40, 0,60 ve 1,00 oranlarinda sodyum hidroksit kullanilarak elde edilen verimlerin
sirastyla % 87, 80, 70 oldugu belirlenmistir. En yiiksek verimin elde edildigi % 0,40
katalizor orani optimum deger olarak kabul edilmistir. %0,40 oraninda katalizor ile 6:1
mol oraninda metil alkol kullanilarak 60°C reaksiyon sicakliginda ve 60 dakika siirede
gerceklestirilen transesterifikasyon reaksiyonu sonunda iiretilen biyodizel, hacimsel olarak
%10 (B10), %15 (B15) ve %20 (B20) oranlarinda dizel yakiti ile karigtirilmistir. B10,
B15, B20 yakitlarinin sirastyla, 15°C’deki yogunluklar1 828,00 kg/m3, 828,30 kg/m3,
828,60 kg/m3, 40°C’deki kinematik viskoziteleri 2,67 mm? /s, 2,85 mm? /s, 3,05 mm? /s,
parlama noktas1 sicakliklar1 79°C, 82°C, 84°C, akma noktas1 sicakliklar1 -6°C, -5°C, -4°C,
setan sayilar1 49,8, 51,2, 53,5, alt 1s1l degerleri 45 563 k] /kg, 45 560 k] /kg, 45 558 k] /kg,
kiitlece yilizde kiikiirt icerikleri 0,73, 0,68, 0,64 ve kiitlece yilizde kiil igerikleri 0,004,
0,0038, 0,00336 olarak belirlenmistir.

Aliyu ve arkadaslart [59] 2012’de, mahogany (maun) tohumu yagindan
transesterifikasyon reaksiyonu ile biyodizel tiretimini arastirmiglardir. Transesterifikasyon
reaksiyonu rafine edilmis 15 cm® mahogany yagi, 0,1648 g sodyum hidroksit ile 42 cm?3
metanol kullanilarak 60°C reaksiyon sicakliginda ve 30 dakika siirede gergeklestirilmistir.
Mahogany yaginin 15°C’deki yogunlugu 937 kg/m3, 40°C’deki kinematik viskozitesi 56
mm? /s, kiitlesel su icerigi % 0,25, asit degeri 5,99 mg KOH/g olarak belirlenmistir.
Uretilen biyodizelin ise 15°C’deki yogunlugu 863 kg/m?3, 40°C’deki kinematik viskozitesi
4,83 mm?/s, asit degeri 0,49 mg KOH/g, bulutlanma noktas: sicakligi 0°C, akma noktas1
sicakligi 6°C olarak 6l¢iilmiistiir. Mahogany metil esterinin dizel yakitina iyi bir alternatif
olabilecegi ve yakit oOzelliklerinin ASTM D6751-06 standartlarina uygun oldugu
vurgulanmistir.

Aliyu ve arkadaglar1 [60] 2012°de, soya ve vyerfistigi tohumu yagindan
transesterifikasyon reaksiyonu ile biyodizel tiretimini arastirmiglardir. Transesterifikasyon
reaksiyonu 160 mL soya veya yerfistig1 tohumu yagi, 0,4682 g sodyum hidroksit ile 120
mL methanol kullanilarak 60 °C reaksiyon sicakliginda ve 60 dakika siirede
gerceklestirilmistir. Reaksiyon sonunda faz ayrimi igin karisim bir gece dinlendirilmis

daha sonra metil ester faz1 sicak su ile yikanmustir. Uretilen yerfistig1 ve soya yagi
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biyodizellerinin 15 °C ’deki yogunluklari, 40 °C ’deki kinematik viskoziteleri, parlama
noktasi sicakliklari, 1s1l degerleri sirasiyla 884 kg/m3, 880 kg/m3; 4,96 mm?/s, 4,08
mm? /s; 176°C, 178°C; 33,70 M] /kg, 33,50 M]/kg olarak belirlenmistir. Soya ve yerfistig1
yag1 biyodizellerinin yogunluklarimin farkli olmasinin nedeni olarak, {iretimlerinde
kullanilan yaglarin iyot sayilarinin yani doymamislik seviyelerinin farkli olmasi
gdsterilmistir. Tyot sayis1 138,70 olan soya yagindan iiretilen biyodizelin, iyot sayis1 67,45
olan yerfistig1 yagindan iiretilen biyodizelden daha yogun oldugu goriilmiistiir.

Moradi ve arkadaslar1 [61] 2013’te, soya yag1 biyodizelinin baz1 yakit 6zelliklerinin
metil ester verimi ile degisimini incelemislerdir. Biyodizel tiretimi, 100 g soya yagi, 12:1
alkol/yag mol oraninda metanol (% 99,9) ile yagin kiitlece % 5,00’1 kadar heterojen
katalizor baryum oksit kullanilarak 70°C reaksiyon sicakliginda ve farkl siirelerde (30, 90,
150, 240, 360 dakika) gergeklestirilmistir. Reaksiyon siiresi sonunda iiretilen biyodizeller
sicak su ile en az 3 kere yikanmis, daha sonra 110°C’de 4 saat 1sitilarak saflagtirilmistir.
Saflagtirilan biyodizellerin kinematik viskoziteleri, bulutlanma noktasi sicakliklar1 ve akma
noktasi sicakliklari sirastyla ASTM D445, ASTM 2500, ASTM D97 standartlarina uygun
olarak belirlenirken kiitlesel yag asidi metil ester verimleri gaz kromatografisi cihazi ile
tespit edilmistir. Reaksiyon siiresi ile bazi yakit 6zelliklerinin degisimlerinin incelendigi
deneyler neticesinde, 30, 90, 150, 240 ve 360 dakika reaksiyon siireleri sonunda tiretilen
biyodizellerin metil ester igerikleri, 40°C’deki kinematik viskoziteleri, bulutlanma noktasi
sicakliklari, akma noktas1 sicakliklari sirasiyla %28,09, 11,92 cSt, -1°C, -7°C; %37,82, 6,95
cSt, 0°C, -6°C; %45,82, 5,00 cSt, 0°C, -6°C; %67,13, 4,76 cSt, 1°C, -4°C; %74,03, 4,52 cSt,
1°C, -3°C olarak belirlenmistir. Yiizde metil ester verimi x [%] ile ifade edilmek iizere,
viskozite, bulutlanma noktasi sicaklig1 ve akma noktas1 sicakliginin metil ester verimi ile

degisimlerine sirastyla,

Vbiyodizel [MM?/s] = 0,0065x* — 0,7949x + 28,335 (1.9)
Takma noktas: [°C] = —0,0016x? + 0,2136x — 5,9291 (1.10)
Thulutlanma noktas: [°C] = 0,09x —9,7938 (1.11)

seklindeki lineer ve lineer olmaya egriler uyumlanmustir. Bu egrilerin sirasiyla R? degerleri
0,9957, 0,9921, 0,9849 olarak belirlenmistir.
Gurasala ve arkadaglar1 [62] 2013’te, atik tavuk yagindan biyodizel iiretimini

incelemislerdir. Tavuk yaginin serbest yag asidi yilizdesi 0,1N potasyum hidroksit (KOH)
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cozeltisi kullanilarak % 13,8 (26,58 mg KOH/g ) olarak belirlendiginden, biyodizel
tiretimine geg¢ilmeden Once metil alkol ve asit katalizor ferrik siilfat (Fex(SO4)3)
kullanilarak esterlesme reaksiyonu (6n iyilestirme reaksiyonu) gerceklestirilmistir.
Esterlesme reaksiyonunun optimum parametrelerini belirlemek i¢in sirasiyla katalizor
orani (%0,50, 1,00, 1,50, 2,00 ve 2,50), reaksiyon sicakligi (45, 50, 55, 60 ve 65°C),
reaksiyon siiresi (30, 60, 90, 120 ve 150 dakika) ile alkol/yag mol oraninin (3:1, 6:1, 9:1,
12:1 ve 15:1) serbest yag asidi doniisiim verimine etkisi arastirilmistir. Serbest yag asidi

yiizde doniisiim verimi,

Dontisim Verimi [%] = [(AV, — AV;)/AV,] - 100 (1.12)

bagmtis1 kullanilarak hesaplanmistir. Burada, AV, ve AV, sirasiyla atik yagin baslangigtaki
ve reaksiyon sonundaki asit degerini temsil etmektedir. Mol ve katalizér oraninin serbest
yag asidi doniisiim verimine etkisinin arastirildigi deneylerin sonuglart incelendiginde, 3:1
ve 6:1 mol orani kullaniminda yeterli doniisiim verimlerinin elde edilemedigi fakat 10,5:1
mol oram1 kullaniminda verimin % 90’dan daha yiiksek bir deger aldigi goriilmiistiir.
Ayrica, diisiik katalizér oranlarinda mol oraninin artirilmasinin verimi 6nemli Olgiide
etkiledigi ve daha yiiksek katalizor oranlarinda ise daha fazla alkol kullanilsa bile verimin
cok az degistigi belirtilmistir. Reaksiyon sicakligi ve mol oraninin verime olan etkisinin
incelendigi deneylerden, diisiik mol oranlarinda sicakligin artirilmasinin verimi ¢ok fazla
etkilemedigi sonucuna varilmistir. Mol oran1 ve reaksiyon siiresinin verime olan etkisinin
incelendigi deneylerin sonucglarindan, ayni reaksiyon siiresi i¢in mol orani arttikga daha
yiiksek verimin elde edildigi ayrica ayn1 mol oraninda reaksiyon siiresinin artisi ile verim
artarken mol oranin asirt artist durumunda ise verimin azaldigi goriilmiistiir. Reaksiyon
stiresi ve katalizor oraninin verime olan etkisinin incelendigi deneylerden, ayni katalizor
orani i¢in reaksiyon siiresinin artig1 ile verimin arttigr gorilmiistiir. Distk katalizor
oranlarinda verim reaksiyon siiresi ile hizlica artarken katalizor oraninin artis1 ile
verimdeki artis azalmistir. Reaksiyon sicakligi ve katalizor oraninin etkisinin arastirildig
deneylerin sonuglarindan, diisiik katalizor oranlarinda reaksiyon sicakligi yiiksek olsa bile
verimlerin yeterli seviyelerde olmadigi ve % 1,00 ile % 1,40 katalizor orani araliginda
reaksiyon hizinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Optimum reaksiyon parametreleri,
direkt deney sonuclarina gore degil yapay sinir aglar1 temeline dayanan bir program

yardimiyla, %1,42 katalizor orani, 10,89:1 alkol/yag mol orani, 50°C reaksiyon sicakligi ve
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117 dakika reaksiyon siiresi olarak belirlenmistir. Bu sartlarda, atik tavuk yaginin
baslangicta %13,8 olan serbest asit ylizdesi %0,69’a diigmiistiir. Asit degerinin %1,00’in
altinda olmasi nedeniyle rahatlikla bazik katalizorli transesterifikasyon reaksiyonu ile
biyodizel iiretimine gecilmistir. Biyodizel {iiretimi, potasyum hidroksit ile metanol
kullanilarak 60°C reaksiyon sicakliginda ve 1 saat siirede gergeklestirilmistir. Uretilen
tavuk yag1 metil esterinin 40°C’deki kinematik viskozitesi, 15°C’deki yogunlugu, parlama
noktasi sicakligi, setan indeksi, net yanma 1s1s1, bulutlanma noktas1 sicakligi, akma noktasi
sicaklig1, asit degeri, kiil icerigi ve su icerisi sirasiyla 2,66 cSt, 850 kg/m3, 170°C, 61,
37,64 M] /kg, -5°C, -6°C, 0,25 mg KOH/g, %0,022 g/g, %0,01 g olarak belirlenmistir.
Goede ve arkadaslar1 [63] 2013’te, hacimsel olarak %2, 5, 7, 10, 15 ve 20
oranlarinda soya ile kolza yagi biyodizellerinin Euro ve sentetik dizel yakitiyla
harmanlanmasiyla elde edilen karisimlarin bazi yakit ozelliklerini incelemislerdir.
Karisimlarin setan sayilari, bulutlanma noktas1 sicakliklari, sogukta filtre tikanma noktasi
sicakliklari, akma noktasi sicakliklari, asinma direngleri sirasiyla ASTM D6890, ASTM
D2500, ASTM D6371, ASTM D97, ASTM D6078 standartlarina uygun olarak
belirlenmistir. Calismada kullanilan Euro dizel yakitinin setan sayisi, 15 °C ’deki
yogunlugu, parlama noktasi sicakligi, 40°C’deki kinematik viskozitesi, siilfiir igerigi, su
icerigi, bulutlanma noktasi sicakligi, sogukta filtre tikanma noktasi sicakligt ve akma
noktasi sicakhigr sirasiyla 57, 833 kg/m3, 84°C, 2,79 cSt, 1 mg/kg’dan daha az, 44 mg/kg,
-22°C, -20°C, -27°C olarak, Fischer-Tropsch teknolojisi ile dogal gazdan {iretilen yiliksek
kalitedeki sentetik dizel yakitinin setan sayisi, 15°C’deki yogunlugu, parlama noktasi
sicakligl, 40°C’deki kinematik viskozitesi, siilfiir icerigi, su igerigi, bulutlanma noktasi
sicakligi, sogukta filtre ttkanma noktasi sicakligi ve akma noktasi sicakligr sirasiyla 80,
766 kg/m3, 58°C, 2,19 cSt, 1 mg/kg’dan daha az, 50 mg/kg, -7°C, -9°C, -14°C olarak,
soya yagi biyodizelinin setan sayisi, 15°C’deki yogunlugu, parlama noktasi sicakligi,
40°C’deki kinematik viskozitesi, metil ester igerigi, siilfiir igerigi, su igerigi, bulutlanma
noktas1 sicakligi, sogukta filtre tikanma noktasi sicakligi, akma noktasi sicakligl ve asit
degeri sirasiyla 53,2, 880 kg/m3, 172°C, 4,33 cSt, %99.9, 1 mg/kg, 300 mg/kg, 1°C, -3°C,
0°C, 0,48 mg KOH/g olarak, kolza tohumu yag1 biyodizelinin setan sayisi, 15°C’deki
yogunlugu, parlama noktasi sicakligi, 40°C’deki kinematik viskozitesi, metil ester icerigi,
stilfiir icerigi, su igerigi, bulutlanma noktas1 sicakligi, sogukta filtre tikanma noktasi
sicakligi, akma noktasi sicaklig ve asit degeri sirasiyla 60,6, 879 kg/m3, 161°C, 4,53 cSt,
%100, 0 mg/kg, 2 mg/kg, 158 mg/kg, -4°C, -13°C, -11°C, 0,12 mg KOH/g olarak
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belirlenmistir. Biyodizel-dizel yakiti karigimlarinin biyodizel orami arttikga bulutlanma
noktas1 sicakliklarinin artti1, sentetik dizel yakiti iceren karigimlarin Euro dizel
icerenlerinkine gore bulutlanma noktasi sicakliklarinin daha yiiksek oldugu ve karisim
oran1 artttkca Euro dizel igeren karisimlarin bulutlanma noktas:t sicakliklarindaki
degisimlerin daha belirgin oldugu belirlenmistir. Biyodizel-dizel yakiti karigimlarinin
biyodizel orami arttikca sogukta filtre tikanma noktas1 sicakliklarinin arttigi, Euro dizele
soya yagil biyodizeli ilavesinde % 10 oranina kadar sogukta filtre tikanma noktasi
sicakliginin ¢ok fazla degismedigi fakat bu orandan sonra sogukta filtre ttkanma noktasi
sicakliginin hizlica arttigi, kolza yag1 biyodizeli ilavesinde ise yine %10 oranina kadar
sogukta filtre tikanma noktasi sicakliginin arttigi belirlenmistir. Biyodizel-dizel yakiti
karigimlarimin biyodizel orani arttik¢a viskozitelerinin arttigi, yapisinda Euro dizel bulunan
karisimlarin viskozitelerinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Sentetik dizel yakitina hem
kolza hem de soya yag1 biyodizeli ilave edildiginde %10 oranina kadar karigimlarin setan
sayilarinin arttig1, fakat bu orandan sonra beklenmedik sekilde her iki biyodizel i¢in de
karigim oraninin artirilmasi durumunda setan sayilarinin azaldigi belirlenmistir. Euro dizel
yakit1 i¢in ise, biyodizel ilavesi ile setan sayisinin siirekli olarak arttig1 fakat kolza yagi
biyodizeli iceren karigimlardaki artisin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Euro dizelin
parlama noktas1 sicaklig1 sentetik dizel yakitininkine gore ¢ok yliksek oldugu i¢in Euro
dizel iceren karigimlarin parlama noktasi sicakliklarnin sentetik dizel yakiti
icerenlerinkine gore daha fazla oldugu belirtilmistir. Sentetik dizel yakitinin yogunlugu
yapisinda aromatik bilesiklerin yerine parafinik bilesiklerin bulunmast nedeniyle daha
azdir. Her iki dizel yakitina da biyodizel ilave edildiginde yogunluk degerleri dogrusal
olarak artmaktadir. Fakat sentetik dizel yakiti igeren karisimlarin yogunluklar1 her karisim
orani i¢in daha disiiktiir. Asinma direncinin belirlenmesi i¢in sadece sentetik dizel yakiti
ile soya ve kolza yagi biyodizellerinin hacimsel olarak %0,5, 1, 1,5, 7 ile 20 oranlarinda
sentetik dizel yakitiyla harmanlanmasiyla elde edilen karigimlar kullanilmistir. Deney
sonuglarina gore, biyodizel orani arttikca asinma direncinin arttii, fakat soya yagi
biyodizeli iceren karigimlarin asinma direnglerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Enjektor kirliginin belirlenmesi i¢in soya ve kolza yagi biyodizellerinin hacimsel olarak
%7 ile %20 oranlarinda Euro ve sentetik dizel yakitiyla harmanlanmasiyla elde edilen
karigimlar kullanilmistir. Deney sonuglarina gore, sentetik dizel yakit1 kullaninminda Euro
dizel kullanimina gore enjektor kirliliginin daha az oldugu, sentetik dizel yakitina %7

oraninda her iki biyodizel ilavesinde de kirliligin azaldigi, Euro dizel yakit1 igeren
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karisimlar i¢in karisim oranmin kirlige etkisini olmadigi, son olarak sentetik dizel yakiti
iceren karisimlarin kirliginin her karisim orani i¢in daha az oldugu belirlenmistir.

Kelkar ve arkadaslar1 [64] 2013’te, jatropha yagindan biyodizel iiretimini
incelemislerdir. Transesterifikasyon reaksiyonu yardimiyla, ortam kosullarinda kurutulan
yagdan, sodyum hidroksit kullanilarak 55°C reaksiyon sicakliginda jatropha yagi biyodizeli
tiretilmistir. Uretilen biyodizelin, setan sayisi, parlama noktasi sicakligi ve akma noktasi
sicakligi sirasiyla 75, 120°C, -12°C olarak belirlenmistir.

Lopes ve arkadaglart [65] 2013’te, soya, kolza ve misir yagindan iiretilen
biyodizelleri hacimsel olarak %35, 20 ve 50 oranlarinda iceren biyodizel-Euro IV dizel
yakiti karisimlariin alt 1s1l degerlerini (A.1.D) ASTM D240 standardina uygun olarak
bomba kalorimetresi ile belirlemislerdir. Olgiilen degerler kullanilarak karisimlarim alt 1s11
degerlerini hesaplamak i¢in baz1 yakit 06zelliklerinin fonksiyonu olan bagintilar

tiiretilmistir. Caligmanin birinci agamasinda, ASTM D3338 metoduna uygun olarak,

A.L Dbiyodizel—dizel yakit1 karigimi [M]/kg] = 0,022 4+ 0,3394-C—0,001-0
+1,033-H (1.13)

seklindeki baginti yardimiyla karigimlarin alt 1s1l degerleri belirlenmis ve ASTM D240
standardina uygun olarak oOlgiilen degerler ile karsilastirilmistir. Bagintidaki C, O ve H
yakitin elemansal bilesimindeki atomlarin sayilarini belirtmektedir. Yukaridaki bagintidan
elde edilen degerlerin ASTM D240 standardina gore Olclilen degerlere yakin oldugu
gorilmistiir. ASTM D3338 metodunu gelistirmek igin,

AL Dbiyodizel—dizel yakit1 karisimi [M]/kg] = AL Dsaf dizel ° Hacimsel Dizel Yiizdesi +

A. L Dgatpiyodizel - Hacimsel Biyodizel Yiizdesi (1.14)

seklindeki baska bir baginti kullanilmistir. Bu bagintinin, sadece biyodizel-dizel yakiti
karisimlart i¢in kullanilmasinin gerektigi, saf dizel veya saf biyodizellerin 1s1l degerlerinin
belirlenmesinde yeterli dogrulukta sonuglar vermedigi belirtilmistir. (1.13) bagmntisinda ise

sadece oksijenin katsayisi keyfi olarak degistirilerek,
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A.L Dbiyodizel—dizel yakit1 karisimi [M]/kg] =0,022+0,3394-C—-0,122-0
+1,033-H (1.15)

seklindeki (1.15) bagintis1 gelistirilmistir. ASTM D240 metoduyla belirlenen alt 1s1l
degerler referans alindiginda, ASTM D3338 test metodu, (1.13), (1.14) ve (1.15)
bagmtilar1 kullanilarak belirlenen karigimlarin alt 1s1l degerleri i¢in ortalama bagil hata
oranlar1 sirastyla %3,83, %0,59, %1,81, %0,50 olarak belirlenmistir. Ortalama bagil hata
oranlar1 dikkate alindiginda (1.15) bagintisinin 6lglim degerlerine daha yakin sonuglar
verdigi goriilebilir.

Yukarida belirtilen literatiire 6zeti haricinde, Tablo 1.6°da sadece bazik katalizor
kullanilarak gergeklestirilen transesterifikasyon reaksiyonlariyla ilgili, Tablo 1.7°de ise
asit ve bazik katalizor kullanilarak gerceklestirilen esterlestirme ve transesterifikasyon
reaksiyonlartyla ilgili literatiirden elde edilen optimum reaksiyon parametreleri
Ozetlenmistir. Ayrica, s6z konusu her iki tabloda da belirtilen parametrelere gore liretilen

biyodizellerin baz1 yakit 6zellikleri verilmistir.



Tablo 1.6. Sadece bazik katalizor kullanilarak gergeklestirilen transesterifikasyon reaksiyonunun optimum parametreleri tiretilen

biyodizellerin baz1 yakit 6zellikleri

. . . Uretilen Biyodizelin Bazi
. Kullanilan Maddeler Optimum Reaksiyon Parametreleri Vakit Ozellikleri
£ 40°C’de 15°C’de
Q Yag Alkol Katalizor Ka talizor Sicaklik Stire Alkol/ yag kmemgﬂk yogunluk
tiirli ve orani mol orani viskozite ka/m?]
v [cSt] p kg
[66] Atlk Etil HCI H,SO4 | 2,25 M HCI 90°C 3h 6:1 14,94" 0,8737*
palmiye
[67] K Atik Metil NaOH %2,00 55°C 30 dk 6:1 4,79 884,4™
1zartma
[68] Eﬁ;yrggﬂa Metil KOH %1,40 KOH | 20-45°C | 30dk 4,6:1 4,83 888,8
NaOH KOH 0,20
[69] | Safkanola Metil NaOCH; mol/mol 50°C 10 dk 4,5:1 . S
KOCH3; KOCH;
Atik NaOH KOH
[70] Etil NaOCH; %1,00 KOH 60 °C 120 dk 12:1 4,63 866
kizartma
KOCH3;
[71] Atk Metil KOCH3 %0,75 50°C 2h 8:1 4,89 880
kizartma
[72] Fistik Metil NaOH %.0,50 60°C 2h 6:1 4,42 848,50
. . %1,00 o )
[73] Hint Metil NaOH NaOH 60°C 2h 6:1 11,50 920
[74] Misir Metil NaOH %0,50 60°C 2h 6:1 4,0694 864,20
[75] K Atik Metil NaOH %0,50 50°C 30 dk 7,5:1 4,36 890,00
1zartma

20 °C’de kinematik viskozite

"*15°C’de bagil yogunluk

"*25°C’de bagil yogunluk

""25°C de yogunluk

ok

Belirtilmemis

9¢



Tablo 1.7. Asit ve bazik katalizor kullanilarak gerceklestirilen esterlestirme ve transesterifikasyon reaksiyonunun optimum parametreleri ve

iiretilen biyodizellerin baz1 yakit 6zellikleri

. . . Uretilen Biyodizelin
. Kullanilan Maddeler Optimum Reaksiyon Parametreleri Bazi Yakit Ozellikleri
< . e or°
g Katalizbr Katalizor tiiril ve ) AlkolYagmol | A0°C°de | s0mmge
s . Sicaklik Siire kinematik -
M Yag Alkol ) orant orant . . yogunluk
Asit Baz viskozite [k /m3]
Ester. Transes. | Ester. | Transes. | Ester. | Transes. | Ester. | Transes. v [cSt] plks
[76] | Karanja | Metil HCI KOH %0,50 %0,10 65°C 65°C 1h 1h 6:1 6:1 4,33 *
Atik HCI %20
[77] Metil H,SO4 KOH H>SO4 %1,00 60°C 60°C 80 dk 4h 40:1 6:1 4,94 883
tavuk
H3NOsS
[78] tf;1t11111<< Metil HCI KOH %1,00 %0,50 60°C 60°C 1h 1h 6:1 6:1 4,50 878"
[79] | Karanja | Metil Zr KOH %1,00 %1,00 60°C 60°C 2h 2h 9:1 6:1 4,33 *

* Belirtilmemis
** 16 °C’de yogunluk

LS
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1.5. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsam

Ulkemizde kolayca iiretilebilir olmasi nedeniyle disa bagimlilik olusturmamast,
bir¢ok iilkede tesvik edilerek kullanilmaya baslanmasi, 2005 yilindan itibaren Avrupa
Birligi’nde dizel yakitina belirli oranlarda katilmasinin mecburi hale getirilmesi, Avrupa
Birligi tiyelik siireci devam etmekte olan iilkemizde ise 1 Ocak 2016 tarihinden itibaren
pazardaki dizel yakitina %3 oraninda biyodizel katilmasinin 6nerilmesi, dizel motorlarinda
onemli bir degisiklik yapilmadan kullanilabilmesi, ¢evreci bir yakit olmasi ve hammaddesi
olan yaglarin yenilenebilir nitelikte olmasi nedeniyle biyodizel, dizel motorlar i¢in yakin
gelecegin en Onemli alternatif yakiti olarak 6ne g¢ikmaktadir. Bu baglamda onem arz
etmekte olan biyodizelin iiretimi ve bazi yakit 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in sunulan tez
ile kapsamli bir ¢alisma yapilmistir.

Bu tezde amag kisaca, bazi bitkisel yaglardan biyodizel {iretimi ve en uygun iiretim
parametrelerinin belirlenmesidir. Tezin baghg ise: “Cesitli liretim parametrelerinin misir
ve findik yagindan iiretilen biyodizellerin 6dnemli yakit 6zelliklerine etkilerinin deneysel
olarak incelenmesi” olarak belirlenmistir. Biyodizel iiretiminde, bolge ekonomisine katki
yapacagl diisiiniilerek ve literatiirde pek rastlanmadiglr icin misir ve findik yag
kullanilmistir. Transesterifikasyon reaksiyona etki eden parametrelerin (sirasiyla katalizor
tiri ve orani, reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi ve alkol/yag mol orani) iiretilen
biyodizelin dinamik ve kinematik viskozitesine etkisi incelenerek en uygun lretim
parametreleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu ¢alismada katalizoér tiirii olarak sodyum
hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH); katalizor oran1 olarak %0,25, 0,50, 0,75,
0,90, 1,00, 1,10, 1,25, 1,50; reaksiyon sicaklig1 olarak 40, 50, 60, 70°C; reaksiyon siiresi
olarak 30, 60, 90, 120 dakika ve alkol/yag mol orani olarak 3:1, 6:1, 9:1, 12:1 seg¢ilmistir.
Daha sonra, her bir yag ve katalizor tiirii i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere, en diisiik viskoziteli
biyodizeller ile teorik olarak en yiiksek metil ester verimine sahip biyodizeller, belirli
hacimsel oranlarda (%0, 5, 10, 15 ve 20) dizel yakit1 ile harmanlanarak elde edilen
karigimlarin farkli sicakliklardaki (10, 20, 30 ve 40°C) yogunluk, dinamik ve kinematik
viskoziteleri belirlenmistir. Viskozite-sicaklik, viskozite-karigim orani, yogunluk-sicaklik
ve yogunluk-karistm oram1  degisimlerine en kiigiik kareler yontemiyle egriler
uyumlanmistir. Egrilerden elde edilen degerler ile deneysel veriler karsilastirilmistir. Yine

en kiiciik kareler yontemi kullanilarak viskozite ve yogunlugun sicaklik ve karigim oranina
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bagl olarak degisimini veren iki-boyutlu yiizey denklemleri uyumlanmistir. Ayrica, en
uygun parametreler 1s18inda iretilen saf misir yagi ve findik yagi biyodizellerinin 1sil
deger, parlama noktasi1 sicakligi ve sogukta filtre ttkanma noktas1 sicakliklar1 Prof. Dr.
Saadettin Giiner Yakit Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde, yag asidi metil ester igerikleri
ise Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Arastrma ve Uygulama Merkezi’nde

Olctlirtilmiigtiir.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Biyodizel iiretiminde ve iiretilen biyodizellerin yogunluk ile dinamik viskozitelerinin
belirlenmesinde Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Boliimii, i¢ten Yanmali Motorlar Laboratuari’nda bulunan cihazlar
kullanilmistir. Bu cihazlar ve resimleri asagida verilmistir:

a) Manyetik karistiricili 1sitict

Dragon-Med MS7-H550-PRO marka manyetik kanstiricili 1sitict  (Sekil 2.1)

transesterifikasyon reaksiyonunun gergeklestirilmesinde kullanilmistir.

Sekil 2.1. Manyetik karistiricili 1sitict

b) Hassas terazi
Avery Berkel CB062-10ABAAGA marka hassas terazi (Sekil 2.2), biyodizel
tiretiminde kullanilan kimyasal malzemelerin kiitlelerini 6l¢mek i¢in kullanilmistir ve 0,01

g hassasiyete sahiptir.
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Sekil 2.2. Hassas terazi

c¢) Piknometre
ISOLAB marka kalibreli ve termometreli piknometre (Sekil 2.3) yardimiyla iiretilen

biyodizellerin yogunluklar1 belirlenmistir.

Sekil 2.3. Piknometre
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d) Viskozimetre
B 79 282 Haake Falling Ball marka viskozimetre (Sekil 2.4) yardimiyla tretilen

biyodizellerin dinamik viskoziteleri belirlenmistir.

Sekil 2.4. Viskozimetre ve bilyeler

e) Kronometre
Sekil 2.5’te goriilen kronometre, iiretilen biyodizellerin dinamik viskozitelerini

belirlerken bilyenin diisme siiresinin 6l¢limiinde kullanilmistir.

f) Su banyosu
Sekil 2.6’da goriilen HAAKE F3 80681 marka sabit sicaklik su banyosu, iiretilen
biyodizellerin farkli sicakliklardaki dinamik viskozitelerinin belirlenmesinde kullanilmigtir

ve viskozimetre ile beraber ¢alistirilmistir.
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Sekil 2.5. Kronometre

Sekil 2.6. Su banyosu

2.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

a) Misir yagi
Bu tez calismasinda piyasadan temin edilen rafine ve vinterize edilmis misir yagi

kullanilmistir (Sekil 2.7). S6z konusu yagm 15°C’de yogunlugu 922,35 kg/m3, 20°C’de
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yogunlugu 920,73 kg/m3, 40°C’de dinamik ve kinematik viskozitesi sirastyla 31,579 cP,
34,502 cSt olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerler, (2.5.1) ve (2.5.2)’de aciklanan yogunluk ve
viskozite dl¢iimii esaslarma dayanarak belirlenmistir. Ol¢iim detaylari Ek Tablo A-2’de
verilmistir. Degerler, Kafadar [27] tarafindan yapilmis doktora tezinde kullanilan misir6zi
yagininkilerine benzerdir [27].

b) Findik yag1

Bu tez ¢alismasinda piyasadan temin edilen rafine ve vinterize edilmis findik yagi
kullanilmistir (Sekil 2.7). S6z konusu yagm 15°C’de yogunlugu 920,72 kg/m3, 20°C’de
yogunlugu 919,10 kg/m3, 40°C’de dinamik ve kinematik viskozitesi sirasiyla 32,849 cP,
35,953 cSt olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerler, (2.5.1) ve (2.5.2)’de aciklanan yogunluk ve
viskozite Sl¢iimii esaslarina dayanarak belirlenmistir. Ol¢iim detaylar1 Ek Tablo A-2’de
verilmistir. Degerler, Kafadar [27] tarafindan yapilmis doktora tezinde kullanilan findik
yagininkilerine benzerdir [27].

Sekil 2.7. Kullanilan misir ve findik yag:

¢) Metil alkol (Metanol)
Tezde %99,90 saflikta metil alkol kullanilmistir (Sekil 2.8). S6z konusu metil

alkoliin baz1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Kullanilan metil alkoliin baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [80]

Kimyasal Formiili CH;0H (MeOH)
Molekiil kiitlesi 32,04 g/mol
20°C’de yogunluk 0,7918 g/cm3
20°C’de dinamik viskozite 0,59 cP
Erime noktas1 sicakligi -97,6°C
Parlama noktasi sicakligi 11-12°C
Saflik %99,90

Sekil 2.8. Kullanilan metil alkol

d) Sodyum ve potasyum hidroksit
Kullanilan sodyum hidroksit (Sekil 2.9) ve potasyum hidroksitin (Sekil 2.10) bazi

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.2. Kullanilan sodyum ve potasyum hidroksitin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

[81, 82]
Kimyasal Formiil NaOH (sodyum hidroksit) KOH (potasyum hidroksit)
Molekiil kiitlesi 39,9971 g/mol 56,1056 g/mol
20°C’de yogunluk 2,13 g/cm3 2,044 g/cm?3
Erime noktas1 sicakligi 318°C 406°C

Sekil 2.9. Kullanilan sodyum hidroksit
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Sekil 2.10. Kullanilan potasyum hidroksit

2.3. Deneylerin Yapihisi

Deneyler baz katalizli transesterifikasyon reaksiyonu yontemiyle gergeklestirilmistir.

Yapilan deneylerin islem akis semasi Sekil 2.11°de gosterilmistir:

Metoksit Safsizliklar iceren - Yikama
(CH;OH+NaOH/KOH) biyodizel "
'y
Transesterifikasyon o Avirma Kurutma ve Silzme
reaksiyonu "
¥ 3
A 4 A 4
Yag Gliserin Saf bivodizel

Sekil 2.11. Biyodizel iiretimi akis semasi
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a) Yag 1sitilmasi
Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te goriildigi gibi, misir veya findik yagindan hassas terazi
yardimiyla 200 g tartilir ve manyetik karistiricili 1siticida reaksiyon sicakligina kadar

1sitilir.

Sekil 2.12. Yagin tartilmasi Sekil 2.13. Yagm 1sitilmasi

b) Metoksit ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Hassas terazide, yaga gore katalizoriin kiitlesel orani parametresine bagli olarak
tartilan sodyum hidroksit (veya potasyum hidroksit) ile alkol/yag mol oran1 parametresine
bagli olarak tartilan metil alkol (Sekil 2.14, Sekil 2.15) agz1 kapali bir kaba konulur.
Sodyum hidroksit (veya potasyum hidroksit) ile metil alkol manyetik karistiricili 1sitict
yardimiyla karigtirllir (Sekil 2.16) ve sodyum hidroksitin (veya potasyum hidroksit)
tamamen ¢oOzlinmesi saglanir. Metil alkol ile sodyum hidroksit (potasyum hidroksit)

karistirildiginda sodyum metoksit ¢ozeltisi (potasyum metoksit) meydana gelir.
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Sekil 2.14. Sodyum (veya potasyum) hidroksitin
tartilmasi

Sekil 2.15. Metil alkoliin tartilmast
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Sekil 2.16. Metoksit karisiminin olusturulmasi

¢) Transesterifikasyon reaksiyonu

Sekil 2.17°de goriildiigli gibi, hazirlanan metoksit ¢ozeltisi reaksiyon kabindaki
1sitilmis olan yaga yavasca eklenir. Yag ile metoksit ¢cozeltisi belirli bir reaksiyon siiresi ve
sicakliginda 500 devir/dakika hizla manyetik karistiricili 1sitict yardimiyla karigtirilir
(Sekil 2.18). Boylece, transesterifikasyon reaksiyonu baslatilmis olur. Reaksiyon esnasinda
alkol kaybinin meydana gelmemesi i¢in reaksiyon geri sogutucu altinda gergeklestirilir.
Reaksiyon siiresince sicakligin sabit kalmasi igin sicaklik dijital termometre ile siirekli

kontrol edilmistir.
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Sekil 2.17. Yagn iistiine metoksit ¢ozeltisinin
eklenmesi

Sekil 2.18. Transesterifikasyon reaksiyonunun
baslatilmasi
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d) Ayirma

Reaksiyon siiresi sonunda meydana gelen karisim ayirma hunisine almarak faz
ayrimi ic¢in bir giin beklenir. Bir giliniin sonunda Sekil 2.19’da goriildiigii gibi, ayirma
hunisinde alt faz (gliserin) ve iist faz (biyodizel) olmak iizere iki faz meydana gelir.
Gliserinin yogunlugu biyodizelin yogunlugundan yiiksek oldugu icin alt fazi gliserin
olusturur. Gliserin ayirma hunisinin muslugu yardimiyla Sekil 2.20°de goriildiigii gibi

kolaylikla uzaklastirilir.

Sekil 2.19. Reaksiyon sonunda meydana gelen karisiminin
ayirma hunisine alinmasi ve biyodizel ile gliserin
fazinin meydana gelmesi
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Sekil 2.20. Gliserin fazinin uzaklastirilmasi

e) Yikama

Sekil 2.21°de goriildiigii gibi, ayirma islemi sonunda geriye kalan biyodizel fazi
safsizliklardan arinmasi i¢in yikama iglemine tabi tutulur. Yikama igsleminde biyodizel saf
su ile yavasca yikanir. Yikama iglemi genel olarak temiz yikama suyu elde edilinceye

kadar devam ettirilir.
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Sekil 2.21. Biyodizelin yikanmasi

f) Kurutma ve siizme

Sekil 2.22°de goriildiigii gibi, yikanmis biyodizel, yapisinda bulunan muhtemel metil
alkol ve suyu uzaklastirmak i¢in yaklasik 100°C’ye kadar 1sitilir. Isitilan biyodizel daha
sonra filtre kagitlar1 yardimiyla Sekil 2.23’deki gibi siiziiliir. Siiziilen ve kullanima hazir

hale gelen biyodizel Sekil 2.24°te goriilmektedir.
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Sekil 2.22. Yikanan biyodizelin 1sitilmasi

Sekil 2.23. Biyodizelin siiziilmesi
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Sekil 2.24. Kullanima hazir biyodizel

2.4. incelenen Parametreler

Uretim asamasindaki ¢esitli parametreler, biyodizelin fiziksel ve kimyasal

Ozeliklerini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Bu tezde, sirasiyla asagidaki parametrelerin

iiretilen biyodizelin dinamik ve kinematik viskozite ile yogunluguna etkisi incelenmistir:

Yag tiirii: Misir yagi, findik yagi

Katalizor tiirii: Sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH)
Katalizor orani, %: 0,25, 0,50, 0,75, 0,90, 1,00, 1,10, 1,25, 1,50
Reaksiyon sicakligi, °C: 40, 50, 60, 70

Reaksiyon siiresi, dakika: 30, 60, 90, 120

Alkol/yag mol orani: 3:1, 6:1, 9:1, 12:1

Yukaridaki parametre degerleri literatiir arastirilmasi yapilarak belirlenmistir [83-95].
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2.5. Deneylerde Olciilen Biiyiikliikler, Olciim ve Hesap Yontemleri

Uretilen biyodizellerin dinamik viskozite ve yogunluk degerleri K.T.U Makina
Miihendisligi Boliimii I¢ten Yanmali Motorlar laboratuarinda bulunan diizenekler
yardimiyla 6l¢iilmiis olup, bunlarin disinda kalan st 1s1l deger, parlama noktas1 sicaklig
ve sogukta filtre tikanma noktas1 sicakligi K.T.U biinyesinde bulunan Prof. Dr. Saadettin
Giiner Yakit Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde, biyodizellerin yag asidi metil esteri
icerikleri ise Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nde Olgtiiriilmiistiir. Bu oOlglimler asagidaki standartlara uygun sekilde
gerceklestirilmistir:

e Ustsil deger: DIN 51900-2

e Parlama noktasi sicakligi: TS EN ISO 3679

e Sogukta filtre ttkanma noktas1 sicakligi: TS EN 116

2.5.1. Yogunluk Ol¢iimii

Uretilen biyodizellerin yogunluklar1 ISO 4787 standardina uygun olarak hassas terazi
ve piknometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Prensip olarak piknometre yardimiyla yogunlugun
tespiti, yogunlugu bilenen bir akiskanin (genellikle su) hacminin belirlenmesi ilkesine
dayanmaktadir. Calismada kullanilan piknometre suyun hacmine gore kalibre edilmistir.
Yogunluk oOl¢limiinde oOncelikle, piknometrenin darasi (mg,.,) belirlenir. Sonra,
piknometrenin igerisine saf su doldurularak kapagi kapatilir ve bir miktar suyun tasmasi
saglanir. Tasan su temizlenir ve piknometre kurutulur. Ardindan su ile dolu piknometre
hassas terazide tartilarak toplam kiitlesi, Mygpjam (= Mgy + Myara) belirlenir. Daha sonra
suyla dolu olarak tarttigimiz degerden (mgopjam) sadece piknometreyi tarttigimiz deger
cikarilarak (mg,-;) piknometrenin su degeri (suyun kiitlesi, mg,) belirlenir. Bu deger, saf

suyun ilgili sicakliktaki yogunluguna (p ) bolinerek suyun hacmi,

V = msu/psu (2.1)

seklinde belirlenmis olur. Bu ¢alismada kullanilan piknometre i¢in su kiitlesi 49,09 g

olarak belirlenmistir. Bu deger piknometrenin katalog degeri ile uyumludur. Sonraki
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asamada, yogunlugu tayin edilecek sivi (biyodizel) piknometreye doldurulur. Benzer
sekilde, piknometre tartilip numune ile dolu piknometrenin toplam kiitlesi (mopjam)
belirlenir. Belirlenen bu degerden piknometrenin darasi (mg,q;) ¢ikartilarak numunenin,
yani biyodizelin kiitlesi belirlenmis olur. Biyodizelin kiitlesinin yogunluga bdliimii hacmini

verir ki, bu hacim degeri daha 6nceden (2.1) numarali denklemde bulunan hacim degerine

esittir [96-98].

O halde:
V = Msu _ Mbiyodizel (2.2)
Psu Ppiyodizel
diizenlenirse
pbiyodizel = I%minm—:lMl su (2.3)
elde edilir.

(2.3) numarali denklem kullanilarak bu tezde saf biyodizellerin ve dizel-biyodizel

karigimlarinin yogunluklari belirlenmistir. Suyun yogunluk degerleri (p, ) Ek Tablo A-3’te
verilmigtir.

Ornegin, %0,25 katalizér oraninda sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak iiretilen musir
yag1 biyodizelinin 15 ve 40°C’deki yogunluklar1 asagidaki gibi belirlenmistir:

Mpiyodizel = 86,25 g

My = 42,74 g

mg, = 49,09¢
15°C’de p_ coc = 999,96 kg/m3 (Ek Tablo A-3)
40°C’de py 15oc = 992,30 kg/m3 (Ek Tablo A-3)

Bu degerler (2.3) numarali denklemde yerine konulursa:

_ 8 @5-42,74
pbiyodizel,lS“C - 49,09

= 886,30 kg/m3

999,96

Ppiyodizel,15°C

_ 8 @5-42,74

Pbiyodizel 40°C = — 29,09 992,30
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— 3
pbiyodizel,40°C = 879,51 kg/m

olarak bulunur.

2.5.2. Viskozite Ol¢iimii

Maddenin yapisinin ve sicakligin bir fonksiyonu olan viskozite, bir akiskanin yiizey
gerilimi altinda deforme olmaya kars1 gosterdigi direncin Slgiistidiir. Viskozite, akigkanin
akmaya kars1 gosterdigi i¢ direng olarak da tanimlanabilir [99]. Bu ¢aligmada {iretilen
biyodizellerin dinamik viskoziteleri DIN 53015 standardina uygun olarak HAAKE Diisen
Top Viskozimetresi (Falling Ball Viscometer) kullanilarak olgiilmiistiir. Calismada
kullanilan viskozimetre tiipiliniin boyutlar1 Sekil 2.25°te gdsterilmistir [ 100]. Prensip olarak
diisen top viskozimetresi yardimiyla viskozite tespiti, Stokes Yasasi ile agiklanabilir [101].
Bu yasaya gore, bir metal kiiresel bilyenin sivi i¢inde limit hizla diisme siiresi Olgiilerek
stvinin viskozitesi belirlenebilir. Bilindigi gibi, s1v1 iginde diismekte olan bir bilyeye, asagi

yonlii yergekimi kuvveti (Fg) ile yukari yonlii sivinin statik kaldirma kuvveti (Fy) ve

Stokes siirtiinme (direng) kuvveti (Fq) etki eder. Bu ii¢ kuvvet esitlendiginde yani,
Fq+ Fx =F, (2.4)

oldugunda bilye limit hiza ulasir ve bu sabit hizla siv1 iginde asagiya dogru diigser. Limit
hiza ulagma aralig1 gegildikten sonra bilyenin Sekil 2.25°te goriilen A ve B yatay cizgileri
arasindaki (Z) diisey mesafesi boyunca (100 mm) sabit bir limit hizla diisme siiresi olan t

bir kronometre yardimiyla 6l¢iiliir. Buradan,
V=17/t (2.5)

bagmtist ile limit hiz bulunur. Sivinin viskozitesinin belirlenmesi i¢in daha Onceden

bahsedildigi gibi Stokes yasasi kullanilir. Stokes yasasina gore direng kuvveti (Fy),

2

AY%
Fq = C4AxPani 5 (2.6)
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bagintisindan yararlanilarak bulunabilir. Burada, F4 [N] sivinin bilyeye uyguladig: direng
kuvvetini, C4 bilyenin diren¢ katsayisini, A, [m?] bilyenin merkezinden gecen tiip
eksenine dik kesit alanini, p [kg/m?] stvinin yogunlugunu, V [m/s] bilyenin hizim

temsil etmektedir. (2.6) bagintis1 diizenlenerek hiz,

V = (&)1/ ’ 2.7)

CaAPgy,

olarak elde edilir. A kesit alan1 kiire icin,

A = (2.8)

formiili ile rahatlikla bulunabilir. Burada D [m] bilyenin ¢apidir. Bilyenin Cy direng

katsayisi, akis laminer oldugu igin,

24
Ci=2 (2.9)

g : o . VD VDp .
bagintisi ile bulunabilir. Re sayis1 yerine — veya —* yazilirsa direng katsayisi,

Vsivi -

j— 24 “SIVI

4= oy (2.10)

olarak elde edilir. Burada p__ [kg/ms] sivinin dinamik viskozitesini, D [m] geometrinin

S1vV1
karakteristik uzunlugunu (bilyenin ¢apini) temsil etmektedir. (2.7) numarali denklemdeki
Ay ve Cy yerine sirastyla (2.8) ve (2.10) numarali bagintilar yazildiginda ve gerekli

sadelestirmeler yapildiginda hiz,

Vv =

6p’sw1nr

2.11)
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olarak elde edilir. (2.11) numarali denklemdeki r [m] bilyenin yaricapin1 temsil etmektedir.
(2.4) numarali denkleme geri dondiiriiliirse, bilyeye etki eden diger kuvvetler olan asagi

yonlii yergekimi kuvveti F, [N],

4
F, = pbﬂyegﬂ:r3 g (2.12)

ve yukari yonlii statik kaldirma kuvveti Fy [N],

4
F, = psmgnr3g (2.13)

bagintilar1 yardimiyla hesaplanir. Burada, Philye V€ Py, sirastyla bilyenin ve sivinin

yogunlugunu, g yercekimi ivmesini gostermektedir. (2.4), (2.11), (2.12) ve (2.13) numarali

denklemler birlestirilirse,

4
6Vigy, TIr = Eﬂr?}g(pbilye — Psiv1) (2.14)

elde edilir. (2.14) numarali denklemdeki hiz (V) yerine (2.5) numarali denklem
kullanilarak V = Z/t yazilirsa,

Z
t

9 l'lsw1 = 21’zg(pbilye - p51v1) (215)
elde edilir [101]. (2.15) numarali denklemdeki Z diisey mesafesi Sekil 2.25’te goriildigi
gibi 100 mm yani 0,1 mdir. Hesaplamalari daha kolay hale getirmek igin 2r%, g, 9Z

sabitleri bir araya getirilerek tek bir K sabiti tanimlanirsa sivinin dinamik viskozitesi,

By, = K (pbﬂye - psm)t (2.16)

bagintis1 yardimiyla bulunabilir [100]. (2.16) esitligindeki K katsayisi, viskozitesi ve
yogunlugu hassas olarak bilinen bir sivi ve bu sivinin viskozitesine uygun olarak secilen

bir bilye yardimiyla,
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K = Kot 2 1 7
(pbilye_ pswl)t ( )

bagintisindan deneysel olarak belirlenerek viskozimetrenin kalibrasyonu yapilabilir [100].
Bu ¢alismada biyodizelin viskozite degerlerine uygun olarak 2,0 ile 20 cP viskozite aralig

i¢cin 15,66 mm c¢apindaki Poilye = 2,2 g/cm?® yogunluguna sahip bor silika cam (boron silica

glass) bilye kullanilmigtir [100]. Ayrica, (2.17) denkleminde kullanilan t siiresi, ard1 ardina
gerceklestirilen iic Olglimden elde edilen siirelerin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
Tarafimizdan iiretilen bir biyodizel numunesinin dinamik viskozitesi ve yogunlugu hassas
olarak Prof. Dr. Saadetin GUNER Yakit Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
dletiiriilerek, (2.17) bagintisindan K katsayis1 0,057 mPa-s-cm3/g - s olarak belirlenmis
ve boylece viskozimetrenin kalibrasyonu gergeklestirilmistir. (2.17) numarali bagitidan
yararlamlarak bulunan K sabiti (0,057 mPa-s-cm3/g-s) ve (2.16) numarali bagint:
kullanilarak, bu tezde saf biyodizellerin ve dizel-biyodizel karisimlarinin dinamik
viskoziteleri belirlenmistir. Uretilen biyodizellerin kinematik viskoziteleri ise, (2.18)

esitlige gore,

_ Wbiyodizel
Vbiyodizel = (218)
Pbiyodizel

aynit sicaklik i¢in belirlenmis olan dinamik viskozitenin yogunluga bdliinmesi ile
belirlenmistir. Ornegin, %0,25 katalizor oraninda sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak
tiretilen misir yagi biyodizelinin 40°C’de dinamik ve kinematik viskoziteleri asagidaki gibi
belirlenmistir:

(2.5.1) baghig altinda 40°C’de biyodizelin yogunlugu Poiyodizel40°C = 879,51 kg/m? olarak

belirlenmisti.

Poitye = 212 8/ om’
t=56,15s
olduguna gore, (2.16) numarali denklem kullanilirsa dinamik viskozite,

Myisodiseorc = 0057(22 = 0,87951)56,15 = 4,226 cP

olarak bulunur. (2.18) numarali denklem kullanilarak kinematik viskozite,
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4,226

Vbiyodizel 40°C = 087951 4,805 cSt

olarak belirlenir.

Tiim biyodizel ve biyodizel-dizel yakiti karigimlarinin yogunluk, dinamik ve kinematik

viskozite degerleri (2.5.1) ve (2.5.2) boliimlerinde agiklanan yontem ile belirlenmistir.

2.6. Belirsizlik Analizi

Deneysel caligmalarda, olciilen bir biiyiliklik 6l¢iim cihazinin hassasiyetine baglh
olarak bir miktar belirsizlik (hata) icerir [102]. S6z konusu biiyiikliik kullanilarak yapilan
diger hesaplar boyunca bu belirsizlik yayilarak devam eder. Sonugcta, belirlenmek istenen
hedef biiyiikliik kendisinden 6nceki belirsizliklere bagli olarak bir miktar belirsizlige sahip
olur. Ayrica, hedef biiyiikliikteki degisimin belirsizlik sinirlar1 arasinda kalmasi
durumunda, s6z konusu degisim bir anlam ifade etmez. Bu nedenle elde edilen sonuclarin
anlamliligmi ve giivenilirliini gostermek amaciyla belirsizlik analizinin uygulanmasi
gerekir. Bu c¢alismada, Olgiilen ve hesaplanan biyiikliiklerin belirsizlikleri Kline ve
McClintock tarafindan 6nerilen yontem ile belirlenmistir [103]. Bu yonteme gore, Olgiilen
veya hesaplanan biiyiliklik R ve bu biiylikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler

X1, X2, X3, ., Xp 18€,
R = R (X, X, X3, ..., Xp) (2.19)

yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait belirsizlik wy, w,, w3, ..., w,, ve R biiyiikliigiiniin

belirsizligi wy, ise,
R oR oR oR 2
WR = [(a—xl'WO2 + (a_xz'Wz)2 + (a—X3'W3)2 tot G W 1'? (2.20)

seklinde hesaplanmaktadir [103]. Bu tezde yogunluk ile dinamik ve kinematik viskozite
degerlerinin  belirsizlikleri (2.20) bagintisina gore belirlemistir. Bu bagintida,
Wi, Wp, W3, ..., W, degerleri oransal belirsizlik olarak degil boyutlu belirsizlik olarak

hesaplanmustir.
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2.6.1. Yogunluk Olgiimii icin Belirsizlik Analizi
Biyodizelin yogunlugu,

Mtoplam ~Mdara

Pbiyodizel = m—supsu (2.3)
seklindeki (2.3) kullanilarak hesaplanmisti. Belirsizlik analizi i¢in gerekli terimler (2.19)

ve (2.20) denklemlerine uyarlanirsa:

Phiyodizel = Pbiyodizel (Mtoplams Mdara)

R = ppiodizel

X] = Myoplam
Xy = Myary

OPyiyodizel 1
arntoplam Mgy

Psu

ap biyodizel -1

P
arrldara Mgy, su

olarak belirlenir. (2.5.1) baghginda belirtildigi gibi, (2.3) bagmtisindaki p_ degeri
yogunlugun hesaplandigi sicakliktaki suyun yogunlugudur ve Ek Tablo A-3’te
verilmektedir. Ayrica, piknometrenin su degeri (suyun kiitlesi, mg,) 49,09 g, piknometrenin
darasi (mg,,) ise 42,74 g olarak belirlenmisti. Kullanilan hassas terazinin belirsizligi 0,01 g

oldugu igin, toplam kiitlenin (mygpjam = m_ + My,.,) Olglimiinden kaynaklanan belirsizlik
Wi = Winoam = 0,01 g ve piknometrenin kiitlesinin yani daranin (mg,,) Ol¢iimiinden
kaynaklanan belirsizlik w, = wy, = 0,01 g’dir. Buna gore, ormegin %0,25 katalizor

oraninda sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak tiretilen misir yag1 biyodizelinin 40°C’deki

yogunluk degerinin belirsizligi asagidaki gibi belirlenmistir:

Psusocc = 992,30 kg/m?* (Ek Tablo A-3)

1 , -1
priyodizel,40°c - [(m Psu,40°C WmtOplam) + (
su su

w = [(L 992,30-0,01)2 + (_—1 -992,30 - 0,01)%]/2
Pbiyodizel,40°C 49,09 ) ) 49'09 , ,

= 0,2859 kg/m3

psu,40°C Wmdara)z ] 1/2

priyodizel,40°C
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fgili biyodizelin 40°C’deki yogunlugu (2.5.1) baslig1 altinda a¢iklandig gibi 879,51 kg/m?

olarak bulunmustu. O halde oransal belirsizlik yiizde cinsinden,

0,2859
priyodizel,40°c = 879,51

100 = %0,0325

olarak belirlenir.

2.6.2. Dinamik Viskozite Ol¢iimii icin Belirsizlik Analizi

Biyodizelin dinamik viskozitesi,

Hoiyodizel = K (pbilye - pbiyodizel)t (2.16)

seklindeki bagint1 kullanilarak hesaplanmisti. Belirsizlik analizi i¢in gerekli terimler (2.19)

ve (2.20) denklemlerine uyarlanirsa:

Hpiyodizel — ubiyodizel(pbiyodizel’ t)
R = Wi odizet

X1 = Ppiyodizel

X =t

OMyiyodizel _Kt

IPriyodizel

a“biyodizel _ ( B )
at \Poitye ™ Poiyodizel

olarak belirlenir. w; degeri, yani yogunluktan kaynaklanan belirsizlik (wpbiyodizcl) (2.6.1)

baslhigr altinda hesaplanmisti. degeri dinamik viskozitenin hesaplandigi

Pyiyodizel
sicakliktaki biyodizelin yogunluk degeridir. Kullanilan kronometrenin, yani siirenin (t)
belirsizligi ise, w, = w, = 0,01 s’dir. Buna gore, 6rnegin %0,25 katalizor oraninda sodyum
hidroksit (NaOH) kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizelinin 40°C’deki dinamik

viskozite degerinin belirsizligi asagidaki gibi belirlenmistir:

_ ) -3 3
Poiyodizeldoec = 87951107 g/cm

t=156,15s
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K =0,057mPa-s-cm’/g-s

Poilye = 22 &/ om’

— . -3 3
wpbiyodizcl,40°C - 0'2859 10 g/Cm
12

2
—)r_ 2 _
W”biyodizel,40°c - {( Ktwpbiyodizel,40°c) + [K (p bilye P biyodizel) 0'01] }
Wit oot = {(—=0,057 - 56,15 - 0,0002859)> + [(0,057 - (2,2 — 0,87951) - 0,01)?]}'/?
=1,1848-1073 cP

Wy oo
}’lblyodlzel,40°C

Ilgili biyodizelin dinamik viskozitesi (2.5.2) baslig1 altinda 4,226 cP olarak bulunmustu. O

halde oransal belirsizlik yiizde cinsinden,

~1,1848 - 1073

wubiyodizcl,40°c - 4,226 -100 = %0;0280

olarak belirlenir.

2.6.3. Kinematik Viskozitenin Belirlenmesindeki Belirsizlik Analizi

Biyodizelin kinematik viskozitesi,

__ Hbiyodizel
Vbiyodizel = - (2.18)

seklindeki baginti kullanilarak hesaplanmistir. Belirsizlik analizi i¢in gerekli terimler
(2.19) ve (2.20) denklemlerine uyarlanirsa:

Vbiyodizel = Vbiyodizel(pbiyodizey Hbiyodizel)

R = Wyiyodizel

X1 = Phiyodizel

X2 = Wpiyodizel

OVbiyodizel _ Mbiyodizel
- 2

IPriyodizel Poiyodizel

aVbiyodizel _ 1

OUbiyodizel Ppiyodizel
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olarak belirlenir. Yogunluktan kaynaklanan hata (w; = ) ve dinamik viskoziteden

Wo .
pblyodlzel

kaynaklanan hata (w, =w ) degerleri sirasiyla (2.6.1) ve (2.6.2) bashgi altinda

biyodizel
hesaplanmisti. Buna gore, 6rnegin %0,25 katalizor oraninda sodyum hidroksit (NaOH)
kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizelinin 40°C’deki kinematik viskozite degerinin

belirsizligi asagidaki gibi belirlenmistir:

_ . -3 3
Phiyodizeldoec = 579,51+ 10 g/cm

}'Lbiyodizel,40°C = 4’226 cP

= 1,1848-1073 cP

Wy oo
}’lblyodlzel,40°C

=0,2859-107° g/cm?

Wo .
p biyodizel,40°C

Hpiyodizel, 40°C )2+ ( 1 )22

W, o =[(—= w W
Vbiyodizel 40°C [ ( 2 " Poviyodizel, 40°C Wbiyodizel, 40°C

Ppiyodizel,40°C Poiyodizel,40°C

4,226
waiyodizel,40°C = [(_ W

£0,2859 - 107%)2 + ( £1,1848 - 107%)?]'/2

0,87951
=2,0626 - 1073 ¢St

WVbiyodizcl,40°C
Ilgili biyodizelin kinematik viskozitesi (2.5.2) bashig: altinda 4,805 ¢St olarak bulunmustu.
O halde oransal belirsizlik ylizde cinsinden,

_2,0626 - 1073

waiyodizel,40°C - 4,805 -100 = %0;04‘29

olarak belirlenir.

Benzer sekilde tiim tez boyunca dlciilen yogunluk ve dinamik viskozite ile hesaplanan
kinematik viskozite degerleri i¢in belirsizlik yazilan bir Matlab programi yardimiyla
hesaplanmistir. Hesaplanan belirsizliklerin %0,016 ile %0,054 degerleri arasinda degistigi
gorilmektedir. Belirsizlik degerleri oldukea diisiik diizeyde oldugu i¢in dl¢iim degerlerinin

oldukca yiiksek giivenilirlige sahip oldugu sdylenebilir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen deneysel calisma ii¢c asamadan olugmaktadir. Birinci asamada, (2.4)
boliimiinde belirtilen parametrelerin (sirasiyla katalizor orani, reaksiyon sicakligi,
reaksiyon siiresi ve alkol/yag mol orani) iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk
ve kinematik viskozitesine etkisi tek tek incelenmistir. Bu asamada, bir {iretim
parametresinin etkisi incelenirken diger parametreler sabit tutulmustur. Daha agik ifade ile,
en diisiik viskozitenin elde edildigi parametrik deger optimum kabul edilip bir diger
parametrenin etkisinin incelendigi deneyler sirasinda sabit tutulmustur. Boylece her bir
parametrenin etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir. Daha sonra, en diisiikk viskoziteyi veren
optimum reaksiyon parametrelerine gore iretilen biyodizellerin bazi 6nemli yakit
Ozellikleri (parlama noktas1 sicaklifi, sogukta filtre tikama noktasi sicakligi ve st 1s1l
deger) ile ortalama molekiil kiitleleri ve kapali formiilleri belirlenmistir.

Ikinci asamada, iki farkl1 katalizor i¢in optimum reaksiyon sartlarina gore (en diisiik
viskoziteyi veren parametreler 1s18inda) tiretilen misir ve findik yagi biyodizelleri belirli
hacimsel oranlarda ticari dizel yakiti ile harmanlanarak elde edilen karigimlarin farkli
sicakliklardaki dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerleri belirlenmistir.

Calismanin son asamasinda, en kiiciik kareler regresyonu yontemi ile saf biyodizel
ve karigimlarin yogunluk ve viskozite degisimlerine bir- ve iki-boyutlu fonksiyonlar
uyumlanmistir. Elde edilen denklemlerden hesaplanan degerler ile deneysel olarak

belirlenen degerler birbirleriyle karsilastirilmistir.

3.1. Misir Yagindan Biyodizel Uretimi

3.1.1. Katalizor Olarak Sodyum Hidroksit (NaOH) Kullanim

a) Katalizor oranimmin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi

Katalizor oraninin etkisinin incelendigi deneylerde, sabit tutulan parametreler ve

kullanilan katalizor oranlar1 asagida verilmektedir:

Kullanilan yag miktari: 200 gram
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Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1

Reaksiyon sicakligi: 60°C

Reaksiyon siiresi: 60 dakika

Karistirma hizi: 500 devir/dakika

Katalizor tiirti: Sodyum hidroksit (NaOH)

Kullanilan katalizor oranlari: %0,25, 0,50, 0,75, 0,90, 1,00, 1,10, 1,25 ve 1,50

S6z konusu katalizor oranlarinda sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yagi
biyodizellerinin dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin katalizor
oranina gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.1, 3.2, 3.3’te verilmektedir. Biyodizel
standartlarinda viskozite degerleri 40°C, yogunluk degerleri ise 15°C i¢in verilmektedir. Bu
nedenle, ¢alisma kapsaminda iiretilen biyodizellerin viskozite ve yogunluk degerlerinin
iiretim parametrelerine gore degisimlerinde viskozite degerleri 40°C, yogunluk degerleri
ise 15 °C’deki degerlerdir.

Sekil 3.1°de katalizor olarak sodyum hidroksit kullanilarak misir yagindan tiretilen
biyodizelin dinamik viskozitesinin katalizor oranina gore degisimi verilmistir. Deneylerde,
en diisiik %0,25 katalizor oram1 kullanilmis ve 0,25 adimlarla %1,50’ye kadar katalizor
oranlar1 artirilarak iiretimler gerceklestirilmistir. Literatiirde genel olarak optimum
katalizor oraninin %1,00 oldugu belirtildiginden, yapilan ¢alismada bu bolgeyi daha hassas
inceleyebilmek icin %0,90 ve %1,10 katalizor oranlar1 kullanilarak da biyodizel iiretimleri
gerceklestirilmistir. S6z konusu sekilden goriildiigii gibi, iiretilen biyodizelin dinamik
viskozitesi katalizor orani arttik¢a azalmis, %0,90 katalizér oraninda en diisiik 3,701 cP
degerini almistir. Bu degerden sonra artan katalizor orani ile birlikte dinamik viskozite
degeri de artig gostermistir. Diislik katalizor oranlarinda, 6rnegin %0,25 oraninda katalizor
kullanildiginda, yagin yapisinda bulunan serbest yag asitleri ile katalizoriin reaksiyona
girmesi nedeniyle arta kalan az miktarda katalizor reaksiyon siiresince (60 dakika)
transesterifikasyon reaksiyonunu yeterince katalizleyemediginden transesterifikasyon
reaksiyonunun verimi azalmig ve iiretilen biyodizelin dinamik viskozitesi yliksek ¢ikmistir.
Katalizor orami belirli bir degere kadar artirllmaya devam edildikce transesterifikasyon
reaksiyonunun verimi iyilesmis, boylece iiretilen biyodizelin viskozitesi azalmigtir. Fakat
katalizor oraninin artirtlmaya devam edilmesi durumunda, yagin yapisinin biiylik kismin
olusturan trigliseritler hidrolizlenerek sabunlasmis dolayisiyla katalizoriin - etkinligi

azalarak transesterifikasyon reaksiyonunun verimi azalmistir. Bu durum, metil ester fazi
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(biyodizel) ile gliserin fazinin ayrigmasini zorlastirmig, ayrica yikama asamasinda jel ve
emiilsiyon olusumuna neden olmustur. Tiim bu nedenler iiretilen biyodizelin viskozitesinin
artmasmma neden olmustur. Katalizlemenin yeterince gergeklestigi ve sabunlagma
reaksiyonlariin diisiik seviyelerde oldugu %0,90 katalizér oraninda en diisiik viskozite
degeri elde edilmistir. Sonug olarak, az miktarda kullanilan katalizor reaksiyonu yeterince
katalizleyemezken, yiiksek katalizor oranlarinda ise sabunlasma reaksiyonlar1 nedeniyle
reaksiyon verimi azalarak iretilen biyodizelin dinamik viskozitesi artmistir.
Transesterifikasyon reaksiyonunun verimi ile iiretilen biyodizelin viskozitesi arasinda
yukaridaki aciklamalarda yer alan iligki literatlirdeki benzer ¢alismalarda da elde edilmistir
[104-105].

Sekil 3.2°de ayn1 katalizor oranlar1 kullanilarak {iiretilen biyodizelin yogunlugunun
katalizor oranina gore degisimi verilmistir. En diisiik yogunluk degeri %1,00 katalizor
oraninda 883,85 kg/m? olarak elde edilmistir. Ayrica, yogunlugun katalizor oram ile
birlikte ¢ok fazla degismedigi ve yaklasik olarak sabit kaldig1 goriilmiistiir. Yogunluklarin
az da olsa degismesinin sebebi ise reaksiyon verimi ve sabunlagma reaksiyonlari ile
acgiklanabilir. Diisiik katalizor oranlarinda arta kalan az miktarda katalizor
transesterifikasyon reaksiyonunda trigliseritleri yeterince metil estere (biyodizel)
dontstiiremediginden yani reaksiyon verimi azaldigindan, iiretilen biyodizelin trigliserit
icerigi artmis bu durum biyodizelin yogunlugunun az da olsa artmasina neden olmustur.
Fakat, asin1 katalizor kullaniminda sabun olusumundan dolay1 gliserin-metil ester fazinin
ayrimi zorlagtifi i¢in biyodizelden uzaklastirilamayan gliserin ve sabun pargaciklar
yogunlugun artmasina neden olmustur.

Sekil 3.3’te ayni katalizor oranlar1 kullanilarak {iretilen biyodizelin kinematik
viskozitesinin katalizor oranina gore degisimi verilmistir. Kinematik viskozite degeri, ilgili
katalizér orani i¢in dinamik viskozitenin yogunluga orani ile belirlenmektedir. Yogunluk
degerlerinin katalizor oranmma gore pek fazla degismemesi nedeniyle kinematik
viskozitenin katalizor oranina gore degisimi de karakteristik olarak dinamik viskozitenin
katalizor orani ile degisimine benzer nitelik gostermistir.

En diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin %0,90 katalizér oraninda elde
edilmesi nedeniyle misir yagindan sodyum hidroksit kullanilarak biyodizel iiretimi i¢in
bundan sonra yapilacak parametrik calismalarda katalizor orani olarak % 0,90 degeri

kullanilacaktir.
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Sekil 3.1. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizelinin dinamik
viskozitesinin katalizér oranina gore degisimi
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Sekil 3.2. Sodyum hidroksit kullanilarak tiretilen misir yag1 biyodizelinin yogunlugunun
katalizOr oranina gore degisimi
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Sekil 3.3. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizelinin kinematik
viskozitesinin katalizér oranina gore degisimi

b) Reaksiyon sicakh@inin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi

Reaksiyon sicakliginin etkisinin incelendigi deneylerde, sabit tutulan parametreler ve

secilen reaksiyon sicakliklar1 asagida verilmektedir:

Kullanilan katalizor orani: %0,90 (1,80 gram)
Katalizor tiirti: Sodyum hidroksit (NaOH)
Kullanilan yag miktari: 200 gram

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1
Reaksiyon siiresi: 60 dakika

Karistirma hizi: 500 devir/dakika

Reaksiyon sicakliklari: 40, 50, 60 ve 70°C

S6z konusu reaksiyon sicakliklarinda sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir
yag1 biyodizellerinin dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin

reaksiyon sicakligina gore degisimleri sirastyla Sekil 3.4, 3.5, 3.6’da verilmektedir.
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Sekil 3.4’te katalizor olarak sodyum hidroksit kullanilarak misir yagindan iiretilen
biyodizelin dinamik viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi verilmistir. S6z
konusu sekilden goriildiigli gibi, iretilen biyodizelin dinamik viskozitesi reaksiyon
sicakligr arttikca azalmis, 50°C reaksiyon sicakliginda en diistik 3,625 cP degerini almistir.
Bu degerden sonra artan reaksiyon sicakligi ile birlikte dinamik viskozite degeri de artis
gostermistir. Diigiik sicakliklarda transesterifikasyon reaksiyonu baslayamadigindan
iretilen biyodizelin viskozitesi yiiksek ¢ikmis, reaksiyon sicakligi arttikga molekiillerin
hizinin artmasi nedeniyle transesterifikasyon reaksiyonunun verimi artmis bu durum
tiretilen biyodizelin viskozitesinin azalmasina neden olmustur. Metil alkoliin kaynama
noktast sicakligi olan 64,5-65 °C ’den daha yiiksek sicakliklarda alkol buharlagarak
reaksiyon ortaminda bulunmayacagi i¢in reaksiyon tamamlanamayacagindan reaksiyon
sicakligi daha fazla artirllmaya devam edildiginde iiretilen biyodizelin viskozitesinin de
arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, yine yiiksek sicakliklarda sabunlagsma reaksiyonlarinin artmasi
ve biyodizelin yani metil esterlerin pargalanmasi nedeniyle tiretilen biyodizelin viskozitesi
artmistir.

Sekil 3.5’te aymi reaksiyon sicakliklarinda diretilen biyodizelin yogunlugunun
reaksiyon sicakligima gore degisimi verilmistir. En diisiik yogunluk degeri 50°C reaksiyon
sicakhiginda 882,83 kg/m3 olarak elde edilmistir. S6z konusu sekilden, yogunlugun
reaksiyon sicakligi ile birlikte ¢ok fazla defismedigi ve yaklasik olarak sabit kaldig
gorilmistir.

Sekil 3.6’da aym1 reaksiyon sicakliklarinda iiretilen biyodizelin kinematik
viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi verilmistir. Kinematik viskozite degeri,
ilgili reaksiyon sicakligi icin dinamik viskozitenin yogunluga orani ile belirlenmektedir.
Yogunluk degerlerinin reaksiyon sicakligina gore pek fazla degismemesi nedeniyle
kinematik viskozitenin reaksiyon sicakligina gore degisimi de karakteristik olarak dinamik
viskozitenin reaksiyon sicakligi ile degisimine benzer nitelik gostermistir.

En diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin 50°C reaksiyon sicakliginda
elde edilmesi nedeniyle misir yagindan sodyum hidroksit kullanilarak biyodizel iiretimi

i¢cin bundan sonra yapilacak ¢alismalarda reaksiyon sicakligi 50°C’de sabit tutulacaktir.
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Sekil 3.4. Sodyum hidroksit kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizelinin dinamik
viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi
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Sekil 3.5. Sodyum hidroksit kullanilarak tiretilen misir yag1 biyodizelinin yogunlugunun
reaksiyon sicakligina gére degisimi
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Sekil 3.6. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizelinin kinematik
viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi

¢) Reaksiyon siiresinin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi

Reaksiyon siiresinin etkisinin incelendigi deneylerde, sabit tutulan parametreler ve

secilen reaksiyon siireleri agagida verilmektedir:

Kullanilan katalizor orani: %0,90 (1,80 gram)
Reaksiyon sicakligi: 50°C

Katalizor tiirti: Sodyum hidroksit (NaOH)
Kullanilan yag miktari: 200 gram

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1
Karistirma hizi: 500 devir/dakika

Reaksiyon stireleri: 30, 60, 90 ve 120 dakika

S6z konusu reaksiyon siirelerinde sodyum hidroksit kullanilarak {iretilen misir yagi
biyodizellerinin dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin reaksiyon

siiresine gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.7, 3.8, 3.9°da verilmektedir.
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Sekil 3.7°de katalizor olarak sodyum hidroksit kullanilarak misir yagindan {iretilen
biyodizelin dinamik viskozitesinin reaksiyon siiresine gore degisimi verilmistir. S6z
konusu sekilden goriildiigii gibi, iiretilen biyodizelin dinamik viskozitesi reaksiyon siiresi
arttikga azalmig, 60 dakika reaksiyon siiresinde en diisiik 3,625 cP degerini almistir. Bu
degerden sonra artan reaksiyon siiresi ile birlikte dinamik viskozite yavasca artarak, gecen
stire ile birlikte sabit kalma egilimine girdigi goriilmiistiir. Kisa reaksiyon siirelerinde
transesterifikasyon reaksiyonuna yeterli zaman verilmediginden transesterifikasyon
reaksiyonunun verimi azalarak iiretilen biyodizelin viskozitesinin arttigi fakat reaksiyon
siiresi uzadikca reaksiyon verimi artip {lretilen biyodizelin viskozitesinin azaldigi
gorilmiistiir. Reaksiyon siiresinin asir1 uzamasi durumunda oncelikle, meydana gelen
esterler tekrar hidrolizlenerek (transesterifikasyon reaksiyonunun tersi) sabunlagmis ve
biyodizelin viskozitesi artmaya baslamistir, daha sonra bir denge reaksiyonu olan
transesterifikasyon reaksiyonu dengeye ulastigi i¢in iiretilen biyodizellerin viskoziteleri
yaklasik olarak sabit kalmistir.

Sekil 3.8’de ayni reaksiyon siirelerinde iiretilen biyodizelin yogunlugunun reaksiyon
stiresine gore degisimi verilmistir. En diisiik yogunluk degeri 90 dakika reaksiyon siiresi
sonunda 881,61 kg/m?3 olarak elde edilmistir. S6z konusu sekilden, yogunlugun reaksiyon
stiresi ile birlikte cok fazla degismedigi ve yaklasik olarak sabit kaldig1 goriilmiistir.

Sekil 3.9°da ayn1 reaksiyon siirelerinde iiretilen biyodizelin kinematik viskozitesinin
reaksiyon sliresine gore degisimi verilmistir. Kinematik viskozite degeri, ilgili reaksiyon
siiresi i¢in dinamik viskozitenin yogunluga orami ile belirlenmektedir. Yogunluk
degerlerinin reaksiyon siiresine gore pek fazla defismemesi nedeniyle kinematik
viskozitenin reaksiyon siiresine gore degisimi de karakteristik olarak dinamik viskozitenin
reaksiyon siiresi ile degisimine benzer nitelik gostermistir.

En diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin 60 dakika reaksiyon siiresinde
elde edilmesi nedeniyle misir yagindan sodyum hidroksit kullanilarak biyodizel iiretimi

icin bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda reaksiyon siiresi 60 dakikada sabit tutulacaktir.
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Sekil 3.7. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizelinin dinamik
viskozitesinin reaksiyon siiresine gore degisimi
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Sekil 3.8. Sodyum hidroksit kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizelinin yogunlugunun
reaksiyon siiresine gore degisimi
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Sekil 3.9. Sodyum hidroksit kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizelinin kinematik
viskozitesinin reaksiyon siiresine gore degisimi

d) Alkol/yag mol oranimin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi

Alkol/yag mol oraninin etkisinin incelendigi deneylerde, sabit tutulan parametreler

ve kullanilan alkol/yag mol oranlar1 agagida verilmektedir:

Kullanilan katalizor orani: %0,90 (1,80 gram)
Reaksiyon sicakligi: 50°C

Reaksiyon siiresi: 60 dakika

Katalizor tiirti: Sodyum hidroksit (NaOH)

Kullanilan yag miktari: 200 gram

Karistirma hizi: 500 devir/dakika

Kullanilan alkol/yag mol oranlari: 3:1, 6:1, 9:1 ve 12:1

S6z konusu alkol/yag mol oranlari ile sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir
yag1 biyodizellerinin dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin
metil alkol/yag mol oranina gore degisimleri sirastyla Sekil 3.10, 3.11, 3.12°de

verilmektedir.
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Sekil 3.10°da katalizor olarak sodyum hidroksit kullanilarak misir yagindan tiretilen
biyodizelin dinamik viskozitesinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi verilmistir.
S6z konusu sekilden goriildiigli gibi, iretilen biyodizelin dinamik viskozitesi metil
alkol/yag mol orani arttik¢a azalmisg, 9:1 mol oraninda en diisiik 3,564 cP degerini almistir.
Bu degerden sonra artan mol orami ile birlikte dinamik viskozite degerinin de arttigi
goriilmistiir. Bilindigi gibi, transesterifikasyon reaksiyonu i¢in stokiyometrik olarak 3:1
alkol/yag mol oraninda metil alkol gereklidir. Deney sonuglari incelendiginde, 3:1
alkol/yag mol orani kullanilarak {iretilen biyodizelin en yiiksek viskoziteye sahip oldugu
gorilmiistiir. Daha fazla alkol kullanildiginda ise, 6rnegin 6:1 veya 9:1 alkol/yag mol
oranlarinda, bir denge reaksiyonu olan transesterifikasyon reaksiyonu firiinler yoniine
kaydigi icin reaksiyon verimi artarak liretilen biyodizelin dinamik viskozitesi azalmistir.
Fakat, asir1 miktarlarda alkol kullanildiginda, 6rnegin 12:1 alkol/yag mol oraninda,
gliserinin metil ester (biyodizel) fazindaki ¢6ziiniirliigliniin artmasi, ester fazi ile gliserin
fazinin ayrismasinin zorlagmasi ve reaksiyon sirasinda gliserinin ortamda ¢6ziinmiis olarak
bulunmasi reaksiyonun yoniinii girenler yoniine kaydirdigindan reaksiyon verimi azalip
tiretilen biyodizelin dinamik viskozitesinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, yag ve alkol birbiri
igcerisinde ¢oziinmezken reaksiyon ortaminda bulunan katalizor alkolde i1yi bir sekilde
¢Oziindiiglinden, reaksiyon ortaminda fazla alkoliin bulunmasi hem reaksiyona girenlerin
daha iyi karigsmasmna engel oldugundan, hem de ortamdaki katalizorii seyrelterek
aktivitesini azalttifindan yiiksek alkol/yag mol oranlarinda iiretilen biyodizelin dinamik
viskozitesi yliksek ¢ikmistir.

Sekil 3.11°de ayn1 metil alkol/yag mol oranlar1 kullanilarak {iretilen biyodizelin
yogunlugunun alkol/yag mol oranina gore degisimi verilmistir. En diisiik yogunluk degeri
9:1 mol oraninda 877,13 kg/m?3 olarak elde edilmistir. S6z konusu sekilden, yogunlugun
alkol/yag mol oraniyla birlikte ¢ok fazla degismedigi ve yaklasik olarak sabit kaldigi
goriilmiistiir. Yogunluklarin az da olsa degismesinin sebebi ise reaksiyon verimi ve
emiilsiyon olusumu ile agiklanabilir. Alkol miktarinin artirilmasi durumunda (6rnegin 9:1
alkol/yag mol oraninda) transesterifikasyon reaksiyonunun verimi arttigindan fretilen
biyodizelin viskozite ve yogunlugunun azaldig1 goriilmiistiir. Fakat alkol miktarinin daha
fazla artirilmast durumunda (6rnegin 12:1 alkol/yag mol oraninda) ise emiilsiyon
olusumundan kaynaklanan gliserin ve metil ester fazlarinin ayrismasinin zorlagsmasi

iretilen biyodizelin viskozite ve yogunlugunun artmasina neden olmustur.
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Sekil 3.12°de ayni metil alkol/yag mol oranlari kullanilarak {iretilen biyodizelin
kinematik viskozitesinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi verilmistir. Kinematik
viskozite degeri, ilgili metil alkol/yag mol orani i¢in dinamik viskozitenin yogunluga orani
ile belirlenmektedir. Yogunluk degerlerinin metil alkol/yag mol oranina gore pek fazla
degismemesi nedeniyle kinematik viskozitenin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi
de karakteristik olarak dinamik viskozitenin metil alkol/yag mol orani ile degisimine

benzer nitelik géstermistir.
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Sekil 3.10. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizelinin dinamik
viskozitesinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi
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Sekil 3.11. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizelinin yogunlugunun
metil alkol/yag mol oranina gore degisimi
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Sekil 3.12. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizelinin kinematik
viskozitesinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi

En diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin 9:1 alkol/yag mol oraninda
elde edilmesi nedeniyle misir yagi biyodizeli iiretimi i¢in sodyum hidroksit kullanilarak

gergeklestirilen transesterifikasyon reaksiyonunun en uygun kosullari:
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90,90 oraninda katalizor kullanimi

50°C reaksiyon sicaklig1

60 dakika reaksiyon siiresi

9:1 alkol/yag mol orani

olarak belirlenmistir.

Yukarida belirlenen sartlara gore iiretilen biyodizelin ve satin alinan ticari dizel
yakitinin bazi kimyasal ve fiziksel Ozellikleri, standartlarin ilgili degerleri ile
karsilagtirilarak Tablo 3.1°de verilmistir. S6z konusu tablodan goriildiigii gibi, {retilen
biyodizelin kinematik viskozitesi, yogunlugu, parlama noktas1 sicakligr ve sogukta filtre
tikanma noktasit sicakhign degerleri ilgili standartlara uygundur. Ust 1s1l degeri ise
standartlarda belirtilmemis olup dizel yakitininkinden % 13,10 oraninda daha diislik
cikmistir. Yine yukarida belirlenen sartlara gore iiretilen biyodizelin ortalama molekiil
kiitlesi, kapali formiilii ve yapisindaki yag asidi metil esterlerinin kompozisyonu Tablo
3.2°de verilmis olup, goriildiigii gibi tiretilen biyodizelin igeriginde ana bilesenler olarak
kiitlesel % 46,954 oraninda yapisinda karbon atomlari arasinda bir adet ¢ift bag
bulundurulan 18 karbonlu doymamis oleik yag asidi, %34,243 oraninda yapisinda iki adet
cift bag bulundurulan 18 karbonlu doymamis linoleik yag asidi ve % 15,190 oraninda
yapisinda ¢ift bag bulunmayan 16 karbonlu doymus palmitik yag asidi metil esterinin
bulundugu belirlenmistir. S6z konusu biyodizelin ortalama molekiil kiitlesi ve kapali

formiilii sirastyla 292,87 g/mol ve Cis77H35,1602 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.1. Ticari dizel yakitinin ve belirlenen optimum sartlarda misir yagi ve sodyum
hidroksit kullanilarak iiretilen biyodizelin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
ve ilgili standart degerler

Ozellikler Dizel Yakiti | Biyodizel | EN 14214 336?5\41
40°C’de kinematik viskozite, cSt 2,700 4,095 3,50-5,00 1,90-6,00
15°C’de yogunluk, kg/m3 833,33 877,13 860-900 i
Parlama noktasi sicakligi, °C 63,0 169,0 101< 130<
Sogukta filtre tikanma noktasi 6.0 5.0 <+5 (yaz) *
sicakligi, °C ’ ’ -15< (kis)

Ust 1s11 deger, k] /kg 45950 39930 i i

* Belirtilmemis.
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Tablo 3.2. Belirlenen optimum sartlarda misir yagi ve sodyum hidroksit kullanilarak
tiretilen biyodizelin ortalama molekiil kiitlesi, kapali formiilii ile yapisindaki yag
asitlerinin tiirli ve yag asidi metil esterlerinin kiitlesel yiizdeleri

Yag asidi metil

Biyodizelin ortalama

Yag asidi tiirii esterinin kiitlesel molekiil kiitlesi BlyOdlzehfl k apalt
yiizdesi, % M [g/mol]] formiild

Palmitik (C16:0) 15,190

Oleik (C18:1) 46,954

Linoleik (C18:2) 34,243

o-Linolenik (C18:3 1,276

Arasidik (cz(o:()) : 0,754 292,87 Cr77Hs,1602
Gadoleik (C20:1) 0,657

Behenik (C22:0) 0,487

Lignoserik (C24:0) 0,439

3.1.2. Katalizor Olarak Potasyum Hidroksit (KOH) Kullanimi

a) Katalizor oranimin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi

Katalizor oraninin etkisinin incelendigi deneylerde, sabit tutulan parametreler ve

kullanilan katalizér oranlar1 asagida verilmektedir:

Kullanilan yag miktari: 200 gram

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1

Reaksiyon sicakligi: 60°C

Reaksiyon stiresi: 60 dakika

Karistirma hizi: 500 devir/dakika
Katalizor tiirti: Potasyum hidroksit (KOH)
Kullanilan katalizér oranlari: %0,25, 0,50, 0,75, 0,90, 1,00, 1,10, 1,25 ve 1,50

S6z konusu katalizor oranlarinda potasyum hidroksit kullanilarak {iretilen misir yagi

biyodizellerinin dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin katalizor

oranina gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.13, 3.14, 3.15°te verilmektedir.

Sekil 3.13’te katalizor olarak potasyum hidroksit kullanilarak misir yagindan tiretilen

biyodizelin dinamik viskozitesinin katalizor oranina gore degisimi verilmistir. S6z konusu

sekilden goriildiigli gibi, iiretilen biyodizelin dinamik viskozitesi katalizor orani arttik¢a
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azalmis, %1,10 katalizor oraninda en diisiik 3,589 cP degerini almistir. Bu degerden sonra
artan katalizor orani ile birlikte dinamik viskozite degeri de artis gostermistir. Sodyum
hidroksit kullanilarak misir yagindan tiretilen biyodizelin dinamik viskozitesinin katalizor
oranma gore degisimi (Sekil 3.1) yorumlanirken bahsedildigi gibi, burada da, diisik
katalizor oranlarinda transesterifikasyon reaksiyonunun yeterince katalizlenememesi
nedeniyle, yiiksek katalizor oranlarinda ise sabunlasma reaksiyonlart nedeniyle
transesterifikasyon reaksiyonunun verimi azaldifindan her iki durumda da iiretilen
biyodizelin dinamik viskozitesi artmustir. En diisiik dinamik viskozite degeri,
katalizlemenin yeterince etkin olarak gergeklestigi ve sabunlagsma reaksiyonlarinin diisiik
diizeyde oldugu katalizor oraninda elde edilmistir.

Sekil 3.14°te aynmi katalizor oranlari1 kullanilarak iiretilen biyodizelin yogunlugunun
katalizor oranina gore degisimi verilmistir. En diisiik yogunluk degeri %1,10 katalizor
oraninda 883,44 kg/m?3 olarak elde edilmistir. S6z konusu sekilden, yogunlugun katalizor
orani ile birlikte ¢ok fazla degismedigi ve yaklasik olarak sabit kaldig1r goriilmiistiir.
Sodyum hidroksit kullanilarak misir yagindan iiretilen biyodizelin yogunlugunun katalizor
oranina gore degisimi (Sekil 3.2) yorumlanirken bahsedildigi gibi, burada da, diisiik
katalizor oranlarinda arta kalan az miktarda katalizoriin trigliseritleri yeterince metil estere
dontistiirememesi, asir1  katalizor kullaniminda ise sabunlagsma nedeniyle {iretilen
biyodizelin yogunlugu artmistir. En diisiik dinamik viskozitenin elde edildigi % 1,10
katalizor oraninda sabunlasma reaksiyonlar1 daha diisiik seviyede oldugundan {iretilen

biyodizelin yogunluk degeri de daha diisiik ¢ikmustir.

Sekil 3.15’te aymi katalizor oranlart kullanilarak iiretilen biyodizelin kinematik
viskozitesinin katalizor oranina gore degisimi verilmistir. Kinematik viskozite degeri, ilgili
katalizor orani i¢in dinamik viskozitenin yogunluga orani ile belirlenmektedir. Yogunluk
degerlerinin katalizor oranmma gore pek fazla degismemesi nedeniyle kinematik
viskozitenin katalizor oranina gore degisimi de karakteristik olarak dinamik viskozitenin
katalizor orani ile degisimine benzer nitelik gostermistir.

En diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin %1,10 katalizor oraninda elde
edilmesi nedeniyle misir yagindan potasyum hidroksit kullanilarak biyodizel {iretimi i¢in
bundan sonra yapilacak parametrik calismalarda katalizor orant olarak % 1,10 degeri

kullanilacaktir.
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Sekil 3.13. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizelinin dinamik
viskozitesinin katalizor oranina gore degisimi
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Sekil 3.14. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizelinin yogunlugunun
kataliz6r oranina gore degisimi
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Sekil 3.15. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizelinin kinematik
viskozitesinin katalizér oranina gore degisimi

b) Reaksiyon sicakhi@inin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi

Reaksiyon sicakligiin etkisinin incelendigi deneylerde, sabit tutulan parametreler ve

secilen reaksiyon sicakliklar1 asagida verilmektedir:

Kullanilan katalizor orani: %1,10 (2,20 gram)
Katalizor tiirii: Potasyum hidroksit (KOH)
Kullanilan yag miktari: 200 gram

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1
Reaksiyon stiresi: 60 dakika

Karistirma hizi: 500 devir/dakika

Reaksiyon sicakliklari: 40, 50, 60 ve 70°C

S6z konusu reaksiyon sicakliklarinda potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir
yag1 biyodizellerinin dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin

reaksiyon sicakligina gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.16, 3.17, 3.18’de verilmektedir.
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Sekil 3.16’da katalizor olarak potasyum hidroksit kullanilarak misir yagindan
tiretilen biyodizelin dinamik viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi verilmistir.
S6z konusu sekilden goriildiigli gibi, liretilen biyodizelin dinamik viskozitesi reaksiyon
sicakligr arttikca azalmis, 60°C reaksiyon sicakliginda en diistik 3,589 cP degerini almistir.
Bu degerden sonra artan reaksiyon sicakligi ile birlikte dinamik viskozite degeri de artis
gostermistir. Sodyum hidroksit kullanilarak misir yagindan {iretilen biyodizelin dinamik
viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi (Sekil 3.4) yorumlanirken agiklandigi
gibi, burada da, diisiik reaksiyon sicakliklarda transesterifikasyon reaksiyonunun etkin bir
sekilde baslayamamasi nedeniyle iiretilen biyodizelin viskozitesi yiiksek ¢cikmis, reaksiyon
sicaklig1 arttikca transesterifikasyon reaksiyonunun verimi arttigindan dolay1 tiretilen
biyodizelin viskozitesi azalmig fakat reaksiyon sicakligmin artirilmaya devam edilmesi
durumunda alkoliin reaksiyon ortamindan buharlasmaya baslamasi nedeniyle {iretilen
biyodizelin viskozitesi artmistir. Ayrica, yine Yyiiksek sicakliklarda sabunlagma
reaksiyonlar1 ve metil esterlerin parcalanmasi da iiretilen biyodizelin viskozitesinin
artmasina neden olmustur.

Sekil 3.17°de aymi reaksiyon sicakliklarinda firetilen biyodizelin yogunlugunun
reaksiyon sicakligina gore degisimi verilmistir. En diisiik yogunluk degeri 40 veya 50°C
reaksiyon sicakliginda 883,04 kg/m3 olarak elde edilmistir. S6z konusu sekilden,
yogunlugun reaksiyon sicakligi ile birlikte pek fazla degismedigi ve yaklasik olarak sabit
kaldig1 gortilmustiir.

Sekil 3.18’de ayni reaksiyon sicakliklarinda iiretilen biyodizelin kinematik
viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi verilmistir. Kinematik viskozite degeri,
ilgili reaksiyon sicakligi i¢in dinamik viskozitenin yogunluga orani ile belirlenmektedir.
Yogunluk degerlerinin reaksiyon sicaklifina gore pek fazla degismemesi nedeniyle
kinematik viskozitenin reaksiyon sicaklifina gore degisimi de karakteristik olarak dinamik
viskozitenin reaksiyon sicakligi ile degisimine benzer nitelik géstermistir.

En diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin 60°C reaksiyon sicakliginda
elde edilmesi nedeniyle misir yagindan potasyum hidroksit kullanilarak biyodizel {iretimi

icin bundan sonra yapilacak ¢alismalarda reaksiyon sicakligi 60°C’de sabit tutulacaktir.
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Sekil 3.16. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizelinin dinamik
viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi
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Sekil 3.17. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizelinin yogunlugunun
reaksiyon sicakligina gore degisimi
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Sekil 3.18. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizelinin kinematik
viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi

¢) Reaksiyon siiresinin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi

Reaksiyon siiresinin etkisinin incelendigi deneylerde, sabit tutulan parametreler ve

secilen reaksiyon siireleri asagida verilmektedir:

Kullanilan katalizdr orani: %1,10 (2,20 gram)
Reaksiyon sicakligi: 60°C

Katalizor tiirii: Potasyum hidroksit (KOH)
Kullanilan yag miktari: 200 gram

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1
Karigtirma hizt: 500 devir/dakika

Reaksiyon stireleri: 30, 60, 90 ve 120 dakika

S6z konusu reaksiyon siirelerinde potasyum hidroksit kullanilarak tiretilen misir yagi
biyodizellerinin dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin reaksiyon

stiresine gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.19, 3.20, 3.21°de verilmektedir.
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Sekil 3.19°da katalizor olarak potasyum hidroksit kullanilarak misir yagindan
tiretilen biyodizelin dinamik viskozitesinin reaksiyon siiresine gore degisimi verilmistir.
S6z konusu sekilden goriildiigli gibi, liretilen biyodizelin dinamik viskozitesi reaksiyon
stiresi arttik¢a azalmig, 60 dakika reaksiyon siiresinde en diistik 3,589 cP degerini almistir.
Bu degerden sonra artan reaksiyon siiresi ile birlikte dinamik viskozite degeri de yavasca
artarak, gecen siire ile birlikte sabit kalma egilimine girdigi goriilmiistiir. Sodyum hidroksit
kullanilarak misir yagindan iiretilen biyodizelin dinamik viskozitesinin reaksiyon siiresine
gore degisimi (Sekil 3.7) yorumlanirken aciklandigi gibi, burada da, kisa reaksiyon
siirelerinde transesterifikasyon reaksiyonuna yeterli zamanin verilmemesi nedeniyle
reaksiyon veriminin azalmasiyla iiretilen biyodizelin viskozitesinin arttigi, fakat reaksiyon
stiresinin uzatilmastyla veriminin artip tretilen biyodizelin viskozitesinin azaldigi,
reaksiyon siiresinin asir1 uzatilmast durumunda ise tiretilen biyodizelin viskozitesinin dnce
hidroliz ve sabunlagma reaksiyonlar1 nedeniyle tekrar arttig1 daha sonra transesterifikasyon
reaksiyonu dengeye ulastig i¢in sabit kalma egilimi gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 3.20°de ayn1 reaksiyon siirelerinde iiretilen biyodizelin yogunlugunun
reaksiyon siiresine gore degisimi verilmistir. En diisiik yogunluk degeri 30 veya 120
dakikalik reaksiyon siiresi sonunda 882,02 kg/m3 olarak elde edilmistir. S6z konusu
sekilden, yogunlugun reaksiyon siiresi ile birlikte ¢cok fazla degismedigi ve yaklasik olarak
sabit kaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.21°de ayni1 reaksiyon siirelerinde iiretilen biyodizelin kinematik viskozitesinin
reaksiyon sliresine gore degisimi verilmistir. Kinematik viskozite degeri, ilgili reaksiyon
stiresi i¢in dinamik viskozitenin yogunluga orani ile belirlenmektedir. Yogunluk
degerlerinin reaksiyon siiresine gore pek fazla defismemesi nedeniyle kinematik
viskozitenin reaksiyon siiresine gore degisimi de karakteristik olarak dinamik viskozitenin
reaksiyon siiresi ile degisimine benzer nitelik géstermistir.

En diislik dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin 60 dakika reaksiyon siiresinde
elde edilmesi nedeniyle misir yagindan potasyum hidroksit kullanilarak biyodizel {iretimi

i¢cin bundan sonra yapilacak ¢alismalarda reaksiyon siiresi 60 dakikada sabit tutulacaktir.
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Sekil 3.19. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizelinin dinamik
viskozitesinin reaksiyon siiresine gore degisimi
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Sekil 3.20. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizelinin yogunlugunun
reaksiyon siiresine gore degisimi
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Sekil 3.21. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizelinin kinematik
viskozitesinin reaksiyon siiresine gore degisimi

d) Alkol/yag mol oraninin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi

Alkol/yag mol oraninin etkisinin incelendigi deneylerde, sabit tutulan parametreler

ve kullanilan alkol/yag mol oranlar1 asagida verilmektedir:

Kullanilan katalizor orani: %1,10 (2,20 gram)
Reaksiyon sicakligi: 60°C

Reaksiyon stiresi: 60 dakika

Katalizor tiirii: Potasyum hidroksit (KOH)

Kullanilan yag miktari: 200 gram

Karigtirma hizt: 500 devir/dakika

Kullanilan alkol/yag mol oranlar1: 3:1, 6:1, 9:1 ve 12:1

S6z konusu alkol/yag mol oranlari ile potasyum hidroksit kullanilarak tiretilen misir
yag1 biyodizellerinin dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin
metil alkol/yag mol oranina gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.22, 3.23, 3.24°te

verilmektedir.
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Sekil 3.22°de katalizor olarak potasyum hidroksit kullanilarak misir yagindan
tiretilen biyodizelin dinamik viskozitesinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi
verilmistir. S6z konusu sekilden goriildiigli gibi, iiretilen biyodizelin dinamik viskozitesi
metil alkol/yag mol orani arttik¢a azalmis, 9:1 mol oraninda en diisiik 3,489 cP degerini
almistir. Bu degerden sonra artan mol oram ile birlikte dinamik viskozite degerinin de
arttigr goriilmiistiir. Sodyum hidroksit kullanilarak misir yagindan firetilen biyodizelin
dinamik viskozitesinin metil alkol/yag mol oranmma gore degisimi (Sekil 3.10)
yorumlanirken agiklandigi gibi, burada da, stokiyometrik oran olan 3:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen biyodizelin en yiiksek viskoziteye sahip oldugu,
6:1 veya 9:1 mol oranlarinda bir denge reaksiyonu olan transesterifikasyon reaksiyonu
tiriinler yoniinde kaydigindan transesterifikasyon reaksiyonunun verimi iyileserek iiretilen
biyodizelin viskozitesinin azaldigi, fakat 12:1 mol oraninda yani asir1 alkol kullaniminda
gliserinin metil ester fazindaki ¢oziiniirliigiiniin artmasi ve ester fazi ile gliserin fazinin
ayrismasinin zorlagsmasi nedeniyle transesterifikasyon reaksiyonunun verimi azalarak
tiretilen biyodizelin viskozitesinin arttig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.23°te ayni metil alkol/yag mol oranlar1 kullanilarak iiretilen biyodizelin
yogunlugunun alkol/yag mol orania gore degisimi verilmistir. En diisiik yogunluk degeri
9:1 mol oraninda 877,94 kg/m? olarak elde edilmistir. S6z konusu sekilden, yogunlugun
reaksiyon siiresi ile birlikte ¢ok fazla degismedigi ve yaklagik olarak sabit kaldig
gorilmistir. Sodyum hidroksit kullanilarak misir yagindan iiretilen biyodizelin
yogunlugunun metil alkol/yag mol oranina gore degisimi (Sekil 3.11) yorumlanirken
aciklandigi gibi, burada da, diisiik mol oranlarinda (3:1) yeterli verim elde edilemediginden
tiretilen biyodizelin yapisinda ¢okga trigliserit bulunmasi, asir1 alkol kullaniminda (12:1
mol orani) ise gliserin-metil ester fazinin ayriminin zorlasmasi biyodizelin yogunlugunun
artmasina neden olmustur.

Sekil 3.24°te ayni metil alkol/yag mol oranlar1 kullanilarak iiretilen biyodizelin
kinematik viskozitesinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi verilmistir. Kinematik
viskozite degeri, ilgili metil alkol/yag mol orani i¢in dinamik viskozitenin yogunluga orani
ile belirlenmektedir. Yogunluk degerlerinin metil alkol/yag mol oranina gore pek fazla
degismemesi nedeniyle kinematik viskozitenin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi
de karakteristik olarak dinamik viskozitenin metil alkol/yag mol orani ile degisimine

benzer nitelik géstermistir.
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Sekil 3.22. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizelinin dinamik
viskozitesinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi
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Sekil 3.23. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizelinin yogunlugunun
metil alkol/yag mol oranina gore degisimi
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Sekil 3.24. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizelinin kinematik
viskozitesinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi

En diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin 9:1 alkol/yag mol oraninda
elde edilmesi nedeniyle misir yag1 biyodizeli liretimi i¢in potasyum hidroksit kullanilarak

gerceklestirilen transesterifikasyon reaksiyonunun en uygun kosullart:

%1,10 oraninda kataliz6r kullanimi

60°C reaksiyon sicakligi

60 dakika reaksiyon siiresi

9:1 alkol/yag mol orani

olarak belirlenmistir.

Yukarida belirlenen sartlara gore iiretilen biyodizelin ve satin alinan ticari dizel
yakitinin baz1 kimyasal ve fiziksel Ozellikleri, standartlarin ilgili degerleri ile
karsilagtirilarak Tablo 3.3’te verilmistir. S6z konusu tablodan goriildiigli gibi, liretilen
biyodizelin kinematik viskozitesi, yogunlugu, parlama noktasi sicakligi ve sogukta filtre
tikanma noktasit sicakhign degerleri ilgili standartlara uygundur. Ust 1si1l degeri ise

standartlarda belirtilmemis olup dizel yakitininkinden % 13,06 oraninda daha diisiik
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cikmistir. Yine yukarida belirlenen sartlara gore iiretilen biyodizelin ortalama molekiil
kiitlesi, kapali formiilii ve yapisindaki yag asidi metil esterlerinin kompozisyonu Tablo
3.4’te verilmis olup, goriildiigii gibi iiretilen biyodizelin iceriginde ana bilesenler olarak
kiitlesel % 47,184 oraninda yapisinda karbon atomlari arasinda bir adet cift bag
bulundurulan 18 karbonlu doymamis oleik yag asidi, %29,575 oraninda yapisinda iki adet
cift bag bulundurulan 18 karbonlu doymamis linoleik yag asidi ve %20,278 oraninda
yapisinda ¢ift bag bulunmayan 16 karbonlu doymus palmitik yag asidi metil esterinin
bulundugu belirlenmistir. S6z konusu biyodizelin ortalama molekiil kiitlesi ve kapali

formiilii sirastyla 291,27 g/mol ve Cis66H3s,1302 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.3. Ticari dizel yakitinin ve belirlenen optimum sartlarda misir yagi ve potasyum
hidroksit kullanilarak iiretilen biyodizelin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
ve ilgili standart degerler

Ozellikler Dizel Yakiti | Biyodizel | EN 14214 356?5\41
40°C’de kinematik viskozite, cSt 2,700 4,005 3,50-5,00 1,90-6,00
15°C’de yogunluk, kg/m?3 833,33 877,94 860-900 i
Parlama noktasi sicakligi, °C 63,0 171,0 101< 130<
Sogukta filtre titkanma noktasi 6.0 4.0 <+5 (yaz) *
sicakligi, °C ’ ’ -15 < (kis)

Ust 1s1] deger, k] /kg 45950 39947 i i

* Belirtilmemis.

Tablo 3.4. Belirlenen optimum sartlarda misir yagi ve potasyum hidroksit kullanilarak
tiretilen biyodizelin ortalama molekiil kiitlesi, kapali formiilii ile yapisindaki yag
asitlerinin tiirli ve yag asidi metil esterlerinin kiitlesel yiizdeleri

Yag asidi metil Biyodizelin ortalama Bivodizelin kapali
Yag asidi tiirii esterinin kiitlesel molekiil kiitlesi M formiilii p
yiizdesi, % M [g/mol]]
Palmitik (C16:0) 20,278
Oleik (C18:1) 47,184
Linoleik (C18:2) 29,575
a-Linolenik (C18:3) 1,077 291,27 Cig,66H35,1302
Arasidik (C20:0) 0,972
Gadoleik (C20:1) 0,445
Behenik (C22:0) 0,470
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3.2. Findik Yagindan Biyodizel Uretimi

3.2.1. Katalizor Olarak Sodyum Hidroksit (NaOH) Kullanimi

a) Katalizor oranimin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi

Katalizor oraninin etkisinin incelendigi deneylerde, sabit tutulan parametreler ve

kullanilan katalizér oranlar1 asagida verilmektedir:

Kullanilan yag miktari: 200 gram

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1

Reaksiyon sicakligi: 60°C

Reaksiyon siiresi: 60 dakika

Karistirma hizi: 500 devir/dakika

Katalizor tiirti: Sodyum hidroksit (NaOH)

Kullanilan katalizér oranlari: %0,25, 0,50, 0,75, 0,90, 1,00, 1,10, 1,25 ve 1,50

S6z konusu katalizor oranlarinda sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1
biyodizellerinin dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin katalizor
oranina gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.25, 3.26, 3.27°de verilmektedir.

Sekil 3.25’te katalizor olarak sodyum hidroksit kullanilarak findik yagindan tiretilen
biyodizelin dinamik viskozitesinin katalizor oranina gore degisimi verilmistir. S6z konusu
sekilden goriildiigli gibi, iiretilen biyodizelin dinamik viskozitesi katalizor orani arttikga
azalmis, %1,00 katalizor oraninda en diisiik 3,790 cP degerini almistir. Bu degerden sonra
artan katalizor orani ile birlikte dinamik viskozite degeri de artis gostermistir. Sodyum
hidroksit kullanilarak misir yagindan iiretilen biyodizelin dinamik viskozitesinin katalizor
oranina gore degisimi (Sekil 3.1) yorumlanirken bahsedildigi gibi, burada da, diisiik
katalizor oranlarinda transesterifikasyon reaksiyonunun yeterince katalizlenememesi,
yiiksek katalizor oranlarinda ise sabunlasma reaksiyonlar1 ve metil ester fazi ile gliserin
fazinin yeterince ayristirllamamasi nedeniyle transesterifikasyon reaksiyonunun verimi
azalmis ve her iki durumda da {iretilen biyodizelin dinamik viskozitesi artmistir. En diisiik
dinamik viskozite degeri katalizlemenin yeterince etkin olarak gerceklestigi ve sabunlagma

reaksiyonlarmin daha diisiik diizeyde oldugu katalizor oraninda elde edilmistir.
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Sekil 3.26’da ayn1 katalizor oranlar1 kullanilarak iiretilen biyodizelin yogunlugunun
katalizor oranina gore degisimi verilmistir. En diisiik yogunluk degeri % 1,00 katalizor
oraninda 878,76 kg/m?3 olarak elde edilmistir. S6z konusu sekilden, yogunlugun katalizor
orani ile birlikte ¢ok fazla degismedigi ve yaklasik olarak sabit kaldig1r goriilmiistiir.
Sodyum hidroksit kullanilarak misir yagindan iiretilen biyodizelin yogunlugunun kataliz6r
oranina gore degisimi (Sekil 3.2) yorumlanirken bahsedildigi gibi, burada da, diisiik
katalizor oranlarinda iiretilen biyodizelin yapisinda trigliseritlerin bulunmasi, asir1 katalizor
kullaniminda ise sabunlagma nedeniyle iiretilen biyodizelin yogunlugu yiiksek ¢ikmustir.
En diisiik dinamik viskozitenin elde edildigi % 1,00 katalizér oraninda sabunlagsma
reaksiyonlar1 daha diisiik seviyede oldugundan iiretilen biyodizelin yogunluk degeri de
daha diistik ¢ikmistir.

Sekil 3.27°de ayn1 katalizor oranlar1 kullanilarak iiretilen biyodizelin kinematik
viskozitesinin katalizér oranina gore degisimi verilmistir. Kinematik viskozite degeri, ilgili
katalizor orani i¢in dinamik viskozitenin yogunluga orani ile belirlenmektedir. Yogunluk
degerlerinin katalizor oranma gore pek fazla degismemesi nedeniyle kinematik
viskozitenin katalizor oranina gore degisimi de karakteristik olarak dinamik viskozitenin
katalizor orani ile degisimine benzer nitelik gostermistir.

En diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin %1,00 katalizor oraninda elde
edilmesi nedeniyle findik yagindan sodyum hidroksit kullanilarak biyodizel iiretimi icin
bundan sonra yapilacak parametrik calismalarda katalizor orani olarak % 1,00 degeri

kullanilacaktir.
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Sekil 3.25. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizelinin dinamik
viskozitesinin katalizor oranina gore degisimi

900
— L Yag: Findik
mg 890 - Katalizor: NaOH
>
=
Q@ gon | 0 W—
< 8807 . .- - s g g — -———— —u
=
)3‘) 8’70 -
9
860 T : T : T : T : T : T
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Katalizor orani [%]

Sekil 3.26. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizelinin yogunlugunun
katalizor oran1 gore degisimi
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Sekil 3.27. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin kinematik
viskozitesinin katalizér oranina gore degisimi

b) Reaksiyon sicakhi@inin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi

Reaksiyon sicakligiin etkisinin incelendigi deneylerde, sabit tutulan parametreler ve

secilen reaksiyon sicakliklar1 asagida verilmektedir:

Kullanilan katalizdr orani: %1,00 (2,00 gram)
Katalizor tiirti: Sodyum hidroksit (NaOH)
Kullanilan yag miktari: 200 gram

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1
Reaksiyon stiresi: 60 dakika

Karistirma hizi: 500 devir/dakika

Reaksiyon sicakliklari: 40, 50, 60 ve 70°C

S6z konusu reaksiyon sicakliklarinda sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik
yag1 biyodizellerinin dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin

reaksiyon sicakligina gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.28, 3.29, 3.30’da verilmektedir.
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Sekil 3.28’de katalizor olarak sodyum hidroksit kullanilarak findik yagindan iiretilen
biyodizelin dinamik viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi verilmistir. S6z
konusu sekilden goriildiigli gibi, iretilen biyodizelin dinamik viskozitesi reaksiyon
sicakligr arttikca azalmis, 50°C reaksiyon sicakliginda en diisiik 3,646 cP degerini almistir.
Bu degerden sonra artan reaksiyon sicakligi ile birlikte dinamik viskozite degeri de artis
gostermistir. Sodyum hidroksit kullanilarak misir yagindan {iretilen biyodizelin dinamik
viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi (Sekil 3.4) yorumlanirken agiklandigi
gibi, burada da, diisiik reaksiyon sicakliklarda transesterifikasyon reaksiyonunun etkin bir
sekilde baslayabilmesi i¢in gerekli olan enerjinin saglanamamasi nedeniyle yeterli verim
elde edilememis bdylece iiretilen biyodizelin viskozitesi yiiksek ¢ikmis, reaksiyon sicaklig
arttikca transesterifikasyon reaksiyonunun verimi arttigindan iretilen biyodizelin
viskozitesi azalmis, fakat reaksiyon sicakliginin daha fazla artirilip kullanilan metil alkoliin
kaynama noktast sicakligina yaklagmasi durumunda alkoliin reaksiyon ortamindan
buharlagmaya baslamasi nedeniyle iiretilen biyodizelin viskozitesi artmistir. Ayrica, yine
yiiksek sicakliklarda sabunlagsma reaksiyonlar1 ve metil esterlerin par¢alanmasi da iiretilen
biyodizelin viskozitesinin artmasina neden olmustur.

Sekil 3.29°da aymi reaksiyon sicakliklarinda iiretilen biyodizelin yogunlugunun
reaksiyon sicakligina gore degisimi verilmistir. En diisiik yogunluk degeri 40 veya 50°C
reaksiyon sicakliginda 878,15 kg/m3 olarak elde edilmistir. S6z konusu sekilden,
yogunlugun reaksiyon sicakligi ile birlikte ¢cok fazla degismedigi ve yaklasik olarak sabit
kaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.30°da ayn1 reaksiyon sicakliklarinda iiretilen biyodizelin kinematik
viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi verilmistir. Kinematik viskozite degeri,
ilgili reaksiyon sicakligi i¢in dinamik viskozitenin yogunluga orani ile belirlenmektedir.
Yogunluk degerlerinin reaksiyon sicakligina gore pek fazla degismemesi nedeniyle
kinematik viskozitenin reaksiyon sicaklifina gore degisimi de karakteristik olarak dinamik
viskozitenin reaksiyon sicakligi ile degisimine benzer nitelik gostermistir.

En diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin 50°C reaksiyon sicakliginda
elde edilmesi nedeniyle findik yagindan sodyum hidroksit kullanilarak biyodizel iiretimi

icin bundan sonra yapilacak ¢alismalarda reaksiyon sicakligi 50°C’de sabit tutulacaktir.
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Sekil 3.28. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin dinamik
viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi
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Sekil 3.29. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin yogunlugunun
reaksiyon sicakligina gore degisimi
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Sekil 3.30. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin kinematik
viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi

¢) Reaksiyon siiresinin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi

Reaksiyon siiresinin etkisinin incelendigi deneylerde, sabit tutulan parametreler ve

secilen reaksiyon siireleri agagida verilmektedir:

Kullanilan katalizdr orani: %1,00 (2,00 gram)
Reaksiyon sicakligi: 50°C

Katalizor tiirti: Sodyum hidroksit (NaOH)
Kullanilan yag miktari: 200 gram

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1
Karigtirma hizt: 500 devir/dakika

Reaksiyon stireleri: 30, 60, 90 ve 120 dakika

S6z konusu reaksiyon siirelerinde sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1
biyodizellerinin dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin reaksiyon

stiresine gore degisimleri sirastyla Sekil 3.31, 3.32, 3.33’te verilmektedir.
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Sekil 3.31°de katalizor olarak sodyum hidroksit kullanilarak findik yagindan iiretilen
biyodizelin dinamik viskozitesinin reaksiyon siiresine gore degisimi verilmistir. S6z
konusu sekilden goriildiigii gibi, iiretilen biyodizelin dinamik viskozitesi reaksiyon siiresi
arttikga azalmig, 60 dakika reaksiyon siiresinde en diisiik 3,646 cP degerini almistir. Bu
degerden sonra artan reaksiyon siiresi ile birlikte dinamik viskozite yavasca artarak, gecen
stire ile birlikte sabit kalma egilimine girdigi gortilmistiir. Sodyum hidroksit kullanilarak
misir yagindan iretilen biyodizelin dinamik viskozitesinin reaksiyon siiresine gore
degisimi (Sekil 3.7) yorumlanirken agiklandigr gibi, burada da, kisa reaksiyon siirelerinde
transesterifikasyon reaksiyonunun gergeklesmesi ic¢in yeterli zamanin olmamasi nedeniyle
trigliseritler yeterince metil esterlere donlisememis ve bdylece firetilen biyodizelin
viskozitesi artmig, fakat reaksiyon siiresinin uzatilmasiyla transesterifikasyon
reaksiyonunun verimi arttigindan {iretilen biyodizelin viskozitesi azalmis, reaksiyon
stiresinin asir1 uzatilmasit durumunda ise lretilen biyodizelin viskozitesi once hidroliz ve
sabunlagma reaksiyonlar1 nedeniyle tekrar artmis daha sonra transesterifikasyon reaksiyonu
dengeye ulastig1 i¢in sabit kalma egilimi gostermistir.

Sekil 3.32°de ayn1 reaksiyon siirelerinde iiretilen biyodizelin yogunlugunun
reaksiyon siiresine gore degisimi verilmistir. En diisiik yogunluk degeri 30 dakikalik
reaksiyon siiresi sonunda 876,52 kg/m?3 olarak elde edilmistir. S6z konusu sekilden,
yogunlugun reaksiyon siiresi ile birlikte ¢cok fazla degismedigi ve yaklasik olarak sabit
kaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.33’te ayn1 reaksiyon siirelerinde {iretilen biyodizelin kinematik viskozitesinin
reaksiyon siliresine gore degisimi verilmistir. Kinematik viskozite degeri, ilgili reaksiyon
stiresi i¢cin dinamik viskozitenin yogunluga orani ile belirlenmektedir. Yogunluk
degerlerinin reaksiyon siliresine gore pek fazla degismemesi nedeniyle kinematik
viskozitenin reaksiyon siiresine gore degisimi de karakteristik olarak dinamik viskozitenin
reaksiyon siiresi ile degisimine benzer nitelik gostermistir.

En diislik dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin 60 dakika reaksiyon siiresinde
elde edilmesi nedeniyle findik yagindan sodyum hidroksit kullanilarak biyodizel iiretimi

i¢cin bundan sonra yapilacak ¢alismalarda reaksiyon siiresi 60 dakikada sabit tutulacaktir.
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Sekil 3.31. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin dinamik
viskozitesinin reaksiyon siiresine gore degisimi
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Sekil 3.32. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin yogunlugunun
reaksiyon siiresine gore degisimi
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Sekil 3.33. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin kinematik
viskozitesinin reaksiyon siiresine gore degisimi

d) Alkol/yag mol oranimin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi

Alkol/yag mol oraninin etkisinin incelendigi deneylerde, sabit tutulan parametreler

ve kullanilan alkol/yag mol oranlar1 agagida verilmektedir:

Kullanilan katalizor orani: %1,00 (2,00 gram)
Reaksiyon sicakligi: 50°C

Reaksiyon stiresi: 60 dakika

Katalizor tiirti: Sodyum hidroksit (NaOH)

Kullanilan yag miktari: 200 gram

Karistirma hizi: 500 devir/dakika

Kullanilan alkol/yag mol oranlar1: 3:1, 6:1, 9:1 ve 12:1

S6z konusu alkol/yag mol oranlari ile sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik
yag1 biyodizellerinin dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin
metil alkol/yag mol oranmma gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.34, 3.35, 3.36’da

verilmektedir.
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Sekil 3.34’te katalizor olarak sodyum hidroksit kullanilarak findik yagindan tiretilen
biyodizelin dinamik viskozitesinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi verilmistir.
S6z konusu sekilden goriildiigli gibi, iretilen biyodizelin dinamik viskozitesi metil
alkol/yag mol orani arttik¢a azalmig, 9:1 mol oraninda en diisiik 3,577 cP degerini almistir.
Bu degerden sonra artan mol orami ile birlikte dinamik viskozite degerinin de arttigi
goriilmiistiir. Sodyum hidroksit kullanilarak misir yagindan iiretilen biyodizelin dinamik
viskozitesinin metil alkol/yag mol oranma goére degisimi (Sekil 3.10) yorumlanirken
aciklandig1 gibi, burada da, diisiik mol oranlarinda 6rnegin stokiyometrik oran olan 3:1
alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak {iretilen biyodizelin viskozitesinin en
yiiksek degeri aldigi, 6:1 veya 9:1 mol oranlarinda yani daha fazla alkol kullaniminda bir
denge reaksiyonu olan transesterifikasyon reaksiyonu {iriinler yoniine kaydigindan
transesterifikasyon reaksiyonunun verimi iyileserek iiretilen biyodizelin viskozitesinin
azaldigi, fakat asir1 miktarda alkol kullaniminda ise (12:1 mol oraninda) gliserinin metil
ester fazindaki ¢Oziiniirliigiiniin artmast nedeniyle transesterifikasyon reaksiyonunun
verimini azalarak iiretilen biyodizelin viskozitesini arttirdig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.35’te aynit metil alkol/yag mol oranlar1 kullanilarak iiretilen biyodizelin
yogunlugunun alkol/yag mol oranma gore degisimi verilmistir. En diisiik yogunluk degeri
12:1 mol oraninda 872,65 kg/m?3 olarak elde edilmistir. S6z konusu sekilden, yogunlugun
reaksiyon siiresi ile birlikte ¢ok fazla degismedigi ve yaklagik olarak sabit kaldig
gorilmistir.

Sekil 3.36’da ayn1 metil alkol/yag mol oranlar1 kullanilarak {iretilen biyodizelin
kinematik viskozitesinin alkol/yag mol oranmna gore degisimi verilmistir. Kinematik
viskozite degeri, ilgili metil alkol/yag mol orani i¢in dinamik viskozitenin yogunluga orani
ile belirlenmektedir. Yogunluk degerlerinin metil alkol/yag mol oranina gore pek fazla
degismemesi nedeniyle kinematik viskozitenin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi
de karakteristik olarak dinamik viskozitenin metil alkol/yag mol orani ile degisimine

benzer nitelik gostermistir.
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Sekil 3.34. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin dinamik
viskozitesinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi
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Sekil 3.35. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin yogunlugunun
metil alkol/yag mol oranina gore degisimi
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Sekil 3.36. Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin kinematik
viskozitesinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi

En diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin 9:1 alkol/yag mol oraninda
elde edilmesi nedeniyle findik yag1 biyodizeli iiretimi i¢in sodyum hidroksit kullanilarak

gerceklestirilen transesterifikasyon reaksiyonunun en uygun kosullart:

%1,00 oraninda kataliz6r kullanimi

50°C reaksiyon sicaklig1

60 dakika reaksiyon siiresi

9:1 alkol/yag mol orani

olarak belirlenmistir.

Yukarida belirlenen sartlara gore iiretilen biyodizelin ve satin alinan ticari dizel
yakitinin baz1 kimyasal ve fiziksel Ozellikleri, standartlarin ilgili degerleri ile
karsilagtirilarak Tablo 3.5’te verilmistir. S6z konusu tablodan goriildiigli gibi, {iretilen
biyodizelin kinematik viskozitesi, yogunlugu, parlama noktasi sicakligi ve sogukta filtre
tikanma noktasit sicakhign degerleri ilgili standartlara uygundur. Ust 1si1l degeri ise

standartlarda belirtilmemis olup dizel yakitininkinden % 13,20 oraninda daha diisiik
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cikmistir. Yine yukarida belirlenen sartlara gore iiretilen biyodizelin ortalama molekiil
kiitlesi, kapali formiilii ve yapisindaki yag asidi metil esterlerinin kompozisyonu Tablo
3.6°da verilmis olup, goriildiigii gibi tretilen biyodizelin igeriginde ana bilesenler olarak
kiitlesel % 74,778 oraninda yapisinda karbon atomlari arasinda bir adet ¢ift bag
bulundurulan 18 karbonlu doymamis oleik yag asidi, %12,203 oraninda yapisinda iki adet
cift bag bulundurulan 18 karbonlu doymamis linoleik yag asidi ve % 11,356 oraninda
yapisinda ¢ift bag bulunmayan 16 karbonlu doymus palmitik yag asidi metil esterinin
bulundugu belirlenmistir. S6z konusu biyodizelin ortalama molekiil kiitlesi ve kapali

formiilii sirastyla 293,80 g/mol ve Cis76H3s,5602 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.5. Ticari dizel yakitinin ve belirlenen optimum sartlarda findik yagi ve sodyum
hidroksit kullanilarak iiretilen biyodizelin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
ve ilgili standart degerler

Ozellikler Dizel Yakiti | Biyodizel | EN 14214 356?5\41
40°C’de kinematik viskozite, cSt 2,700 4,128 3,50-5,00 1,90-6,00
15°C’de yogunluk kg/m3 833,33 873,06 860-900 "
Parlama noktasi sicakligi, °C 63,0 177,0 101< 130<
Sogukta filtre titkanma noktasi 6.0 6.0 <+5 (yaz) *
sicakligi, °C ’ ’ -15 < (kis)

Ust 1s11 deger, k] /kg 45950 39883 i i

* Belirtilmemis.

Tablo 3.6. Belirlenen optimum sartlarda findik yagi ve sodyum hidroksit kullanilarak
iiretilen biyodizelin ortalama molekiil kiitlesi, kapali formiilii ile yapisindaki yag
asitlerinin tiirii ve yag asidi metil esterlerinin kiitlesel yiizdeleri

Yag asidi metil Biyodizelin ortalama Bivodizelin kapali
Yag asidi tiirii esterinin kiitlesel molekiil kiitlesi M formiilii p
yiizdesi, % M [g/mol]]
Palmitik (C16:0) 11,356
Oleik (C18:1) 74,778
Linoleik (C18:2) 12,203
a-Linolenik (C18:3) 0,347 293,80 Cis,76H35,5602
Arasidik (C20:0) 0,345
Gadoleik (C20:1) 0,509
Behenik (C22:0) 0,462
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3.2.2. Katalizor Olarak Potasyum Hidroksit (KOH) Kullanim

a) Katalizor oranmmin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi

Katalizor oraninin etkisinin incelendigi deneylerde, sabit tutulan parametreler ve

kullanilan katalizor oranlar1 asagida verilmektedir:

Kullanilan yag miktari: 200 gram

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1

Reaksiyon sicakligi: 60°C

Reaksiyon stiresi: 60 dakika

Karigtirma hizt: 500 devir/dakika

Katalizor tiirti: Potasyum hidroksit (KOH)

Kullanilan katalizor oranlari: %0,25, 0,50, 0,75, 0,90, 1,00, 1,10, 1,25 ve 1,50

S6z konusu katalizor oranlarinda potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yagi
biyodizellerinin dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin katalizor
oranina gore degisimleri sirastyla Sekil 3.37, 3.38, 3.39°da verilmektedir.

Sekil 3.37°de katalizor olarak potasyum hidroksit kullanilarak findik yagindan
iretilen biyodizelin dinamik viskozitesinin katalizér oranina gore degisimi verilmistir. S6z
konusu sekilden goriildiigii gibi, iiretilen biyodizelin dinamik viskozitesi katalizor orani
arttitkca azalmis, % 1,25 katalizér oraninda en diisiikk 3,635 cP degerini almistir. Bu
degerden sonra artan katalizor orani ile birlikte dinamik viskozite degeri de artig
gostermistir. Sodyum hidroksit kullanilarak misir yagindan iiretilen biyodizelin dinamik
viskozitesinin katalizor oranina gore degisimi (Sekil 3.1) yorumlanirken bahsedildigi gibi,
burada da, diisiik katalizor oranlarinda transesterifikasyon reaksiyonunun yeterince
katalizlenememesi, yiiksek katalizor oranlarinda ise sabunlagma reaksiyonlari ve metil
ester fazi ile gliserin fazinin yeterince ayristirilamamasi nedeniyle transesterifikasyon
reaksiyonunun verimi azalmis ve her iki durumda da iiretilen biyodizelin dinamik
viskozitesi artmistir. En diisiik dinamik viskozite degeri katalizlemenin yeterince etkin
olarak gerceklestigi ve sabunlagma reaksiyonlarinin daha diisiik diizeyde oldugu katalizor

oraninda elde edilmistir.
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Sekil 3.38’de ayn1 katalizor oranlar1 kullanilarak iiretilen biyodizelin yogunlugunun
katalizor oranina gore degisimi verilmistir. En diisiik yogunluk degeri %1,25 (veya %1,10)
katalizor oraninda 878,56 kg/m3 olarak elde edilmistir. S6z konusu sekilden, yogunlugun
katalizor oranmi ile birlikte cok fazla degismedigi ve yaklasik olarak sabit kaldig
gorilmistir. Sodyum hidroksit kullanilarak misir yagindan iiretilen biyodizelin
yogunlugunun katalizor oranina gore degisimi (Sekil 3.2) yorumlanirken bahsedildigi gibi,
burada da, diisiik katalizOr oranlarinda iiretilen biyodizelin yapisinda trigliseritlerin
bulunmasi, asir1 katalizor kullaniminda ise sabunlasma reaksiyonlar1 nedeniyle iiretilen
biyodizelin yogunlugu yiiksek ¢ikmaistir.

Sekil 3.39’da ayni1 katalizor oranlar1 kullanilarak tiretilen biyodizelin kinematik
viskozitesinin katalizor oranina gore degisimi verilmistir. Kinematik viskozite degeri, ilgili
katalizér orani i¢in dinamik viskozitenin yogunluga orani ile belirlenmektedir. Yogunluk
degerlerinin katalizor oranmma gore pek fazla degismemesi nedeniyle kinematik
viskozitenin katalizor oranina gore degisimi de karakteristik olarak dinamik viskozitenin
katalizor orani ile degisimine benzer nitelik gostermistir.

En diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin %1,25 katalizor oraninda elde
edilmesi nedeniyle findik yagindan potasyum hidroksit kullanilarak biyodizel iiretimi igin
bundan sonra yapilacak parametrik calismalarda katalizor orani olarak % 1,25 degeri

kullanilacaktir.
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Sekil 3.37. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizelinin dinamik
viskozitesinin katalizor oranina gore degisimi
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Sekil 3.38. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizelinin
yogunlugunun katalizor oranina gore degisimi
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Sekil 3.39. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin kinematik
viskozitesinin katalizér oranina gore degisimi

b) Reaksiyon sicakhi@inin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi

Reaksiyon sicakligiin etkisinin incelendigi deneylerde, sabit tutulan parametreler ve

secilen reaksiyon sicakliklar1 asagida verilmektedir:

Kullanilan katalizor orani: %1,25 (2,50 gram)

Katalizor tiirii: Potasyum hidroksit (KOH)

Kullanilan yag miktari: 200 gram

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1

Reaksiyon stiresi: 60 dakika
Karistirma hizi: 500 devir/dakika
Reaksiyon sicakliklari: 40, 50, 60 ve 70°C

S6z konusu reaksiyon sicakliklarinda potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik

yag1 biyodizellerinin dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin

reaksiyon sicakligina gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.40, 3.41, 3.42°de verilmektedir.
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Sekil 3.40°da katalizor olarak potasyum hidroksit kullanilarak findik yagindan
tiretilen biyodizelin dinamik viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi verilmistir.
S6z konusu sekilden goriildiigli gibi, liretilen biyodizelin dinamik viskozitesi reaksiyon
sicakligr arttikca azalmis, 60°C reaksiyon sicakliginda en diistik 3,635 cP degerini almistir.
Bu degerden sonra artan reaksiyon sicakligi ile birlikte dinamik viskozite degeri de artis
gostermistir. Sodyum hidroksit kullanilarak misir yagindan {iretilen biyodizelin dinamik
viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi (Sekil 3.4) yorumlanirken agiklandigi
gibi, burada da, diisiik reaksiyon sicakliklarda trigliseritlerin metil esterlere
dontstiiriilebilmesi  i¢in gerekli olan enerjinin saglanamamasi nedeniyle {iretilen
biyodizelin viskozitesi artmis, reaksiyon sicakligi arttikca transesterifikasyon
reaksiyonunun verimi arttifindan iiretilen biyodizelin viskozitesi azalmis, fakat sicakligin
daha fazla artirilmast durumunda metil alkoliin reaksiyon ortamindan buharlagsmaya
baslamasi nedeniyle transesterifikasyon reaksiyonu reaktanlar yoniine kayarak {iretilen
biyodizelin viskozitesi tekrar artmistir. Ayrica, yine yiiksek sicakliklarda sabunlagsma
reaksiyonlarimin artmasi ve metil esterlerin parcalanmasi da {iretilen biyodizelin
viskozitesinin artmasina neden olmustur.

Sekil 3.41°de aymi reaksiyon sicakliklarinda iiretilen biyodizelin yogunlugunun
reaksiyon sicakligina gore degisimi verilmistir. En diisiik yogunluk degeri 70°C reaksiyon
sicakliginda 876,31 kg/m?3 olarak elde edilmistir. S6z konusu sekilden, yogunlugun
reaksiyon sicakligi ile birlikte ¢ok fazla degismedigi ve yaklasik olarak sabit kaldigi
gorilmistir.

Sekil 3.42°de ayn1 reaksiyon sicakliklarinda iiretilen biyodizelin kinematik
viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi verilmistir. Kinematik viskozite degeri,
ilgili reaksiyon sicakligi i¢in dinamik viskozitenin yogunluga orani ile belirlenmektedir.
Yogunluk degerlerinin reaksiyon sicakligina gore pek fazla degismemesi nedeniyle
kinematik viskozitenin reaksiyon sicaklifina gore degisimi de karakteristik olarak dinamik
viskozitenin reaksiyon sicakligi ile degisimine benzer nitelik gostermistir.

En diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin 60°C reaksiyon sicakliginda
elde edilmesi nedeniyle findik yagindan potasyum hidroksit kullanilarak biyodizel {iretimi

icin bundan sonra yapilacak ¢alismalarda reaksiyon sicakligi 60°C’de sabit tutulacaktir.
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Sekil 3.40. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizelinin dinamik
viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi
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Sekil 3.41. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin
yogunlugunun reaksiyon sicaklifina gore degisimi
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Sekil 3.42. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin kinematik
viskozitesinin reaksiyon sicakligina gore degisimi

¢) Reaksiyon siiresinin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi

Reaksiyon siiresinin etkisinin incelendigi deneylerde, sabit tutulan parametreler ve

secilen reaksiyon siireleri asagida verilmektedir:

Kullanilan katalizdr orani: %1,25 (2,50 gram)
Reaksiyon sicakligi: 60°C

Katalizor tiirii: Potasyum hidroksit (KOH)
Kullanilan yag miktari: 200 gram

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1
Karigtirma hizt: 500 devir/dakika

Reaksiyon stireleri: 30, 60, 90 ve 120 dakika

S6z konusu reaksiyon siirelerinde potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik
yag1 biyodizellerinin dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin

reaksiyon siiresine gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.43, 3.44, 3.45°te verilmektedir.



139

Sekil 3.43’te katalizor olarak potasyum hidroksit kullanilarak findik yagindan
tiretilen biyodizelin dinamik viskozitesinin reaksiyon siiresine gore degisimi verilmistir.
S6z konusu sekilden goriildiigli gibi, liretilen biyodizelin dinamik viskozitesi reaksiyon
stiresi arttik¢a azalmig, 60 dakika reaksiyon siiresinde en diistik 3,635 cP degerini almistir.
Bu degerden sonra artan reaksiyon stiresi ile birlikte dinamik viskozite degeri de artmaya
devam etmistir. Digerlerinden farkli olarak potasyum hidroksit ve findik yagi kullaniminda
dinamik viskozitenin sabit kalma egiliminin gerceklestigi silire yakalanamamustir.
Muhtemelen, s6z konusu biyodizel i¢in iiretim siiresi daha uzun tutulsa idi benzer sabit
kalma egilimi burada da elde edilebilirdi. Sodyum hidroksit kullanilarak misir yagindan
tiretilen biyodizelin dinamik viskozitesinin reaksiyon siiresine gore degisimi (Sekil 3.7)
yorumlanirken agiklandigi gibi, burada da, kisa reaksiyon siirelerinde iiretilen biyodizelin
yapisinda trigliseritlerin bulunmasi nedeniyle viskozite artmis, fakat reaksiyon siiresinin
uzatilmasiyla transesterifikasyon reaksiyonunda yeterli verimin saglanmasi nedeniyle
biyodizelin viskozitesi azalmis, reaksiyon siiresinin asir1 uzatilmasi durumunda ise iiretilen
biyodizelin viskozitesi hidroliz ve sabunlagsma reaksiyonlar1 nedeniyle tekrar artmistir.

Sekil 3.44°te ayn1 reaksiyon siirelerinde iiretilen biyodizelin yogunlugunun reaksiyon
stiresine gore degisimi verilmistir. En diisiik yogunluk degeri 30 dakikalik reaksiyon siiresi
sonunda 876,52 kg/m?3 olarak edilmistir. S6z konusu sekilden, yogunlugun reaksiyon
stiresi ile birlikte cok fazla degismedigi ve yaklasik olarak sabit kaldig1 goriilmiistir.

Sekil 3.45°te ayn1 reaksiyon siirelerinde iiretilen biyodizelin kinematik viskozitesinin
reaksiyon sliresine gore degisimi verilmistir. Kinematik viskozite degeri, ilgili reaksiyon
stiresi i¢cin dinamik viskozitenin yogunluga orani ile belirlenmektedir. Yogunluk
degerlerinin reaksiyon siiresine gore pek fazla defismemesi nedeniyle kinematik
viskozitenin reaksiyon siiresine gore degisimi de karakteristik olarak dinamik viskozitenin
reaksiyon siiresi ile degisimine benzer nitelik gostermistir.

En diislik dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin 60 dakika reaksiyon siiresinde
elde edilmesi nedeniyle findik yagindan potasyum hidroksit kullanilarak biyodizel {iretimi

i¢cin bundan sonra yapilacak ¢alismalarda reaksiyon siiresi 60 dakikada sabit tutulacaktir.
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Sekil 3.43. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin dinamik

Yogunluk, p [kg/m°]

viskozitesinin reaksiyon siiresine gore degisimi
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Sekil 3.44. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin

yogunlugunun reaksiyon siiresine gore degisimi
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Sekil 3.45. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizelinin kinematik
viskozitesinin reaksiyon siiresine gore degisimi

d) Alkol/yag mol oranimin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi

Alkol/yag mol oraninin etkisinin incelendigi deneylerde, sabit tutulan parametreler

ve kullanilan alkol/yag mol oranlar1 agagida verilmektedir:

Kullanilan katalizor orani: %1,25 (2,50 gram)
Reaksiyon sicakligi: 60°C

Reaksiyon siiresi: 60 dakika

Katalizor tiirii: Potasyum hidroksit (KOH)

Kullanilan yag miktari: 200 gram

Karistirma hizi : 500 devir/dakika

Kullanilan alkol/yag mol oranlari: 3:1, 6:1, 9:1 ve 12:1

S6z konusu alkol/yag mol oranlari ile potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik
yag1 biyodizellerinin dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinin
metil alkol/yag mol oranina gore degisimleri sirastyla Sekil 3.46, 3.47, 3.48°de

verilmektedir.
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Sekil 3.46’da katalizor olarak potasyum hidroksit kullanilarak findik yagindan
tiretilen biyodizelin dinamik viskozitesinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi
verilmistir. S6z konusu sekilden goriildiigli gibi, iiretilen biyodizelin dinamik viskozitesi
metil alkol/yag mol orani arttik¢a azalmis, 9:1 mol oraninda en diisiik 3,523 cP degerini
almistir. Bu degerden sonra artan mol orani ile birlikte dinamik viskozitenin de arttig
goriilmiistiir. Sodyum hidroksit kullanilarak misir yagindan iiretilen biyodizelin dinamik
viskozitesinin metil alkol/yag mol oranma goére degisimi (Sekil 3.10) yorumlanirken
aciklandig1 gibi, burada da, diisiik mol oranlarinda 6rnegin stokiyometrik oran olan 3:1
alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak {iretilen biyodizelin viskozitesinin en
yiiksek degeri aldigi, 6:1 veya 9:1 mol oranlarinda yani daha fazla alkol kullaniminda bir
denge reaksiyonu olan transesterifikasyon reaksiyonu {irlinler yoniine kaydigindan
transesterifikasyon reaksiyonunun verimi iyileserek fliretilen biyodizelin viskozitesinin
azaldigi, fakat asirt miktarda alkol kullaniminda ise (12:1 mol oraninda) gliserinin metil
ester fazindaki ¢Ozliniirliigiiniin artmas1 nedeniyle ester fazi ile gliserin fazinin
ayrismasinin zorlasmasindan dolay:1 transesterifikasyon reaksiyonunun verimi azalarak
tiretilen biyodizelin viskozitesinin arttig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.47°de ayni mol oranlar1 kullanilarak {iretilen biyodizelin yogunlugunun
alkol/yag mol oranina gore degisimi verilmistir. En diisiik yogunluk degeri 12:1 mol
oraninda 873,67 kg/m? olarak elde edilmistir. S6z konusu sekilden, yogunlugun reaksiyon
stiresi ile birlikte ¢cok fazla degismedigi ve yaklasik olarak sabit kaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.48’de ayni1 metil alkol/yag mol oranlar1 kullanilarak {iretilen biyodizelin
kinematik viskozitesinin mol oranina gore degisimi verilmistir. Kinematik viskozite degeri,
ilgili metil alkol/yag mol orani i¢in dinamik viskozitenin yogunluga orani ile
belirlenmektedir. Yogunluk degerlerinin metil alkol/yag mol oranina gore pek fazla
degismemesi nedeniyle kinematik viskozitenin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi
de karakteristik olarak dinamik viskozitenin metil alkol/yag mol orani ile degisimine

benzer nitelik gostermistir.
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Sekil 3.46. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin dinamik
viskozitesinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi
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yogunlugunun metil alkol/yag mol oranina gore degisimi
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Sekil 3.48. Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelinin kinematik
viskozitesinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimi

En diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin 9:1 alkol/yag mol oraninda
elde edilmesi nedeniyle findik yag1 biyodizeli iiretimi i¢in potasyum hidroksit kullanilarak

gerceklestirilen transesterifikasyon reaksiyonunun en uygun kosullart:

%1,25 oraninda kataliz6r kullanimi

60°C reaksiyon sicakligi

60 dakika reaksiyon siiresi

9:1 alkol/yag mol orani

olarak belirlenmistir.

Yukarida belirlenen sartlara gore iiretilen biyodizelin ve satin alinan ticari dizel
yakitinin baz1 kimyasal ve fiziksel Ozellikleri, standartlarin ilgili degerleri ile
karsilagtirilarak Tablo 3.7’de verilmistir. S6z konusu tablodan goriildiigii gibi, {retilen
biyodizelin kinematik viskozitesi, yogunlugu, parlama noktasi sicakligi ve sogukta filtre
tikanma noktasit sicakhign degerleri ilgili standartlara uygundur. Ust 1si1l degeri ise

standartlarda belirtilmemis olup dizel yakitininkinden % 13,19 oraninda daha diisiik
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cikmistir. Yine yukarida belirlenen sartlara gore iiretilen biyodizelin ortalama molekiil
kiitlesi, kapali formiilii ve yapisindaki yag asidi metil esterlerinin kompozisyonu Tablo
3.8°de verilmis olup, goriildiigii gibi liretilen biyodizelin igeriginde ana bilesenler olarak
kiitlesel % 76,129 oraninda yapisinda karbon atomlari arasinda bir adet cift bag
bulundurulan 18 karbonlu doymamis oleik yag asidi, %13,044 oraninda yapisinda iki adet
cift bag bulundurulan 18 karbonlu doymamis linoleik yag asidi ve %9,656 oraninda
yapisinda ¢ift bag bulunmayan 16 karbonlu doymus palmitik yag asidi metil esterinin
bulundugu belirlenmistir. S6z konusu biyodizelin ortalama molekiil kiitlesi ve kapali

formiilii sirastyla 294,10 g/mol ve Cigg2H3s620> olarak belirlenmistir.

Tablo 3.7. Ticari dizel yakitinin ve belirlenen optimum sartlarda findik yagi ve potasyum
hidroksit kullanilarak iiretilen biyodizelin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
ve ilgili standart degerler

Ozellikler Dizel Yakiti | Biyodizel | EN 14214 356?5\41
40°C’de kinematik viskozite, cSt 2,700 4,062 3,50-5,00 1,90-6,00
15°C’de yogunluk kg/m3 833,33 874,07 860-900 "
Parlama noktasi sicakligi, °C 63,0 175,0 101< 130<
Sogukta filtre titkanma noktasi 6.0 6.0 <+5 (yaz) *
sicakligi, °C ’ ’ -15 < (kis)

Ust 1s11 deger, k] /kg 45950 39889 i i

* Belirtilmemis.

Tablo 3.8. Belirlenen optimum sartlarda findik yagi ve potasyum hidroksit kullanilarak
tiretilen biyodizelin ortalama molekiil kiitlesi, kapali formiilii ile yapisindaki yag
asitlerinin tiirli ve yag asidi metil esterlerinin kiitlesel yiizdeleri

Yag asidi metil Biyodizelin ortalama Bivodizelin kapali
Yag asidi tiirii esterinin kiitlesel molekiil kiitlesi M formiilii p
yiizdesi, % M [g/mol]]
Palmitik (C16:0) 9,656
Oleik (C18:1) 76,129
Linoleik (C18:2) 13,044
a-Linolenik (C18:3) 0,204 294,10 Cis,82H35,6202
Arasidik (C20:0) 0,236
Gadoleik (C20:1) 0,338
Behenik (C22:0) 0,392
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3.3. Farkh Yag ve Katalizorler Kullamlarak Uretilen Biyodizellerin
Karsilastirilmasi

Farkli yag ve katalizorler kullanilarak iiretilen biyodizellerin karsilastirmali olarak
incelenebilmesi ve sonuclarin daha iyi irdelenebilmesi i¢in, dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin katalizér orani, reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi ve
alkol/yag mol oran1 gibi {iretim asamasindaki parametrelerine gore degisimleri asagida

toplu olarak verilmektedir.

3.3.1. Katalizor Oranina Gore Degisimler

Katalizor oraninin etkisinin incelendigi tiim deneylerde, sabit tutulan parametreler ve

kullanilan katalizor oranlar1 asagida verilmektedir:

Kullanilan yag cinsleri: Misir ve findik

Kullanilan yag miktari: 200 gram

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1

Reaksiyon sicakligi: 60°C

Reaksiyon siiresi: 60 dakika

Karistirma hizi: 500 devir/dakika

Katalizor tiirleri: Sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH)
Kullanilan katalizor oranlari: %0,25, 0,50, 0,75, 0,90, 1,00, 1,10, 1,25 ve 1,50

Sekil 3.49’da farkli yag ve katalizor tilirleri kullanilarak {iretilen biyodizellerin
dinamik viskozitelerinin katalizér oranma gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil
incelendiginde, dinamik viskozitenin katalizor oranina gore degisiminin karakteristigini
belirlemede yagin cinsinin daha etkin oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle, ayn1 yaglar
icin degisim karakteristikleri birbirine benzer nitelik gdstermektedir. Ornegin, findik
yagindan iiretilen biyodizellerin dinamik viskozitelerinin katalizér oranina gore degisimleri
daha az iken, misir yagindan firetilen biyodizellerin dinamik viskozitelerinin katalizor
oranina gore degisimleri ise daha fazladir. Her iki katalizor kullaniminda da misir yagindan
daha diistik katalizor oranlarinda daha diisiik viskoziteli biyodizeller elde edilmistir. Bu

durum, misir yaginin viskozitesinin (40°C’de 31,579 cP) findik yaginin viskozitesinden
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(40°C°de 32,849 cP) daha diisiik olmasiyla agiklanabilir. Misir yagi biyodizeli {iretiminde
daha diisiik katalizor oranlarinin yeterli olmasi ise, misir yaginin yapisinda findik yagina
gore daha az serbest yag asitlerinin bulunmasi ile agiklanabilir. Diger taraftan her iki yag
icin de, daha yiiksek katalizor oranlarinda potasyum hidroksit (KOH) kullanildiginda
sodyum hidroksit (NaOH) kullanimina gore daha diisiik viskoziteli biyodizellerin tiretildigi
belirlenmistir. Katalizor olarak potasyum hidroksit kullaniminda daha diisiik viskozitenin
elde edilmesi, sodyum hidroksite gore potasyum hidroksitin transesterifikasyon
reaksiyonunu daha iyi katalizlemesinden ve metil alkol icerisinde daha iyi ¢6ziinmesinden
kaynaklanmigtir. Ayrica, potasyum hidroksitin molekiil kiitlesinin (56,1056 g/mol)
sodyum hidroksitinkine (39,997 g/mol) gore daha yliksek olmasi nedeniyle yeterli verimin
elde edilip en diisiik viskozitenin saglanabilmesi i¢in daha yiliksek potasyum hidroksit
oranlar1 kullanilmistir. Tiim yag ve katalizorler dikkate alindiginda en diistik viskozite
degeri misir yagindan %1,10 oraninda potasyum hidroksit kullanilarak gergeklestirilen
tretim ile 3,589 cP (Sekil 3.13) olarak elde edilmistir. Diger yag ve katalizorler
kullanilarak {tiretilen biyodizellerin viskoziteleri ise en diisiikten en yliksege dogru, findik
yagindan % 1,25 oraninda potasyum hidroksit kullanilarak 3,635 cP (Sekil 3.37), misir
yagindan %0,90 oraninda sodyum hidroksit kullanilarak 3,701 cP (Sekil 3.1) ve findik
yagindan % 1,00 oraninda sodyum hidroksit kullanilarak 3,790 cP (Sekil 3.25) seklinde
siralanabilir. En diislik viskozite degerleri dikkate alindiginda, misir yagindan potasyum
hidroksit kullanilarak iiretilen biyodizelin viskozitesine gore, sirasiyla findik yagindan
potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen biyodizelin viskozitesi % 1,28, misir yagindan
sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen biyodizelin viskozitesi %3,12 ve findik yagindan
sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen biyodizelin viskozitesi de %5,60 oraninda daha
yiiksek deger almaktadir.

Sekil 3.50’de farkli yag ve katalizor tilirleri kullanilarak {iretilen biyodizellerin
yogunluklarinin katalizor oranina gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil
incelendiginde, genel olarak yogunluk degerlerinin katalizor oram1 ile ¢ok fazla
degismedigi, bununla birlikte %1,00 ile %1,10 katalizor oranlar1 civarlarinda en diisiik
yogunluk degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Her iki katalizor ile yapilan {iretimlerde
de, tiim katalizor oranlart i¢in findik yagi biyodizellerinin yogunluklart musir yagi
biyodizellerine gore daha diisiik degerler almistir. Bu durum, saf findik yagmin
yogunlugunun (15°C’de 920,72 kg/m3) misir yagmin yogunlugundan (15°C°de 922,35
kg/m3) daha diisiik olmasiyla agiklanabilir. Aym yaglardan farkli katalizorler kullanilarak
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tiretilen biyodizellerin yogunluklarmin katalizoér oranma gore ¢ok fazla degismemesinin
sebebi, katalizoriin iiretilen biyodizelin yapisinda bulunmamasi (veya ¢ok az bulunmasi) ve
sadece reaksiyonu hizlandirma ile verimi iyilestirmek i¢in kullanilmasindandir. Tiim yag
ve katalizorler dikkate alindiginda en diisiik yogunluk degeri findik yagindan %1,10 (veya
%1,25) oraninda potasyum hidroksit kullanilarak gerceklestirilen iiretim ile 878,56 kg/m3
(Sekil 3.38) olarak elde edilmistir. Diger yag ve katalizorler kullanilarak iiretilen
biyodizellerin yogunluklar1 ise en diisiikten en yiiksege dogru, findik yagindan %1,00
oraninda sodyum hidroksit kullanilarak 878,76 kg/m3 (Sekil 3.26), misir yagindan %1,10
oraninda potasyum hidroksit kullanilarak 883,44 kg/m3 (Sekil 3.14) ve musir yagindan
% 1,00 oraninda sodyum hidroksit kullanilarak 883,85 kg/m3 (Sekil 3.2) seklinde
siralanabilir. En disiik yogunluk degerleri dikkate alindiginda, findik yagindan %1,10
(veya %1,25) oraninda potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen biyodizelin yogunluguna
gore, sirastyla findik yagindan % 1,00 oraninda sodyum hidroksit kullanilarak {iretilen
biyodizelin yogunlugu % 0,02, misir yagindan % 1,10 oraninda potasyum hidroksit
kullanilarak {iretilen biyodizelin yogunlugu %0,56 ve misir yagindan % 1,00 oraninda
sodyum hidroksit kullanilarak tiretilen biyodizelin yogunlugu %0,60 oraninda daha yiiksek
deger almaktadir.

Sekil 3.51°de farkli yag ve katalizor tiirleri kullanilarak iiretilen biyodizellerin
kinematik viskozitelerinin katalizor oranina gore degisimleri verilmistir. Yogunluk
degerleri farkli katalizor tiirii ve yag cinsi ic¢in katalizor oranina goére cok fazla
degismediginden (Sekil 3.50), kinematik viskozitelerin katalizor oranina gore degisimleri
de dinamik viskozitelerin katalizor oranina gore degisimlerine olduk¢a benzer karakterde

elde edilmistir.
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Sekil 3.49. Farkli yag ve katalizor kullanilarak iiretilen biyodizellerin dinamik
viskozitelerinin katalizor oranina gore degisimleri
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Sekil 3.50. Farkli yag ve katalizor kullanilarak tiretilen biyodizellerin yogunluklarinin
katalizér oranina gore degisimleri
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Sekil 3.51. Farkl1 yag ve katalizor kullanilarak tiretilen biyodizellerin kinematik
viskozitelerinin katalizor oranina gore degisimleri

3.3.2. Reaksiyon Sicakhigina Gore Degisimler

Reaksiyon sicakliginin etkisinin incelendigi tim deneylerde, sabit tutulan

parametreler ve segilen reaksiyon sicakliklart asagida verilmektedir:

Kullanilan yag cinsleri: Misir ve findik

Kullanilan katalizor oranlari: %0,90, 1,00, 1,10 ve 1,25

Katalizor tiirleri: Sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH)
Kullanilan yag miktari: 200 gram

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1

Reaksiyon siiresi: 60 dakika

Karigtirma hizt: 500 devir/dakika

Reaksiyon sicakliklari: 40, 50, 60 ve 70°C

Sekil 3.52’de farkli yag ve katalizor tiirleri kullanilarak iiretilen biyodizellerin
dinamik viskozitelerinin reaksiyon sicaklifina gore degisimleri verilmistir. S6z konusu

sekil incelendiginde, karakteristik olarak her iki yag icin de viskozitenin reaksiyon
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sicakligina gore degisiminde katalizor tiiriiniin etkili oldugu goriilmektedir. Ornegin,
katalizor olarak potasyum hidroksit kullanilarak gerceklestirilen iiretimlerde, yaglar farkli
olmasia ragmen reaksiyon sicakligima gore degisimler benzer karakter gostermekte ve
60°C civarindaki reaksiyon sicakliginda en diislik viskozite degerleri elde edilmektedir.
Sodyum hidroksit kullanilarak gergeklestirilen iiretimlerde de yine farkli yaglar igin
reaksiyon sicakligina gore degisimler kendi icinde benzer karakter gdstermekte olup bu
kez 50°C civarinda en diisiik viskozite degerleri elde edilmistir. Tiim yag ve katalizorler
dikkate alindiginda en digiik viskozite degeri musir yagindan potasyum hidroksit
kullanilarak 60°C reaksiyon sicakliginda gerceklestirilen iiretim ile 3,589 cP (Sekil 3.16)
olarak elde edilmistir. Diger yag ve katalizorler kullanilarak iiretilen biyodizellerin
viskoziteleri ise en diisiikten en yiliksege dogru, misir yagindan sodyum hidroksit
kullanilarak 50°C reaksiyon sicakliginda 3,625 cP (Sekil 3.4), findik yagindan potasyum
hidroksit kullanilarak 60°C reaksiyon sicakliginda 3,635 cP (Sekil 3.40) ve findik yagindan
sodyum hidroksit kullanilarak 50°C reaksiyon sicakliginda 3,646 cP (Sekil 3.28) olarak
siralanabilir. En diistik viskozite degerleri dikkate alindiginda, misir yagindan potasyum
hidroksit kullanilarak tiretilen biyodizelin viskozitesine gore, sirasiyla misir yagindan
sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen biyodizelin viskozitesi % 1,00, findik yagindan
potasyum hidroksit kullanilarak {iretilen biyodizelin viskozitesi %1,28 ve findik yagindan
potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen biyodizelin viskozitesi de %1,59 oraninda daha
yiiksek deger almaktadir.

Sekil 3.53’te farkli yag ve katalizor tilirleri kullanilarak iiretilen biyodizellerin
yogunluklarinin reaksiyon sicakligina gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil
incelendiginde, genel olarak yogunluk degerlerinin reaksiyon sicakligi ve katalizor tiirtine
bagli olarak pek fazla degismedigi fakat kullanilan yagin cinsine gore belirgin bir sekilde
degistigi goriilmiistiir. Ayr1 ayr her iki katalizor kullanilarak gergeklestirilen iiretimlerde
de tiim reaksiyon sicakliklari icin findik yagi biyodizellerinin yogunluklart misir yagi
biyodizellerinkine gore daha diisiik degerler almistir. Bu durum daha 6nceden bahsedildigi
gibi saf findik yagmnin yogunlugunun (15 °C >de 920,72 kg/m3 ) musir yagmm
yogunlugundan (15°C’de 922,35 kg/m?) daha diisiik olmasiyla agiklanabilir. Tiim yag ve
katalizorler dikkate alindiginda en diisiik yogunluk degeri findik yagindan potasyum
hidroksit kullanilarak 70°C reaksiyon sicakliginda gerceklestirilen iiretim ile 876,31 kg/m?3
(Sekil 3.41) olarak elde edilmistir. Diger yag ve katalizorler kullanilarak {iretilen

biyodizellerin yogunluklar ise en diisiikten en yiiksege dogru, findik yagindan sodyum
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hidroksit kullanilarak 40°C (veya 50°C) reaksiyon sicakliginda 878,15 kg/m3 (Sekil 3.29),
musir yagindan sodyum hidroksit kullanilarak 50°C reaksiyon sicakliginda 882,83 kg/m?3
(Sekil 3.5) ve misir yagindan potasyum hidroksit kullanilarak 40°C (veya 50°C) reaksiyon
sicakliginda 883,04 kg/m?3 (Sekil 3.17) seklinde siralanabilir. En diisiik yogunluk degerleri
dikkate alindiginda, findik yagindan potasyum hidroksit kullanilarak 70 °C reaksiyon
sicakliginda iiretilen biyodizelin yogunluguna gore, sirasiyla findik yagindan sodyum
hidroksit kullanilarak 40 °C (veya 50 °C) reaksiyon sicakliginda firetilen biyodizelin
yogunlugu % 0,21, musir yagindan sodyum hidroksit kullamilarak 50 °C reaksiyon
sicakliginda iiretilen biyodizelin yogunlugu %0,74 ve misir yagindan potasyum hidroksit
kullanilarak 40°C (veya 50°C) reaksiyon sicakliginda iiretilen biyodizelin yogunlugu %0,77
oraninda daha yiiksek deger almaktadir.

Sekil 3.54’te farkli yag ve katalizor tiirleri kullanilarak {iretilen biyodizellerin
kinematik viskozitelerinin reaksiyon sicakligina gore degisimleri verilmistir. Yogunluk
degerleri farkli katalizor tiirii ve yag cinsi i¢in reaksiyon sicaklifina gore ¢ok fazla
degismediginden (Sekil 3.52), kinematik viskozitelerin reaksiyon sicakligina gore
degisimleri de dinamik viskozitelerin reaksiyon sicakliina gore degisimlerine oldukga

benzer karakterde elde edilmistir.
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Sekil 3.52. Farkli yag ve katalizor kullanilarak iiretilen biyodizellerin dinamik
viskozitelerinin reaksiyon sicakligina gore degisimleri
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Sekil 3.53. Farkli yag ve katalizor kullanilarak tiretilen biyodizellerin yogunluklarinin
reaksiyon sicakligina gore degisimleri
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Sekil 3.54. Farkl1 yag ve katalizor kullanilarak tiretilen biyodizellerin kinematik
viskozitelerinin reaksiyon sicakligina gore degisimleri

3.3.3. Reaksiyon Siiresine Gore Degisimler

Reaksiyon siiresinin etkisinin incelendigi tiim deneylerde, sabit tutulan parametreler

ve segilen reaksiyon siireleri asagida verilmektedir:
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Kullanilan yag cinsleri: Misir ve findik

Kullanilan katalizor oranlari: %0,90, 1,00, 1,10 ve 1,25

Reaksiyon sicakliklari: 50 ve 60°C

Katalizor tiirleri: Sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH)
Kullanilan yag miktari: 200 gram

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1

Karistirma hizi: 500 devir/dakika

Reaksiyon siireleri: 30, 60, 90 ve 120 dakika

Sekil 3.55’te farkli yag ve katalizor tiirleri kullanilarak {iretilen biyodizellerin
dinamik viskozitelerinin reaksiyon siiresine gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil
incelendiginde, dinamik viskozitenin reaksiyon siiresine gore degisiminin karakteristigini
belirlemede yagin cinsinin katalizor tiiriine gore daha etkin oldugu goriilmektedir. Diger
bir deyisle, aym yaglar i¢in degisim karakteristikleri birbirine benzer nitelik
gostermektedir. Ornegin, misir yagindan iiretilen biyodizellerin dinamik viskozitelerinin
reaksiyon siiresine gore degisimleri daha az iken, findik yagindan iiretilen biyodizellerin
dinamik viskoziteleri reaksiyon siiresine gére daha belirgin bir degisim gostermektedir. En
diisiik viskozite degerleri, her iki yag ve katalizor tiirii icin de 60 dakikalik reaksiyon
siiresinde elde edilmistir. Tiim yag ve katalizorler dikkate alindiginda en diisiik viskozite
degeri misir yagindan potasyum hidroksit kullanilarak 60 dakika reaksiyon siiresinde
gergeklestirilen iiretim ile 3,589 cP (Sekil 3.19) olarak elde edilmistir. 60 dakikalik
reaksiyon siiresinde diger yag ve katalizor tiirleri kullanilarak {iretilen biyodizellerin
viskoziteleri ise en diisiikten en yliksege dogru, misir yagindan sodyum hidroksit
kullanilarak 3,625 cP (Sekil 3.7), findik yagindan potasyum hidroksit kullanilarak 3,635 cP
(Sekil 3.43) ve findik yagindan sodyum hidroksit kullanilarak 3,646 cP (Sekil 3.31)
seklinde siralanabilir. En diisiik viskozite degerleri dikkate alindiginda, 60 dakikalik
reaksiyon siiresi i¢in, misir yagindan potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen biyodizelin
viskozitesine gore, sirastyla musir yagindan sodyum hidroksit kullanilarak {iretilen
biyodizelin viskozitesi % 1,00, findik yagindan potasyum hidroksit kullanilarak tretilen
biyodizelin viskozitesi %1,28 ve findik yagindan sodyum hidroksit kullanilarak tretilen
biyodizelin viskozitesi %1,59 oraninda daha yiiksek deger almaktadir.

Sekil 3.56’da farkli yag ve katalizor tilirleri kullanilarak {iretilen biyodizellerin

yogunluklarinin reaksiyon siiresine gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil
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incelendiginde, genel olarak yogunluk degerlerinin reaksiyon siiresi ile ¢ok fazla
degismedigi gorilmiistiir. Ayr1 ayr1 her iki katalizor kullanilarak gergeklestirilen
iiretimlerde, tiim reaksiyon stiresi i¢in findik yagi biyodizellerinin yogunluklari misir yagi
biyodizellerinkine gore daha diisiik degerler almistir. Bu durum daha 6nceden belirtildigi
gibi saf findik yagmin yogunlugunun (15 °C ’de 920,72 kg/m3® ) musir yaginmn
yogunlugundan (15°C’de 922,35 kg/m3) daha diisiik olmasiyla agiklanabilir. Tiim yag ve
katalizorler dikkate alindiginda en diisiik yogunluk degeri findik yagindan sodyum veya
potasyum hidroksit kullanilarak 30 dakikalik reaksiyon siiresinde gergeklestirilen {iretim
ile 876,52 kg/m3 (Sekil 3.32, 3.44) olarak elde edilmistir. Diger yag ve katalizorler
kullanilarak iiretilen biyodizellerin yogunluklari ise en diisiikten en yiiksege dogru, misir
yagindan sodyum hidroksit kullamlarak 90 dakikalik reaksiyon siiresinde 881,61 kg/m?3
(Sekil 3.8) ve misir yagindan potasyum hidroksit kullanilarak 30 veya 120 dakikalik
reaksiyon siiresinde 882,02 kg/m?3 (Sekil 3.20) seklinde siralanabilir. En diisiik yogunluk
degerleri dikkate alindiginda, findik yagindan sodyum veya potasyum hidroksit
kullanilarak 30 dakikalik reaksiyon siiresinde iiretilen biyodizelin yogunluguna gore,
sirastyla misir yagindan sodyum hidroksit kullanilarak 90 dakikalik reaksiyon siiresinde
iretilen biyodizelin yogunlugu %0,58 ve misir yagindan potasyum hidroksit kullanilarak
30 veya 120 dakikalik reaksiyon siiresinde iiretilen biyodizelin yogunlugu %0,63 oraninda
daha yiiksek deger almaktadir.

Sekil 3.57°de farkli yag ve katalizor tilirleri kullanilarak {iretilen biyodizellerin
kinematik viskozitelerinin reaksiyon siiresine gore degisimleri verilmistir. Yogunluk
degerleri farkli katalizor tiiri ve yag cinsi ig¢in, reaksiyon siiresine gore c¢ok fazla
degismediginden (Sekil 3.56), kinematik viskozitelerin reaksiyon siiresine gore degisimleri
de dinamik viskozitelerin reaksiyon siiresine gore degisimlerine oldukca benzer karakterde

elde edilmistir.
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Sekil 3.56. Farkli yag ve katalizor kullanilarak tiretilen biyodizellerin yogunluklarinin
reaksiyon siiresine gore degisimleri
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Sekil 3.57. Farkli yag ve katalizor kullanilarak tiretilen biyodizellerin kinematik
viskozitelerinin reaksiyon siiresine gore degisimleri

3.3.4. Alkol/’Yag Mol Oranina Gore Degisimler

Alkol/yag mol oranmin etkisinin incelendigi tiim deneylerde, sabit tutulan

parametreler ve kullanilan alkol/yag mol oranlar1 asagida verilmektedir:

Kullanilan yag cinsleri: Misir ve findik

Kullanilan katalizor oranlari: %0,90, 1,00, 1,10 ve 1,25

Reaksiyon sicakliklari: 50 ve 60°C

Reaksiyon siiresi: 60 dakika

Katalizor tiirleri: Sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH)
Kullanilan yag miktari: 200 gram

Karistirma hizi: 500 devir/dakika

Kullanilan alkol/yag mol oranlari: 3:1, 6:1, 9:1 ve 12:1

Sekil 3.58’de farkli yag ve katalizor tiirleri kullanilarak iiretilen biyodizellerin
dinamik viskozitelerinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimleri verilmistir. S6z

konusu sekil incelendiginde, dinamik viskozitenin alkol/yag mol oranina gore degisiminin
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karakteristigine esas olarak yagin cinsinin belirgin bir sekilde etki ettigi goriilmektedir.
Diger bir deyisle, aym1 yaglar i¢cin degisim karakteristikleri birbirlerine benzer nitelik
gostermektedir. Ornegin, her iki yagdan da iiretilen biyodizellerin viskoziteleri artan
alkol/yag mol oram ile birlikte hizli bir sekilde diiserek 9:1 alkol/yag mol oraninda en
diisiik degere ulastiktan sonra, alkol/yag mol orani artirilmaya devam edilmesi durumunda
misir yagl biyodizellerinin viskozite degerleri pek fazla artmazken, findik yag:
biyodizellerinin viskozite degerleri belirgin bir sekilde artmaya devam ettigi
gorilmektedir. Yapilan ol¢iimler dikkate alindiginda en diisiik viskozite degerleri, her iki
yag ve katalizor tiirii icin de 9:1 metil alkol/yag mol oraninda elde edilmistir. Tiim yag ve
katalizorler dikkate alindiginda en diisiik viskozite degeri misir yagindan potasyum
hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak ger¢eklestirilen iiretim ile
3,489 cP (Sekil 3.22) olarak elde edilmistir. 9:1 alkol/yag mol oraninda diger yag ve
katalizorler kullanilarak iiretilen biyodizellerin viskoziteleri ise en diisiikten en yiiksege
dogru, findik yagindan potasyum hidroksit kullanilarak {iretilen biyodizelin dinamik
viskozitesi 3,523 cP (Sekil 3.46), misir yagindan sodyum hidroksit kullanilarak tiretilen
biyodizelin dinamik viskozitesi 3,564 cP (Sekil 3.10) ve findik yagindan sodyum hidroksit
kullanilarak {iretilen biyodizelin dinamik viskozitesi 3,577 cP (Sekil 3.34) olarak
belirlenmistir. En diisiik viskozite degerleri dikkate alindiginda (9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullaniminda), misir yagindan potasyum hidroksit kullanilarak
tiretilen biyodizelin viskozitesine gore, sirasiyla findik yagindan potasyum hidroksit
kullanilarak iiretilen biyodizelin viskozitesi % 0,97, misir yagindan sodyum hidroksit
kullanilarak {iretilen biyodizelin viskozitesi %2,15 ve findik yagindan sodyum hidroksit
kullanilarak {tiretilen biyodizelin viskozitesi %2,52 oraninda daha yiiksek deger almaktadir.

Sekil 3.59’da farkli yag ve katalizor tilirleri kullanilarak {iretilen biyodizellerin
yogunluklarinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil
incelendiginde, genel olarak yogunluk degerlerinin mol orani ile ¢ok fazla degismedigi
goriilmistiir. Her iki katalizor ile gergeklestirilen iiretimlerde, tiim reaksiyon siiresi i¢in
findik yag1 biyodizellerinin yogunluklar1 misir yag:1 biyodizellerinkine gore daha diisiik
degerler almistir. Bu durum daha 6nceden belirtildigi gibi saf findik yaginin yogunlugunun
(15°C°de 920,72 kg/m3) musir yagmnin yogunlugundan (15°C°de 922,35 kg/m?) daha
diisiik olmasiyla agiklanabilir. Tiim yag ve katalizorler dikkate alindiginda en diisiik
yogunluk degeri findik yagindan sodyum hidroksit ve 12:1 mol oraninda alkol kullanilarak
gerceklestirilen iiretim ile 872,65 kg/m3 (Sekil 3.35) olarak elde edilmistir. Diger yag ve
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katalizorler kullanilarak {tiretilen biyodizellerin yogunluklar: ise en diisiikten en yiiksege
dogru, findik yagindan potasyum hidroksit ve 12:1 mol oraninda alkol kullanilarak 873,67
kg/m3 (Sekil 3.47), musir yagmdan sodyum hidroksit ve 9:1 mol oraninda alkol
kullanilarak 877,13 kg/m3 (Sekil 3.11) ve misir yagindan potasyum hidroksit ile 9:1 mol
oraninda alkol kullanilarak 877,94 kg/m?3 (Sekil 3.23) seklinde siralanabilir. Goriildiigii
gibi findik yag1 biyodizellerinde 12:1 mol oraninda, misir yagi biyodizellerinde ise 9:1 mol
oraninda en diisiik yogunluk degerleri elde edilmistir. En diisiik yogunluk degerleri dikkate
alindiginda, findik yagindan sodyum hidroksit ve 12:1 mol oraninda alkol kullanilarak
tiretilen biyodizelin yogunluguna gore, sirasiyla findik yagindan potasyum hidroksit ve
12:1 mol oraninda alkol kullanilarak iiretilen biyodizelin yogunlugu %0,12, misir yagindan
sodyum hidroksit ve 9:1 mol oraninda alkol kullanilarak {iretilen biyodizelin yogunlugu
%0,51 ve misir yagindan potasyum hidroksit ile 9:1 mol oraninda alkol kullanilarak
tiretilen biyodizelin yogunlugu %0,61 oraninda daha yliksek deger almaktadir.

Sekil 3.60’da farkli yag ve katalizor tiirleri kullanilarak iiretilen biyodizellerin
kinematik viskozitelerinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimleri verilmistir.
Yogunluk degerleri farkl katalizor tiirii ve yag cinsi i¢in metil alkol/yag mol oranina gore
cok fazla degismediginden (Sekil 3.59), kinematik viskozitelerin metil alkol/yag mol
oranina gore degisimleri de dinamik viskozitelerin metil alkol/yag mol oranina gore

degisimlerine olduk¢a benzer karakterde elde edilmistir.
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Sekil 3.58. Farkli yag ve katalizor kullanilarak {iretilen biyodizellerin dinamik
viskozitelerinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimleri
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Sekil 3.59. Farkl1 yag ve katalizor kullanilarak tiretilen biyodizellerin yogunluklarinin
metil alkol/yag mol oranina gore degisimleri
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Sekil 3.60. Farkli yag ve katalizor kullanilarak tiretilen biyodizellerin kinematik
viskozitelerinin metil alkol/yag mol oranina gore degisimleri

3.4. Misir Yag Biyodizeli-Dizel Yakiti Karisimlarimin Dinamik Viskozite,
Yogunluk ve Kinematik Viskozitelerinin Belirlenmesi

3.4.1. Sodyum Hidroksit Kullanilarak Uretilen Misir Yag Biyodizeli-Dizel
Yakit1 Karisimlari

3.4.1.1. En Diisiik Viskoziteye Sahip Biyodizel i¢cin

Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizelleri icerisinde en diisiik
viskoziteye sahip biyodizel ile dizel yakit1 hacimsel olarak belirli oranlarda (%5, 10, 15,
20) kanstirilarak elde edilen yakit karisimlarinin gesitli sicakliklardaki (10, 20, 30, 40°C)
dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerleri belirlenmistir. S6z konusu

biyodizelin {liretim parametreleri asagidaki gibidir:

Yag: Misir yagi
Katalizor tiirti: NaOH
Katalizor orani: %0,90

Reaksiyon sicakligi: 50°C
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Reaksiyon siiresi: 60 dakika

Kullanilan alkol/yag mol orani: 9:1

3.4.1.1.1. Sicakhga Gore Degisimler

S6z konusu biyodizel-dizel yakit1 karigimlar i¢in dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin sicakliga gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.61, 3.62 ve
3.63’te verilmektedir.

Sekil 3.61°de sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen musir yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarmin dinamik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu
sekil incelendiginde, saf biyodizel, biyodizel-dizel yakiti karisimlar1 ve saf dizel yakitinin
viskozite degerlerinin sicaklik arttik¢a eksponansiyel olarak azaldigi goriilmiistiir. Diisiik
sicakliklarda saf biyodizel ve saf dizel yakitinin dinamik viskoziteleri arasindaki fark daha
fazla iken, artan sicaklikla birlikte egriler birbirlerine eksponansiyel olarak yaklagmaktadir.

S6z konusu dinamik viskozite degerlerine,

w=p(T) =y, +ae™®T (3.1)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiciik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), dlciilen ve hesaplanan degerler arasindaki
mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.62°de sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/'yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarinin  yogunluklarinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil
incelendiginde, yogunluk degerlerinin beklendigi gibi sicaklik arttikca azaldig
goriilmiistiir. Olgiim yapilan sicaklik araliginda yogunluk degerlerinin sicaklik arttikca
dogrusala yakin olmakla birlikte ikinci dereceden bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu

nedenle s6z konusu yogunluk degerlerine,

p=p(T) =y, +aT+bT? (3.2)
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seklindeki bir-boyutlu parabolik bir fonksiyonun uyumlanmas: uygun bulunmustur. Burada
Vo, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak
hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.63’te sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil
incelendiginde, yogunluk degerlerinin sicaklik ile degisimlerinin dogrusala yakin
karakterde ve yatay egilimli (Sekil 3.62) olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin
sabit yogunluk degerlerine boliiniiyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu, kinematik
viskozitelerin sicaklikla degisimleri de dinamik viskozitelerin sicaklik ile degisimlerine
(Sekil 3.61) olduk¢a benzer karakterde oldugu goriilebilir. Diger bir ifade ile kinematik
viskozitelerin de artan sicaklikla birlikte eksponansiyel olarak azaldigr belirlenmistir. S6z

konusu kinematik viskozite degerlerine

v=v(T) =y, +ae T (3.3)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiciik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilari (r?) ve olgiillen ve hesaplanan degerler

arasindaki mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.61. Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarmin dinamik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 3.62. Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarmin yogunluklarinin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 3.63. Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarimin kinematik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri

3.4.1.1.2. Kanisimdaki Hacimsel Biyodizel Oranina Gore Degisimler

S6z konusu biyodizel-dizel yakiti1 karigimlar i¢in dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
sirastyla Sekil 3.64, 3.65 ve 3.66’da verilmektedir.

Sekil 3.64’te sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tiretilen misir yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin farkli sicakliklar i¢in dinamik
viskozitelerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri verilmistir.
Burada karisimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf dizel yakitina, 100 olmasi da saf
biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, biyodizelin dinamik
viskozitesinin dizel yakitinkine gore yiliksek olmasi nedeniyle karigimdaki hacimsel

biyodizel orani arttik¢a biyodizel-dizel yakit1 karigimlarinin viskozite degerlerinin arttig1
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goriilmiistiir. Viskozitelerin artan biyodizel orani ile birlikte eksponansiyel olarak azalarak
arttigr belirlenmistir. Sicaklik azaldik¢a karisimdaki hacimsel biyodizel oraninin artisi ile
dinamik viskozitelerdeki degisimin dogrusal nitelige yaklastigr goriilmiistiir. S6z konusu

dinamik viskozite degerlerine,

p=pX) =y, +ae X (3.4)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiciik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), dlciilen ve hesaplanan degerler arasindaki
mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.65°te sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tiretilen musir yagi biyodizeli-dizel yakiti kanigimlarmin  farkli  sicakliklar igin
yogunluklarinin karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri verilmistir.
Burada karisimdaki biyodizel oraniin sifir olmasi saf dizel yakitina, 100 olmasi da saf
biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, biyodizelin yogunlugu
dizel yakitininkine gore yiiksek oldugundan, karisimdaki hacimsel biyodizel orani arttikca
biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin yogunluk degerlerinin beklendigi gibi dogrusal olarak
arttigr goriilmiistiir. Ayrica, belirli bir karisim orani i¢in sicaklik azaldik¢a yogunluk

degerleri birbirlerine yaklagsmaktadir. S6z konusu yogunluk degerlerine,

p=pX) =y, +aX (3.5)

seklindeki bir-boyutlu dogrusal fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada y,,
ve a sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve dizel
ile biyodizel-dizel yakit1 karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin degerleri,
korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak hata ve
mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.66’da sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin farkli sicakliklar i¢in
kinematik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel biyodizel oranimna goére degisimleri

verilmistir. Burada karisimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf dizel yakitina, 100



168

olmasi da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, yogunluk
degerlerinin karigim orani ile degisimlerinin (Sekil 3.65) dogrusal olmasiyla birlikte
egimlerinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit yogunluk
degerlerine boliinliyormus gibi bir etki yaratmast sonucu kinematik viskozitelerin
karisimdaki hacimsel biyodizel orani ile degisimleri de dinamik viskozitenin karisimdaki
hacimsel biyodizel orani (Sekil 3.64) ile degisimlerine oldukca benzer karakterde elde
edilmistir. Diger bir ifade ile kinematik viskozitelerin de artan biyodizel orani ile
eksponansiyel olarak azalarak arttigi belirlenmistir. Burada da sicaklik azaldikca
karisimdaki hacimsel biyodizel oraninin artisi ile kinematik viskozitelerdeki degisimin

dogrusal nitelige yaklastig1 goriilmiistiir. S6z konusu kinematik viskozite degerlerine,

v=v(X) =y, +ae X (3.6)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢iik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki

mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.64. Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin farkli sicakliklar igin
dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri
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Sekil 3.65. Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak

iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin farkli sicakliklar igin
yogunluklarinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
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Sekil 3.66. Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karigimlariin farkli sicakliklar igin
kinematik viskozitelerinin karistmdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri

3.4.1.1.3. Karnisimdaki Hacimsel Biyodizel Orani ve Sicakhiga Gore Degisimler

Sekil 3.67°de, ol¢iim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, farkli
karakterdeki iki ayr1 bolge goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve
diisiik biyodizel orani bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken;
ikinci bolge olarak adlandirilan diisiik sicaklik ve yiiksek biyodizel orani bolgesinde egriler
daha sik ve dikeye yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir

degisime karsilik viskozitede kiiclik bir degisim goriliirken, ikinci bolgede tam tersine
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sicakliktaki  kiiciik bir degisime karsilik viskozitede daha biiyilk degisim
gozlemlenmektedir.

Sekil 3.68’de, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen misir yagir biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin - dinamik
viskozitelerinin 6l¢lim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu p = p(T,X) fonksiyonundan
elde edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranma gore degisimlerine
iliskin es-viskozite egrileri verilmektedir. Hatirlanacagi {izere karigimdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢iim yapilmamis genis bodlgenin hassasiyeti
azaltmamasi i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olglim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde c¢izilmistir. Sicakliklar i¢in ise yine Olglim yapilmis olan 10-40°C
aralig1 dikkate alinmistir. Deneysel veriler incelendiginde, saf biyodizel ve dizel yakiti ile
biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki

hacimsel biyodizel oraniyla degisimine,

w=pwu(T,X) =a+bT+cX+dT? + eTX+ X2 + gT3 + hT2X + kTX? (3.7)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore 2. dereceden, T [ °C ]
sicakligina ise 3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun
bulunmustur. Burada a, b, ..., k sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler
yontemiyle, saf biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida
verilen esitlikteki sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilari (r?), dlgiilen ve hesaplanan
degerler arasindaki mutlak hata ve mutlak hata oranlari belirlenmistir. S6z konusu
esitlikten elde edilen dinamik viskozite degerlerinin sicaklik ve karigimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degisimi grafigi incelendiginde, farkli karakterdeki iki ayr1 bolge
goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel orami
bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak
adlandirilan disiik sicaklik ve yiiksek biyodizel oran1 bolgesinde egriler daha sik ve dikeye
yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik
viskozitede kiigiik bir degisim goriiliirken yani viskozite degisiminin sicaklia karsi
hassasiyeti az iken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiigiik bir degisime karsilik
viskozitede daha biiyiik degisim gozlemlendiginden viskozitenin sicaklik degisimine karsi

duyarliliginin daha fazla oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.67. Olgiim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil
alkol kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
degisimleri
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Sekil 3.68. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, sodyum
hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir
yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

Sekil 3.69’da, Olglim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarmin
yogunluk degerlerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-yogunluk egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, es-
yogunluk egrileri aralarindaki mesafeler yaklasik olarak sabit olacak sekilde (sabit
gradyana sahip), yogunlugun karisimdaki biyodizel oranma gore degisiminin dogrusal,
sicakliga gore degisiminin ise parabolik karakterde oldugu belirlenmistir. Bu durum daha
belirgin olarak Sekil 3.70’te goriilmektedir.

Sekil 3.70’te, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin yogunluklarmin

Olgiim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu p = p(T,X) fonksiyonundan elde edilen
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degerlerinin sicaklik ve karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimlerine iligskin
es-yogunluk egrileri verilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi karisimdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢iim yapilmamis genis bolgenin hassasiyeti
azaltmamasi i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olgiim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde cizilmistir. Yogunluk degerlerinin sicakliga gore degisiminin
parabolik, karigimdaki biyodizel oranina gore degisiminin ise dogrusal oldugu belirtilmisti.
Buna gore, sabit es-yogunluk egrisi i¢in, karisimin sicakligr arttikca karisimdaki biyodizel
oran1 parabolik olarak artmaktadir. Ayrica, sabit bir sicaklikta yogunlugu bir birim
degistirmek icin karisimdaki biyodizel oraninin yaklagik sabit bir degerde degistirilmesi
gerekirken, sabit bir karisim oraninda yogunlugu bir birim degistirmek i¢in distk
sicakliklarda daha fazla sicaklik degisimi, yiiksek sicakliklarda ise daha az sicaklik
degisimi gerekmektedir. Deney sonuclar1 incelendiginde, yogunluklarin sicaklik ve

karigimdaki hacimsel biyodizel oraniyla degisimine,

p=p(T,X) =a+bT+ cX+dT? + eTX (3.8)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina 1. dereceden ve T [°C] sicakligina
2. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada a,
b, ¢, d ve e sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiciik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), dlciilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak

hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.69. Ol¢iim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil
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alkol kullanilarak tiretilen misir yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
yogunluklarimin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri
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Sekil 3.70. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, sodyum
hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir
yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin yogunluklarinin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

Sekil 3.71°de, ol¢iim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde,
yogunluk degerlerinin karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimlerinin
dogrusal, sicakliga gore degisimlerinin ise dogrusala yakin olmasi nedeniyle dinamik
viskozite degerlerinin sabit yogunluk degerlerine boliiniiyormus gibi bir etki yaratmasi
sonucu, kinematik viskozitelerin sicaklik ve karistmdaki hacimsel biyodizel oranina gore

degisimleri de dinamik viskozitelerin degisimlerine (Sekil 3.67) oldukg¢a benzer karakterde

oldugu goriilebilir.
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Sekil 3.72°de, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen musir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin  kinematik
viskozitelerinin 6l¢iim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu v = v(T, X) fonksiyonundan elde
edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranina gore degisimlerine iligkin es-
viskozite egrileri verilmektedir. Hatirlanacagi {izere karisimdaki hacimsel biyodizel orani
olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak se¢ilmisti. Egri uyumlarken
%20 ile %100 arasindaki Ol¢lim yapilmamis genis bolgenin hassasiyeti azaltmamasi igin
s6z konusu egriler sadece sik Ol¢lim yapilan % 0-20 degerlerini kapsayacak sekilde
cizilmistir. Deneysel veriler incelendiginde, saf biyodizel ve dizel yakit1 ile biyodizel-dizel
yakit1 karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki hacimsel biyodizel

orantyla degisimine,

v=v(T,X) =a+bT+ cX+dT? + eTX+ X2 + gT3 + hT2X + kTX? (3.9)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina 2. dereceden, T [°C] sicakligina ise
3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada a,
b, ..., ksabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢iik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak
hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, yogunluk
degerlerinin karistmdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimlerinin dogrusal,
sicakliga gore degisimlerinin ise dogrusala yakin olmasi nedeniyle dinamik viskozite
degerlerinin sabit yogunluk degerlerine boliinliyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu,
kinematik viskozitelerin sicaklik ve karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri de dinamik viskozitelerin degisimlerine olduk¢a benzer karakterde oldugu
sOylenebilir. Sekil 3.68’de dinamik viskozitelerin sicaklik ve karisimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degisimlerinde goriildiigii gibi, burada da farkli karakterdeki iki ayri
bolge goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel
orani bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak
adlandirilan diisiik sicaklik ve yiliksek biyodizel orani1 bolgesinde egriler daha sik ve dikeye
yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiylik bir degisime karsilik
viskozitede kiiciik bir degisim goriiliirken yani viskozite degisiminin sicakliga karsi

hassasiyeti az iken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiiclik bir degisime karsilik
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viskozitede daha biiyiik degisim gozlemlendiginden viskozitenin sicaklik degisimine karsi

duyarliliginin daha fazla oldugu sdylenebilir.

Kinematik viskozite, v [cSt]
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Sekil 3.71. Olgiim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil
alkol kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
degisimleri
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Sekil 3.72. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, sodyum
hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak tiretilen misir
yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

3.4.1.2. Teorik Olarak En Yiiksek Metil Ester Verimine Sahip Biyodizel i¢in
Degisimler

Sodyum hidroksit kullanilarak {retilen misir yagi biyodizelleri igerisinde teorik
olarak en yiiksek metil ester verimine sahip biyodizel ile dizel yakit1 hacimsel olarak belirli
oranlarda ( % 5, 10, 15, 20) kanstirilarak elde edilen yakit karigimlarin gesitli
sicakliklardaki (10, 20, 30, 40°C) dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite

degerleri belirlenmistir. S6z konusu biyodizelin {iretim parametreleri agagidaki gibidir:

Yag: Misir yagi
Katalizor tiirii: NaOH
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Katalizor orani: %0,90
Reaksiyon sicakligi: 50°C
Reaksiyon stiresi: 60 dakika

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1

3.4.1.2.1. Sicakhga Gore Degisimler

S6z konusu biyodizel-dizel yakit1 karigimlar i¢in dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin sicaklia gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.73, 3.74 ve
3.75’te verilmektedir.

Sekil 3.73’te sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklifa gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil
incelendiginde, Sekil 3.61°de oldugu gibi, saf biyodizel, biyodizel-dizel yakit1 karigimlari
ve saf dizel yakitinin viskozite degerlerinin sicaklik arttikca eksponansiyel olarak azaldig
goriilmiistiir. Burada da, diislik sicakliklarda saf biyodizel ve saf dizel yakitinin dinamik
viskoziteleri arasindaki farkin daha fazla iken, artan sicaklikla birlikte egrilerin birbirlerine

eksponansiyel olarak yaklastig1 goriilmiistiir. S6z konusu dinamik viskozite degerlerine,

n=p(T) = yo +ae™T (3.10)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiciik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar1 i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak
hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.74’te sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tretilen muisir yag1 biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti karigimlarmin
yogunluklarinin sicaklifa gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde,
yogunluk degerlerinin beklendigi gibi sicaklik arttik¢a azaldigr goriilmiistiir. Sekil 3.62°de
oldugu gibi, yogunluk degerlerinin artan sicaklikla birlikte azaldigi, 6l¢iim yapilan sicaklik

araliginda yogunluk degerlerinin sicaklik arttikca dogrusala yakin olmakla birlikte ikinci
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dereceden bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle s6z konusu yogunluk

degerlerine,

p=p(T) =y,+aT+bT? (3.11)

seklindeki bir-boyutlu parabolik bir fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada
Yo, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf biyodizel ile
biyodizel-dizel yakiti karisimlar1 i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin degerleri,
korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak hata ve
mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.75’te sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tretilen misir yag1 biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti karigimlarmin
kinematik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil
incelendiginde, yogunluk degerlerinin sicaklik ile degisimlerinin (Sekil 3.74) dogrusala
yakin karakterde ve yatay egilimli olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit
yogunluk degerlerine bdliinliyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu, kinematik
viskozitelerin sicaklikla degisimleri de dinamik viskozitelerin sicaklik ile degisimlerine
(Sekil 3.73) oldukca benzer karakterde oldugu goriilebilir. Diger bir ifade ile Sekil 3.63’de
oldugu gibi, kinematik viskozitelerin de artan sicaklikla birlikte eksponansiyel olarak

azaldig1 belirlenmistir. S6z konusu kinematik viskozite degerlerine,

v=v(T) =y, +ae T (3.12)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiciik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar1 i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?) ve dlgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak

hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.73. Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 3.74. Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarmin yogunluklarinin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 3.75. Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarimin kinematik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri

3.4.1.2.2. Karisimdaki Hacimsel Biyodizel Oranina Gore Degisimler

S6z konusu biyodizel-dizel yakiti karigimlar i¢in dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gdre degisimleri
sirastyla Sekil 3.76, 3.77 ve 3.78’de verilmektedir.

Sekil 3.76’da sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/'yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karistmlarin farkl sicakliklar i¢in
dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
verilmistir. Burada karisimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf dizel yakitina, 100
olmast da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, Sekil
3.64’te oldugu gibi, biyodizelin dinamik viskozitesinin dizel yakitinkine gore yiiksek

olmast nedeniyle karisimdaki hacimsel biyodizel orani arttik¢a biyodizel-dizel yakiti
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karisimlarinin viskozite degerlerinin arttigi goriilmustiir. Viskozitelerin artan biyodizel
orani ile birlikte eksponansiyel olarak azalarak arttigi belirlenmistir. Sicaklik azaldikca
karisimdaki hacimsel biyodizel oranmin artisi ile dinamik viskozitelerdeki degisimin
dogrusal nitelige yaklagtig1 goriilmiistiir. Ayrica, 30 ve 40°C sicakliklarda %0, 5, 10 15 ve
20 hacimsel biyodizel oranlarindaki dinamik viskoziteler birbirlerine yakin degerler

almistir. S6z konusu dinamik viskozite degerlerine,

p=pX) =y, +ae X (3.13)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢iik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), dlciilen ve hesaplanan degerler arasindaki
mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.77°de sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/'yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin farkli sicakliklar i¢in
yogunluklarinin karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri verilmistir. Daha
Oonceden bahsedildigi gibi, karisimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf dizel yakitina,
100 olmasi da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, Sekil
3.65’te oldugu gibi, biyodizelin yogunlugu dizel yakitininkine gore yiliksek oldugundan,
karisimdaki hacimsel biyodizel orani arttikca biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin
yogunluk degerlerinin beklendigi gibi dogrusal olarak arttig1 goriilmistiir. Ayrica, belirli
bir karisim orani icin sicaklik azaldikg¢a yogunluk degerleri birbirlerine yaklagmaktadir.

S6z konusu yogunluk degerlerine,

p=pX) =yo+akX (3.14)

seklindeki bir-boyutlu dogrusal fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada y,
ve a sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiciik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve dizel
ile biyodizel-dizel yakiti karisimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin degerleri,
korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak hata ve

mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.78’de sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karisimlariin farkli sicakliklar i¢in
kinematik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel biyodizel oranimma goére degisimleri
verilmistir. Burada karisimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf dizel yakitina, 100
olmasi da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, yogunluk
degerlerinin karigim orani ile degisimlerinin (Sekil 3.77) dogrusal olmasiyla birlikte
egimlerinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit yogunluk
degerlerine boliinliyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu kinematik viskozitelerin
karisimdaki hacimsel biyodizel orani ile degisimleri de dinamik viskozitenin karisimdaki
hacimsel biyodizel orani (Sekil 3.76) ile degisimlerine oldukca benzer karakterde elde
edilmistir. Diger bir ifade ile Sekil 3.66’da oldugu gibi, kinematik viskozitelerin de artan
biyodizel orani ile eksponansiyel olarak azalarak arttigi belirlenmistir. Yine burada da
sicaklik azaldikca karisimdaki hacimsel biyodizel oranmmin artisi ile kinematik
viskozitelerdeki degisimin dogrusal nitelige yaklastigi goriilmiistiir. Sekil 3.76’da oldugu
gibi, 30 ve 40°C sicakliklarda %0, 5, 10 15 ve 20 hacimsel biyodizel oranlarindaki
kinematik viskoziteler birbirlerine yakin degerler almistir. S6z konusu kinematik viskozite

degerlerine,

v=v(X) =y, + ae X (3.15)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiciik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki

mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.76. Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin farkli sicakliklar igin
dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri
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Sekil 3.77. Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak

iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin farkli sicakliklar igin
yogunluklarinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
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Sekil 3.78. Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin farkli sicakliklar igin
kinematik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri

3.4.1.2.3. Kanisimdaki Hacimsel Biyodizel Oram ve Sicakhiga Gore Degisimler

Sekil 3.79’da, olglim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti1 karigimlarmin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, Sekil
3.67°de oldugu gibi, farkli karakterdeki iki ayr1 bolge goriilebilir. Birinci bdlge olarak
adlandirilan ytiksek sicaklik ve diistik biyodizel oran1 bolgesinde es-viskozite egrileri daha
seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak adlandirilan diisiik sicaklik ve yiiksek
biyodizel orani1 bolgesinde egriler daha sik ve dikeye yakin karakterdedir. Buna gore,

birinci bolgede sicakliktaki biliylik bir degisime karsilik viskozitede kiiclik bir degisim
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goriiliirken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiigiik bir degisime karsilik viskozitede
daha biiyiik degisim gozlemlenmektedir.

Sekil 3.80°de, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen misir yagir biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin = dinamik
viskozitelerinin 6l¢lim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu p = p(T,X) fonksiyonundan
elde edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranma gore degisimlerine
iliskin es-viskozite egrileri verilmektedir. Hatirlanacagi {izere karigimdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢iim yapilmamis genis bodlgenin hassasiyeti
azaltmamasi i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olgiim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde c¢izilmistir. Sicakliklar i¢in ise yine Olglim yapilmis olan 10-40°C
araligr dikkate alinmistir. Deneysel veriler incelendiginde, Sekil 3.68’de oldugu gibi, saf
biyodizel ve dizel yakiti ile biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin dinamik viskozitelerinin

sicaklik ve karisimdaki hacimsel biyodizel oraniyla degisimine,

w=pwu(T,X) =a+bT+cX+dT? + eTX+ X2 + gT3 + hT2X + kTX? (3.16)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore 2. dereceden, T [ °C ]
sicakligina ise 3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun
bulunmustur. Burada a, b, ..., k sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler
yontemiyle, saf biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida
verilen esitlikteki sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilari (r?), dlgiilen ve hesaplanan
degerler arasindaki mutlak hata ve mutlak hata oranlari belirlenmistir. S6z konusu
esitlikten elde edilen dinamik viskozite degerlerinin sicaklik ve karigimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degisimi grafigi incelendiginde, farkli karakterdeki iki ayr1 bolge
goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel orami
bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak
adlandirilan disiik sicaklik ve yiiksek biyodizel oran1 bolgesinde egriler daha sik ve dikeye
yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik
viskozitede kiigiik bir degisim goriiliirken yani viskozite degisiminin sicaklia karsi
hassasiyeti az iken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiigiik bir degisime karsilik
viskozitede daha biiyiik degisim gozlemlendiginden viskozitenin sicaklik degisimine karsi

duyarliliginin daha fazla oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.79. Ol¢iim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil
alkol kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
degisimleri
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Sekil 3.80. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, sodyum
hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir
yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

Sekil 3.81°de, Olglim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarmin
yogunluk degerlerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-yogunluk egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, Sekil
3.69’da oldugu gibi, es-yogunluk egrileri aralarindaki mesafeler yaklasik olarak sabit
olacak sekilde (sabit gradyana sahip), yogunlugun karisimdaki biyodizel oranina gore
degisiminin dogrusal, sicakliga gore degisiminin ise parabolik karakterde oldugu
belirlenmistir. Bu durum daha belirgin olarak Sekil 3.82°de goriilmektedir.

Sekil 3.82°de, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen misir yagi1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin yogunluk degerlerinin

Olgiim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu p = p(T,X) fonksiyonundan elde edilen
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degerlerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranma gore degisimlerine iliskin es-
yogunluk egrileri verilmektedir. Daha dnceden de belirtildigi gibi karisimdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢iim yapilmamis genis bolgenin hassasiyeti
azaltmamasi i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olgiim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde c¢izilmistir. Yogunluk degerlerinin sicakliga gore degisiminin (Sekil
3.74) parabolik, karisimdaki biyodizel oranina gore degisiminin ise dogrusal (Sekil 3.77)
oldugu belirtilmisti. Buna gore, Sekil 3.70’te oldugu gibi, sabit es-yogunluk egrisi igin,
karisimin sicakligr arttikca karisimdaki biyodizel orani parabolik olarak artmaktadir.
Ayrica, sabit bir sicaklikta yogunlugu bir birim degistirmek i¢in karisgimdaki biyodizel
oraninin yaklasik sabit bir degerde degistirilmesi gerekirken, sabit bir karisim oraninda
yogunlugu bir birim degistirmek i¢in diisiik sicakliklarda daha fazla sicaklik degisimi,
yiiksek sicakliklarda ise daha az sicaklik degisimi gerekmektedir. Deney sonuglar
incelendiginde, yogunluklarin sicaklik ve karisimdaki hacimsel biyodizel oraniyla

degisimine,

p=p(T,X) =a+bT+cX+dT? + eTX (3.17)

seklinde X [%] karisgimdaki hacimsel biyodizel oranina 1. dereceden ve T [°C] sicakligina
2. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada a,
b, c, d ve e sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢iik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar1 i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak

hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.81. Ol¢iim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil
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alkol kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
yogunluklarinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri
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Sekil 3.82. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, sodyum
hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak tiretilen misir
yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin yogunluklariin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

Sekil 3.83’te, Ol¢lim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, Sekil
3.71°de oldugu gibi, yogunluk degerlerinin karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimlerinin dogrusal, sicakliga gére degisimlerinin ise dogrusala yakin olmasi nedeniyle
dinamik viskozite degerlerinin sabit yogunluk degerlerine boliiniiyormus gibi bir etki
yaratmast sonucu, kinematik viskozitelerin sicaklik ve karisimdaki hacimsel biyodizel
oranina gore degisimleri de dinamik viskozitelerin degisimlerine (Sekil 3.79) oldukca

benzer karakterde oldugu goriilebilir.
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Sekil 3.84’te, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen musir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin  kinematik
viskozitelerinin 6l¢iim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu v = v(T, X) fonksiyonundan elde
edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranina gore degisimlerine iligkin es-
viskozite egrileri verilmektedir. Daha Onceden bahsedildigi gibi karisimdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢iim yapilmamis genis bolgenin hassasiyeti
azaltmamas1 i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olciim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde cizilmistir. Deneysel veriler incelendiginde, saf biyodizel ve dizel
yakiti ile biyodizel-dizel yakiti karigimlarinin kinematik viskozitelerinin sicaklik ve

karigimdaki hacimsel biyodizel oraniyla degisimine,

v=v(T,X) =a+bT+ cX+dT? + eTX+ X2 + gT3 + hT2X + kTX? (3.18)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina 2. dereceden, T [°C] sicakligina ise
3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada a,
b, ..., ksabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢iik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
belirlenen degerleri, korelasyon katsayilari (r?), dlgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki
mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, Sekil
3.80°de dinamik viskozitelerin sicaklik ve karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimini gosteren sekilde oldugu gibi, s6z konusu sekilde de farkli karakterdeki iki ayri
bolge goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel
oran1 bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak
adlandirilan diisiik sicaklik ve yiliksek biyodizel orani bolgesinde egriler daha sik ve dikeye
yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik
viskozitede kiiciik bir degisim goriiliirken yani viskozite degisiminin sicakliga karsi
hassasiyeti az iken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiigiik bir degisime karsilik
viskozitede daha biiyiik degisim gozlemlendiginden viskozitenin sicaklik degisimine karsi

duyarliliginin daha fazla oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.83. Ol¢iim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil
alkol kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
degisimleri
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Sekil 3.84. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, sodyum
hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak tiretilen misir
yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

3.4.2. Potasyum Hidroksit Kullanilarak Uretilen Misir Yag1 Biyodizeli-Dizel
Yakit1 Karisumlari

3.4.2.1. En Diisiik Viskoziteye Sahip Biyodizel icin Degisimler

Potasyum hidroksit kullanilarak {iretilen misir yagi biyodizelleri igerisinde en diisiik
viskoziteye sahip biyodizel ile dizel yakit1 hacimsel olarak belirli oranlarda (%5, 10, 15,
20) kanistirilarak elde edilen yakit karigimlarinin gesitli sicakliklardaki (10, 20, 30, 40°C)
dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerleri belirlenmistir. S6z konusu

biyodizelin {liretim parametreleri asagidaki gibidir:
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Yag: Misir yagi

Katalizor tiirti: KOH
Katalizor orani: %1,10
Reaksiyon sicakligi: 60°C
Reaksiyon siiresi: 60 dakika

Kullanilan alkol/yag mol orani: 9:1

3.4.2.1.1. Sicakhiga Gore Degisimler

S6z konusu biyodizel-dizel yakiti karigimlar i¢in dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin sicakliga gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.85, 3.86 ve
3.87°de verilmektedir.

Sekil 3.85’te potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarimin dinamik viskozitelerinin sicaklifa gore degisimleri verilmistir. S6z konusu
sekil incelendiginde, burada da diger dinamik viskozite-sicaklik degisimi sekillerinde
oldugu gibi, saf biyodizel, biyodizel-dizel yakiti karisimlari ve saf dizel yakitinin viskozite
degerlerinin sicaklik arttikgca eksponansiyel olarak azaldigi goriilmiustiir. Diisiik
sicakliklarda saf biyodizel ve saf dizel yakitinin dinamik viskoziteleri arasindaki fark daha
fazla iken, artan sicaklikla birlikte egriler birbirlerine eksponansiyel olarak yaklagsmaktadir.

S6z konusu dinamik viskozite degerlerine,

p=p(T) =y, +ae®T (3.19)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢iik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki
mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.86’da potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarmin yogunluklarinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil

incelendiginde, burada da diger yogunluk-sicaklik degisimi sekillerinde oldugu gibi,
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yogunluk degerlerinin sicaklik arttikga azaldigi, Ol¢iim yapilan sicaklik araliginda
yogunluk degerlerinin sicaklik arttikca dogrusala yakin olmakla birlikte ikinci dereceden

bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle s6z konusu yogunluk degerlerine,

p=p(T) =y, +aT+bT? (3.20)

seklindeki bir-boyutlu parabolik bir fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada
Vo, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar1 i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), dlciilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak
hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.87’de potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen musir yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu
sekil incelendiginde, burada da diger kinematik viskozite-sicaklik degisimi sekillerinde
oldugu gibi, yogunluk degerlerinin sicaklik ile degisimlerinin dogrusala yakin karakterde
ve yatay egilimli (Sekil 3.86) olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit
yogunluk degerlerine bollinliyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu, kinematik
viskozitelerin sicaklikla degisimleri de dinamik viskozitelerin sicaklik ile degisimlerine
(Sekil 3.85) oldukg¢a benzer karakterde oldugu goriilebilir. Diger bir ifade ile kinematik
viskozitelerin de artan sicaklikla birlikte eksponansiyel olarak azaldigi belirlenmistir. S6z

konusu kinematik viskozite degerlerine,

v=v(T) =y, +ae T (3.21)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢iik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilari (r?) ve olgiillen ve hesaplanan degerler

arasindaki mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.85. Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 3.86. Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak

tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarmin yogunluklarinin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 3.87. Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri

3.4.2.1.2. Karisimdaki Hacimsel Biyodizel Oranina Gore Degisimler

S6z konusu biyodizel-dizel yakiti karigimlar i¢in dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
sirastyla Sekil 3.88, 3.89 ve 3.90’da verilmektedir.

Sekil 3.88’de potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarin farkli sicakliklar i¢in
dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
verilmistir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi karisimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf
dizel yakitina, 100 olmasi1 da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil
incelendiginde, burada da diger dinamik viskozite-karisimdaki hacimsel biyodizel orani

degisimi sekillerinde oldugu gibi, biyodizelin dinamik viskozitesinin dizel yakitinkine gore
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yiiksek olmasi nedeniyle karisimdaki hacimsel biyodizel orani arttik¢a biyodizel-dizel
yakiti karigimlarmin viskozite degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Viskozitelerin artan
biyodizel oranmi ile birlikte eksponansiyel olarak azalarak arttigir belirlenmistir. Sicaklik
azaldikca karisimdaki hacimsel biyodizel oranmin artist ile dinamik viskozitelerdeki
degisimin dogrusal nitelige yaklastigt goriilmiistir. S6z konusu dinamik viskozite

degerlerine,

p=pX) =y, +ae X (3.22)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢iik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki
mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.89’da potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karistmlarin farkli sicakliklar i¢in
yogunluklarimin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri verilmistir. Daha
onceden bahsedildigi gibi karigimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf dizel yakitina,
100 olmas1 da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, burada
da diger yogunluk-karisimdaki hacimsel biyodizel oran1 degisimi sekillerinde oldugu gibi,
biyodizelin yogunlugu dizel yakitininkine gore yiiksek oldugundan, karisimdaki hacimsel
biyodizel orami arttikca biyodizel-dizel yakiti karigimlarimin yogunluk degerlerinin
beklendigi gibi dogrusal olarak arttigi goriilmiistiir. Ayrica, belirli bir karisim orani igin
sicaklik azaldik¢a yogunluk degerleri birbirlerine yaklagsmaktadir. S6z konusu yogunluk

degerlerine,

p=pX) =yo+aX (3.23)

seklindeki bir-boyutlu dogrusal fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada y,,
ve a sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve dizel
ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin degerleri,
korelasyon katsayilar1 (r?), dlgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak hata ve

mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.90’da potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin farkli sicakliklar i¢in
kinematik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel biyodizel oranimma goére degisimleri
verilmistir. Burada da karisimdaki biyodizel oraniin sifir olmasi saf dizel yakitina, 100
olmasi da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, yogunluk
degerlerinin karigim orani ile degisimlerinin (Sekil 3.89) dogrusal olmasiyla birlikte
egimlerinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit yogunluk
degerlerine boéliinliyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu kinematik viskozitelerin
karisimdaki hacimsel biyodizel orani ile degisimleri de dinamik viskozitenin karisimdaki
hacimsel biyodizel orani (Sekil 3.88) ile degisimlerine oldukca benzer karakterde elde
edilmistir. Diger bir ifade ile, burada da diger kinematik viskozite-karisimdaki hacimsel
biyodizel orani degisimi sekillerinde oldugu gibi, kinematik viskozitelerin de artan
biyodizel orani ile eksponansiyel olarak azalarak arttigi belirlenmistir. Ayrica sicaklik
azaldik¢a karisimdaki hacimsel biyodizel oraninin artist ile kinematik viskozitelerdeki
degisimin dogrusal nitelige yaklastigi goriilmiistiir. S6z konusu kinematik viskozite

degerlerine,

v=v(X) =y, + ae PX (3.24)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiciik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), dlciilen ve hesaplanan degerler arasindaki

mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.88. Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak

tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin farkl: sicakliklar igin
dinamik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri
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Sekil 3.89. Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak

tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin farkl: sicakliklar igin
yogunluklarinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
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Sekil 3.90. Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin farkli sicakliklar i¢in
kinematik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri

3.4.2.1.3. Karnisimdaki Hacimsel Biyodizel Orani ve Sicakhiga Gore Degisimler

Sekil 3.91°de, oOlglim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dlgiilen
degerlere gore dinamik viskozitelerin karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, farkli karakterdeki iki ayr1 bolge
goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel orami
bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak
adlandirilan disiik sicaklik ve yiiksek biyodizel oran1 bolgesinde egriler daha sik ve dikeye
yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik
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viskozitede kiiclik bir degisim goriiliirken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiiciik bir
degisime karsilik viskozitede daha biiyiik degisim gozlemlenmektedir.

Sekil 3.92°de, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen misir yagir biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin = dinamik
viskozitelerinin 6l¢lim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu p = p(T,X) fonksiyonundan
elde edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranma gore degisimlerine
iliskin es-viskozite egrileri verilmektedir. Hatirlanacagi {izere karigimdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢iim yapilmamis genis bodlgenin hassasiyeti
azaltmamasi i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olgiim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde c¢izilmistir. Sicakliklar i¢in ise yine Olglim yapilmis olan 10-40°C
aralig1 dikkate alinmistir. Deneysel veriler incelendiginde, saf biyodizel ve dizel yakiti ile
biyodizel-dizel yakiti karigimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki

hacimsel biyodizel oraniyla degisimine,

nw=u(T,X) =a+bT+cX+dT? + eTX + £X* + gT° 4+ hT?X + kTX? (3.25)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore 2. dereceden, T [ °C ]
sicakligina ise 3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun
bulunmustur. Burada a, b, ..., k sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler
yontemiyle, saf biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart igin yukarida
verilen esitlikteki sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), &lgiilen ve hesaplanan
degerler arasindaki mutlak hata ve mutlak hata oranlari belirlenmistir. S6z konusu
esitlikten elde edilen dinamik viskozite degerlerinin sicaklik ve karigimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degisimi grafigi incelendiginde, hesaplanan degerlere gore dinamik
viskozitelerin karistmdaki hacimsel biyodizel orani ve sicaklifa gore degisimlerini
gosteren diger sekillerde oldugu gibi, farkli karakterdeki iki ayr1 bolge goriilebilir. Birinci
bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel orani bolgesinde es-viskozite
egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak adlandirilan diisiik sicaklik
ve yiiksek biyodizel orani bolgesinde egriler daha sik ve dikeye yakin karakterdedir. Buna
gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik viskozitede kiiclik bir
degisim goriiliirken yani viskozite degisiminin sicakliga karsi hassasiyeti az iken, ikinci

bolgede tam tersine sicakliktaki kiiclik bir degisime karsilik viskozitede daha biiyiik
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degisim gozlemlendiginden viskozitenin sicaklik degisimine karsi duyarliliginin daha fazla

oldugu sdylenebilir.

Dinamik viskozite, u [cP]
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Sekil 3.91. Ol¢iim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda
metil alkol kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
degisimleri
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Sekil 3.92. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gére, potasyum
hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir
yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

Sekil 3.93’te, ol¢iim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarmin
yogunluk degerlerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-yogunluk egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dl¢iilen
degerlere gore yogunluklarin karigimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga gore
degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, es-yogunluk egrileri aralarindaki
mesafeler yaklasik olarak sabit olacak sekilde (sabit gradyana sahip), yogunlugun
karisimdaki biyodizel oranina gore degisiminin dogrusal, sicaklifa gore degisiminin ise
parabolik karakterde oldugu belirlenmistir. Bu durum daha belirgin olarak Sekil 3.94’te

gorilmektedir.



213

Sekil 3.94’te, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin yogunluk degerlerinin
Olgiim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu p = p(T,X) fonksiyonundan elde edilen
degerlerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranimna gore degisimlerine iliskin es-
yogunluk egrileri verilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi karisitmdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢iim yapilmamis genis bolgenin hassasiyeti
azaltmamas1 i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olciim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde ¢izilmistir. Yogunluk degerlerinin sicakliga gore degisiminin (Sekil
3.86) parabolik, karisimdaki biyodizel oranina gore degisiminin ise dogrusal (Sekil 3.89)
oldugu belirtilmisti. Buna gore, hesaplanan degerlere gore yogunluklarin karisimdaki
hacimsel biyodizel orani ve sicakliga gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu
parabolik olarak artmaktadir. Ayrica, sabit bir sicaklikta yogunlugu bir birim degistirmek
icin karisimdaki biyodizel oraninin yaklasik sabit bir degerde degistirilmesi gerekirken,
sabit bir karigim oraninda yogunlugu bir birim degistirmek icin diisiik sicakliklarda daha
fazla sicaklik degisimi, yiiksek sicakliklarda ise daha az sicaklik degisimi gerekmektedir.
Deney sonuglar1 incelendiginde, yogunluklarin sicaklik ve karisimdaki hacimsel biyodizel

orantyla degisimine,

p=p(T,X) =a+bT+ cX+dT? + eTX (3.26)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina 1. dereceden ve T [°C] sicakligina
2. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada a,
b, ¢, d ve e sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiciik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar (1), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak

hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.93. Ol¢iim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda

metil alkol kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin

yogunluklarimin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranina gore degisimleri
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Sekil 3.94. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, potasyum
hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak tiretilen misir
yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin yogunluklariin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

Sekil 3.95°te, ol¢iim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dlgiilen
degerlere gore kinematik viskozitelerin karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, yogunluk degerlerinin karigimdaki
hacimsel biyodizel oranina gore degisimlerinin dogrusal, sicakliga gore degisimlerinin ise
dogrusala yakin olmasi1 nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit yogunluk

degerlerine boliiniiyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu, kinematik viskozitelerin sicaklik
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ve karisimdaki hacimsel biyodizel oranina goére degisimleri de dinamik viskozitelerin
degisimlerine (Sekil 3.91) oldukc¢a benzer karakterde oldugu goriilebilir.

Sekil 3.96°da, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin - kinematik
viskozitelerinin 6l¢tim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu v = v(T, X) fonksiyonundan elde
edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranina gore degisimlerine iligkin es-
viskozite egrileri verilmektedir. Hatirlanacag: lizere karigimdaki hacimsel biyodizel oram
olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak se¢ilmisti. Egri uyumlarken
%20 ile %100 arasindaki Ol¢lim yapilmamis genis bolgenin hassasiyeti azaltmamasi icin
s0z konusu egriler sadece sik Ol¢lim yapilan % 0-20 degerlerini kapsayacak sekilde
cizilmistir. Deneysel veriler incelendiginde, saf biyodizel ve dizel yakit1 ile biyodizel-dizel
yakit1 karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki hacimsel biyodizel

orantyla degisimine,

v=v(T,X) = a+bT +cX+dT? + eTX + fX* + gT° + hT?X + kTX? (3.27)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina 2. dereceden, T [°C] sicakligina ise
3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada a,
b, ..., k sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiclik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak
hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, hesaplanan
degerlere gore kinematik viskoziteleri karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, s6z konusu sekilde de farkli
karakterdeki iki ayr1 bolge goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve
diisiik biyodizel orani bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken;
ikinci bolge olarak adlandirilan diisiik sicaklik ve yiiksek biyodizel orani bolgesinde egriler
daha sik ve dikeye yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir
degisime karsilik viskozitede kiiclik bir degisim goriiliirken yani viskozite degisiminin
sicakliga karst hassasiyeti az iken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiiclik bir
degisime karsilik viskozitede daha biiylik degisim gozlemlendiginden viskozitenin sicaklik

degisimine kars1 duyarliliginin daha fazla oldugu séylenebilir.
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Kinematik viskozite, v [cS{]
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Sekil 3.95. Ol¢iim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda

metil alkol kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
degisimleri
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Kinematik viskozite, v [cS{]
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Sekil 3.96. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, potasyum
hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak {iretilen misir
yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

3.4.2.2. Teorik Olarak En Yiiksek Metil Ester Verimine Sahip Biyodizel i¢in
Degisimler

Potasyum hidroksit kullanilarak {iiretilen misir yagi biyodizelleri igerisinde teorik
olarak en yiiksek metil ester verimine sahip biyodizel ile dizel yakit1 hacimsel olarak belirli
oranlarda ( % 5, 10, 15, 20) kanstirilarak elde edilen yakit karigimlarin gesitli
sicakliklardaki (10, 20, 30, 40°C) dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite

degerleri belirlenmistir. S6z konusu biyodizelin {iretim parametreleri agagidaki gibidir:

Yag: Misir yagi
Katalizor tiirii: KOH
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Katalizor orani: %1,10
Reaksiyon sicakligi: 60°C
Reaksiyon stiresi: 60 dakika

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1
3.4.2.2.1. Sicakhiga Gore Degisimler

S6z konusu biyodizel-dizel yakit1 karigimlar i¢in dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin sicaklia gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.97, 3.98 ve
3.99°da verilmektedir.

Sekil 3.97’de potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen musir yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu
sekil incelendiginde, burada da diger dinamik viskozite-sicaklik degisimi sekillerinde
oldugu gibi, saf biyodizel, biyodizel-dizel yakit1 karisimlar1 ve saf dizel yakitinin viskozite
degerlerinin sicaklik arttikca eksponansiyel olarak azaldigi goriilmiistir. Disiik
sicakliklarda saf biyodizel ve saf dizel yakitinin dinamik viskoziteleri arasindaki fark daha
fazla iken, artan sicaklikla birlikte egriler birbirlerine eksponansiyel olarak yaklagmaktadir.

S6z konusu dinamik viskozite degerlerine,
p=wT) =y, +ae" (3.28)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢ik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (12), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki
mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.98’de potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen misir yagir biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarinin yogunluklarinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil
incelendiginde, burada da diger yogunluk-sicaklik degisimi sekillerinde oldugu gibi,

yogunluk degerlerinin sicaklik arttikca azaldigi, Olglim yapilan sicaklik araliginda
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yogunluk degerlerinin sicaklik arttikca dogrusala yakin olmakla birlikte ikinci dereceden

bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle s6z konusu yogunluk degerlerine,
p=p(T) =y, +aT+bT? (3.29)

seklindeki bir-boyutlu parabolik bir fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada

Y,o» @ ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve

dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (1), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak
hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.99’da potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen musir yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarmin kinematik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu
sekil incelendiginde, burada da diger kinematik viskozite-sicaklik degisimi sekillerinde
oldugu gibi, yogunluk degerlerinin sicaklik ile degisimlerinin dogrusala yakin karakterde
ve yatay egilimli (Sekil 3.98) olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit
yogunluk degerlerine bdliinliyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu, kinematik
viskozitelerin sicaklikla degisimleri de dinamik viskozitelerin sicaklik ile degisimlerine
(Sekil 3.97) oldukca benzer karakterde oldugu goriilebilir. Diger bir ifade ile kinematik
viskozitelerin de artan sicaklikla birlikte eksponansiyel olarak azaldigi belirlenmistir. S6z

konusu kinematik viskozite degerlerine,
v=v(T) =y, +ae"" (3.30)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢ik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (1?) ve olgiilen ve hesaplanan degerler

arasindaki mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.97. Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 3.98. Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarmin yogunluklarinin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 3.99. Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
tiretilen misir yagi biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarmin kinematik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri

3.4.2.2.2. Kansimdaki Hacimsel Biyodizel Oranina Gore Degisimler

S6z konusu biyodizel-dizel yakiti1 karigimlar i¢in dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
sirastyla Sekil 3.100, 3.101 ve 3.102°de verilmektedir.

Sekil 3.100’de potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin farkli sicakliklar i¢in
dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
verilmistir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi karisimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf
dizel yakitina, 100 olmasi da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil
incelendiginde, burada da diger dinamik viskozite-karisimdaki hacimsel biyodizel oran

degisimi sekillerinde oldugu gibi, biyodizelin dinamik viskozitesinin dizel yakitinkine gore
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yiiksek olmasi nedeniyle karisimdaki hacimsel biyodizel orani arttik¢a biyodizel-dizel
yakiti karigimlarmin viskozite degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Viskozitelerin artan
biyodizel oranmi ile birlikte eksponansiyel olarak azalarak arttigi belirlenmistir. Sicaklik
azaldikca karisimdaki hacimsel biyodizel oranmin artist ile dinamik viskozitelerdeki
degisimin dogrusal nitelige yaklastig1 goriilmiistiir. Ayrica, 30 ve 40°C sicakliklarda %0, 5,
10 15 ve 20 hacimsel biyodizel oranlarindaki dinamik viskoziteler birbirlerine yakin

degerler almistir. S6z konusu dinamik viskozite degerlerine,
p=puX) =y, +ae (3.31)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢ik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (1?), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki
mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.101°de potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarmin farkl sicakliklar i¢in
yogunluklariin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri verilmistir. Daha
onceden bahsedildigi gibi karigimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf dizel yakitina,
100 olmas1 da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, burada
da diger yogunluk-karisimdaki hacimsel biyodizel oran1 degisimi sekillerinde oldugu gibi,
biyodizelin yogunlugu dizel yakitininkine gore yiiksek oldugundan, karisimdaki hacimsel
biyodizel orami arttikca biyodizel-dizel yakiti karisimlarimin yogunluk degerlerinin
beklendigi gibi dogrusal olarak arttigi goriilmiistiir. Ayrica, belirli bir karisim orani igin
sicaklik azaldik¢a yogunluk degerleri birbirlerine yaklasmaktadir. S6z konusu yogunluk

degerlerine,
p=pX) =y, +aX (3.32)

seklindeki bir-boyutlu dogrusal fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada y,

ve a sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve dizel

ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin degerleri,
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korelasyon katsayilar1 (r?), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak hata ve
mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.102’de potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarmin farkli sicakliklar i¢in
kinematik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel biyodizel oranina goére degisimleri
verilmistir. Burada da karisimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf dizel yakitina, 100
olmasi da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, yogunluk
degerlerinin karisim orani ile degisimlerinin (Sekil 3.101) dogrusal olmasiyla birlikte
egimlerinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit yogunluk
degerlerine boliiniiyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu kinematik viskozitelerin
karisimdaki hacimsel biyodizel orani ile degisimleri de dinamik viskozitenin karisimdaki
hacimsel biyodizel orani (Sekil 3.100) ile degisimlerine oldukca benzer karakterde elde
edilmistir. Diger bir ifade ile, burada da diger kinematik viskozite-karisimdaki hacimsel
biyodizel oranit degisimi sekillerinde oldugu gibi, kinematik viskozitelerin de artan
biyodizel orani ile eksponansiyel olarak azalarak arttig1 belirlenmistir. Burada da sicaklik
azaldikca karisimdaki hacimsel biyodizel oraninin artisi ile kinematik viskozitelerdeki
degisimin dogrusal nitelige yaklastig1 goriilmiistiir. Ayrica Sekil 3.100°de oldugu gibi, 30
ve 40°C sicakliklarda %0, 5, 10 15 ve 20 hacimsel biyodizel oranlarindaki kinematik
viskoziteler birbirlerine yakin degerler almistir. S6z konusu kinematik viskozite

degerlerine,
v=v(X) =y, +ae™™ (3.33)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (1?), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki

mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.100. Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak

iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin farkli sicakliklar igin
dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri
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Sekil 3.101. Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak

iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin farkli sicakliklar igin
yogunluklarinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
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Kinematik viskozite, v [cSt]
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Sekil 3.102. Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karigimlariin farkli sicakliklar igin
kinematik viskozitelerinin karistmdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri

3.4.2.2.3. Karisimdaki Hacimsel Biyodizel Orani ve Sicakhiga Gore Degisimler

Sekil 3.103’te, 6l¢iim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dlgiilen
degerlere gore dinamik viskozitelerin karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, farkli karakterdeki iki ayr1 bolge
goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel orani
bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak
adlandirilan diisiik sicaklik ve yiiksek biyodizel oran1 bolgesinde egriler daha sik ve dikeye
yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik
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viskozitede kiiclik bir degisim goriiliirken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiiciik bir
degisime karsilik viskozitede daha biiyiik degisim gozlemlenmektedir.

Sekil 3.104’te, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen misir yagir biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin - dinamik
viskozitelerinin 6l¢lim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu p = p(T,X) fonksiyonundan
elde edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranma gore degisimlerine
iliskin es-viskozite egrileri verilmektedir. Hatirlanacagi {izere karisgimdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢iim yapilmamis genis bodlgenin hassasiyeti
azaltmamasi i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olgiim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde c¢izilmistir. Sicakliklar i¢in ise yine Olglim yapilmis olan 10-40°C
aralig1 dikkate alinmistir. Deneysel veriler incelendiginde, saf biyodizel ve dizel yakiti ile
biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki

hacimsel biyodizel oraniyla degisimine,

nw=u(T,X) =a+bT+cX+dT? + eTX + £X* + gT° 4+ hT?X + kTX? (3.34)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore 2. dereceden, T [ °C ]
sicakligina ise 3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun
bulunmustur. Burada a, b, ..., k sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler
yontemiyle, saf biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart igin yukarida
verilen esitlikteki sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), &lgiilen ve hesaplanan
degerler arasindaki mutlak hata ve mutlak hata oranlari belirlenmistir. S6z konusu
esitlikten elde edilen dinamik viskozite degerlerinin sicaklik ve karigimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degisimi grafigi incelendiginde, hesaplanan degerlere gore dinamik
viskozitelerin karistmdaki hacimsel biyodizel orani ve sicaklifa gore degisimlerini
gosteren diger sekillerde oldugu gibi, farkli karakterdeki iki ayr1 bolge goriilebilir. Birinci
bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel orani bolgesinde es-viskozite
egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak adlandirilan diisiik sicaklik
ve yiiksek biyodizel orani bolgesinde egriler daha sik ve dikeye yakin karakterdedir. Buna
gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik viskozitede kiiclik bir
degisim goriiliirken yani viskozite degisiminin sicakliga karsi hassasiyeti az iken, ikinci

bolgede tam tersine sicakliktaki kiiclik bir degisime karsilik viskozitede daha biliyiik
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degisim gozlemlendiginden viskozitenin sicaklik degisimine karsi duyarliliginin daha fazla

oldugu sdylenebilir.

Dinamik viskozite, u [cP]
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Sekil 3.103. Olgiim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda
metil alkol kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti
karigimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel
oranina gore degisimleri
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Dinamik viskozite, u [cP]
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Sekil 3.104. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, potasyum
hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir
yag1 biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

Sekil 3.105°te, ol¢lim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarmin
yogunluk degerlerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-yogunluk egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dl¢iilen
degerlere gore yogunluklarin karigimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga gore
degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, es-yogunluk egrileri aralarindaki
mesafeler yaklasik olarak sabit olacak sekilde (sabit gradyana sahip), yogunlugun
karisimdaki biyodizel oranina gore degisiminin dogrusal, sicaklifa gore degisiminin ise
parabolik karakterde oldugu belirlenmistir. Bu durum daha belirgin olarak Sekil 3.106°da

gorilmektedir.
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Sekil 3.106°da, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin yogunluk degerlerinin
Olgiim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu p = p(T,X) fonksiyonundan elde edilen
degerlerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimlerine iliskin es-
yogunluk egrileri verilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi karistmdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢iim yapilmamis genis bolgenin hassasiyeti
azaltmamas1 i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olciim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde ¢izilmistir. Yogunluk degerlerinin sicakliga gore degisiminin (Sekil
3.98) parabolik, karisimdaki biyodizel oranina gore degisiminin ise dogrusal (Sekil 3.101)
oldugu belirtilmisti. Buna gore, hesaplanan degerlere gore yogunluklarin karisimdaki
hacimsel biyodizel orani ve sicakliga gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu
parabolik olarak artmaktadir. Ayrica, sabit bir sicaklikta yogunlugu bir birim degistirmek
icin karisimdaki biyodizel oraninin yaklasik sabit bir degerde degistirilmesi gerekirken,
sabit bir karigim oraninda yogunlugu bir birim degistirmek icin diisiik sicakliklarda daha
fazla sicaklik degisimi, yiiksek sicakliklarda ise daha az sicaklik degisimi gerekmektedir.
Deney sonuglar1 incelendiginde, yogunluklarin sicaklik ve karisimdaki hacimsel biyodizel

orantyla degisimine,

p=p(T,X) =a+bT+ cX+dT? + eTX (3.35)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina 1. dereceden ve T [°C] sicakligina
2. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada a,
b, ¢, d ve e sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiciik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (1), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak

hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Yogunluk, p [kg/m°]
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Sekil 3.105. Ol¢iim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda
metil alkol kullanilarak iiretilen misir yag: biyodizeli-dizel yakiti
karisimlariin yogunluklarinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
degisimleri
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Yogunlik, p [kg/m]
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Sekil 3.106. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, potasyum
hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir
yag1 biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin yogunluklarmin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

Sekil 3.107°de, ol¢iim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dlgiilen
degerlere gore kinematik viskozitelerin karigimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, yogunluk degerlerinin karigimdaki
hacimsel biyodizel oranina gore degisimlerinin dogrusal, sicakliga gore degisimlerinin ise
dogrusala yakin olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit yogunluk

degerlerine boliinliyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu, kinematik viskozitelerin sicaklik
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ve karisimdaki hacimsel biyodizel oranina goére degisimleri de dinamik viskozitelerin
degisimlerine (Sekil 3.103) oldukga benzer karakterde oldugu goriilebilir.

Sekil 3.108’de, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen misir yagi biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin - kinematik
viskozitelerinin 6l¢tim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu v = v(T, X) fonksiyonundan elde
edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranina gore degisimlerine iligkin es-
viskozite egrileri verilmektedir. Hatirlanacag: lizere karigimdaki hacimsel biyodizel oram
olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak se¢ilmisti. Egri uyumlarken
%20 ile %100 arasindaki Ol¢lim yapilmamis genis bolgenin hassasiyeti azaltmamasi icin
s0z konusu egriler sadece sik Ol¢lim yapilan % 0-20 degerlerini kapsayacak sekilde
cizilmistir. Deneysel veriler incelendiginde, saf biyodizel ve dizel yakit1 ile biyodizel-dizel
yakit1 karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki hacimsel biyodizel

orantyla degisimine,

v=v(T,X) = a+bT +cX+dT? + eTX + fX* + gT° + hT?X + kTX? (3.36)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina 2. dereceden, T [°C] sicakligina ise
3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada a,
b, ..., k sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiclik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak
hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, hesaplanan
degerlere gore kinematik viskoziteleri karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, s6z konusu sekilde de farkli
karakterdeki iki ayr1 bolge goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve
diisiik biyodizel orani bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken;
ikinci bolge olarak adlandirilan diisiik sicaklik ve yiiksek biyodizel orani bolgesinde egriler
daha sik ve dikeye yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir
degisime karsilik viskozitede kiiclik bir degisim goriiliirken yani viskozite degisiminin
sicakliga karst hassasiyeti az iken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiiclik bir
degisime karsilik viskozitede daha biiylik degisim gozlemlendiginden viskozitenin sicaklik

degisimine kars1 duyarliliginin daha fazla oldugu séylenebilir.
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Kinematik viskozite, v [cS{]
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Sekil 3.107. Ol¢iim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda
metil alkol kullanilarak iiretilen misir yag1 biyodizeli-dizel yakiti
karisimlariin kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel
oranina gore degisimleri
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Kinematik viskozite, v [cS{]
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Sekil 3.108. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, potasyum
hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak tiretilen misir
yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicaklik
ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

3.5. Findik Yag Biyodizeli-Dizel Yakiti Karisimlarimin Dinamik Viskozite,
Yogunluk ve Kinematik Viskozitelerinin Belirlenmesi

3.5.1. Sodyum Hidroksit Kullanilarak Uretilen Findik Yag Biyodizeli-Dizel
Yakit1 Karisumlari

3.5.1.1. En Diisiik Viskoziteye Sahip Biyodizel I¢in Degisimler

Sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelleri icerisinde en diisiik
viskoziteye sahip biyodizel ile dizel yakit1 hacimsel olarak belirli oranlarda (%5, 10, 15,

20) kanistirilarak elde edilen yakit karigimlarinin gesitli sicakliklardaki (10, 20, 30, 40°C)
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dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerleri belirlenmistir. S6z konusu

biyodizelin {liretim parametreleri asagidaki gibidir:

Yag: Findik yagi

Katalizor tiiri: NaOH
Katalizor orani: %1,00
Reaksiyon sicakligi: 50°C
Reaksiyon siiresi: 60 dakika

Kullanilan alkol/yag mol orani: 9:1
3.5.1.1.1. Sicakhga Gore Degisimler

S6z konusu biyodizel-dizel yakit1 karigimlar i¢in dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin sicakliga gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.109, 3.110 ve
3.111°de verilmektedir.

Sekil 3.109°da sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarimin dinamik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu
sekil incelendiginde, burada da diger dinamik viskozite-sicaklik degisimi sekillerinde
oldugu gibi, saf biyodizel, biyodizel-dizel yakiti karisimlari ve saf dizel yakitinin viskozite
degerlerinin sicaklik arttikca eksponansiyel olarak azaldigi goriilmiistir. Disiik
sicakliklarda saf biyodizel ve saf dizel yakitinin dinamik viskoziteleri arasindaki fark daha
fazla iken, artan sicaklikla birlikte egriler birbirlerine eksponansiyel olarak yaklagmaktadir.
Saf findik yag1 biyodizelinin dinamik viskozitesinin sicaklikla eksponansiyel degisiminin,
misir yag1 biyodizelinden farkli olarak dogrusala oldukca yakin bir karakterde oldugu

gozlenmektedir. S6z konusu dinamik viskozite degerlerine,
p=wT) =y, +ae" (3.37)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.

Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢ik kareler yontemiyle, saf

biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar i¢in yukarida verilen esitlikteki
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sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (1?), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki
mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.110°da sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarmin yogunluklarinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil
incelendiginde, burada da diger yogunluk-sicaklik degisimi sekillerinde oldugu gibi,
yogunluk degerlerinin sicaklik arttikga azaldigi, Olgiim yapilan sicaklik araliginda
yogunluk degerlerinin sicaklik arttikga dogrusala yakin olmakla birlikte ikinci dereceden

bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle s6z konusu yogunluk degerlerine,
p=p(T) =y, +aT+bT? (3.38)

seklindeki bir-boyutlu parabolik bir fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada
Y,» @ ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢lik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak
hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.111°de sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu
sekil incelendiginde, burada da diger kinematik viskozite-sicaklik degisimi sekillerinde
oldugu gibi, yogunluk degerlerinin sicaklik ile degisimlerinin dogrusala yakin karakterde
ve yatay egilimli (Sekil 3.110) olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit
yogunluk degerlerine bdliinliyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu, kinematik
viskozitelerin sicaklikla degisimleri de dinamik viskozitelerin sicaklik ile degisimlerine
(Sekil 3.109) oldukga benzer karakterde oldugu goriilebilir. Diger bir ifade ile kinematik
viskozitelerin de artan sicaklikla birlikte eksponansiyel olarak azaldigi belirlenmistir. Saf
findik yag1 biyodizelinin kinematik viskozitesinin sicaklikla eksponansiyel degisiminin,
misir yag1 biyodizelinden farkli olarak dogrusala oldukca yakin bir karakterde oldugu

gozlenmektedir. S6z konusu kinematik viskozite degerlerine,

v=v(T) =y, +ae" (3.39)
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seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢ik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin belirlenen degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?) ve dlgiilen ve hesaplanan degerler

arasindaki mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.109. Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iretilen findik yag1 biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 3.110. Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iretilen findik yag1 biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlariin yogunluklarinin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 3.111. Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iretilen findik yag1 biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlariin kinematik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri

3.5.1.1.2. Kanisimdaki Hacimsel Biyodizel Oranina Gore Degisimler

S6z konusu biyodizel-dizel yakiti1 karigimlar i¢in dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
sirastyla Sekil 3.112, 3.113 ve 3.114’te verilmektedir.

Sekil 3.112’de sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti karigtmlarinin farkli sicakliklar igin
dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
verilmistir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi karisimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf
dizel yakitina, 100 olmasi da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil
incelendiginde, burada da diger dinamik viskozite-karisimdaki hacimsel biyodizel oran

degisimi sekillerinde oldugu gibi, biyodizelin dinamik viskozitesinin dizel yakitinkine gore
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yiiksek olmasi nedeniyle karisimdaki hacimsel biyodizel orani arttik¢a biyodizel-dizel
yakiti karigimlarmin viskozite degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Viskozitelerin artan
biyodizel oranmi ile birlikte eksponansiyel olarak azalarak arttigi belirlenmistir. Sicaklik
azaldikca karisimdaki hacimsel biyodizel oranmin artist ile dinamik viskozitelerdeki
degisimin dogrusal nitelige yaklastigt goriilmiistir. S6z konusu dinamik viskozite

degerlerine,
p=puX) =y, +ae (3.40)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢ik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (1?), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki
mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.113’te sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti1 karistmlarinin farkli sicakliklar i¢in
yogunluklarimin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri verilmistir. Daha
onceden bahsedildigi gibi karigimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf dizel yakitina,
100 olmas1 da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, burada
da diger yogunluk-karisimdaki hacimsel biyodizel oran1 degisimi sekillerinde oldugu gibi,
biyodizelin yogunlugu dizel yakitininkine gore yiiksek oldugundan, karisimdaki hacimsel
biyodizel orami arttikca biyodizel-dizel yakiti karigimlarinin yogunluk degerlerinin
beklendigi gibi dogrusal olarak arttigi goriilmiistiir. Ayrica, belirli bir karisim orani igin
sicaklik azaldik¢a yogunluk degerleri birbirlerine yaklasmaktadir. S6z konusu yogunluk

degerlerine,
p=pX) =y, +aX (3.41)

seklindeki bir-boyutlu dogrusal fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada y,

ve a sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve dizel

ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin degerleri,
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korelasyon katsayilar1 (r?), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak hata ve
mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.114’te sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti1 karisimlarinin farkli sicakliklar i¢in
kinematik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel biyodizel oranina goére degisimleri
verilmistir. Burada da karisimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf dizel yakitina, 100
olmasi da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, yogunluk
degerlerinin karisim orani ile degisimlerinin (Sekil 3.113) dogrusal olmasiyla birlikte
egimlerinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit yogunluk
degerlerine boliiniiyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu kinematik viskozitelerin
karisimdaki hacimsel biyodizel orani ile degisimleri de dinamik viskozitenin karisimdaki
hacimsel biyodizel orani (Sekil 3.112) ile degisimlerine oldukca benzer karakterde elde
edilmistir. Diger bir ifade ile, burada da diger kinematik viskozite-karisimdaki hacimsel
biyodizel oranit degisimi sekillerinde oldugu gibi, kinematik viskozitelerin de artan
biyodizel orani ile eksponansiyel olarak azalarak arttig1 belirlenmistir. Burada da sicaklik
azaldikca karisimdaki hacimsel biyodizel oraninin artisi ile kinematik viskozitelerdeki
degisimin dogrusal nitelige yaklastigi goriilmiistiir. S6z konusu kinematik viskozite

degerlerine,
v=v(X) =y, +ae (3.42)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar (1), élgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki

mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.112. Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin farkli sicakliklar igin
dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri



890

880

870

860

850

Yoguniuk, p [kg/m°]

840

830

820

246

—&—— 10°C
——m——  20°C
———k——- 30°C
——%—  a°C

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Karisimdaki hacimsel biyodizel orani, X [%]

Sekil 3.113. Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak

iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin farkli sicakliklar igin
yogunluklarinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
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Sekil 3.114. Sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin farkl sicakliklar i¢in
kinematik viskozitelerinin karistmdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri

3.5.1.1.3. Karisimdaki Hacimsel Biyodizel Orani ve Sicakhiga Gore Degisimler

Sekil 3.115°te, olglim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dlgiilen
degerlere gore dinamik viskozitelerin karisimdaki hacimsel biyodizel oran1 ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, farkli karakterdeki iki ayr1 bolge
goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel orami
bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak
adlandirilan disiik sicaklik ve yiiksek biyodizel oran1 bolgesinde egriler daha sik ve dikeye
yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik
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viskozitede kiiclik bir degisim goriiliirken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiiciik bir
degisime karsilik viskozitede daha biiyiik degisim gozlemlenmektedir.

Sekil 3.116°da, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin = dinamik
viskozitelerinin 6l¢lim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu p = p(T,X) fonksiyonundan
elde edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranma gore degisimlerine
iliskin es-viskozite egrileri verilmektedir. Hatirlanacagi {izere karigimdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢iim yapilmamis genis bodlgenin hassasiyeti
azaltmamasi i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olgiim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde c¢izilmistir. Sicakliklar i¢in ise yine Olglim yapilmis olan 10-40°C
aralig1 dikkate alinmistir. Deneysel veriler incelendiginde, saf biyodizel ve dizel yakiti ile
biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki

hacimsel biyodizel oraniyla degisimine,

nw=u(T,X) =a+bT+cX+dT? + eTX + £X* + gT° 4+ hT?X + kTX? (3.43)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore 2. dereceden, T [ °C ]
sicakligina ise 3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun
bulunmustur. Burada a, b, ..., k sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler
yontemiyle, saf biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart igin yukarida
verilen esitlikteki sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), &lgiilen ve hesaplanan
degerler arasindaki mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir. S6z konusu
esitlikten elde edilen dinamik viskozite degerlerinin sicaklik ve karigimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degisimi grafigi incelendiginde, hesaplanan degerlere gore dinamik
viskozitelerin karistmdaki hacimsel biyodizel orani ve sicaklifa gore degisimlerini
gosteren diger sekillerde oldugu gibi, farkli karakterdeki iki ayr1 bolge goriilebilir. Birinci
bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel orani bolgesinde es-viskozite
egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak adlandirilan diisiik sicaklik
ve yiiksek biyodizel orani bolgesinde egriler daha sik ve dikeye yakin karakterdedir. Buna
gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik viskozitede kiiclik bir
degisim goriiliirken yani viskozite degisiminin sicakliga karsi hassasiyeti az iken, ikinci

bolgede tam tersine sicakliktaki kiiclik bir degisime karsilik viskozitede daha biiyiik
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degisim gozlemlendiginden viskozitenin sicaklik degisimine karsi duyarliliginin daha fazla

oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.115. Olgiim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil
alkol kullanilarak iiretilen findik yagi1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
degisimleri
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Sekil 3.116. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, sodyum
hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik
yag1 biyodizeli-dizel yakiti karigimlariin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

Sekil 3.117°de, ol¢iim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlariin
yogunluk degerlerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-yogunluk egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dlgiilen
degerlere gore yogunluklarin karigimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga gore
degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, es-yogunluk egrileri aralarindaki
mesafeler yaklasik olarak sabit olacak sekilde (sabit gradyana sahip), yogunlugun
karisimdaki biyodizel oranina gore degisiminin dogrusal, sicaklifa gore degisiminin ise
parabolik karakterde oldugu belirlenmistir. Bu durum daha belirgin olarak Sekil 3.118’de

gorilmektedir.
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Sekil 3.118’de, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakitt karigimlarinin - yogunluk
degerlerinin olgiim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu p = p(T,X) fonksiyonundan elde
edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranina gore degisimlerine iligkin es-
yogunluk egrileri verilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi karistmdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢iim yapilmamis genis bolgenin hassasiyeti
azaltmamas1 i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olciim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde ¢izilmistir. Yogunluk degerlerinin sicakliga gore degisiminin (Sekil
3.110) parabolik, karisimdaki biyodizel oranina gore degisiminin ise dogrusal (Sekil 3.113)
oldugu belirtilmisti. Buna gore, hesaplanan degerlere gore yogunluklarin karisimdaki
hacimsel biyodizel orani ve sicakliga gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu
parabolik olarak artmaktadir. Ayrica, sabit bir sicaklikta yogunlugu bir birim degistirmek
icin karisimdaki biyodizel oraninin yaklasik sabit bir degerde degistirilmesi gerekirken,
sabit bir karigim oraninda yogunlugu bir birim degistirmek icin diisiik sicakliklarda daha
fazla sicaklik degisimi, yiiksek sicakliklarda ise daha az sicaklik degisimi gerekmektedir.
Deney sonuglar1 incelendiginde, yogunluklarin sicaklik ve karisimdaki hacimsel biyodizel

orantyla degisimine,

p=p(T,X) =a+bT+ cX+dT? + eTX (3.44)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina 1. dereceden ve T [°C] sicakligina
2. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada a,
b, ¢, d ve e sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiciik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (1), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak

hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.117. Ol¢iim degerlerine gdre, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil
alkol kullanilarak tiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
yogunluklarinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri
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Sekil 3.118. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, sodyum
hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik
yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisgimlarinin yogunluklarinin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

Sekil 3.119°da, ol¢iim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dlgiilen
degerlere gore kinematik viskozitelerin karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, yogunluk degerlerinin karigimdaki
hacimsel biyodizel oranina gore degisimlerinin dogrusal, sicakliga gore degisimlerinin ise
dogrusala yakin olmasi1 nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit yogunluk

degerlerine boliiniiyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu, kinematik viskozitelerin sicaklik
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ve karisimdaki hacimsel biyodizel oranina goére degisimleri de dinamik viskozitelerin
degisimlerine (Sekil 3.115) oldukga benzer karakterde oldugu goriilebilir.

Sekil 3.120°de, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen findik yag biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin = kinematik
viskozitelerinin 6l¢tim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu v = v(T, X) fonksiyonundan elde
edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranina gore degisimlerine iligkin es-
viskozite egrileri verilmektedir. Hatirlanacag: lizere karigimdaki hacimsel biyodizel oranm
olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak se¢ilmisti. Egri uyumlarken
%20 ile %100 arasindaki Ol¢lim yapilmamis genis bolgenin hassasiyeti azaltmamasi icin
s0z konusu egriler sadece sik Ol¢lim yapilan % 0-20 degerlerini kapsayacak sekilde
cizilmistir. Deneysel veriler incelendiginde, saf biyodizel ve dizel yakit1 ile biyodizel-dizel
yakit1 karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki hacimsel biyodizel

orantyla degisimine,

v=v(T,X) = a+bT +cX+dT? + eTX + fX* + gT° + hT?X + kTX? (3.45)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina 2. dereceden, T [°C] sicakligina ise
3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada a,
b, ..., k sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiclik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar1 i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak
hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, hesaplanan
degerlere gore kinematik viskoziteleri karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, s6z konusu sekilde de farkli
karakterdeki iki ayr1 bolge goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve
diisiik biyodizel orani bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken;
ikinci bolge olarak adlandirilan diisiik sicaklik ve yiiksek biyodizel orani bolgesinde egriler
daha sik ve dikeye yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir
degisime karsilik viskozitede kiiclik bir degisim goriiliirken yani viskozite degisiminin
sicakliga karst hassasiyeti az iken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiiclik bir
degisime karsilik viskozitede daha biiylik degisim gozlemlendiginden viskozitenin sicaklik

degisimine kars1 duyarliliginin daha fazla oldugu séylenebilir.
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Sekil 3.119. Ol¢iim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil
alkol kullanilarak tiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
degisimleri
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Sekil 3.120. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, sodyum
hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik
yag1 biyodizeli-dizel yakiti karigimlarin kinematik viskozitelerinin sicaklik
ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

3.5.1.2. Teorik Olarak En Yiiksek Metil Ester Verimine Sahip Biyodizel i¢in
Degisimler

Sodyum hidroksit kullanilarak {iretilen findik yagi biyodizelleri igerisinde teorik
olarak en yiiksek metil ester verimine sahip biyodizel ile dizel yakit1 hacimsel olarak belirli
oranlarda ( % 5, 10, 15, 20) kanstirilarak elde edilen yakit karigimlarin gesitli
sicakliklardaki (10, 20, 30, 40°C) dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite

degerleri belirlenmistir. S6z konusu biyodizelin {iretim parametreleri agagidaki gibidir:

Yag: Findik yag1
Katalizor tiirii: NaOH
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Katalizor orani: %1,00
Reaksiyon sicakligi: 50°C
Reaksiyon stiresi: 60 dakika

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1
3.5.1.2.1. Sicakhiga Gore Degisimler

S6z konusu biyodizel-dizel yakit1 karigimlar i¢in dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin sicakliga gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.121, 3.122 ve
3.123’te verilmektedir.

Sekil 3.121°de sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu
sekil incelendiginde, burada da diger dinamik viskozite-sicaklik degisimi sekillerinde
oldugu gibi, saf biyodizel, biyodizel-dizel yakit1 karisimlar1 ve saf dizel yakitinin viskozite
degerlerinin sicaklik arttikca eksponansiyel olarak azaldigi goriilmiistir. Disiik
sicakliklarda saf biyodizel ve saf dizel yakitinin dinamik viskoziteleri arasindaki fark daha
fazla iken, artan sicaklikla birlikte egriler birbirlerine eksponansiyel olarak yaklagmaktadir.
Belirtilen mol orani kullanilarak (6:1) {iretilen saf findik yag1 biyodizelinin de dinamik
viskozitesinin sicaklikla eksponansiyel degisiminin, misir yagi biyodizelinden farkli olarak
dogrusala olduk¢a yakin bir karakterde oldugu goézlenmektedir. S6z konusu dinamik

viskozite degerlerine,
p=wT) =y, +ae" (3.46)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢ik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (12), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki
mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.122°de sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti

karigimlarmin yogunluklarinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil
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incelendiginde, burada da diger yogunluk-sicaklik degisimi sekillerinde oldugu gibi,
yogunluk degerlerinin sicaklik arttikga azaldigi, Ol¢iim yapilan sicaklik araliginda
yogunluk degerlerinin sicaklik arttikga dogrusala yakin olmakla birlikte ikinci dereceden

bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle s6z konusu yogunluk degerlerine,
p=p(T) =y, +aT+bT? (3.47)

seklindeki bir-boyutlu parabolik bir fonksiyonun uyumlanmas: uygun bulunmustur. Burada
Y,» @ ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢lik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak
hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.123’te sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu
sekil incelendiginde, burada da diger kinematik viskozite-sicaklik degisimi sekillerinde
oldugu gibi, yogunluk degerlerinin sicaklik ile degisimlerinin dogrusala yakin karakterde
ve yatay egilimli (Sekil 3.122) olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit
yogunluk degerlerine bollinliyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu, kinematik
viskozitelerin sicaklikla degisimleri de dinamik viskozitelerin sicaklik ile degisimlerine
(Sekil 3.121) oldukga benzer karakterde oldugu goriilebilir. Diger bir ifade ile kinematik
viskozitelerin de artan sicaklikla birlikte eksponansiyel olarak azaldigi belirlenmistir.
Belirtilen mol orami kullanilarak (6:1) iiretilen saf findik yagi biyodizelinin kinematik
viskozitesinin sicaklikla eksponansiyel degisiminin, misir yagi biyodizelinden farkli olarak
dogrusala olduk¢a yakin bir karakterde oldugu gozlenmektedir. S6z konusu kinematik

viskozite degerlerine,
v=v(T) =y, +ae*" (3.48)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf

biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
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sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (1°) ve olgiilen ve hesaplanan degerler

arasindaki mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

8
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Sekil 3.121. Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iretilen findik yag1 biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlariin dinamik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 3.122. Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iretilen findik yag1 biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlariin yogunluklarinin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 3.123. Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iretilen findik yag1 biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarimin kinematik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri

3.5.1.2.2. Kansimdaki Hacimsel Biyodizel Oranina Gore Degisimler

S6z konusu biyodizel-dizel yakiti1 karigimlar i¢in dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
sirastyla Sekil 3.124, 3.125 ve 3.126°da verilmektedir.

Sekil 3.124’te sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti karigtmlarinin farkli sicakliklar igin
dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
verilmistir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi karisimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf
dizel yakitina, 100 olmasi da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil
incelendiginde, burada da diger dinamik viskozite-karisimdaki hacimsel biyodizel oram

degisimi sekillerinde oldugu gibi, biyodizelin dinamik viskozitesinin dizel yakitinkine gore
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yiiksek olmasi nedeniyle karisimdaki hacimsel biyodizel orani arttik¢a biyodizel-dizel
yakiti karigimlarmin viskozite degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Viskozitelerin artan
biyodizel oranmi ile birlikte eksponansiyel olarak azalarak arttigi belirlenmistir. Sicaklik
azaldikca karisimdaki hacimsel biyodizel oranmin artist ile dinamik viskozitelerdeki
degisimin dogrusal nitelige yaklastig1 goriilmiistiir. Ayrica, 30 ve 40°C sicakliklarda %0,
10 ve 15 hacimsel biyodizel oranlarindaki dinamik viskoziteler birbirlerine yakin degerler

almistir. S6z konusu dinamik viskozite degerlerine,
p=puX) =y, +ae (3.49)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢ik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (1?), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki
mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.125’te sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti1 karisimlarinin farkli sicakliklar i¢in
yogunluklariin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri verilmistir. Daha
onceden bahsedildigi gibi karigimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf dizel yakitina,
100 olmas1 da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, burada
da diger yogunluk-karisimdaki hacimsel biyodizel oran1 degisimi sekillerinde oldugu gibi,
biyodizelin yogunlugu dizel yakitininkine gore yiiksek oldugundan, karisimdaki hacimsel
biyodizel orami arttikca biyodizel-dizel yakiti karigimlarinin yogunluk degerlerinin
beklendigi gibi dogrusal olarak arttigi goriilmiistiir. Ayrica, belirli bir karisim orani igin
sicaklik azaldik¢a yogunluk degerleri birbirlerine yaklasmaktadir. S6z konusu yogunluk

degerlerine,
p=pX) =y, +aX (3.50)

seklindeki bir-boyutlu dogrusal fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada y,

ve a sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve dizel

ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin degerleri,
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korelasyon katsayilar1 (r?), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak hata ve
mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.126’da sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti1 karisimlarinin farkli sicakliklar i¢in
kinematik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel biyodizel oranina goére degisimleri
verilmistir. Burada da karisimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf dizel yakitina, 100
olmasi da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, yogunluk
degerlerinin karisim orani ile degisimlerinin (Sekil 3.125) dogrusal olmasiyla birlikte
egimlerinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit yogunluk
degerlerine boliiniiyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu kinematik viskozitelerin
karisimdaki hacimsel biyodizel orani ile degisimleri de dinamik viskozitenin karisimdaki
hacimsel biyodizel orani (Sekil 3.124) ile degisimlerine oldukca benzer karakterde elde
edilmistir. Diger bir ifade ile, burada da diger kinematik viskozite-karisimdaki hacimsel
biyodizel oranit degisimi sekillerinde oldugu gibi, kinematik viskozitelerin de artan
biyodizel orani ile eksponansiyel olarak azalarak arttig1 belirlenmistir. Burada da sicaklik
azaldikca karisimdaki hacimsel biyodizel oraninin artisi ile kinematik viskozitelerdeki
degisimin dogrusal nitelige yaklastig1 goriilmiistiir. Ayrica, 30 ve 40°C sicakliklarda %0,
10 ve 15 hacimsel biyodizel oranlarindaki kinematik viskoziteler birbirlerine yakin

degerler almistir S6z konusu kinematik viskozite degerlerine,
v=v(X) =y, +ae™ (3.51)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar (1), élgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki

mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.124. Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak

iretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti karigimlariin farkl sicakliklar i¢in
dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri
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Sekil 3.125. Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak

iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin farkli sicakliklar igin
yogunluklarinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
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Kinematik viskozite, v [cSt]
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Sekil 3.126. Sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin farkl sicakliklar i¢in
kinematik viskozitelerinin karistmdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri

3.5.1.2.3. Karnisimdaki Hacimsel Biyodizel Orani ve Sicakhiga Gore Degisimler

Sekil 3.127°de, oOlgiim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dlgiilen
degerlere gore dinamik viskozitelerin karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, farkli karakterdeki iki ayr1 bolge
goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel orami
bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak
adlandirilan diisiik sicaklik ve yiiksek biyodizel oran1 bolgesinde egriler daha sik ve dikeye
yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik
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viskozitede kiiclik bir degisim goriiliirken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiiciik bir
degisime karsilik viskozitede daha biiyiik degisim gozlemlenmektedir.

Sekil 3.128’de, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin = dinamik
viskozitelerinin 6l¢lim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu p = p(T,X) fonksiyonundan
elde edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranma gore degisimlerine
iliskin es-viskozite egrileri verilmektedir. Hatirlanacagi {izere karigimdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢iim yapilmamis genis bodlgenin hassasiyeti
azaltmamasi i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olgiim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde c¢izilmistir. Sicakliklar i¢in ise yine Olglim yapilmis olan 10-40°C
aralig1 dikkate alinmistir. Deneysel veriler incelendiginde, saf biyodizel ve dizel yakiti ile
biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki

hacimsel biyodizel oraniyla degisimine,

nw=u(T,X) =a+bT+cX+dT? + eTX + £X* + gT° 4+ hT?X + kTX? (3.52)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore 2. dereceden, T [ °C ]
sicakligina ise 3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun
bulunmustur. Burada a, b, ..., k sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler
yontemiyle, saf biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart igin yukarida
verilen esitlikteki sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), &lgiilen ve hesaplanan
degerler arasindaki mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir. S6z konusu
esitlikten elde edilen dinamik viskozite degerlerinin sicaklik ve karigimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degisimi grafigi incelendiginde, hesaplanan degerlere gore dinamik
viskozitelerin karistmdaki hacimsel biyodizel orani ve sicaklifa gore degisimlerini
gosteren diger sekillerde oldugu gibi, farkli karakterdeki iki ayr1 bolge goriilebilir. Birinci
bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel orani bolgesinde es-viskozite
egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak adlandirilan diisiik sicaklik
ve yiiksek biyodizel orani bolgesinde egriler daha sik ve dikeye yakin karakterdedir. Buna
gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik viskozitede kiiclik bir
degisim goriiliirken yani viskozite degisiminin sicakliga karsi hassasiyeti az iken, ikinci

bolgede tam tersine sicakliktaki kiiclik bir degisime karsilik viskozitede daha biliyiik
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degisim gozlemlendiginden viskozitenin sicaklik degisimine karsi duyarliliginin daha fazla

oldugu sdylenebilir.

Dinamik viskozite, u [cP]

20

/

| 46 32

15 1

4.4

10 -

32

Karigimdaki hacimsel biyodizel orani, X [%]

3,0

- 3,0/// s

2,8 2,6 /2,4/
24 ,

O : T : T : T : T ’ : T
25 30 35

40

Sicaklk, T[°C]

Sekil 3.127. Olgiim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil
alkol kullanilarak iiretilen findik yagi1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
degisimleri
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Sekil 3.128. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, sodyum
hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik
yag1 biyodizeli-dizel yakiti karigimlariin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

Sekil 3.129°da, ol¢iim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlariin
yogunluk degerlerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-yogunluk egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dlciilen
degerlere gore yogunluklarin karigimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga gore
degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, es-yogunluk egrileri aralarindaki
mesafeler yaklasik olarak sabit olacak sekilde (sabit gradyana sahip), yogunlugun
karisimdaki biyodizel oranina gore degisiminin dogrusal, sicakliga gore degisiminin ise
parabolik karakterde oldugu belirlenmistir. Bu durum daha belirgin olarak Sekil 3.130°da

goriilmektedir.
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Sekil 3.130°da, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakitt karigimlarinin - yogunluk
degerlerinin olgim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu p = p(T,X) fonksiyonundan elde
edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranina gore degisimlerine iligkin es-
yogunluk egrileri verilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi karistmdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢im yapilmamis genis bolgenin hassasiyeti
azaltmamas1 i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olciim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde c¢izilmistir. Buna gore, hesaplanan degerlere gore yogunluklarin
karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicaklifa gore degisimlerini gosteren diger
sekillerde oldugu gibi, sabit es-yogunluk egrisi ig¢in, karisimin sicakligi arttikca
karisimdaki biyodizel orani parabolik olarak artmaktadir. Ayrica, sabit bir sicaklikta
yogunlugu bir birim degistirmek icin karisimdaki biyodizel oraninin yaklasik sabit bir
degerde degistirilmesi gerekirken, sabit bir karigim oraninda yogunlugu bir birim
degistirmek icin diisiik sicakliklarda daha fazla sicaklik degisimi, yiiksek sicakliklarda ise
daha az sicaklik degisimi gerekmektedir. Deney sonuglar1 incelendiginde, yogunluklarin

sicaklik ve karisimdaki hacimsel biyodizel oraniyla degisimine,

p=p(T,X) =a+bT+cX+dT? + eTX (3.53)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina 1. dereceden ve T [°C] sicakligina
2. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada a,
b, c, d ve e sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢iik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar1 i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak

hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Yogunluk, p [kg/m°]
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Sekil 3.129. Ol¢iim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil
alkol kullanilarak tiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
yogunluklarinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri
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Sekil 3.130. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, sodyum
hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik
yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisgimlarinin yogunluklarinin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

Sekil 3.131°de, ol¢iim degerlerine gore, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dlgiilen
degerlere gore kinematik viskozitelerin karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, yogunluk degerlerinin karigimdaki
hacimsel biyodizel oranina gore degisimlerinin dogrusal, sicakliga gore degisimlerinin ise
dogrusala yakin olmasi1 nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit yogunluk

degerlerine boliiniiyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu, kinematik viskozitelerin sicaklik
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ve karisimdaki hacimsel biyodizel oranina goére degisimleri de dinamik viskozitelerin
degisimlerine (Sekil 3.127) oldukga benzer karakterde oldugu goriilebilir.

Sekil 3.132°de, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen findik yag biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin ~ kinematik
viskozitelerinin 6l¢tim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu v = v(T, X) fonksiyonundan elde
edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranina gore degisimlerine iligkin es-
viskozite egrileri verilmektedir. Hatirlanacag: lizere karigimdaki hacimsel biyodizel oram
olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak se¢ilmisti. Egri uyumlarken
%20 ile %100 arasindaki Ol¢lim yapilmamis genis bolgenin hassasiyeti azaltmamasi icin
s0z konusu egriler sadece sik Ol¢lim yapilan % 0-20 degerlerini kapsayacak sekilde
cizilmistir. Deneysel veriler incelendiginde, saf biyodizel ve dizel yakit1 ile biyodizel-dizel
yakit1 karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki hacimsel biyodizel

orantyla degisimine,

v=v(T,X) = a+bT +cX+dT? + eTX + fX* + gT° + hT?X + kTX? (3.54)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina 2. dereceden, T [°C] sicakligina ise
3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada a,
b, ..., k sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiclik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar1 i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak
hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, hesaplanan
degerlere gore kinematik viskoziteleri karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, s6z konusu sekilde de farkli
karakterdeki iki ayr1 bolge goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve
diisiik biyodizel orani bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken;
ikinci bolge olarak adlandirilan diisiik sicaklik ve yiiksek biyodizel orani bolgesinde egriler
daha sik ve dikeye yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir
degisime karsilik viskozitede kiiclik bir degisim goriiliirken yani viskozite degisiminin
sicakliga karst hassasiyeti az iken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiiclik bir
degisime karsilik viskozitede daha biiylik degisim gozlemlendiginden viskozitenin sicaklik

degisimine kars1 duyarliliginin daha fazla oldugu séylenebilir.
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Kinematik viskozite, v [cS{]
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Sekil 3.131. Ol¢iim degerlerine gdre, sodyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil
alkol kullanilarak tiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
degisimleri
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Kinematik viskozite, v [cS{]
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Sekil 3.132. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, sodyum
hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik
yag1 biyodizeli-dizel yakiti karigimlarin kinematik viskozitelerinin sicaklik
ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

3.5.2. Potasyum Hidroksit Kullanilarak Uretilen Findik Yag Biyodizeli-Dizel
Yakit1 Karisimlari

3.5.2.1. En Diisiik Viskoziteye Sahip Biyodizel icin Degisimler

Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizelleri i¢erisinde en diisiik
viskoziteye sahip biyodizel ile dizel yakit1 hacimsel olarak belirli oranlarda (%5, 10, 15,
20) kanistirilarak elde edilen yakit karigimlarinin gesitli sicakliklardaki (10, 20, 30, 40°C)
dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite degerleri belirlenmistir. S6z konusu

biyodizelin {liretim parametreleri asagidaki gibidir:
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Yag: Findik yag1

Katalizor tiirti: KOH
Katalizor orant: %1,25
Reaksiyon sicakligi: 60°C
Reaksiyon siiresi: 60 dakika

Kullanilan alkol/yag mol orani: 9:1
3.5.2.1.1. Sicakhiga Gore Degisimler

S6z konusu biyodizel-dizel yakiti karigimlar i¢in dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin sicakliga gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.133, 3.134 ve
3.135te verilmektedir.

Sekil 3.133’de potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarimin dinamik viskozitelerinin sicaklifa gore degisimleri verilmistir. S6z konusu
sekil incelendiginde, burada da diger dinamik viskozite-sicaklik degisimi sekillerinde
oldugu gibi, saf biyodizel, biyodizel-dizel yakiti karisimlari ve saf dizel yakitinin viskozite
degerlerinin sicaklik arttikgca eksponansiyel olarak azaldigi goriilmiustiir. Diisiik
sicakliklarda saf biyodizel ve saf dizel yakitinin dinamik viskoziteleri arasindaki fark daha
fazla iken, artan sicaklikla birlikte egriler birbirlerine eksponansiyel olarak yaklagsmaktadir.
Belirtilen mol orani kullanilarak (9:1) iiretilen saf findik yagi biyodizelinin de dinamik
viskozitesinin sicaklikla eksponansiyel degisiminin, misir yagi biyodizelinden farkli olarak
dogrusala olduk¢a yakin bir karakterde oldugu goézlenmektedir. S6z konusu dinamik

viskozite degerlerine,
p=wT) =y, +acT (3.55)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar (1), élgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki

mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.134’te potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarmin yogunluklarinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil
incelendiginde, burada da diger yogunluk-sicaklik degisimi sekillerinde oldugu gibi,
yogunluk degerlerinin beklendigi gibi sicaklik arttikga azaldigi, 6l¢iim yapilan sicaklik
araliginda yogunluk degerlerinin sicaklik arttikca dogrusala yakin olmakla birlikte ikinci
dereceden bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle s6z konusu yogunluk

degerlerine,
p=p(T) =y, +aT+bT? (3.56)

seklindeki bir-boyutlu parabolik bir fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada

Y,» @ ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢lik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve

dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak
hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.135’te potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu
sekil incelendiginde, burada da diger kinematik viskozite-sicaklik degisimi sekillerinde
oldugu gibi, yogunluk degerlerinin sicaklik ile degisimlerinin dogrusala yakin karakterde
ve yatay egilimli (Sekil 3.134) olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit
yogunluk degerlerine bollinliyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu, kinematik
viskozitelerin sicaklikla degisimleri de dinamik viskozitelerin sicaklik ile degisimlerine
(Sekil 3.133) oldukga benzer karakterde oldugu goriilebilir. Diger bir ifade ile kinematik
viskozitelerin de artan sicaklikla birlikte eksponansiyel olarak azaldigi belirlenmistir.
Belirtilen mol oranmi kullanilarak (9:1) iiretilen saf findik yagi biyodizelinin kinematik
viskozitesinin sicaklikla eksponansiyel degisiminin, misir yagi biyodizelinden farkli olarak
dogrusala olduk¢a yakin bir karakterde oldugu gozlenmektedir. S6z konusu kinematik

viskozite degerlerine,

v=v(T) =y, +ae"" (3.57)
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seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢ik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (1°) ve olgiilen ve hesaplanan degerler

arasindaki mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.133. Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iretilen findik yag1 biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlariin dinamik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 3.134. Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iretilen findik yag1 biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlariin yogunluklarinin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 3.135. Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iiretilen findik yag1 biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri

3.5.2.1.2. Karisimdaki Hacimsel Biyodizel Oranina Gore Degisimler

S6z konusu biyodizel-dizel yakiti karigimlari i¢in dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gdre degisimleri
strastyla Sekil 3.136, 3.137 ve 3.138’de verilmektedir.

Sekil 3.136’da potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti1 karistmlarinin farkli sicakliklar i¢in
dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
verilmistir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi karisimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf
dizel yakitina, 100 olmasi da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil
incelendiginde, burada da diger dinamik viskozite-karisimdaki hacimsel biyodizel orani

degisimi sekillerinde oldugu gibi, biyodizelin dinamik viskozitesinin dizel yakitinkine gore
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yiiksek olmasi nedeniyle karisimdaki hacimsel biyodizel orani arttik¢a biyodizel-dizel
yakiti karigimlarmin viskozite degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Viskozitelerin artan
biyodizel oranmi ile birlikte eksponansiyel olarak azalarak arttigi belirlenmistir. Sicaklik
azaldikca karisimdaki hacimsel biyodizel oranmin artist ile dinamik viskozitelerdeki
degisimin dogrusal nitelige yaklastigt goriilmiistir. S6z konusu dinamik viskozite

degerlerine,
p=puX) =y, +ae (3.58)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢ik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (1?), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki
mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.137°de potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin farkli sicakliklar i¢in
yogunluklarimin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri verilmistir. Daha
onceden bahsedildigi gibi karigimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf dizel yakitina,
100 olmas1 da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, burada
da diger yogunluk-karisimdaki hacimsel biyodizel oran1 degisimi sekillerinde oldugu gibi,
biyodizelin yogunlugu dizel yakitininkine gore yiiksek oldugundan, karisimdaki hacimsel
biyodizel orami arttikca biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin yogunluk degerlerinin
beklendigi gibi dogrusal olarak arttigi goriilmiistiir. Ayrica, belirli bir karisim orani igin
sicaklik azaldik¢a yogunluk degerleri birbirlerine yaklasmaktadir. S6z konusu yogunluk

degerlerine,
p=pX) =y, +aX (3.59)

seklindeki bir-boyutlu dogrusal fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada y,

ve a sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve dizel

ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin degerleri,
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korelasyon katsayilar1 (r?), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak hata ve
mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.138’de potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti1 karisimlarinin farkli sicakliklar i¢in
kinematik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel biyodizel oranina goére degisimleri
verilmistir. Burada da karisimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf dizel yakitina, 100
olmasi da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, yogunluk
degerlerinin karisim orani ile degisimlerinin (Sekil 3.137) dogrusal olmasiyla birlikte
egimlerinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit yogunluk
degerlerine boliiniiyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu kinematik viskozitelerin
karisimdaki hacimsel biyodizel orani ile degisimleri de dinamik viskozitenin karisimdaki
hacimsel biyodizel orani (Sekil 3.136) ile degisimlerine oldukca benzer karakterde elde
edilmistir. Diger bir ifade ile, burada da diger kinematik viskozite-karisimdaki hacimsel
biyodizel oranit degisimi sekillerinde oldugu gibi, kinematik viskozitelerin de artan
biyodizel orani ile eksponansiyel olarak azalarak arttig1 belirlenmistir. Burada da sicaklik
azaldikca karisimdaki hacimsel biyodizel oraninin artisi ile kinematik viskozitelerdeki
degisimin dogrusal nitelige yaklastigi goriilmiistiir. S6z konusu kinematik viskozite

degerlerine,
v=v(X) =y, +ae (3.60)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar (1), élgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki

mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.136. Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin farkli sicakliklar igin
dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri
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Sekil 3.137. Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak

tiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin farkli sicakliklar i¢in
yogunluklariin karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
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Sekil 3.138. Potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin farkl sicakliklar i¢in
kinematik viskozitelerinin karistmdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri

3.5.2.1.3. Karnisimdaki Hacimsel Biyodizel Orani ve Sicakhiga Gore Degisimler

Sekil 3.139’da, ol¢iim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dlgiilen
degerlere gore dinamik viskozitelerin karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, farkli karakterdeki iki ayr1 bolge
goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel orami
bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak
adlandirilan diisiik sicaklik ve yiiksek biyodizel oran1 bolgesinde egriler daha sik ve dikeye
yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik
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viskozitede kiiclik bir degisim goriiliirken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiiciik bir
degisime karsilik viskozitede daha biiyiik degisim gozlemlenmektedir.

Sekil 3.140°da, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen findik yagi biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin = dinamik
viskozitelerinin 6l¢tim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu p = u(T,X) fonksiyonundan
elde edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranma gore degisimlerine
iliskin es-viskozite egrileri verilmektedir. Hatirlanacagi {izere karigimdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢iim yapilmamis genis bodlgenin hassasiyeti
azaltmamasi i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olglim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde c¢izilmistir. Sicakliklar i¢in ise yine Olglim yapilmis olan 10-40°C
aralig1 dikkate alinmistir. Deneysel veriler incelendiginde, saf biyodizel ve dizel yakiti ile
biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki

hacimsel biyodizel oraniyla degisimine,

nw=u(T,X) =a+bT+cX+dT? + eTX + £X* + gT° 4+ hT?X + kTX? (3.61)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore 2. dereceden, T [ °C ]
sicakligina ise 3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun
bulunmustur. Burada a, b, ..., k sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler
yontemiyle, saf biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart igin yukarida
verilen esitlikteki sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), &lgiilen ve hesaplanan
degerler arasindaki mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir. S6z konusu
esitlikten elde edilen dinamik viskozite degerlerinin sicaklik ve karigimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degisimi grafigi incelendiginde, hesaplanan degerlere gore dinamik
viskozitelerin karistmdaki hacimsel biyodizel orani ve sicaklifa gore degisimlerini
gosteren diger sekillerde oldugu gibi, farkli karakterdeki iki ayr1 bolge goriilebilir. Birinci
bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel orani bolgesinde es-viskozite
egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak adlandirilan diisiik sicaklik
ve yiiksek biyodizel orani bolgesinde egriler daha sik ve dikeye yakin karakterdedir. Buna
gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik viskozitede kiiclik bir
degisim goriiliirken yani viskozite degisiminin sicakliga karsi hassasiyeti az iken, ikinci

bolgede tam tersine sicakliktaki kiiclik bir degisime karsilik viskozitede daha biiyiik
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degisim gozlemlendiginden viskozitenin sicaklik degisimine karsi duyarliliginin daha fazla

oldugu sdylenebilir.
Dinamik viskozite, u [cP]
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Sekil 3.139. Olgiim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda
metil alkol kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli-dizel yakiti
karigimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel
oranina gore degisimleri
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Sekil 3.140. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, potasyum
hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik
yag1 biyodizeli-dizel yakiti karigimlariin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

Sekil 3.141°de, Ol¢lim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlariin
yogunluk degerlerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-yogunluk egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dlgiilen
degerlere gore yogunluklarin karigimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga gore
degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, es-yogunluk egrileri aralarindaki
mesafeler yaklasik olarak sabit olacak sekilde (sabit gradyana sahip), yogunlugun
karisimdaki biyodizel oranina gore degisiminin dogrusal, sicaklifa gore degisiminin ise
parabolik karakterde oldugu belirlenmistir. Bu durum daha belirgin olarak Sekil 3.142°de

gorilmektedir.
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Sekil 3.142°de, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakitt karigimlarinin - yogunluk
degerlerinin olgim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu p = p(T,X) fonksiyonundan elde
edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranina gore degisimlerine iligkin es-
yogunluk egrileri verilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi karistmdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢iim yapilmamis genis bolgenin hassasiyeti
azaltmamas1 i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olciim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde ¢izilmistir. Yogunluk degerlerinin sicakliga gore degisiminin (Sekil
3.134) parabolik, karisimdaki biyodizel oranina gore degisiminin ise dogrusal (Sekil 3.137)
oldugu belirtilmisti. Buna gore, hesaplanan degerlere gore yogunluklarin karisimdaki
hacimsel biyodizel orani ve sicakliga gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu
parabolik olarak artmaktadir. Ayrica, sabit bir sicaklikta yogunlugu bir birim degistirmek
icin karisimdaki biyodizel oraninin yaklasik sabit bir degerde degistirilmesi gerekirken,
sabit bir karigim oraninda yogunlugu bir birim degistirmek icin diisiik sicakliklarda daha
fazla sicaklik degisimi, yiiksek sicakliklarda ise daha az sicaklik degisimi gerekmektedir.
Deney sonuglar1 incelendiginde, yogunluklarin sicaklik ve karisimdaki hacimsel biyodizel

orantyla degisimine,

p=p(T,X) =a+bT+ cX+dT? + eTX (3.62)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina 1. dereceden ve T [°C] sicakligina
2. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada a,
b, ¢, d ve e sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiciik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (1), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak

hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.141. Ol¢iim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda
metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti
karisimlariin yogunluklarinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
degisimleri
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Sekil 3.142. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, potasyum
hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik
yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisgimlarinin yogunluklarinin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

Sekil 3.143’te, ol¢lim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlariin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dlgiilen
degerlere gore kinematik viskozitelerin karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, yogunluk degerlerinin karigimdaki
hacimsel biyodizel oranina gore degisimlerinin dogrusal, sicakliga gore degisimlerinin ise
dogrusala yakin olmasi1 nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit yogunluk

degerlerine boliiniiyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu, kinematik viskozitelerin sicaklik
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ve karisimdaki hacimsel biyodizel oranina goére degisimleri de dinamik viskozitelerin
degisimlerine (Sekil 3.139) oldukga benzer karakterde oldugu goriilebilir.

Sekil 3.144’te, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen findik yag biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin  kinematik
viskozitelerinin 6l¢tim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu v = v(T, X) fonksiyonundan elde
edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranina gore degisimlerine iligkin es-
viskozite egrileri verilmektedir. Hatirlanacag: lizere karigimdaki hacimsel biyodizel oranm
olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak se¢ilmisti. Egri uyumlarken
%20 ile %100 arasindaki Ol¢lim yapilmamis genis bolgenin hassasiyeti azaltmamasi icin
s0z konusu egriler sadece sik Ol¢lim yapilan % 0-20 degerlerini kapsayacak sekilde
cizilmistir. Deneysel veriler incelendiginde, saf biyodizel ve dizel yakit1 ile biyodizel-dizel
yakit1 karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki hacimsel biyodizel

orantyla degisimine,

v=v(T,X) = a+bT +cX+dT? + eTX + fX* + gT° + hT?X + kTX? (3.63)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina 2. dereceden, T [°C] sicakligina ise
3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada a,
b, ..., k sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiclik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak
hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, hesaplanan
degerlere gore kinematik viskoziteleri karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, s6z konusu sekilde de farkl
karakterdeki iki ayr1 bolge goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve
diisiik biyodizel orani bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken;
ikinci bolge olarak adlandirilan diisiik sicaklik ve yiiksek biyodizel orani bolgesinde egriler
daha sik ve dikeye yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir
degisime karsilik viskozitede kiiclik bir degisim goriiliirken yani viskozite degisiminin
sicakliga karst hassasiyeti az iken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiiclik bir
degisime karsilik viskozitede daha biiylik degisim gozlemlendiginden viskozitenin sicaklik

degisimine kars1 duyarliliginin daha fazla oldugu séylenebilir.
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Sekil 3.143. Olgiim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda
metil alkol kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli-dizel yakiti
karisimlariin kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel
oranina gore degisimleri
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Sekil 3.144. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, potasyum
hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik
yag1 biyodizeli-dizel yakiti karigimlariin kinematik viskozitelerinin sicaklik
ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

3.5.2.2. Teorik Olarak En Yiiksek Metil Ester Verimine Sahip Biyodizel i¢in
Degisimler

Potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizelleri igerisinde teorik
olarak en yiiksek metil ester verimine sahip biyodizel ile dizel yakit1 hacimsel olarak belirli
oranlarda ( % 5, 10, 15, 20) kanstirilarak elde edilen yakit karigimlarin gesitli
sicakliklardaki (10, 20, 30, 40°C) dinamik viskozite, yogunluk ve kinematik viskozite

degerleri belirlenmistir. S6z konusu biyodizelin {iretim parametreleri agagidaki gibidir:

Yag: Findik yag1
Katalizor tiirii: KOH
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Katalizor orani: %1,25
Reaksiyon sicakligi: 60°C
Reaksiyon stiresi: 60 dakika

Kullanilan alkol/yag mol orani: 6:1
3.5.2.2.1. Sicakhiga Gore Degisimler

S6z konusu biyodizel-dizel yakit1 karigimlar i¢in dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin sicakliga gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.145, 3.146 ve
3.147°de verilmektedir.

Sekil 3.145’te potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu
sekil incelendiginde, burada da diger dinamik viskozite-sicaklik degisimi sekillerinde
oldugu gibi, saf biyodizel, biyodizel-dizel yakit1 karisimlar1 ve saf dizel yakitinin viskozite
degerlerinin sicaklik arttikca eksponansiyel olarak azaldigr goriilmiistir. Disiik
sicakliklarda saf biyodizel ve saf dizel yakitinin dinamik viskoziteleri arasindaki fark daha
fazla iken, artan sicaklikla birlikte egriler birbirlerine eksponansiyel olarak yaklagmaktadir.
Belirtilen mol orani kullanilarak (6:1) {iretilen saf findik yag1 biyodizelinin de dinamik
viskozitesinin sicaklikla eksponansiyel degisiminin, misir yagi biyodizelinden farkli olarak
dogrusala olduk¢a yakin bir karakterde oldugu goézlenmektedir. S6z konusu dinamik

viskozite degerlerine,
p=wT) =y, +ae" (3.64)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢ik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (12), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki
mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.146’da potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti

karigimlarmin yogunluklarinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekil
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incelendiginde, burada da diger yogunluk-sicaklik degisimi sekillerinde oldugu gibi,
yogunluk degerlerinin beklendigi gibi sicaklik arttikga azaldigi, 6l¢iim yapilan sicaklik
araliginda yogunluk degerlerinin sicaklik arttikca dogrusala yakin olmakla birlikte ikinci
dereceden bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle s6z konusu yogunluk

degerlerine,
p=p(T) =y,+aT+bT? (3.65)

seklindeki bir-boyutlu parabolik bir fonksiyonun uyumlanmast uygun bulunmustur. Burada
Yo» @ ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢iik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar (1), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak
hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.147°de potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli, saf dizel yakiti ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri verilmistir. S6z konusu
sekil incelendiginde, burada da diger kinematik viskozite-sicaklik degisimi sekillerinde
oldugu gibi, yogunluk degerlerinin sicaklik ile degisimlerinin dogrusala yakin karakterde
ve yatay egilimli (Sekil 3.146) olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit
yogunluk degerlerine bollinliyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu, kinematik
viskozitelerin sicaklikla degisimleri de dinamik viskozitelerin sicaklik ile degisimlerine
(Sekil 3.145) oldukga benzer karakterde oldugu goriilebilir. Diger bir ifade ile kinematik
viskozitelerin de artan sicaklikla birlikte eksponansiyel olarak azaldigi belirlenmistir.
Belirtilen mol orami1 kullanilarak (6:1) iiretilen saf findik yagi biyodizelinin kinematik
viskozitesinin sicaklikla eksponansiyel degisiminin, misir yagi biyodizelinden farkli olarak
dogrusala oldukg¢a yakin bir karakterde oldugu gozlenmektedir. S6z konusu kinematik

viskozite degerlerine,
v=v(T) =y, +ae™"" (3.66)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.

Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf

biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki
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sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (1°) ve olgiilen ve hesaplanan degerler

arasindaki mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

8
Yag: Findik = iy
Katalizér: KOH e e
7 Mol orant: 6:1 Uikl o B0
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Sekil 3.145. Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iretilen findik yag1 biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlariin dinamik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 3.146. Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak

iretilen findik yag1 biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlariin yogunluklarinin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 3.147. Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iretilen findik yag1 biyodizeli, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarimin kinematik viskozitelerinin sicakliga gore degisimleri

3.5.2.2.2. Kanisimdaki Hacimsel Biyodizel Oranina Gore Degisimler

S6z konusu biyodizel-dizel yakiti1 karigimlar i¢in dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerlerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
sirastyla Sekil 3.148, 3.149 ve 3.150°de verilmektedir.

Sekil 3.148’de potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin farkli sicakliklar igin
dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
verilmistir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi karisimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf
dizel yakitina, 100 olmasi da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil
incelendiginde, burada da diger dinamik viskozite-karisimdaki hacimsel biyodizel oran

degisimi sekillerinde oldugu gibi, biyodizelin dinamik viskozitesinin dizel yakitinkine gore
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yiiksek olmasi nedeniyle karisimdaki hacimsel biyodizel orani arttik¢a biyodizel-dizel
yakiti karigimlarmin viskozite degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Viskozitelerin artan
biyodizel oranmi ile birlikte eksponansiyel olarak azalarak arttigi belirlenmistir. Sicaklik
azaldikca karisimdaki hacimsel biyodizel oranmin artist ile dinamik viskozitelerdeki
degisimin dogrusal nitelige yaklastig1 goriilmiistiir. Ayrica, 30 ve 40°C sicakliklarda %0,
10 ve 15 hacimsel biyodizel oranlarindaki dinamik viskoziteler birbirlerine yakin degerler

almistir. S6z konusu dinamik viskozite degerlerine,
p=puX) =y, +ae (3.67)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kii¢ik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (1?), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki
mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.149’da potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti1 karistmlarinin farkli sicakliklar i¢in
yogunluklariin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri verilmistir. Daha
onceden bahsedildigi gibi karigimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf dizel yakitina,
100 olmas1 da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, burada
da diger yogunluk-karisimdaki hacimsel biyodizel oran1 degisimi sekillerinde oldugu gibi,
biyodizelin yogunlugu dizel yakitininkine gore yiiksek oldugundan, karisimdaki hacimsel
biyodizel orami arttikca biyodizel-dizel yakiti karisimlarimin yogunluk degerlerinin
beklendigi gibi dogrusal olarak arttigi goriilmiistiir. Ayrica, belirli bir karisim orani igin
sicaklik azaldik¢a yogunluk degerleri birbirlerine yaklasmaktadir. S6z konusu yogunluk

degerlerine,
p=pX) =y, +aX (3.68)

seklindeki bir-boyutlu dogrusal fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada y,

ve a sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve dizel

ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin degerleri,
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korelasyon katsayilar1 (r?), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak hata ve
mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.150’de potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti1 karisimlarinin farkli sicakliklar i¢in
kinematik viskozitelerinin karisimdaki hacimsel biyodizel oranina goére degisimleri
verilmistir. Burada da karisimdaki biyodizel oraninin sifir olmasi saf dizel yakitina, 100
olmasi da saf biyodizele karsilik gelmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde, yogunluk
degerlerinin karisim orani ile degisimlerinin (Sekil 3.137) dogrusal olmasiyla birlikte
egimlerinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit yogunluk
degerlerine boliiniiyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu kinematik viskozitelerin
karisimdaki hacimsel biyodizel orani ile degisimleri de dinamik viskozitenin karisimdaki
hacimsel biyodizel orani (Sekil 3.136) ile degisimlerine oldukca benzer karakterde elde
edilmistir. Diger bir ifade ile, burada da diger kinematik viskozite-karisimdaki hacimsel
biyodizel oranit degisimi sekillerinde oldugu gibi, kinematik viskozitelerin de artan
biyodizel orani ile eksponansiyel olarak azalarak arttig1 belirlenmistir. Burada da sicaklik
azaldikca karisimdaki hacimsel biyodizel oraninin artisi ile kinematik viskozitelerdeki
degisimin dogrusal nitelige yaklastig1 goriilmiistiir. Ayrica, 30 ve 40°C sicakliklarda %0,
10 ve 15 hacimsel biyodizel oranlarindaki kinematik viskoziteler birbirlerine yakin

degerler almistir S6z konusu kinematik viskozite degerlerine,
v=v(X) =y, +ae™ (3.69)

seklindeki bir-boyutlu eksponansiyel fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Burada y,, a ve b sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemiyle, saf
biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlar i¢in yukarida verilen esitlikteki
sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (1), élgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki

mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.148. Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin farkli sicakliklar igin
dinamik viskozitelerinin karigimdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri



Yoguniuk, p [kg/m°]

890

880

870

860

850

840

830

820

303

—d—— 10°C
20°C
30°C
40°C

—a —~
% /,Y
_e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Karisimdaki hacimsel biyodizel orani, X [%]

100

Sekil 3.149. Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak

findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin farkli sicakliklar i¢in
yogunluklarinin karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore degisimleri
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Kinematik viskozite, v [cSt]
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Sekil 3.150. Potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak
iretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karigimlarinin farkl sicakliklar i¢in
kinematik viskozitelerinin karistmdaki hacimsel biyodizel oranina gore
degisimleri

3.5.2.2.3. Karnisimdaki Hacimsel Biyodizel Orani ve Sicakhiga Gore Degisimler

Sekil 3.151°de, ol¢iim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dlgiilen
degerlere gore dinamik viskozitelerin karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, farkli karakterdeki iki ayr1 bolge
goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel orami
bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak
adlandirilan diisiik sicaklik ve yiiksek biyodizel oran1 bolgesinde egriler daha sik ve dikeye
yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik
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viskozitede kiiclik bir degisim goriiliirken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiiciik bir
degisime karsilik viskozitede daha biiyiik degisim gozlemlenmektedir.

Sekil 3.152°de, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin = dinamik
viskozitelerinin 6l¢lim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu p = p(T,X) fonksiyonundan
elde edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranma gore degisimlerine
iliskin es-viskozite egrileri verilmektedir. Hatirlanacagi {izere karigimdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢iim yapilmamis genis bodlgenin hassasiyeti
azaltmamasi i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olgiim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde c¢izilmistir. Sicakliklar i¢in ise yine Olglim yapilmis olan 10-40°C
aralig1 dikkate alinmistir. Deneysel veriler incelendiginde, saf biyodizel ve dizel yakiti ile
biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki

hacimsel biyodizel oraniyla degisimine,

nw=u(T,X) =a+bT+cX+dT? + eTX + £X* + gT° 4+ hT?X + kTX? (3.70)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore 2. dereceden, T [ °C ]
sicakligina ise 3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun
bulunmustur. Burada a, b, ..., k sabit degerleri ifade etmektedir. En kiigiik kareler
yontemiyle, saf biyodizel ve dizel ile biyodizel-dizel yakiti karigimlart igin yukarida
verilen esitlikteki sabitlerin degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), dlgiilen ve hesaplanan
degerler arasindaki mutlak hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir. S6z konusu
esitlikten elde edilen dinamik viskozite degerlerinin sicaklik ve karigimdaki hacimsel
biyodizel oranina gore degisimi grafigi incelendiginde, hesaplanan degerlere gore dinamik
viskozitelerin karistmdaki hacimsel biyodizel orani ve sicaklifa gore degisimlerini
gosteren diger sekillerde oldugu gibi, farkli karakterdeki iki ayr1 bolge goriilebilir. Birinci
bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel orani bolgesinde es-viskozite
egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken; ikinci bolge olarak adlandirilan diisiik sicaklik
ve yiiksek biyodizel orani bolgesinde egriler daha sik ve dikeye yakin karakterdedir. Buna
gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik viskozitede kiiclik bir
degisim goriiliirken yani viskozite degisiminin sicakliga karsi hassasiyeti az iken, ikinci

bolgede tam tersine sicakliktaki kiiclik bir degisime karsilik viskozitede daha biliyiik
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degisim gozlemlendiginden viskozitenin sicaklik degisimine karsi duyarliliginin daha fazla

oldugu sdylenebilir.

Dinamik viskozite, u [cP]
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Sekil 3.151. Olgiim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda
metil alkol kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli-dizel yakiti
karigimlarinin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel
oranina gore degisimleri
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Sekil 3.152. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, potasyum
hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik
yag1 biyodizeli-dizel yakiti karigimlariin dinamik viskozitelerinin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

Sekil 3.153’te, Ol¢im degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlariin
yogunluk degerlerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-yogunluk egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dlgiilen
degerlere gore yogunluklarin karigimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga gore
degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, es-yogunluk egrileri aralarindaki
mesafeler yaklasik olarak sabit olacak sekilde (sabit gradyana sahip), yogunlugun
karisimdaki biyodizel oranina gore degisiminin dogrusal, sicaklifa gore degisiminin ise
parabolik karakterde oldugu belirlenmistir. Bu durum daha belirgin olarak Sekil 3.154’te

gorilmektedir.
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Sekil 3.154’te, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak tiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakitt karigimlarinin - yogunluk
degerlerinin olgiim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu p = p(T,X) fonksiyonundan elde
edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranina gore degisimlerine iligkin es-
yogunluk egrileri verilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi karistmdaki hacimsel
biyodizel orani olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak secilmisti. Egri
uyumlarken % 20 ile % 100 arasindaki Ol¢iim yapilmamis genis bolgenin hassasiyeti
azaltmamas1 i¢in s6z konusu egriler sadece sik Olciim yapilan % 0-20 degerlerini
kapsayacak sekilde ¢izilmistir. Yogunluk degerlerinin sicakliga gore degisiminin (Sekil
3.146) parabolik, karisimdaki biyodizel oranina gore degisiminin ise dogrusal (Sekil 3.149)
oldugu belirtilmisti. Buna gore, hesaplanan degerlere gore yogunluklarin karisimdaki
hacimsel biyodizel orani ve sicakliga gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu
parabolik olarak artmaktadir. Ayrica, sabit bir sicaklikta yogunlugu bir birim degistirmek
icin karisimdaki biyodizel oraninin yaklasik sabit bir degerde degistirilmesi gerekirken,
sabit bir karigim oraninda yogunlugu bir birim degistirmek icin diisiik sicakliklarda daha
fazla sicaklik degisimi, yiiksek sicakliklarda ise daha az sicaklik degisimi gerekmektedir.
Deney sonuglar1 incelendiginde, yogunluklarin sicaklik ve karisimdaki hacimsel biyodizel

orantyla degisimine,

p=p(T,X) =a+bT+ cX+dT? + eTX (3.71)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina 1. dereceden ve T [°C] sicakligina
2. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada a,
b, ¢, d ve e sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiciik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (1), 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak

hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.153. Ol¢iim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda

metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti
karisimlariin yogunluklarinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
degisimleri
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Sekil 3.154. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, potasyum
hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik
yag1 biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin yogunluklarinin sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

Sekil 3.155°te, ol¢lim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol
oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin
kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde verilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, dlgiilen
degerlere gore kinematik viskozitelerin karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, yogunluk degerlerinin karigimdaki
hacimsel biyodizel oranina gore degisimlerinin dogrusal, sicakliga gore degisimlerinin ise
dogrusala yakin olmasi1 nedeniyle dinamik viskozite degerlerinin sabit yogunluk

degerlerine boliiniiyormus gibi bir etki yaratmasi sonucu, kinematik viskozitelerin sicaklik
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ve karisimdaki hacimsel biyodizel oranina goére degisimleri de dinamik viskozitelerin
degisimlerine (Sekil 3.151) oldukga benzer karakterde oldugu goriilebilir.

Sekil 3.156°da, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol
kullanilarak {iretilen findik yag biyodizeli-dizel yakiti karisimlarinin  kinematik
viskozitelerinin 6l¢tim degerlerine uyumlanan iki-boyutlu v = v(T, X) fonksiyonundan elde
edilen degerlerinin sicaklik ve karigimdaki biyodizel oranina gore degisimlerine iligkin es-
viskozite egrileri verilmistir. Hatirlanacagi lizere karisimdaki hacimsel biyodizel orani
olarak %0, 5, 10, 15, 20 ve 100 degerleri parametre olarak se¢ilmisti. Egri uyumlarken
%20 ile %100 arasindaki Ol¢lim yapilmamis genis bolgenin hassasiyeti azaltmamasi icin
s0z konusu egriler sadece sik Ol¢lim yapilan % 0-20 degerlerini kapsayacak sekilde
cizilmistir. Deneysel veriler incelendiginde, saf biyodizel ve dizel yakit1 ile biyodizel-dizel
yakit1 karisimlarinin kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karigimdaki hacimsel biyodizel

orantyla degisimine,

v=v(T,X) = a+bT +cX+dT? + eTX + fX* + gT° + hT?X + kTX? (3.72)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina 2. dereceden, T [°C] sicakligina ise
3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur. Burada a,
b, ..., k sabit degerleri ifade etmektedir. En kiiclik kareler yontemiyle, saf biyodizel ve
dizel ile biyodizel-dizel yakiti karisimlari i¢in yukarida verilen esitlikteki sabitlerin
degerleri, korelasyon katsayilar1 (r?), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki mutlak
hata ve mutlak hata oranlar1 belirlenmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, hesaplanan
degerlere gore kinematik viskoziteleri karisimdaki hacimsel biyodizel orani ve sicakliga
gore degisimlerini gosteren diger sekillerde oldugu gibi, s6z konusu sekilde de farkl
karakterdeki iki ayr1 bolge goriilebilir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve
diisiik biyodizel orani bolgesinde es-viskozite egrileri daha seyrek ve yataya yakin iken;
ikinci bolge olarak adlandirilan diisiik sicaklik ve yiiksek biyodizel orani bolgesinde egriler
daha sik ve dikeye yakin karakterdedir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir
degisime karsilik viskozitede kiiclik bir degisim goriiliirken yani viskozite degisiminin
sicakliga karst hassasiyeti az iken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiiclik bir
degisime karsilik viskozitede daha biiylik degisim gozlemlendiginden viskozitenin sicaklik

degisimine kars1 duyarliliginin daha fazla oldugu séylenebilir.
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Kinematik viskozite, v [cS{]
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Sekil 3.155. Olgiim degerlerine gore, potasyum hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda

metil alkol kullanilarak iiretilen findik yagi biyodizeli-dizel yakiti
karisimlariin kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel
oranina gore degisimleri
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Kinematik viskozite, v [cS{]
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Sekil 3.156. Uyumlanan iki-boyutlu fonksiyondan elde edilen degerlere gore, potasyum
hidroksit ve 6:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak iiretilen findik
yag1 biyodizeli-dizel yakiti karigimlariin kinematik viskozitelerinin sicaklik
ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri

3.6. Maliyet Analizi

Bu baslik altinda en uygun parametreler 1s18inda (en diisiik viskoziteyi veren
parametreler) tiretilmis olan misir yagi ve findik yagi biyodizelleri i¢in basit bir maliyet
analizi yapilmistir. En uygun parametrelerin misir yagi i¢cin %1,10 oraninda potasyum
hidroksit, 60°C reaksiyon sicakligi, 1 saat reaksiyon siiresi ve 9:1 alkol/yag mol orani;
findik yagi icin ise %1,25 oraninda potasyum hidroksit, 60°C reaksiyon sicakligi, 1 saat
reaksiyon siiresi ve 9:1 alkol/yag mol orani oldugu belirlenmisti. Bu sartlarda 600 g misir
ve 600 g findik yagindan sirasiyla 585,43 g (kiitlesel %97,57 verim), 580,12 g (kiitlesel
%96,69 verim) biyodizel elde edilmistir. Misir yag1 ve findik yagi, marketlerde 5 Li tr dik

tenekelerde sirasiyla 20 ve 25 TL’den satilmaktadir. Deneyler esnasinda yag kiitle esasina



314

gore kullanildig1 icin maliyet analizinde misir ve findik yaginin 20°C’deki yogunluklari

g0z Oniine alinmistir. Hatirlatmak gerekirse, (2.2) ve (2.3) basliklar1 altinda misir ve findik

yagmin 20 °C ’deki yogunluklar1 sirasiyla 920,73 kg/m3 , 919,10 kg/m3 olarak

belirlenmisti. Ayni sekilde metil alkol de kiitle bazinda kullanildig1 i¢in maliyet analizinde

metil alkoliin 0,7918 g/cm?3 olan 20°C’deki yogunlugu goz oniine alimmmustir. Tablo 3.9 ve

3.10°da musir ve findik yag1 biyodizellerinin {iretiminde kullanilan malzemelerin miktarlari

ve fiyatlar1 verilmektedir.

Tablo 3.9. Misir yagi biyodizeli tiretiminde kullanilan malzemelerin miktar1 ve fiyatlari

.. Kullanilan
Reaktanlar Birim fiyat1 miktar Toplam tutar (TL)
Misir yagi 20 TL/5 Litre | 600 gram | (600/920,73) -4 = 2,607 TL
Metil alkol 13,29 TL/1Li tre| 198 gram | (198/791,80) - 13,29 = 3,323 TL
Katalizor _3 _
(KOH) 29,67 TL/1 kg | 6,6 gram | (6,6-107°-29,67) = 0,196 TL
Toplam 6,13 TL/585,43 g biyodizel

Tablo 3.10. Findik yag1 biyodizeli iiretiminde kullanilan malzemelerin miktar1 ve fiyatlar

. Kullanilan
Reaktanlar Birim fiyati miktar Toplam tutar (TL)
Findik yagi 25TL/5 Litre | 600 gram | (600/919,10) -5 = 3,264 TL
Metil alkol 13,29 TL/1 Litre 196 gram | (196/791,80) - 13,29 = 3,289 TL
Katalizor _3 _
(KOH) 29,67 TL/1kg | 6,6 gram | (6,6-107°-29,67) = 0,196 TL
Toplam 6,75 TL/580,12 g biyodizel

Hem muisir yagi hem de findik yagindan biyodizel {iretimi asamasinda, yagin isitilmasi,

reaksiyonun gergeklesmesi ve yikanan biyodizelin 1sitilmasi i¢in 0,43 kW’lik manyetik

karigtiricilt 1sitict yaklasik 1 saat 20 dakika kullanilmigtir. Bu siire zarfinda elektrik

tiikketiminin tutar1 Tablo 3.11°de verilmistir.
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Tablo 3.11. Manyetik karistiricili 1siticinin harcadigi elektrik miktar1 ve tutari

Giig Calistig siire Harcagg n Elgktrlgln Tutar
Alet (kW] [saad enerji birim fiyati [TL]
[kWh ] [kr 5/kWh |
Manyetik
karistiricil 0,43 1,20 0,516 21,199° 0,11
181t1C1
* Elektrigin birim fiyati mesken tipi abone kabul edilerek Temmuz 2013-Eyliil 2013 ay1 elektrik tarifesinden tiim bedeller dahil gece ve

giindiiz fiyat ortalamasi alinarak belirlenmistir [106]

Manyetik karistiricili 1siticinin harcadigi elektrik tutar1 da eklenirse toplamda misir yagi
biyodizeli iiretiminde (6,13 + 0,11 =) 6,24 TL, findik yag biyodizeli {iretiminde ise
(6,75+ 0,11 =) 6,86 TL ’nin harcandig1 belirlenir. Bagka bir ifade ile biitiin giderler
hesaba katildiginda 1 kg misir yagi biyodizelinin maliyeti (6,24 TL/585,43 g =) 10,66
TL, findik yagi biyodizelinin maliyeti ise (6,86 TL/580,12g =) 11,83 TL ’dir. Bu
maliyetlerin iizerine personel gideri, isletme gideri, bakim masraflari, yasal vergiler vb.
masraflar eklendiginde maliyet daha fazla artacaktir. Misir ve findik yagi1 biyodizellerinin
litre fiyatlarinin belirlenmesi i¢in 20°C’deki yogunluklar1 belirlenmistir. %1,10 oraninda
potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol orani1 kullanilarak diretilen misir yagi
biyodizelinin kiitlesi (my;yogizer> 8) 85,84 g, %1,25 oraninda potasyum hidroksit ve 9:1
alkol/yag mol oram kullanilarak iiretilen findik yag: biyodizelinin kiitlesi (myiyogizer» 8) 1€
85,65 g olarak belirlenmisti. O halde, (2.5.1) baglig1 altinda verilen (2.3) numarali denklem
kullanilarak misir yagi biyodizelinin 20°C’deki yogunlugu,

85,84 — 42,74
Prusir yagt biyodizeli,20°C = 49,09

998,20

= 3
Pmusir yagi biyodizeli,20°C ~ 876,40 kg/m

olarak, findik yag1 biyodizelinin 20°C’deki yogunlugu ise,

85,6 542,7 4

Pfindik yag biyodizeli,20°C — ng&zo
= 3

Pfindik yag biyodizelizocc — 8/ 204 kg/m

olarak belirlenir. Buna gore biitiin iiretim maliyetleri dahil edildiginde, 1 Litre misir ve

findik yag1 biyodizellerinin fiyatlar sirasiyla,

TL kg
Frusir yag1 biyodizeli = 10’66k_g - 0,87640 T =9,34 TL/L
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TL kg
Ffindik yag biyodizeli = 11,83k—g' 0'87254T = 10,32TL/L

elde edilir. Tablo 3.12°de iiretilen biyodizellerin ve ticari dizel yakitinin litre fiyatlar
verilmigstir. Goriildiigii gibi liretimi yapilan biyodizeller, dizel yakitina goére daha pahalidir.
Ancak, iretimde kullanilan yag ve diger kimyasallarin kiiciik ol¢ekli alimlarla
gergeklestirilmesi ve laboratuar sartlarinda iiretimlerinin yapilmasi nedeniyle maliyetler
yiiksek ¢cikmistir. Biiylik 6lgekli seri iiretimde ve atik yaglarin kullanilmasi durumunda
maliyetlerin azalacagi agiktir. Bunun yaninda, diinyada petrol fiyatlarimin stirekli artig
gostermesi ve petroliin ¢ok da uzak olmayan bir gelecekte tilkenecek olmasi gdz Oniine
alindiginda misir ve findik yagi biyodizellerinin dizel motorlar i¢in dizel yakitina alternatif

olmasi kacinilmazdir.

Tablo 3.12. Uretilen biyodizellerin ve ticari dizel yakitinin litre fiyatlari

Yakit Litre fiyat1 [TL/Li tr ¢
Ultra Force Euro Dizel 439"
Misir yagi biyodizeli 9,34
Findik yag1 biyodizeli 10,32

* Kaynak [107]



4. SONUCLAR

Bu deneysel calismada elde edilen baslica sonuclar 6zet olarak asagidaki gibi

siralanabilir:

1.

Her bir yag ve katalizor cinsi i¢in farkli farkli olmak iizere, genel olarak katalizor
orani arttik¢a tiretilen biyodizellerin dinamik viskozitelerinin belirli bir degere kadar
azaldigi, belirli bir katalizor oraninda en diisiik degere ulastigi ve daha sonra ise
arttig1 belirlenmistir.

Her iki katalizér kullannominda da, misir yagindan daha diistik katalizor oranlarinda
daha diisiik dinamik viskoziteli biyodizeller elde edilmistir.

Her iki yag icin de, daha yliksek katalizor oranlarinda potasyum hidroksit (KOH)
kullanildiginda sodyum hidroksit (NaOH) kullanimina gére daha diisiik dinamik
viskoziteli biyodizellerin {iretildigi belirlenmistir.

Her iki yag i¢in de, dinamik viskozitenin reaksiyon sicakligina gore degisiminde
katalizor tiirti etkilidir.

Reaksiyon sicakligi arttikca iiretilen biyodizelin dinamik viskozitesi azalmis, belirli
bir degerde en diisiik degerini almis, bu degerden sonra artan reaksiyon sicakligi ile
birlikte dinamik viskozite de artis gostermistir.

Potasyum hidroksit kullanilarak gerceklestirilen iiretimlerde yaglar farkli olmasina
ragmen en diisiik dinamik viskozite degerleri 60°C civarindaki reaksiyon
sicakliginda, sodyum hidroksit kullanilarak gerceklestirilen tiretimlerde ise bu kez
50°C civarinda en diisiik dinamik viskozite degerleri elde edilmistir.

Dinamik viskozitenin reaksiyon siliresine gore degisiminin karakteristigini
belirlemede yagin cinsinin katalizor tiirtine gore daha etkin oldugu belirlenmistir.
Misir yagindan iiretilen biyodizellerin dinamik viskozitelerinin reaksiyon siiresine
gore degisimleri daha az iken, findik yagindan iiretilen biyodizellerin dinamik
viskoziteleri reaksiyon siiresine gére daha belirgin bir degisim gostermistir.

Genel olarak, iiretilen biyodizelin dinamik viskozitesi reaksiyon siiresi arttikca
azalmis, 60 dakika reaksiyon siiresinde en diisiik degerini almistir. Bu degerden
sonra artan reaksiyon siiresi ile birlikte dinamik viskozite yavasca artarak, gegen siire

ile birlikte sabit kalma egilimine girdigi goriilmiistiir. Digerlerinden farkli olarak
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potasyum hidroksit ve findik yag:r kullanilarak {iretilen biyodizelin dinamik
viskozitesinin sabit kalma egiliminin gerceklestigi siire yakalanamamustir.

Dinamik viskozitenin alkol/yag mol oranina gore degisiminin karakteristigine esas
olarak yagin cinsinin belirgin bir sekilde etki ettigi belirlenmistir.

Her iki yagdan da fiiretilen biyodizellerin dinamik viskoziteleri artan alkol/yag mol
orani ile birlikte azalarak 9:1 alkol/yag mol oraninda en diisiik degere ulastiktan
sonra, alkol/yag mol orani artirilmaya devam edildiginde misir yagi biyodizellerinin
viskozite degerleri pek fazla artmazken, findik yagi biyodizellerinin dinamik
viskozite degerleri belirgin bir sekilde artmaya devam ettigi belirlenmistir.

Incelenen tiim parametreler dikkate alindiginda, yogunluktaki degisimler yukarida
dinamik viskozite i¢in yapilan degerlendirmeleri farkli kilacak diizeyde
olmadigindan, dinamik viskozite i¢in yapilan degerlendirmelerin tiimii kinematik
viskozitelerin degisimi i¢inde gecerlidir.

Olgiilen ve hesaplanan tiim degerler igin belirlenen belirsizlikler %0,016 ile %0,054
araliginda degistigi icin sonuclarin oldukg¢a yliksek giivenilirlige sahip oldugu
sOylenebilir.

Veri degerlerine uyumlanan fonksiyonlar i¢in belirlenen tiim korelasyon katsayilari
(r?) 0,9846 ile 1,0000 araliginda degistiginden, s6z konusu fonksiyonlarin veri
degerlerini oldukea yiiksek dogrulukta temsil ettigi soylenebilir.

Misir yagi ve sodyum hidroksit kullanilarak gercgeklestirilen transesterifikasyon
reaksiyonlarinda 15°C’deki en diisiik yogunluk degeri, %0,90 katalizor orani, 50°C
reaksiyon sicakligi, 60 dakika reaksiyon siiresi ve 9:1 alkol/yag mol orani i¢in 877,13
kg/m?3 olarak elde edilmistir.

Misir yagi ve potasyum hidroksit kullanilarak gerceklestirilen transesterifikasyon
reaksiyonlarinda 15°C’deki en diisiik yogunluk degeri, %1,10 katalizor orani, 60°C
reaksiyon sicakligi, 60 dakika reaksiyon siiresi ve 9:1 alkol/yag mol orani i¢in 877,94
kg/m?3 olarak elde edilmistir.

Findik yag1r ve sodyum hidroksit kullanilarak gergeklestirilen transesterifikasyon
reaksiyonlarinda 15°C’deki en diisiik yogunluk degeri, %1,00 katalizor orani, 50°C
reaksiyon sicakligi, 60 dakika reaksiyon siiresi ve 12:1 alkol/yag mol orami ig¢in
872,65 kg/m?3 olarak elde edilmistir.

Findik yag1 ve potasyum hidroksit kullanilarak gergeklestirilen transesterifikasyon
reaksiyonlarinda 15°C’deki en diisiik yogunluk degeri, %1,25 katalizér orani, 60°C
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reaksiyon sicakligi, 60 dakika reaksiyon siiresi ve 12:1 alkol/yag mol orani i¢in
873,67 kg/m3 olarak elde edilmistir.

Uretilen en diisiik yogunluga sahip biyodizellerin 15°C’deki yogunluklari en
diisiikten en yiiksege dogru, findik yagi ve sodyum hidroksit kullaniminda 872,65
kg/m3, findik yag1 ve potasyum hidroksit kullaniminda 873,67 kg/m3, misir yag ve
sodyum hidroksit kullaniminda 877,13 kg/m3 ve musir yag1 ve potasyum hidroksit
kullaniminda 877,94 kg/m?3 seklinde siralanabilir.

Maisir ve findik yaglari kiyaslandiginda, findik yagindan daha diisiik yogunluga sahip
biyodizellerin elde edildigi belirlenmistir.

En diisiikk yogunluga sahip biyodizel, findik yagi, %1,00 oraninda sodyum hidroksit
ve 12:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak, 50°C reaksiyon sicakligl ve
60 dakika reaksiyon sliresinde gerceklestirilen transesterifikasyon reaksiyonu
sonunda 872,65 kg/m3 olarak elde edilmistir.

Misir yagt ve sodyum hidroksit kullanilarak gerceklestirilen transesterifikasyon
reaksiyonlarinda 40°C’deki en diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerleri,
%0,90 katalizor orani, 50°C reaksiyon sicakligi, 60 dakika reaksiyon siiresi ve 9:1
alkol/yag mol orani i¢in sirasiyla 3,564 cP, 4,095 cSt olarak elde edilmistir.

Yukarida belirtilen en diisiik viskoziteli misir yagi biyodizelinin, parlama noktasi
sicakligi, sogukta filtre tikanma noktasi sicakligi, iist 1s1l degeri, ortalama molekiil
kiitlesi ve kapali formiilii sirasiyla 169,0°C, -5°C, 39930 kJ/kg, 292,87 g/nvol,
Cis,77H35,1602 olarak belirlenmistir.

Misir yagi ve potasyum hidroksit kullanilarak gerceklestirilen transesterifikasyon
reaksiyonlarinda 40°C’deki en diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerleri,
%1,10 katalizor orani, 60°C reaksiyon sicakligi, 60 dakika reaksiyon siiresi ve 9:1
alkol/yag mol orani i¢in sirastyla 3,489 cP, 4,005 cSt olarak elde edilmistir.

Yukarida belirtilen en diisiik viskoziteli misir yag1 biyodizelinin, parlama noktasi
sicakligi, sogukta filtre tikanma noktasi sicakligi, iist 1s1l degeri, ortalama molekiil
kiitlesi ve kapali formiilii sirasiyla, 877,94 kg/m3, 171,0°C, -4°C, 39947 k]/kg,
291,27 g/nol , Cig66H35,1302 olarak belirlenmistir.

Findik yagi ve sodyum hidroksit kullanilarak gerceklestirilen transesterifikasyon
reaksiyonlarinda 40°C’deki en diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerleri,
%1,00 oraninda katalizor orani, 50°C reaksiyon sicakligi, 60 dakika reaksiyon siiresi

ve 9:1 alkol/yag mol oraninda sirasiyla 3,577 cP, 4,128 cSt olarak elde edilmistir.
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Yukarida belirtilen en diisiik viskoziteli findik yagi biyodizelinin, parlama noktasi
sicakligi, sogukta filtre tikanma noktasi sicakligi, iist 1s1l degeri, ortalama molekiil
kiitlesi ve kapali formiilii sirasiyla, -6°C, 39883 k]J/kg, 293,80 g/nol, Cis76H3s5602
olarak belirlenmistir.

Findik yagi ve potasyum hidroksit kullanilarak gerceklestirilen transesterifikasyon
reaksiyonlarinda 40°C’deki en diisiik dinamik ve kinematik viskozite degerleri,
%1,25 oraninda katalizor orani, 60°C reaksiyon sicakligi, 60 dakika reaksiyon siiresi,
9:1 alkol/yag mol oraninda sirastyla 3,523 cP, 4,062 cSt olarak elde edilmistir.
Yukarida belirtilen en diisiik viskoziteli findik yagi biyodizelinin, parlama noktasi
sicakligi, sogukta filtre tikanma noktasi sicakligi, iist 1s1l degeri, ortalama molekiil
kiitlesi ve kapali formiilii sirasiyla, 874,07 kg/m3, 175,0°C, -6°C, 39889 kJ/kg,
294,10 g/nol , Cig82H35,6202 olarak belirlenmistir.

Uretilen en diisiik viskoziteli biyodizellerin 40°C’deki dinamik viskoziteleri en
diisiikten en yliksege dogru, misir yagi ve potasyum hidroksit kullaniminda 3,489 cP,
findik yag1 ve potasyum hidroksit kullaniminda 3,523 cP, misir yagi ve sodyum
hidroksit kullaniminda 3,564 cP ve findik yag1 ve sodyum hidroksit kullaniminda
3,577 cP seklinde siralanabilir.

Uretilen en diisiik viskoziteli biyodizellerin 40°C’deki kinematik viskoziteleri en
diisiikten en yliksege dogru, misir yag1 ve potasyum hidroksit kullaniminda 4,005
cSt, findik yag1 ve potasyum hidroksit kullaniminda 4,062 cSt, misir yagi ve sodyum
hidroksit kullaniminda 4,095 ¢St ve findik yagi ve sodyum hidroksit kullaniminda
4,128 cSt seklinde siralanabilir.

Yukarida belirtilen sartlarda iiretilen en diisiik viskoziteli biyodizellerin viskozite
degerleri, literatiirdeki bazik katalizor kullanilarak iiretilen bazi biyodizellerin
kinematik viskozite degerlerinden daha diisiiktiir [42, 46, 53, 55, 57, 59, 60, 68, 71,
72].

En diisiik dinamik ve kinematik viskoziteye sahip biyodizel, misir yagi, %]1,10
oraninda potasyum hidroksit ve 9:1 alkol/yag mol oraninda metil alkol kullanilarak,
60°C reaksiyon sicakligt ve 60 dakika reaksiyon siiresinde gergeklestirilen
transesterifikasyon reaksiyonu sonunda 3,489 cP ve 4,005 cSt olarak elde edilmistir.
Uretilen en diisiik viskoziteli biyodizellerin 15°C’deki yogunluklari en diisiikten en
yiiksege dogru, findik yag: ve sodyum hidroksit kullanimimda 873,06 kg/m3, findik
yag1 ve potasyum hidroksit kullaniminda 874,07 kg/m3, musir yag1i ve sodyum
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hidroksit kullamminda 877,13 kg/m® ve musir yag ve potasyum hidroksit
kullaniminda 877,94 kg/m?3 seklinde siralanabilir.

Uretilen en diisiik viskoziteli biyodizellerin sogukta filtre tikanma sicakliklarr en
diisiikten en yiiksege dogru, misir yagr ve potasyum hidroksit kullaniminda -4°C,
misir yagr ve sodyum hidroksit kullaniminda -5°C, findik yagi ile sodyum ve
potasyum hidroksit kullaniminda -6°C seklinde siralanabilir.

Uretilen en diisiik viskoziteli biyodizellerin ist 1s1l degerleri en yiiksekten en diisiige
dogru, misir yagi ve potasyum hidroksit kullannminda 39947 kJ/kg, misir yagi ve
sodyum hidroksit kullaniminda 39930 kJ/kg, findik yagi ve potasyum hidroksit
kullaniminda 39889 kJ/kg ve findik yag1 ve sodyum hidroksit kullaniominda 39883
k]/kg seklinde siralanabilir.

Optimum sartlarda iiretilen biyodizeller dikkate alindiginda, misir yagi ve potasyum
hidroksit kullanilarak elde edilen biyodizelin, viskozite, sogukta filtre tikanma
noktast sicakligi ve iist 1sil deger acisindan en uygun yakit oldugu sonucuna
varilmstir.

Optimum sartlarda {iretilen biyodizellerin kinematik viskoziteleri, yogunluklari,
parlama noktasi1 sicakliklar1 ve sogukta filtre tikanma noktasi sicakliklari ilgili
biyodizel standartlarina (EN 14214 ve ASTM D 6751) uygundur.

Saf misir yaginin 40°C’deki dinamik (31,579 cP) ve kinematik viskozitesine (34,502
cSt) gore, optimum sartlarda misir yagi ve potasyum hidroksit kullanimiyla iiretilen
biyodizelin 40°C’deki dinamik (3,489 cP) ve kinematik viskozitesi (4,005 cSt)
sirastyla %88.,95, %88,39 oraninda, misir yagt ve sodyum hidroksit kullanilarak
iiretilen biyodizelin 40°C’deki dinamik (3,564 cP) ve kinematik viskozitesi (4,095
cSt) ise sirastyla %88,71, %88,13 oraninda daha diisiik deger almistir.

Saf findik yaginin 40°C’deki dinamik (32,849 cP) ve kinematik viskozitesine (35,953
cSt) gore, optimum sartlarda findik yag1 ve potasyum hidroksit kullanimiyla tiretilen
biyodizelin 40°C’deki dinamik (3,523 cP) ve kinematik viskozitesi (4,062 cSt)
sirastyla %89,28, %88,70 oraninda, findik yagi ve sodyum hidroksit kullanilarak
tiretilen biyodizelin 40°C’deki dinamik (3,577 cP) ve kinematik viskozitesi (4,128
cSt) ise sirastyla %89,11, %88,52 oraninda daha diisiik deger almistir.

Saf musir yaginin 15°C’deki yogunluguna (922,35 kg/m?3) gore, optimum sartlarda

misir yaglt ve sodyum hidroksit kullanimiyla {iretilen biyodizelin 15°C’deki
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yogunlugu (877,13 kg/m3) %4,90, musir yag1 ve potasyum hidroksit kullanilarak
iiretilen biyodizelin 15°C’deki yogunlugu (877,94 kg/m3) ise %4,81 oraninda daha
diisiik deger almistir.

Saf findik yagmin 15°C’deki yogunluguna (920,72 kg/m?3) gore, optimum sartlarda
findik yag1 ve sodyum hidroksit kullanimiyla {iretilen biyodizelin 15°C’deki
yogunlugu (873,06 kg/m3) %5,18 oraninda, findik yag1 ve potasyum hidroksit
kullanilarak iiretilen biyodizelin 15°C’deki yogunlugu (874,07 kg/m3) ise sirasiyla
%35,07 oraninda daha diisiik deger almistir.

Sodyum veya potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen en diisiik viskoziteye (9:1 mol
oraninda iiretilen) ve teorik olarak en yiiksek metil ester verimine sahip (6:1 mol
oraninda tretilen) misir ve findik yagi biyodizelleri, yapisinda s6z konusu
biyodizelleri bulunduran biyodizel-dizel yakiti karisimlari ile saf dizel yakitinin,
dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin sicaklik arttik¢a eksponansiyel olarak

azaldig1 belirlenmistir. S6z konusu dinamik ve kinematik viskozite degerlerine

sirastyla,
p=w(T) =y, +ae™®T (4.1)
v=v(T) =y, +ae T (4.2)

seklindeki  bir-boyutlu  eksponansiyel fonksiyonlarin  uyumlanmasi uygun
bulunmustur.

Sodyum veya potasyum hidroksit kullanilarak {iretilen en diisiik viskoziteye ve teorik
olarak en yiiksek metil ester verimine sahip saf findik yagi biyodizellerinin dinamik
ve kinematik viskozitelerinin sicaklikla eksponansiyel degisimlerinin, misir yagi
biyodizellerinden farkli olarak dogrusala olduk¢a yakin bir karakterde oldugu
gozlenmektedir.

Uretilen tiim biyodizeller ile saf dizel yakitnin dinamik ve kinematik viskoziteleri
arasindaki fark diisiik sicakliklarda daha fazla iken, artan sicaklikla birlikte egriler
birbirlerine eksponansiyel olarak yaklagmaktadir.

Sodyum veya potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen en diisiik viskoziteye (9:1 mol
oraninda iiretilen) ve teorik olarak en yiiksek metil ester verimine sahip (6:1 mol
oraninda tretilen) misir ve findik yagi biyodizelleri, yapisinda soz konusu

biyodizelleri bulunduran biyodizel-dizel yakiti karisimlari ile saf dizel yakitinin,
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yogunluk degerlerinin 6l¢lim yapilan sicaklik araligi igin artan sicaklikla birlikte
ikinci dereceden bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle s6z konusu

yogunluk degerlerine,

p =p(T) =y, +aT + bT? (4.3)

seklindeki bir-boyutlu dogrusal fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.

Sodyum veya potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen en diisiik viskoziteye (9:1 mol
oraninda iiretilen) ve teorik olarak en yiiksek metil ester verimine sahip (6:1 mol
oraninda tiretilen) misir ve findik yag1 biyodizeli-dizel yakiti karigimlarinin dinamik
ve kinematik viskozite degerlerinin artan biyodizel orani ile birlikte eksponansiyel
olarak azalarak arttig1 belirlenmistir. Ayrica, sicaklik azaldik¢a hacimsel biyodizel
oraninin artigl ile dinamik ve kinematik viskozitelerdeki degisimin dogrusal nitelige

yaklastig1 goriilmiistiir. S6z konusu dinamik ve kinematik viskozite degerlerine

sirastyla,
n=p(X) =y, +ae™ (44)
v=v(X) =y, + ae X (4.5)

seklindeki  bir-boyutlu  eksponansiyel fonksiyonlarin  uyumlanmasi uygun
bulunmustur.

Sodyum veya potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen en diisiik viskoziteye (9:1 mol
oraninda iiretilen) ve teorik olarak en yiiksek metil ester verimine sahip (6:1 mol
oraninda iiretilen) misir ve findik yag1 biyodizeli-dizel yakit1 karisimlarinin yogunluk
degerlerinin artan biyodizel orani ile birlikte beklendigi gibi dogrusal olarak arttig

goriilmiistiir. Bu nedenle s6z konusu yogunluk degerlerine,

p=pX) =yo+aX (4.6)

seklindeki bir-boyutlu dogrusal fonksiyonun uyumlanmasi uygun bulunmustur.
Tim yag ve katalizor oranlari igin, 9:1 alkol/yag mol orani kullanilarak iiretilen
biyodizellerin dinamik ve kinematik viskozite degerleri 6:1 mol orani kullanilarak

iiretilenlerinkine goére daha diisiik oldugundan, beklendigi gibi, yapisinda 9:1 mol
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orani kullanilarak tiretilen biyodizeller bulunan biyodizel-dizel yakiti karigimlarinin
dinamik ve kinematik viskozite degerlerinin 6:1 mol orami kullanilarak iiretilen
biyodizeller bulunan karisimlarinkine gore her sicaklik i¢in daha diisiik oldugu
gorilmistir.

Sodyum veya potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen en diisiik viskoziteye (9:1 mol
oraninda iiretilen) ve teorik olarak en yiiksek metil ester verimine sahip (6:1 mol
oraninda tretilen) misir ve findik yagi biyodizellerinin 6l¢iim degerlerine gore
dinamik ve kinematik viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore
degisimleri iki-boyutlu es-viskozite egrileri seklinde incelendiginde, farki
karakterdeki iki ayr1 bolge goriilmiistiir. Birinci bolge olarak adlandirilan yiiksek
sicaklik ve diisiik biyodizel oran1 bdlgesinde es-viskozite egrilerinin daha seyrek ve
yataya yakin iken; ikinci bolge olarak adlandirilan diisiik sicaklik ve yiiksek
biyodizel orani bolgesinde egriler daha sik ve dikeye yakin karakterde oldugu
belirlenmistir. Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik
viskozitede kiigiik bir degisim goriiliirken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki
kii¢iik bir degisime karsilik viskozitede daha biiyiik degisim gozlemlenmektedir.
Sodyum veya potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen en diisiik viskoziteye (9:1 mol
oraninda iiretilen) ve teorik olarak en yiiksek metil ester verimine sahip (6:1 mol
oraninda {lretilen) misir ve findik yagi biyodizellerinin dinamik ve kinematik
viskozitelerinin sicaklik ve karisimdaki hacimsel biyodizel oramiyla degisimlerine

sirastyla,

p=u(T,X) =a+bT+cX+dT? + eTX + X2 + gT3 + hT?X + kTX? 4.7)
v=v(T,X) =a+bT+ cX+ dT? + eTX + fX? + gT3 + hT?X + kTX? (4.8)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranina gore 2. dereceden, T [°C]
sicakligina ise 3. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun
bulunmustur. S6z konusu esitliklerden elde edilen dinamik ve kinematik viskozite
degerlerinin sicaklik ve karisimdaki hacimsel biyodizel oranmna goére degisimi
grafiklerinde, farkli karakterdeki iki ayr1 bdlge goriilmiistiir. Birinci bolge olarak
adlandirilan yiiksek sicaklik ve diisiik biyodizel oran1 bolgesinde es-viskozite egrileri
daha seyrek ve yataya yakin iken, ikinci bolge olarak adlandirilan diisiik sicaklik ve

yiiksek biyodizel orani bolgesinde egriler daha sik ve dikeye yakin karakterdedir.
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Buna gore, birinci bolgede sicakliktaki biiyiik bir degisime karsilik viskozitelerde
kiigiik bir degisim goriiliirken, ikinci bolgede tam tersine sicakliktaki kiiciik bir
degisime karsilik viskozitelerde daha biiylik degisim gézlemlenmistir.

Sodyum veya potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen en diisiik viskoziteye (9:1 mol
oraninda iiretilen) ve teorik olarak en yiiksek metil ester verimine sahip (6:1 mol
oraninda tretilen) misir ve findik yagi biyodizellerinin dl¢lim degerlerine gore
yogunluklariin sicaklik ve karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri iki-
boyutlu es-viskozite egrileri seklinde incelendiginde, es-yogunluk egrileri
aralarindaki mesafeler yaklasik olarak sabit olacak sekilde (sabit gradyana sahip),
yogunlugun karisimdaki biyodizel oranina gore degisiminin dogrusal, sicakliga gore
degisiminin ise parabolik karakterde oldugu belirlenmistir.

Sodyum veya potasyum hidroksit kullanilarak iiretilen en diisiik viskoziteye (9:1 mol
oraninda iiretilen) ve teorik olarak en yiiksek metil ester verimine sahip (6:1 mol
oraninda tiretilen) misir ve findik yagi biyodizellerinin yogunluklarinin sicaklik ve

karisimdaki hacimsel biyodizel oraniyla degisimlerine,

p =p(T,X) =a+bT + cX+ dT? + eTX (4.9)

seklinde X [%] karisimdaki hacimsel biyodizel oranma 1. dereceden ve T [°C]
sicakligina 2. dereceden bagimli iki-boyutlu fonksiyonun uyumlanmasi uygun
bulunmustur. Sabit es-yogunluk egrisi i¢in, karistmin sicakligi arttik¢a karisimdaki
biyodizel oraninin parabolik olarak arttig1 belirlenmistir. Ayrica, sabit bir sicaklikta
yogunlugu bir birim degistirmek i¢in karisimdaki biyodizel oraninin yaklasik sabit
bir degerde degistirilmesi gerekirken, sabit bir karisim oraninda yogunlugu bir birim
degistirmek icin diisiik sicakliklarda daha fazla sicaklik degisimi, yiiksek
sicakliklarda ise daha az sicaklik degisimi gerekmektedir.

Kiigiik Olgekli iiretim yapilmast nedeniyle maliyetlerin artmasi sonucu, iiretilen en
diisiik viskoziteye sahip misir ve findik yagi1 biyodizellerinin ticari dizel yakitina gore

fiyatinin daha pahali oldugu goriilmektedir.



5. ONERILER

Bu deneysel calismada elde edilen sonuglar g6z oniine alindiginda asagidaki oneriler

yapilabilir:

1.

Alkol/yag mol oranmin iiretilen biyodizelin dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozitesine etkisi incelenirken, 6:1 ile 9:1 mol oranlar1 arasindaki
bolgenin daha iyi irdelenebilmesi igin parametrik deger olarak 6rnegin 7,5:1 mol
orani da kullanilabilir.

Biyodizel-dizel yakiti karigimlari i¢in, %50 ve %75 hacimsel biyodizel oranlari da
kullanilarak elde edilecek karisimlarin o6zellikleri de incelenerek uyumlanan
fonksiyonlarin %20-100 bolgesindeki hassasiyetleri artirilabilir.

Farkli bitkisel, hayvansal ve atik yaglardan biyodizel iiretimi gerceklestirilerek,
motorlara en uygun yakit ve yakit karisimlarinin belirlenmesine yonelik caligmalar
gerceklestirilebilir.

Ozellikle biyodizel maliyetini azaltmak igin atik yaglardan biyodizel iiretimine
agirhik verilebilir. Bu kapsamda, atik yagdan biyodizel iiretiminde optimum
reaksiyon parametrelerin belirlenmesine yonelik caligmalar genisletilebilir.

Tamamen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyodizel iiretimi icin, alkol olarak
biyoetanol kullanilarak biyodizel {iretiminin optimum sartlar1 belirlenebilir.
Gergeklestirilen caligmada, biyodizel ve biyodizel-dizel yakiti karigimlariin
yogunluklari, kinematik viskoziteleri, sogukta filtre tikama noktasi sicakliklari,
parlama noktas1 sicakliklar1 ve iist 1s1l degerleri belirlenmistir. ileriki ¢aligmalarda
basta setan sayisi olmak iizere diger fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin de
incelenmesiyle, yakit olarak biyodizelin daha 1yi yorumlanmasini saglanabilir.
Performans ve emisyon deneylerinin yani sira biyodizel yakitinin motorlarda uzun
stireli kullanilmasi durumunda c¢esitli motor elemanlar1 iizerindeki etkilerinin

incelenmesine yonelik ¢alismalar da gerceklestirilebilir.
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7. EKLER

EK A. Tablolar

Ek Tablo A-1. Icten yanmali motorlarda kullanilan baz1 alternatif yakitlar ile benzinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
[7,99, 108-112]

. Molekiil Ust 1s11 Altisil  |Buharlagma Stokiyometrik | oy () sayis1
Molekiil 1 - - o hava-yakit Setan
Yakat formtilii Kiitlesi deger deger gizli istsi orant - wor | SQAYIS1
M [kg/kmol] [Hyst [K]/kg]|Hare [KI/kg]| heg [K]/kg] h, . MON" | RON
Etanol CHsOH 46,07 29710 26950 873 9,0 89 107 -
Metanol CH;0H 32,04 22540 20050 1147 6,5 92 106 -
Metan” CHg4 16,04 55260 49770 509 17,2 120 120 -
Propan” CsHs 44,10 50180 46190 426 15,7 97 112 -
Hidrojen" H» 2,016 141800 120000 - 34,5 - 90 -
Benzin CsHis 111,00 47300 43000 307 14,6 80-91 | 92-99 -
Dizel Ci23H22 170,00 44800 42500 270 14,5 - - 40-55

*{lgili yakitlarin yogunluklari standart kosullardaki yani 1 bar ve 0 °C’deki degerleridir.
**MON: Motor oktan sayis1
***RON: Arastirma oktan sayis1

pee



Ek Tablo A-2. Calismada kullanilan misir ve findik yaginin bazi yakit 6zellikleri ve bu 6zellikleri belirlemede kullanilan fiziksel biiyiikliikler

Kullanilan bilyenin

40°C’deki

40°C’deki

Yagin 15°C’deki 20°C’deki 40°C’deki Siire katsay1s1” Kullanilan bilyenin dinamik i "
Yag tiirii|  kiitlesi yogunluk yogunluk yogunluk cm?3 yogunlugu . : inemati
Myag [8] [Py 16€/m%| Py ke/mTp, o Tkg/m?]| (1| KImPars o b L Tgyemey | VISKGEES | viskozie
yag 15°C 20°C 4 6C g°s bilye M, oc [CP] V4 oc [€St]
Misir 88,02 922,35 920,73 915,29 62,79 2.1 0.07 31,579 34,502
Findik | 87,94 920,72 919,10 913,67 65,30 ’ ’ 32,849 35,953
*Saf musir ve findik yaginin viskoziteleri daha yiiksek oldugundan biyodizel 6l¢timiinde kullanilandan farkli bir bilye kullanilmistir.
Ek Tablo A-3. Suyun farkli sicakliklardaki yogunluk degerleri
Sicaklik, T [°C] Yogunluk, p_ [kg/m?]
10 999,70 .
15 999,96 s
16 999,94
17 999,90
18 999,85
19 999,78
20 998,20
30 995,65
40 992,30
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