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OZET

NANE YAGININ (Mentha sp) BiYODIZEL-DIiZEL YAKIT KARISIMLARINDA
ANTIOKSIDAN OLARAK KULLANABIRLILIGININ ARASTIRILMASI

Derya YAVUZ KOCAK
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii

Kimya Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Yiiksek Lisans,Aralik/2023
Danisman: Dog. Dr. Uyesi Gediz UGUZ

Bu tezin amaci, nane yaginin farkli kaynaklardan iiretilmis biyodizel yakit ve dizel
yakit karigimlarinin  oksidatif kararliligi iizerine olan antioksidan etkinligini
incelemektir. Ayrica bu g¢alisma, biyodizelin yaslanma siirecini Onleme ve
geciktirmede antioksidanlarin roliiniin kritik 6nemini ortaya koyan bir karsilastirma
calismasidir. Bu tez c¢alismasi yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda bulunan
biyodizelin halihazirda dizel yakitlarla kullaniminda ortaya g¢ikabilecek oksidasyon
sorunu igin iyilestirmeler 6nermektedir. Bu amagla, belli oranlarda biyodizel-dizel
karigimlar1 (B100, B20D80, D100) hazirlanmistir. Bu karisimlarin oksidasyon
kararliligin1 (bozunma siireleri) arttirmak amaciyla piyasada bulunan sentetik ve pahali
olan antioksidan tiirlerine alternatif olarak nane bitkisinden elde edilen 6ziitlerin dogal
ve ekonomik antioksidan olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Hazirlanan ve nane
oziitii katkilanmis biyodizel-dizel yakit karisimlari Fourier Dontistimli Kizilotesi
Spektrofotometresi (FT-IR), Ultraviyole Gorliniir Bolge Spektroskopisi (UV-Vis),
Termogravimetrik Analiz  (TGA) ve Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC)
karakterizasyon teknikleri ile degerlendirilmistir. Ek olarak yakit karisimlarinin yanma
performanslarin1 degerlendirmek amaciyla motor testleri yapilmis ve bu testler ile
yakit tiiketim verileri, tork ve gii¢ durumu, egzoz sicaklik, fren termal, CO, NO,
duman koyulugu degisimi degerleri analizi yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Biyodizel, Dizel, Antioksidan, Nane yagi, Termogravimetrik
Yontem, Motor Testleri



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE UTILIZATION OF MINT OIL (Mentha sp) AS AN
ANTIOXIDANT IN BIODIESEL-DIESEL FUEL BLENDS

Derya YAVUZ KOCAK
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies

Department of Chemical Engineering

Master, December/2023

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gediz UGUZ

The aim of this thesis is to examine the antioxidant activity of peppermint oil on the
oxidative stability of biodiesel fuel and diesel fuel mixtures produced from different
sources. Additionally, this study is a comparative study that reveals the critical
importance of the role of antioxidants in preventing and delaying the aging process of
biodiesel. This thesis study proposes improvements for the oxidation problem that may
arise in the use of biodiesel, which is among the renewable energy sources, with diesel
fuels. For this purpose, biodiesel-diesel mixtures (B100, B20D80, D100) were
prepared in certain proportions. In order to increase the oxidation stability (degradation
times) of these mixtures, the usability of mint extracts as natural and economical
antioxidants as an alternative to synthetic and expensive antioxidant types available in
the market was examined. Prepared peppermint extract-added biodiesel-diesel fuel
mixtures were evaluated with Fourier Transform Infrared Spectrophotometry (FT-IR),
Ultraviolet Visible Spectroscopy (UV-Vis)Thermogravimetric Analysis (TGA) and
Differential Scanning Calorimetry (DSC) characterization techniques. Additionally, to
evaluate the combustion performances of fuel mixtures, engine tests were performed
in which fuel consumption data, torque and power status, exhaust temperature, brake
thermal efficiency, CO, NO, and smoke opacity change were analyzed.

Keywords: Antioxidant, Biodiesel, Diesel, Mint oil, Thermogravimetric Method,
Engine Tests
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1.GIRIS

Gliniimiizde hizli niifus artisinin sebep oldugu tiiketim, diinya genelinde artan
enerji talebi, hizla tilkenen petrol ve insan kaynakli ¢evresel kirlilik, alternatif enerji
kaynaklar1 aranmasinda en onemli faktorlerdendir. Gelecek nesiller igin gevresel

etkilerin olmadig1 veya daha az olacak sekilde yenilenebilir enerji kaynaklarinin

gelistirilmesi gereklidir (Falcao ve ark., 2018).

Enerji, sanayi devrimi ve motorun icat edilmesinden bu yana biiylik 6nem
kazanmaktadir. Ancak fosil yakitlar yakildiginda ¢evreye kirletici gazlar (NO, CO, HC
vb.) ugucu aromatik, poliaromatik karbonlar, hidrokarbonlar gibi gozle goriilemeyen
kiiciik ve kansorojen pargaciklar salmaktadir. Bu nedenle arastirmacilarin temel
hedefleri temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklaridir. Biyodizel, biyolojik olarak
pargalanabilme ve yenilenebilirligi nedeniyle geleneksel enerji kaynaklarinin
alternatifi olarak taninmistir (Atabani ve ark., 2012). Miikemmel nitelikleri ve ¢evre
dostu olmast nedeniyle 6zellikle ulasim sektoriinde fosil yakitlara uygulanabilir ve
gelecek vaat eden bir alternatiftir (Vignesh ve ark., 2022). Ayrica, parlama noktasi ve
yaglayict Ozelligi gibi 6zelliklere sahip olan biyodizel, yenilenebilir kaynaklardan
(biyobozunur ve g¢evresel olarak daha giivenli), daha diisiik spesifik partikiil madde
emisyonlari, karbon monoksit, yanmamis hidrokarbonlar, siilfatlardan ¢ikarildigi i¢in
en giivenli alternatif biyoyakitlar arasindadir (Gozmen Sanli ve ark., 2019).
Trigliseritler biyodizel iiretim teknolojisinde kullanilan birinci sinif hammadde olarak
onemli bir rol oynar. Biyodizel iiretim siirecinde, trigliseritler, bir alkole (genellikle
metanol veya etanol) ve bir katalizor (genellikle bir alkali katalizor) ile transesterlesme
ad1 verilen kimyasal bir reaksiyona sokulur. Bu reaksiyon sonucunda trigliseritler,
metil esterler (biyodizel) ve gliserole doniisiirler. Trigliseritlerin dizel yakitinin yerine
kullanilmastyla ilgili sorunlar genellikle yiiksek viskozite, diisiik buharlagsma ve ¢coklu
doymamus yapilarla iliskilidir.

Bu sorunlar1 ¢6zmek icin dort farkli yontem kullanilir:
Piroliz
Mikroemiilsiyon

Seyreltme ve transesterlesme islemleridir.(Singh & Singh, 2010).



Biyodizel, Avrupa ve Amerika standartlarina gore belirli oranlarda dizel
yakitlara karistirtlarak kullanilabilir. Biyodizel iiretim yontemlerinden en 6nemlisi ve
etkin olarak Kullanilan transesterlesme yontemidir. Biyodizel {iretildikten sonra
biyodizelin kalitesini karakterize etmek i¢in ¢ok cesitli test yontemleri vardir.
Standartlara gore yogunluk, viskozite, parlama noktasi, soguk filtre tikanma noktasi,
oksidasyon kararliligi, depolama kararlilig1 gibi hem kalitesini hem de biyodizelin
saglikli sekilde depolanmasini saglayan test yontemleri olarak belirtilmektedir.
Ornegin oksidasyon kararliligi, depolama kararliligi ve termal kararlilik biyodizelin
raf Omrini etkileyen dnemli parametrelerdendir. Biyodizel endiistrisinin karsilastigi
baslica sorunlardan biri, biyodizelin uzun siireli depolamaya maruz kaldiginda
yasadig1 kararsizliktan kaynaklanmaktadir. Bu bozulma, oksijen, sicaklik, metaller,
nem gibi faktorlerin varligiyla hizlanmaktadir. Arastirmacilar bunun igin biyodizel
yakitlarin igine g¢esitli antioksidan eklemislerdir. Bunlar sentetik (TBHQ, BHT v.b.)
ve dogal antioksidanlardir (Silva de Sousa ve ark., 2021).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda %2100 biyodizel (B100), %100 dizel (D100), %20
biyodizel, %80 dizel (B20D80) igeren yakit karisim drnekleri hazirlanarak, s6z konusu
karisimlara 3000 ppm nane yagi dogal antioksidan olarak eklenmistir. Antioksidan
iceren yakit karisim ornekleri sirasiyla B100, D100, B20D80 B100ON D100N ve
B20D80N olarak adlandirilmistir. Hazirlanan yakit karisim 6rneklerinde antioksidan
etkinligini belirlemek amaciyla Termogravimetrik Analiz (TGA) Diferansiyel
Taramali Kalorimetri (DSC), Ultraviyole Goriiniir Bolge Spektroskopisi UV-Vis, ve
Fourier Déoniisiimlii Kizil Otesi Spektroskopisi (FT-IR) ile 1si1sal ve yapisal olarak
degerlendirilmistir. Yakit karisimlarina yapilacak olan motor testleri ile yakat tiikketim
verileri, tork ve gii¢ durumu, egzoz sicaklik, fren termal, CO, NO, duman koyulugu

degisim degerleri analizleri yapilmstir.



2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1.Enerji Kullaniminin Onemi

Diinya, fosil yakitlarin tiikenmesi ve ¢evresel bozulma gibi iki krizle karst
karsiyadir. Fosil yakitlarin keyfi ¢ikarilmasi ve tiiketilmesi, petrol rezervlerinin
azalmasina neden olmustur. Petrol bazli yakitlar sinirlhi rezervlerden elde edilir. Bu
sinirli rezervler diinyanin belirli bolgelerinde yliksek yogunluga sahiptir. Bu nedenle,
bu kaynaklara sahip olmayan iilkeler, ham petrol ithalatindan kaynaklanan doviz krizi
ile karsi karsiyadir. Bu nedenle, iilkede bulunan malzemelerden f{iretilebilecek
alternatif yakitlara bakmak gerekmektedir. Bitkisel yaglar dizel motorlar1 i¢in yakit
olabilir, ancak yiiksek viskoziteleri, diisiik buharlasma 6zellikleri ve zayif soguk akis

Ozellikleri onun ¢esitli tiirevlerinin arastirilmasina neden olmustur. (Singh & Singh,

2010).

Yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, ekonomik, ¢evresel ve sosyal avantaji
beraberinde getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada stirekli olarak
yeniden olusan kaynaklardan elde edilir. Giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve
biyokiitle gibi kaynaklar, siirdiiriilebilir enerji tiretimini saglamaktadir. Bu, gelecek
nesillere temiz ve siirekli bir enerji kaynagi saglamak anlamina gelir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi, geleneksel enerji liretim yontemlerine kiyasla daha az
cevresel etkiye sahiptir. Fosil yakitlardan kaynaklanan hava ve su kirliligi, sera gaz
emisyonlart  gibi  ¢evresel sorunlar, yenilenebilir enerji  kullanimiyla
azaltilabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji arzinin c¢esitlenmesini
saglar. Bu, bir {ilkenin enerji arzin1 ¢esitlendirmesi ve disa bagimliligini azaltmasina
saglamaktadir. Bu da enerji giivenligini artirabilir ve enerji arzi konusundaki
potansiyel riskleri minimize edebilmektedir. Yenilenebilir enerji sektorii, yeni is
imkanlar1 yaratmaktadir. Yenilenebilir enerji projelerinin kurulumu, bakimi ve
isletilmesi i¢in bir dizi uzmanlik alaninda is firsatlar1 ortaya c¢ikar. Bu, yerel
ekonomilere katkida bulunabilir ve istihdam yaratabilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, enerji fiyatlarin1 daha istikrarli hale getirebilir. Giines ve riizgar enerjisi
gibi kaynaklar, yakit maliyetlerinden bagimsizdir ve enerji {iretimindeki
dalgalanmalara daha az etkilenmektedir. Bu, enerji tiiketici ve treticileri i¢in daha
giivenilir bir enerji maliyeti ortami olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji sektorii,

siirekli olarak gelisen bir alan olup teknolojik inovasyonu tesvik eder. Bu, ileri
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teknolojiye dayali ¢oziimleri ve daha verimli enerji tiretim sistemlerini gelistirmeyi
tesvik etmektedir.Bu gibi avantajlardan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarimdan biri

olan biyodizel tiretim igin biiyiik 6nem tasimaktadir (Godri Pollitt ve ark., 2019).

Biyodizel kullanmanin temel avantajlari arasinda yenilenebilirligi, daha iyi kaliteli
egzoz gazi emisyonu, biyolojik olarak parcalanabilir olmasi ve ig¢indeki organik
karbonun fotosentetik kdkenli olmasi yer almaktadir. Atmosferdeki karbondioksit
seviyesinin yiikselmesine ve dolayisiyla sera etkisine katkida bulunmaz.Bitkisel
yaglarin iretim kaynaklarini ve karakterizasyonunu, petrol yakiti yerine gegen metil
esterlerini incelendiginde ve biyodizel iiretiminin gelecekteki olasiliklarini asagida ele

alimmustir.
Biyodizelin 6zelliklerine bakildiginda ise su 6zellikler karsimiza ¢ikmaktadir:
* Biyodizel %11 oraninda oksijen igermektedir.

* Oksijen igeren yakitlarin yanma verimlilikleri oksijen icermeyen yakitlara gére daha

yiiksek olmaktadir.

* Biyodizel dizele gore %5-8 daha diisiik enerjiye sahiptir. Doymus hidrokarbonlarin

zincir uzunlugu arttikca 1s1l degeri de artar.
* Doymamislik arttikca (hidrojen sayisi azaldik¢a) 1s1l deger azalir.

* Biyodizelin 1s1l degeri oksijen igeriginden dolayi fosil dizel yakitina gore daha

dustiktiir.
* Ayn1 motor ¢alisma sartlar1 altinda, biyodizelin gii¢ ve torku daha diistiktiir.
* Enjeksiyon hacmi artarsa ayn1 motor performansi elde edilebilir.

* Ancak yakit sarfiyat: artar. Parlama noktasi; sivi buharinin parlayabilir bir atmosfer

meydana getirdigi en diisiik sicaklik olarak ifade edilebilir.

* Alevlenme noktasi ise, yakit buharlari tutustuktan sonra alevin 5 saniye devam etmesi

igin gereken sicakliktir (Keera ve ark., 2011).

Bitkisel yaglarin siiper kritik metanolde transesterlesme herhangi bir katalizor
kullanilmadan gergeklestirilir. Stiper kritik metanol transesterlesme ydnteminde,

doniisiim verimi 10 dakikada % 95 artmaktadir.

Bitkisel yaglarin viskozitesi (27,2-53,6 mm? /s), bitkisel yag metil esterlerinde

(3,59-4,63 mm 2 /s) azalir. Transesterlesme reaksiyonu sirasinda metil ester verimini
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etkileyen en onemli degiskenler alkoliin bitkisel yaga molar oranit ve reaksiyon

sicakligidir.
2.2. Mevcut Enerji Kaynaklar

Mevcut enerji kaynaklart genellikle diinya genelinde enerji {iretimi igin

kullanilan kaynaklardir. Bunlar arasinda en ¢ok tercih edilenleri sdyle siralanabilir:
2.2.1. Fosil Yakitlar

Petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlar enerji iiretimi icin en yaygin
kullanilan kaynaklardir. Bunlar, yillar boyunca birikmis organik maddelerin
clirimesiyle olusan ve yer altinda bulunan yakitlardir. Fosil yakitlarin yanmasiyla elde
edilen enerji, elektrik iiretimi, 1sitma, enddistriyel siirecler ve ulagim gibi alanlarda
kullanilir. Ancak fosil yakitlarin yanmasi sera gazi emisyonlarmma ve iklim

degisikligine neden olmaktadir (Senegacnik ve ark., 2023).
2.2.2. Niikleer Enerji

Niikleer enerji, atom c¢ekirdeklerinin bdliinmesi (fisyon) veya birlesmesi
(flizyon) sonucu elde edilir. Fisyon, mevcut niikleer santrallerde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Niikleer enerji, biiyiik miktarda elektrik iiretimi
saglayabilirken, radyoaktif atiklar ve niikleer giivenlik riskleri gibi sorunlara da yol

acabilir (Rehm, 2023).
2.2.3. Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerji, suyun kinetik veya potansiyel enerjisinin kullanilmasiyla
elde edilir. Barajlar veya akarsu tiirbinleri araciligiyla su giiciinden elektrik iiretilir.
Hidroelektrik enerji, siirdiiriilebilir bir kaynak olarak kabul edilir ve diinya genelinde

biiyiik 6l¢ekte kullanilir (Senegacnik ve ark., 2023).
2.2.4. Riizgar Enerjisi

Riizgar tiirbinleri kullanilarak riizgar enerjisi elektrige dontistiiriiliir. Riizgar enerjisi,
temiz ve sinirsiz bir kaynak olabilir, ancak riizgarin siirekliligi ve riizgar tiirbinlerinin

cevresel etkileri gibi baz1 zorluklar bulunur.



2.2.5. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, giines 1s181nin fotovoltaik (PV) paneller veya termal kolektorler
araciligiyla elektrige veya 1stya doniistiiriilmesiyle elde edilir. Giines enerjisi temiz,

smirsiz ve yenilenebilir bir kaynaktir (Akova, 2003).
2.2.6. Biyokiitle

Biyokiitle, organik maddelerin (bitki atiklari, ahsap, tarimsal atiklar vb.)
yanmast veya fermantasyonuyla elde edilen enerjidir. Biyokiitle enerjisi, elektrik
tiretimi, 1s1itma ve biyoyakit iiretimi gibi ¢esitli sekillerde kullanilabilir (Bolaji ve ark.,
2021). Biyokiitle, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde en biiylik potansiyele
sahip, biyolojik kokenli fosil olmayan, ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan
organik madde kiitlesidir. Biyokiitle, yiiksek oranda kaliteli ekim alan1 gerektiren gida
triinlerinin (aycicegi, soya fasulyesi veya kolza vb.) bitkisel tohumlarindan elde
edilmektedir. Biyokiitle temelli biyoyakitlar, kat1 (biyogar), sivi (biyoetanol ve
biyodizel) veya gaz (biyogaz, biyohidrojen ve biyosentetik gaz) olmak iizere farkli
fazlarda bulunmaktadirlar. Biyokiitle kokenli en 6nemli dizel motoru alternatif yakit
biyodizeldir (Godri Pollitt ve ark., 2019). Biyodizel iiretimi igin, biyokiitle islenerek
uygun hale getirilir. Bu islem, tarimsal atiklarin temizlenmesi, bitkisel yaglarin
saflastirilmast veya hayvansal yaglarin uygun bir formda hazirlanmasi gibi adimlar

igermektedir.
2.2.7. Jeotermal Enerfji

Jeotermal enerji, yer altindaki sicak kaynaklardan elde edilen termal enerjidir.
Jeotermal enerji kaynaklarindan buhar veya sicak su ¢ikarilarak elektrik iiretilir veya

dogrudan 1sitma amaciyla kullanilir (Senegacnik ve ark., 2023).
2.2.8. Gel-git Enerjisi

Gel-git enerjisi, okyanuslardaki gel-git hareketlerinden elde edilen enerjidir.
Gel-git enerjisi santralleri, deniz seviyesindeki yiikseklik farklarindan kaynaklanan su

akistyla elektrik tiretir (Rahman ve ark., 2022).
2.2.9. Deniz Dalga Enerjisi

Deniz dalga enerjisi, denizdeki dalga hareketlerinin kinetik enerjisinden elektrik
tiretimi i¢in kullanilir. Dalga enerjisi doniistim sistemleri, dalga hareketini kullanarak

elektrik tiretmek i¢in 6zel tasarlanmis cihazlar kullanir (Rahman ve ark., 2022).
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2.3. Biyodizel Hakkinda Genel Bilgiler

Biyodizel, bitkilerden veya hayvansal maddelerden elde edilen uzun zincirli yag
asitlerinin monoalkil esterlerini ifade eder. Biyodizel adi, transesterifiye edilmis
bitkisel yaga, dizel yakiti olarak kullanimini tanimlamak i¢in verilmistir. Biyodizel
olarak adlandirilan yakitlar, biyolojik kdkenli yag esterleridir (Demirbas, 2007, 2009)
Yagli tohum bitkileri olan kanola, soya, aycicegi veya atik yaglarin kisa zincirli alkol
olan metanol ile bir katalizor yardimiyla tepkimesi sonucu agiga ¢ikan yag asidi metil
esterlerinden olusmaktadir. Iyi bir alternatif yakit olarak bilinmektedir. Genelde
biyodizel 16 ile 20 arasi karbon igeren zincirli hidrokarbon yapilardir. Kiikiirt,
aromatik hidrokarbon ve petrol artigi igermedigi i¢in emisyon sorunu olusturmaz.

Yogunlugu, 1s1l degeri ve vizkozitesi de dizel yakitin degerlerine ¢cok yakindir .

Biyodizel, dizel yakitlarla da karistirilarak kullanilabilir. Bu karisimlarda

biyodizelin karigim oranina gore asagidaki gibi adlandirilir;
B5 : %5 biyodizel + %95 dizel
B20 : %20 biyodizel + %80 dizel

B100 : %100 biyodizel

Biyodizel, sinirli dogal kaynaklarin ve gevresel endiselerin 1siginda petrol
dizeline alternatif olarak umut verici bir toksik olmayan ve biyolojik olarak
parcalanabilen yenilenebilir yakittir. Biyodizel, 6zellikle ABD ve Avrupa'da bir¢ok
alanda kullanilmaya baglanmigtir. ABD'nin yillik idretimi 57-67 milyon litre,
Avrupa'nin ise yillik 500 milyon ila 1 milyar litre oldugu tahmin edilmektedir.
Biyodizelin ticari kullanimi, besleyici maddelerin fiyatina ¢ok baglidir, bu nedenle
daha diisik maliyetli besleyici maddeler gerekmektedir. Yiiksek maliyetli besleyici
maddelerin neden oldugu yiiksek maliyet, biyodizelin daha genis ticarilestirilmesinin
temel engelidir. Bu nedenle, besleyici madde maliyetlerini minimize etme yollari
tizerine bircok arastirma calismasi yapilmistir. Cin'de, soya yagi, kanola yagi gibi
yenilebilir bitkisel yaglarin kullanimi, sebze yaglariin yiiksek fiyati ve gida giivenligi
nedeniyle biyodizel uygulamasini sinirlamaktadir. Bu nedenle, yenilemeyen yaglarin
veya dogal bitkilerden elde edilen diger yaglarin besleyici maddeler olarak

kullanilmasi gereklidir. (Akgiin ve ark., 2009).



Biyodizel, kiikiirt icermeyen, toksik olmayan, biyolojik olarak parcalanabilen,

oksijenli ve yenilenebilir bir alternatif yakittir (Li ve ark., 2009).

Biyodizelin 6zellikleri dizel yakitina ¢ok yakin ve bazi 6zellikleri dizelden daha
tyidir; yiiksek setan sayisi, aromatiklerin yoklugu, neredeyse hi¢ kiikiirt yoklugu ve
agirlikca %10'dan fazla oksijen igerigi, karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC),
partikiil madde, kiikiirt oksitleri (SOx) ve ugucu organik bilesiklerin (VOC)
emisyonunu azaltir. Ancak, dizel yakiti yerine biyodizelin kullaniminin motor
performansi ve emisyonlari etkileyebilecegi géz 6niine alinmalidir, ¢iinkii biyodizelin
petrol bazli dizel yakitina gore farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri vardir (Singh &
Singh, 2010). Bu nedenle, dizel motorlarinda herhangi bir degisiklik yapmadan
biyodizelin kullanilmas: isteniyorsa, biyodizelin 6zellikleri ve yakit sistemi tizerindeki

etkisi hakkinda daha fazla arastirmaya ihtiyag vardr.

Su ana kadar, biyodizel en yaygin olarak Amerika Birlesik Devletleri'nde soya
fasulyesi yagindan ve Avrupa'da kanola yagindan yapilmaktadir.(Singh & Singh,
2010).

2.4. Biyodizelin Enerji Kaynag

Biyodizel bitkisel yaglardan, yemeklik atik yaglardan ve hayvansal yaglardan
uretilebilir. ~ Biyodizel alglerden, mikroalglerden ve mantarlardan da
uretilebilir. Bununla birlikte, ¢ogu ¢alisma petrol tasiyan bitkiler {izerinde
yapilmigtir. [lk adim, hammadde segimidir. Kiiresel olarak biyodizel iiretimi igin
potansiyel kaynaklar olarak kabul edilen 350'den fazla yag tasiyan iirlin vardir.
Biyodizel iiretimi icin en Onemli faktdor, c¢ok ¢esitli hammaddelerin
mevcudiyetidir. Hammadde iki ana gereksinimi karsilamahidir: disiik iiretim
maliyetleri ve biiylik dlgekli tiretim imkanidir. Biyodizel hammaddesinin saglanmasi
ve Uiretimi cografi konumlara, iklim kosullarina, yerel toprak dokusuna ve kosullarina

ve tarimsal uygulamalara baghdir.

Biyodizel hammaddeleri dort kategoriye ayrilir:
eKolza tohumu, soya fasulyesi, yer fistig1, aycicegi, hurma ve hindistancevizi yagi
gvb. yenilebilir bitkisel yaglar.

eJatrofa, karanja, deniz mangosu, algler ve halofitler gibi yenmeyen bitkisel yaglar.

eAtik veya geri doniistiiriilmiis yaglar,



oS181r donyagi, sar1 gres, tavuk yagi ve balik yaglarindan elde edilen yan iiriinler gibi

hayvansal yaglardir.

Birinci nesil biyodizel hammaddeleri, baslangigta biyodizel {iiretimi igin
kullanilan triinlerdir. Soya fasulyesi, hurma yagi, ay¢icegi, aspir, kolza tohumu,
hindistancevizi ve yer fistig1 gibi yenilebilir yag kaynaklar1 birinci nesil olarak kabul
edilir. Hammadde plantasyonlari bir¢ok tilkede iyi bir sekilde kurulmustur. Diinyadaki
toplam biyodizelin %95'inden fazlas1 yenilebilir yaglardan tretilmektedir. Kolza
tohumu (%84), aycicek yagi (%13), hurma yagi1 (%]1), soya fasulyesi yagi1 ve digerleri
(%2) seklinde paylara sahiptir. Bununla birlikte, gidaya kars1 yakit krizi nedeniyle
yemeklik yaglarin tiiketimi artmaktadir. Hayati toprak kaynaklarinin ciddi sekilde yok
edilmesi, ormansizlasma ve mevcut ekilebilir arazinin kullanilmasi gibi biiyiik ¢evre

sorunlar1 beklenmektedir.

Biyodizel iiretimi i¢in yenilebilir olmayan yaglar ise ikinci nesil
hammaddedir. Biyodizel tiretiminde kullanilan hayvansal yaglar agirlikli olarak sigir
donyagi, kiimes hayvani yagi ve domuz yag1 gibi ikinci nesil hammadde olarak kabul
edilir. Bu tiir hammaddelerin kullanilmasi, bunlari giivenli bir sekilde elden ¢gikarma
maliyetlerini ortadan kaldirir. Artan biyodizel talebini karsilamak icin yeni yag
bitkilerinin tanimlanmasi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi1 gerekmektedir.
Geleneksel mahsullerden yag iiretimini artirmak ve belirli bolgeler i¢in yeni yag
mahsulleri gelistirmek i¢in bitki 1slahi, molekiiler 1slah ve biyoteknoloji dahil olmak

lizere cesitli araglar gereklidir. (Singh & Singh, 2010).

Ayrica atik yag kaynaklarina ise iigiincli nesil hammadde denmektedir.Bu
hammadelerde biyodizel iiretimi biiyiikk ekonomik avantajlar saglar. Dordiincii nesil
biyodizel olarak fotobiyolojik giines yakitlari ve elektro-yakitlar diistinilmiistiir.
Giines enerjisini dogrudan biyodizele doniistiirmek i¢in giines biyoyakitlari elde etmek
yeni baglamis bir arastirma alanidir. Giines enerjisini biyoyakita doniistiirmek, sentetik
biyoloji  ile  gerceklestirilen, miihendislikle  doniistiiriilmiis  fotosentetik
mikroorganizmalar1 igeren bir yontemdir. Fotovoltaik veya anorganik su bdlme
katalizorlerinin, metabolik olarak miihendislikli mikrobiyal yakit gelisimi ile
birlestirilmesi, verimli bir yakit iiretimi ve depolama yontemi olarak benzer bir

yaklasimdir. (Chhetri ve ark., 2008).



Tablo 2.1. Dizel ve biyodizelin 6zellikleri (Akgiin ve ark., 2009).

Isil Bulutma Akma Alevlenme

Metilester Viskozite Yogunluk Setan 9

S Deger Noktas1 Noktas1  Noktasi
Biyodizel mm?/Sn /em? Sayis :
Kolza 3.5-5.0 mm%*s 0.87-0.90 g/cm® 40-50  38-42 -10,-15 -5,-10 -
Dizel 3 0.86 50 44 - -16 76

Biyodizel kaynagi genellikle bdlgesel iklimlere uygun olan iiriinlere baglidir
Yerel yetisme alaninin siirli olmasi, g¢evresel kosullara uyumsuzluk ve yiiksek
fiyatlar, yenilebilir kaynaklardan biyodizel iiretiminin bazi 6nemli dezavantajlaridir.
Miimkiin oldugunca, Biyodizel kaynag iki gereksinimi karsilamalidir: diistik tiretim
maliyetleri ve biiyiik liretim 6l¢egidir. Rafine yaglar yiiksek {iretim maliyetine sahiptir,
ancak {iretim olgedi diisiiktiir. Ote yandan, yenilemeyen tohumlar, algler ve
kanalizasyonlar diisiik liretim maliyetine sahiptir ve rafine veya geri doniistiiriilmiis

yaglardan olusur.

Yapilan bir arastirmaya gore, jatrofa yagi ve sabun otu yagi biyodizel iiretimi
icin dnemli ol¢iide yenilemez yag saglayabilir. Yenilemez yaglarin kullanilmasinin
onemli faydalari stirdiiriilebilirlikle ilgilidir ve gida {iretimini etkilemez. Sonug olarak,
yenilemez yaglar biyodizel hazirlig1 i¢cin uygun bir hammadde olarak kabul edilir.
Bununla birlikte, yenilemez yagin biyodizel iiretimi i¢in biiyiik bir dezavantaji yliksek
serbest yag asidi (SYA) iceriginin bulunmasidir, bu da esterlestirme islemi olarak

bilinen bir 6n isleme adimini gerektirir (Chhetri ve ark., 2008).

Ham madde kisitlamalarini agsma konusunda yeni ve potansiyel kaynaklarin
arastirildig1 bu alanda makroalg ve mikroalg, bir¢ok arastirmacinin odak noktasi haline
gelmistir. Makroalg ve mikroalg, kiiresel kullanim icin yeterli yakit saglama
potansiyeline sahiptir. Hizl1 biiyiime hiz1 ve yiiksek lipid i¢erigi yaninda, mikroalgeler,
arazi kullanimi i¢in rekabeti azaltir ve yakit i¢in gida tartismalarini ortadan kaldirir.
Makroalg ve mikroalg, CO> tutma yoluyla sera gazi etkilerini dengelemeye yardimci
olabilir.Mikroalg yaginin iiretim maliyetlerini %25 azaltabilecegini ve daha yiiksek
verimle biyodizel iiretebilecegini 6nermektedir. Bununla birlikte, mikroalg kaynaklari,
biyodizel hayvansal atik yaglari da biyodizel iiretimi i¢in milkemmel hammadde
olarak kabul edilir. Maliyet etkin olmalarimin yam sira, ¢evresel zararlar1 azaltir,
tiretilen biyodizel yakitin kalitesini artirir, diisik NOx emisyonlarina sahiptir ve

oksidasyon kararlilig1 iyidir (Chhetri ve ark., 2008).
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Genetik olarak degistirilmis bitkiler, biyoyakit kaynaklar1 olarak yenilik¢i bir
kaynak olarak ortaya ¢ikmaktadir ve genetik modifikasyon, siirdiiriilebilir ve yiiksek
verimli yag kaynaklarina sahip bitki kaynaklarmin hizli bir sekilde se¢ilmesini
saglamistir. Genetik olarak degistirilmis bitkiler arastirmacilar tarafindan detayli bir
sekilde incelenmis ve bitki biyokiitlesiyle biyodizel iiretimi i¢in etkili bir yontem
olarak onerilmistir. Ayrica, transgenik yag bazli biyodizel hammadde kaynaklari, ko-
kataliz, siteye yonlendirilmis mutagenez gibi ileri molekiiler tekniklerle Triasilgliserol
(TAG) biyosentezinin kullanimi1 gibi konular {izerinde ilging sorular da
tartisilmistir.Genetik olarak degistirilmis bitkilerin biyodizel olarak kullanilmasiyla
ilgili baslica sinirlama, sera kosullarindaki sonuglarin  dogal kosullarda

tekrarlanamamasidir.

Ayrica, abiyotik ve biyotik streslerin diizenlenmesindeki zorluklar da 6nemli bir
tehdit olusturmaktadir. (Chhetri ve ark., 2008). Bu arastirmalar, biyodizel iiretimi i¢in
farkli kaynaklarin kesfedilmesi ve kullanilmasit konusunda cesitli segeneklerin

oldugunu gostermektedir.

Yenilebilir olmayan kaynaklar, siirdiiriilebilirlik a¢isindan daha uygun
olabilirken, atik iirtinler de ekonomik ve cevresel avantajlar saglayabilir. Ayrica,
genetik olarak degistirilmis bitkilerin kullanimi, verimlilik ve siirdiirtilebilirlik
acisindan Onemli potansiyellere sahiptir. Ancak, her bir kaynagin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 dikkate alinarak incelenmelidir.
2.5. Biyodizelin Tarihgesi

Rudolf Diesel, dizel (yani sikistirma ateslemeli) motoru, suda asili komiir tozu,
agir mineral yag ve bitkisel yag da dahil olmak iizere birgok yakitla calisacak sekilde
tasarlanmigtir. Dizel'in ilk motor deneyleri basarisizliklarla sonuglanmistir. 1900'de
Paris'teki Diinya Sergisinde %100 fistik yagiyla ¢alisan motorunu gostermistir 1911'de
Dizel, "Dizel motor bitkisel yaglarla beslenebilir ve onu kullanan iilkelerin tariminin
gelismesine onemli dlglide yardimci olur" demistir. 1912'de Dizel “Bitkisel yaglarin
motor yakiti olarak kullanilmasi bugilin 6nemsiz goriinebilir. Ancak bu tiir yaglar
zamanla petrol ve giiniimiiziin komiir katran1 iiriinleri kadar 6énemli hale gelebilir.”
demistir. (Mishra & Goswami, 2018). Motoru daha sonra, simdi 'dizel' olarak
bildigimiz gevreyi kirleten petrol yakitiyla ¢alisacak sekilde degistirilmistir. Bununla

birlikte, tarim hakkindaki fikirleri ve icadi, temiz, yenilenebilir, yerel olarak
11



yetistirilen yakitla beslenen bir toplumun temeli olusturulmustur. Acil durumlarda
(1930'lar ve 1940'arda), dizel yakitin yerine bitkisel yaglar kullanilmistir. Giiniimiizde
iilkeler yenilenebilir kaynaklari ve kirliligin azalmasi nedeniyle biyoyakit kullanimina

yonelmektedir.

Fransa'da bitkisel yag metil ve etil esterleri ile ilk denemeler 1940 yilinda
yapilmistir. Ayn1 zamanda Belgikali bilim adamlari hurma yag: etil esterini otobiis
yakit1 olarak kullanmislardir. Arastirmalar, 1970'lerin sonlar1 ve 1980'lerin baslarina
kadar, ytiksek petrol fiyatlariyla ilgili endiselerin alternatif yakitlar olarak kati ve sivi
yaglar ile kapsamli deneyleri yapilmaya baslanildigi zamana kadar yavastt ama
Oneminin artmasi ¢alismalar1 hizlandirmistir. Mono alkil ester olarak da bilinen
biyodizel, 19901 yillarin basinda yaygin olarak iiretilmeye baslandi ve o zamandan
beri tiretimi istikrarli bir sekilde artmaktadir.AB'de, biyodizel 1980'lerde artan enerji
talebi seviyelerine yanit verirken kirsal alanlarin azalmasini 6nlemenin bir yolu olarak
tanitilmistir. Ancak,1990'larin ikinci yarisinda biyodizel yaygin olarak gelistirilmeye
baglanmistir. (Mishra & Goswami, 2018).

2.6. Biyodizel Uretim Teknolojileri

Biyodizel tiretiminde yag c¢ikarma isleminde tohumlarin igerdigi yag ekstrakte
edilir.Yagin ¢ikarilmasi igin {i¢ yaygin yontem vardir:

e Mekanik ekstraksiyon

e Coziicti ekstraksiyonu

e Enzimatik ekstraksiyon

Mekanik yontem (mekanik piskiirtiiciiler veya presler ile) en geleneksel
kullanilan yontemdir. Bu yontemde biitiin tohumlar, ¢ekirdekler veya her ikisinin
karisimi kullanilir, ancak yaygin uygulama biitiin tohumlarm kullanilmasidir. Mekanik
yontemde yagin ekstraksiyon verimi % 68 - %80°dir (Li ve ark., 2009). Kimyasal
ekstraksiyon yontemi i¢in yem olarak sadece taneler kullanilir. Solvent ekstraksiyon
tekniginde, tohumdan yagin ekstraksiyonu sivi bir solvent kullanilarak yapilir. Yag
ekstraksiyon oranmini birkag faktor etkiler (parcacik boyutu, secilen sivinin tiri,
¢oziiciiniin sicaklig1 ve ajitasyonu gibi, yag ekstraksiyonu i¢in 3 yontemini kullanir:

eSicak su ¢cikarma

eSoxhlet ¢ikarma

eUltrasonikasyon teknigi
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Yag ekstraksiyonu i¢in en umut verici teknik enzimatik tekniktir. Bu siiregte
bitkisel kaynaklardan yag elde etmek i¢in uygun enzimler kullanilir. Alkalin proteaz,
sulu enzimatik yag ekstraksiyonunda daha iyi sonug verir. Ek olarak, ultrasonik 6n

islem, sulu yag ekstraksiyonunda yararl bir adimdir (Li ve ark., 2009).

Ham bitkisel yaglarla ilgili en yaygin problemler yiiksek viskozite, diisiik
ucuculuk ve ¢oklu doymamis karakterlerdir. Bu problemler dort yontemle asilabilir:
dogrudan kullannom ve harmanlama (seyreltme), piroliz, mikroemiilsiyon ve

transesterlesmedir. (Mohammed ve ark., 2020).
2.6.1. Dogrudan Kullanim ve Karistirma ( Seyreltme ) Yontemi

Bitkisel veya atik yaglarin belirli oranlarda bir ¢oziicli veya bir dizel yakitla
karistirilarak inceltilmesi islemine seyreltme yontemi denir. Bu islemde yaglar, dizel
yakit ile kanstirilarak, yagin viskozitesi diisiiriiliir, dizel yakit kullanim miktar
azaltilir ve motorun performansi artirilir (Atabani ve ark., 2012; Balat & Havva, 2008).
Karistirilma oranlari: B20, B40, B60, B70, B80 seklinde olup, %20, %40, %60, %70
ve %80 oranlarinda hayvansal, bitkisel veya atik yag ihtiva etmektedir. (Mohammed
ve ark., 2020).

Alternatif yakit olan bitkisel yag ve alkolden ziyade petroliin alternatif yakit
olacag1 ve yenilenemeyen kaynaklarin yerini bir tiir yenilenebilir enerjinin almasi
gerekmektedir. Giiney Afrika'daki arastirmacilar (petrol ambargosu sirasinda) aygicek
yagi iizerinde calismislar. On yanma odali motorlar, 1980 yilinda Brezilya,
Caterpillar'da motorda herhangi bir degisiklik veya ayar yapilmadan toplam giicii
korumak i¢in %10 bitkisel yag karisimi ile calistirmistir. O noktada, dizel yakit yerine
%100 bitkisel yag kullanmak pratik gelmemis. Bunun yerine %20 bitkisel yag ve %80
dizel yakit karigimi ise yaramistir. Bazi kisa siireli deneylerde 50/50 oraninda bitkisel

yag ve mazot kullanilmistir. (Mishra & Goswami, 2018).

Ancak endise duyulan konu yakitin maliyeti; bitkisel yag yakitlarinin motor
performans: ve dayanikliligina etkileri ve yakit hazirlama, Ozellikler ve katki
maddeleridir. Bir dizel filosu, filtrelenmis kullanilmis kizartma yagi veya atik
yemeklik yag ile giiclendirilmistir. Kullanilmis yemeklik yag veya atik yemeklik yag
ve %95 kullanilmis yemeklik yag ve %5 mazot karigimi kullanilmigtir. Daha soguk
ortam sicakliklarini telafi etmek i¢in karigtirma veya on 1sitma yapilmis ve sonug olaak

koklasma veya karbon birikmesi sorunu olmamistir. En Onemli siire¢ filtreleme
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olmasina ragmen bildirilen tek sorun yaglama yag: kirliligiydi (¢oklu doymamis
bitkisel yaglarin polimerizasyonu nedeniyle viskozite artt1). Yaglama yaginin her
4000-4500 milde bir degistirilmesi gerektigi kanisina varilmistir. Béylece seyreltme

yontemi uygulanabilirligi kanitlanmistir. (Mishra & Goswami, 2018).
2.6.2. Mikroemiilsiyon Yontemi

Karigmayan iki sivi ile iyonik veya iyonik olmayan, boyutlar1 1-150 nm
araliginda olan organik karisimlarin kendi arasinda olusturdugu optik izotropik sivi
mikro yapisinin kolloidal denge dagilimi olan ¢6zeltiye mikroemiilsiyon denir.
Termodinamik olarak kararli olan mikroemiilsiyonda; metil alkol, etil alkol, hekzanol,
biitanol veya 1-biitanol gibi kisa zincirli ¢oziiciiler kullanilarak, daha diisiik
viskoziteye sahip ve piiskiirtme karakteristiklerinde iyilesmeler goriilen alternatif dizel
yakitlar elde edilmesine ragmen, bu yakitlarin biinyelerinde bulundurduklar1 alkol
nedeni ile, 1s1l degerleri ve setan sayilarinda diisiisler olmasi ile birlikte motor

performanslarinin negatif yonde etkilendigi goriilmektedir (Singh & Singh, 2010).
2.6.3. Piroliz Yontemi

Piroliz, termal kraking olarak da bilinir. Piroliz, bir katalizér varliginda hava
veya nitrojen yoklugunda termal enerjinin uygulanmasindan kaynaklanan kimyasal bir

degisimi ifade eder.

Biyodizel {iretimi i¢in piroliz yontemi igin substratlar, bitkisel yaglar, hayvansal
yaglar, dogal yag asitleri veya yag asitlerinin metil esterleri olabilir. Biyodizel elde
etmek i¢in trigliseritlerin pirolizinin, dizel motorlar i¢in uygun oldugu gorilmiistiir.
Bitkisel yaglarin sicaklifa dayali doniisiimiiniin siv1 fraksiyonlarinin dizel yakitlara
yaklasmasi muhtemeldir. Trigliseritlerin bu tip ayrigsmasi alkanlar, alkenler,
alkadienler, aromatikler ve karboksilik asitler {iretir. Pirolizatin, petrol dizel yakit1 ve
esdeger kalorifik degerlerine gore daha diisiik viskozite, parlama noktasi ve akma

noktasina sahip oldugu gortilmistiir (Mishra & Goswami, 2018).

Piroliz islemi iki sekilde yapilmaktadir: Birinci yontemde; bitkisel yaglar kapali
bir sistemde 1sitilarak pargalanirlar. ikinci yontemde ise; standart olarak hazirlanan
maddeler, damitma islemiyle 1sitilarak pargalanirlar. Ikinci metot ile elde edilen
biyodizel, dizel yakitlara daha yakin 6zellikler gostermesine ragmen enerji sarfiyatinin

yiiksek olmas1 yontemin dezavantajidir. (Balat & Havva, 2008).
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2.6.4. Transesterlesme Yontemi

Giliniimiizde biyodizel iiretimi i¢in en sik kullanilan yontemlerden biri katalizor
yardimiyla transesterlesmedir. Bu yontemin ¢ok kullanilmasinda algak basing ve
diisiik sicaklikta gerceklesmesi, minumum reaksiyon zamaninda yiiksek doniisiim
saglamasi, ara bilesenlere ihtiya¢ duyulmamasi ve toksiteteye neden olmamasi etkili
olmustur (Keera ve ark., 2011).Transesterlesme islem siireci Sekil 2.1.°de
gosterilmistir. Transesterlesme islemi genellikle katalizorler alkali veya asidik

katalizorler kullanilarak gergeklestirilir

Biyodizel - [ Kurutma

Alkol
Yas at ) Allkol ;jb;:ralizas‘\'on ve
ag veya kati1 yag & 1tkama
Reaktor Kaldirma
Katalizor
Sul Asit Yikanms

su
Gliserol Kalduwrma

e
Alkol/Su Ayrim

Gliserol

Sekil 2.1. Genel transesterlesme siireci (Akgiin ve ark., 2009).

Transesterlesme, ardistk ve geri donlisimlii bir dizi reaksiyonu igerir.
Trigliseritler Sekil 2.2 deki gibi adim adim trigliseritlere, monogliseridlere ve sonunda
gliserole doniistiirtiliir ve her bir adimda ester molekiilii agiga ¢ikar (Purushothaman
ve ark., 2019).

O
Il
H = o [ H;——0O——H
1] Cienel Reaksiyvon 1l
HC—o—cCc—R + ICHOH S HC—0—H + IH,C—O0—C—R
katalizor
]
L]
H-C (e e R HyC=——0——H
Triglizerit Gliserin ¥ag asit metil ester

Sekil 2.2. Trigliseritlerin transesterlesme reaksiyonu (Balat & Havva, 2008)
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2.7. Biyodizelin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Biyodizel yakiti %10-11 oksijen igerir. Bu durum biyodizeli yiiksek yanma
Ozelliklerine sahip bir yakit yapar. Biyodizelin yanmasi, geleneksel dizel yakita
kiyasla kullanim omrii bazinda %78 daha az COg iiretir. Ayrica serbest kurum
nedeniyle daha az duman firetir. Yenilenebilir, toksik olmayan, yanici olmayan,
taginabilir, kolayca bulunabilen, biyolojik olarak parcalanabilen, siirdiiriilebilir, ¢evre
dostu ve kiikiirt ve aromatik icerik icermez. Bu 6zellik, biyodizeli ¢ok kirli sehirler ve
kentsel alanlar i¢in ideal bir yakit haline getirir. Biyodizel ayrica ortam havasinda daha
az belirli madde tretir ve bu nedenle hava toksisitesini azaltir; bu nedenle, daha az
kirletici yanmasi nedeniyle kanser risklerinde ve neonataldefektlerde %90 azalma

saglamustir. (Sarikog ve ark., 2019).

Biyodizel iiretimi, bozulmus arazilerin geri doniistiiriilmesi i¢in kirsal
kalkinmay1 kolaylastirir. Buna ek olarak, biyodizel kirsal istihdam ve ekonomik
kazang i¢in iyi bir potansiyele sahiptir. Biyodizel iklim agisindan nétrdiir, enerji
kullanimi ve gelistirilmesinde 6nemli bir unsurdur. Biyodizelin setan sayis1 (bitkisel
yaga bagli olarak 60-65) petrol dizelinden daha yiiksektir boylece atesleme
gecikmesini azaltir. Biyodizel iiretimi ise kolaylikla arttirilabilir. Biyodizel tiretimi
petrol dizeline gore daha az zaman gerektirir ¢iinkii delme, tasima veya rafinasyona
gerek yoktur. Her iilke yerel olarak biyodizel iiretebilir. Petrol ve motorin ithal edilen

tilkelere tarife ve benzeri vergiler 6denmesine gerek yoktur. (Lourengo ve ark., 2019).

Biyodizel, yakit pompasi ve enjektor iinitelerinde yaglamayi iyilestiren 1yi
yaglama oOzelliklerine sahiptir. Artan yaglama, motor asinmasini azaltir ve motor
verimini artirir Biyodizel, petrol dizelinden (60 °C —80°C) daha yiiksek parlama
noktas1 (100—170°C) nedeniyle nakliye, tasima, dagitim, kullanim ve depolama i¢in
cok giivenlidir. Biyodizel, atik iirlinlerin ¢evresel etkilerini azaltir ve kullanilmig
yemeklik yaglardan ve domuz yagindan yapilabilir. Biyodizel, B20'ye kadar motor
modifikasyonu gerektirmeyebilir, ancak daha yiiksek karisimlar baz1 kiigiik
modifikasyonlar gerektirebilir (Sarikog ve ark., 2019).

Biyodizelin avantajlarinin yani sira dezavantajlarida mevcuttur. Diigiilk motor
devri ve giicii, yiiksek fiyat, yliksek motor asinmasi ve motor uyumsuzlugu baslica

dezavantajlaridir (Atabani ve ark., 2013).
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Petrol dizelinden %12 daha disiik enerji igerigine sahiptir ve bu da yakit
tiketiminde %2-10'luk bir artisa yol acar. Biyodizel, dizele gore daha yiliksek
bulutlanma noktasina, akma noktasina ve nitrojen oksit emisyonlarina sahiptir.
Biyodizel, eksik yanma 6zelliklerinden dolay1r motorlarda tortu olusumuna neden olan
daha diisiik ucuculuga sahiptir. Motorlarda gereksiz karbon birikimine ve
polimerizasyona neden olur yag kirlenmesine ve akis sorununa neden olmaktadir.
(Hiiseyin Soyler, 2023).

Biyodizel, petrol dizelinden nispeten yliksek viskoziteye (petrol dizelinin 11-18
kat1) ve daha diisiik uguculuga sahiptir ve bu nedenle daha yiiksek enjektor basincina
ihtiyag duyar. Biyodizelin oksidasyon kararlilign petrol dizelinden daha
diisiiktiir. Biyodizel hava varliginda oksitlenerek yag asitlerine doniisebilir ve yakit
depolari, borular ve enjektorlerde korozyona neden olur. Biyodizel yiiksek oksijen
igerigine sahiptir, bu nedenle yanma sirasinda %10-14 araliginda dizele gore nispeten
daha yiiksek NOx seviyeleri iiretir. Biyodizel, yakit sistemi tikanmalari, conta
arizalari, filtre tikanmasi ve enjeksiyon pompalarinda birikintiler gibi arag

malzemelerinde (bakir ve piring) korozyona neden olabilir (Uguz ve ark., 2022).

Biyodizellerin ¢ogu (%95'ten fazlasi) yenilebilir yagdan elde edilir. Bir¢ok
rapor, bunun daha fazla ekonomik soruna yol agabilecegini iddia edmektedir.
Yemeklik yaglarin biyodizele doniistiiriilmesiyle, gida kaynaklar1 otomotiv yakiti
olarak kullanilmaktadir. Yenilebilir yaglardan biiyilik 6l¢ekli biyodizel tiretimi, gida
arz-talep piyasasinda kiiresel dengesizlik yaratabilir. Transesterlesme islemi ekonomik
degilse, yakitin maliyeti artar. Bu yaglar, pahali yag asidi ayrimi veya pahali asit
katalizorleri gerektirir. Transesterlesmenin atik bertarafi ve yikama ve sabun olusumu

icin su ihtiyaci gibi ¢evresel etkileri vardir (Atabaniveark.,2013).
2.8. Biyodizel i¢in Gelecek Beklentileri

Kyoto protokoliiniin ve temiz enerji gelistirme mekanizmasinin kabulii, diinya
capinda daha fazla biyodizel iiretimine yol agmistir. Biyodizel iiretimi, ener;ji giivenligi
ve diger gevresel endiseler nedeniyle hizla artmaktadir. Talep ve arz potansiyeli ile
tedarik maliyeti arasindaki cografi esitsizlikler goz Oniline alindiginda, biyodizel
ticaretinin genisletilmesi gerekmektedir. Biyodizel {iretimi i¢in kiiresel potansiyel net
degil, ancak ulasim yakit talebinin 6nemli bir kismini karsilayabilir. Kiiresel insan

niifusunun artmasiyla birlikte, insan tiiketimi i¢in gida iiretmek i¢in daha fazla tarim
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arazisine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu nedenle, yetersiz araziler biyodizel hammaddesinin
tiretim maliyetini artirabilir. Bu sorunlar, bitkisel yag fiyatlarinin nispeten yiiksek
oldugu Asya'da zaten yasanmaktadir. Ayni durum eninde sonunda diinyanin geri
kalaninda da ortaya g¢ikacaktir. Bu nedenle yenmeyen yag, genetigiyle oynanmis
bitkiler ve mikroalg hammaddeleri bu soruna olast ¢oziimlerdendir ve gelecekte
biyodizel {iretiminin siirdiiriilebilirligini saglayabilir. Destekleyici politikalar,
biyodizel aragtirmalarin1 tesvik etmek ve fiyatlarmmi diger geleneksel enerji
kaynaklariyla rekabet edebilir hale getirmek i¢in 6nemlidir. Sekil 2.3’te Alternatif
yakitlarin  emisyonlarinin  karsilastirilmast  gosterilmistir.  Yan  iriinlerin
kullanimindaki diger gelismeler, genel olarak biyodizel iiretim siirecinin ekonomik

uygulanabilirligini artiracaktir.

EB100 B100: %0 100 Bivodizel

B20 : %020 Biyvodizel + %0 80 Dizel
Elektrilk
Dizel Hibrit
B2D

249 85 Etanol
Dizel

LPG

CNG

Benzin

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yiizde (%6)

Sekil 2.3. Alternatif yakitlarin emisyonlarinin karsilastirilmasi (Dizge vd.,2018).
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2.9. Biyodizelin Karakterizasyonu

Biyodizel yakitinin farkli fiziksel ve kimyasal Ozellikleri oldugu ve bu
ozelliklerin biyodizel yakitinin kalitesini etkileyebilecegi belirtilmektedir. Biyodizel
yakitinin kalitesini etkileyen faktorler arasinda ham madde kalitesi, ham maddenin yag
asidi bilesimi, iiretim ve rafine etme islemlerinin tiirii ve sonrasindaki parametreler yer
almaktadir. Bu nedenle, biyodizel yakitinin bir standarda ve karakteristige ihtiyaci

vardir.

Biyodizel i¢in standardizasyonun olusturulmasi bir¢ok iilke tarafindan
sahiplenilmelidir. Bu standartlar, biyodizel tiiketici ve {ireticilerini korumak ve
biyodizel endiistrilerinin gelisimini desteklemek i¢in kullanilir. Tim alternatif
biyodizel yakitlari, ASTM6571, EN14214 vb. gibi biyodizel i¢in uluslararas: standart
ozelliklerini karsilamalidir. Bu standartlar, yenilebilir ve yenilemez yag
kaynaklarindan tiretilen ¢esitli biyodizel tiirlerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
tanimlamaktadir. Bu 6zellikler arasinda kalorik deger (MJ/kg), setan sayisi, yogunluk
(kg/m3), viskozite (mm?/s), bulanik ve akma noktalar1 (°C), parlama noktasi gibi
ozellikler yer almaktadir. Ayrica biyodizel yakitinin standart 6zellikleri arasinda asit
degeri (mg KOH/g yag), kil igerigi (%), bakir korozyonu, karbon kalintisi, su icerigi
ve tortu, damitma aralig, kikiirt icerigi, gliserin (% m/m), fosfor (mg/kg) ve
oksidasyon kararlilig1 gibi 6zelliklerin yer aldigi belirtilmektedir. ASTM6751 ve EN
14214 gibi biyodizel yakiti i¢in spesifikasyonlar, ASTM D6751°e gore biyodizel
yakitlarin (B100) saglamasi gereken 6zellikler Tablo 2.2 gosterilmektedir. (Atabani ve
ark., 2013).

Tablo 2. 2. ASTM Biyodizel yakit 6zellikleri (ASTM D 6751) (Atabani ve ark., 2013).

Yakat Ozelligi Sinir Deger
Alevlenme noktasi (°C) 130
Su ve tortu miktar1 (% hacimce) 0,050
Kinematik viskozite (mm?/s 40 °C de) 1,9-6,0
Kiil igerigi (% kiitlece, mak.) 0,020
Toplam kiikiirt miktar1 (% kiitlece, mak.) 0,05
Bakir korozyonu (mak.) No. 3
Setan sayist (min.) 47
Karbon kalintis1 (% kiitlece, mak.) 0,050
Asit numarasi (mg KOH /g, mak.) 0,80
Serbest gliserin (% kiitlece, mak.) 0,020
Toplam gliserin (% kiitlece, mak.) 0,240
Fosfor igerigi (% kiitlece, mak.) 0,0010
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Ayrica, EN14214 biyodizel standardi daha kapsamli ve ASTM 6751°den daha
kati araliklara sahiptir. EN 14214’e gore biyodizel yakitlarin (B100) olmasi gereken
ozellikler tablo 2.3 gosterilmektedir (Atabani ve ark., 2013).

Tablo 2. 3. Biyodizel yakit 6zellikleri (EN 14214) (Atabani ve ark., 2013).

Yakat Ozelligi Deger
Yogunluk (kg/m® 15°C de) 0,86 -0,90
Viskozite (mm?/s 40°C de) 3,50 - 5,00
Alevlenme noktasi (°C) 120
Toplam kiikiirt (mg/kg) 10,0
Setan sayist 51
Kiil igerigi (%okiitlece) 0,02
Su igerigi (mg/kg) 500
Bakir korozyonu ( 3 Saat, 50°C) No: 1
Oksidasyon kararliligi 6,0
Metanol igerigi (%okiitlece) 0,20
Ester igerigi (Yokiitlece) 96,5
Monogliserid (%okiitlece) 0,80
Digliserid (%okiitlece) 0,20
Trigliserid (%kiitlece) 0,20
Serbest gliserin (%okiitlece) 0,02
Toplam gliserin (%kiitlece) 0,25
Iyot say1s1 (%kiitlece) 120
Linolenik asit ME (%kditlece) 12,0
Coklu doymamis metil ester (%kiitlece) 1
Fosfor igerigi (mg/kg) 10,0
Alkali igerik (Na+K) (mg/kg) 50
Toprak alkali metaller (Ca + Mg) (mg/kg) 50

Biyodizel dizele gore yakit karakteristigi asagidaki gibi karsilastirilabilir.

Daha yiiksek oksijen igerigi: Biyodizel yakitinin oksijen igerigi petrodizelden
daha yiiksektir.

Daha ytiksek setan sayisi: setan sayisi, dizel motorlarin yanma kalitesini dlgen
bir parametredir. Biyodizel yakiti, petrodizelden daha yiiksek bir setan sayisina
sahiptir. Ancak tam bir genelleme yapilamamaktadir. Ciinkii biyodizelin hammadde
kaynagina gore bazen biyodizelin setan sayisi dizele gore daha diisiik setan sayisina

sahip olabilmektedir.
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Daha diistik kiikiirt igerigi: Biyodizel yakiti, petrodizelden daha diisiik kiikdirt
icerigine sahiptir.

Daha yiiksek yag asidi metil esteri igerigi: Biyodizel yakiti, yag asidi metil esteri
(YAME) olarak da bilinen kimyasallarin bir karisimidir. YAME, biyodizel yakitinin

ana bilesenidir.

Daha yiiksek yapiskanlik: Biyodizel yakitinin petrodizelden daha yiliksek bir
yapiskanlig1 vardir.

Daha yiiksek donma noktasi: Biyodizel yakitinin donma noktasi, petrodizelden

daha ytiksektir.

Daha diisiik enerji yogunlugu: Biyodizel yakitinin enerji yogunlugu
petrodizelden daha diisiiktiir.

Daha diisiik yanma verimi: Biyodizel yakitinin yanma verimi, petrodizelden

daha diistktiir.

Daha yiiksek 6zgiil agirlik: Biyodizel yakitinin 6zgiil agirligi, petrodizelden daha
yiiksektir. Ozgiil agirlik, bir maddenin birim hacminin kiitlesidir. Biyodizelin 6zgiil
agirhgl, yaklasik 0.88-0.90 kg/L arasindadir, oysa dizel yakitinin 6zgiil agirhig
yaklagik 0.82-0.85 kg/L arasindadir. Bu farkliliklar, biyodizel ve dizel yakitinin
kullaniminda bazi farkliliklar1 gerektirir, ancak bu farkliliklarin ¢ogu araglarin

motorlarina veya yakit sistemlerine herhangi bir zarar vermeden yonetilebilir.

(Atabani ve ark., 2013).
2.10. Biyodizel Karakterizasyon Yontemleri

Oksidatif kararliligi 6l¢iimii i¢in standartlar ve yontemler vardir. Biyodizel
tireticileri ve laboratuvarlar genellikle asagidaki standartlar ve yontemleri kullanarak

oksidatif kararliligi degerlendirir (Jemima Romola ve ark., 2021).
2.10.1. ASTM D7545

Amerikan Standartlar1 ve Test Metotlart Kurumu (ASTM) tarafindan yayinlanan
bu standart, metil ester biyodizelin oksidatif kararlilig1 degerlendirmek i¢in kullanilir.

Bu standartta da indiiksiyon siiresi (IP) 6l¢iimii kullanilir.
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2.10.2 PetroOXY metodu

PetroOXY, biyodizel ve diger yakitlarin oksidatif kararlilig1 degerlendirmek icin
kullanilan bir bagka otomatik analiz cihazidir. Bu yontemde, biyodizel 6rnegi yiiksek
sicaklikta ve oksijenli ortamda 1sitilir. Oksidasyon siireci sirasinda oksijen tliketimi
Olgiilerek oksidatif kararliligi belirlenir. Bu standartlar ve yoéntemler, biyodizel
tireticilerine ve laboratuvarlara oksidatif kararliligi  objektif bir sekilde
degerlendirmelerine yardimer olur. Bu ol¢limler, biyodizelin kalitesini belirlemek,
depolama siiresince tiim oksidasyon iriinlerini, hem ugucu hem de ugucu olmayan
maddeleri oksidasyon numunesinin kararliliginin tam analizini saglandigr yontem

olarak diisiiniilmektedir (de Sousa ve ark., 2019).

Rancimat ve PetroOXY teknikleri, farkli antioksidan konsantrasyonlarina sahip
soya fasulyesi kaynakli biyodizel Orneklerinin kinetik ve termodinamik
parametrelerini degerlendirmekte etkili olmustur. Her iki teknik i¢in en iyi antioksidan
pyrogallol olsa da, PetroOXY'nin farkli sicakliklarda deneyler gerceklestirildiginde
biyodizel kalitesinin giivenilirligi i¢in basit, dogrudan, etkili ve tekrarlanabilir oldugu
gosterilmistir. Ekstraktlar, standardin belirledigi minimum sinir1 bile ulasamasalar da,
biyodizeli korumada etkili olmuslardir. Ayrica, gelecekte diger antioksidanlarla olasi
sinerjilerde kullanilabilecek ve oksidatif kararlilik degerini artirarak belirli standartlari

karsilayacaklar1 6ngoriilmiistiir. (de Sousa ve ark., 2019).
2.10.3 ASTM-D6751

Ik gegici Amerikan Malzeme ve Test Standartlari (ASTM) standard: olan
ASTM-D6751, 2002 yilinda biyodizel i¢in tanitilmistir. Bu standard, biyodizel
karigimlari igin iki farkli sinif belirler. 1B siifi monoglisidler ve soguk islatma filtre
gecirgenligi konusunda siki diizenlemeler igerirken, 2B sinifi daha once belirlenen
standartlar1 korur. Baslangigta, bu spesifikasyon yalnizca biyodizel karigimlar igin
hazirlanmig ve tam bir otomotiv yakiti olarak goriilmemistir. (Atapour & Kariminia,
2011). 2008 yilinda biyodizel i¢in spesifikasyonlar degistirilerek, %5 biyodizel (B5)
karisimli yakita izin verilmistir. (ASTM-D975). Daha sonra biyodizel karisim orant
%20'ye (ASTM-D7467) kadar artirilmigtir (Ajala ve ark., 2015).
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2.10.4. EN 14214

Avrupa'da, ilk biyodizel standardi (EN14214), 2003 yilinda yag asidi metil esteri
i¢in benimsenmistir. ASTM'ye gére, Avrupa standardi, karisik biyodizel igin degil, saf
biyodizel i¢in yapilmistir. EN 590:2004 ve EN 590:2009, biyodizeldeki YAME
icerigine sirastyla %5 ve %7 izin verilmistir. EN 16709 de ise B20 ve B30
karigimlarinin - kullanimina izin verilmistir. EN 14214 spesifikasyonuna gore,
biyodizelin kalitesi, distilasyon ve iletkenlik kombinasyonuna dayanan Rancimat
yontemi ile belirlenir. Bu yontem genis bir sekilde kullanilsa da, buharlasmayan
oksitlenmis {irlinler belirlenmedigi i¢in smirlamalar1 vardir (Atapour & Kariminia,
2011).

2.10.5. Rancimat (EN14112)

Yag ve yaglarin oksidatif kararliligin1 belirlemek i¢in en giivenilir yontemlerden
biride Rancimat yontemidir. Amerikan Yag Kimyagerleri Dernegi (AOCS) resmi
olarak bu yontemi yag ve yaglarin oksidatif kararliligin1 kesfetmek i¢in kullanir.
Rancimat yontemi, YAME'lerin oksidatif kararliligini belirlemek i¢in hizlandirilmis
bir oksidasyon testidir. Test yiiksek bir sicaklikta gerceklestirilir ve numune
oksidasyona ugramak iizere bir hava akimina maruz birakilir. Oksidasyon siireci
baslatmak i¢in numune iizerinden hava atilir. Birincil oksidasyon sonucunda
peroksitler olusur. Bu peroksitler tamamen ayrigsarak diisiik mole diisiik molekiiler
agirlikli organik asitler gibi ikincil oksidasyon {riinleri olusturulur. Oksidasyon
sirasinda olusan ugucu gazlar (formik asit, asetik asit vb.) suyla emilir ve iletkenlikteki
artisa neden olur. Bu iletkenlik degisiklikleri 6l¢tim kabina bagli olan bir 6l¢iim
cihaziyla kaydedilir. Sekil 2.4’te rancimat cihazi ve indiiksiyon periyotunun tipik
egrisi gosterilmistir. Siirekli iletkenlik o6l¢limii yaparak bir oksidasyon egrisi elde
edilir. Indiiksiyon siiresi, iletkenlik egrisindeki infleksiyon noktasinin zamani olarak

olgiiliir (Ajala ve ark., 2015).
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Sekil 2.4. Rancimat Cihazinin sematik gdsterimi (a) Rancimat cihazinin bilesenleri ve (b) Indiiksiyon
periyodu tipik egrisi (Ajala ve ark., 2015).

Iletkenlik egrisinde, baslangicta deger yavas bir sekilde artar ¢iinkii oksidasyon
asamali olarak ilerler. Iletkenlik okumalarinin yavas bir sekilde artmasiyla oksidasyon
hizlanir ve tstel bir biiylime egrisini temsil eder. Rancimat ekipmanindaki yazilim, bu
yontemi kullanarak IP'yi otomatik olarak kaydeder. Bu yontem sayesinde cesitli
antioksidanlarin biyodizeldeki raf dmriinii iyilestirme etkisi belirlenebilir. Indiiksiyon
sliresi ne kadar uzunsa, antioksidanin biyodizelin oksidatif kararliligini artirma

yetenegi o kadar yiiksek olur (Ajala ve ark., 2015).

Numunelerin depolama kararliligin1 dogrulamak i¢in modifiye edilmis bir
Rancimat testi kullanilir. Bu islemde, numuneler bir i1sitma odasma yerlestirilir.
Numune yiizeyine hava iiflenirken numune sicakligi 80°C'ye ulasir. iletkenlik hiicresi,
iletkenlikteki degisiklikleri kaydeder. Numunenin termal kararliligin1 degerlendirmek
i¢in, ayn1 prosediir 200°C'de 6 saat boyunca tekrarlanir. Modifiye Rancimat yaklagima,
dogrulugu ve basitligi nedeniyle yaygin olarak kullanilir. Bu yontemdeki biiyiik
zorluk, numunenin diger ugucu bilesiklerle kontaminasyonunu énlemektir (Yaakob ve

ark., 2014a).
2.10.6. Fluoresans Spektroskopisi

YAME'nin oksidasyon kararliligini belirlemek i¢in kullanilan bagka bir istenen
yontem, fluoresans spektroskopisidir. Ornek, su banyosunda 1stya maruz birakildiktan
sonra fluoresans spektroskopik calismalara tabi tutulabilir. Bu yontemde, numunedeki

oksidasyon iiriinlerinin ve antioksidanlarin sayisi, uyarilma ve emisyon profillerindeki
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degisikliklere gore Olciiliir. Floresans, biyodizeldeki fizikokimyasal degisiklikleri
degerlendirmek ic¢in yeni tekniklerin ve cihazlarin gelistirilmesinde kullanilabilir

(Magalhdes ve ark., 2018).

Kanola yagi metil esterinde oksidasyon bozunma hizinin fluoresans temelli
olarak belirlenmesi basarili bir sekilde tasarlanmis ve uygulanmistir. Fluoresans
profiline dayanarak kanola yagt ve metil esterlerinde hidroperoksitlerin ve
oligomerlerin varligi, Rancimat yontemi ve fluoresans 6l¢iimii arasindaki karsilastirma
incelenmistir (Ahanchi ve ark., 2018) Oksidasyon siiresi boyunca belirli bir yaglanma
stiresinde oligomer konsantrasyonunun keskin bir sekilde arttigi bilinmektedir ve
uyarilma-emisyon matrisi (UEM) modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Oksidasyon
stiresi boyunca oligomerlere (440/505 nm) ve hidroperoksitlere (400/450 nm) karsilik
gelen floresans sinyalleri 6,8 saatte giiclii bir sekilde artmistir. Bu bulgular, Rancimat
Olciimiiyle neredeyse aynidir. Rancimat testinde gozlenen indiiksiyon stiresi 6,3

saattir.

Floresans yontemi, okside iirlinleri dogrudan 6lgme konusunda giiclii bir arag
olarak islev goriirken, Rancimat prosediirii iletkenlikteki artisa dayali olarak okside
riinii dolayli olarak Olcer.(Fan & Krahl, 2017). Floresans yontemi, hassasiyeti,
dogrulugu ve tasmabilirligi gibi avantajlariyla Rancimat'a goére daha avantajhdir.
Bununla birlikte, farkli kaynaklardan elde edilen biyodizel ile floresans yonteminin
performansini kontrol etmek i¢in daha fazla arastirma 6nemlidir (Scherer ve ark.,

2011).

2.10.7. Termogravimetrik Analiz ve Diferansiyel Termal Analiz
(TGA/DTA)

TGA/DTA, belirli caligmalara gore biyodizelin oksidatif kararliligini
degerlendirebilen hassas ve yiiksek hassasiyetli bir yontemdir (Dunn, 2005).

TGA, trigliseritlerin termooksidatif ve yiiksek basingli oksidatif 6zelliklerini
degerlendirir. Ayrica yagin kristallenme profil egrisini kaydeder. Numunenin
termooksidatif bozunmaya karsi direncini izlemek, TGA analizinde ¢ok onemlidir.
Bilesigin kimyasal yapisi termal kararliligini belirler. Genellikle doymus yag asitleri,
doymamis yag asitlerinden daha yiiksek termal kararliliga sahiptir (Yaakob ve ark.,
2014Db).

25



—_—

\ / “%_Kontrolcu .-
R S
RIS ETE TG
2

- — \\ Atmosfer . !
Girea Gaz Kontroh . Balans

oo
o W5 ¥k
Fum Pt Qj(
: 3 % Prograkmyic:
Sicakhk 3 BEAY
5

J Kaydedici

Sekil 2.5. Termogravimetrik Analizi akim gemas1 (Jemima Romola ve ark., 2021).
Sekil 2.5’te gosterilen TGA'nin akim semasi basamaklari asagidaki gibidir.

1. Numune hazirhgi: Numune, analiz igin uygun hale getirilir. Ornegin,

biyodizel numunesi cam bir kapta toplanabilir.

2. Numune tarttmi: Numune, hassas bir tartim cihazi kullanilarak tartilir ve

numune agirhigr kaydedilir.

3. Firin veya firinin hazirlanmasi: TGA cihazinda numunenin 1sitilacag: firin

veya firm hazirlanir. Istenilen sicaklik aralig1 ve 1s1tma hiz1 ayarlanur.

4. Numunenin yerlestirilmesi: Tartilan numune, TGA cihazinin 6l¢iim kabina
yerlestirilir. Numune kabi, numunenin 1sitma sirasinda agirligini kaydetmek igin

kullanilir.

5. Inert gaz purging: Analiz sirasinda atmosferde bulunan istenmeyen gazlari
uzaklastirmak i¢in genellikle inert bir gaz kullanilir. Bu gaz, firin veya firin igerisinde

dolasarak atmosferi temizler.

6. Baslangic agirligi olglimii: Numune kabi, numunenin baglangi¢ agirligim

Olecmek i¢in tartim cihazina yerlestirilir. Baglangic agirligi kaydedilir.

7. Isitma islemi: TGA cihazi, numuneyi belirli bir sicaklik rampasi boyunca

1sitmaya baglar. Isitma hiz1 ve sicaklik aralig1 6nceden belirlenmistir.
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8. Agirlik kaydi: Isitma sirasinda numune kabindaki agirlik degisimleri
kaydedilir.Bu degisimler, numunenin termal 