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Bu calismada, keten tohumu yagindan NaOH’un katalizor olarak kullanildig: transesterifikasyon prosesi ile
metil ester ve etil ester liretimi ve galigma parametreleri klasik yontem yardimiyla optimize edilmistir.
Katalizor kitlesi (%0,4-1,0 wt. NaOH), alkol:yag molar orami (3:1-9:1), reaksiyon sicakligi (30-60°C) ve
reaksiyon suresi (30-75 dakika) gibi biyodizel verimi tizerindeki degiskenlerin etkilerini belirlemek i¢in
toplam 26 deney tasarlanmistir. Metil esterin tiretimi i¢in optimum kosullar %0,60 NaOH wt., 6:1 metanol/yag
molar orani, 60 °C reaksiyon sicakligi ve 60 dakika reaksiyon sicakliginda %92,16 biyodizel verimi elde
edilirken, etil ester tretiminde ise en yiksek verim %0,60 NaOH wt., 8:1 etanol/yag molar orani, 30 °C
reaksiyon sicakligi ve 60 dakika reaksiyon sicakliginda %89.83 biyodizel verimi ile saglanmustir. Optimal
kosullarda tiretilen metil ester ve etil ester hacim bazinda kendi aralarinda harmanlanmigtir. Saf biyodizeller,
karigim biyodizeller ve saf dizel yakitin yogunluk, kinematik viskozite ve 1s1l deger gibi temel yakit 6zellikleri
Olgtilmugtiir. Karigimlarin yogunluk, viskozite ve 1sil degerlerini tahmin etmek icin genellestirilmis
denklemler verilmistir. Tim karisimlar icin yogunluk, viskozite ve 1s1l degerlerin 6lgiilen ve tahmin edilen
degerleri arasinda kayda deger bir uyum oldugu bulunmustur. Sonuglara gére, yakit karigimindaki metil ester
konsantrasyonunun artmastyla karigimlarin yogunlugu ve viskoziteleri artmus, etil ester konsantrasyonunun
artmasiyla ise karigimlarin 1s1l degerinin artig gosterdigi tespit edilmistir. Keten tohumu yagindan optimize
edilen saf biyodizeller ve biyodizel karigimlarin bu 6zellikleri ASTM D6571 ve EN 14214 biyodizel
standartlarini karsilamaktadir. Bu yakitlarin dizel motorlar i¢in nitelikli bir yakit olarak kullanilabilecegi ifade
edilebilir.
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In this study, methyl ester and ethyl ester production from flaxseed oil through the transesterification process
using NaOH as a catalyst and its operating parameters were optimized with the help of the classical method.
A total of 26 experiments were designed to determine the effects of variables on biodiesel yield, such as
catalyst weight (0.4-1.0 wt. NaOH), alcohol:oil molar ratio (3:1-9:1), reaction temperature (30-60°C) and
reaction time (30-75 min). The optimum conditions for producing methyl ester were KOH of 0.4 wt%, 6:1
methanol/oil molar ratio, 60 °C reaction temperature, and 92.16% biodiesel yield obtained at 60 min reaction
temperature. In ethyl ester production, the highest yield was achieved with 0.60% NaOH wt., 8:1 ethanol/oil
molar ratio, 30 °C reaction temperature, and 89.83% biodiesel yield at 60 minutes reaction temperature.
Methy! ester and ethyl ester produced under optimal conditions were blended among themselves on a volume
basis. Basic fuel properties of pure biodiesels, blended biodiesels and pure diesel fuel, such as density,
kinematic viscosity and heating value, were measured. Generalized equations are given to predict the density,
viscosity and heating values of mixtures. It was found that there was a remarkable agreement between the
measured and predicted values of density, viscosity and calorific values for all mixtures. According to the
results, it was determined that the density and viscosity of the mixtures increased as the methyl ester
concentration in the fuel mixture increased, and the calorific value of the mixtures increased as the ethyl ester
concentration increased. These properties of pure biodiesels and biodiesel blends optimized from flaxseed oil
meet ASTM D6571 and EN 14214 biodiesel standards. It can be stated that these fuels can be used as a
qualified fuel for diesel engines.
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I. GIRiS

Enerji, insanlarin giinliik faaliyetlerini siirdiirebilmesini ve her ulusun sanayi, altyapi, ulasim ve diger temel
ihtiyaglar1 gelistirmesi i¢in dnemli bir unsurdur. Diinyadaki enerji tiiketiminin ¢ogu ham petrol ve komiir gibi fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Tarim, mesken, ticaret ve sanayi sektdrlerindeki enerji talebi fosil yakit talebi iizerinde
biiylik bir bask: olusturmaktadir. Yogun fosil yakit kullanimi diisiik fosil yakit rezervlerine sahip iilkeler i¢in
6nemli bir ekonomik sorun ve enerji arz giivenligini olusturmaktadir [1, 2]. Bu asir1 kullanim ayn1 zamanda ham
petrol fiyatlarinin yiikselmesine neden olmakta ve diinya ekonomisinde dengesizlik olusturmaktadir. Ayrica fosil
yakitlarin yakilmasi, kiiresel 1sinmayla sonuglanan sera gazlarinin emisyonu gibi ciddi ¢evresel tehditlere yol
acmaktadir. Bunlarin diginda bir bagka biiyiik sorun ise fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi ve hizla tiikkenmesidir
[3]. Bu sorunlar, toplumlarin ve kurumlarin yenilenemeyen enerji kaynaklarinin yerine alternatif, yenilenebilir

enerji kaynaklar1 kesfetmelerini zorunlu kilmistir [4].

Biyokiitle enerjisi sera gazi emisyonlarinin diisiiriilmesi ve fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi nedeniyle
biiyiik ilgi goren yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Biyokiitle enerjisi uzun 6miirlii olmasina
ragmen geleneksel yakitlarla pek cok ortak dzellige sahiptir. Enerji elde etmek i¢in biyokiitle dogrudan yakilabilir,
ayni zamanda ¢esitli sivi ve gaz yakitlarin (biyoyakitlar) iiretiminde hammadde olarak da kullanilabilir [5,6].
Yenilenebilir yapisi, ¢evre dostu olmasi ve dizel yakita alternatif olmasi nedeniyle biyodizel uygulanabilir bir
secenek olarak buyik ilgi gormektedir [7]. Biyodizel tretimi 2012°de 25,9 milyar litreden 2022°de 47,4 milyar
litreye son on yilda istikrarlt bir sekilde artmistir ve Oniimiizdeki bes yilda da 52,5 milyar litreye ¢ikmasi
beklenmektedir [8]. Biyodizelin faydalar1 arasinda iistiin yaglama performansi, biyolojik olarak pargalanabilirlik,
disiik kiikdiirt igerigi ve etkin giivenlik performansi yer almaktadir. Ayrica, motor parcalarindaki asinma oranini

etkili bir sekilde azaltir ve motorun servis dmriinii uzatir [9].

Biyodizel, yenilenebilir hayvansal veya bitkisel yag kaynaklarindan tiretilen, uzun zincirli yag asitlerinin alkil
esterlerinin bir karigimidir [10]. Trigliserit iceren bir yagin biyodizele donistiiriilmesi i¢in seyreltme, mikro
emiilsifikasyon, piroliz ve transesterifikasyon olmak iizere dort farkli yaklasim vardir. Bu islemlerin 6ncelikli
amaci, iiretilecek biyodizelin viskozitesini azaltarak direkt ya da dizel yakitla karsilagtirilabilir hale getirerek dizel
motorlarda yanma verimliligini artirmaktir [11, 12]. Transesterifikasyon, kolayligi1 ve maliyet etkinligi nedeniyle
bu iretim yontemleri arasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Transesterifikasyon, trigliseritlerin uygun
katalizorlerin varliginda, kisa zincirli bir alkol ile reaksiyona girerek mono alkil esterlere doniistiiriilmesi olarak
bilinir ve tersinir bir reaksiyondur [13, 14]. Biyodizel iiretiminde kullanilan katalizérler; homojen katalizorler,
heterojen KkatalizOrler ve biyokatalizorler (enzimler) olarak siniflandirilabilir. Homojen katalizorler biyodizel
iiretiminde yaygin olarak kullanilan katalizorlerdir. Bu katalizorler ayni zamanda yiiksek katalitik aktiviteye sahip
olduklar i¢in ticarilestirilmis biyodizel iiretiminde de kullanmilmaktadir. En ¢ok kullanilan bazik katalizorler
sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) olarak ifade edilebilir [15]. Metanol, kolay bulunabilirligi
ve diigiik maliyeti nedeniyle biyodizel sentezinde siklikla kullanilmaktadir. Ayrica trigliseritlerle reaksiyonu
hizlidir ve NaOH igerisinde kolayca ¢dziilebilir. Ancak metanoliin yalnizca fosil tiirevli yakit kaynaklarindan elde
edilebilmesi ve dolayisiyla bu alkolden iiretilen biyodizelin tamamen yenilenebilir bir yakit olmadig1 gergegi
unutulmamalidir [16, 17]. Etanoliin karbon nétr olmasi, yenilenebilirligi, cevreye duyarli olmasi ve daha az toksik
olmasi metanoliin en uygun alternatifi olarak goriilmektedir. Ayrica, etil ester yakitlarin soguk akis 6zellikleri,

oksidatif stabiliteleri, biyolojik olarak parcalanabilirlikleri, yaglama o6zellikleri, 1sitma igerikleri metil ester
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yakitlardan daha iyidir [18, 19]. Bu avantajlarin yam sira, transesterifikasyonda etanoliin metanolle
karsilastirildiginda disiik reaktiviteye sahip oldugundan dolayi1 reaksiyonun tamamlanmasina dogru ilerlemek igin

uzun reaksiyon siiresine ihtiyag vardir [20].

Biyodizelin EN 14214 ve ASTM D6751standartlarinin 6zelliklerine uygun olmasi gerekmektedir. En 6nemli
ozelliklerden biri viskozitedir. Yakitin viskozitesi, belirtilen bir sicaklikta yakitin serbest akigina karsi direncin bir
Olclsudir [21]. Yiiksek viskoziteli bir yakit biyodizelin atomizasyon reaksiyonunu etkiler. Bu durum motorun
calisma kosullarini, damlaciklarin boyutunu, jet akiminin niifuzunu ve yanma siirecinin kalitesini degistirir. Ayn1
zamanda, daha yiiksek basing ve artan pompalama giicii gereksinimleri nedeniyle yakit pompasina zarar verebilir.
Bu faktorler igten yanmali motorlarin verimliligini azaltarak gii¢ ¢iktilarini azaltir [22, 23]. Cok diisiik viskoziteli
yakitlar ¢ok ince bir sprey olusumuna yol acarak oldukga diisiik kiitle ve hiza sahip damlalar iiretir. Boylece
yetersiz yakit niifuzuna ve oksijen yoklugunda yanmanin karakteristik 6zelligi olan siyah duman olusur. Bunun
yani1 sira yakit pompasinda daha yiiksek kacak kayiplarina ve yakit enjeksiyon sistemi bilesenlerinin
yaglanmasinin azalmasina neden olabilir [24]. Biyodizelin viskozitesi bitkisel yaglardan 5-10 kat daha diisiik ve
dizel yakittan 1,1-2 kat daha yuksektir. [25]. Kinematik viskozite degeri belirli bir aralik i¢inde olmalidir. Bu
aralik, 40 °C’de sirasiyla Avrupa ve Amerikan standartlarina gore 3,5-5 mm?/sn ve 1,9-6 mm?sn arasinda
belirlenmistir [26]. Cevrim basina piiskiirtiillen yakitin kiitlesi yakit yogunluguna baghdir. Yakitin yogunlugu ayni
zamanda yanma odasi i¢indeki yakit-hava oranmin dagilimimni da etkiler. Genel olarak biyodizel yogunlugu
dizelden daha yiiksektir. Biyodizel yogunlugu, yag asidi bilesimine ve safligina bagh olarak 0,85-0,89 g/cm?®
arasinda degismektedir [27]. Dizel motorlarda yakit enjeksiyonu ve yakitin hava ile karigtirilmasi genellikle 15—
50 MPa arasindaki basinglarda ve 300-350K arasindaki sicakliklarda gerceklestirilir. Motora piiskiirtiilen yakit
miktari, hacmine gore tahmin edilir ve dolayisiyla yogunluk, yakit enjeksiyon siirecini dogrudan etkiler. Ayrica
yogunluk; viskozite, 1s1l deger ve setan sayist ile iligkili 6nemli bir parametredir [28]. Isil deger, birim kiitle veya
hacim basia yakitin enerji icerigidir. Bir birim yakit miktarinin standart bir durumda tamamen yanmasi ile agiga
¢ikan 1s11s1l deger olarak bilinir. Biyodizelin 1s1l degeri, yakita bagli oksijen igerigi nedeniyle dizele gore yaklagik
%10 daha diisiiktiir. Ayrica, biyodizelin 1s1l degeri igerdigi metil ester bilesenlerine baglidir. Biyodizelin 1s1l degeri
genel olarak 39,5 MJ/kg ile 45,95 MJ/kg arasinda degismektedir [29]. Mujtaba ve ark. [30] biyodizel-dizel yakit
karigimlarina yakit katkisi eklenmesi ve sicakligi degisiminin yogunluk ve viskozite Uzerindeki etkisini analiz
etmislerdir. Daha diisiik ve daha yiiksek sicakliklarda dizel-biyodizel yakit karisimlarina farkli konsantrasyonlarda
yakit katki maddesi eklenmesiyle tiglii yakit karisimlarinin yogunluk ve viskozite degerlerinde sirasiyla artis ve
azalma goriilmistiir. Pham ve ark. [31] saf biyodizel ve biyodizel-dizel yakit karigimlarinin yogunlugunu ve
kinematik viskozitesini tahmin etmek i¢in sicakliklara ve hacim oranlarina dayali ikili bir model gelistirmislerdir.
Saf biyodizelin yogunlugu ve kinematik viskozitesi sicaklikla ters orantili iken, biyodizel-dizel yakit karisiminin
yogunlugu ve kinematik viskozitesi biyodizelin hacimsel oran yiikseldikge arttigini belirlemislerdir. Verduzco ve
ark. [27] molekiillerin iki yapisal 6zelliginden (molekiil agirligi ve doymamiglik derecesi) yag asidi metil esterlerin
setan sayisi, kinematik viskozitesi, yogunlugu ve daha yiiksek 1sitma degerini tahmin etmek i¢in dort yeni ampirik
korelasyon gelistirmislerdir. Calismalar neticesinde, deneysel ve hesaplanan fiziksel 6zellikler arasinda iyi bir

uyum oldugunu bulmuslardir.

Biyodizel iiretimi icin yemeklik ve yemeklik olmayan bitkisel yaglar, atik yemeklik yaglar ve hayvansal yaglar da

dahil olmak iizere ¢esitli yag hammaddeleri iizerinde ¢alisilmaktadir. Yemeklik yaglar; kolay temin edilebilmesi,
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uygun yag asidi bilesimi ve basit doniisiim prosesi nedeniyle bir yag ham maddesi olarak yaygin sekilde kullanilir
[32]. Keten, yaklasik %35-45 oraninda yag iceren, ¢ok amach ve ekonomik agidan 6nemli ve en biiyiik kiiresel
yaglt tohum bitkilerinden biridir. Eski Misirlilardan beri yetistirilmekte ve ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir.
Keten tohumlar1 4-6 cm uzunlugunda, kokusuz, oval sekilli, kirmizims: renkli, parlak ve yag orani oldukga
yuksektir [33]. Danish ve ark. [34] yaptiklar1 ¢aligmada keten tohumu yagindan KOH katalizérii kullanilarak
transesterifikasyon prosesi yoluyla biyodizel Uretimi ve galisma parametreleri yanit ylizey metodolojisinin (RSM)
ylUz-merkezli merkezi kompozit tasarimi (FCCD) yardimiyla optimize edilmistir. Calismada kullanilan bagimsiz
degiskenler metanol yag orani (4:1-6:1), KOH konsantrasyonu (0.4-1.0), reaksiyon sicakligi (35 °C-65 °C) ve
reaksiyon suresi (30-60 dk.) olarak belirlenmistir. Keten tohumundan maksimum biyodizel verimi; optimum
metanol yag oran1 5.9:1, katalizér (KOH) konsantrasyonu %0,51, reaksiyon sicakligi 59,2 °C ve reaksiyon suresi
33 dakika olarak tespit edilmistir. Etim ve ark. [35] ¢aligmalarinda, bio-alkali katalizér varliginda, katalizor
yiiklemesi, metanol/yag oran1 ve reaksiyon siiresi proses parametreleri yanit yiizeyi metodolojisi araciligiyla
tasarlanmis ve optimize edilmistir. Keten tohumu yag1 metil ester verimini maksimuma ¢ikarmak igin elde edilen
optimal kosullar; metanoliin yaga molar oran1 11:1, katalizér (KOH) yiiklemesi %2,70, 65 °C sicaklik ve 51,42
dk. reaksiyon siiresidir. Elde edilen sonuglar, keten tohumu yagi metil esterinin gegerli bir yakit ikamesi oldugunu,

ekonomik bir biyodizel iiretim siireci olarak 6lgeklendirilebilecegini ve ticarilestirilebilecegini gostermektedir.

Giliniimiizde biyodizel iiretiminde digiik maliyeti, fiziksel ve kimyasal avantajlar1 nedeniyle metanol en sik
kullanilan alkoldir [36]. Etanol yenilenebilirligi ve metanol iizerinde baz1 teknik istiinliikleri nedenleriyle yeni
caligmalara onclliik edebilir [37]. Bu arastirma keten tohumu yagindan elde edilmis olan metil ester ve etil esterin
farkli karigim oranlarinin yogunluk, viskozite ve 1s1l deger iizerindeki etkilerini aragtirmaktadir. Ayrica olusturulan
karigimlarin farklh fraksiyonlarda ilgili yakit 6zelliklerinde gosterdigi davranislari izlemektir. Bunlarin yani sira
literatir taramasi yapildiginda, keten tohumu yagindan aymi calisma igerisinde metil ester ve etil ester
optimizasyon ile ilgili yapilmis bir ¢aligmaya rastlanmamuistir. Bu nedenle bu ¢alisma asagidaki genel ve spesifik
hedefleri ele almaktadir. i-) Farkli reaksiyon parametrelerinin metil ester ve etil ester verimi {izerindeki etkilerini
degerlendirerek proses parametrelerini en st diizeye ¢ikarmak, ii-) metil ester ve etil ester {iretiminde kullanilan
farkli reaksiyon sistemlerinin proses optimizasyonunu degerlendirmek ve iii-) iki farkli alkoliin bir ¢alismada ayni
optimizasyon metodu caligmasi gerceklestirilerek karsilagtirmali analiz yapilmis olmasidir. Ayrica, iiretilen
biyodizellerin farkli oranlarda harmanlamasi yapilarak elde edilen yakitlarin kinematik viskozite (40 °C),
yogunluk (15 °C) ve 1s1l degerleri dlciilerek saf metil esterden saf etil estere gegiste kinematik viskozite, yogunluk
ve 1s1l degerin degisimi gdzlemlenip tartigilmigtir. Karisimlarin yogunluk, viskozite ve 1sil degerlerini tahmin
etmek icin genellestirilmis denklemler verilmistir. Deneysel olarak odl¢ililen ve hesaplanan yakit 6zelliklerinin
degerleri arasindaki mutlak ve % hata gosterilmistir. Istatistiksel analiz sonuglarma gore karisimlarin yogunluk,
kinematik viskozite ve 1sil degerleri karakterize edilmis ve temel ozelliklerini tahmin etmek igin ampirik

korelasyonlar kullanarak matematiksel modeller gelistirilmistir.
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Il. DENEYSEL METOT
2.1 Materyal

Bu ¢alismada kullanilan keten tohumu Aksaray’da faaliyet gosteren yerel bir firmadan satin almmuistir. Biyodizel
iretimi ve optimizasyon ¢aligmalarinda kullanilan metanol (saflig1 > %99) ve etanol (saflig1 > %99), NaOH (saf
peletler) Merck firmasindan satin alinmistir. Keten tohumlarindan 15-45 kg/h tohum presleme kapasitene sahip,
230 W 1siticr giiciinde ¢ift baglikli vidali yag ¢ikarma presinde 6 mm kiispe ¢ikis agz1 kullanilarak keten tohumu
ham yagi elde edilmistir. Soguk presleme sonrasinda ham yagn filtrasyonunda M&Nagel’den temin edilen
kantitatif filtre kagidi kullanilmistir. Calismanin 6nemli cihazlarindan biri olan 1siticili manyetik karistirici; 100-
1500 rpm hiz araligi, 20-500 °C sicaklik degisim aralig1 ve 0,1 °C sicaklik 6l¢lim ¢oziiniirliigiine sahip IKA marka
C-MAG HS 7 model kullanilmistir. Tartim uygulamalar1 0.001 gr okunabilirlik ve harici kalibrasyon agirligina
sahip Weightlab marka LB.WL-603 model hassas terazi ile ger¢eklestirilmistir. Keten tohumu yagmm ortalama
molekiil agirligr hesaplamasinda gerekli olan yag asidi kompozisyonlar: tespiti Shimadzu marka gaz

kromatografisi-kiitle spektrometresinde belirlenmistir.

2.2 Metot
2.2.1 Keten tohumu yaginin elde edilmesi

Keten tohumu yagimni ¢ikarmak icin 5-9 mm 6lgiilere sahip keten tohumlar1 Yozgat Bozok Universitesi Bilim ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (YOBU-BILTEM) biinyesinde bulunan vidali pres makinesinde
sikilmstir. Yag igerisinde asili bulunan kiispe parcaciklarinin dibe ¢okmesi i¢in sikma iglemi sonrasi keten tohumu
ham yag1 bir giin dinlendirilmistir. Sonrasinda filtreleme islemi ile kat1 pargaciklarindan tamamen arndirilarak

keten tohumu yag1 elde edilmistir. Keten tohumundan yag ¢ikarma islem asamalar1 Sekil 1°de verilmistir.

YA LDE
HEMEN SONRA)

\ 7

v
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o
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HAM YAG (DINLENDIRILMiS$)

Sekil 1. Keten tohumundan yag ¢ikarma islem asamalari
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2.2.2 Transesterifikasyon

Biyodizel iiretmek igin keten tohumu yaginin metanol ve etanol ile transesterifikasyon reaksiyonu, geri akish
kondansatorli 250 mL’lik ti¢ boyunlu yuvarlak dipli siselerde ve sicakligi ayarlanabilen bir manyetik karigtiricida
gerceklestirilmistir. Belirli miktarda NaOH pelletleri alkol igerisinde daha iyi ¢dziinmesi amactyla doviilerek
ufalanmug ve tartilmistir. Daha sonra sodyum metoksit veya sodyum etoksit ¢ozeltisi, 250 mI’lik {i¢c boyunlu bir
cam sise icindeki onceden 1sitilmig keten tohumu yaga ilave edilmis ve 400 rpm’lik sabit bir hizla belirlenen
reaksiyon sicakliginda sicak plakali manyetik karistirici izerine yerlestirilmistir. Reaksiyon siiresi tamamlandiktan
sonra karigim ayirma hunisine alinarak sogumasina izin verilmis ve {ist katman ester, alt katman gliserol olmak
iizere iki katmana ayrilmistir. En az 8 saat beklendikten sonra, ¢oken gliserol alinmis ve ester alkoliin kaynama
noktas: istiindeki bir sicaklikta 1 saat karistirilmadan 1sitilarak reaksiyona girmemis alkol uzaklagtirilmistir. Bir
sonraki asamada, gliserolden ayrilmis ester igerisinde dagilmis kirletici maddeleri (katalizor, gliserol ve alkol gibi)
ayirmak icin distile su ile saflagtirma islemi yapilmistir. En az sekiz saat sonra bekleme sonrasi ester tabakasi
icinde kalan su molekiillerinin buharlastirilmasi i¢in 2 saat boyunca 100 °C iizerine kadar isitilmistir. Ester
veriminin yiizdesi, ester katmaninin Kitlesi ile kullanilan keten tohumu yaginin Kitlesi karsilastirilarak Denklem

(1) yardimiyla hesaplanmustir [38]:

Elde edilen ester kiitlesi (g)

Ester verimi (%)= 100 (1)

Harcanan yag kiitlesi (g)

2.2.3 Optimizasyon

Bitkisel yagin alkole molar orani, katalizor tiiri ve miktari, reaksiyon siiresi, reaksiyon sicakligi ve karigtirma hizi
gibi transesterifikasyon parametrelerinin ester verimi yiizdesi tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Transesterifikasyon
isleminin optimizasyonu, biyodizel iretim verimini &nemli Olglide artirabilir. Biyodizel iiretim verimini
degerlendirmek ve en uygun degerleri analiz etmek igin optimizasyon yontemleri kullanarak en diisiik {iretim
maliyeti saglanabilir [39]. Birgok optimizasyon metodu olmakla birlikte anlasilir, herhangi bir ticret ve program
kullanim1 gerektirmemesi sebebiyle klasik metot tercih edilen bir yontemdir. Bu ¢alismada, NaOH katalizori
metanol ve etanol kullanilarak keten tohumu yagindan biyodizel iiretim siirecini optimize etmek i¢in klasik
optimizasyon metodolojisi gerceklestirilmistir. Optimizasyon i¢in secilen bagimsiz reaksiyon degiskenleri NaOH
kiitlesi, alkol:yag molar orani, reaksiyon sicakligi ve reaksiyon siiresidir. Bu degiskenler igin belirlenen araliklar,

deneysel tasarim i¢in karsilik gelen degerlerle birlikte Sekil 2°de sunulmustur.

546



Biyodizel karigim J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 4, s. 2, 55.541-560, 2024.
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Sekil 2. Optimizasyon islemlerinde tercih edilen parametreler ve sayisal degerler

Proses degiskenlerinin ve deger araliklarinin se¢imi, mevcut uygulamalarla uyumlu ve keten tohumu yagi
transesterifikasyonu hakkindaki sinirli literatiire dikkate alinarak tespit edilmistir. Literatiir incelemesi neticesinde,
verim ve maliyet hususlarmi dengelemek igin hammadde yagma 3 ila 12 arasinda degisen bir molar orani
secilmigtir. Etanol:yag molar oran1 metanol yag molar oranlarina gore biraz yiiksek secilmistir. Buna sebep olarak
etanol;yag diigik molar oraninda reaksiyonu iriin tarafina dogru ilerletmek igin yetersiz etanol
konsantrasyonundan dolay1 diisiikk reaksiyon hizi gliserol ¢okmesini gerceklestirmedigi veya zorlastirdigi
sOylenebilir [40]. Biyodizel iiretim ¢aligmalarinda avantajlar1 sebebiyle se¢ilen NaOH dozu bu ¢alismada %0,4-
1,0 wt. arasinda kullanilmistir. Transesterifikasyon verimliligini ve enerji kaynaklarmin korunmasini optimize
etmek icin 40-60°C sicaklik aralig1 belirlenmistir. Keten tohumu yagi biyodizeli {iretim optimizasyon agamalari
Sekil 3’te verilmistir. Metil ve etil alkol kullanilarak yapilan optimizasyon c¢alismalarina ait bazi gorseller Sekil

4’te verilmistir.

,
J

f— ({ ) { 3
Keten tohumu E
vag IS
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< Z
——— = 2| |
Metanol 5 | ) 5 N E
Etanol Z x
=) =
a X )
=
NaOH é
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\ J . v . v . v
— _/
~—
<
[ OPTIMiZAS YON

KATALIZOR ALKOL:YAG REAKSIYON || REAKSIYON VERIM
AGIRLIGI MOLAR ORANI SICAKLIGI SURESI HESAPLAMA

Sekil 3. Keten tohumu yag: biyodizeli iiretim optimizasyon agamalart
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Sekil 4. Optimizasyon ¢aligmalarina ait gérseller

2.2.4 Karisim biyodizel yakitlarin hazirlanmasi

Her iki alkol ile optimizasyon sonucu elde edilen biyodizel yakitlardan metanol ile tiretilenlere metil ester (ME)
etanol ile tretilenlere etil ester (EE) seklinde isimlendirilmistir. ME ve EE yakitlarin birbirleri ile hacimsel olarak
%80ME+%20EE (ME8OEE20), %60ME+%40EE (MEG60EE40), %40ME+%60EE (ME40EE60) ve
%20ME+%80EE (ME20EE80) oranlarinda karigtirilmistir. Yakitlarin adlandirilmast ile ilgili gorsel Sekil 5’te

verilmistir.

2.2.5 Yakat ézelliklerinin belirlenmesi

Hazirlanan ME20EE80, ME40EE60, ME60EE40, MESOEE20 karisim biyodizel yakitlarin, ME100 ve EE100 saf
biyodizellerin ve BO dizel yakitin yogunluk (15°C’de) kinematik viskozite (40°C’de) ve 1s1l degerleri YOBU-
BILTEM’de test edilmistir. Yogunluk dl¢iimii yapilan cihazda ASTM D 1250 ve ISO 12185 standartlarina uygun
olarak ol¢lim yapilabilmektedir. Cihaz, l¢iim sicakliginda su yogunlugu igin 6zgiil agirlik (t/4) ve 4°C’de su
yogunlugu i¢in 6zgiil agirlik (t/t) hesaplamasi yapabilmektedir.

ME: Metil ester
EE: Etil ester

Sekil 5. Karigim biyodizel yakitlarin isimlendirilmesi
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Yogunluk dl¢iimiinden 6nce cihaz 6l¢iilecek sicaklik olan 15°C’ye ulagmast saglanmistir. Cihaz tiipi icerisindeki
kalintilar1 gidermek amaciyla etanol ile temizlenmistir. Cihazin i¢ duvarlarini 1slatmak i¢in dlglimlerden 6nce
numunelerin 2 mL’si yogunluk hiicresinden gegirilmistir. Olgiim hiicresi, her l¢iim alinmadan énce bir yakit
numunesi ile yeniden doldurulmustur. Daha sonra hiicre 6l¢iim sicakligi olan 15°C’ye ayarlanmis ve 2 mL yakitla
doldurulmustur. Her yakit numunesi i¢in yogunluk degerinin okumasi 3 kez gergeklestirilmis ve raporlanmak
iizere ortalamasi alinmistir. Kinematik viskozite dl¢imii yapilan cihaz ASTM D 445 standardina uygun olarak
calismaktadir. Kinematik viskozite 6lgtimiinden 6nce cihaz 6lgiilecek sicaklik olan 40°C’ye kadar 1sitilmistir.
Cihaza batirilan viskozimetre cam kapilerler 6l¢iim tiipliniin i¢indeki kalintilar aseton-toluen-etanol karigimi ile
temizlenmistir. Viskozitesi tespit edilecek numune yakit cam 6lgiim tiipiine dokiilmiis ve dlgiilecek sicakliga
ulagmasi i¢in yakit 1sitilmasi saglanmistir. Cam 6lgiim tiipiiniin iist kisminda bulunan balon bir puar yardimi ile
doldurularak ters akisa birakilmistir. Akig siiresi dlgiilerek cam 6l¢iim tiipiiniin belirli sicakliklarinin katsayilari ile
carpilmistir ve sonug raporlanmustir. Isil deger 6l¢iimii yapilan cihazda EN 61010, EN 50082, EN 55014 ve EN
60555 standartlarma uygun olarak dl¢iim gergeklestirilmektedir. Olgiim igin yakit (~0.1 g), yeterli basingta (~30
bar) tam yanma i¢in oksijenle doldurulmus ve yeterli miktarda normal su (18-25°C +1°C’de ~2000 mL) ile
gevrelenmis kalorimetre bombasinin iginde yakilmistir. Yanma 1sis1 suya aktarilarak kalorimetrede yiikselen
sicaklik dlgiilerek 151l deger (MJ/kg) belirlenmistir. Biyodizel yakitlarin ve dizelin kinematik viskozite, yogunluk
ve 1s1l deger zelliklerini tespit etmek i¢in kullanilan cihazlara ait 6zellikler Tablo 1°de, aygitlara ait gorselleri ise

Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 1. Yakit 6zelliklerini 6lgmek i¢in kullanilan cihazlar

Ozellik Cihaz Arahk Birim  Hassasiyet Uretici Standart
Yogunluk  Kem Kyoto DA- Yogunluk: 0-3 g/lcm®  +0.00005 Kem Kyoto Electronics, EN ISO 3675
645 Japonya
Sicaklik : 0-93 °C +0.03 EN ISO
12185
Kinematik  Polyscience Ortam sicakligi-150 °C +0.05 Polyscience, USA EN ISO 3104

viskozite 7306A12E

Olgiim tiipi: 1.2-10 mm?s 0.5
Isil Deger  IKA C 200 0-40 MJkkg +0.1 IKA, UK DIN 51900
kalorimetre

(b)

Sekil 6. (a) Yogunluk cihazi (b) Kinematik 6l¢iim cihazi (c) Kalorimetre

2.2.6 Istatiksel analiz

Bu caligmada karisim biyodizel yakitlara ait yogunluk, kinematik viskozite ve 1s1l deger yakit 6zelliklerle ilgili

deneysel yollarla elde edilen degerler ile karisim yiizdelerine gore hesaplanan degerler arasindaki iliski istatiksel
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analiz yapilarak tespit edilmigtir. Mutlak hata, hata (%), belirlilik katsayis1 (R?) degerleri ve her bir 6zellik igin
olusturulan denklem formlarinin katsayilart Microsoft® Excel kullanilarak belirlenmistir. Buradaki istatistik

gostergeler Denklem (2) ve (3) kullanilarak hesaplanmistir [41]:

Mutlak hata=|Deneysel deger -Hesaplanan deger]| 2
Hata (%)= Mutlak hata *100 3)
o Deneysel deger

III. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Yag asidi kompozisyonu

Keten tohumu yagina ait yag asidi bilesimi Shimadzu-QP2010 (Kyoto, Japonya) gaz kromatografisi (GC) sistemi
ile kilcal kolon DB-5MS (30m x 0,32 mm x 0,25 mm) ve ag kiitle segici dedektorii ile birlestirilmis olarak analiz
edilmistir. Keten tohumu yagindan alinmis 1 mL 6rnegi otomatik 6rnekleyici aracilifiyla (1:10) giris bdlme
oranina sahip bir bolme modu kullanilarak GC’ye enjekte edilmistir. Tastyic1 gaz olarak helyum kullanilmis olup
kolon akig hiz1 1,5 mL/dak belirlenmistir. Kolon sicakligi 10 °C/dak hizinda 120 ila 300 °C arasinda ayarlamis ve

enjektor sicakligi 250 °C’ye programlanmigtir. Keten tohumu yagina ait yag asidi bilesimi Tablo 2’de verilmistir.

Keten tohumu yag1 esas olarak miristik, palmitik, stearik ve behenik asitten olusan %12,48 doymus yag asidi,
palmitoleik, oleik ve gondoik asit iceren %20,61 tekli doymamuis yag asidi, linoleik ve linolenik asitlerden meydana
gelen %66,91 ¢oklu doymamis yag asitten olusur. Bu ¢calismada kullanilan keten yaginin yiiksek oranda doymamis
yag asitleri icermektedir. Herhangi bir hammaddedeki yiiksek doymamis yag asidinin ester doniisiim verimliligi
artiginda etkili oldugu bilinmektedir [42]. Oleik asit, linoleik asit ve linolenik asit gibi yiiksek karbon uzunluguna
sahip yag asitleri kinematik viskozite artigint 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bunlarin aksine, yiiksek miktarlarda
¢oklu doymamis yag asitleri oksidatif stabiliteyi olumsuz yonde etkilemekte ve nitrojen oksit egzoz emisyonlarini

artirmaktadir [43].

Tablo 2. Keten tohumu yaginin yag asidi kompozisyonu

No Yag asidi Molekiil agirhg: Yap1 Keten tohumu
Yagi (%)

1 Miristik 228 14:0 0.10

2 Palmitik 256 16:0 7.07

3 Palmitoleik 254 16:1 0.07

4 Stearik 284 18:0 511

5 Oleik 282 18:1 20.42

6 Linoleik 280 18:2 15.21

7 Linolenik 278 18:3 51.70

8 Gondoik 312 20:1 0.12

9 Behenik 340 22:0 0.20
YDoymus 12.48
XTDYA 20.61
2CDYA 66.91

TDYA: Tekli doymamis yag asidi
CDYA: Coklu doymamus yag asidi
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3.2 Reaksiyon parametrelerinin optimizasyonu
3.2.1 Katalizor kitlesinin etkisi

Katalizor ktlesinin etkisini incelemek igin, 100 gr keten tohumu yagina NaOH %0,4, 0,6, 0,8 ve 1,0 wt. olarak
secilmistir. Diger reaksiyon kosullari metanol ile yapilan denemelerde 5:1 metanol-yag molar orani, 50 °C
reaksiyon sicakligi, 600 rpm karistirma hizi1 ve 60 dakikalik reaksiyon siiresinde sabit tutulmustur. Etanol ile
yapilan ¢alismada 5:1 molar oranda ester gliserol ayrigmasi gdzlemlenmediginden farkli molar oran denemeleri
sonucunda 8:1 etanol-yag molar orani ile ¢alismaya baglanmistir. Bu galismada kullanilan NaOH kataliz6rtinlin

metanol ve etanol kullanimi elde edilen biyodizellerin verimi tizerindeki etkisi Sekil 7°de gosterilmistir.

100 )
Metanol Etanol
g o g
2% e u:x =%
] . 0 E 5022
H H
- Ly g -
] ]
H H
& 0 ] 7209
TLO3
] * 60 :
04 06 08 Lo 04 06 038 "‘{??
NaOH kiitlesi (%owt.) NaOH kiitlesi (%wi.)

Sekil 7. Katalizor kitlesinin keten tohumu metil ester ve etil ester verimi tzerine etkisi

Maksimum keten tohumu yagi metil ester veriminin %0,6 wt. katalizor yiiklemesinde %91,66 keten tohumu yag1
etil esterim veriminin %0,6 wt. katalizor kitlesinde %80,22 oldugu gézlenmistir. Katalizor kiitlesindeki artis,
biyodizel verimini artmistir ancak optimal esigin iizerine ¢ikmakla birlikte biyodizel veriminin azalmasina neden
olmugtur. Etil ester verimi metil ester verimine gére oldukgca diisiik oldugu gézlemlenmektedir. Etanol ve NaOH
reaksiyonunda sabunlagmaya neden olan etoksit olusumu ¢ok hizlidir. Etanoliin daha diisiik asitligi ve daha yiiksek
miktarda hidroksit iyonlar1 nedeniyle sabunlagma, etanol ¢ozeltilerinde metanol ¢ozeltilerine gore daha fazla
gerceklesebilir [44,45]. Bunlarin yani sira %0,4 wt. NaOH ve etanol ile yapilan denemede ester-gliserol ayrisimi
gbzlemlenmemistir. Buna neden olarak, diisiikk miktarda katalizor tercih edildiginde reaksiyon tamamlanamadigi

ve ester olusumu gerceklesmedigi ifade edilebilir [46].

3.2.2 Alkol:yag molar oraninin etkisi

Alkol:yag molar orani, katalitik performansi etkileyen dikkate deger bir faktordiir. Stokiyometrik olarak 1 mol
yag, transesterifikasyon ig¢in 3 mol alkol ile reaksiyona girmekte ancak reaksiyonun dogasi geregi tersinir olmasi
nedeniyle {iriin tarafindaki dengeyi saglamak i¢in daha fazla miktarda alkol gerekmektedir [12]. Alkol:yag molar
oraninin etkisi metanol:yag molar oran1 3:1-9:1, etanol:yag molar orani 6:1-12:1 arasinda her bir alkol i¢in 2:1
molar artisiyla incelenmistir. Deneyler her iki alkol ¢esidinde, NaOH yagin agirlikca %0,6’Iik katalizor
konsantrasyonu, 600 rpm karistirma yogunlugu ve 50 °C sicaklikta 60 dk. siireyle gergeklestirilmistir. Sekil 8,

alkol:yag molar oraninin keten tohumu metil ester ve etil ester verimi lizerindeki etkisini gdstermektedir.

551



J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 4, s. 2, 55.541-560, 2024. Biyodizel karigim

100 20
Metanol Etanol
;5‘ 90,33 ® :&‘
0 ® 91,66 bt 11
£ [ ] £ 80,2
H RR.06 H
= ® (-
g 8504 ?E
S50 £70 7200
T0 - i T 1)
s 7 9 6 8 10 ¥
Metanol:yag molar oram Ftanol:yag molar oram

Sekil 8. Alkol:yag molar oraninin keten tohumu metil ester ve etil ester verimi iizerine etkisi

Sekil 8 incelendiginde, en yiiksek keten tohumu yagi metil ester veriminin 5:1 molar oraninda %91,66 keten
tohumu yagi etil esterim veriminin ise 8:1 molar oraninda %80,22 oldugu belirlenmistir. Alkol miktarindaki artis
katalizor ¢oziiniirligini arttirmakta ve biyodizel olusumuna yonelik reaksiyonu desteklemektedir [46]. Asir1 alkol
kullanimu trigliseritin monogliseritlere doniisiimiinii kolaylastirsa da monogliserit, gliseroliin biyodizel i¢indeki
¢oziniirligiini arttirarak gliseroliz reaksiyonuna neden olmaktadir. BOylece, reaksiyonun sonunda gliserol ile
biyodizelin yercekimsel olarak ayrilmasinda zorluk gézlenmekte ve sonu¢ olarak biyodizel verimi diismektedir
[16]. Ayrica, 6:1 molar oraninda etanol ile yapilan denemede ester-gliserol ayrisimi gézlemlenmemistir. Etanol ile
yapilan deneylerde metanole gore daha yiiksek miktarda alkol tiiketilmistir. Bunun nedeni, etanoliin molar
hacminin (25 °C’de 58,39 mL/mol), metanolin molar hacminden (25 °C’de 40,45 mL/mol) daha yiiksek olmasidir
[20].

3.2.3 Reaksiyon sicakliginin etkisi

Reaksiyon sicakligi ekonomik agidan transesterifikasyon siirecini etkileyen en dnemli parametrelerden biri olarak
kabul edilmektedir. Bu ¢alismada kenevir tohumu yaginin transesterifikasyonu cesitli sicakliklarda (30, 40, 50 ve
60 °C) gergeklestirilmistir. Tim deneylerde, %0,60 NaOH wt., 6:1 metanol/yag molar orani-8:1 etanol/yag molar
orani, 60 dK. reaksiyon siiresi ve 600 rpm’lik karigtirma hizi kullanilmigtir. Reaksiyon sicakliginin keten tohumu

metil ester ve etil ester verimi lizerindeki etkisi Sekil 9°da verilmistir.

Metanol Etanol

8511

Biyodizel verimi (%)
L g
Biyodizel verimi (%)

30 40 50 60 30 40 50 60
Reaksivon sicaklign (*C) Reaksivon sicakhig (7C)

Sekil 9. Reaksiyon sicakliginin keten tohumu metil ester ve etil ester verimi iizerine etkisi
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Maksimum keten tohumu yagi metil ester veriminin 60 °C sicaklikta %92,16 keten tohumu yag etil esterim
veriminin 30 °C sicaklikta %89,83 oldugu tespit edilmistir. Metanol ile yapilan testlerde sicaklik artigi biyodizel
verimini ylikseltmistir. Sicaklik yiikselisi metanoliin yagdaki ¢ozliniirliigliini artirmis ve reaksiyona giren
molekiiller arasindaki temasi fazlalagtirarak biyodizel verimini yiikseltmistir [47]. Etanol ile yapilan denemelerde
ise sicaklik artisi ile biyodizel verimi azalmistir. Deneme sicakliklardan biri olan 60 °C reaksiyon sicakliginda
ester gliserol ayrismasi olusmamustir. Valle ve ark. [48] etanol kullanilarak diisiik sicakliklarda en yiiksek verime
sahip biyodizel iiretimi gergeklestirmislerdir. Artan reaksiyon sicakliginin sabunlasma nedeniyle olumsuz etki

yaptigini iddia etmislerdir.

3.2.4 Reaksiyon suresinin etkisi

Reaksiyon siiresi optimize edilmesi gereken 6nemli bir parametredir. Clinki ester verimini etkilemede kritik bir
rol oynamaktadir. Sekil 10°da 15 dk. araliklarla 30-75 dk. arasinda degisen reaksiyon siiresinin keten tohumu yagi
metil ester verimi ve etil ester verimine etkisi gosterilmistir. Reaksiyon siiresi disindaki parametreler; %0,60 NaOH
wt., 6:1 metanol/yag molar orani-8:1 etanol/yag molar orani, metanol igin 60 °C, etanol icin 30 °C reaksiyon
sicakligi ve 600 rpm’lik karistirma hizi olacak sekilde sabit alinmistir. Her iki alkol kullaniminda reaksiyon siiresi
30 dakikadan 60 dakikaya g¢iktikca ester verimleri artmistir ancak reaksiyon siiresi 75 dakikaya ulasildiginda
azalmistir. Uzatilmig reaksiyon siiresi, tersinir reaksiyonu destekledigi i¢in biyodizel {iretiminin azalmasina neden
olarak esterlerin tiilkenmesine ve sabun Uretimine neden olabilmektedir [49]. En yiiksek keten tohumu yagi metil

ester veriminin 60 dk. stirede %92,16 ve keten tohumu yagi etil esterim veriminin 60 dk. siirede %89.83 oldugu

tespit edilmistir
100 100
Metanol Etanol

3 3

290 |ss3 A .16 A o0
£ A o s.39 £ |ssm 89.83

H H §7.94 B
E E
= -
=80 =80
1 - 1 -
30 45 &0 75 30 45 &0
Reaksivon siiresi (dk.) Reaksivon siiresi (dk.)

Sekil 10. Reaksiyon siresinin keten tohumu metil ester ve etil ester verimi tzerine etkisi

3.2.5 Optimum kosullarin degerlendirilmesi

Keten tohumu yagina NaOH kullanilarak metil alkol ve etil alkol olmak iizere iki farkli alkol esliginde katalizor
kitlesi, alkol:yag molar orani, reaksiyon sicakligi ve reaksiyon siiresi kosullarinda klasik optimizasyon islemi
uygulanmistir. Calismalar sonucunda her iki alkol igin en yiiksek biyodizel verimlerinin elde edildigi optimum

reaksiyon kosullar1 Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. ME100 ve EE100 Biyodizel Yakitlarin Optimum Reaksiyon Kosullari

Biyodizeller Optimum reaksiyon kosullar Verim (%)
Katalizor Alkol:Yag Reaksiyon Reaksiyon
miktar1 (% wt.) molar orani Sicakligi (°C) Siiresi (dk.)
ME100 0,6 5:1 60 60 92,16
EE100 0,6 8:1 30 60 89,83

Metil ester veriminin etil ester verimine gore %2,33’liik daha fazla verime sahip oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni etanoliz sirasinda stabil emiilsiyon olusumudur. Metanolizde olusan emiilsiyonlar kolayca parcalanarak
gliserol agisindan zengin bir alt katman ve metil ester agisindan zengin bir iist katman olusturulmasidir. Etil
esterde, etanolde daha bilyiikk polar olmayan grubun varligi nedeniyle olusan emiilsiyonlar daha stabildir, bu
durumda biyodizelin ayrilmasini ve saflagtirilmasini zorlagtirmaktadir [50]. Optimizasyon ¢aligmalarinda elde
edilen en yuksek verime sahip veriler ile 250 mL hacminde ME100-EE 100 biyodizel {iretilmis ve karigim biyodizel
yakitlar elde edilmistir. Karisim yakitlar 40 mL cam kavanoz igerisinde yogunluk, kinematik viskozite ve 1s1l deger

tespiti igin muhafaza edilmistir. Saf motorin (B0) ve karisim biyodizel yakitlar Sekil 11°de gosterilmistir.

Sekil 11. Saf biyodizel yakitlar (ME100-EE100), karisim biyodizel yakitlar (ME20EE80-ME40EE60-MEG0EE40-MESOEE20) ve saf dizel
yakit (BO)

3.2.6 Yakt ozelliklerinin tespiti

Yogunluk

Yogunluk birim hacim bagma kiitle olarak tanimlanir. Deneysel veriler ampirik dogrusal denklemle biyodizel
karisiminin bir fonksiyonu olarak iliskilendirilmistir. Olgiilen degerler kullanilarak regresyon analizinden elde
edilen bu denklem yogunlugun tahmin edilmesinde kullanilmistir. Her bir yakit ve karisim i¢in dlgiilen ve
hesaplanan yogunluk degerleri Tablo 4’te gosterilmistir. Yogunluk igin biyodizel karigiminin bir fonksiyonu

olarak genel formu asagida Denklem (2)’de verilmistir.

p=Ax+B 2)

Burada; p yogunluk (kg/m®), A ve B katsayilar ve x biyodizel karisim oranidir.
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Tablo 4. Yakitlarin hesaplanan ve 6l¢iilen yogunluk degerleri

Yakatlar Deneysel  Hesaplanan Mutlak  Hata Metanol (%) Etanol (%)
(kg/m?) (kg/m3) Hata (%) A B R? A B R?

BO 822.70 - - -

EE100 885.85 - - -

ME20EE80  887.72 887.67 0.048 0.0054

ME40EE60  889.61 889.49 0.116 0.0130

MEGOEE40 89111 89131 0.206 0.0231 0.0888 885.96 0.997  0.0888 885.96 0.997
MESOEE20  893.14 893.13 0.002 0.0002

ME100 894.96 - - -

Biyodizel yogunlugu EN 14214 standardina gére 15 °C’de 0,860 ile 0,900 g/cm® araliginda belirlenmistir. Bu
caligmada iiretilen biyodizellerin yogunluklar1 bu degerler arasindadir. Biyodizeller arasinda etanol ile iiretilen
biyodizelin (EE100) yogunlugu en diisiik olanidir ve metanol ile iiretilen biyodizelin (ME100) yogunlugu ise en
yiiksek olanidir. Etanoliin yogunlugunun metanoliin yogunluguna gdre daha diisiik olmasi bu farki olusturabilir.
Dizel yakit (B0) yogunlugu biyodizellere gore daha diisiiktiir. Biyodizelin yogunlugu ¢ok daha fazla olmasina
ragmen, enerji igerigi dizel yakita gére hem hacim hem de kiitle bazinda daha diisiiktiir. Boylece, motordan ayn1
giicii elde etmek i¢in yanma odasina daha fazla yakitin enjekte edilmesini gerektirmekte ve bu durumda yakit
tiiketimini arttirmaktadir [41]. Tablo 4 incelendiginde; katsayilar, R? ve regresyon analizinden hesaplanan
yogunluk degerleri, 6l¢iilen yogunluk degerleri, 6l¢iilen ve hesaplanan yogunluk degerleri arasindaki mutlak ve %
hata gosterilmektedir. Karigim biyodizeller i¢in Slgiilen ve tahmin edilen degerler arasindaki maksimum hata
%0,0231 ve R? ise 0,997 olarak tespit edilmistir. Olgiilen ve tahmin edilen degerler arasinda kayda deger bir uyum

vardir.

Kinematik viskozite

Kinematik viskozite biyodizelin karakteristik ve temel fiziksel 6zelligidir. Deneysel veriler, ampirik ikinci derece
denklemle biyodizel karisiminin bir fonksiyonu olarak iligkilendirilmistir. Lineer bir denklem verilere tam olarak
uymadigindan daha yiiksek dereceli denklemlerin kullanilmasina ihtiyag¢ duyulmustur. Olgiilen degerler
kullanilarak regresyon analizinden elde edilen bu denklem kinematik viskozitenin tahmin edilmesinde
kullanilmistir. Her bir yakit ve karisim icin Olgiilen ve hesaplanan kinematik viskozite degerleri Tablo 5’te
verilmistir. Kinematik viskozite i¢in biyodizel karisiminin bir fonksiyonu olarak genel formu agagida Denklem

(3)’de verilmistir.
N=Ax*+Bx+C (3)

Burada, n kinematik viskozite (mm?s), A,B ve C katsayilar ve x biyodizel karigim oramdir. Kinematik viskozite
degeri belirli bir aralikta olmalidir. Bu aralik 40 °C’de Avrupa ve Amerika standartlarina gore sirasiyla 3,5-
5,0 mm?/s ve 1,9-6,0 mm?/s arasindadir. Tablo 5’de gériildiigii gibi biyodizellerin viskoziteleri 4,150-4,242 mm?/s
araliginda degismekte olup dizel yakitinkinden daha yiiksektir. ME100 yakitin kinematik viskozite degeri EE100
kinematik viskozite degerinden %2,22 daha bulyuktur. Yiksek viskozite degeri enjeksiyonda daha biiyiik
damlaciklar olusturma egilimindedir ve bu da zayif atomizasyona neden olur. Bu durum yakit tiiketimini, motor
tortularini, enjektorlerin ve yakit pompalarinin aginmasini, egzoz dumanini ve emisyonu artirir [51]. Ote yandan

diisiik yakat viskozitesi sizintiya ve yetersiz yaglamaya neden olabilir [52]. Tablo 5 incelendiginde; katsayilar, R?
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ve regresyon analizinden hesaplanan kinematik viskozite degerleri, dlgiilen kinematik viskozite degerleri, dlgiilen
ve hesaplanan kinematik viskozite degerleri arasindaki mutlak ve % hata gosterilmektedir. Karisim biyodizeller

igin 6lciilen ve tahmin edilen degerler arasindaki maksimum hata %0,022 ve R? ise 0,9901 olarak tespit edilmistir.

Tablo 5. Yakitlarin hesaplanan ve dl¢iilen kinematik viskozite degerleri

Yakatlar Deneysel Hesaplanan Mutlak Hata Metanol (%) Etanol (%)
(mm?s)  (mm?/s) Hata (%) A B C R? A B C R?
BO 2,810 - - -
EE100 4,150 - - -
ME20EE80 4,161 4,169 0,008 0,1923
ME40EE60 4,172 4,187 0,015 0,3595 5 5
MEGOEE40 4,184 4206 0022 05231 1x10®° -0,0021 4,2515 0,9901 1x10 0,0004 4,2515 0,9901
MESOEE20 4,215 4,224 0,009 0,2135
ME100 4,242 - - -
Isil deger

Isil deger yakittan elde edilen enerji miktarint gdsterir. Biyodizel yakitinin kontrollii ve hesaplanmis kosullarda
tamamen yakilmast durumunda yanma sonucu agiga ¢ikan birim miktar igindeki biyodizel termal igerigidir [41].
Deneysel veriler ampirik dogrusal denklemle biyodizel karisiminin bir fonksiyonu olarak iliskilendirilmistir.
Olgiilen degerler kullanilarak regresyon analizinden elde edilen bu denklem 1s1l degerin tahmin edilmesinde
kullanilmustir. Her bir yakit ve karisim igin 6lgiilen ve hesaplanan 1s1l degerler Tablo 6’da gosterilmistir. Isil deger

icin biyodizel karigiminin bir fonksiyonu olarak genel formu agagida Denklem (4)’de verilmistir.
H=Ax+B 4)

Burada; H 1s1l deger (MJ/kg), A ve B katsayilar ve x biyodizel karigim oranidir. Hem ASTM D6751 standardinda
hem de EN 14214 standardinda 1s1l degere iliskin bir spesifikasyon igermemektedir. Onemli miktarda oksijen
iceriginden dolayi, tiim kaynaklardan elde edilen biyodizelin, petrol dizelinden yaklasik %10 daha diisiik kiitle
enerji icerigine (MJ/kg) sahip oldugu genel olarak kabul edilmektedir [53]. Tablo 6’de goriildagii gibi EE100
yakitin 1s1l degeri ME100 1s1l degerinden %0,54 daha fazladir. Yag asidi etil esteri (FAEE), bir karbon ve iki
hidrojen atomunun fazlali§1 nedeniyle yag asidi metil esterinden (FAME) daha yiiksek bir 1sitma degeri gosterir.

Genellikle bu 6zellik karbon atomlari ile artar, doymamishk derecesi ile azalir [54].

Tablo 6. Yakitlarin hesaplanan ve dlgiilen 1s1l degerleri

Yakatlar Deneysel Hesaplanan Mutlak Hata Metanol (%) Etanol (%)
(MJ/kg)  (MJ/kg) Hata (%) A B R? A B R?

BO 45,872 - - -

EE100 40,091 - - -

ME20EE80 40,042 40,0472 0,0052  0,0130

ME40EE60 40,003 40,0034 0,0004  0,0010

ME6OEE40 39,965 39,9596 0,0054  0,0135 -0.002 40,083 0.9989 0002 39.883 09989

MESOEE20 39,921 39,9158 0,0052  0,0130

ME100 39,872 - - -

Tablo 6 incelendiginde; katsayilar, R? ve regresyon analizinden hesaplanan 1s1l degerler, &lgiilen 1s1l degerler,

Olciilen ve hesaplanan 1s1l degerleri arasindaki mutlak ve % hata gosterilmektedir. Saf biyodizeller ve karigim
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biyodizeller igin &lgiilen ve tahmin edilen degerler arasimndaki maksimum hata %0,013 ve R? ise 0,9989 olarak

tespit edilmistir.

IV. SONUCLAR

Bu calismanin amaci, klasik optimizasyon teknigi sonucu en yiiksek verim ile elde edilen keten tohumu yag1 metil
ve etil esterinin karistirilmast durumunda yogunluk, viskozite ve 1si1l degerinin nasil degistigini karakterize
etmektir. Bu nedenle iki saf biyodizel, dort adet karisim biyodizel yakit ve saf dizel yakitin yogunluk, viskozitenin
ve 1s1l degerinin belirlenmistir. Karigimlarin yogunluk, viskozite ve 1sil degerlerini tahmin etmek igin 6lgilen
degerler kullanilarak dogrulanan genellestirilmis ve ampirik denklemler olusturulmustur. Sonuglara gore agagidaki

¢ikarimlar1 yapmak miimkiindiir.

e  Optimizasyon g¢alismalar1 sonucunda %0,60 NaOH wt., 6:1 metanol/yag molar orani, 60°C reaksiyon
sicaklig1 ve 60 dakika reaksiyon siiresi kosullarinda en yiiksek keten tohumu yagi metil ester verimi %92,16,
%0,60 NaOH wt., 8:1 etanol/yag molar orani, 30°C reaksiyon sicakligi ve 60 dk. reaksiyon siiresi kosullarinda

maksimum keten tohumu yagi etil ester verimi %89,83 olarak tespit edilmistir.

e  Yakit yogunluklari arasinda en diisiik yogunluk dizel yakita aittir. ME100 yakitin yogunlugu EE100 saf
biyodizele gore daha yuksektir. Bu nedenle ME100 konsantrasyonunun artmasiyla karigimin yogunlugu da
artmaktadir. Dizel yakitin viskozitesi biyodizellere gére daha diisiiktir. EE100 yakitin viskozitesi ME100 saf
biyodizele gore daha diisiiktiir. Karisim igerisinde etanol biyodizelinin artis1 yakitin kinematik viskozitesini
diisiirmektedir. En yiiksek 1s1l deger dizel yakita aittir. EE100 yakitinin 1s1l degeri ME100 saf biyodizele gore daha

yiiksektir. Karigim igerisinde etanol biyodizelinin artis1 yakitin 1s1l degerini arttirmaktadir.

e  Karisim biyodizellerin yogunluk, kinematik viskozite ve 1s1l degerler i¢in dlgiilen ve tahmin edilen degerler
arasindaki maksimum hata-belirlilik katsayisi sirasiyla %0,0231-0,997, %0,022-0,9901 ve %0,013-0,9989 olarak
belirlenmistir. Olgiilen ve tahmin edilen degerler arasindaki bagint1 kinematik viskozitede ikinci derece denklemle

iliskilendirilirken, yogunluk ve 1s1l degerde lineer bir denklemle uyum saglanmistir.

e  Keten tohumu yag1 gerek biyodizel verimliligi gerekse yakit 6zellikleri acisindan toplumsal, ¢evresel ve
finansal faydalara sahip olabilecek dizel ikame yakit1 olarak tanimlanabilir. Gelecekte iiglii yakit karigimlar: (dizel
+ metil ester + etil ester) icin yakit 6zelliklerinin ampirik modelleri gelistirilebilir. Nanopartikiller dizel motor
Ozelliklerinde onemli iyilesme gostermektedir. Bu {iglii karigimlara nanopartikil eklenerek dortli karigimlarin
viskozitesi ve yogunlugu izlenmelidir. Farklt hammaddelerden elde edilen metil ester ve etil esterlere farkli oranda
karsilagtirilmast bu arastirmanin gelecekteki kapsamlar1 arasinda diisiiniilebilir. Ayrica yapay zeka ve makine

Ogrenimi ile birlestirilerek gelistirilebilir.

TESEKKUR

TUBITAK 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi kapsaminda verilen proje
destegine tesekkiir ederiz (Proje No: 1919B012212243).

557



J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 4, s. 2, 55.541-560, 2024. Biyodizel karigim

KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

558

Sodhi AK, Tripathi S, Kundu K (2017) Biodiesel production using waste cooking oil: a waste to energy
conversion strategy. Clean Technol Environ Policy 19:1799-1807. https://doi.org/10.1007/s10098-017-
1357-6

Budhraja N, Pal A, Mishra RS (2022) Parameter optimization for enhanced biodiesel yield from Linum
usitatissimum oil through solar energy assistance. Biomass Convers Biorefin 1-16. https://doi.org/10.1007/
$13399-022-03649-w

Ennetta R, Soyhan HS, Koyunoglu C, Demir VG (2022) Current technologies and future trends for biodiesel
production: a review. Arab J Sci Eng 47(12):15133-15151. https://doi.org/10.1007/s13369-022-07121-9
Zafar MW, Shahbaz M, Hou F, Sinha A (2019) From nonrenewable to renewable energy and its impact on
economic growth: the role of research & development expenditures in Asia-Pacific Economic Cooperation
countries. J Clean Prod 212:1166-1178. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.12.081

Osman Al, Chen L, Yang M, Msigwa G, Farghali M, Fawzy S, Rooney DW, Yap PS (2023) Cost,
environmental impact, and resilience of renewable energy under a changing climate: a review. Environmental
Chemistry Letters 21(2):741-764. https://doi.org/10.1007/s10311-022-01532-8

Manimegalai V, Rukkumani V, Gayathri A, Pandiyan P, Mohanapriya V (2023) An Overview of Global
Renewable Energy Resources, 2(2.4). In: Sailesh I, Anand N, Mohd N, Fadi A (eds) Renewable Energy and
Al for Sustainable Development, CRC Press, Boca Raton, ss 2-5.

Islam A, Malek A, Teo SH, Marwani HM, Rahman MM, Asiri AM, Aziziur M, Khan R, Taufig-Yap YH,
Awual MR (2023) Smart materials for CO, conversion into renewable fuels and emission reduction. Sustain
Mater Techno e00636. https://doi.org/10.1016/j.susmat.2023.e00636

Puchakayala HC, Viswanathan A, Abrar I, Rajamohan N (2023) Maximizing the potential of biodiesel
through nanoparticle assistance: A review of key factors affecting performance and emissions. Sustain
Energy Technol Assessments 60, 103539. https://doi.org/10.1016/].seta.2023.103539

Guo M, Jiang W, Ding J, Lu J (2022) Highly active and recyclable CuO/ZnO as photocatalyst for
transesterification of waste cooking oil to biodiesel and the Kkinetics. Fuel 315, 123254.
https://doi.org/10.1016/ j.fuel.2022.123254

Silva Jr JL, Celestino MS, Taranto OP, Santana HS (2024) Smart scale-up of micromixers for efficient
continuous biodiesel synthesis: A numerical study for process intensification. Chem Eng Process: Process
Intensif 196, 109664. https://doi.org/10.1016/j.cep.2024.109664

Arora R, Nigha KS, Verma P, Wanchoo RK, Toor AP (2024) Microalgal synthesis of the biodiesel
employing simultaneous extraction and esterification via heterogeneous catalyst. J Indian Chem Soc 101(2),
101123. https://doi.org/10.1016/j.jics.2024.101123

Brahma S, Nath B, Basumatary B, Das B, Saikia P, Patir K, Basumatary S (2022) Biodiesel production from
mixed oils: A sustainable approach towards industrial biofuel production. Chem Eng J Adv 10, 100284.
https://doi.org/10.1016/j.ceja.2022.100284

Basumatary SF, Patir K, Das B, Saikia P, Brahma S, Basumatary B, Basumatary S (2022) Production of
renewable biodiesel using metal organic frameworks based materials as efficient heterogeneous catalysts. J
Clean Prod 358, 131955. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131955

Qamar OA, Jamil F, Hussain M, Bae S, Inayat A, Shah NS, Waris A, Akhter P, Kwon EE, Park YK (2023)
Advances in synthesis of TiO, nanoparticles and their application to biodiesel production: A review. Chem
Eng J 460, 141734, https://doi.org/10.1016/j.cej].2023.141734

Dwivedi G, Jain S, Shukla AK, Verma P, Verma TN, Saini G (2022) Impact analysis of biodiesel production
parameters for different catalyst. Environ Develop Sustain 1-21. https://doi.org/10.1007/s10668-021-02073-
w

Lam MK, Lee KT (2011) Mixed methanol-ethanol technology to produce greener biodiesel from waste
cooking oil: A breakthrough for SO4+7/SnO>-SiO. catalyst. Fuel Process Technol 92(8).
https://doi.org/10.1016/ j.fuproc.2011.04.012

Arzamendi G, Campo |, Arguinarena E, Sdnchez M, Montes M, Gandia LM (2007) Synthesis of biodiesel
with heterogeneous NaOH/alumina catalysts: comparison with homogeneous NaOH. Chem Eng J 134(1-3):
123-130. https://doi.org/10.1016/j.cej.2007.03.049

Musa IA (2016) The effects of alcohol to oil molar ratios and the type of alcohol on biodiesel production
using transesterification process. Egypt J Pet 25(1):21-31. http://dx.doi.org/10.1016/j.ejpe.2015.06.007
Sanli H, Alptekin E, Canakci M (2019) Production of fuel quality ethyl ester biodiesel: 1. Laboratory-scale
optimization of waste frying oil ethanolysis, 2. Pilot-scale production with the optimal reaction
conditions. Waste Biomass Valori 10:1889-1898. https://doi.org/10.1007/s12649-018-0195-z



https://doi.org/10.1007/s10098-017-1357-6
https://doi.org/10.1007/s10098-017-1357-6
https://doi.org/10.1007/s13369-022-07121-9
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.12.081
https://doi.org/10.1007/s10311-022-01532-8
https://doi.org/10.1016/j.susmat.2023.e00636
https://doi.org/10.1016/j.seta.2023.103539
https://doi.org/10.1016/%20j.fuel.2022.123254
https://doi.org/10.1016/j.cep.2024.109664
https://doi.org/10.1016/j.jics.2024.101123
https://doi.org/10.1016/j.ceja.2022.100284
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131955
https://doi.org/10.1016/j.cej.2023.141734
https://doi.org/10.1007/s10668-021-02073-w
https://doi.org/10.1007/s10668-021-02073-w
https://doi.org/10.1016/%20j.fuproc.2011.04.012
https://doi.org/10.1016/j.cej.2007.03.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.ejpe.2015.06.007
https://doi.org/10.1007/s12649-018-0195-z

Biyodizel karigim J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 4, s. 2, 55.541-560, 2024.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Aslan V, Eryilmaz T (2020) Polynomial regression method for optimization of biodiesel production from
black mustard (Brassica nigra L.) seed oil using methanol, ethanol, NaOH, and KOH. Energy 209, 118386.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118386

Ramirez-Verduzco LF, Hernandez-Sanchez MJ (2024) Group contribution method for predicting viscosity
of alkyl esters and biodiesel. Fuel 357, 129666. https://doi.org/10.1016/].fuel.2023.129666

Corach J, Colman M, Sorichetti PA, Romano SD (2017) Kinematic viscosity of soybean biodiesel and diesel
fossil  fuel blends:  Estimation from  permittivity and  temperature. Fuel 207:488-492.
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2017.06.102

Sarin A, Sharma N, Devgan K, Singh M (2021) Study of kinematic viscosity and density of biodiesels
exposed to radiations. Mater Today Proc, 46:5516-5522. https://doi.org/10.1016/].matpr.2020.09.257
Ferreira AG, Talvera-Prieto NMC, Portugal AA, Moreira RJ (2021) Models for predicting viscosities of
biodiesel fuels over extended ranges of temperature and pressure. Fuel 287, 119544, https://doi.org/10.1016/
j.fuel.2020.119544

Gulim M, Bilgin A (2017) Measurements and empirical correlations in predicting biodiesel-diesel blends’
viscosity and density. Fuel 199:567-577. http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2017.03.001

Bhuiya MMK, Rasul MG, Khan MMK, Ashwath N, Azad AK, Hazrat MA (2016) Prospects of 2nd
generation biodiesel as a sustainable fuel-Part 2: Properties, performance and emission
characteristics. Renew Sustain Energy Rev 55:1129-1146. http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2015.09.086
Ramirez-Verduzco LF, Rodriguez-Rodriguez JE, del Rayo Jaramillo-Jacob A (2012) Predicting cetane
number, kinematic viscosity, density and higher heating value of biodiesel from its fatty acid methyl ester
composition. Fuel 91(1):102-111. http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2011.06.070

Sajjadi B, Raman AAA, Arandiyan H (2016) A comprehensive review on properties of edible and non-edible
vegetable oil-based biodiesel: Composition, specifications and prediction models. Renew Sustain Energy
Rev 63:62-92. http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2016.05.035

Bukkarapu KR, Krishnasamy A (2022) Predicting engine fuel properties of biodiesel and biodiesel-diesel
blends using spectroscopy based approach. Fuel Process Technol 230, 107227.
https://doi.org/10.1016/j.fuproc. 2022.107227

Mujtaba MA, Kalam MA, Masjuki HH, Razzaq L, Khan HM, Soudagar MEM, Gul M, Ahmed W, Raju VD,
Kumar R, Ong HC (2021) Development of empirical correlations for density and viscosity estimation of
ternary biodiesel blends. Renew Energy 179:1447-1457. https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.07.121
Pham, MT, Hoang AT, Le AT, Al-Tawaha ARMS, Dong VH, Le VV (2018) Measurement and prediction
of the density and viscosity of biodiesel blends. Int J Technol 9(5):1015-1026

Wang L, Wang H, Fan J, Han Z (2023) Synthesis, catalysts and enhancement technologies of biodiesel from
oil feedstock—A review. Sci Total Environ, 903, 166982. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.166982
Sahin S, Ogiit H (2018) Investigation of the effects of linseed oil biodiesel and diesel fuel blends on engine
performance and exhaust emissions. Int J Automot Eng Technol 7(4):149-157

Danish M, Ahmad T, Ayoub M, Geremew B, Adeloju S (2020) Conversion of flaxseed oil into biodiesel
using KOH catalyst: Optimization and characterization dataset. Data Brief29, 105225.
https://doi.org/10.1016/ j.renene.2019.03.036

Etim AO, Musonge P, Eloka-Eboka AC (2022) Process optimization of bio-alkaline catalysed
transesterification of flax seed oil methyl ester. Sci Afr 16, e01275.
https://doi.org/10.1016/j.sciaf.2022.e01275

Sanli H, Alptekin E, Canakci M (2019) Production of fuel quality ethyl ester biodiesel: 1. Laboratory-scale
optimization of waste frying oil ethanolysis, 2. Pilot-scale production with the optimal reaction
conditions. Waste Biomass Valori 10:1889-1898. https://doi.org/10.1007/s12649-018-0195-z

Farokhnia, A., Jokar, S. M., Parvasi, P., & Kim, A. S. (2022). A novel design for biodiesel production from
methanol+ mutton bone fat mixture. Biotechnol Biofuels Bioprod 15(1), 130.
https://doi.org/10.1186/s13068-022-02229-4

Sebayang AH, Ideris F, Silitonga AS, Shamsuddin AH, Zamri MFMA, Pulungan MA, Siahaan S, Alfansury,
M, Kusumo F, Milano J (2023) Optimization of ultrasound-assisted oil extraction from Carica
candamarcensis; A potential Oleaginous tropical seed oil for biodiesel production. Renew Energy, 211: 434-
444, https://doi.org/ 10.1016/j.renene.2023.04.099

Sun X, Opulencia MJC, Alexandrovich TP, Khan A, Algarni M, Abdelrahman A (2022). Modeling and
optimization of vegetable oil biodiesel production with heterogeneous nano catalytic process: Multi-layer
perceptron, decision regression tree, and K-Nearest Neighbor methods. Environmental Technology &
Innovation 27, 102794

Noipin K, Kumar S (2015) Optimization of ethyl ester production assisted by ultrasonic irradiation. Ultrason
Sonochem 22:548-558. http://dx.doi.org/10.1016/j.ultsonch.2014.07.019

559


https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118386
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2023.129666
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2017.06.102
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.09.257
https://doi.org/10.1016/%20j.fuel.2020.119544
https://doi.org/10.1016/%20j.fuel.2020.119544
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2017.03.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2015.09.086
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2011.06.070
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2016.05.035
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.%202022.107227
https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.07.121
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.166982
https://doi.org/10.1016/%20j.renene.2019.03.036
https://doi.org/10.1016/j.sciaf.2022.e01275
https://doi.org/10.1007/s12649-018-0195-z
https://doi.org/10.1186/s13068-022-02229-4
https://doi.org/%2010.1016/j.renene.2023.04.099
http://dx.doi.org/10.1016/j.ultsonch.2014.07.019

J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 4, s. 2, 55.541-560, 2024. Biyodizel karigim

41.

42,

43.

44,

45,

46.

47,

48.

49,

50.

51.

52.

53.

54.

560

Alptekin E, Canakci M (2008) Determination of the density and the viscosities of biodiesel-diesel fuel
blends. Renew Energy 33(12):2623-2630. https://doi.org/10.1016/j.renene.2008.02.020

Krishnamurthy KN, Sridhara SN, Kumar CA (2018) Synthesis and optimization of Hydnocarpus wightiana
and dairy waste scum as feed stock for biodiesel production by using response surface
methodology. Energy 153:1073-1086. https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.04.068

Aslan V (2023) Fuel characterization, engine performance characteristics and emissions analysis of different
mustard seed biodiesel: An overview. J Biotec 370:12-30. https://doi.org/10.1016/j.jbiotec.2023.05.006
Reyero I, Arzamendi G, Zabala S, Gandia LM (2015) Kinetics of the NaOH-catalyzed transesterification of
sunflower oil with ethanol to produce biodiesel. Fuel Process Technol 129:147-155.
http://dx.doi.org/10.1016/ j.fuproc.2014.09.008

Eze VC, Harvey AP, Phan AN (2015) Determination of the kinetics of biodiesel saponification in alcoholic
hydroxide solutions. Fuel 140:724-730. http://dx.doi.org/10.1016/].fuel.2014.10.001

Sultana S, Khalid A, Ahmad M, Zuhairi AA, Teong LK, Zafar M, Hassan FU (2014) The production,
optimization, and characterization of biodiesel from a novel source: Sinapis alba L.Int J Green
Energy 11(3):280-291. https://doi.org/10.1080/15435075.2013.772520

Muthukumaran C, Praniesh R, Navamani P, Swathi R, Sharmila G, Kumar NM (2017) Process optimization
and kinetic modeling of biodiesel production using non-edible Madhuca indica oil. Fuel 195:217-225.
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2017.01.060

Valle PW, Rezende TF, Souza RA, Fortes IC, Pasa VM (2009) Combination of fractional factorial and
Doehlert experimental designs in biodiesel production: Ethanolysis of Raphanus sativus L. var. oleiferus
stokes oil catalyzed by sodium ethoxide. Energy and Fuels 23(10):5219-5227.
https://doi.org/10.1021/ef900468p

Silitonga AS, Masjuki HH, Ong HC, Yusaf T, Kusumo F, Mahlia TMI (2016) Synthesis and optimization of
Hevea brasiliensis and Ricinus communis as feedstock for biodiesel production: A comparative study. Ind
Crops Prod 85:274-286. http://dx.doi.org/10.1016/j.indcrop.2016.03.017.

Nain P, Jaiswal SK, Prakash NT, Prakash R, Gupta SK (2020) Influence of acyl acceptor blends on the ester
yield and fuel properties of biodiesel generated by whole-cell catalysis of cottonseed oil. Fuel 259, 116258.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.116258

Folayan AJ, Anawe PAL, Aladejare AE, Ayeni AO (2019) Experimental investigation of the effect of fatty
acids configuration, chain length, branching and degree of unsaturation on biodiesel fuel properties obtained
from lauric oils, high-oleic and high-linoleic vegetable oil biomass. Energy Rep 5:793-806.
https://doi.org/10.1016/ j.eqyr.2019.06.013

Ghazali WNMW, Mamat R, Masjuki HH, Najafi G (2015) Effects of biodiesel from different feedstocks on
engine performance and emissions: A  review. Renew Sustain Energy Rev 51:585-602.
http://dx.doi.org/10.1016/ j.rser.2015.06.031

Hoekman SK, Broch A, Robbins C, Ceniceros E, Natarajan M (2012) Review of biodiesel composition,
properties, and specifications. Renew Sustain Energy Rev 16(1):143-169. http://dx.doi.org/10.1016/
j.rser.2011.07.143

Llamas A, Al-Lal AM, Garcia-Martinez MJ, Ortega MF, Llamas JF, Lapuerta M, Canoira L (2017)
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS) produced in the combustion of fatty acid alkyl esters from
different feedstocks: Quantification, statistical analysis and mechanisms of formation. Sci Total
Environ 586:446-456. http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.01.180.



https://doi.org/10.1016/j.renene.2008.02.020
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.04.068
https://doi.org/10.1016/j.jbiotec.2023.05.006
http://dx.doi.org/10.1016/%20j.fuproc.2014.09.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2014.10.001
https://doi.org/10.1080/15435075.2013.772520
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2017.01.060
https://doi.org/10.1021/ef900468p
http://dx.doi.org/10.1016/j.indcrop.2016.03.017
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.116258
https://doi.org/10.1016/%20j.egyr.2019.06.013
http://dx.doi.org/10.1016/%20j.rser.2015.06.031
http://dx.doi.org/10.1016/%20j.rser.2011.07.143
http://dx.doi.org/10.1016/%20j.rser.2011.07.143
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.01.180

	3.2.5 Optimum koşulların değerlendirilmesi
	3.2.6 Yakıt özelliklerinin tespiti

