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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KANOLA YAGINDAN BAZ KATALIZLI TRANSESTERIFIKASYON
YONTEMI iLE BiYODIZEL URETIMINDE REAKSIYON
PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU

Mert Mehmet NAY IR

Ondokuz Mayis Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Berker FICICILAR

Bu tez calismasinda kanola yagindan transesterifikasyon yontemi ile sodyum
hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) katalizorliigiinde farkli reaksiyon
sartlarinda  biyodizel {iretimi incelenerek reaksiyon parametrelerinin iriin
ozelliklerini nasil etkiledigi incelenmistir. Biyodizeller laboratuvar sartlarinda
tiretilerek incelenmistir. Calisma boyunca 54 farkli reaksiyon sart1 arastirilmis olup
Minitab 17 istatistik programiyla DOE-Taguchi yontemi kullanilarak deney tasarimi
yapilmistir. Deney tasarimi sonucu elde edilen sartlarda 18 farkli biyodizel tiretimi
gerceklestirilmis, biyodizellerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri arastirilmistir. Bu
calismada, NaOH ve KOH katalizor olarak kullanildig: iiretim sartlarinda biyodizelin
yakit olarak kullanimindaki 6zelliklerden hacimsel verimleri, yogunluklari, pH
degerleri, Orp degerleri, viskozite degerleri ve 1s1l degeri incelenmistir. Grafikleri
cizilerek yorumlanmis, karsilastirmalar yapilarak en iyi sonuglara hangi sartlarda
varildigina karar verilmistir. Karakterizasyon ¢aligmalar1 yapilmig, FTIR ve GC-MS
ile kontrolleri yapilmistir, sonuglar {izerine hassasiyet analizi uygulanarak
parametrelerin etkileri incelenmistir. Olgiim sonuglarma gore reaksiyon parametreleri
ile iirlin 6zellikleri arasinda ampirik denklemler tiiretilmistir. Yapilan optimizasyon
calismalar1 sonucunda biyodizelin istenilen Ozelligini 1yilestirmek icin hangi
reaksiyon parametresinin nasil degistirilmesi gerektigi bilgisine ulagilmistir. Ayrica
tretim sirasinda kullanilan baz katalizorii cinsi degistiginde biyodizel 6zelliklerinin
oldukca degistigi, daha diislik sicakliklarda {iretim yapmak i¢in KOH yerine NaOH
¢ozeltisinin kullanilmasinin daha kaliteli ve verimli {irlin olugsmasini1 sagladig

sonucuna varilmistir.

Mayis 2018, 112 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Transesterifikasyon yontemi, Kanola, Baz katalizor,
Viskozite, Metilester, Optimizasyon



ABSTRACT

Master’s Thesis Dissertation

OPTIMIZATION OF REACTION PARAMETERS FOR CANOLA OIL
BIODIESEL PRODUCTION USING TRANSESTERIFICATION METHOD
WITH BASE CATALYST

Mert Mehmet NAY IR

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Berker FICICILAR

In this study, The effect of reaction parameters on product properties was examined
by examining biodiesel production under different reaction conditions in sodium
hydroxide (NaOH) and potassium hydroxide (KOH) catalysts by transesterification
from canola oil. Biodiesel was produced under laboratory conditions and examined.
Throughout the study, 54 different reaction conditions were investigated and the
experiment was designed using the DOE-Taguchi method with the help of Minitab
statistical program. The experimental design resulted in 18 different biodiesel
production conditions and the physical and chemical properties of the biodiesel were
investigated. In this study, the volumetric yields, densities, pH values, Orp values,
viscosity values and thermal values of the properties of biodiesel as fuel were
examined in the production conditions used as NaOH and KOH catalysts. The
graphics were drawn, interpreted, and compared to determine the conditions under
which the best results were achieved. The characterization studies were carried out,
the controls were performed with FTIR and GC-MS, and the effects of the
parameters were examined by applying sensitivity analysis on the results. According
to the measurement results empirical equations are derived between reaction
parameters and product properties. As a result of the optimization studies carried out,
the knowledge of which reaction parameters should be changed in order to improve
the desired properties of biodiesel has been reached. In addition, when the base
catalyst used during production changes, the use of NaOH solution instead of KOH
results in a better quality and more efficient product to produce at lower
temperatures, where the biodiesel properties change significantly.

May 2018, 112 pages

Key Words: Biodiesel, Transesterification method, Canola, Base catalyst, Viscosity,
Methylester, Optimization
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER

K Sicaklik Kelvin

GW Giig Gigawatt

g Kiitle Gram

kg Kiitle Kilogram

L Hacim Litre

mg Kiitle Miligram

mL Hacim Mililitre

mm? Alan Milimetrekare
cm?® Hacim Santimetrekiip
°C Sicaklik Santigrat Derece

KISALTMALAR

B20
FTIR
GC
PAH
YAME
ORP
EPDK
oTv
MS
IEA
EN

%20 Biyodizel + %80 Dizel Karigimi
Fourier Dontistimlii Kiz1l6tesi Spektroskopi
Gaz Kromatografi

Poli Hidrokarbon

Yag Asidi Metil Esteri

Oksidasyon Indirgeme Potansiyeli
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
Ozel Tiiketim Vergisi

Kiitle Spektroskopisi

Uluslararas1 Enerji Ajansi

European Nation-Avrupa Birligi
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile birlikte hizla artan enerji ihtiyaci ve fosil yakit
kaynaklarmin yakin bir gelecekte tiilkenecek olmasi iilkeleri yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonlendirmektedir. Bu durum giin gegtik¢e enerji tarimini daha énemli
hale getirmektedir. Ozellikle tarimsal potansiyeli yiiksek olan iilkelerde bitkisel
yaglar on plana ¢ikmistir. Bitkisel yaglarin yakit olarak kullaniminda 6nem arz eden
nokta kullanilan yagin gida {irlinii olarak tiikketiminin minimum ya da minimuma
yakin olmasi durumudur. Kullanilan bitkisel yaga piyasadaki talebinin fazlalilig
maliyeti artiracagi gibi gidasal tiiketimi de zor duruma disiirlir dolayisiyla yag

seciminde kullanim alan1 dikkate alinmal1 ve yag orani yiiksek bir bitki se¢ilmelidir.

Alternatif yakit tiirlerinin siirdiiriilebilir bir ekonomik kalkinma ve daha temiz
bir c¢evre icin yerli kaynaklarla elde edilebilen, insan odakli, yenilenebilir,
uygulanabilir olmas1 ve kolay elde edilebilir olmas1 gerekmektedir. Ulkeler kendi
ekonomik, cevresel, dogal ve sosyal Ozelliklerine bagli olarak ¢esitli yenilenebilir
enerji kaynaklar1 (biyokiitle, giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, dalga vb.
enerjiler) lizerinde yogunlagsmaktadir. Bu baglamda bitkisel ve hayvansal yaglar gibi
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyodizel yakiti petrol dizeline alternatif
olarak arastirilmaktadir (Yasar, 2016).

Alternatif yenilenebilir yakitlar, geleneksel fosil enerji kaynaklar1 simirl
oldugundan ve bunlarin kullanimi genellikle cevre kirliligine neden oldugundan
yakin zamanda biiyiik ilgi gérdiiler. Ornek olarak biyodizel yenilenebilir ve temiz
biyoyakitlarin gelecek vadeden geleneksel olarak transesterifikasyon yoluyla iiretilen
rafine bitkisel yaglarin metanol ile homojen baz katalizérlerden Grnegin sodyum
hidroksit, potasyum hidroksit ve sodyum etoksit gibi katalizérler kullanilarak
tiretilmesini verebiliriz (Guan-Yi ve Shan, 2015).

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilmelerini saglamak amaci ile iki yonde
calismalara agirlik verilmistir. Bu ¢aligmalardan biri, bitkisel yaglarin yakat
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi, digeri ise motor aksaminin degistirilmesidir. Yakit
ozelliklerinin 1yilestirilmesi konusunda ¢aligmalarin agirligim1 bitkisel yaglarin
viskozitelerinin azaltilmasit olusturmaktadir. Bitkisel yaglarin viskozitelerinin

azaltilmasinda, 1s1l ve kimyasal olmak iizere iki yontem uygulanmaktadir.



Isil yontemde, yakit olarak kullanilacak olan bitkisel yaglarin, 6n 1sitma ile
sicakliginin yiikseltilmesi, viskozitenin azaltilmasi amac¢lanmaktadir. Kimyasal
yontem ise dort alt gruba ayrilmaktadir. Bunlar; seyreltme, mikro emiilsiyon

olusturma, piroliz ve transesterifikasyondur.

Transesterifikasyon, bitkisel ve hayvansal yaglar1 olusturan trigliseritlerin bir
katalizor (asidik, bazik veya enzim katalizorler) varliginda kisa zincirli bir alkol (etil

veya metil alkol) ile reaksiyona girerek yag asidi esteri ve gliserine doniisimidiir.

Transesterifikasyon ile trigliseritler alkil monoesterlere doniistiiriildiigiinde
molekiiler agirlik tigcte bir oraninda azalirken biyodizel i¢in biiyiik bir problem olan
yiiksek viskozite ise geleneksel dizelin viskozite degerine yaklagsmakta ve ucuculuk
kismen iyilesmektedir. Stokiyometrik bir transesterikikasyon reaksiyonunda bir mol
yag icin ii¢ mol alkol kullanilmaktadir. Reaksiyon sonunda {i¢ mol ester ve bir mol
gliserin elde edilir. Reaksiyonda ayni zamanda doniisiimii hizlandirmak ve ester
verimini artirmak i¢in bir katalizor kullanilir. Reaksiyon islemi sonucunda ester ve
gliserinin yaninda bir miktar atik alkol, katalizér ile mono-di-trigliserid gibi yan
tiriinlerde elde edilir (Sanli, 2014).

Biyodizel fosil yakitlara gore ¢evre dostu bir alternatiftir, bitkisel yaglarla bir
transesterifikasyon yoluyla iiretilen biyodizel bir katalizoriin mevcudiyetinde esterler
ve gliserol vermek iizere, alkol ile reaksiyona sokulmasi sonucu iiretilir. Fiyata ,
mevsimlik kullanilabilirlik ve cografi simirlamalara gore farkli biyodizel tiirleri
tiretilebilir. Hammadde (6rnegin soya fasulyesi, hurma yagi ve kolza tohumu). EN
14214 smirlarina uymak ic¢in bu yaglarin karigimlari da kullanilmaktadir ¢iinkii
biyodizelin son Kalitesinin tip iiretim siirecinde kullanilan hammaddelerin su igerigi,
yag asitleri ve iyot degeri gibi parametrelerinin gerekli sinirlarda olmalar1 6zellikle
onemlidir. Bu reaksiyonun dikkatli bir sekilde izlenmesi ve kontrol edilmesi gerekir

(Silvana ve Sarruguga, 2015).

1.1. Cahismanin Amaci ve Kapsamm

Bu calismada kullanilan biyodizel, laboratuvar o6lceginde kanola yaginin
transesterifikasyon yontemi ile esterlesmesi sonucu iiretilen biyodizeldir. Uretilen
biyodizellerin 6zelliklerinin reaksiyon asamasindaki giris sartlarinin degismesi ile
nasil degistigi konusunda yapilan ¢aligmalar su sekilde planlanmistir; biyodizellerin

transterifikasyon yontemi ile iiretimi tamamlandiktan sonra kullanilacagi araglarda



asinma ve oksitlendirme durumunu tespit etmek adina asitlik derecesine ve orp
degerini incelenmistir, motorlardaki yanma verimi diislisii yasanmamasi igin
akiskanligi ve yogunlugu incelenmistir. Calismanin yon verdigi alan; sanayi alaninda
biyodizel firetimi yapan tesislere, Ttrettikleri biyodizellerin hangi 6zelligini
tyilesirmek istiyorlarsa ona gore reaksiyon giris sartlarindan hangisini ne sekilde
degistirmeleri gerektigi konusunda fikir ve bulgu vermektir. Bu c¢alismalara ilave
olarak 54 farkli biyodizel {iretimini saglamak adina Taguchi yontemiyle deney
tasarim1  yapilmis ve istatistik programi yardimiyla calismalara katkida

bulunulmustur.

1.2. Calismanin Ana Hatlan

Tez caligmasinda kullanilan kanola yagmin hacmi sabit tutularak reaksiyon giris
parametrelerinden; sicakligin, CH3OH yiizdesinin, KOH katalizorii yiizdesinin ve
NaOH katalizorii yiizdesinin farkli oranlarda degistirilmesinin iiriin 6zelliklerine

etkisi incelenmistir.

Calisma 7 ana boliimden olugmaktadir. Birinci bdliimde; konuya giris yapilarak
fosil yakitlarin durumundan, bitkisel yaglarin yakit olarak kullanimindan kisa
bahsedilmis ve c¢alismanin amaci, kapsami, ve igeriginden bahsedilmistir.ikinci
boliimde; alternatif enerji kaynaklari ve bitkisel yaglardan bahsedilmis, kanola
yagina odaklanilmugtir. Ucgiincii boliimde; biyodizel ve iiretim ydntemlerinden
bahsedilmistir. Dordiincii boliimde; biyodizelin teknik 6zelliklerinden, depolanmasi
ve tasinmasi konu edilmistir. Besinci bdliimde; deney tasarimindan, iiretim
asamalarindan, kullanilan kimyasal ve ekipmanlardan bahsedilmistir. Altinci
boliimde; bulgular ve tartigsmalara yer verilmis ve son bdliimde sonuglara ve dnerilere

yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1. Alternatif Enerji Kaynaklar:

Ulkelerin gelismislik diizeyi ile enerji tiiketimleri arasinda dogru orantili bir iliskisi
vardir. Toplam ve kisi basina tiiketilen enerji, bir tilkenin gelismiglik derecesini
belirlemede en 6nemli kriterlerden biridir. Diinya'daki enerji tiiketimi niifus artigina,
sanayilesmeye ve teknolojik ilerlemelere bagli olarak hizla artmaktadir. 21. Yiizyilda

enerji soguran lilkeler ortaya ¢ikmistir.

Ulkelerin ekonomik kiiltiirel ve bilimsel seviyeleri, iirettikleri ve kullandiklari
enerji miktarina baghdir. 6 milyar niifusu olan diinyamizda sanayi iilkelerinde
yasayan 1 milyar niifus toplam enerjinin %601 kullanirken, diger iilkelerde yasayan
5 milyar niifus toplam enerjinin %40'in1 kullanmaktadir. Bu oranlar enerjinin iilke

kalkinmasi i¢in ne kadar 6nemli oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Enerji kaynaklar1 2 grupta incelenir.

Fosil yakitlar

e Komir
e Petrol
e Dogal gaz

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari

e Hidrolik (su)

e Giines
e Riizgar
e Jeotermal

e Biyokiitle
e Niikleer enerji
e Yakit hiicreleri

e Hidrojen enerjisi



2.2. Alternatif Enerji Kaynaklarinin Onemi

Diinya'da artan niifusa bagh olarak, enerji ihtiyact her yil yaklasik %4-5 arasinda
artmaktadir. Buna karsilik fosil yakit rezervleri ise hizla azalmaktadir. Yapilan
hesaplamalara gore en ge¢ 2030-2050 yillar1 arasinda petrol, komiir, dogalgaz

rezervleri tilkenme agamasina gelecek ve ihtiyaci karsilayamayacaktir.

Fosil yakitlarin kullanimi diinya ortalama sicakligini 500 bin yilin en yiiksek
seviyesine ulagtirmistir. Bu durum son yillarda yogun hava kirliligine sel, firtina ve
dogal afetlerin hizla artmasia sebep olmaktadir. Yakin gelecekte alternatif enerji
kaynaklarma ge¢ilmemesi durumunda birgok bitki ve hayvan soyu tiikenecektir.
Alternatif enerji kaynaklarina gecilmesiyle, daha degisik diinya goriisii hayatimiza
girecektir. Sinirsiz ve sorumsuz harcanan enerji tiikketiminin yerini bilingli, ¢cevreye
saygili ve ihtiyaci1 karsilamaya yonelik enerji tiiketimi olacaktir. Boyle bir ortamda
refah diizeyini, en fazla enerji tiiketen yerine, en verimli enerjiyi kullanan

belirleyecektir (Seker, 2007).

2.3. Diinya Ulkelerindeki Durumu

IEA’nin verilerine gore 2014 yili itibariyla diinyada yenilenebilir enerjinin toplam
enerji tiiketimi igerisindeki payr (hidroelektrik dahil) yaklasik yilizde 20 olarak
hesaplanirken bu oranin 2016 yilinda yiizde 22 ve 2020 yilinda ise en az yiizde 26
olmast Ongoriilmektedir. Diger bir ifadeyle 2020 yilina gelindiginde diinyada
tilkketilen enerjinin dortte birinin (1/4) yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanacag:
tahmin edilmektedir. Bu nedenle basta ABD, Cin, Japonya ve Hindistan gibi fosil
kaynaklardan yoksun olan ve ihtiyag¢ duydugu enerjiyi digaridan ithal ederek
karsilamaya calisan bir¢ok iilkenin yenilenebilir enerjiye doniik dnemli yatirimlar

gergeklestirdikleri goriilmektedir.

Yenilenebilir enerji yatirirmlarinin artmasinin bir diger sebebi de enerjinin arz
giivenligi ve siirdiiriilebilirligini  saglamaya yonelik politikalardir.  Ayrica
yenilenebilir enerji teknolojisine yapilan yatirimlar ve devlet desteklerinin katkisi ile
bu alana olan ilgi giderek artmaktadir. Bu sayede yiiksek ve pahali teknoloji
gerektiren yenilenebilir enerji projelerinin maliyetleri azalmaya ve kullanimi
yayginlagsmaya baslamaktadir. Diinya genelinde yenilenebilir enerjiye olan yatirimlar

incelendiginde 2015 yil1 itibariyla Cin’in bu yatirimlarda basi ¢ektigi goriilmektedir.



Cizelge 2.1. Yenilenebilir enerjinin iilkeler bazinda kapasite acisindan siralamast

Enerji 1 2 3 4 5
Yenilenebilir Enerji Cin ABD Brezilya Almanya Kanada
(hidrolik dahil)

Yenilenebilir Enerji Cin ABD  Almanya Japonya Hindistan
(hidrolik dahil degil)

Biyoenerji Uretimi ABD Cin  Almanya Brezilya Japonya
Jeotermal Enerji ABD Filipinler Endonezya Meksika Yeni
Kapasitesi Zelanda
Hidrolik Enerji Cin  Brezilya ABD Kanada Rusya
Kapasitesi

Hidrolik Enerji Cin  Brezilya Kanada ABD Rusya
Uretimi

Yogunlastirilms Ispanya ABD  Hindistan Fas Giiney
Giines Enerjisi Afrika
Giines Fotovoltaik Cin  Almanya Japonya ABD Italya
Sistem Kapasitesi

Riizgar Enerjisi Cin ABD  Almanya Hindistan Ispanya
Kapasitesi

Giines Kollektorii Cin ABD  Almanya  Tiirkiye Brezilya
Kapasitesi

Jeotermal Is1 Cin  Tiirkiye Japonya  Izlanda Hindistan

Kapasitesi

Ulkelerin yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giinese ayr1 bir énem verdikleri

goriilmektedir. Bu dogrultuda giines enerjisinden elektrik liretmek adina 6nemli

kanuni diizenlemeler ve tesvik mekanizmalar1 gelistirilmektedir (Anonim, 2017).

2.4, Tiirkiye’deki Durumu

Tiirkiye yenilenebilir enerji potansiyeli bakimindan oldukc¢a iyi bir cografi

konumdadir. Ancak yenilenebilir kaynakli enerji iiretim seviyesi diisiiktiir.



Potansiyel ve yararlanma arasindaki makasin bu denli acik olmasinin altinda

maliyetler ve yasal diizenlemelerdeki eksiklikler gibi bir¢ok etken yatmaktadir.

Ulkenin enerjide disa bagimlilik oranlar1 géz oniinde bulundurulacak olursa
mevcut yenilenebilir enerji potansiyellerinin kullanima kazandirilmast uzun dénemde

Tirkiye acisindan oldukca onemli bir hal almaktadir.

Tirkiye’de 6zellikle 2009 yilindan sonra yenilenebilir enerji konusunda énemli
gelismeler kaydedildigi goriilmektedir. Tiirkiye nin yenilenebilir enerji liretimindeki
toplam kurulu gii¢ kapasitesi 2009 yilinda 15,5 GW iken 2015 yili itibariyla bu
rakam 31,7 GW seviyelerine getirilerek bu alanda gozle goriliir bir ilerleme
yasanmigtir. 2016 yili sonu itibariyla ise Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji toplam

kurulu giicti 34,2 GW olarak kayitlara gegmistir.

Cizelge 2.2. 2015 yili Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklart dagilimi (gwh, yiizde)

GWh Yiizde
Biyokiitle 1.241,1 1,48
Riizgar 11.652,5 13,93
Giines 194,1 0,23
Barajh 47.514,1 56,80
D. Gol ve 19.631,8 23,47
Akarsu
Jeotermal 3.4245 4,09
Toplam 83.657,9 100,00

Tiirkiye yenilenebilir enerji alanindaki yatirimiyla Ingiltere, Fransa ve Hollanda ile 1

milyar dolar esigini asan dort Avrupa iilkesinden biri olmustur (Anonim, 2017).

2.5. Bitkisel Yaglarin Kimyasal Yapisi

Oda sicakliginda sivi halde bulunan ve yiiksek oranda doymamis yag asitleri igeren
stvilar bitkisel yag olarak adlandirilir. Bitkisel yaglar suda ¢ézlinmeyen, hidrofobik

(su gegirmez) maddelerdir.

Bitkisel ve hayvansal yaglar genellikle %97 trigliseritlerden, %3 monogliserit

ve digliseritlerden meydana gelmektedir. Trigliseritler, lic yag asidinin bir gliserol



molekiiliiyle birlesmis halidir. Bitkisel yaglar icerdigi yag asitlerinin gliserol

molekiilii ile baglanis sekillerine gore birbirinden ayrilmaktadir.

Eger yag asidi bir tane ¢ift karbon bag igeriyorsa, tekli doymamais yag asidi, iki
veya daha fazla cift bag iceriyorsa, coklu doymamis yag asitleri olarak adlandirilir.

O
I

C
7N
R OH
Sekil 2.1. Yag asidinin kimyasal sekli

Bitkisel yaglarin yag asidi igerigi, dizel motorlarinda karbon olusumunu azaltan etkili
bir faktordiir. Diger bir yandan, eger yag asitleri yapisinda bir ¢ift bag
bulunduruyorsa, 20°C ve 100°C araliginda, iki ¢ift bag bulunan bir yag asidine gore

oksitlenme bakimindan on kat daha yavastir.

Ug ¢ift bag bulunan bir yag asidine gore ise, on bes kat daha yavas oksitlenir.
Oksitlenme stabilitesi, depolama aninda sakizlasmanin olusumu hakkinda bilgi veren

onemli bir 6zelliktir.

Oksitlenme ile birlikte yagin 6zellikleri degismektedir. Oksitlenme ile birlikte,

setan sayisi ylikselir ve viskozite artar (Alptekin, 2007).

Bitkisel yaglar, tarim {irlinlerinin meyvelerinden, ¢ekirdeklerinden islenerek
elde edilmektedir. Bitkisel yaglarin petrol kokenli yaglardan yapilar1 farklidir. Petrol
kokenli dizel yakitlar biiyiik 6l¢iide aromatik ile parafinlerden olusmaktadir. Bitkisel
yaglar ise yag asitlerinin gliserinle reaksiyonu sonucu olusan esterlerdir. (Akay,
2017).

2.6. Bitkisel Yaglarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dizel yakitininkine benzerdir. Fakat
aradaki en biiytik farklardan biri, bitkisel yaglarin viskozitesidir.

Bitkisel yaglarin viskoziteleri 30 mm2/s ile 40 mm?2/s arasinda degismektedir

ve dizel yakitinin viskozitesinin 17 ile 20 kat1 kadardir.



Yine bitkisel yaglarin yogunluklar1 dizel yakitina gore biraz daha fazladir. Isil
deger bakimindan, bitkisel yaglarin 1s1l degerleri dizel yakitina gore yaklasik %10
daha diistktiir.

Bitkisel yaglarin setan sayilart ise dizel yakitinkine yakindir. Setan sayisi

yakitin tutusabilirlik kalitesini ytikseltir.

Cizelge 2.3. Bitkisel yaglarin yakit 6zellikleri, B.N: Bulutlanma Noktas1, A.N: Akma
Noktasi, P.N: Parlama Noktas1 (Alptekin, 2007).

Vap s Yohwlih peger BN AN PAC semn it
(kJ/kg)

Misir 34,9 0,9095 39500 -1,1 -40,0 277 376 0,11
Pamuk 33,5 0,9148 39468 1,7 -150 234 418 0,07
Fistik 39,6 0,9026 39782 128 -6,7 271 418 0,20
Kanola 37,0 0,9115 39709 -39 -31,7 246 37,6 1,14
Soya 32,6 0,9138 39623 -39 -122 254 379 0,20
Susam 35,5 0,9133 39349 -39 -94 260 40,2 4,96
Aycicek 33,9 0,9161 39575 72 -150 274 37,1 0,15
Dizel 2,7 0,8400 45343 -15,0 -33,0 52 47,0 -

Bitkisel yaglar, bazi tarim iriinlerinin meyve, ¢ekirdek ve tohumlarinin islenmesi
sonucunda elde edilmektedir. Bunlar petrol esasli yaglardan farkli kimyasal yapiya

sahiptirler.

Dizel yakit1 biiyiik oranlarda parafinler ve aromatik bilesiklerden olusmasina
karsilik, bitkisel yaglar yag asitlerinin gliserinle yapmis oldugu esterlerdir. Bu
esterlere gliserit adi verilir. Gliserin molekiiliinii olusturan 3 alkol grubu yag

asitlerinin esterlegsmesi ile trigliserit adin1 alir.

Trigliseritteki doymamis yag asitlerinin cinsi ve miktari, bitkisel yagin

ozelliklerini olusturmaktadir. Bitkisel yag icerikleri Cizelge 2.4.’de verilmistir.



Cizelge 2.4. Bitkisel yag igerikleri (Seker, 2007)

Bilesenler Icerik (Yow/w)
Trigliserit 95
Serbest yag asidi 0,3-2
Mono ve di gliserit 0,3-1
Fosfo gliserit 0,1-2
Sabunlasmayan madde 0,5-2
Vitamin 0,1
Renk veren madde 35 ppm
Mineral, metaller 5-20 ppm
Kiikiirt 5-15 ppm

Bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullanilabilecek olanlari; findik, hashas, susam,
yag keteni, misir 0zii, hintyagi, defne, ceviz, badem, aycicegi, aspir, soya, hurma,
kolza, yer fistigi, susam, keten tohumu, pamuk tohumu, palm tohumu ve meyvesi

yaglaridir. Bitkilerin yagli tohum 6zellikleri Cizelge 2.5.’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Bitkilerin yagl tohum o6zellikleri (Seker, 2007)

Uriin Yag Icerigi (%)
Soya 17,8
Kanola 38,8
Palm meyvesi 21,0
Palm tohumu 49,1
Aygigegi 42,5
Yer fistig1 42,5
Pamuk tohumu 16,2

2.7. Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanimi

Bitkisel yaglar dizel motorlarinda kullanilabilen, yenilenebilir bir alternatif yakittir.

Gecmisten gilinlimiize kadar bitkisel yaglar bir¢ok arastirmact tarafindan dizel
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motorlarinda denenmistir. Bitkisel yaglarin motorlarda kullanilmasiyla birlikte

bircok motor problemi meydana gelmistir.

Bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanilmasiyla birlikte nasil bir etki

meydana getirdigi maddeler halinde siralanacak olursak:

e Duman yogunlugu artmistir

e Enjektorlerde karbon birikintileri meydana gelmistir

e Piston sekmanlarinda yapigsmalar ve karbon birikintileri meydana gelmistir.

e Bitkisel yaglarin viskozitesi yiiksektir. Bu yiizden, o6zellikle diisiik
sicakliklarda kullanimi daha zordur. Viskozitenin yiiksek olmasi zayif
atomizasyona sebep olmaktadir.

e llk ¢alistirma esnasinda zorluk ve vuruntu meydana gelmistir.

e Motor yaginda polimerizasyon ile birlikte seyrelme meydana gelmistir. Bu
nedenle motor yaginin kalitesi azalmgtir.

o Isil degerlerinin dizel yakitininkine gore daha az olmasindan dolayr 6zgiil
yakit sarfiyat1 artmistir.

e Motor momentinde bir miktar diigme goriilmiistiir. (Alptekin, 2007).

2.8. Bitkisel Yaglarin Yakit Ozelliklerinin Tyilestirilmesi

Bitkisel yaglarin yakit Ozelliklerinin iyilestirilmesi ile ilgili yapilan g¢alismalar,
oncelikle yaglarin  viskozitelerini azaltmaya yoneliktir. Bitkisel yaglarin
viskozitelerinin azaltilmasinda, 1s1l ve kimyasal yontem olmak iizere iki yontem

uygulanmaktadir. Tyilestirme yontemleri Sekil 2.2°de gdsterilmistir.
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Bitkisel Yaglarin Yakit

Ozelliklerinin lyilestirilmesi

Viskozitenin
Azaltilmasi

Isil YOontem Kimyasal Yontem
Mikroemulsiyon
Seyreltme

Proliz (ayristirma) ransesterifikasyon

Sekil 2.2. Bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi

Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan1  transesterifikasyon  yontemidir.
Transesterifikasyon, bir trigliserit molekiiliiniin bir alkol ve katalizér esliginde
reaksiyona girerek, gliserin ve yag esterleri iiretmesi siirecidir. Biyodizel olarak
adlandirilan monoesterler, bitkisel veya hayvansal yaglarin transesterifikasyonu ile
tiretilir.

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda kullanilmasina engel olan en biiyiik
nedenlerden biri olan viskozite, transesterifikasyon reaksiyonu sonucu {iretilen
biyodizel ile birlikte yaklasik 10 kat azalir. Yogunluk ise biraz diiser. Bunun yani sira
molekiil agirligl, yagin molekiil agirliginin {igte birine iner. Uguculukta da bir miktar
iyilesme meydana gelir. Boylelikle bitkisel yaglarin 6zellikleri dizel yakitinkine daha
da yaklagsmis olur.
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Bitkisel Yaglar

Jirekt Kullanim
Biyodizel ile J_

Dizel benzeri Biyodizel benzeri
Biyoyakitiar Biyoyakitlar

(Yesil Dizel) [Transesterifikasyon)

— Mikroemiilsyon

Piroliz

interesterifikasyon

Hidrokraking Glipero DMC-Biyodizel
(Metil Asetat)

(Dimetil
Karbonat)
Biyodizel

Ekodizel
(Etanoliz)

Sekil 2.3. Bitkisel yagin farkli yontemler ile biyoyakita doniistimii

Bu yontemlerden en basiti bitkisel yagi herhangi bir islemden gecirmeden yakit
olarak kullanmaktadir. Bitkisel yagin yiliksek viskozitesi dizel motorlara zarar verdigi

icin kullanilmamaktadir (Kosekul, 2017).

0 Ty I o) \
1 , - Il

CH,HO-C-R, CH;—0-C-R; CH,-OH
ﬁ s ® e T T~ ﬁ
CH HO-C-R, |+ 3CH;OH —— > |CH;-0-C-R, |+| CH-OH
NaOH. KOH
Katalizéru
0 0]
I mm == I
CHz"O_C_R3 ,’ YH3_O_C_R3 CHZ_OH
1 o = A
| Trigliserid Metanol Yag Esterlerinin Karisimi I Gliserin
s (Metil ester = Biyodizel) 1

Sekil 2.4. Bitkisel yaglardan metanol ve potasyum hidroksit kullanilarak
transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretimi
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Biyodizel iiretiminde en yaygin olarak kullanilan alkol metanoldiir. Diger alkollere
gore daha iyi sonug¢ vermesi ve maliyet avantaji, metanolii 6n plana ¢ikarmaktadir.
Bunun yani sira etanol, izopropil alkol ve biitil alkol gibi farkli alkoller de

kullanilabilir (Alptekin, 2007).

A
CH, — OOCR, CH,— OH
| 0 I
CH — QOCR CH —O0OCR,
| ? +HOH 7 HO—C—R, +
CH, — OOCR, CH;— OOCR,
Trigliserid Su Serbest Yag Digliserid
Asidi
B o o

]! |
NaOH +H-OH —* Na* + OH" + H-O — C—R,—*H-OH+ *Na'O — C—R,

Serbest Yag Asidi Sabun

Sekil 2.5. Trigliseridin yan reaksiyonu

Trigliseridin transesterifikasyon reaksiyonu sirasinda olusan yan reaksiyon

Sekil.2.5’te gosterilmistir.

CH,OH + Na*+ OH =— Na* +

Sekil 2.6. Metoksit ¢ozeltisinin olusumu (Anonim, 2018)

Katalizor ¢ozeltisi olan metoksit ¢ozeltisinin olusum reaksiyonu Sekil 2.6 ‘da

gosterilmistir.

2.9, Kolza Bitkisi

Kolza bitkisi, bitkisel yag kaynagi olarak iilkemize II. Diinya Savasi sirasinda
Bulgaristan ve Romanya’dan gelen gd¢menler vasitasiyla girmistir. ilk iiretim alam

olarak Trakya Bolgesi olmustur.
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Kolza bitkisi iilkemizde uygun iklim kosullarina sahip Trakya’da, Karadeniz,
I¢ Anadolu, Ege, Cukurova, Akdeniz, Giineydogu Anadolu ve Giiney Marmara’da
rahatlikla yetistirilmektedir.

Kolza, igeriginde % 40-50 yag ve % 15-24 protein orant bulunan énemli yag
bitkilerinden biridir. Kolza yaginda oleik ve linoleik asit miktar1 yiiksek degerde
bulunur. Ayrica kolza yagi kaynama noktas1 yiiksek bir bitkidir. Ortalama 1 kg kolza
tohumdan yaklasik 450 gram yag elde edilmektedir. Kolza yagmin metanol ile
reaksiyondan sonra biyodizel yakit elde edilmektedir. Kiispesi igcerdigi % 38-40

oranindaki protein ile hayvan beslemesinde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Yabanci ¢esit kolzalarda bulunan erusik asit ve glikosinolat maddeleri toksik
maddeler olup 1slah yontemleri ile ortadan kaldirilmig, bdylece kolza bitkisel yag

olarak kullanim imkan1 bulmustur.

Rapiska, rapitsa, kolza isimleriyle de bilinir. Ancak kolza iiriiniiniin yaginda
insan sagligina zararh eriisik asit, kiispesinde de hayvan sagligina zararl glukosinolat

bulunmasi nedeniyle 1979 yilinda ekimi yasaklanmastir.

Kanola (Brassica napus) ise kolzanin islahi sonucu elde edilmis, canlilara
zararli olarak eriisik asit ve glukosinolat iceren bir bitki tiiriidiir. Yagi, bitkisinin
aksine, zararli olmadigindan insanlar ve ciftlik hayvanlar i¢in gida maddesi olarak

kullanilmaktadir.

Kanola yaginin, tipki soya fasulyesi yaginda oldugu gibi, gida dis1 kullanim
alanlar1 da vardir. Spot piyasalardaki fiyatinin durumuna gére mum, ruj, sanayi
yaglari, gazete miirekkebi, biyoyakit gibi {irlinlerin iiretiminde yenilenemez petrol

bazli yaglarin yerini alabilmektedir (Anonim, 2017).

2.10. Tiirkiye’deki Ekim Alanlar

Kanolanin yetigsmesi i¢in en uygun iklim kosullar1 Ege, Akdeniz, Marmara ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerinde hiikiim siirmektedir. Tiirkiye'de 1950 yilindan

2005 yilina kadar olan donemde en diisiik ekim alanina sahip olan {iriin kanoladir.

Kanola en yiiksek ekim alanma 1980 yilinda ulasmistir. Uretiminin

yasaklanmasinin ardindan ekim alanlar1 daralmistir.
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2005 yilinda ekim alan1 genislemeye baslamistir. Yillar itibariyle kanolanin

ekim alanlar1 ile hasat alanlar1 arasinda paralellik bulunmaktadir (Giinay, 2017).

2.11. Kanola Yaginn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kolza tohumlarmin yag miktar1 % 40-45 arasinda degismektedir. Kolza tohumunun

bilesimi Cizelge 2.6’ da verilmistir.

Cizelge 2.6. Kolza (Kanola) tohumunun bilesimi

Bilesim Yiizde
Su %5,4 - %7,2
Yag %40 - %45
Protein %19 - %20
Azotsuz ekstrakt %16,8 - %20,7
Ham lifler %4,4 - %5,9
Kiil %3,5 - %4,5

Genel olarak kolza yagi, % 20-55 gibi yiiksek orandaki eriisik asit igerigi ile bilinen
bitkisel kaynakli bir yag cesididir. Ancak tohum islah caligmalar: ile ertisik asit
icerigi % 0.1 degerine kadar diisiiriilebilmistir. Bu tohumlardan elde edilen yaglar

kanola yagi1 olarak bilinmektedir (Anonim, 2017).

2.12. Biyodizel ve Uretim Yéntemleri

Biyodizel gelecekte dizel yakitinin yerini alabilecek, yenilenebilir, toksin etkisi
olmayan, dogada kolay bozunabilir bir yakittir. Bunun yani sira biyodizelin, yakit

ozellikleri bakimindan dizel yakitina gore bir¢ok avantaji vardir.

Biyodizel yakit kullanma fikri, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
tikenmesinden etkilenen diinya {ilkelerinin alternatif enerji kaynaklar1 bulmaya ve
gelistirmeye basladiginda ortaya ¢ikti. Petrol yakitlarina veya fosil yakitlara yiiksek
bagimlilik, fiyat ve arz konusunda belirsizlige neden olmustur. Fosil yakitlarin yerine

gecebilecek bazi alternatif kaynaklar su, giines ve rlizgar enerjisi ile biyoyakittir.
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Biyodizel i¢in artan talep, konvansiyonel fosil yakitlarin kullanimindan
kaynaklanan emisyonlarin ¢evre etkilenimi ve yerli petrol liretimindeki diisiisiin

farkindaligindan da kaynaklaniyor ( Nurull ve Rozaimah, 2015).

2.13. Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zincirlerini igeren metil veya etil ester
tipi bir yakattir. Biyodizeli olusturan C16-C18 metil esterleri dogada kolayca ve hizla
pargalanarak bozunur, 10.000 mg/l 'ye kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik
etki gostermezler. Suya birakildiginda biyodizelin 28 giinde % 95'i, motorinin ise
%40 "1 bozunabilmektedir. Biyodizelin dogada bozunabilme &zelligi dekstroza

(seker) benzemektedir.

Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Biyodizel i¢in agizda
alinmada oldiirticii doz 17,4 g biyodizel/kg viicut agirligr seklindedir. Sofra tuzu igin
bu deger 1,75 g tuz/kg vuciit agirlig1 olup, tuz biyodizelden 10 kat daha yiiksek
oldiiriicii etkiye sahiptir. insanlar iizerinde yapilan elle temas testleri biyodizelin
ciltte %4 'lik sabun ¢o6zeltisinden daha az toksik etkisi oldugunu gostermistir.
Biyodizel toksik olmamasina karsin, biyodizel ve biyodizel-motorin karigimlarinin
kullaniminda; motorin i¢in zorunlu olan standart kosullarin kullanilmasi

onerilmektedir (Seker, 2007).

2.14. Avantajlar1 Dezavantajlar

Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zincirlerini igeren metil ester tipi bir

biyoyakittir. Oksijene zincir yapist biyodizeli, petrol kokenli motorinden ayirir.

Avantajlari

e (Cevre dostudur.

e Yenilenebilir hammaddelerden elde edilebilir.

e Atik bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilebilir.
e  Anti-toksik etkilidir.

e Biyolojik olarak hizli ve kolay bozunabilir.

e Kanserojenik madde ve kiikiirt icermez.

e Yiiksek alevlenme noktas1 ile kolay depolanabilir, tasnabilir ve

kullanilabilir.
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e Yaglayicilik 6zelligi miikemmeldir.

e Motor 6mriinii uzatir.

e  Motor karakteristik degerlerinde iyilesme saglar.

e Kara ve deniz tasimaciliginda kullanilabilir.

e Isitma sistemleri ve jeneratorlerde kullanima uygundur.

e Mevcut dizel motorlarinda higbir tasarim degisikligi gerektirmeden
kullanilabilir.

e Ticari basariy1 yakalamis bir yesil yakittir.

Dezavantajlari

e Yiiksek jellesme noktasina sahiptir. B100 (%100 biyodizel) i¢in 32 °F iken
B20 (%20 biyodizel + %80 motorin) i¢in -15 °F’dur.

e NOx emisyonlar1 biraz ytiksektir.

e Biyodizel, 1996 yili Oncesi iiretilen araglarin bazi plastik aksamlariyla
etkilesebilir.

e Biyodizel kullanmadan once ara¢ depolari iyice temizlenmelidir (Seker,

2007)

2.15. Kullanim Alanlarn

Biyodizel; motorin, jet yakiti, gaz yagi, fuel oil icindeki hacim ytizdesi miktarina (X)
gore; BX seklindeki adlandirilma ile yakit pazarinda bulunmaktadir. Biyodizel:
motorin katki maddesi (B1, B2, B5), motorin ile harmanlanarak (B20, B50, B80, vb),
dogrudan motor biyoyakiti (B100) seklinde kara ve deniz tasitlarinda, is

makinalarinda, tiirbinlerde, jeneratorlerde ve 1sitma sistemlerinde kullanilabilir.

2.16. Diinya Ulkelerindeki Durumu

Dizel motorunun mucidi Rudolf Diesel ilk kez, 10 Agustos 1893°te Ausburg
Almanya’da motorunun denemesini ger¢eklestirmis ve ardindan 1898 yilinda Paris

Diinya Fuari’nda yer fistig1 yagin1 yakit olarak kullanan motorunu sergilemistir.

Ik biyodizel iiretimi 1988 yilinda, 500 ton/yil kapasite ile bir ciftgi
kooperatifince, ilk endiistriyel 6l¢ekteki biyodizel iiretimi de 10.000 ton/y1l kapasite
ile Avusturya’da gergeklestirildi. 1990’11 yillardan itibaren biyodizel diinya iiretimi
artarak ilerlemektedir.
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Biyodizel iiretimi, 1991 -1996 yillar1 arast 50.000 ton/yil iken, 2003 yili

sonunda yilda 2,8 milyon tona ulagsmistir.

Diinyada biyodizel iiretimi yapan baslica iilkeler Brezilya, Macaristan,
Finlandiya, 1spanya, Danimarka, Polonya, Slovakya, halya, Tayland, Hindistan,
Irlanda, Yunanistan, Belgika, Norveg, Isveg, Malta, Ingiltere, Almanya, Fransa,
Avusturya, Kanada, ABD ve Avustralya’dir. Almanya’da biyodizel (450.000 ton/y1l
kapasite) 1.500’den fazla istasyonda satisa sunulmustur ve dizelden daha ucuzdur.
Fransa’da tiim dizel satiglar1 %2-5 arasinda biyodizel igermektedir, kapasite 300.000

ton/y1l’1n lizerindedir.

Almanya ve Fransa diinyanin en biiyiik biyodizel iireticisi olmakla birlikte
sehir i¢i ulasimda B100 kullanimiyla ilgili olarak ilk ticari uygulamayi baslatan
Japonya (Kyoto’da) olmustur. Bu uygulama, kisa siirede 81 belediye otobiisiinde
B20 kullaniminin saglanmasiyla genisletilmistir. Avusturya’da benzine % 2 oraninda

katilmas1 devlet tarafindan tavsiye edilmekte ve vergi alinmamaktadir.

Cek Cumbhuriyeti’nde kiiciik isletmelerden olusan 70.000 ton/yil kapasite
mevcuttur ve benzin istasyonlarinda B70 harmani "biyonafta" adiyla satisa
sunulmaktadir. Italya’da hiikiimet yiiz binden fazla niifusu olan belediyelerde
alternatif enerji kaynakli kullanimi tavsiye etmektedir. Belgika’da 240,
Danimarka’da 30, Ispanya’da ise 50.000 ton/yil’lik biyodizel iiretim kapasitesi sdz

konusudur.

Amerika’da iiretimde soya yag kullanimi esas almmaktadir. Ingiltere’de ise
yasal olarak biyodizel satis1 bulunmasina ragmen yasal bir vergilendirme s6z konusu

degildir (Seker, 2007).

2.17. Tiirkiye’deki Durumu

Biyodizel icin ASTM D 6751 Amerikan ile EN 14213 ve EN 14214 Avrupa Birligi
standartlar1 yiiriirliktedir. Kapasite raporu yaptirmis lreticilerin illere gore sayisi

Cizelge 2.7.’de verilmistir.
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Cizelge 2.7. Kapasite raporu yaptirmis lreticilerin illere gore sayisi

i Toplam Kapasite Toplam Uretici

(ton) Sayisi
Adana 367.141 25
Afyon 42.483 9
Ankara 265.464 42
Balikesir 278.380 13
Bursa 77.710 8
Denizli 16.999 6
Diyarbakir 76.548 9
Gaziantep 295.768 24
Hatay 240.130 11
Igel 227.224 16
Istanbul 176.996 15
[zmir 146.933 25
Kirsehir 14.752 5
Kocaeli 330.413 14
Konya 113.277 9
Malatya 14.726 9
Manisa 12.065 5
Kahramanmarag 113.088 4
Samsun 19.355 4
Tekirdag 269.294 8
Sanlurfa 92.038 14
Batman 82.301 6

Gida, Tarim ve Hayvancihik Bakanhigindan yayimlanan: Bitkisel Uretime
Destekleme Odemesi Yapilmasma Dair Teblig (Teblig No: 2017/39); 18/4/2006
tarihli ve 5488 sayili Tarim Kanununun 19 uncu maddesi ile 5/6/2017 tarihli ve
2017/10465 sayili Bakanlar Kurulu Karar ile yliriirliige konulan 2017 Yilinda

Yapilacak Tarimsal Desteklemelere Iliskin Karara dayanilarak hazirlanmistir.
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Tebligin 8. maddesinin 2.bendinde; Tiirkiye Tarim Havzalari Uretim ve
Destekleme Modeli kapsaminda desteklenen; yaglk aycicegi, kiitlii pamuk, soya
fasulyesi, kanola (kolza), aspir, dane misir, bugday, arpa, cavdar, yulaf, tritikale,
celtik, kuru fasulye, mercimek, nohut, ¢ay, findik, yem bitkileri, patates ve kuru
sogan iiriinlerinin disinda kalan diger biitiin iiriinlere, “Diger Uriinler” kategorisinde
belirtilen miktar kadar mazot ve giibre destekleme 6demesi yapilir. Ayrica Yurt Ici
Sertifikali Tohum Kullanim Destegi hesabinda da Kanola i¢cin 0,4 kg/da

desteklemeye tabii tarim arazisi alani hesap oran1 vardir.

Kanola i¢in 9 TL/da mazot, 4 TL/da giibre destegi, 10 TL/da organik tarim
destegi, yurtici sertifikali tohum destegi 1,2 TL/da devlet destegi bulunmaktadir
(Anonim, 2017).

2017 yilinda benzinden litre basina 2.5 TL, dizelde ise litre basina 1.8 TL 6tv
alinmaktadir. Yakit biyodizeli ise OTV’den muaf tutulmustur (Anonim, 2017).

Enerji Piyasast Diizenleme Kurumundan yayimlanan Motorin Tiirlerine
Biodizel Harmanlanmasi Hakkinda Teblige gore ‘“’Dagitict lisans1 sahipleri
tarafindan, bir takvim yili icerisinde, ithal edilen ve kara tankeri dolum iiniteleri
hari¢ rafinericiden temin edilen motorininin toplamina, en az %0,5 (V/V) oraninda
yerli tarim {rlinlerinden ve/veya bitkisel atik yaglardan {iretilmis biodizelin
harmanlanmis olmasi zorunludur.”” Anonim (2017) hitkkmiine gére 01.01.2018 tarihi

itibariyle hacimce yiizde 0,5 oraninda biyodizel katilmasi1 zorunlulugu getirilmistir.
2.18. Biyodizel Uretim Yontemleri

2.18.1. Seyreltme yontemi

Bitkisel yaglar belli oranlarda dizel yakiti ile karistirilarak seyreltilmekte boylece
viskozite degeri belli oranlarda diistiriilmektedir.

Seyreltme yontemi uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen bitkisel yaglara 6rnek
olarak, aycicegi yagi, soya yagi, aspir yagi, kolza yagi, yer fistig1 yagi, kullanilmig
kizartma atik yaglari sayilabilir.

2.18.2. Piroliz yontemi

Piroliz hava veya azot varliginda termal enerji uygulanmasi sonucu ortaya c¢ikan

kimyasal degisim olarak tanimlanir. Gilinlimiize kadar yapilan ¢aligmalar; sicakligin
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elde edilen tiriin tizerindeki etkisi, katalizér kullanimi, ¢ogunlukla metalik tuzlar,
hidrokarbon kokenli dizel yakitinda bulunanlara benzer parafin ve olefin elde etmek,
termal ayrigma {iriinlerinin tamamlanmasi gibi konulari igermektedir.

Trigliseridlerin termal ayrisma iriinleri alkanlar, alkenler, alkadienler,
aromatikler ve karboksilik asitler gibi bilesik smiflarmi icermektedirler. Farkli
bitkisel yaglarin termal ayrisma iirlinleri birbirlerinden ¢ok farklidir. Trigliseridler

farkli molekiillerden olustuklari i¢in termal ayrisma mekanizmalar1 da karisiktir.

2.18.3. Mikroemiilsiyon yontemi

Metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkollerle bitkisel yagin mikroemilsiyon haline
getirilme islemidir. Boylece viskozite degeri diismektedir. Bu yontemin sakincasi,
alkollerin setan sayilarinin diisiik olmasi nedeniyle emiilsiyonun setan sayisinin

diisiik olmasi ve diisiik sicakliklarda karisimin ayrisma egilimi gostermesidir.

2.18.4. Transesterifikasyon yontemi

Biyodizel iiretmenin en yaygin yolu transesterifikasyondur. Transesterifikasyon bir
esterin dondstiiriilmekte oldugu Onemli organik reaksiyonlarm sinifi alkoksit
gruplarinin degisimi ile digerine doniistiiriilmesini tanimlamak i¢in kullanilan genel
terimdir. Tiim alternatifler arasinda transesterifikasyon bu siire¢ i¢in nispeten basit

oldugu i¢in en iyi Se¢im olarak diistiniiliir ( Gomes ve Sanos, 2015).

Bitkisel yaglardan transesterifikasyon reaksiyonu (alkoliz) ile biyodizel elde
edilmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, mono hidrik bir alkolle (etanol,
metanol), katalizor (asidik, bazik katalizorler ile enzimler) varliginda ana {iriin olarak

yag asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir.

Ayrica esterlesme reaksiyonunda yan irlin olarak digliseridiler ve
monogliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur. Biyodizel {iretiminde
bitkisel yag olarak kolza, ay¢igegi, soya ve kullanilmis kizartma yaglari, alkol olarak
metanol, katalizor olarak alkali katalizorler (sodyum veya potasyum hidroksit) tercih

edilmektedir. Hayvansal yaglar da biyodizel iiretiminde kullanilabilir.

Uretim teknolojisinde zorluk bulunmamaktadir. Uretimdeki en 6nemli nokta

biyodizelin saflik derecesidir. Bu nedenle rafinasyon agamasi 6nem kazanmaktadir.
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Yag asitlerin dogrudan esterifikasyonu yontemi ile yag asitleri, alkolle asidik
karakterli homojen veya heterojen Kkatalizor etkisiyle yag asidi esterlerine
doniismekte ve biyodizel yaninda su da agiga ¢ikmaktadir. Su, yag asidi esterlerine
nazaran daha fazla ugucu oldugundan reaktérden herhangi bir yontemle
uzaklagtirildiginda oldukc¢a yiiksek miktarda doniismeler elde etmek bu yontemle

mumkuin olabilmektedir.
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CHy—0OH —=—— |
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Diglizerit Metanol Yag Aszidi Metil Esteri Monogliserit
OH
O CH
HO: 0. Ry * — +
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Monogliserit Metanaol Yag Asidi Metil Esteri Gliserol

Sekil 2.7. Transesterifikasyon reaksiyon basamaklari (Obie ve Takashi, 2014)

Biyodizelin transesterifikasyon ile iiretilmesinde yaygin olarak yaglarin metanol ve

etanol ile bazik katalizor varliginda reaksiyonuna sokulmas: tercih edilir.

Ciinkii baz katalizor kullanildig1 zaman, reaksiyon asit katalizor kullanmaya
oranla ¢cok daha kolay ve ekonomik olarak gerceklesebilir. Baz katalizor kullanilan
durumlarda kullanilacak yagin, temiz, kuru ve serbest asit oraninin diisiik olmasina

dikkat edilmelidir.

Reaksiyonda en ¢ok kullanilan bazik katalizérler NaOH ve KOH’in metanol

veya etanoldaki ¢ozeltisidir.

NaOH veya KOH’in (toplam kiitlenin %0,5-1 i kadar) metanoldeki ¢ozeltisi
reaksiyonu cok iyl katalizledigi i¢in ve ayrica kullanilan katalizor miktar1 ¢ok az

oldugundan bu reaksiyonda olusan su, transesterlesme reaksiyonunda olumsuz bir
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etki yapmaz. Ancak ortamdaki su miktar1 artarsa veya ortamdaki tiim katalizorii
derhal sabunlastiracak kadar serbest asit varsa, transesterlesme ile yarigsma halinde
olan sabunlagma reaksiyonu hakim hale gelir ve tiim katalizor sabun haline gecer. Bu
durumda reaksiyon hizinda azalma ve bunun sonucunda da yetersiz transesterlesme
olur. Bunun sonucunda ortamda olusacak olan mono ve digliseridler kuvvetli
emiilsiyon olusmasina sebep olurlar ve safsizliklarin yikanarak uzaklastirilmasi

zorlasir. Sonugta tiriin kalitesi ve verimi olumsuz etkilenir.

Asidik katalizorler ise hammaddenin yag degil yag asitleri oldugu durumlarda
kullanilmaktadirlar. Bu durumda gergeklesecek olan dogrudan esterlestirme
reaksiyonlarinin yiiksek enerji gereksiniminin olmasi ve yag asitlerinin yaglara
oranla daha pahali olmasi nedeniyle asit katalizoriin kullanim1 sonucu elde edilen
biyodizelin birim maliyet fiyat1 daha yiliksek olur. Ayrica reaksiyonda kullanilan
kuvvetli asit nedeniyle korozyon kaginilmazdir ve bu nedenle pahali ekipmanlara
gerek vardir. Bu yontem ancak ucuz yag asidi kaynaklari bulunmasi durumunda

gegcerli olabilir.

Biyodizel olarak daha ¢ok metil esterleri kullanilir. Bunun sebeplerinden biri
NaOH ve ozellikle KOH’in metanolde daha kolay ¢oziilmesi digeri ise etanolun
higroskopik olusu nedeniyle tamamen susuz olarak iiretilmesinin zorlugudur. Bu

nedenlerle metil esterlerin iiretilmesi daha kolay olmaktadir (Yurdaarmagan, 2009).

Uretilen biyodizel tam olarak saflastirilmadigi takdirde, motorun &mriinii
azaltir. Bu yiizden saflastirma kademesi biyodizel iiretiminde en 6nemli kademedir.
Saflagtirllmamis biyodizel bazi safsizliklar igerir: serbest gliserin, sabun, metal
iyonlari, metanol, serbest yag asitleri, katalizor, su ve gliseridler. Saflagtirllmamis
biyodizelde bulunan safsizliklarin motor, motor perfonmansi ve emisyona olan

etkileri Cizelge 2.8 ‘de gOsterilmistir.
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Cizelge 2.8. Biyodizeldeki safsizliklar ve etkileri (Y1lmazgoban, 2012)

Safsizhk Etkisi

Serbest yag Korozyon

asitleri

Su Hidroliz (yag asidi tesekkiilii)
Korozyon

Bakteriyel biiyiime (filtre blokaj1)

Metanol Yogunluk ve viskozitenin diismesi
Alevlenme noktasinin diismesi

Al ve Zn pargalarin korozyonu

Gliseridler Yiiksek viskozite
Enjektorlerde birikme

Kristallenme

Sabun ve katalizor Enjektorlerde birikme
Filtre blokaj (siilfath kiiller)

Motorda gii¢ kayb1

Gliserin Cokme problemleri

Emisyonda aldehit ve akrolein
(CH2=CH-CHO) olusumu

Asit ve baz katalizorlerin denge reaksiyonlarini karsilagtirdigimizda;

RCOOR! + R?°OH <«—» R!OH + RCOOR? ( Baz katalizérlii reaksiyon)
RCOOR! + R?’H +— R!H + RCOOR? ( Asit katalizorlii reaksiyon)
seklindedir.

Asit katalizorleri olarak genellikle stilflirik asit, hidroklorik asit, fosforik asit ve
p-toluensiilfonik asit kullanilir. Baz katalizor olarak ise sodyum hidroksit, potasyum
hidroksit, sodyum metoksit, sodyum etoksit, sodyum persoksit yaygin olarak

kullanilir.

Heterojen katalizor olarak ; metal oksitler ( CaO, MgO,..) Iyon degistirici
regineler (Amberlyst-15, Naflon-NR50), Zeolitler (NaX, NaY), Enzimatik

katalizorler, metal kompleks katalizorler (Zirkonyum stilfat) kullanilabilir.
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2.19. Transesterifikasyon Yontemi Ile Uretim

Alkol ve Katalizériin
Karistirnlmasi

Reaksiyon ‘

Gliserininden Ayirma

Yikama-Sabunundan Uzaklagtirma

| Alkoliin Uzaklastiriimasi

YAME Yikama islemi

Sekil 2.8. Transesterifikasyon yontemi islem basamaklar1

Baz (alkali) katalizli transesterifikasyon, asit katalizliye gore daha hizli ve yiiksek
verimlidir; ara basamaklara gerek duymaz. Giiniimizde en ¢ok tercih edilen
yontemdir. Katalizor miktariin yetersizligi veya fazlaligi sabunlasmaya Yol

agmaktadir.

2.19.1. Alkol ve katalizoriin karistirilmasi

Katalizor tipik olarak sodyum hidroksit veya potasyum hidroksittir. Katalizor
standart bir karistirict ve mikser kullanilarak alkol igerisinde ¢Oziiniir

(Yurdaarmagan, 2009). Bu islem yapilirken alkoliin ortamdan uzaklagsmamasina
dikkat edilir.
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2.19.2. Reaksiyon

En yaygin biyodizel iiretme yolu, ozellikle alkali katalizorlii transesterifikasyon
yoluyladir. Homojen, heterojen katalizor reaksiyon sirasinda kullanilmaktadir,
heterojen katalizorler biyodizel i¢in kapsamli olarak deneniyor ¢iinkii tekrar tekrar

kullanilabilir 6zellikte olanlar1 mevcuttur (Sadia vd. 2015)

Alkol/katalizér karisimi1 kapali reaksiyon kabi igerisine doldurulur ve bitkisel
veya hayvansal yag ilave edilir. Daha sonra alkol kaybin1 dnlemek amaci ile sistem
tamamen atmosfere kapatilir. Reaksiyon karigimi, reaksiyonu hizlandirmak amaci ile
belli bir sicaklikta tutulur ve reaksiyon gergeklesir. Onerilen reaksiyon siiresi 1 ile 8
saat arasinda degismektedir. Hayvansal veya bitkisel yaglarin kendi esterlerine
tamamen doniistiiriilmesinden emin olunmasini saglamak i¢in normal olarak fazla

alkol konulur (Yurdaarmagan, 2009).

2.19.3. Gliserinden ayirma

Reaksiyon tamamlandiktan sonra iki ana iirlin gliserin ve biyodizeldir. Her biri
reaksiyonda kullanilan miktardan arta kalan 6nemli miktarda metanol igerir. Gerek
goriiliirse bazen reaksiyon karisimi bu basamakta noétralize edilir. Gliserin fazinin
yogunlugu, biyodizel fazininkinden ¢ok daha fazla oldugundan bu iki faz gravite ile
ayrilabilir ve gliserin fazi ¢oktiirme kabinin dibinden kolayca cekilebilir. Bazi
durumlarda bu iki malzemeyi daha hizli ayirmak amaciyla santrifiij kullanilir

(Yurdaarmagan, 2009).

2.19.4. Yikama sabunundan uzaklastirma

Gliserinden ayrildiktan sonra biyodizel bazen kalint1 katalizér ve sabunlari
uzaklastirmak amaci ile 1lik su ile yavag¢a yikanir, suyu uzaklastirilir ve depolamaya

gonderilir (Yurdaarmagan, 2009).

2.19.5. Alkoliin uzaklastirilmasi

Gliserin ve biyodizel fazlar1 ayrildiktan sonra her bir fazdaki fazla alkol bir flas
buharlastirma veya destilasyon prosesi ile uzaklastirilir. Geri kazanilan alkol akimi

igerisinde su birikimi olmadigindan emin olunmalidir (Yurdaarmagan, 2009).
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2.20. Homojen Katalizor Kullanim ile Biyodizel Uretim Prosesi

Homojen katalizor varliginda biyodizel {iretiminin sematik gosterimi Sekil 2.9 ‘da

gosterilmistir.

TCPP
—

Sekil 2.10. Siirekli sistem biyodizel {iretiminde reaktoriin mekanik
gereksinimleri (Cheng vd, 2015)

Sekil 2.10 ‘da numaralandirilan makine elemanlar1 asagidaki gibidir;

1- N2 silindiri, 2- Manyetik karistirici, 3- Yiiksek basingli sivi pompasi, 4- Gaz
kontrol vanasi, 5- Sivi kontrol vanasi, 6- Kontrol vanasi, 7- Reaktor, 8- Sicaklik

kontroldrii, 9- Makanik karistirici, 10- Basimngmetre, 11- Ornek alma vanasi,

12- Ornek sogutucu
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2.21. Biyodizelin Teknik Ozellikleri

Biyodizele Avrupa Birliginde uygulanan standart TS EN 14214 degerleri su

sekildedir.
Cizelgeler 2.9. TS EN 14214 Biyodizel standart1

Ozellik Birim Enaz Encok  Test Metodu
Ester icerigi % (m/m) 96,5 - EN 14103
Ozgiil agirlik, 15 °C kg/m3 860 900 EN ISO 12185
Kinematik viskozite, 40°C mm?/s 3,50 5,00 EN ISO 3104
Parlama Noktas1 °C 120 - EN ISO 3679
Kiikiirt igerigi mg/kg - 10 ENISO 20846
Karbon kalintt % (m/m) - 0,30 ENISO 10370
Setan sayisi 51 - EN ISO 5165
Stilfat kil igerigi % (m/m) - 0,02 ISO 3987
Su igerigi mg/kg - 500 EN ISO 12937
Toplam Kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakir serit korozyonu - 1 EN ISO 2160
Oksidasyon kararlilig1 110°C Saat 6,0 - EN 14112
Asit degeri mg KOH/g - 0,5 EN 14104
Iyot degeri g iyot/100 g - 120 EN 14111
Linolenik asit metil esteri % (m/m) - 12 EN 14103
Yiiksek doymamis (>4 ¢ift bag) % (m/m) - 1

Metanol icerigi % (m/m) - 0,20 EN 14110
Monogliserid igerigi % (m/m) - 0,80 EN 14105
Digliserid igerigi % (m/m) - 0,20 EN 14105
Trigliserid igerigi % (m/m) - 0,20 EN 14105
Serbest gliserol % (m/m) - 0,02 EN 14105
Toplam gliserol % (m/m) - 0,25 EN 14105
Fosfor igerigi mg/kg - 10 EN 14107

2.21.1. Yogunluk

Bitkisel yaglarin yogunlugu, genellikle yag cesidine gore degismesine ragmen
15°C°de 880-920 kg/m? gelmektedir. Bu belirleme DIN EN 1SO 3675 veya DIN EN

ISO 12185 ‘e gore yapilmaktadir. Elde edilen biyodizelin yogunlugu ise yaga gore

diismekte ve 880-900 kg/m* motorinin seviyesine inebilmektedir.

Yanma odast i¢indeki hava-yakit orani ile enerji icerigi yakit yogunluguna

biiyiik 6l¢iide baglidir.

29



Dizel motor genel olarak, biyodizelin yogunlugunun petrol dizelinden daha
yiiksek olmasindan dolayr karisimlart  ile  kullanilir.  Diger hammadde
biyodizellerinden piring, kepek ve susam biyodizelleri yaklasik ayni yogunluga
sahiptir (Wakil ve Kalam, 2015).

2.21.2. Kinematik viskozite

Kinematik viskozite yogunluga benzer sekilde dogal bir Ozelliktir ve biyodizelin
karakteristik Ozelligidir. Yiksek viskozite yakitin fakir atomizasyonuna, kotii
yanmaya, enjektorlerin tikanmasina, segmanlarda karbon birikmesine ve yaglama
yaginin bozulmasina sebep olmaktadir. Yiiksek viskozite pompalanabilmeyi ve
enjektorlerin piiskiirtmesini azaltir. Viskozite sicakliga baghdir. Biyodizelin

viskozite degeri 40°C de 3,5-6 mm?/s arasinda degismektedir.

2.21.3. Kalori degeri

Kalori degeri motorun optimum c¢alismast i¢in 6nemlidir ve yakit kalitesi kriterdir.

Genellikle biyodizelin kalori degeri 35 Mj/kg ‘dan daha biiytiktiir.

2.21.4. ORP degeri

Orp degeri, oksidasyon indirgeme potansiyelini gosteren bir degerdir, bu deger
pozitif ve negatif olabilmektedir. Orp degeri arttikca yakitin oksitlendirme giicii
artar, azaldik¢a azalir, bu nedenle biyodizelin orp degerinin diisiik olmas: istenir,
kullanim alanlarinda gectigi boru ve motor elemanlarini oksitlendirmeye neden

olmamasi i¢in 6nemli parametrelerden biridir.

2.21.5. Parlama noktasi

Parlama noktasi, yakitlarin risk siniflamasinda ¢ok 6nemlidir. Tagima ve depolanma
icin parlama noktasinin yiliksek olmasi istenir. Dizel yakitinin parlama noktasi 74°C
olmasina ragmen; bitkisel yaglarin parlama noktas1 300°C’den yukarida, Biyodizelin

parlama noktasi ise 120-220°C civarindadir.
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2.21.6. Sogukta akis ozelligi

Biyodizel motorinden daha yiiksek akma noktasina sahiptir. Bu durum yakitlarin
sogukta kullaniminda problem c¢ikarmaktadir. Dizel yakiti i¢in sogukta filtre

tikanmasi veya akma noktasi dizel yakitina benzer sekilde tayin edilebilmektedir.

2.21.7. Setan sayisi

Yakitin kendiliginden tutusabilirliginin bir 6l¢iisiidiir. Biyodizelin setan sayisi elde
edildigi ham maddeye bagli olarak EN14214 standardinda min 51°dir. Motor
performansi ve egzoz gazi emisyonlari ile yayilan giiriiltii seviyesi i¢in 6nemli bir
karakteristik 6zelliktir. Setan sayisinin Slgiilmesi 6zel motorlar (sikistirilma oram

degistirilebilir motor) yardimi ile olmaktadir.

2.21.8. Su icerigi

Bitkisel yaglar temelde su icermezler. Ancak bitkisel yaglarin {retimi ve
depolanmasi esnasinda su karigsabilmektedir. Yakitlarin belli oranda su igermeleri
motor i¢in bir dezavantaj degildir. Su/yakit emiilsiyon oraninin uygun olmasi
durumunda yanma sicakligimi ve NOx emisyonlarmi azaltabilir. Ancak yliksek
basingli enjeksiyon sistemlerinde su yakittan ayrilarak enjektor sisteminde bolgesel
curiimelere sebep olabilir. Bitkisel yaglar i¢in belirlenen maksimum deger kiitlenin

%0,075 ’1 gegmemelidir.

2.21.9. PH degeri

Biyodizelin yakit 6zelliklerinden biri olan pH degeri, liretim sonras: kullaniminda
otomabillerdeki yakit elemanlar1 ve motor sagligi i¢in dnemli bir kriterdir, standart
degerlerin altinda veya {lizerinde olmas1 durumunda aginmalara ve yanma veriminde

diistise neden olur.

2.21.10. Toksik etkisi

Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Biyodizel tuz ile
karsilagtirildiginda tuzun biyodizele oranla 10 kat daha fazla oldiiriicti etkiye sahip
oldugu deneysel caligmalarda ortaya konulmustur. Biyodizelin deriye temasinda

%4’ ik sabun ¢ozeltisinin yarattig1 kadar etkisi oldugu saptanmastir.
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Karisim olarak kullanilan biyodizellerde ise motorin ig¢in gerekli olan
havalandirma ve goz koruma elemanlarinin kullanimi tercih edilmelidir (Aslan, M.

2015).

2.22. Biyodizel Emisyonlari

Egzoz emisyonlart sera etkisi (CO2) duman formu (HC, CD, PM, SOyx, NOy) ve
toksik PAH(Poli Aromatik Hidrokarbon), nPAH(nitratlasmis PAH) 6zelliklerine
gore gruplandirilmaktadir. Biyodizelin emisyon degerleri, Petro dizelle mukayese

edildiginde su sonuglar goriiliir.

e Karbondioksit(CO2) emisyonu %80 daha azdir.

o Kiikiirt dioksit(SOx) emisyonu %100 daha azdir.

e Hidrokarbon(HC) %36.73 daha azdir.

e Karbon monoksit(CO) emisyonu % 46,23 daha azdir.

e Partikiil madde (PM) % 68 daha azdir.

e Azot oksit emisyonu (NOy) aracin yasina ve motorun devir sayisina bagl
olarak %10-18 artar.

e Toksik deger gosteren PAH % 80, nPAH ise % 90 daha azdir.

Biyodizel kullanimi, atmosferdeki CO2 emisyonunu arttirmaz. Nitekim yapilan
aragtirmalar, kolza tohumunun ekiminden petrol istasyonlarina biyodizelin teslimine
kadar tiim asamalarin dikkate alinmasi durumunda, dizel motorunda yanan
biyodizelin her bir kg.inin 3 kg COz tiikettigini ortaya koymustur.

Fosil kokenli yakit kullaniminin yol agtig1 agir1 CO2 emisyonunun degeri, gevre
acisindan biiyiik bir risk olusturdugu kabul edilmektedir. Nitekim KYOTO protokolii
halen yillik 402 milyon ton olan CO2 emisyonunun 2010 yilinda, yillik 250 milyon
tona distiriilmesini 6ngérmektedir. Bunun i¢in de biyodizel kullaniminin tim
diinyada yayginlastirilmasi desteklenmelidir.

Halen diinyada 200 milyon civarinda dizel motoru bulundugu, buna her yil 20
milyon yeni motorun eklendigi diisiiniiliirse, bu motorlarda biyodizel kullaniminin ne
derece 6nemli oldugu anlasilir.

Biyodizelin emisyon degerlerinin olumlu olmasi yaninda, 6zellikle parlama
noktasinin yliksekliginden kaynaklanan “Tehlikeli Madde” olmama 6zelligi de, ¢evre
acisindan onemlidir. Avrupa Birliginin ilgili normlarina gore, biyodizel “Tehlikeli

Madde” kapsaminda yer almamaktadir.
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Hatta Petro dizelin tankerlerle istasyonlara tasinmasi esnasinda, tehlike riskini
azaltmak i¢in igerisine belli oranda Biyodizel karistirilmasi istenmektedir. Ayrica
deniz tasimaciliginda biyodizel kullanim1 denizdeki canli hayatin1 korumak agisindan

onemlidir (Yurdaarmagan, 2009).

2.23. Biyodizelin Depolanmasi ve Tasinmasi

Biyodizel tasima ve depolama agisindan da giivenlidir. Ancak biyodizelin kara
yolundaki asfalti yumusatma ve eritme etkisi vardir, bu nedenle depolara ve tanklara
biyodizel doldurulurken dikkatli olunmalidir. Petrodizelin tasinmasi sirasinda
giivenligini artirmak amaciyla icerisine belli oranda biyodizel karistirilmasi
uygulamalar1 yapilmaktadir. Biyodizelin depolanmasinda herhangi bir sorunla
karsilasilmaz.

Biyodizel soguk iklim sartlarinda depolama kurallarina uymak sart1 ile en az 6
ay slireyle depolanabilir. Depolama i¢in petrodizelin depolandig: tanklar ve ortamlar
kullanilabilir. Depolama yapmadan once, depolama tankinda eger su varsa bu
uzaklagtirmalidir. Ayrica depolama tankindaki, bakir, piring ve bronz malzemeler
celik ya da aliiminyum olanlarla degistirilmelidir.

Uzun siireli depolanmis biyodizelin, kullanimindan dénce pH's1 test edilmeli ve
pH'nin 7-10 'un sinirlar arasinda olmasina dikkat edilmelidir. Yine ayn1 sekilde uzun
stire beklemis biyodizelin kullanimindan 6nce 6zgiil agirliginin 0,9 'u asip asmadig
belirlenmelidir. Biyodizel tanklar1 miimkiinse tamamen dolu tutulmalidir. Bunu
yapmaktaki amag, biyodizel ile havanin temasini en aza indirmektir. Eger biyodizel
nemli ve 1lik iklimde depolanacak ise biyodizel depo tanklarina katki maddesi ilave
etmek gereklidir.

Biyosit olarak adlandirilan ve sivi formda bir zehir olan bu madde, depo
icerisindeki mikro organizmalar1 yok etmede kullanilir. Yakit tankinin igerisine ilave
edilecek biyosit miktar1 50-60 gr’dir. Dokiilen bu miktar depo 3 defa bosalana kadar
etkisini siirdiirtir. Eger dizel motor iki haftadan daha uzun bir siire kullanilmayacak
ise depo yakitla doldurulur ve depo igerisine yine 50-60 gr biyosit veya biyostat
konulur.

Bakteri gelisimini engelleyen biyostat 6zellikle, 1lik ve nemli bolgelerde
bakteri gelisimini miimkiin mertebe engellemek icin yakit i¢erisine periyodik olarak

ilave edilmelidir (Kog, 2011).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Tasarimi

Kanola yagindan baz katalizli transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretiminde
reaksiyon parametrelerinin optimizasyonu ¢alismasinda Minitab istatistik programi
kullanilarak bu programdaki Taguchi yontemi ile reaksiyon i¢in deney tasarimi

yapilmustir.

Deney tasariminda amag; reaksiyon parametrelerinin; iiriiniin oksitlendirme
giiciine, yogunluguna, viskozitesine, pH’sina, hacimsel verimine, 1s1l degerine etkisi
ve farkli katalizérler kullanildiginda ayni parametrelerin etkilerinin ne sekilde
degistigi lizerine yapilacak deneysel calismalarin giris parametrelerinin belirlenmesi

olmustur.

Bu yontem ile biyodizelin 54 farkli reaksiyon sartinda ayri ayri iretilmesi

yerine sayinin 18 ‘e indirilmesi saglanmistir.

Reaksiyon girdisi olarak kullanilan kanola yaginin hacmi sabit tutulmus olup
reaksiyon sicakligi, metanol, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit yiizdeleri

degistirilerek sonuclar iizerine etkileri incelenmistir.

Cizelge 3.1. NaOH, metanol ve sicaklik degisimlerine bagli olarak tiretilen
biyodizelin reaksiyona giris sartlari

T(°C) Yag(ml) CHsOH NAOH Varyasyon

(VIV) (wiw) Sayisi
Miktarlar 40 250 % 16.7 % 0.20 1
Miktarlar 40 250 % 20 % 0.40 2
Miktarlar 40 250 % 25 % 0.60 3
Miktarlar 50 250 % 16.7 % 0.40 4
Miktarlar 50 250 % 20 % 0.60 5
Miktarlar 50 250 % 25 % 0.20 6
Miktarlar 60 250 % 16.7 % 0.60 7
Miktarlar 60 250 % 20 % 0.20 8
Miktarlar 60 250 % 25 % 0.40 9
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Cizelge 3.2. KOH, metanol ve sicaklik degisimlerine bagli olarak iiretilen biyodizelin
reaksiyona giris sartlar

T (°C) Yag (ml) CHsOH KOH Varyasyon

(VIv) (w/w) Sayisi

Miktarlar 40 250 % 16.7 % 0.5 10
Miktarlar 40 250 % 20 % 1.0 11
Miktarlar 40 250 % 25 % 1.5 12
Miktarlar 50 250 % 16.7 % 1.0 13
Miktarlar 50 250 % 20 % 1.5 14
Miktarlar 50 250 % 25 % 0.5 15
Miktarlar 60 250 % 16.7 % 1.5 16
Miktarlar 60 250 % 20 % 0.5 17
Miktarlar 60 250 % 25 % 1.0 18

Minitab istatistik programina yukarida belirtilen sartlarda {retilen biyodizel
tirlinlerinin analiz sonuglart girildiginde elde edilen grafikler Bulgular ve Tartigma

kisminda gdsterilmistir.

3.2. Biyodizel Uretim Asamalar1

Biyodizel iiretimi akis semasi deneysel calismalarimizdaki kullanilan veriler ile

asagidaki hali almistir.

Referans miktarda kanola yaginin balon jojeye alinmasi

Caligma siiresince 250ml kanola yag1 baz alinarak biyodizel iiretimleri yapilmistir.

Katalizoriin hazirlanmasi

|¢

Farkl oranlarda NaOH ve CH;OH Farkli oranlarda KOH ve CH;0OH
kullanilarak katalizor ¢ozeltisi hazirlanmustir.  kullanilarak katalizor ¢ozeltisi hazirlanmistir.

|¢

Yag ve katalizor ¢cozeltisinin reaksiyonu

Kanola yag1 ve katalizor ¢ozeltisi deney tasarimu ile belirlenen sabit sicaklik ve sabit
karistirma hizinda reaksiyona sokulmustur.



Sicak su banyosunda bekletilmesi

Uretilen biyodizel karigtirma isleminden sonra reaksiyon sicakligindaki sicak su banyosuna
alinarak reaksiyon tamamlanmasi beklenmistir.

Ayirma iglemi

Reaksiyon sonucu {iretilen iiriinde biyodizel Bu nedenle ayirma hunilerinde faz ayirim
ile birlikte gliserin ve safsizliklar da bulunur. yapilir.

Yikama

’¢

Gliserin ayirma hunisinden alindiktan sonra Birebir oranda saf su ile yikama yapilir,
geride kalan biyodizel i¢indeki safsizliklarin  igerisindeki kalan alkol ve sabunvari iiriinler
giderilmesi igin yikama yapilir. ayrilir.

Son islem

Tekrar yikamaya tabii tutulan biyodizel
sabunundan ayirilmak {izere tekrar ayirma
hunisine alinir.

Sabunu alinir ve biyodizel tiretimi
tamamlanmus olur.

Sekil 3.3. Deneysel akis semasi

Deney tasarimi yapilan biyodizelin {iretim asamalar1 gorselleri ile birlikte asagida

aciklanmistir.

Sekil 3.4. Referans miktarda kanola yaginin balon jojeye alinmast
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Biyodizel iiretimi sirasinda degistirilen her reaksiyon parametresi i¢im yapilan

deneylerde referans olarak 250ml kanola yag1 balon jojeye alinmistir.

Sekil 3.5. Kanola yagi ile katalizor ¢ozeltisinin karigtirilmasi

Kanola yag ile katalizor ¢ozeltisi reaksiyon sicakligina isitilarak sabit devirde ve

sicaklikta karigtirilarak reaksiyon gerceklestirilmistir.

Sekil 3.6. Sabit sicakliktaki su banyosunda reaksiyonun tamamlanmasi

37



Sabit sicaklik ve ve karistirma devirinde reaksiyon gerceklestirildikten sonra
reaksiyon sicakligindaki su banyosuna almarak reaksiyonun tamamlanmasi

beklenmistir.

Sekil 3.7. Biyodizel, gliserin ve safsizliklarin faz ayrimina birakilmasi

Reaksiyon sonucu olusan iiriinler; yag asidi metil esteri (biyodizel), gliserin ve diger

safsizliklar birbirinden ayrilmalari i¢in faz ayirimina alinmistir.
= == | |

Sekil 3.8. Biyodizel ve gliserinin birbirinden ayrilmasi iglemi

Reaksiyon sonucu olusan iiriinlerden gliserin faz ayrimi metoduyla birbirinden

ayrilmstir.
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Sekil 3.9. Diger safsizliklarin saf su ile ytkanmasi

Gliserininden ayirilan biyodizel sabunvari safsizliklarindan ayrilmasi i¢in hacimce

birebir oraninda birkag kere saf su ile yikanmustir.

Sekil 3.10. Biyodizelin sabunundan ayrilmasi iglemi

Ayirma hunisine alinan safsu biyodizel karisiminin igerisindeki sabunvari
safsizliklardan ayrilmasi beklenmistir. Bu silire¢ icin 24 saatlik bekleme stiresi

gerekmektedir.
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Sekil 3.11. Biyodizel igerisinde kalan suyun uzaklastirilmasi islemi

Sabunundan ayirilan biyodizel yikama islemi sonrasi biinyesinde kalan suyun
uzaklastirilmas i¢in 1sitilarak ayirma islemi uygulanmistir. Buharlastirma isleminden
sonra biyodizel sogumaya birakilmis ve slizme islemine hazir hale gelmesi

beklenmistir.

Sekil 3.12. Biyodizelin siizgegten gegirilmesi islemi

Son islem olarak iiretilen biyodizel kati partikiil kalmig olma ihtimaline kars: slizgeg
kagidindan gegirilerek iiretim tamamlanmistir. Bu islem ile nihai {iriin olan yag asidi
metil esterleri ihtiva eden biyodizel hazirlanmis olup atmosfer sartlarindan korunarak

Olclim islemine gecilmistir.

3.3. Deneysel Calismalarda Kullanilan Kimyasal Malzemeler

Caligmada katalizor olarak sodyum hidroksit ve potasyum hidroksitin kullanildigi

metanol ¢ozeltisi kullanilmis ve firma olarak Merck firmasmin iiretimi Metanol,
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Tekkim firmasi1 tiretimi KOH ve Merck firmasinin iiretimi NaOH kimyasallar

kullanilmustir.

Yag olarak kanola bitkisinden elde edilen yag kullanilmis olup gida olarak
kullaniminda yaygin olmamasi, kokeni bakimindan besin olarak tiiketiminde
kanserojen etkisi olan kolza bitkisinin genetik olarak tliretilmesinden elde edilmesi
ve lilkemiz cografyasinda birgok bolgede iiretiminin verimli bir sekilde yapilabilmesi

kanola yaginin tercih edilme sebepleridir.

3.4. Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihaz ve EKipmanlar

Transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretimi yapilan bu ¢alismada, karigtirma ve
1sitmada WiseStir marka 1sitic1 ve karistiricl, vizkozite 6lgiimiinde Fungilab marka
dikey viskozitemetre, FTIR olarak Piketech Miracle FTIR Spektrometresi, CAL2K

firmasinin Oksijen Kalori Bombasi ve laboratuvar ekipmanlari kullanilmastir.

3.5. Kullamlan Ol¢iim Cihazlarimin Cahsma Mantiklar
3.5.1.Vizkozimetre

Kullanilan déniislii viskozimetre; sivi igerine daldirilmis ignesi ile dondiirmek i¢in
gerekli tork-yogunluk-viskozite iligkisi kurarak 6l¢iim yapmaktadir. Kalibre edilmis
bir yaya bagli sekilde motor giiciiyle calistirilir, yaym sapmasi dijital ekranda
gosterilir. Bir {riiniin {iretimi esnasinda Ol¢iim yapabilir ve tasmnabilir olmasi

kullanim kolaylig1 saglar.

V4

Sekil 3.13. Dikey viskozimetre
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Sekil 3.13 ’de numaralandirma ile gosterilen kisimlar su sekildedir; 1. Ocliim
mekanizmasi, 2. Dijital ekran, 3. Sabitleme aparati, 4. Daldirma ignesi, 5. Numune

kab1, 6.Numune

3.5.2.FTIR spektrometresi

Incelenecek drnek spektrometre ile fotometre arasina ve kiivet olarak adlandirilan,
genellikle sert plastikten ya da quartz’dan yapilan 6zel tiip i¢ine yerlestirilir. Farkli
ornekler farkli dalga boylarini1 absorbladiklari i¢in Oncelikle bu araligin bulunmasi
gerekir. Bu absorbsiyon araligi bulunduktan sonra spektrometre ile bu aralikta 6rnege

monokromatik belirli bir dalga boyuna ait bir 1s1n gonderilir.

Spektrofotometreler gonderdigi 1518in  dalga boyuna gore cesitlidir.
Gonderilen 151k, kiivetin i¢indeki Ornekten gegtikten sonra fotometreye ulasir.
Spektrometreden gonderilen 1s1k ile fotometreye ulasan 11k arasindaki fark bize
absorblanma miktarin1 verir. Absorblanma terimi absorbans’tir ve Beer-Lambert

teoreminden hesaplanir.

PL<atoktj Aley Monokromotdr
iim as MM % Yiukselteg
W__/ %/_/ A , Eedekttjr Kaylt/
Kaynai Sogurma Secim e
Sistermni Sistemi Fotarmetrik

Sistern

Sekil 3.14. Spektrometre ¢alisma prensibi

3.5.3.Oksijen kalori bombasi

Yanma reaksiyonlarinin 1s1 degigsimlerini tayin etmek i¢in kullanilir. Bilesigin bilinen
miktart 30 atm basing altinda oksijenle doldurulmus olan bir sabit hacim kalorimetre
bombas1 denilen c¢elik bir kaba konur ve yanma 1sis1 Ol¢iiliir. Basinca dayanikli
olarak imal edilmis bomba suyun bilinen bir miktarina daldirilir ve elektrik yolu ile

atesleme saglanir.
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Yanma reaksiyonu ile iiretilen 1s1, suyun sicakligindaki yiikselmeyi
kaydederek kesin olarak hesaplanir. Su ve kalorimetre tarafindan yanma 1sis1

absorblanir.

Kalorimetre bombasimin 6zel tasarimi Ol¢limleri yapmak i¢in gegen zaman
sirasinda hi¢ 1s1 veya kiitlenin g¢evreye kaybedilmedigini varsaymamizi miimkiin
kilmaktadir. Bu nedenle kalorimetre bombasina ve igine daldirildig1 suya beraberce

izole sistem diyebiliriz.

<«<—Termometre

<—Gii¢ kaynag
ve devre

2 Su
<—Yahulmis kap
Y

A

Ornek igeren
bomba

Sekil 3.15. Bomba kalorimetresinin basitlestirilmis ¢izimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sodyum Hidroksit ve Potasyum Hidroksitin katalizor olarak kullanildigi biyodizel
tiretimlerinde giris parametrelerinin degerleri degistirildiginde {iiriin 6zellikleri
tizerindeki etkilerinin Minitab istatistik programinda Taguchi yontemi ile deney

tasarimi yapildiginda elde edilen grafiksel sonuglar asagida gosterilmistir.

Deney tasariminda kullanilan Minitab 17 programinin {icretsiz versiyonu
kullanilmis olup ¢aligma sirasinca herhangi bir telif hakkina erisim olmamuistir.
Uretim sayisinin fazla oldugu bu gibi ¢alismalarda deney tasarimi yonteminin

kullanilmas1 yapilacak olan ¢alismalari kolaylastiracaktir.

4.1. NaOH Katalizorliigiinde Giris Parametre Degerlerinin Degisiminin Uriin
Ozellikleri Uzerine Etkisinin Minitab Deney Tasarimindaki Sonuc

Grafikleri
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Sekil 4.1. NaOH katalizorliigiinde giris parametreleri degistiginde sartlarin iiriin
hacimine etkisi

Sodyum hidroksitin katalizor olarak kullanildig1 biyodizel iiretiminde iiriin hacmini
maksimum yapan sicakligin 50°C, metanol yiizdesinin %25 ve katalizor yiizdesinin

%0.4 oldugu sartlarin sagladigi tespit edilmistir.
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Main Effects Plot for Means
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Sekil 4.2. NaOH katalizorliiglinde giris parametreleri degistiginde sartlarin  iiriin
yogunluguna etkisi

Sodyum hidroksitin katalizor olarak kullanildig1 biyodizel {iretiminde iiriin
yogunlugunu minimum yapan sicakligin 50°C, metanol yiizdesinin %25 ve katalizor

yiizdesinin %0.6 oldugu sartlarin sagladig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. NaOH katalizorliiglinde giris parametreleri degistiginde sartlarin {iriin pH
degerine etkisi

Sodyum hidroksitin katalizor olarak kullanildigi biyodizel iiretiminde pH degerini
minimum yapan sicakligin 60°C, metanol yiizdesinin %25 ve katalizor yiizdesinin

%0.6 oldugu sartlarin sagladig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. NaOH katalizorliiglinde giris parametreleri degistiginde sartlarin iiriin
ORP degerine etkisi

Sodyum hidroksitin katalizér olarak kullanildig1 biyodizel {iretiminde Orp degerini
minimum yapan sicakligin 50°C, metanol yiizdesinin %25 ve katalizor yiizdesinin

%0.2 oldugu sartlarin sagladig tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. NaOH katalizorliiglinde giris parametreleri degistiginde sartlarin  {iriin
viskozite degerine etkisi

Sodyum hidroksitin katalizor olarak kullanildigi biyodizel iiretiminde vizkozite
degerini minimum yapan sicakligin 50°C, metanol yiizdesinin %20 ve katalizor

yiizdesinin %0.6 oldugu sartlarin sagladig tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. NaOH katalizorliiglinde giris parametreleri degistiginde sartlarin {irtin 1s1l
degerine etkisi

Sodyum hidroksitin katalizor olarak kullanildig1 biyodizel iiretiminde 1s1l degerini
maksimum yapan sicakligin 50°C, metanol yiizdesinin %20 ve katalizor yiizdesinin

%0.2 oldugu sartlarin sagladig tespit edilmistir.

4.2. KOH Katalizorliigiinde Giris Parametre Degerlerinin Degisiminin Uriin
Ozellikleri Uzerine Etkisinin Minitab Deney Tasarimindaki Sonuc
Grafikleri
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Sekil 4.7. KOH katalizorliigiinde giris parametreleri degistiginde sartlarin iiriin
hacimine etkisi
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Potasyum hidroksitin katalizor olarak kullanildig1 biyodizel iiretiminde {iriin hacmini
maksimum yapan sicakligin 50°C, metanol yiizdesinin %25 ve katalizor yilizdesinin

%1 oldugu sartlarin sagladig tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. KOH katalizorliigiinde giris parametreleri degistiginde sartlarin iiriin
yogunluguna etkisi

Potasyum hidroksitin katalizor olarak kullanildigr biyodizel {iretiminde {iriin

yogunlugunu minimum yapan sicakligin 60°C, metanol yiizdesinin %20 ve katalizor

yiizdesinin %1 oldugu sartlarin sagladig tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. KOH katalizorligiinde giris parametreleri degistiginde sartlarin iiriin pH
degerine etkisi
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Potasyum hidroksitin katalizor olarak kullanildigi biyodizel tiretiminde pH degerini
minimum yapan sicakligin 50°C, metanol yiizdesinin %16.7 ve katalizor ylizdesinin

%1.5 oldugu sartlarin sagladig tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. KOH katalizorliigiinde giris parametreleri degistiginde sartlarin iiriin
ORP degerine etkisi

Potasyum hidroksitin katalizor olarak kullanildig1 biyodizel iiretiminde Orp degerini
minimum yapan sicakligin 60°C, metanol yiizdesinin %25 ve katalizor ylizdesinin

%1 oldugu sartlarin sagladig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. KOH katalizorliigiinde giris parametreleri degistiginde sartlarin {irlin
viskozite degerine etkisi
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Potasyum hidroksitin katalizor olarak kullanildigi biyodizel tiretiminde viskozite
degerini minimum yapan sicakligin 60°C, metanol yiizdesinin %20 ve katalizor

yiizdesinin %1 oldugu sartlarin sagladig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. KOH Kkatalizorliiglinde giris parametreleri degistiginde sartlarin {irlin
1s1l degerine etkisi

Potasyum hidroksitin katalizor olarak kullanildig1 biyodizel tiretiminde iiriin 1s1l
degerini maksimum yapan sicakligin 50°C, metanol yiizdesinin %20 ve katalizor

yiizdesinin %0.5 oldugu sartlarin sagladig: tespit edilmistir.
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4.3. Uriinlerin FTIR Analiz Grafikleri

Cizelge 4.1. KOH katalizorlii biyodizelin iirlin koduna gore iiretim parametreleri

Uriin 0 3 CH3OH KOH
Kodu T(C) Yag(m) “A) (W)
K01 40 250 9 16.7 9% 0.5
K02 40 250 % 20 % 1.0
K03 40 250 % 25 % 1.5
K04 50 250 9 16.7 % 1.0
K05 50 250 % 20 % 1.5
K06 50 250 % 25 % 0.5
K07 60 250 % 16.7 % 1.5
K08 60 250 % 20 % 0.5
K09 60 250 % 25 % 1.0
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Sekil 4.13. Uretim parametreleri T(40°C), CH3OH % 16.7, KOH % 0.5 olan
biyodizelin FTIR grafigi

K01 numarali biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,
2014 ‘in yaptiklar1 g¢aligmalarda vardigi ayni sonuglara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gozlemledigimizi goriiyoruz.
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Sekil 4.14. Uretim parametreleri T(40°C), CHsOH % 20, KOH % 1.0 olan
biyodizelin FTIR grafigi

K02 numarali biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,

2014 ‘in yaptiklar1 caligmalarda vardigi ayni sonuglara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gézlemledigimizi goriiyoruz.
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Sekil 4.15. Uretim parametreleri T(40°C), CH3OH % 25, KOH % 1.5 olan
biyodizelin FTIR grafigi

K03 numarali biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,
2014 “in yaptiklar1 calismalarda vardigi ayni sonuglara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gozlemledigimizi goriiyoruz.
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Sekil 4.16. Uretim parametreleri T(50°C), CH3OH % 16.7, KOH % 1.0 olan
biyodizelin FTIR grafigi

K04 numaral1 biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,
2014 ‘in yaptiklar1 caligmalarda vardigi aymi sonuglara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gbzlemledigimizi goriiyoruz.
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Sekil 4.17. Uretim parametreleri T(50°C), CHsOH % 20, KOH % 1.5 olan
biyodizelin FTIR grafigi

K05 numarali biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,
2014 “in yaptiklar1 calismalarda vardigi ayni sonuclara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gozlemledigimizi goriiyoruz.
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Sekil 4.18. Uretim parametreleri T(50°C), CHsOH % 25, KOH % 0.5 olan
biyodizelin FTIR grafigi

K06 numarali biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,

2014 ‘in yaptiklar1 caligmalarda vardigi ayni sonuglara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gézlemledigimizi goriiyoruz.
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Sekil 4.19. Uretim parametreleri T(60°C), CH3OH % 16.7, KOH % 1.5 olan
biyodizelin FTIR grafigi

K07 numarali biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,
2014 “in yaptiklar1 calismalarda vardigi ayni sonuclara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gozlemledigimizi goriiyoruz.
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Sekil 4.20. Uretim parametreleri T(60°C), CHsOH % 20, KOH % 0.5 olan
biyodizelin FTIR grafigi

KO8 numarali biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,
2014 ‘in yaptiklar1 caligmalarda vardigi aymi sonuglara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gézlemledigimizi goriiyoruz.
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Sekil 4.21. Uretim parametreleri T(60°C), CHsOH % 25, KOH % 1.0 olan
biyodizelin FTIR grafigi

K09 numarali biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,
2014 “in yaptiklar1 calismalarda vardigi ayni sonuglara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gézlemledigimizi goriiyoruz.
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Cizelge 4.2. NaOH katalizorliigiindeki biyodizel i¢in iiriin koduna gore iiretim
parametreleri

Uriin 0 3 CHsOH NAOH
Kodu TCC)  Yag(ml) (VIv) (Wiw)
NO1 40 250 %167 %020
NO2 40 250 %20 %040
NO3 40 250 %25  %0.60
NO4 50 250 %167 %040
NO5 50 250 %20 %060
NO6 50 250 %25 %020
NO7 60 250 %167 % 0.60
NO8 60 250 %20 %020
NO9 60 250 %25 %040
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Sekil 4.22. Uretim parametreleri T(40°C), CH3OH % 16.7, NaOH % 0.2 olan
biyodizelin FTIR grafigi

NO1 numarali biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,
2014 ‘in yaptiklann1 caligmalarda vardigi aymi sonuglara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gozlemledigimizi goriiyoruz.
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Sekil 4.23. Uretim parametreleri T(40°C), CHsOH % 20, NaOH % 0.4 olan
biyodizelin FTIR grafigi

NO2 numarali biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,

2014 ‘in yaptiklar1 caligmalarda vardigi aymi sonuglara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gézlemledigimizi goriiyoruz.
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Sekil 4.24. Uretim parametreleri T(40°C), CH3OH % 25, NaOH % 0.6 olan
biyodizelin FTIR grafigi

NO3 numaral biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,
2014 “in yaptiklar1 calismalarda vardigi ayni sonuglara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gozlemledigimizi goriiyoruz.
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Sekil 4.25. Uretim parametreleri T(50°C), CHsOH % 16.7, NaOH % 0.4 olan
biyodizelin FTIR grafigi

NO04 numarali biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,
2014 ‘in yaptiklarn1 caligmalarda vardigi aymi sonuglara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gézlemledigimizi goriiyoruz.
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Sekil 4.26. Uretim parametreleri T(50°C), CH3OH % 20, NaOH % 0.6 olan
biyodizelin FTIR grafigi

NO5 numarali biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,
2014 ‘in yaptiklar1 g¢aligmalarda vardigi ayni sonuglara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gézlemledigimizi goriiyoruz.
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Sekil 4.27. Uretim parametreleri T(50°C), CHsOH % 25, NaOH % 0.2 olan
biyodizelin FTIR grafigi

NO06 numarali biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,
2014 ‘in yaptiklart c¢aligmalarda vardigi ayni sonuglara vardigimizi, biyodizel
iceriginin karakteristik piklerini gozlemledigimizi goriiyoruz.
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Sekil 4.28. Uretim parametreleri T(60°C), CH3sOH % 16.7, NaOH % 0.6 olan
biyodizelin FTIR grafigi

NO7 numarali biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,

2014 ‘in yaptiklar1 c¢alismalarda vardigi ayni sonuglara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gézlemledigimizi goriiyoruz.
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Sekil 4.29. Uretim parametreleri T(60°C), CHsOH % 20, NaOH % 0.2 olan
biyodizelin FTIR grafigi

NO8 numarali biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,
2014 ‘in yaptiklarn1 caligmalarda vardigi aymi sonuglara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gézlemledigimizi goriiyoruz.
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Sekil 4.30. Uretim parametreleri T(60°C), CH3OH % 25, NaOH % 0.4 olan
biyodizelin FTIR grafigi

NO9 numaral biyodizelin FTIR grafigini inceledigimizde Bradley, 2015 ve Perston,
2014 ‘in yaptiklar1 g¢aligmalarda vardigi ayni sonuglara vardigimizi, biyodizel

iceriginin karakteristik piklerini gozlemledigimizi goriiyoruz.
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4.4. Giris Parametreleri Ile Uriin Ozellikleri Arasindaki iliskiyi Veren Ampirik

Denklemler

Minitap programindan alinan veriler excelde grafige dokiilerek sicakligin, metanol
yiizdesinin ve NaOH ylizdesinin iiriin 6zeliklerine degisimini veren denklemler elde

edilmistir.

Sodyum hidroksit katalizér olarak kullanildiginda tiriin hacmini en biiyiik
yapan kosullarin incelendigi durumda; sicakligin(x) tiriin hacmine(y) etkisini veren

denklemin :

y = -0,3283x? + 32,15x - 575,33 (4.1)
Metanol yiizdesinin(x) lirin hacmine etkisini veren denklemin :

y = 0,2916x? - 9,3866x + 255,78 (4.2)
NaOH ylizdesinin(x) iiriin hacmine(y) etkisini veren denklemin :

y = -445,83x? + 380,83x + 120,34 (4.3)
oldugu sonucuna varilmisir.

Sodyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda {irlin yogunlugunu en kiigiik
yapan kosullarin incelendigi durumda; sicakligin(x) yogunluga(y) etkisini veren

denklemin :

y = 7E-05x? - 0,0073x + 1,0504 (4.4)
Metanol yiizdesinin(x) yogunluga etkisini veren denklemin :

y =0,0003x? - 0,0131x + 1,0141 (4.5)
NaOH yiizdesinin(x) yogunluga(y) etkisini veren denklemin :

y = 0,0975x? - 0,101x + 0,8904 (4.6)
oldugu sonucuna varilmisir.

Sodyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda {irtin pH degerini en kiiciik
yapan kosullarin incelendigi durumda; sicakligin(x) pH degerine(y) etkisini veren

denklemin :
y = -0,0063x? + 0,6238x - 10,079 4.7)

Metanol yilizdesinin(x) pH degerine(y) etkisini veren denklemin :
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y =-0,007x? + 0,2291x + 3,2073 (4.8)
NaOH yiizdesinin(x) pH degerine(y) etkisini veren denklemin :

y = -13,543x? + 9,7925x + 3,5065 (4.9)
oldugu sonucuna varilmisir.

Sodyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda iirtin orp degerini en kiigiik
yapan kosullarin incelendigi durumda; sicakligin(x) orp degerine(y) etkisini veren

denklemin :

y =0,7334x? - 72,627x + 1837,2 (4.10)
Metanol yiizdesinin(x) orp degerine(y) etkisini veren denklemin :

y = -0,6461x? + 25,46x - 154,42 (4.11)
NaOH yiizdesinin(x) orp degerine(y) etkisini veren denklemin :

y = 416,96x? - 148,79x + 70,07 (4.12)
oldugu sonucuna varilmisir.

Sodyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda iiriin viskozite degerini en
kiigiik yapan kosullarin incelendigi durumda; sicakligin(x) viskoziteye(y) etkisini

veren denklemin :
y =0,0212x2 - 2,0417x + 59,868 (4.13)
Metanol yiizdesinin(x) viskoziteye(y) etkisini veren denklemin :

y = 0,0555x2 - 2,4306x + 37,98 (4.14)

NaOH yiizdesinin(x) viskoziteye(y) etkisini veren denklemin :
y = 10,418x? - 15,918x + 16,534 (4.15)
oldugu sonucuna varilmisir.

Sodyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda iiriin 1s1l degerini en biiyiik
yapan kosullarin incelendigi durumda; sicakligin(x) 1sil degere(y) etkisini veren

denklemin :
y =-0,0066x2 + 0,7104x + 14,705 (4.16)

Metanol yiizdesinin(x) 1s1l degere(y) etkisini veren denklemin :
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y =-0,0396x2 + 1,5185x + 19,17 (4.17)
NaOH yiizdesinin(x) 1s1l degere(y) etkisini veren denklemin :

y =9,1675x2 - 11,087x + 35,932 (4.18)
oldugu sonucuna varilmisir.

Potasyum hidroksit katalizér olarak kullanildiginda iirtin hacmini en biiyiik
yapan kosullarin incelendigi durumda; sicakligin(x) iiriin hacmine(y) etkisini veren

denklemin :

y =0,0283x? - 2,8163x + 277,66 (4.19)
Metanol yiizdesinin(x) iirlin hacmine(y) etkisini veren denklemin :

y = 0,4356x? - 17,403x + 378,13 (4.20)
KOH yiizdesinin(x) {irtin hacmine(y) etkisini veren denklemin :

y = -62,666X> + 148,66x + 134 (4.21)
oldugu sonucuna varilmisir.

Potasyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda {iriin yogunlugunu en
kiigiik yapan kosullarin incelendigi durumda; sicakligin(x) yogunluga(y) etkisini

veren denklemin :

y = -5E-05x? + 0,0049x + 0,7408 (4.22)
Metanol yiizdesinin(x) yogunluga(y) etkisini veren denklemin :

y = 0,0003x? - 0,0125x + 0,9846 (4.23)
KOH yiizdesinin(x) yogunluga(y) etkisini veren denklemin :

y =0,028%? - 0,0572x + 0,884 (4.24)
oldugu sonucuna varilmisir.

Potasyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda iiriin pH degerini en kiigiik
yapan kosullarin incelendigi durumda; sicakligin(x) pH degerine(y) etkisini veren

denklemin :
y = 0,009x? - 0,8494x + 24,628 (4.25)
Metanol yiizdesinin(x) pH degerine(y) etkisini veren denklemin :

y = -0,025x? + 1,1041x - 6,683 (4.26)
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KOH ytizdesinin(x) pH degerine(y) etkisini veren denklemin :
y =-1,3534x2 + 2,3901x + 4,3633 (4.27)
oldugu sonucuna varilmisir.

Potasyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda iiriin orp degerini en kiigiik
yapan kosullarin incelendigi durumda; sicakligin(x) orp degerine(y) etkisini veren

denklemin :

y = -0,446x?% + 41,81x - 853,4 (4.28)
Metanol yiizdesinin(x) orp degerine(y) etkisini veren denklemin :

y = 0,9604x? - 43,69x + 573,51 (4.29)
KOH yiizdesinin(x) orp degerine(y) etkisini veren denklemin :

y =121,2x? - 234,73x + 185,7 (4.30)
oldugu sonucuna varilmisir.

Potasyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda iiriin viskozite degerini en
kiiciik yapan kosullarin incelendigi durumda; sicakligin(x) viskozitesine(y) etkisini

veren denklemin :

y =0,0057x? - 0,6734x + 28,469 (4.31)
Metanol yiizdesinin(x) viskozitesine(y) etkisini veren denklemin :

y = 0,059x? - 2,4683x + 34,466 (4.32)
KOH yiizdesinin(x) viskozitesine(y) etkisini veren denklemin :

y = 5,0666x> - 11,4x + 14,833 (4.33)
oldugu sonucuna varilmsir.

Potasyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda {irtin 1s11 degerini en biiyiik
yapan kosullarin incelendigi durumda; sicakligin(x) 1si1l degere(y) etkisini veren

denklemin :
y =-0,0066x2 + 0,6723x + 19,194 (4.34)
Metanol yiizdesinin(x) 1s1l degere(y) etkisini veren denklemin :

y = -0,038x2 + 1,4223x + 23,049 (4.35)
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KOH yiizdesinin(x) viskozitesine(y) etkisini veren denklemin :
y = 1,4668x2 - 4,4348x + 38,517 (4.36)

oldugu sonucuna varilmisir.

4.5, Karakterizasyon

FTIR ‘da biyodizel analizini inceleyen; Thermo Scientific dergisinde de yayimlanan
arastirmaya gore petrol kaynakli dizel yakitlar ile biyodizel grafikleri arasindaki

farklar incelendiginde biyodizelin 1750 cm™

dalga boylarinda pik verdigi
goriilmiistiir bu sonug bize FTIR yardimi ile dizel ile biyodizeli ayirt edebilmemize

olanak saglamaktadir (Bradley, 2015).

Aot

Qe N _wa

| "
Dizel o '\_ / JH.. _ __‘_““.1-" i

4K TNy M FAD 2 1% fLLEH) =00
Dadgaboyu (Ea-1)

Sekil 4.31. Dizel ile biyodizel kiyaslama grafigi (Bradley, 2015)

Biyodizel karigimlarinin FTIR ‘da analizini inceleyen bir diger ¢aligmada ise dizel
yakit karisimlarindaki biyodizeli tespit etmek igin 1745 cm™ dalga boyu yakinlarinda
sert bir pik olmasi gerektigi nitelenmektedir. Burada sert piki meydana getirenin

karbon-ester bagiin (C=0) oldugunu agiklamaktadir.
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Sekil 4.32. Dizel ile biyodizel grafikleri arasindaki farkli pik alanlarinin gosterimi
(Perston, 2014)

Transesterifikasyondan sonucu iiretilen metil esteri gosteren en belirgin pik 1435cm™

dalga boyundakidir (Perston, 2014).
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Sekil 4.33. Uretim parametreleri T(60°C), CH3OH % 25, NaOH % 1.0 olan biyodizel
icin karakterizasyon ¢alismasi

FTIR analizindeki 1742 cm™, 1171 cm? ve 1434 cm? dalga boylarindaki
absorpsiyon pikleri biyodizelin karakteristik pik dalga boylaridir ki biyodizel-dizel
yakit karisimlarinin kalite kontrollerinde de bu piklere bakilarak icerisinde biyodizel

olup olmadig: tespit edilmektedir.

Gosterilen pikler calisma sirasinda laboratuvar kosullarinda iiretilen
biyodizellerin igeriginin yag asidi metil esterlerinden meydana geldiginin

gostergesidir.
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C=0, C-O ve CO-0O-CHs gruplan trigliseridlerin metil estere doniistiigiiniin
gostergesidir (Oyerinde, Bello, 2015).

Numuneler arasindan FTIR grafiklerine bakilarak biyodizel piklerini temiz
veren en uygun 4 adedi secilerek GC-MS (Gaz kromatografisi ve Kiitle
spektroskopisi cihazlar1) ile Yag Asidi Metil Esteri kantitatif analizi Rize
Universitesi Merkezi Laboratuvarinda yaptirilmis ve elde edilen sonuglar asagida

sunulmustur.

Biyodizelin Avrupa Birligindeki EN 14214:2012 standartina gore ester igerigi

minimum %96.5 olarak belirtilmektedir.

Sekil 4.34 ‘de 1 numarali numune olan iretim parametreleri T(60°C),
CH30H % 20, KOH % 0.5 olan biyodizel i¢in GC-MS grafigi verilmistir.

TIC

64,654,510

N/ L, o s

L) T T T T T T T i
200 ' 300 400 450

Sekil 4.34. Uretim parametreleri T(60°C), CH3OH % 20, KOH % 0.5 olan biyodizel
icin GC-MS analiz grafigi
Kantitatif sonucglar i¢in yapilan 1 numarali numunenin analiz grafiginde yag

asitlerinin alikonma siirelerine bakilarak cinsi ve alan hesabindan yiizde degerleri

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.3. Uretim parametreleri T(60°C), CH3sOH % 20, KOH % 0.5 olan biyodizel
i¢in GC-MS analiz sonugclar1

Alikonma siiresi

Pik (R-time)-(dk) % Alan Isim
1 20.701 0.08 Tetradecanoic acid, methyl ester
2 24.475 7.33 Hexadecanoic acid, methyl ester
3 25.560 0.05 9-Hexadecenoic acid, methyl ester
4 28.373 3.65 Octadecanoic acid, methyl ester
5 29.556 47.71 9-Octadecenoic acid, methyl ester
6 30.951 20.74 9,12-Octadecadienoic acid, methyl ester
7 31.267 1.77 Eicosanoic acid, methyl ester
8 32.715 10.71  9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl ester
9 33.907 0.21  cis-11,14-Eicosadienoic acid, methyl ester
10 35.422 1.09 13-Docosenoic acid, methyl ester
11 35.831 0.05 Tricosanoic acid, methyl ester
12 37.501 0.43 Tetracosanoic acid, methyl ester
13 38.757 0.41 15-Tetracosenoic acid, methyl ester
14 41.112 0.03 Hexacosanoic acid, methyl ester

Toplam % 94.26

Uretim parametreleri T(60°C), CH30H % 20, KOH % 0.5 olan biyodizel i¢in GC-
MS analiz sonuglarinin bulundugu ¢izelge incelendiginde lriin igeriginin %94.26
oraninda yag asidi metil esterinden meydana geldigi tespit edilmis olup biyodizel

standartlarina yakin bir degerdir.

Metil esterlerin haricinde EK25 ‘da yiizde alanlar1 gosterilen Methyl hexadec-
9-enoate, n-Propyl 9,12-hexadecadienoate, Methyl 10-trans,12-cis-octadecadienoate,
Methyl 5-eicosenoate, Methyl 9-cis,11-trans-octadecadienoate, Methyl 20-methyl-

heneicosanoate, Methyl 23-methyl-tetracosanoate igerikte bulunmaktadir.

Metil esterler arasinda baskin olanlar ise %47.71 oraninda 9-Octadecenoic
acid, %?20.74 oraninda 9,12-Octadecadienoic acid, %10.71 oraninda 9,12,15-
Octadecatrienoic acid, %?7.33 oraminda Hexadecanoic acid, %3.65 oraninda

Octadecanoic acid ve %1.77 oraninda Eicosanoic acid “dir.

Sekil 4.35 ‘te numarali numune olan tiretim parametreleri T(60°C), CH30H %
25, KOH % 1.0 olan biyodizel igin GC-MS grafigi verilmistir.
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Sekil 4.35. Uretim parametreleri T(60°C), CH30OH % 25, KOH % 1.0 olan biyodizel
icin GC-MS analiz grafigi

Kantitatif sonuglar i¢in yapilan 2 numarali numunenin analiz grafiginde yag

asitlerinin alikonma siirelerine bakilarak cinsi ve alan hesabindan yiizde degerleri

hesaplanmustir.

Cizelge 4.4. Uretim parametreleri T(60°C), CH30H % 25, KOH % 1.0 olan
biyodizel i¢in GC-MS analiz sonuglari

Alikonma siiresi

Pik (R-time)-(dK) % Alan Isim
1 20.704 0.09 Tetradecanoic acid, methyl ester
2 24.479 7.29 Hexadecanoic acid, methyl ester
3 25.560 0.05 9-Hexadecenoic acid, methyl ester
4 28.411 3.74 Octadecanoic acid, methyl ester
5 29.580 47.88 9-Octadecenoic acid, methyl ester
6 30.963 20.73 9,12-Octadecadienoic acid, methyl ester
7 31.281 1.72 Eicosanoic acid, methyl ester
8 32.725 10.72  9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl ester
9 33.914 0.21  cis-11,14-Eicosadienoic acid, methyl ester
10 35.429 1.09 13-Docosenoic acid, methyl ester
11 35.834 0.10 Tricosanoic acid, methyl ester
12 37.023 0.05 11-Eicosenoic acid, methyl ester
13 37.506 0.45 Tetracosanoic acid, methyl ester
14 38.760 0.41 15-Tetracosenoic acid, methyl ester
15 41.112 0.03 Hexacosanoic acid, methyl ester

Toplam % 94.56

Uretim parametreleri T(60°C), CH3OH % 25, KOH % 1.0 olan biyodizel i¢in GC-

MS analiz sonuglarinin bulundugu cizelge incelendiginde iiriin igeriginin %94.56

oraninda yag asidi metil esterinden meydana geldigi tespit edilmis olup biyodizel

standartlarina yakin bir degerdir.
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Metil esterlerin haricinde EK26 ‘da yiizde alanlar1 gosterilen Methyl hexadec-
9-enoate, n-Propyl 9,12-hexadecadienoate, Methyl 5-eicosenoate, Methyl 9-cis,11-
trans-octadecadienoate, Methyl 20-methyl-heneicosanoate, Methyl 22-methyl-

tetracosanoate icerikte bulunmaktadir.

Metil esterler arasinda baskin olanlar ise %47.88 oraninda 9-Octadecenoic
acid, %?20.73 oraninda 9,12-Octadecadienoic acid, %10.72 oraninda 9,12,15-
Octadecatrienoic acid, %7.29 oraninda Hexadecanoic acid, %3.74 oraninda
Octadecanoic acid ve %1.72 oraninda Eicosanoic acid “dir.

Sekil 4.36 ‘da numarali numune olan tiretim parametreleri T(60°C), CH30H %
20, NaOH % 0.2 olan biyodizel i¢in GC-MS grafigi verilmistir.

TIC
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Sekil 4.36. Uretim parametreleri T(60°C), CHsOH % 20, NaOH % 0.2 olan biyodizel
icin GC-MS analiz grafigi

Kantitatif sonuclar i¢in yapilan 3 numarali numunenin analiz grafiginde yag
asitlerinin alikonma siirelerine bakilarak cinsi ve alan hesabindan yiizde degerleri

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.5. Uretim parametreleri T(60°C), CH3OH % 20, NaOH % 0.2 olan
biyodizel i¢in GC-MS analiz sonuglari

Alikonma siiresi

Pik (R-time)-(dk) % Alan Isim
1 12.205 041 Octanoic acid, methyl ester
2 20.735 0.09 Tetradecanoic acid, methyl ester
3 24.484 8.03 Hexadecanoic acid, methyl ester
4 25.579 0.07 9-Hexadecenoic acid, methyl ester
5 28.268 4.02 Octadecanoic acid, methyl ester
6 29.504 54.81 9-Octadecenoic acid, methyl ester
7 30.861 16.78 9,12-Octadecadienoic acid, methyl ester
8 31.202 1.73 Eicosanoic acid, methyl ester
9 32.301 3.44 11-Eicosenoic acid, methyl ester
10 32.643 5.08 9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl ester
11 33.895 0.12 11,13-Eicosadienoic acid, methyl ester
12 35.407 1.06 13-Docosenoic acid, methyl ester
13 35.826 0.05 Tricosanoic acid, methyl ester
14 37.024 0.11 cis-11-Eicosenoic acid, methyl ester
15 37.496 0.50 Tetracosanoic acid, methyl ester
16 39.218 0.21 Pentacosanoic acid, methyl ester
17 41.115 0.04 Hexacosanoic acid, methyl ester
18 42.129 0.57 Oxiraneoctanoic acid, 3-octyl-, methyl ester

Toplam % 97.2

Uretim parametreleri T(60°C), CH30H % 20, NaOH % 0.2 olan biyodizel i¢in GC-
MS analiz sonuglarinin bulundugu ¢izelge incelendiginde iiriin igeriginin %97.2
oraninda yag asidi metil esterinden meydana geldigi tespit edilmis olup biyodizel

standartlarina uygun bir degerdir.

Metil esterlerin haricinde EK27 ‘de yiizde alanlar1 gosterilen Hexanal, 2,4-
Decadienal, Methyl hexadec-9-enoate, n-Propyl 9,12-hexadecadienoate, Methyl 16-
acetoxyheptadecanoate, Methyl 4-oxooctanoate, Methyl 20-methyl-heneicosanoate,

Methyl 13,16-docosadienoate igerikte bulunmaktadir.

Metil esterler arasinda baskin olanlar ise %54.81 oraninda 9-Octadecenoic
acid, %16.78 oraninda 9,12-Octadecadienoic acid, %5.08 oraninda 9,12,15-
Octadecatrienoic acid, %38.03 oraninda Hexadecanoic acid, %4.02 oraninda

Octadecanoic acid ve %1.73 oraninda Eicosanoic acid ‘dir.
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Sekil 4.37 ‘de 4 numarali numune olan tiretim parametreleri T(60°C), CH30H
% 25, NaOH % 0.4 olan biyodizel i¢in GC-MS grafigi verilmistir.

TIC
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Sekil 4.37. Uretim parametreleri T(60°C), CH30H % 25, NaOH % 0.4 olan
biyodizel i¢in GC-MS analiz grafigi
Kantitatif sonuglar i¢in yapilan 4 numarali numunenin analiz grafiginde yag

asitlerinin alikonma stirelerine bakilarak cinsi ve alan hesabindan yiizde degerleri

hesaplanmustir.

Segilen dort numune i¢in GC-MS analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, KOH
‘in katalizor olarak kullanildig: ilk iki numunede ester doniisiim oranlar1 % 94.26 ve
%94.56 olarak olciilmiistiir; kiyaslandiginda ikinci numunede metanol orani yiizde 5
ve KOH oranmi yilizde 0.05 artirilmistir sonug olarak ester doniisiimii yiizde 0.30

artmigtir.

NaOH ‘un katalizor olarak kullanildigi ikinci iki numunede ester doniisiim
oranlar1 % 97.20 ve %97.76 olarak oSl¢iilmiistiir; kiyaslandiginda ikinci numunede
metanol oranmi yiizde 5 ve NaOH oranmi yiizde 0.02 artirilmistir sonug olarak ester

dontisiimii yiizde 0.56 artmustir.

Metil ester donilisiim oranlarina bakildiginda katalizor olarak NaOH

kullani1ldiginda doniistimiin yaklasik %3 oraninda daha fazla oldugu tespit edilmistir.

72



Cizelge 4.6. Uretim parametreleri T(60°C), CH30H % 25, NaOH % 0.4 olan
biyodizel i¢in GC-MS analiz sonuglari

Alikonma siiresi

Pik (R-time)-(dk) % Alan Isim
1 20.725 0.09 Tetradecanoic acid, methyl ester
2 22.566 0.03 Pentadecanoic acid, methyl ester
3 24.483 7.60 Hexadecanoic acid, methyl ester
4 25.578 0.07 9-Hexadecenoic acid, methyl ester
5 28.314 3.70 Octadecanoic acid, methyl ester
6 29.521 50.23 9-Octadecenoic acid, methyl ester
7 30.914 20.10 9,12-Octadecadienoic acid, methyl ester
8 31.237 1.58 Eicosanoic acid, methyl ester
9 32.325 3.49 11-Eicosenoic acid, methyl ester
10 32.688 8.89 9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl ester
11 33.895 0.18  cis-11,14-Eicosadienoic acid, methyl ester
12 35.413 1.00 13-Docosenoic acid, methyl ester
13 35.820 0.08 Tricosanoic acid, methyl ester
14 37.017 0.05 9-Octadecenoic acid, methyl ester
15 37.496 0.42 Tetracosanoic acid, methyl ester
16 39.220 0.02 Pentacosanoic acid, methyl ester
17 41.111 0.03 Hexacosanoic acid, methyl ester
18 42.130 0.15 Oxiraneoctanoic acid, 3-octyl-, methyl ester
19 42.657 0.05 9-Octadecenoic acid, methyl ester

Toplam % 97.76

Uretim parametreleri T(60°C), CH30H % 25, NaOH % 0.4 olan biyodizel i¢in GC-
MS analiz sonug¢larinin bulundugu ¢izelge incelendiginde {iriin igeriginin %97.76
oraninda yag asidi metil esterinden meydana geldigi tespit edilmis olup biyodizel

standartlarina uygun bir degerdir.

Metil esterlerin haricinde EK22 ‘de yiizde alanlar1 gosterilen 2,4-Decadienal,
Methyl  hexadec-9-enoate, n-Propyl 9,12-hexadecadienoate, Methyl 16-
acetoxyheptadecanoate, Methyl 10-trans,12-cis-octadecadienoate, Methyl 9-cis,11-

trans-octadecadienoate, Methyl 20-methyl-heneicosanoate igerikte bulunmaktadir.

Metil esterler arasinda baskin olanlar ise %50.23 oraninda 9-Octadecenoic
acid, %20.10 oraninda 9,12-Octadecadienoic acid, %8.89 oraninda 9,12,15-
Octadecatrienoic acid, %7.60 oraninda Hexadecanoic acid, %3.70 oraninda

Octadecanoic acid ve %1.58 oraninda Eicosanoic acid “dir.
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4.6. Parametrelerin Hassasiyet Analizi

Reaksiyon parametrelerinin iiriin 6zelliklerine etkisinin hassasiyetini tespit edilmesi
lizerine yaptigimizda giris parametrelerin reaksiyon sirasinda kullanilan orta
degerlerine +-%10 ilave ve azaltma uygulayarak her %10 luk degisimde {iriin
ozelligine % kag etki ettigi arastirillarak parametre hassasiyeti incelenmis, tespit

edilen sonuclar asagidaki ¢izelgelerde sunulmustur.

Cizelge 4.7. KOH katalizorliigiinde iiretilen biyodizelin {iriin hacmi lizerine giris
parametrelerinin yiizde etkisi

% % % % O o o 9 9%
Deger

KOH 40 30 20 -10 1% 10 20 30 40
Hacime Etkisi % 181350 2,64 198 1,36 078 02 -036 093
Metanol 40 -30 20 -10 20% 10 20 30 40
Hacime Etkisi % 816N 21987 -2.14 -0,83 087 291 54 1857
Sicaklik 40 -30 20 -10 50°C 10 20 30 40
Hacime Etkisi % IEABNE122" 085 -0,31 037 119 224 W3E3

Parametrelerin {irin iizerine etkilerini veren denklemler polinomal oldugundan etki
dogrusal degildir, %10 ‘luk artig ve azalislarda degerlerin polinom {iizerinde
bulundugu noktalardaki etkileri tek tek incelenmistir; istenilen araliktaki etki

cizelgeden tespit edilebilir.

Cizelge 4.8. KOH katalizorliigiinde iiretilen biyodizelin orp degeri lizerine giris
parametrelerinin yiizde etkisi

% % % % O o o 9 0
Deger

KOH 20% -30% -20% -10% 1%  10% 20% 30% 40%
Orp Etkisi % 5810 404" 329 -061 274 671 112 V574
Metanol 40% -30% -20% -10% 20% 10% 20% 30%  40%
Orp Etkisi%  [415,04 1162 7MEI6/57] “14,64 8 194 1574 12923
Sicaklik 0% -30% -20% -10% 50°C  10% 20% 30%  40%
Orp Etkisi % 1042 3888 1527 -2.24 -20,56 -55.02 2060129514
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Cizelge 4.9. KOH katalizorliiglinde {iretilen biyodizelin pH degeri iizerine giris
parametrelerinin yiizde etkisi

% % % % O o 9 9w %
Deger

KOH 40% -30% -20% -10% 1%  10% 20% 30% 40%
Ph Etkisi % B8l 494" 329 -0,61 274 671 112 V574
Metanol 40% -30% -20% -10% 20% 10% 20% 30%  40%
Ph Etkisi % 115,04 -16.27 -16,57 -14,64 8 194 1574 12923
Sicaklik 40% -30% -20% -10% 50°C 10% 20% 30%  40%
Ph Etkisi % 1042 38,88 1527 -2.24 220,56 -55,02 2061129514

Cizelge 4.10. KOH katalizorliigiinde tretilen biyodizelin viskozite {izerine giris
parametrelerinin yiizde etkisi

% % % % O o o 9% %
Deger

KOH -40% -30% -20% -10% 1% 10% 20% 30% 40%
Viskoziteye Etkisi % =3,85 -3,17 -2,76 -2,04 089 04 211 426
Metanol -40% -30% -20% -10% 20% 10% 20% 30% 40%
Vizkoziteye Etkisi % [-9,94 -9,59 -8,14 -4,95 022 65 1381 209
Sicaklik -40% -30% -20% -10% 50°C 10% 20% 30% 40%
Viskoziteye Etkisi % |-8,12 -8,27 -7,94 -6,79 -4,14 0155 358 9,21

Cizelge 4.11. KOH katalizorliigiinde iiretilen biyodizelin
parametrelerinin yiizde etkisi

yogunluk {izerine giris

% % % % O o o 9 o
Deger

KOH 20% -30% -20% -10% 1% 10% 20% 30% 40%
Yogunluga Etkisi % [EO/BNE0/13" 0,1 -0,05 002 01 02 l033
Metanol 40% -30% -20% -10% 20% 10% 20% 30% 40%
Yogunluga Etkisi % EOWE061" 0,47 -0,26 002 035 077 32
Sicaklik 40% -30% -20% -10% 50°C 10% 20% 30% 40%
Yogunluga Etkisi % | 0,62 05 033 0,09 02 056 -103 g,
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Cizelge 4.12. KOH katalizorliigiinde iiretilen biyodizelin
parametrelerinin yiizde etkisi

1s1l degeri {izerine giris

% % % % P % 9% w %
Deger
KOH -40% -30% -20% -10% 1% 10% 20% 30% 40%
Is1l Degere Etkisi % [=0,69° -0,62 -0,54 -0,46 -0,38 -0,30 -0,22 -0,13
Metanol -40% -30% -20% -10% 20% 10% 20% 30% 40%
Is1l Degere Etkisi % [ 1,598 1,15 0,61 -0,12 -0,96 -2,04 -3550 -5,50
Sicaklik -40% -30% -20% -10% 50°C 10% 20% 30% 40%
Is1l Degere Etkisi % 2,30 191 137 0,63 -029 -137 -282 -480
Cizelge 4.13. NaOH Kkatalizorliigiinde {iretilen biyodizelin {iriin hacmi lizerine giris
parametrelerinin yiizde etkisi
% % % % O o 9 o %
Deger
NaOH -040 -0,30 -0,20 -0,10 04% 0,10 0,20 0,30 0,40
Hacime Etkisi % | 2,06 1,78 139 0,84 0,13 -0,68 -1,75 -3,18
Metanol -040 -0,30 -0,20 -0,10 20% 0,10 0,20 0,30 0,40
Hacime Etkisi % -1,04 -0,37 059 1,87 3,10 4,72 6,59 8,66
Sicaklik -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 50°C 0,10 0,20 0,30 0,40
Hacime Etkisi % 27,22 17,39 9,75 2,33 -5,49 -15,88 -34,41 -82,89

Cizelge 4.14. NaOH katalizorliigiinde iiretilen biyodizelin orp degeri lizerine giris

parametrelerinin yiizde etkisi

% % % % O o 9w 9%

Deger
NaOH 040 030 -020 -010 04% 010 020 030 040
Orp Etkisi % 4010 563 748 953 1043 12,19 13,90 15,50
Metanol 040 -030 -020 -010 20% 0410 020 030 040
Orp Etkisi % 1611 1136 684 1,92 348 -10.39 -21.42 43133
Sicaklik 040 -030 -020 -010 50°C 010 020 030 040

Orp Etkisi %

-32,63 -39,90 -45,20 -27,29

55,65 108,48 97,37 78,87
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Cizelge 4.15. NaOH katalizorliiglinde iiretilen biyodizelin pH degeri iizerine giris
parametrelerinin yiizde etkisi

% % % % O o 0w 9%
Deger

NaOH 040 030 -020 -010 04% 010 020 030 040
Ph Etkisi % 1307 091 036 -038 121 2,31 a0 S
Metanol 040 -030 -020 -010 20% 0410 020 030 0,40
Ph Etkisi % 102 044 -036 -146 260 -427 -6,59 054
Sicaklik 040 -030 -020 -010 50°C 010 020 030 0,40
Ph Etkisi % 1896 1313 7,90 242 352 -11,04 -2322 4835

Cizelge 4.16. NaOH katalizorliiglinde {tiretilen biyodizelin viskozite iizerine giris
parametrelerinin yiizde etkisi

Orta

% % % % O o o % %
Deger

NaOH 040 030 -020 010 04% 010 020 030 040
Viskoziteye 500 541 | 254 263 242 240 229 | -2.06
Etkisi %

Metanol 040 -030 -020 -010 20% 010 020 030 0,40
Vizkoziteye

o 102 044 -036 -146 260 -427 -659 & -9.94
Sicaklik 040 -030 -020 -010 50°C 010 020 030 0,40
Viskoziteye faggs 9313 790 242 352 1104 -2322  -48.35
Etkisi %

Cizelge 4.17. NaOH katalizorliigiinde iiretilen biyodizelin yogunluk {izerine giris
parametrelerinin ylizde etkisi

% % % % O o o 9% %
Deger

NaOH 2040 -030 020 010 04% 010 020 030 040
Yogunluga Etkisi % [EO#6NE0,150 50,14 -0,12 009 -0,06 -0,01 1005
Metanol 040 -030 -020 -010 20% 010 020 030 040
Yogunluga Etkisi % [EO78050,71" 058 -0,39 011 019 060 M1l
Stcaklik 040 -030 -020 -010 50°C 010 020 030 040
Yogunluga Etkisi % [ETIOTN0/88" -0,68 -038 003 050 111 189
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Cizelge 4.18. NaOH katalizorliiglinde iiretilen biyodizelin 1s1l degeri iizerine giris
parametrelerinin yiizde etkisi

% % % % O o 9 w %
Deger
NaOH -40% -30% -20% -10% 0,4% 10% 20% 30% 40%
Isil Degere Etkisi % [ -0,52 -0,53 -0,52 -0,50 -0,41 -0,35 -0,26 -0,14
Metanol -40% -30% -20% -10% 20% 10% 20% 30% 40%
Isil Degere Etkisi % | 1,90 1,48 0,89 0,08 -0,86 -2,056 -3,65 -5,87
Sicaklik -40% -30% -20% -10% 50°C 10% 20% 30% 40%
Isil Degere Etkisi % [ 299 258 201 1,25 0,26 -0,84 -2,31 -431

Potasyum hidroksitin ve Sodyum hidroksitin katalizorliiglinde iiretilen biyodizeller
icin alinan 6l¢iim sonuclarinin excelde grafige gecirilmesi ve sonucunda elde dilen
ampirik denklem {izerinde Ol¢liimlerin %10’ar artirilip azaltilarak denenmesi ile
sonuclar lizerine etkileri tespit edilmis ve giris parametrelerinin iiriin 6zelliklerine
etkisinin hassasiyeti, boyutu incelenmis ve yiizde etkileri yukaridaki cizelgelerde ayri
ayr1 verilmis olup aranan 6zellik ve parametre icin ¢izelgelerden nokta atis tespitler

yapilabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sodyum hidroksit ve potasyum hidroksitin ayr1 ayri katalizor olarak kullanildigi bu
calismada; sicakligin, katalizor ¢ozeltisindeki metanol yiizdesinin ve katalizor
miktarinin degismesi durumunda bu degiskenlerin iriin 6zelliklerinden olan
yogunluga, pH degerine, orp degerine, tiriin hacmine, viskoziteye ve 1s1l degere nasil

etki ettigi tespit edilmistir.

Uriinler enstriimental olarak FTIR ve GC-MS ile analiz edilmis

karakterizasyonlar1 yapilarak kontrol edilmistir.

Minitab programindan alinan veriler excelde grafige dokiilerek sicakligin,
metanol yiizdesinin ve NaOH yiizdesinin {riin 6zeliklerine degisimini veren

denklemler elde edilmistir.

Sodyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda {irtin hacmini en biiyiik
yapan kosullarm sicakligin 50°C oldugu, metanol yitizdesinin %25 (v/v) oldugu ve

NaOH ytizdesinin %0,4 (w/w) oldugu durumda saglandig1 sonucuna varilmisir.

Sodyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda {iriin yogunlugunu en kiigiik
yapan kosullarin sicakligin 50°C oldugu, metanol yilizdesinin %25 (v/v) oldugu ve

NaOH yiizdesinin %0,6 (w/w) oldugu durumda saglandig1 sonucuna varilmisir.

Sodyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda iiriin pH degerini en kiiciik
yapan kosullarin sicakligin 50°C oldugu, metanol yiizdesinin %25 (v/v) oldugu ve

NaOH yiizdesinin %0,6 (w/w) oldugu durumda saglandigi sonucuna varilmisir.

Sodyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda tiriin orp degerini en kiiciik
yapan kosullarin sicakligin 50°C oldugu, metanol yiizdesinin %25 (v/v) oldugu ve

NaOH yiizdesinin %0,2 (w/w) oldugu durumda saglandig1 sonucuna varilmaisir.

Sodyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda iiriin viskozite degerini en
kiiciik yapan kosullarin sicakligin 50°C oldugu, metanol yiizdesinin %20 (V/v)
oldugu ve NaOH yiizdesinin %0,6 (w/w) oldugu durumda saglandigi sonucuna

varilmisir.
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Sodyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda iiriin 1s1l degerini en biiyiik
yapan kosullarin sicakligin 50°C oldugu, metanol yiizdesinin %20 (v/v) oldugu ve

NaOH yiizdesinin %0,2 (w/w) oldugu durumda saglandigi sonucuna varilmaistir.

Potasyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda iirtin hacmini en biiyiik
yapan kosullarin sicakligin 60°C oldugu, metanol yiizdesinin %25 (v/v) oldugu ve

KOH yiizdesinin %1 (w/w) oldugu durumda saglandig1 sonucuna varilmsir.

Potasyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda iiriin yogunlugunu en
kiiciik yapan kosullarin sicakligin 60°C oldugu, metanol yiizdesinin %20 (V/Vv)
oldugu ve KOH yiizdesinin %1 (w/w) oldugu durumda saglandigi sonucuna

varilmsir.

Potasyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda iiriin pH degerini en kiigiik
yapan kosullarin sicakligin 50°C oldugu, metanol yiizdesinin %16,7 (v/v) oldugu ve

KOH yiizdesinin %1,5 (w/w) oldugu durumda saglandig1 sonucuna varilmaisir.

Potasyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda iiriin orp degerini en kiigiik
yapan kosullarmn sicakligin 60°C oldugu, metanol yiizdesinin %25 (v/v) oldugu ve

KOH yiizdesinin %1 (w/w) oldugu durumda saglandigi sonucuna varilmisir.

Potasyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda iiriin viskozite degerini en
kiiciik yapan kosullarin sicakligin 60°C oldugu, metanol yiizdesinin %20 (V/v)
oldugu ve KOH yiizdesinin %1 (w/w) oldugu durumda saglandigi sonucuna

varilmigir.

Potasyum hidroksit katalizor olarak kullanildiginda iiriin 1s1l degerini en biiyiik
yapan kosullarin sicakligin 50°C oldugu, metanol yiizdesinin %20 (v/v) oldugu ve

KOH yiizdesinin %0.5 (w/w) oldugu durumda saglandig1 sonucuna varilmisir.

FTIR analizleriyle karakterizasyon kisminda belirtilen diger akademik
calismalarda da oldugu gibi {irlin iceriginin biyodizelden meydana gelip gelmedigi
tetkik edilmis ve biyodizel dizel karisimlarinda biyodizel varliginin tespitinin yaygin

olarak bu yontemle yapildigini goriilmiistiir.

GC-MS analiz cihazlarinda yapilan tetkiklerde ise iiriin igeriginin kantitatif
analizi Rize Universitesi Merkezi Laboratuvarinda yaptirilmis ve biyodizellerin

ihtiva ettigi yag asidi metil esterleri belirlenmis ve karakterizasyonu yapilmistir.

80



Grafiklere baktigimizda sodyum hidroksit katalizor olarak kullanilarak iiretilen
biyodizellerde doniisiimiin daha verimli oldugu ve igerigindeki metilester miktarinin

standartlarin lizerinde oldugu dolayisiyla daha kaliteli iiriin elde edildigi goriilmiistiir.

Benzer c¢alismalar yapilirken potasyum hidroksit yerine sodyum hidroksitin

katalizor olarak tercih edilmesi elde edilen sonuglar 1s1¢1nda 6nerilmektedir.

Tim bu caligmalar sonucunda basta biyodizel iiretimi yapan firmalar igin
klavuz olabilecek veriler 15181nda biyodizelin 6zelliklerinde iyilestirmeye gitmek igin

reaksiyon parametrelerinde ne gibi degisiklik yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

Yapilan bu ¢alismalara ek olarak ileride biyodizelin yakit 6zelliklerini igerdigi
yag asitlerinden hangisinin nasil etkiledigi ve kaliteyi artiracak yag asidi tiirlerinin

reaksiyon sirasinda nasil artirilabilecegi ¢alisilabilir.
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EK 1 - URETIM PARAMETRELERI T(40°C), CH30OH % 16.7, KOH % 0.5
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERI

Pik Numarasi cm? A
1 3006.9 0,0203
2 2923.11 0,1376
3 2853.5 0,0942
4 1741.62 0,1659
5 1458.44 0,0542
6 1435.85 0,0573
7 1361.37 0,0300
8 1243.66 0,0525
9 1195.11 0,0784
10 1169.34 0,0999
11 1015.78 0,0246
12 853.37 0,0114
13 722.37 0,0526
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EK 2 - URETIM PARAMETRELERI T(40°C), CHsOH % 20, KOH % 1.0
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERI

Pik Numarasi cm? A
1 2922,07 0,0799
2 2853,04 0,0581
3 1741,2 0,1229
4 1458,3 0,0383
5 1435,53 0,0448
6 1360,84 0,0221
7 1243,83 0,0393
8 1194,89 0,0646
9 1169,4 0,0830
10 1014,58 0,0186
11 855,13 0,0085
12 722,49 0,0450
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EK 3 - URETIM PARAMETRELERI T(40°C), CH3OH % 25, KOH % 1.5
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERI

Pik Numarasi cm? A
1 3007,01 0,0156
2 292255 0,1007
3 2853,29 0,0713
4 1741,36 0,1424
5 1458,26 0,0450
6 1435,6 0,0525
7 1361,21 0,0243
8 1243,9 0,0446
9 1195,22 0,0720
10 1169,58 0,0889
11 1015,01 0,0206
12 852,88 0,0091
13 722,54 0,0469
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EK 4 - URETIM PARAMETRELERI T(50°C), CH3OH % 16.7, KOH % 1.0
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERI

Pik Numarasi cm? A
1 3006,59 0,0129
2 292227 0,0963
3 2853,17 0,0687
4 1741,21 0,1386
5 1458,26 0,0428
6 1435,69 0,0481
7 1361,23 0,0241
8 1244,02 0,0443
9 1195,24 0,0685
10 1169,16 0,0853
11 1015,96 0,0195
12 850,85 0,0086
13 722,52 0,0474
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EK 5 - URETIM PARAMETRELERI T(50°C), CHsOH % 20, KOH % 1.5
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERI

Pik Numarasi cm? A
1 3006,69 0,0171
2 2923,04 0,1205
3 2853,46 0,0829
4 17414 0,1557
5 1458,46 0,0470
6 1435,69 0,0543
7 1361,18 0,0263
8 1244,32 0,0482
9 1195,36 0,0757
10 1169,64 0,0928
11 1015,99 0,0215
12 845,64 0,0091
13 722,49 0,0477
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EK 6 - URETIM PARAMETRELERI T(50°C), CH3OH % 25, KOH % 0.5
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERI

Pik Numarasi cm? A
1 3006,86 0,0171
2 292296 0,1290
3 2853,45 0,0888
4 1741,48 0,1630
5 1458,38 0,0496
6 1435,79 0,0548
7 1361,44 0,0279
8 124421 0,0504
9 1195,39 0,0767
10 1169,4 0,0948
11 1015,96 0,0218
12 853,08 0,0097
13 722,49 0,0507
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EK 7 - URETIM PARAMETRELERI T(60°C), CH3OH % 16.7, KOH % 1.5
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERI

Pik Numarasi cm? A
1 2921,6 0,0709
2 2852,84 0,0530
3 1741,23 0,1202
4 1458,27 0,0369
5 1435,47 0,0428
6 1360,79 0,0210
7 1243,68 0,0386
8 1194,94 0,0609
9 1168,81 0,0767
10 1015,73 0,0178
11 843,85 0,0090
12 722,24 0,0465
13 2921,6 0,0709
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EK 8 - URETIM PARAMETRELERI T(60°C), CH3:OH % 20, KOH % 0.5
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERI

Pik Numarasi cm? A
1 3007,34 0,0155
2 2923,08 0,1276
3 2853,48 0,0866
4 1741,74 0,1646
5 1458,51 0,0458
6 1435,75 0,0496
7 1361,3 0,0226
8 1243,72 0,0459
9 1195,17 0,0725
10 1169,18 0,0923
11 1015,97 0,0173
12 850,47 0,0063
13 722,22 0,0498
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EK 9 - URETIM PARAMETRELERI T(60°C), CH3sOH % 25, KOH % 1.0
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERIi

Pik Numarasi cm? A
1 3007,34 0,0212
2 2923,2 0,1376
3 2853,53 0,0940
4 1741,73 0,1769
5 1458,46 0,0530
6 1435,59 0,0599
7 1361,06 0,0291
8 1244,08 0,0518
9 1195,27 0,0800
10 1169,42 0,0973
11 1015,99 0,0228
12 850,09 0,0118
13 722,4 0,0538
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EK 10 - URETIM PARAMETRELERI T(40°C), CH3OH % 16.7, NAOH % 0.2
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERIi

Pik Numarasi cm? A
1 3006,97 0,0246
2 2923,33 0,1345
3 2853,54 0,0916
4 1741,8 0,1429
5 1651,87 0,0484
6 1588,27 0,0480
7 1458,59 0,0495
8 1435,06 0,0559
9 1391,85 0,0476
10 1358,98 0,0591
11 1266,74 0,0677
12 1169,67 0,1346
13 1073,69 0,0567
14 1011,45 0,0483
15 940,35 0,0402
16 857,24 0,0373
17 834,07 0,0422
18 722,55 0,0800
19 655,81 0,0134
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EK 11 - URETIM PARAMETRELERI T(40°C), CH3zOH % 20, NAOH % 0.4
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERIi

Pik Numarasi cm? A
1 3006,57 0,0201
2 2923,38 0,1301
3 2853,58 0,0878
4 2035,28 0,0056
5 1741,63 0,1459
6 1652,01 0,0396
7 1588,07 0,0393
8 1458,36 0,0513
9 1435,25 0,0600
10 1391,9 0,0410
11 1359,32 0,0547
12 1265,79 0,0610
13 1194,06 0,0938
14 1169,91 0,1263
15 1073,74 0,0462
16 1011,53 0,0422
17 940,57 0,0306
18 856,9 0,0315
19 834,67 0,0347
20 722,61 0,0722
21 656,02 0,0091
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EK 12 - URETIM PARAMETRELERI T(40°C), CH30H % 25, NAOH % 0.6
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERIi

Pik Numarasi cm? A
1 3006,51 0,0243
2 2923,32 0,1122
3 2853,44 0,0773
4 2036,85 0,0102
5 1741,45 0,1240
6 1651,77 0,0699
7 1588,25 0,0723
8 1434,61 0,0648
9 1391,82 0,0641
10 1358,97 0,0744
11 1281,42 0,0789
12 1169,9 0,1480
13 1073,78 0,0686
14 1011,41 0,0584
15 940,08 0,0546
16 857,48 0,0480
17 834,58 0,0543
18 722,68 0,0876
19 655,25 0,0165
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EK 13 - URETIM PARAMETRELERI T(50°C), CH30H % 16.7, NAOH % 0.4
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERIi

Pik Numarasi cm? A
1 3007,11 0,0228
2 2923,39 0,1290
3 2853,55 0,0873
4 2161,66 0,0082
5 1741,73 0,1442
6 1651,8 0,0508
7 1588,39 0,0513
8 1434,91 0,0608
9 1391,91 0,0497
10 1359,05 0,0622
11 1280,51 0,0665
12 1169,77 0,1371
13 1073,87 0,0535
14 1011,69 0,0469
15 940,26 0,0394
16 857,03 0,0366
17 834,73 0,0409
18 722,69 0,0786
19 655,73 0,0119
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EK 14 - URETIM PARAMETRELERI T(50°C), CH30H % 20, NAOH % 0.6
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERIi

Pik Numarasi cm? A
1 2922,14 0,0736
2 2852,92 0,0537
3 2162,83 0,0064
4 1741,12 0,1043
5 1651,86 0,0387
6 1588,47 0,0388
7 1434,89 0,0490
8 1391,95 0,0368
9 1358,96 0,0480
10 1280,92 0,0500
11 1169,63 0,1103
12 1073,98 0,0404
13 1011,72 0,0374
14 940,11 0,0290
15 856,85 0,0284
16 835,1 0,0314
17 722,62 0,0653
18 655,28 0,0082
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EK 15 - URETIM PARAMETRELERI T(50°C), CH30H % 25, NAOH % 0.2
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERIi

Pik Numarasi cm? A
1 3007 0,0217
2 2923,19 0,1258
3 2853,49 0,0863
4 1741,59 0,1452
5 1651,91 0,0357
6 1588,84 0,0344
7 1458,43 0,0490
8 1435,28 0,0571
9 1391,93 0,0358
10 1359,41 0,0502
11 1245,94 0,0562
12 1194,03 0,0903
13 1169,75 0,1232
14 1074,24 0,0418
15 1012,09 0,0397
16 940,13 0,0278
17 835,41 0,0297
18 722,59 0,0679
19 655,77 0,0091
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EK 16 - URETIM PARAMETRELERI T(60°C), CH3OH % 16.7, NAOH % 0.6
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERIi

Pik Numarasi cm? A
1 2923,06 0,1117
2 2853,49 0,0773
3 2037,79 0,0058
4 1741,27 0,1281
5 1652,06 0,0320
6 1590,33 0,0294
7 1458,43 0,0437
8 1435,46 0,0516
9 1391,93 0,0298
10 1359,51 0,0434
11 1245,2 0,0510
12 1170,22 0,1184
13 1074,7 0,0381
14 1012,23 0,0365
15 940,74 0,0242
16 835,83 0,0231
17 722,89 0,0574
18 655,59 0,0063
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EK 17 - URETIM PARAMETRELERI T(60°C), CH3z0H % 20, NAOH % 0.2
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERIi

Pik Numarasi cm? A
1 3006,97 0,0236
2 2923,12 0,1308
3 2853,46 0,0899
4 2034,6 0,0067
5 1741,61 0,1451
6 1652,17 0,0268
7 1590,42 0,0233
8 1458,35 0,0490
9 1435,65 0,0533
10 1392,14 0,0270
11 1359,72 0,0399
12 1244,16 0,0534
13 1169,77 0,1175
14 1012,73 0,0335
15 940,37 0,0204
16 836,49 0,0199
17 722,71 0,0589
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EK 18 - URETIM PARAMETRELERI T(60°C), CH3zOH % 25, NAOH % 0.4
OLAN BiYODIZELIN FTIR PIKLERININ HAM VERILERIi

Pik Numarasi cm? A
1 3007,17 0,0199
2 29229 0,1066
3 2853,32 0,0738
4 2163,16 0,0058
5 1741,58 0,1236
6 1651,88 0,0169
7 1591,13 0,0116
8 1458,24 0,0409
9 1435,73 0,0433
10 1360,71 0,0254
11 1169,08 0,0960
12 940,4 0,0109
13 856,65 0,0110
14 722,59 0,0463
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EK 19 - URUN KODLARINA GORE OLCULEN ISIL DEGERLER

KOH igin I?&j‘ff;; NaOH icin Ig&gfgg
K01 36,0808 NO1 32,988
K02 36,6818 NO2 33,716
K03 33,6742 NO3 30,8354
K04 36,1553 NO4 33,4435
K05 35,4298 NO5 32,845
K06 37,1213 NO6 34,6635
K07 36,3915 NO7 34,0607
K08 36,7972 NO8 34,5934
K09 33,8103 NO9 31,7335
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K 20 - URUN KODLARINA GORE OLCULEN HACIiM DEGERLERI

KOH i¢in Hacim (ml) NaOH i¢in Hacim (ml)
K01 194 NO1 162
K02 212 NO2 176
K03 225 NO3 218
K04 220 NO04 234
K05 210 NO5 202
K06 193 NO06 198
K07 213 NO7 145
KO8 191 NO8 176
K09 228 NO9 194

104




EK 21 - URUN KODLARINA GORE OLCULEN YOGUNLUK DEGERLERI

KOH igin Yégr‘/’r‘:lll‘)‘k NaOH icin Yé%‘/‘r';lll‘)‘k
K01 0,8616 NO1 0,887
K02 0,850 NO2 0,868
K03 0,8636 NO3 0,8616
K04 0,860 NO4 0,8636
K05 0,8604 NO5 0,8604
K06 0,868 NO6 0,8664
K07 0,8596 NO7 0,8728
K08 0,8576 NO8 0,8688
K09 0,8544 NO9 0,8652
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EK 22 - URUN KODLARINA GORE OLCULEN PH DEGERLERI

KOH i¢in pH NaOH i¢in pH
K01 4,48 NO1 5,17
K02 5,16 NO02 4,58
K03 5,36 NO3 4,52
K04 4,91 NO04 6,34
K05 4,36 NO05 5,23
K06 4,46 NO06 4,39
K07 4,99 NO7 3,77
K08 6,72 NO08 521
K09 6,13 NO09 4,85
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EK 23 - URUN KODLARINA GORE OLCULEN ORP DEGERLERI

KOH i¢in Orp (mV) NaOH i¢in Orp (mV)
K01 132,1 NO1 81,4
K02 91,1 NO02 108,9
K03 93 NO3 126,7
K04 105,8 NO04 19,2
K05 128,6 NO5 94,9
K06 131,9 NO06 4,37
K07 97,3 NO7 171,1
KO8 31,9 NO8 85,2
K09 19,6 NO09 103,7
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EK 24 - URUN KODLARINA GORE OLCULEN VIiSKOZITE DEGERLERI

KOH i¢in Viskozite (cP) NaOH i¢in Viskozite (cP)
K01 12,2 NO1 15,2
K02 8,5 NO02 11,8
K03 11,1 NO3 9,2
K04 8,9 NO04 9,9
K05 8,3 NO5 9,5
K06 9,7 NO6 12,7
K07 8,0 NO7 13,5
K08 9,3 NO8 13,4
K09 8,1 NO09 13,8
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EK 25 - REAKSIYON PARAMETRELERI T(60°C), CH30H % 20, KOH %

0.5 OLAN BIYODIZELIN GC-MS PROGRAM CIKTISI

Sample Information
Analyzed by : Admin
Analyzed : 05.04.2018 13:50:09
Sample Type : Unknown
Level # 1
Sample Name : FICICILAR-1
Sample ID : FICICILAR-1
IS Amount ([1]=1
Sample Amount 1
Dilution Factor i1
Vial # i1
Injection Volume 1 1.00
Data File : C:\Users\Merkez_Lab\Desktop\05042018\FICICILAR- L.qgd
Org Data File : Ci\Users'\Merkez_[ab\Desktop'05042018\FICICILAR-1.qgd
Method File : C:\Users'\Merkez_[ ab\Desktop\ METOT\FAME son.qgm
Org Method File : C:\WUsers\Merkez_Lab\Desktop\ METOT\FAME son.qgm
Report File H
Tuning File : CAGCMSsolution\System\Tune 1\05042018.qgt
Modified by : Admin
Modified : 05.04.2018 15:07:44
Chromatogram FICICILAR-1 C:\Users\Merkez Lab\Desktop'05042018\FICICILAR-1.qgd
TIC
64,654,510
' o T #&L TA‘T'/MI' AR AR A Juk\“u '1M ot
20.0 30,0 40.0 45.0
min
Peak Report TIC
Pealst R.Time Area Area% Height| Height% A/H|Name
1 20,701 3599916 0.08 508421 0.21 7.08 | Tetradecanoic acid, methyl ester (CAS)
2 24.475 314040144 7.33 28984848 11.86 10.83 | Hexadecanoic acid, methyl ester (CAS)
3 25.560 2324911 0.05 341797 0.14 6.80| 9-Hexadecenoic acid, methyl ester, (Z)- (CAS)
4 25.752 17756985 0.41 2277756 0.93 7.80 | Methyl hexadec-9-enoate
5 27.312 10823948 0.25 726279 0.30 14.90| n-Propyl 9,12-hexadecadienoate
6 28.373 156266348 3.65 7982204 3.27 19.58 | Octadecanoic acid, methyl ester (CAS)
7 29.556 2044178879 4771 64156807 26.25 31.86 9-Octadecenoic acid, methyl ester, (E)-
g 30.515 15177228 0.35 1084450 044 14.00| Methyl 10-trans, 1 2-cis-octadecadienoate
9 30.951 888510469 20.74 53334810 21.82 16.66 | 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester
10 31.267 75676694 1.77 9967711 4.08 7.59 | Eicosanoic acid, methyl ester (CAS)
11 32.353 155640407 3.63 17769282 7.27 8.76| Methyl 5-eicosenoate
12 32715 459062552 10.71 40181148 16.44 11.4219,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl ester, (Z|
13 33.626 8008385 0.19 786193 0.32 10.19| Methyl 9-cis, 1 1-trans-octadecadienoate
14 33.507 8986974 0.21 1123299 046 8.00] cis-11,14-Eicosadienoic acid, methyl ester
15 34.301 37661216 0.88 5074437 2.08 7.42 | Methyl 20-methyl-heneicosanoate
16 35.422 46818793 1.09 5321161 218 8.80| 13-Docosenoic acid, methyl ester
17 35.831 2172055 0.05 355713 0.15 6.11] Tricosanoic acid, methyl ester (CAS)
18 37.501 18526692 0.43 2252822 0.92 8.22 | Tetracosanoic acid, methyl ester
19 38.757 17402813 041 1916086 0.78 9.08 | 15-Tetracosenoic acid, methyl ester, (Z)-
20 39.215 629010 0.01 83606 0.03 7.52| Methyl 23-methyl-tetracosanoate
21 41.112 1276842 0.03 152201 0.06 8.39| Hexacosanoic acid, methy! ester
4284541261 100.00 244381031 100.00
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EK 26 - REAKSIYON PARAMETRELERI T(60°C), CH30H % 25, KOH %
1.0 OLAN BiYODIZELIN GC-MS PROGRAM CIKTISI

Sanple Information
Analyzed by : Admin
Analyzed : 05.04.2018 12:56:33
Sample Type : Unknown
Level # i1
Sample Name : FICICILAR-2
Sample ID : FICICILAR-2
IS Amount Hilg!
Sample Amount 11
Dilution Factor !
Vial # 2
Injection Volurme 1 1.00
Data File : C:\Users\Merkez_Lab'\Desktop\05042018\FICICILAR-2 qgd
Org Data File : C:\Users\Merkez_Lab'Desktop\05042018\FICICILAR-2.qgd
Method File : C\Users'\Merkez_Lab'\Desktop\ METOT\FAME son.qgm
Org Method File : C\Users\Merkez Lab\Desktop\ METOT\FAME son.qgm
Report File :
Tuning File : C\GCMSsolution'\System\Tune1105042018.qgt
Modified by : Admin
Modified : 05.04.2018 15:08:46
Chromatogram FICICILAR-2 C:\Users\Merkez Lab\Desktop'05042018\FICICILAR-2.qgd
65,337,839
) J/L A L \L Jku Wy AL
G Tl T il T | T T T T 7
20,0 40.0
Peak Report TIC
Pealst R.Time Area Arca% Height| Height% A/H| Name
1 20.704 3888298 0.09 533171 0.21 7.29| Tetradecanoic acid, methyl ester (CAS)
2 24479 323778938 7.29 29093927 11.69 11.13 | Hexadecanoic acid, methyl ester (CAS)
3 25.560 2319895 0.05 341492 0.14 6.79| 9-Hexadecenoic acid, methyl ester, (Z)- (CAS)
4 25.755 18400851 0.41 2339115 0.94 7.87| Methyl hexadec-9-enoate
5 27.313 11104306 0.25 740754 0.30 14.99| n-Propyl 9,12-hexadecadienoate
6 28411 165940887 3.74 8344392 3.35 19.89| Octadecanoic acid, methyl ester (CAS)
7 29.580 2125591067 47.88 64871570 26.06 32.77] 9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl ester (CAS)
8 30.963 920134517 20.73 53917651 21.66 17.07| 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester
9 31.281 76557108 1.72 10305832 4.14 7.43 | Eicosanoic acid, methyl ester (CAS)
10 32.366 162541581 3.66 19306874 7.76 8.42| Methyl S-cicosenoate
11 32.725 476014208 10.72 40406392 16.23 11.78/9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl ester, (Z.
12 33.634 8633702 0.19 850486 0.34 10.15| Methyl 9-cis, | 1-trans-octadecadienoate
13 33914 9242018 0.21 1222879 0.49 7.56| cis-11,14-Ficosadienoic acid, methyl ester
14 34.309 40232926 0.91 5549469 223 7.25 | Methyl 20-methyl-heneicosanoate
15 35.429 48199973 1.09 5594654 225 8.62 13-Docosenoic acid, methyl ester
16 35.834 4250273 0.10 522101 0.21 8.14| Tricosanoic acid, methyl ester (CAS)
17 37.023 2319135 0.05 204782 0.08 11.32] 11-Eicosenoic acid, methyl ester
18 37.506 20153875 0.45 2458817 0.99 8.20| Tetracosanoic acid, methyl ester
19 38.760 18422423 0.41 2081357 0.84 8.85| 15-Tetracosenoic acid, methyl ester, (7)-
20 39.215 630049 0.02 88919 0.04 7.65| Methyl 22-methyl-tetracosanoate
21 41.112 1222093 0.03 154195 0.06 7.93 | Hexacosanoic acid, methyl ester
4439628123 100.00 248928829 100.00
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EK 27 - REAKSIYON PARAMETRELERI T(60°C), CH30H % 20, NaOH %

Sample Information

Analyzed by : Admin

Analyzed : 05.04.2018 12:02:52

Sample Type : Unknown

Level # 1

Sample Name : FICICILAR-3

Sample ID : FICICILAR-3

IS Amount 1=

Sample Amount 1

Dilution Factor i1

Vial # i3

Injection Volume 1 1.00

Data File : C:\Users\Merkez Lab\Desktop\05042018\FICICILAR-3.qgd

Org Data File : C\Users\Merkez Lab\Desktop\05042018\FICICILAR-3.qgd
Method File : C:\Users\Merkez Lab\Desktop\ METOT\FAME son.qgm

Org Method File : C\Users\Merkez Lab\Desktop\METOT\FAME son.qgm

Report File :

Tuning File : C:\GCMSsolution\System\Tune1105042018.qgt

Modified by : Admin

Modified 1 05.04.2018 15:04:57

Chromatogram FICICILAR-3 C:\Users\Merkez_Lab'\Desktop'05042018\FICICILAR-3.qgd
TiC

59,744,787

Peak Report TIC
Pealst R.Time Area)  Area% Height| Height% A/H[Name

1 10.882 2751115 0.09 552036 0.27 4.98 | Hexanal (CAS)

2 12.205 13309202 041 1280583 0.63 10.39| Octanoic acid, methyl ester (CAS)

3 20.735 2991302 0.09 459937 0.23 6.50 | Tetradecanoic acid, methyl ester (CAS)

4 22.081 6887034 0.21 765400 0.38 9.00| 2,4-Decadienal, (E,E)- (CAS)

5 24.484 257794640 8.03 27491491 13.55 9.38| Hexadecanoic acid, methyl ester (CAS)

6 25.579 2320648 0.07 378314 0.19 6.13 | 9-Hexadecenoic acid, methyl ester, (Z)- (CAS)

7 25.758 14478379 045 2094233 1.03 6.91 | Methyl hexadec-9-¢noate

8 27.300 2277373 0.07 376320 0.19 6.05 | n-Propyl 9,12-hexadecadiencate

2 27.415 4789241 0.15 576386 0.28 8.31| Methyl 16-acetoxyheptadecanoate
10 27.710 1412922 0.04 229596 0.11 6.15 | Methyl 4-oxooctancate

11 28.268 128936099 4.02 7399211 3.65 17.43 | Octadecanoic acid, methyl ester (CAS)
12 29.504 1759879882 54.81 58872921 29.03 29.86| 9-Octadecenoic acid, methyl ester, (E)}-
13 30.861 538816247 16.78 45403949 22.39 11.87] 9,12-Octadecadienoic acid (Z,7)-, methyl ester
14 31.202 55648365 1.73 7914399 3.90 7.03 | Eicosanoic acid, methyl ester (CAS)
15 32.301 110586006 344 13828838 6.82 8.00| 11-Eicosenoic acid, methyl ester
16 32.643 163080674 5.08 19483566 9.61 8.37| 9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl ester, (Z]
17 33.895 3886242 0.12 533647 0.26 7.28| 11,13-Eicosadienoic acid, methyl ester
18 34.287 30600955 0.95 4249800 2.10 7.20| Methyl 20-methyl-heneicosanoate
19 35.407 34019368 1.06 4078252 2.01 8.34| 13-Docosenoic acid, methyl ester
20 35.826 1749348 0.05 284692 0.14 6.14 | Tricosanoic acid, methyl ester (CAS)
21 37.024 3650867 0.11 209464 0.10 17.43 | cis-11-Eicosenoic acid, methyl ester
22 37.496 16145980 0.50 1962451 0.97 8.23 | Tetracosanoic acid, methyl ester
23 38.755 15130999 047 1529293 0.75 9.89| CIS-15-TETRACOSENSAEURE, METHYLE}
24 39.218 6864861 0.21 231246 0.11 29.69| Pentacosanoic acid, methyl ester
25 41.115 1308869 0.04 145566 0.07 8.99 | Hexacosanoic acid, methyl ester
26 42.129 18413193 0.57 1527636 0.75 12.05| Oxiraneoctanoic acid, 3-octyl-, methyl ester, ci
27 42.760 4040652 0.13 274332 0.14 14.73 | E,E,Z-1,3,12-Nonadecatriene-3, 14-diol
28 43,129 2705316 0.08 2329335 0.11 11.61 | Oxiraneoctanoic acid, 3-octyl-, methyl ester, trg
29 43.895 2677148 0.08 243489 0.12 10.99 | Hexadecadienoic acid, methyl ester (CAS)
30 46.519 3505488 0.11 219184 0.11 15.99| Methyl 13,16-docosadiencate

3210658415 100.00 202829167 100.00
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EK 28- REAKSIYON PARAMETRELERI T(60°C), CH30H % 25, NaOH %

0.4 OLAN BIYODIZELIN GC-MS PROGRAM CIKTISI
Sample Infonmation
Analyzed by : Admin
Analyzed : 05.04.2018 10:58:20
Sample Type : Unknown
Level # 1
Sample Name : FICICILAR4
Sample ID : FICICILAR4
IS Amount H[1=1
Sample Amount 1
Dilution Factor i1
Vial # 14
Injection Volume 1 1.00
Data File : C:\Users\Merkez_Lab\Desktop'05042018\FICICILAR-4.qgd
Org Data File : C:\Users\Merkez_Lab\Desktop'05042018\FICICILAR-4.qgd
Method File : C:\Users\Merkez_Lab\Desktop\METOT\FAME son.qgm
Org Method File : C:\Users'\Merkez Lab\Desktop\ METOT\FAME son.qgm
Report File :
Tuning File : C:\GCMSsolution\SystemiTune1105042018.qgt
Modified by : Admin
Modified : 05.04.2018 15:06:29
Chromatogram FICICILAR-4 C:\Users\Merkez_Lab'\Desktop'05042018'FICICILAR-4.qgd
TIC
60,071,047
fh el "w‘n N“‘F/\\L] T T TTT T I‘J’ I"\{AL 'IK‘I&l s LJ"_
2[10fr I i i " 300 I 40.0 LR 45.0
min
Peak Report TIC
Peak# R.Time Area Area% Height| Height% A/H| Name
1 20.725 3063193 0.09 496783 023 6.17| Tetradecanoic acid, methyl ester (CAS)
2 22079 2501640 0.07 310283 0.14 8.06| 2.4-Decadienal, (E,E)- (CAS)
3 22.566 1074988 0.03 181696 0.08 5.92 | Pentadecanoic acid, methyl ester (CAS)
4 24.483 266884841 7.60 28828660 13.07 9.26| Hexadecanoic acid, methyl ester (CAS)
5 25.578 2304043 0.07 390978 0.18 5.89| 9-Hexadecenoic acid, methyl ester, (Z)- (CAS)
6 25.757 15526748 0.44 2317113 1.05 6.70| Methyl hexadec-9-enoate
7 27.300 4286230 0.12 634654 0.29 6.75| n-Propyl 9,12-hexadecadienoate
8 27.409 4781320 0.14 639074 0.29 7.48 | Methy! 16-acetoxyheptadecanoate
9 28.314 126982806 3.70 7522111 341 17.28 | Octadecanoic acid, methyl ester (CAS)
10 29.521 1763089003 50.23 59425088 2694 29.67 | 9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl ester (CAS)
11 30.468 3476298 0.10 369982 0.17 9.40| Methyl 10-trans, 12-cis-octadecadienoate
12 30914 705339535 20.10 50323111 2281 14.02 | 9,12-Octadecadienoic acid (Z,7)-, methyl ester
13 31.237 55383948 1.58 7895734 358 7.01| Eicosanoic acid, methyl ester (CAS)
14 32.325 122371533 3.49 14747295 6.68 8.30| 11-Eicosenoic acid, methyl ester
15 32.688 312208314 8.89 31776122 14.40 9.83| 9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl ester, (Z
16 33.616 4548654 0.13 510001 023 8.92 | Methy! 9-cis, 1 1-trans-octadecadienoate
17 33.895 6434080 0.18 842709 0.38 7.63 | cis-11,14-Eicosadienoic acid, methyl ester
18 34.291 29850097 0.85 4269479 1.94 6.99 | Methyl 20-methyl-heneicosanoate
19 35413 35124287 1.00 4348092 1.97 8.08| 13-Docosenoic acid, methyl ester
20 35.820 2741537 0.08 373828 017 7.33 | Tricosanoic acid, methyl ester (CAS)
21 37.017 1897824 0.05 161468 0.07 11.75| 9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl ester (CAS)
22 37496 14598335 0.42 1897813 0.86 7.69 | Tetracosanoic acid, methyl ester
23 38.753 13557119 0.39 1561565 0.71 8.68 | CIS-15-TETRACOSENSAEURE, METHYLE]
24 39.220 580661 0.02 75053 0.03 7.74 | Pentacosanoic acid, methyl ester
25 41.111 1222489 0.03 133425 0.06 9.16| Hexacosanoic acid, methyl ester
26 42.130 5240459 0.15 453186 021 11.56 | Oxiraneoctanoic acid, 3-octyl-, methyl ester, ci
27 42.657 1894852 0.05 131413 0.06 14.42 | 9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl ester (CAS)
3509964834 100.00 220616716 100.00
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