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OZET

Fosil yakitlarin titkenme tehlikesi, bu yakitlardan enerji iiretimi ile havaya salinan sera gazlarinin kiiresel iklim
degisikligine olumsuz etkileri ve ekolojik dengenin sarsilmasi nedenlerinden dolay1 alternatif yakitlarin kullanimi
hayati 6nem kazanmistir. Alternatif yakitlardan biri olan biyodizel; uygun emisyon ve yanma profili, karbon notr
ozelligi, yiiksek parlama noktasi, ¢ok yonlii kullanimi nedeniyle son zamanlarda biiyiik ilgi gérmektedir. Bu
calismada, kenevir yaginin, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit varliginda, metanol ile reaksiyonu sonucunda
biyodizel iiretimi gerceklestirilmistir. Her iki katalizriin en uygun biyodizel sentezi igin katalizoér agirligi (0,4-1,0
%ag.), alkol:yag molar oran1 (3:1-9:1), reaksiyon sicakligi (30-60°C) ve reaksiyon siiresi (30—75 dk.) parametreleri
klasik metot kullanilarak optimize edilmistir. Sodyum hidroksit ile yapilan denemelerde %94.89 biyodizel verimi
elde edilirken, potasyum hidroksit kullanilarak gerceklestirilen ¢alismada %95,91 biyodizel verimi saglanmistir.
Optimum sonuglarda tiretilen yakitlar dizel yakit1 ile hacimsel olarak %10, %20, %30, %40, %50, %60, %70, %80
ve %90 oranlarinda harmanlanmis ve karisim yakitlarin 40°C’de kinematik viskozite degerleri belirlenmistir. Sonug
olarak, karisim yakitlarin ASTM D6751 ve EN 14214 standartlarina uygun oldugu ve sodyum hidroksit ile iiretilen
yakitlarin potasyum hidroksitle elde edilen yakitlara gére daha diisiik kinematik viskoziteye sahip oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, kinematik viskozite, kenevir tohumu, sodyum hidroksit, potasyum hidroksit
ABSTRACT

The use of alternative fuels has become vitally important due to the danger of depletion of fossil fuels, the negative
effects of greenhouse gases released into the air through energy production from these fuels on global climate change,
and the disruption of ecological balance. Biodiesel, one of the alternative fuels; has recently attracted great attention
due to its suitable emission and combustion profile, carbon neutral feature, high flash point, and versatile use. In this
study, biodiesel was produced as a result of the reaction of hemp oil with methanol in the presence of sodium
hydroxide and potassium hydroxide. For the most suitable biodiesel synthesis of both catalysts, catalyst weight (0.4—
1.0 wt%), alcohol: oil molar ratio (3:1-9:1), reaction temperature (30-60 °C), and reaction time (30—75 min.) were
determined. min.) parameters were optimized using the classical method. While 94,89% biodiesel yield was obtained
in the trials conducted with sodium hydroxide, 95.91% biodiesel yield was achieved in the study using potassium
hydroxide. The fuels produced with optimum results were blended with diesel fuel at 10%, 20%, 30%, 40%, 50%,
60%, 70%, 80% and 90% by volume, and the kinematic viscosity values of the blended fuels at 40°C were
determined. As a result, it was determined that the blended fuels comply with ASTM D6751 and EN 14214 standards
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and that fuels produced with sodium hydroxide have lower kinematic viscosity than fuels obtained with potassium
hydroxide.

Keywords: Biodiesel, kinematic viscosity, hemp seed, sodium hydroxide, potassium hydroxide

GIRIS

Enerji, birgok iiretim ve tiiketim faaliyetinin temel girdisi, ekonomik biiylimenin ana kaynagi ve sosyal kalkinmanin
en 6nemli parametrelerinden biridir. Fiziksel bir bakis agisindan enerji kullanimi, ekonomik firetkenligi ve
endiistriyel biiyiimeyi yonlendirir (Onder & Agir, 2023; Pablo-Romero & Sanchez-Braza, 2015). Bilim ve
teknolojinin gelismesi ve niifusun siirekli biiyiimesiyle birlikte, kaynaklara olan toplam talep de 6nemli Olciide
artmaktadir. Hem yenilenme hizi giiniimiizdeki tiiketim hizin1 karsilayacak diizeyde olmamasi hem de gevreye
verdigi zararlarin ¢ok olmasina ragmen insanoglunun bagimli oldugu bir¢ok kaynak yenilenemeyen kaynaklardan
olugmaktadir (Liu & Ren, 2021). Fosil kaynaklar bakimindan zengin olmayan iilkelerde enerjide disa bagimlilik ve
enerji arz problemleri ortaya ¢ikmaktadir (Yildirim, 2019). Yenilenebilir yakitlar, bu dezavantajlarin en aza
indirgenmesinde ve yerli kaynaklarin kullanilmasiyla disa bagimliligin azaltilmasinda son derece 6nemlidir (Anani,
2020). Biyodizel, yesil bir enerji olarak fosil yakitlara uygun bir alternatif olabilir. Bu enerji kaynagi, diinyanin enerji
talebini kisa siirede karsilayabilecek en potansiyel siirdiiriilebilir gii¢ kaynaklarindan biridir. Biyodizel, uygun
emisyon ve yanma profili, karbon notr 6zelligi, yiksek parlama noktasi, ¢ok yonlii kullanimi nedeniyle son
zamanlarda biiyiik ilgi gérmektedir (Shrivastava vd., 2021; Wang, 2019).

Ham yagda viskoziteyi azaltmak i¢in birgok yontem olmasina ragmen, dizel yakita yakin {iriin olusumu, ticarilestirme
potansiyeli, hafif reaksiyon kosullari, yenilenebilirdik, ucuz ve yiiksek doniisiim vb. avantajlari ile transesterifikasyon
metodu en ¢ok tercih edilen yontemdir (Zahan & Kano, 2018; Ahmad vd., 2012). Transesterifikasyon, trigliserit
iceren yaglarin, bir katalizor esliginde, kisa zincirli alkollerle bir dizi ardisik, geri doniisiimlii reaksiyondan olusur.Bu
reaksiyonda, trigliseritler adim adim digliseritlere, monogliseritlere ve en sonunda dibe ¢oken gliserole ve iistte estere
dontstirtlir (Long vd., 2021). Biyodizel prosesinde transesterifikasyon metodu, iiretim maliyeti ve verimliligi
agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Transesterifikasyon reaksiyonunun etkinligi ve biitlinliigii {izerinde alkol:yag
molar orani, katalizor tipi ve konsantrasyonu, reaksiyon siiresi, reaksiyon sicakligi gibi parametreler farkli etki
derecelerine sahiptir. Bu parametrelerin birbirleriyle olan bagintilarim1 analiz etmek ve ideal optimizasyon
metodolojisini belirlemek maliyet ve tiriin verimliligi agisindan 6nem arz etmektedir (Elango vd., 2019; Abbah vd.,
2016).

Viskozite, yogunluk, setan sayist ve 1s1l deger yakit 6zellikleri, motor performansi ve egzoz emisyon degerlerini
direkt etkileyen Onemli parametrelerdir (Ramirez-Verduzco, 2012). Kinematik viskozite oOzelligi; yakit
atomizasyonu, yaglama, puskiirtme 6zellikleri, carpma mesafesi ve yanma kalitesini 6nemli dlgiide etkiler (Saez-
Bastante vd., 2016; Lin & Lin, 2012). Yiiksek viskozite degeri, enjeksiyonda daha biiyiik damlaciklar olusturma
egilimindedir ve bu da zayif atomizasyona neden olur. Bu durum motor tortu olusumu, enjektorlerin ve yakit
pompalarinin aginmast, fazla yakit tiikketimi, egzoz dumani ve emisyon artisina neden olmaktadir (Folayan vd., 2019;
Martinez vd., 2014). Diger yandan diisiik yakit viskozite, sizintiya ve yetersiz yaglamaya neden olabilir (Ghazali vd.,
2015). Buradan anlasilabilecegi gibi kinematik viskozite degeri belirli bir aralik i¢inde olmalidir. Bu aralik, 40 °C'de
sirastyla Avrupa ve Amerikan standartlarina gore 3,5-5,0 mm?/s ve 1,9-6,0 mm?/s arasinda belirlenmistir (Bhuiya
vd., 2016).

Biyodizel iretmek icin bitkisel yaglar, hayvansal yaglar ve atik yemeklik yaglar gibi c¢esitli hammaddeler
kullanilmaktadir. Biyodizel iiretimi i¢in yenilenebilir hammadde kaynaklarinin se¢imi iilkeler veya bolgeler icin
ortak bir standart degildir. Hammadde se¢iminde maliyet ve yerel bulunabilirlik gibi temel faktorler 6nemli bir rol
oynayabilmektedir (Anwar, 2021). Kenevir (Cannabis sativa L.) insanlarla ilgili uzun ve karmasik bir tarihe sahiptir.
Endiistriyel kenevir, yiyecek ve igecek, kozmetik ve kisisel bakim {irlinleri, besin takviyeleri, kumas ve tekstil, iplik
ve egrilmis elyaflar, kagit, ingaat ve yalittm malzemeleri, recine, kagit hamuru, yakit gibi ¢ok cesitli {irtinlerin
tiretiminde tercih edilen bir tarim triintidir (Johnson, 2018; Wirtshafter, 2004). Bu bitki en hizli biyiiyen
biyokiitlelerden biridir ve hiikiimetlerin 21. ylizyilda ulasmay1 hedefledigi yesil gelecek hedefleriyle uyumludur.
Ayrica genis bir adaptasyon kabiliyetine sahiptir ve ¢ok az pestisit veya herbisit gerektirir (Alcheikh, 2015). Kenevir
cevresel, sosyal ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir tarimsal iiretim sistemleri i¢in firsatlar saglamaktadir. Her kenevir
¢esidi hava, toprak ve su sagligina belirgin bir sekilde katkida bulunmaktadir (Phipps & Schluttenhofer, 2022). Yillik
bir bitki olan kenevirin i¢ kismi odunsudur ve yapraklari alt govdede kavisli olma egilimindedir. Tohumlar1 yumurta
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seklinde ve 3 ile 4 mm arasi biiyliklikktedir. Tohum kabugunun rengi mozaiktir ve kahverengiden koyu griye kadar
degisir (Strzelczyk vd., 2022; Small, 2015). Kenevir, anavatani Orta Asya olan ve buradan tiim diinyaya yayilan otsu
bir bitkidir. Asya ve Avrupa’da dogal olarak yetistigi gibi Amerika, Afrika ve Avustralya’da da bulmak miimkiindiir
(Iriondo-DeHond, 2023). Diinyanin kenevir iireticilerinden biri olan Tiirkiye, son donemde kenevir yatirimini ve
destegini artirmistir. Tiirkiye'nin son dénemde uyguladigi kenevir politikasinin amaci, bir¢ok farkli alanin ihtiyacini
karsilayacak sekilde kenevir iiretmek ve iiretimini yayginlastirmaktir. Bu kapsamda, Yozgat Bozok Universitesi 2020
yilinda “Endiistriyel Kenevir” alaninda uzmanlagmis bir iiniversite olarak hiikiimetten onay almis ve arastirma-
gelistirme caligmalarina baslamstir.

Sinirli deneylerle maksimum biyodizel verimine ulasmak i¢in optimizasyon teknikleri popiilerdir. Klasik metot, yanit
yiizeyi metodolojisi (Sharma vd., 2022), Taguchi (Jain vd., 2023), yapay sinir ag1 (Said vd., 2023) ve Box-Behnken
(Nguyen vd., 2023) en ¢ok tercih edilen yontemler arasindadir. Stamenkovi¢ vd. (2015), katalizér miktar1 (yagdaki
agirlikca %0,58-1,42), metanol: yag molar orani (3,5:1-8,5:1) ve reaksiyon sicakligi (23,2-56,8°C) ve reaksiyon
stiresi (180 dakikaya kadar) parametrelerini kullanarak kenevir yagi metil ester iiretiminin optimizasyonunu
incelemislerdir. Biyodizel {iretim siireci parametreleri, genetik algoritma (GA) ile birlestirilmis yamit yiizeyi
metodolojisi (YYM) ve yapay sinir agt (YSA) kullanilarak optimize edilmistir. En yiiksek verimlilik YYM
yontemiyle %98,5 (tahmin edilen igerik: %99,8) iken, YSA-GA yontemiyle %97,5 (tahmin edilen icerik: %97,1)
olarak belirlenmistir. Gupta vd. (2018), Fresnel lens giines yogunlastirici yaklagimini ve geleneksel 1sitma yontemi
yaklagimini kullanarak kenevir (Cannabis sativa L.) yagmin transesterifikasyon degiskenlerinin optimizasyonunu
degerlendirmiglerdir. Kullanilan reaksiyon degiskenleri, katalizor konsantrasyonu (%0,3-1,2), alkol:yag molar oran
(3:1-6:1), reaksiyon siiresi (geleneksel icin 10-80 dakika) ve karistirma hizidir (0400 rpm). Optimum kenevir yagi
metil ester verimi, 4 dakikalik reaksiyon siiresi, 4,5:1 metanol:yag molar orani, 200 rpm karistirma hizi ve %0,90
katalizor konsantrasyonunda %97,37 olarak elde edilmistir. Coniwanti vd. (2019) ¢alismalarinda, sodyum hidroksit
(NaOH) ve magnezyum oksit (MgO) katalizorlerinin, alkol: yag molar oraninin ve transesterifikasyon reaksiyon
stiresinin 65 C’de ve %1,5 agirhi@inda sigir donyagindan iiretilen biyodizelin verimine ve &zelliklerine etkisini
incelemiglerdir. Sonuglar degerlendirildiginde en biiyiik ortalama viskozite degerinin NaOH kullanildiginda elde
edilmistir. Bunun nedeni olarak, NaOH ile metanol arasindaki reaksiyonun bir sodyum metoksit bilesigi olusturmast
ve boylece MgO katalizériinden daha giiglii bir metil ester olusturmak tizere karbonil grubu trigliseritlerine tutunmasi
nedeniyle meydana geldigi ifade edilmistir.

Biyodizel ile ilgili literatiir taramasi gergeklestirildiginde, kenevir yagi kullanilarak iki farkl katalizoriin ayn1 ¢alisma
icerisinde optimizasyon isleminin yapilmadig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum
hidroksit (KOH) katalizorleri varliginda, metil alkol (metanol) ile kenevir tohumu yaginin transesterifikasyonundan
klasik optimizasyon metodu kullanilarak kenevir tohumu yagi biyodizeli elde edilmistir. Ayrica, NaOH ve KOH
katalizorlerin kinematik viskoziteye etkisi belirlenerek motor performansi igin en uygun transesterifikasyon iglem
parametrelerini belirlemek ve bdylece daha yiiksek performansli ve daha verimli bir yakat iiretilmesi hedeflenmistir.
Bu baglamda, iiretilen biyodizellerin farkli oranlarda dizel yakit (motorin) ile harmanlamasi yapilarak elde edilen
yakitlarin kinematik viskozite degerleri 6l¢iiliip her iki katalizoriin kinematik viskoziteye etkisi tartisilmugtir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Bu ¢alismada, kenevir tohumu Narlidere tiirii olarak Kayseri’nin Yahyali ilgesinden temin edilmistir. Optimizasyon
calismalarinda kullanilan alkoller (saflig1 %99,8 olan metanol) ve katalizorler (NaOH ve KOH) (saf peletler) Merck
firmasindan satin alimmistir. Soguk presleme sonrasinda ham petroliin filtrasyonunda kullanilan kantitatif filtre kagidi
Machery-Nagel’den temin edilmistir. SYA (%) ve asit sayisi (AN- mg KOH/g) tayini i¢in; fenolftalein indikatorii
(%1) ve KOH ¢ozeltisi (0,1 N) Norateks Chemical Company’den, dietil eter ise Tekkim’den alinmistir. Deneylerde
kullanilan diger deney ekipmanlar (cam malzemeler, manyetik balik, metal kasik vb.) EN 1SO 17025 akreditasyon
ve ISO 9001 Kalite Yonetimi belgelerine sahip yerel bir firmadan temin edilmistir.

Calismanin ana cihazlarindan biri olan 1siticili manyetik karigtirici, ¢galisma hiz1 1001500 prm arasinda degisebilen,
calisma sicakligit 20-500°C degisme araliginda ve 0,1°C sicaklik adimli IKA marka C-MAG HS 7 model
kullanilmistir. Numunelerin agirlik 6lgtimleri, 0,001 gr hassasiyetli Weightlab marka LB.WL-603 model hassas
terazi ile yapilmistir. Kenevir yaginin ortalama molekiil agirligi ve elde edilen kenevir biyodizellerinin yakat
ozelliklerin belirlenmesinde gerekli olan yag asidi kompozisyonlari tespiti QP2010 model Shimadzu marka gaz
kromatografisi-kiitle spektrometresinde (GC—MS) cihaz ile gergeklestirilmistir.
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Yontem

Serbest yag asidi ve asit sayisi tayini

Yaklasik 5 g kenevir yagi 250 mL’lik Erlenmeyer sisesi iginde tartilmistir ve 50 mL ¢6ziicii karisim (etanol-dietil
eter (50:50, v/v)) i¢inde ¢odziilmesi saglanmistir. Sonraki asamada, yag ve yag asitlerini ¢ozmek icin karigim 1 dakika
titre edilmistir. Coziinme isleminden sonra ti¢ damla fenolftalein indikatorii damlatilmistir. Son asamada, ¢6zeltinin
rengi pembeye doniisene kadar igerisine 0,1 N KOH soliisyonu karisima damlatilmistir. Doniisiim sonrasi elde edilen
degerler kaydedilmistir. Serbest yag asidi 6l¢iimiine ait gorseller Sekil 1’de verilmistir. Serbest yag asidi (SYA) ve
asit sayis1 (AS) degeri denklem (1) ve (2) kullanarak hesaplanmistir (Aslan & Eryilmaz, 2020):

(v-b)xNx28,2
SYA (o)y=— 0]
. (v-b)xNx56,1
AS (mg KOH/g 011)=T 2)

Burada b titrasyon dncesi deger, v numune i¢in titrasyon sonrasit deger, N KOH ¢0zeltisinin normalligi ve w
numunelik yagin kiitlesidir.

Sekil 1. a. Numunenin Tartilmasi b. Titrasyon Islemi c. Soliisyonun Renk Degistirmesi

Hesaplamalar sonucunda kenevir yaginin ortalama SYA degeri % 0,374, AS degeri ise 0,748 mg KOH/g yag olarak
belirlenmistir. FFA degeri %1°den diisiik olmasi nedeniyle optimizasyon ¢aligmalarinda tek asamali homojen
katalizorlii transesterifikasyon islemi uygulanmustir.

Transesterifikasyon

Transesterifikasyon prosesinde kenevir yagi (100 g £0,01) 250 mL behere dokiilerek istenilen reaksiyon sicakligina
kadar 1sitilmistir. Ayn1 zamanda metanol ve katalizor (NaOH veya KOH) bagka bir cam sise igerisine belirtilen
miktarlarda eklenmis ve sonrasinda bu soliisyon diger manyetik karigtiricida ortam sicakliginda karistirilmugtr.
Kenevir yag istenilen sicakliga ulagtiginda kronometre calistirllmis ve ¢dzelti yavas yavas islem kabina ilave
edilmistir. Proses belirlenen reaksiyon siiresine ulastiginda, cihazin 1sitilmasi ve karistirilmasi durdurulmustur. Daha
sonra reaksiyona giren karisim bir ayirma hunisine alinmis, ester ve gliseroliin farkli yogunluklara sahip olmasi
nedeniyle ayrilma gozlemlenmeye baslanmistir. Ayrilmanin ilk ve belirgin asamas1 5 dakikadan daha az siirede
meydana gelmistir (Leung vd., 2010). Yaklasik bir giin sonra, ¢oken gliserol alinmis ve reaksiyona girmemis alkolii
uzaklastirmak i¢in esterin sicakligi 70°C’de (metanoliin kaynama noktasindan dolay1) bir saat sabit sicaklikta
karistirmadan bekletilmistir. Ester i¢erisinde bulunan artik katalizor, serbest gliserol vb. istenilmeyen maddelerden
arindirmak i¢in damitilmis su (ester iriiniiniin miktarinin agirhikga %25°i) kullanilarak duslama yontemiyle
saflastirma islemi yapilmistir. Tam bir arinma igin en az 8 saat dinlendirilmistir. Son iglem olarak, ester igerisindeki
suyu tamamen buharlastirmak igin yaklagik 120°C’de 2 saat kurutma islemi gergeklestirilmistir. Deneysel prosediir
Sekil 2’de gosterilmistir. Elde edilen biyodizelin kiitlesi belirlenerek denklem (3) yardimiyla biyodizel verimi
hesaplanmustir (Yesilyurt & Cesur, 2020).

Elde edilen biyodizel kiitlesi (g) .
Harcanan yag kiitlesi (g)

Biyodizel verimi (%)= 100 3)
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Kenevir yagi
+
Meatanol-NaOH/KOH \
Blg:‘cv.::l.z;:.vr:‘:ml Transesterifikasyon
/ \
| DENEYSEL ]
PROSEDUR
Kenevir yag Metanollin
biyodizeli buharlagtinimas
Kurutma — Saflagtirma

Sekil 2. Kenevir Yagi Biyodizeli Elde Etme ve Verim Hesaplama Prosediirii

Uretim parametrelerinin optimizasyonu

Bu ¢alismada, kenevir tohumundan elde edilen kenevir tohumu yagimin iki farkli alkali katalizér (NaOH ve KOH)
ve metanol ile reaksiyonundan klasik optimizasyon metodu kullanilarak kenevir tohumu yagi biyodizeli elde
edilmistir. Transesterifikasyon metodu kullanilarak incelenen parametreler; katalizor miktari, alkol:yag molar orani,
reaksiyon sicaklig1 ve reaksiyon siiresidir. Klasik optimizasyon islemine ait 6rnekleme Sekil 3’de gosterilmistir.

Katalizor gesidi: NaOH Alkol gesidi: Metanol
Sabit optimizasyon parametrelerinin sayisal degerleri

Metanol:Yag molar orani: 5:1  Reaksiyon sicakhgi (°C): 60  Reaksiyon siiresi (dk.): 60

I1gili degisken optimizasyon parametresi: Katalizor miktari (g)

Sayisal degiskenler: 0.4 0.6 0.8 1,0
| | | |
Belirlenen biyodizel verimi: 93,28 94,89 91,05 87,05
Katalizor miktari- En yiiksek Katalizér miktar (g) Biyodizel verimi (%)
biyodizel verimi: | |
0,6 94,89

Bir sonraki optimizasyon parametresi

|

Sabit optimizasyon parametrelerinin sayisal degerleri

Katalizér miktan (g): 0,6 Reaksiyon sicakhigi (°C): 60 Reaksiyon siiresi (dk.): 60
flgili degisken optimizasyon parametresi: Metanol:Yag molar orani
Sayisal degiskenler: 3:1 5:1 7:1 9:1

V ' ' |
Belirlenen biyodizel verimi: 90,85 94,89 93,85 91,95
Metanol:Yag molar orani- Metanol:Yag molar oram1  Biyodizel verimi (%)
En yiiksek biyodizel verimi: | |

5:1 94,89

Bir sonraki optimizasyon parametresi

Sekil 3. Klasik Optimizasyon Islemine Ait Bir Ornekleme

Optimizasyon islemine ilk katalizér miktarinin degisimi ile baglanmistir. Diger parametreler icin baglangi¢ degerleri
metanol:yag molar oran1 5:1 (18,42 g), reaksiyon sicaklig1 60 °C ve reaksiyon siiresi 60 dk. olarak belirlenmistir.
Optimizasyon ¢alismalarinda kullanilan parametre verileri Sekil 4’de sunulmustur.
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Sekil 4. Optimizasyon Islemlerinde Kullanilan Parametreler ve Sayisal Degerler

Yakitlarin hazirlanmasi

Kenevir yaginin metil alkol ile sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit varliginda klasik optimizasyon metodu
kullanilarak optimal veriler dogrultusunda iki farkli cesit (NaOH/KOH) kenevir biyodizeli elde edilmistir. Uretilen
biyodizeller BP ultimate motorin ile %10-%20-%30-%40-%50-%60-%70-%80-%90 oranlarinda harmanlanmustir.
Sonrasinda %100 biyodizeller, harmanlanmus yakitlar ve saf motorinin 40°C’de kinematik viskoziteleri 6lgiilmiistiir.
Kinematik viskozite tayini Yozgat Bozok Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (YOBU
BILTEM) laboratuvarinda bulunan hassasiyeti +0,05°C ve 15 L/dk hacimsel debiye sahip iki pompanin bulundugu
7306A12E model Polyscience marka cihaz ile belirlenmistir. Cihaz, ASTM D 445 standardina uygun olarak
kinematik viskozite Ol¢iimii yapabilmektedir. Numune 6l¢iimiinden 6nce cihaz ol¢iilecek sicakliga ayarlanmis ve
ardindan 1sitilmustir. Cihaz igine batirilan cam 6l¢iim tiipiiniin i¢indeki kalintilar1 temizlemek amaciyla etanol-aseton-
toluen karigimlart hazirlanmistir. Coziicliniin kalintilarin1 ortadan kaldirmak i¢in temiz, kuru bir hava akisi
uygulanmugtir. Viskozitesi 6l¢iilecek yakit, cam 6lglim tiipiine konulmus ve yakitin sicakliginin 6lgiilecek sicakliga
ulasmasi i¢in 10 dakika isitilmistir. Cam dl¢tim tiipii ters akis prensibiyle ¢alismaktadir. Cam 6l¢iim tiipiiniin tizerinde
genis bir balon bulunmaktadir. Kinematik viskoziteleri belirlemek i¢in balon askili anahtar yardimu ile doldurularak
ters akiga birakilmis ve 6l¢lim ¢izgisi araliklarindan kronometre ile akis siiresi dl¢iilerek cam 6l¢tim tiipiiniin belirli
sicakliklarinin katsayilari ile carpilmistir. Olgiim sonrasi elde edilen veriler raporlanmustir. Kinematik viskozite
Olclimiiniin yapildig1 yakitlarin adlandirilmasi Tablo 1°de ve 6lgiim isleminin gerceklestirildigi cihaz Sekil 5°de
verilmistir.
Tablo 1. Kinematik Viskozite Tayini Yapilan Yakitlarin Adlandirilmasi

Motorin (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NaOH (%) N100 N90D10 N80D20 N70D30 N60D40 N50D50 N40D60 N30D70 N20D80 N90D10 D100

KOH (%) K100 K90D10 K80D20 K70D30 K60D40 K50D50 K40D60 K30D70 K20D80 K90D10 D100

Sekil 5. Kinematik Viskozite Olgiim Cihazi
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BULGULAR VE TARTISMA
Kenevir tohumundan ham yag elde edilmesi

Kayseri’de ticari bir firmadan satin alman kenevir tohumlar1 YOBU BILTEM laboratuvarinda bulunan vidali yag
¢ikarma presinde hizmet alimu ile sikilarak kenevir yagi elde edilmistir. Tohumdan en iyi verimde yagi ¢ikarmak i¢in
tohum sicakligi, tohum nem igerigi ve kiispe ¢ikis agiz ¢ap Ol¢iisii onem arz etmektedir. Yag ¢ikarma isleminde @
10 mm Olgiistinde kiispe ¢ikis agzi kullanilmigtir. Optimizasyon ¢aligmalarinda kullanilmak {izere 100 kg kenevir
tohumu sikilmistir. Stkma iglemi sonrasi elde edilen filtreleme 6ncesi ham yag orani1 %28,19 olarak tespit edilmistir.
Vidali pres kullanilarak tohumdan yag ¢ikarma akis semasi Sekil 6’da verilmistir.

KENEVIR TOHUMU

!

VIDALI PRES KUSPE

!

HAM YAG + KUSPE
TANECIKLERI

. KUSPE
FILTRELEME TANECIKLERI

:

KENEVIR YAGI

Sekil 6. Kenevir Tohumundan Yag Cikarma Akis Semast
Yag Asidi Kompozisyonu

Hammadde olarak kullanilan kenevir yagina ait yag asidi kompozisyonu YOBU BILTEM laboratuvarinda bulunan
gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS) cihazinda hizmet alimi ile analiz edilmistir. Kenevir yagina ait
yag asidi bilesimi Tablo 2°de g6sterilmistir.

Tablo 2. Kenevir Yaginin Yag Asidi Kompozisyonu

No Yag asidi Molekiil agirhigt  Yapt Formiil Kenevir yagi
1 Palmitik 256 16:0 CiH20, 7,18
2 Palmitoleik 254 16:1 CisH3002 0,06
3 Heptadekanoik 270 17:0 Cy7Ha402 0,04
4 Stearik 284 18:0 CigH3602 3,21
5  Oleik 282 18:1 CigH30> 18,23
6 Linoleik 280 18:2 CigH320, 53,74
7 Linolenik 278 18:3 CigH320, 16,55
8  Arasidik 312 20:0 CpHs0, 0,41
9 Gondoik 312 20:1  CpHsz02, 0,25
10  Behenik 340 22:.0 CxHsO, 0,33
Doymus 11,17
XTDYA 18,54
~CDYA 70,29

Tablo 2 incelendiginde, kenevir yagindaki en baskin yag asitleri sirasiyla linoleik asit (C18:2; agirlik¢a %53,74),
oleik asit (C18:1; agirlikca %18,23), linolenik asit (C18:3; agirlikca %16,55) ve palmitik asit (C16:0; agirlikca
%7,18) oldugu tespit edilmistir. Mindr yag asitlerin ise stearik asit (C18:0; agirlikca %3,21), arasidik (C20:0;
agirlikga %0,41) ve diger asitler (agirlikga %]1’in altinda) olacak sekilde bulunmustur. Tekli doymamis yag asitleri
(TDYA) ve ¢oklu doymamis yag asitleri (CDYA) toplaminin, doymus yag asitlerinden olduke¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu ¢aligmadaki kenevir tohumu yaginin %88,83 oraninda doymamis yag asitlerinden olugsmasi bu
yagi doymamis yaglar grubunda oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira, doymamislik diizeyindeki artigin ester
dontisiim verimliligini arttirdig bilinmektedir (Oguz & Tolu, 2023). Kenevir biyodizeli; linoleik, linolenik ve oleik
asitler gibi yiiksek karbon zincir uzunluguna sahip yag asitlerine sahiptir. Karbon zinciri uzunlugu kinematik
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viskozite artigin1 dnemli dlgiide etkilemektedir (Folayan vd., 2019). Yag asidi kompozisyonuna gore kenevir yaginin
ortalama molekiiler agirligi 869,79 g/mol olarak belirlenmistir.

Kenevir yag biyodizeli iiretiminin optimizasyonu
a. Katalizor cesidi ve agirliginin etkisi

Trigliserit iceren yaglarin biyodizele doniisiimii sirasinda kullanilan katalizoriin varligt 6nemli bir rol oynamaktadir.
Benzer olarak katalizor biyodizel iiretim siirecinde biyodizelin oranini ve verimini belirleyen temel faktorler arasinda
yer almaktadir (Atadashi vd., 2013). Biyodizel verimi reaksiyonlarda kullanilan katalizor tiirlerinden etkilenebilir.
Bu calismada NaOH ve KOH olmak iizere iki cesit alkali katalizér kullamilmustir. Katalizor miktari, %0,2’lik
araliklarla agirlik¢a 0,4 ile 1,0 g arasinda se¢ilmistir. Baglangig¢ parametreleri, 5:1 metanol-yag molar orani, 600 rpm
karigtirma hizi, 60°C reaksiyon sicakligi ve 60 dakikalik reaksiyon siiresinde sabit tutulmustur. Bu ¢aligmada
kullanilan farkl: katalizor tiirlerinin ve miktarlarinin biyodizel verimi tizerindeki etkileri Sekil 7°de verilmistir..
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Sekil 7. Katalizér Cesidinin ve Miktarinin Biyodizel Verimi Uzerine Etkisi

Hem yiiksek hem de diisiik oranlarda kullanilan katalizorlerin verimi diigiirdiigii ancak ikisi arasinda optimal bir
nokta oldugu tespit edilmistir. Yiiksek miktarda katalizor kullanildiginda yagdaki serbest yag asitleri katalizorler ile
tepkimeye girerek sabunlasma meydana getirmektedir. Diigiilk miktarda katalizor kullanildiginda ise reaksiyon
tamamlanamamakta ve ester elde edilememektedir (Sultana vd., 2014). Sekil 7 incelendiginde, NaOH ve KOH
kullanilarak yapilan ¢aligmalarda katalizér miktar1 degisimi sonucu elde edilen en yiiksek verim sirasiyla %94,89
(0,69) ve %95,60 (0,6g) olarak tespit edilmistir. Singh vd. (2006) ve Al-Sakkari vd. (2018) iki farkli ¢alismada,
NaOH ve KOH igeren farkli alkali katalizorleri kullanarak biyodizel iiretimini arastirmiglardir. KOH un NaOH’dan
daha verimli bir katalizér oldugunu belirtmiglerdir. Denemelerde metanol igerisinde KOH’un ¢6ziinmesinin
NaOH’dan daha iyi oldugu gozlenmistir. Coziinmenin tam olarak gerceklesmemesi durumunda trigliseritin fazla
miktardaki NaOH katalizori ile reaksiyona girmesi nedeniyle sabunlasma meydana gelebilir (Efavi vd., 2018). Bu
durum dikkate alindiginda NaOH’un biyodizel verimi azalmig olabilir.

b. Alkol:Yag molar oranin etkisi

Alkol:Yag molar oraninin biyodizel iiretiminin dinamikleri a¢isindan en kritik oran oldugu sdylenebilir (Musa, 2016).
Transesterifikasyonun stokiyometrik denklemine gore, 3 mol alkol 1 mol trigliserit ile reaksiyona girerek 3 mol yag
asidi esteri ve 1 mol gliserin vermektedir. Baska bir ifadeyle reaksiyonun tamamlanmasi igin alkol:yag molar oraninin
en az 3:1 olmas1 gerekmektedir, ancak karisabilirligi arttirmak ve alkol molekdilii ile trigliserit arasindaki temasi
gliclendirmek i¢in daha yiiksek molar oranlar gerekmektedir (Hossain vd., 2010). Bu ¢alisma igin alkol:yag molar
orant; 3:1, 5:1, 7:1 ve 9:1 oranlarinda segilmistir. Alkol:yag molar oraninin biyodizel verimi iizerindeki etkileri Sekil
8’de gosterilmistir. Diger islem parametreleri 0,6 g katalizor agirligi (her iki katalizor igin), 600 rpm karigtirma hizi,
60°C reaksiyon sicakligr ve 60 dakikalik reaksiyon siiresinde sabit tutulmustur. Sekil 8 incelendiginde, NaOH ve
KOH kullanilarak yapilan ¢alismalarda alkol:yag molar orani degisimi sonucu elde edilen en yliksek verim sirasiyla
%94,89 (5:1) ve %95,91 (7:1) olarak tespit edilmistir. Trigliseritlerin transesterifikasyonu sirasinda gliserin-yag asidi
baglarin1 kirmak igin fazla metanol gerekmektedir. Bu nedenle, daha yiiksek alkol-yag molar oranlari, daha kisa
stirede daha fazla ester doniigiimiine yol agmaktadir. Ayrica yagdaki alkol miktarinin artmasi biyodizel verimini ve
biyodizel safligini arttirmaktadir (Kavalli vd., 2022). Cok yiiksek bir molar oran ise alkoliin, gliseroliin bir kisminin
bozulmasina neden olan bir emiilsifiye edici madde olarak gorev yapmasi nedeniyle biyodizel veriminde bir
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azalmaya yol agabilir. Bunun yani sira yiiksek miktarda alkol kullanimi yiiksek maliyetlere yol agmaktadir (Carlucci,
2022).
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Sekil 8. Alkol:Yag Molar Oraninin Biyodizel Verimi Uzerine Etkisi

¢. Reaksiyon sicakliginin etkisi

Transesterifikasyon farkli sicakliklarda gerceklesebilir. Reaksiyon sicakligi, reaksiyon hizini ve biyodizel verimini
etkilemektedir (Demirbasg, 2016). Bu ¢alisma i¢in reaksiyon sicakligi 30, 40, 50 ve 60°C olarak secilmistir. Reaksiyon
sicakliginin biyodizel verimi lizerindeki etkileri Sekil 9°da gosterilmistir. Diger islem parametreleri 0,6 g katalizor
agirhigi (her iki katalizor igin), molar oran 5:1 (NaOH) ve 7:1 (KOH) ve 60 dk. reaksiyon siiresinde sabit tutulmustur.
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Sekil 9. Reaksiyon Sicakligiin Biyodizel Verimi Uzerine Etkisi

Sekil 9 incelendiginde, NaOH ve KOH kullanilarak yapilan ¢aligmalarda reaksiyon sicakliginin degisimi sonucu elde
edilen en yiiksek verim sirasiyla %94,89 (60°C) ve %95,91 (60°C) olarak tespit edilmistir. Her iki katalizor ile yapilan
denemelerde metanoliin kaynama noktasi sicakligina yakin bir sicaklikta en yiiksek verim elde edilmistir.
Sicakliktaki artig reaksiyon hizinin artmasina neden olabilir. Sicaklik arttik¢a yagin viskozitesinin azalmasi nedeniyle
daha fazla verim elde edilebilir. Bu durum yagin alkolle daha iyi karismasi ve gliseroliin biyodizelden daha hizli
ayrilmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira, sicakligin asir1 artmasi biyodizel veriminin diigmesine neden olur.
Yiiksek sicakliklarda birincil reaksiyonun ardindan meydana gelen termal bir reaksiyon olan ikincil reaksiyonlar

transesterifikasyona gore daha hizli meydana gelir ve bunun sonucunda biyodizel veriminde azalma saglanir
(Chozhavendhan vd., 2020; Verma & Sharma, 2016).

d. Reaksiyon siiresinin etkisi

Reaksiyon siiresi, trigliserit igeren yaglarin biyodizele doniistiiriilmesinde transesterifikasyon isleminin déniigiim
verimliligini etkiler. Reaksiyon siiresi, iiretilen biyodizelin verimi ile dogru orantilidir ve reaksiyon siiresi arttikca
doniisiim orani da artar (Abba vd., 2017). Bu ¢alisma i¢in reaksiyon siiresi 30, 45, 60 ve 75 dk. olarak belirlenmistir.
Reaksiyon siiresinin biyodizel verimi tizerindeki etkileri Sekil 10°da verilmistir. Diger islem parametreleri 0,6 g
katalizor agirligi (her iki katalizor i¢in), molar oran 5:1 (NaOH) ve 7:1 (KOH) ve 60°C reaksiyon sicakligi (her iki
katalizor i¢in) sabit tutulmustur.

Sekil 10 incelendiginde, NaOH ve KOH kullanilarak yapilan ¢alismalarda reaksiyon siiresinin degisimi sonucu elde
edilen en yiiksek verim sirastyla %94,89 (60 dk.) ve %95,91 (60 dk.) olarak tespit edilmistir. Yag asidi esterlerinin
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doniisiim oraninin reaksiyon siiresiyle arttig1 ifade edilebilir. Baslangicta alkoliin yaga karisip dagilmasindan dolay1
reaksiyon yavastir. Bir siire sonra reaksiyon giderek hizli bir sekilde ilerlemeye baglar ve optimum siirede en yiiksek
verime ulasir. Asir1 reaksiyon siiresi, transesterifikasyon isleminin geriye dogru reaksiyonu sebebiyle iiriin veriminde
bir diisiise yol agar, bu durum ester kaybina yol agarak daha fazla yag asidinin sabun olusturmasina neden olmaktadir
(Efavi vd., 2018; Mashkour vd., 2017). Aslan & Eryilmaz (2020) ester doniisiimii i¢in optimal reaksiyon siiresinin
bir saat uygun olabilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 10. Reaksiyon Siiresinin Biyodizel Verimi Uzerine Etkisi
Optimum kosullar ve karisim yakitlarin hazirlanmasi

Kenevir yaginin metil alkol kullanilarak NaOH ve KOH olmak tizere iki farkli katalizor esliginde katalizor miktari,
alkol:yag molar orani, reaksiyon sicakligi ve reaksiyon siiresi reaksiyon kosullarinda klasik optimizasyon islemi
uygulanmistir. Calismalar sonucunda her iki katalizdr i¢in optimum reaksiyon kosullar1 Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. N100 ve K100 Biyodizel Yakitlarin Optimum Reaksiyon Kosullari

Biyodizeller Optimum reaksiyon kosullari Verim (%)
Katalizor Alkol:Yag  Reaksiyon Reaksiyon
miktar1 (% ag.) molar oram1  Sicakligi (°C) Siiresi (dk.)
NaOH-Metanol Biyodizel (N100) 0,6 5:1 60 60 94,89
KOH-Metanol Biyodizel (K100) 0,6 71 60 60 95,91

Tablo 3 incelendiginde, her iki katalizor i¢in alkol yag molar orani digindaki parametrelerde ayni sonuglar ¢ikmustir.
KOH kullanilarak elde edilen biyodizelin verimi NaOH ile iiretilen biyodizelin veriminden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Literatiir taramasi yapildiginda ¢ikan sonuglarin ilgili ¢aligmalarla uyumlu oldugu sdylenebilir.
Rashid ve Anwar (2008) yaptiklar1 ¢alismada; NaOH, KOH, CH3OK ve CH3ONa esliginde, metil alkol kullanarak
transesterifikasyon islemi ile kolza biyodizeli elde etmek i¢in optimizasyon islemi gergeklestirmislerdir.
Caligmalarinda en iyi katalizoriin yiiksek verimde KOH oldugu sonucuna varmislardir. Al-Sakkari vd. (2018) ve
Singh vd. (2006) caligmalarinda, metanol esliginde KOH ve NaOH bazik katalizorleri kullaniminin biyodizel
verimine etkilerini arastirmiglardir. KOH katalizoriiniin biyodizel veriminde daha etkili oldugu sonucuna
varmiglardir. KOH’un metanol igerisinde ¢6ziinmesi NaOH katalizoriine gore daha iyidir. Katalizoriin alkol
igerisinde tam veya yeterli ¢6ziinmesinin gergeklesmemesi trigliseridin fazla miktarda katalizor ile reaksiyona girerek
sabunlagsma meydana gelmesine neden olabilmektedir (Hassan vd., 2023; Chanakaewsomboon vd., 2020).
Optimizasyon islemleri sonucu elde edilen optimal veriler ile N100 ve K100 igin 250 mL olacak sekilde biyodizel
tretimi gergeklestirilmistir. Sonrasinda K100 ve N100 saf biyodizeller, motorin ile %10’dan %90’a kadar
harmanlanmigtir. Karisim yakitlar 40 mL cam kavanoz igerisinde kinematik viskozite tayinin yapilmasi igin
muhafaza edilmistir. Karigim yakitlar ve saf motorin (D100) Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. a. N100 ve Karisim Yakitlar b. K100 ve Karisim Yakatlar ¢. Saf Dizel Yakit (D100)
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Yakitlarin kinematik viskozite degerinin belirlenmesi

Kinematik viskozite, biyodizelin karakteristik ve temel bir fiziksel 6zelligidir. Yakitin atomizasyonu, yaglayicilik,
puskiirtme ozellikleri, carpma mesafesi ve yanma kalitesini 6nemli Olgiide etkiler (Saez-Bastante vd., 2016;
Phankosol & Krisnangkura, 2015). Biyodizelin kalitesini belirleyen parametrelerden biri 40 °C sicakliktaki
viskozitenin dl¢iilmesidir. Uretilen yakitlarin kinematik viskozite degerleri YOBU BILTEM laboratuvarinda bulunan
kinematik viskozite dl¢lim cihaz ile belirlenmistir. Elde edilen yakitlarin 40 °C’de kinematik viskozite degerleri
Tablo 4’te, grafiksel gosterimi Sekil 12°de verilmistir.

Tablo 4. Yakitlarin 40 °C’de Kinematik Viskozite Degerleri
Yakitlar Kinematik Yakitlar Kinematik

Viskozite Viskozite
(mm?/s) (mm?/s)

D100 2,81 D100 2,81

N10D90 2,94 K10D90 2,96

N20D80 3,14 K20D80 3,15

N30D70 3,35 K30D70 3,37

N40D60 3,60 K40D60 3,67

N50D50 3,77 K50D50 3,83

N60D40 4,02 Ke0D40 4,10

N70D30 4,27 K70D30 4,42

N80D20 4,58 K80D20 4,73

N90D10 4,81 K90D10 4,98

N100 5,17 K100 5,33
« “
g B
3 4,27 ’ 8 410 442
T 4 bharzos ane 33538037 4 T 4 {herogeasdy 37
= J a's U ) S
s S S S 2 S S S &8 8 S o s S S S 2 S 20 o S S s o
S 585558588585 : §§§§§§§§§§§
= SN 8 85 Yy ©$ 8 K g S = SN 885 Y 6 8 K &S S
o z Zz 2 2 2 Z£ =2 Z =2 V= ¥ X ¥ ¥ X ¥ ¥ ¥ X

Sekil 12. Yakitlari 40 °C’de Kinematik Viskozite Degerlerin Grafiksel Gosterimi

Sekil 12 gorildiigi gibi en diigiik kinematik viskozite degeri 2,81 mm?/s ile D100 yakitina ait olurken, en yiiksek
kinematik viskozite degeri 5,33 mm?/s ile K100 degerine aittir. Yakitlarda biyodizel orani arttik¢a kinematik
viskozite degeri de artmaktadir. Ayrica, NaOH ile iiretilen saf biyodizel yakitin kinematik viskozite degeri KOH ile
iiretilen saf biyodizel yakitin kinematik viskozite degerine gore yaklasik %3 oraninda daha diisiik ¢ikmistir. NaOH
ve KOH esliginde, bazi farkli hammaddelerden iiretilen metil esterlerin kinematik viskozite degerleri ve bu ¢aligmaya
ait iki farkli katalizor kullanimi ile elde edilen en yiiksek kinematik viskozite degerleri Tablo 5’de 6zetlenmistir.

Tablo 5. Farkli Hammaddelerden Uretilen Metil Esterlerin 40 °C’de Kinematik Viskozite Degerleri

Metil ester Bu calisma Kenevir Soya Don yag1 Siyah hardal
Fasulyesi
Kinematik 5,17 (N100) 6,09 (NaOH) 4,9 (KOH) 4,82 (NaOH) 5,17 (NaOH) 3,2 (NaOH) 5,63 5,13 (NaOH)
Viskozite (mm?s) 5,33 (K100) 3,3 (KOH) 5,86 (KOH)
Oguz & Khan vd., 2019 Afif & Rashid vd.,  Saydutvd.,  Kuppili  Aslan, 2019

Tolu, 2023 Biradar, 2020 2016 2022 vd., 2020
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SONUCLAR

Bu ¢alismada oncelikli olarak, endiistriyel kenevir (Cannabis sativa L.) tohumlarindan vidali yag ¢ikarma presindeki
ekstraksiyonu sonucu elde edilen kenevir ham yag metanol ve NaOH-KOH Kkatalizorlerini kullanarak
transesterifikasyon prosesi ile farkli optimizasyon parametreleri (katalizér agirligi, alkol:yag molar orani, reaksiyon
sicaklig1 ve reaksiyon siiresi) 1s1¢inda klasik optimizasyon ¢alismalari gerceklestirilmistir. Optimizasyon ¢aligmalari
neticesinde, maksimum biyodizel iiretim verimi, 7:1 metanol:yag molar orani, 0,6 g KOH agirliginda, 60°C reaksiyon
sicakligi ve 60 dk. reaksiyon siiresinde % 95,91 olarak elde edilirken, minimum biyodizel iiretim verimi; 5:1
metanol:yag molar orani, 0,6 g NaOH agirliginda, 60°C reaksiyon sicakligi ve 60 dk. reaksiyon siiresinde % 94,89
olarak belirlenmistir. Sonraki asamada elde edilen biyodizeller motorin ile belirli oranlarda harmanlanarak kinematik
viskozite degerleri incelenmistir. Cikan sonuglarda K100 yakitinin 5,33 mm?/s ile en yiiksek Kinematik viskozite
degerine, D100 yakitinin 2,81 ile en diisiik kinematik viskozite degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Biyodizel verimi tespitinde Katalizor agirhigi, alkol:yag molar orani ve reaksiyon sicakligi islem parametrelerinin
etkili oldugu goriilmektedir. Belirlenen degerlere karsilik gelen en yiiksek ve en diisiik biyodizel verimlerinde kayda
deger artiglar gézlemlenmistir. Reaksiyon siirelerinde ise biyodizel verimleri arasinda yatay bir seyir izlenmis ve
onemli bir degisim gorilmemistir. Ayrica iretilen yakitlarin kinematik viskozite degerlerinin ASTM D6751
standartlarina uygun oldugu belirlenmistir. Kenevir yagindan tiretilen biyodizelin fosil yakitlara uygun bir alternatif
oldugu sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir. Ancak bu yakitlarin motor performansini ve iirettigi emisyonlar: analiz
etmek icin daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.
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