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Dr. Ogr. U. Ozlem ERDAS CICEK

Yag asidi ve metil esterlerinin yapi, miktar, ¢esit ve fiziksel 6zellik iliskileri hakkinda detayli
bilgiye sahip olunmasinin dizel motorun c¢alisma performansi ve motorun galistigi iklim kosullarinda
talebe karsilik verebilecek nitelikteki biyodizel yakitinin iiretilmesinde son derece 6nemli oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada yag asidi profilinin farklihgi g6z 6niinde bulundurularak on adet bitkisel yag
belirlenmis ve bu yaglardan biyodizel iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen biyodizellere ait yakit
ozellikleri laboratuvar ortaminda ilgili cihazlar ile analiz edilmis TS EN 14214 standartlari ile uyumlu
sonuglar elde edilmistir. Yag asidi profilinin etkisinin arastirilmasi amaciyla kullanilan tim yag
numuneleri icin gaz kromatografisi analizi gerceklestirilmistir. iliskiyi verecek bir model gelistirilmesi
amactyla makine 6grenmesi yontemi kullanilmigtir. Ayrica makine 6grenimi verilerden 6grenme mantigi
ile calistigindan ideal bir veri seti olusturulabilmesi amaciyla 6znitelik se¢imi analizi ger¢eklestirilmistir.
Ozniteliklerin yani yag asitlerinin se¢imi igin filtre yontemleri ve sarmalayic1 yontemler kullanilmistir.
Bu yontemler gesitli regresyon yontemlerine uygulanarak setan sayisi ve CFPP ile yag asitleri arasinda bir
iliski oldugu dogrulanmistir. Ug filtre yontemi ile de palmitoleik asit ile setan sayis1 arasindaki
korelasyonun ¢ok diisiikk oldugu sonucuna ulasilmistir. Setan sayisini tahmin etmede en etkin {i¢ yag asidi
sirastyla linoleik, linolenik ve oleik asit, CFPP tahmininde etkin olanlar ise palmitik, stearik ve erusik asit
olarak belirlenmistir. Ayrica oleik, linoleik ve linolenik asitin de negatif yonde etkili yag asitleri oldugu
sonucuna ulasilmigtir. Viskozite, akma ve bulutlanma noktalarinin ise modellemeye uygun olmadigi
sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, gaz kromatografisi, makine ogrenmesi, Oznitelik segimi,
regresyon, yag asidi.
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It is known that having detailed information about the structure, quantity, variety, and physical
properties relationships of fatty acids and methyl esters is crucial for the production of biodiesel fuel that
can meet the demand and perform well in diesel engines under different climatic conditions. In this study,
ten vegetable oils were selected considering the differences in fatty acid profiles, and biodiesel production
was carried out from these oils. The fuel properties of the produced biodiesels were analyzed in the
laboratory using relevant equipment, and compatible results were obtained according to the TS EN 14214
standards. Gas chromatography analysis was conducted for all oil samples used to investigate the effect of
fatty acid profiles. Machine learning methods were used to develop a model that could provide the
relationship. Additionally, feature selection analysis was performed to create an ideal dataset since
machine learning works based on the logic of learning from the data. Filter methods and wrapper methods
were employed for the selection of features, which are the fatty acids. By applying these methods to
various regression techniques, it was confirmed that there is a relationship between the cetane number and
CFPP (Cold Filter Plugging Point) with the fatty acids. It was found that the correlation between
palmitoleic acid and cetane number was very low for all three filter methods. The three most effective
fatty acids for cetane number prediction were determined to be linoleic acid, linolenic acid, and oleic acid,
while the effective ones for CFPP prediction were identified as palmitic acid, stearic acid, and erucic acid.
Furthermore, it was concluded that oleic acid, linoleic acid, and linolenic acid have a negative effect. It
was also determined that viscosity, pour point, and cloud point were not suitable for modeling.

Keywords: Biodiesel, fatty acid, feature selection, gas chromatography, machine learning,
regression.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

CH; Metilen

C3HgO3 Gliserin

CH3OH Metanol

C,Hs50H Etanol

Cs;H;OH 1zopropil Alkol

C4HoOH Biitil Alkol

CsH14 n-hekzan

CO; Karbondioksit

COOH Karboksilik Asit

KOH Potasyum Hidroksit

NaOH Sodyum hidroksit

N Normal

NOy Azot Oksit

Kisaltmalar

ASTM Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
BTU Ingiliz Is1 Birimi

CFPP Soguk Filtre Tikanma Noktas1

DIN Alman Standardizasyon Enstitiisii

DPT Devlet Planlama Teskilati

DVM Destek Vektor Makineleri

DVR Destek Vektor Regresyonu

EN Avrupa Normu

EPDK Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
FFA Serbest Yag Asidi

GA Genetik Algoritma

GC-FID Gaz Kromatografi Alev Iyonlagsmali Dedektor
GC-NS Gaz Kromatografi Kiitle Spektrometresi
HGAPSO GA ve PSO'nun Hibriti

IEA Uluslararas1 Enerji Ajansi

ISO Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii
IUPAC Uluslararasi Saf ve Uygulamali Kimya Birligi
KA Karar Agaclar

kPa Kilo Paskal

LSSVM En Kiigiik Kareler Destek Vektor Makinesi
ML Makine Ogrenmesi

MPa Mega Paskal

MSE Ortalama Kare Hatas1

MUFA Tekli Doymamis Yag Asidi
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PE
PLSR
Ppm
PSO
PUFA

RBF
RCMSI
RFE
RMSE
RO
Rpm
SBE
SFA
SFS
STD
SvC
TSE
TUIK
XGB
YA
YAME
YSA

Yiizde Hata

Kismi En Kiiciik Kareler Regresyonu
Milyon Basina Parca

Parcacik Siiriisii Optimizasyonu
Coklu Doymamis Yag Asidi
Belirlilik Katsayisi

Radyal Tabanli Fonksiyon
Internet Uzerinden Uzaktan Kalibrasyon Ve Bakim Servisi
Ozyinelemeli Ozellik Eleme
Kok Ortalama Kare Hatasi
Rassal Orman

Dakikadaki Devir Sayisi

Sirali1 Geri Yonde Se¢im
Doymus Yag Asidi

Strali {leri Yénde Se¢im
Standart Sapma

Destek Vektor Smiflandiricisi
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
Tiirkiye Istatistik Kurumu
Ekstrem Gradyan Yiikseltme
Yag Asidi

Yag Asidi Metil Esteri

Yapay Sinir Aglar1
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1. GIRIS

Enerji canlilarin varolusu igin en temel ihtiyactir. Ozellikle sanayi devriminden
bu yana ekonomik, endiistriyel ve teknolojik gelismelerin hizla artmasi, artan niifus ve
yasam standartlarinin hep daha konforlu hale getirilmesi c¢abasi1 diinya capinda enerji
tiketimini ciddi derecede artirmistir. Niifus artis hizi ile kiyaslandiginda enerji
tiketimindeki artis daha fazladir (Anwar, 2021; Yilbasi, 2022). Uluslararasi Enerji
Ajanst (IEA), 2050 yilina kadar kiiresel enerji tiiketiminde yaklasik %53'liik bir artis
olacagini tahmin etmektedir. Bu enerji ihtiyaci diisiiniildiigiinde siirdiiriilebilir ve tutarh
enerji arzi, gelismislik diizeyine bakilmaksizin, herhangi bir iilkenin ekonomisinin ve
gelisiminin belkemigi olarak kabul edilebilir (Anwar, 2021).

Diinya capinda tiiketilen enerjinin olduk¢a biiyiikk bir kismi petrol, komiir,
dogalgaz gibi fosil kokenli kaynaklardan saglanmaktadir (Parvez vd., 2021; John vd.,
2020). Fosil yakitlarin kullanimiyla ilgili iki 6nemli sorundan biri diinyanin enerji
tiretiminin siirdiiriilebilirligini tehdit ediyor olmasidir. Bunun sebebi fosil kdkenli
kaynaklarin tekrar meydana gelmesinin ¢ok uzun zaman almasi ve tikketim hizinin
olusma hizindan kat kat fazla olmasidir yani tiikenecek bir kaynak olmasidir. Bir diger
ana problem ise bu kaynaklarin gevreye verdigi zarardir (Parvez vd., 2021). Onemli
miktarda sera gazi emisyonu 1s1y1 hapsederek iklim degisikligine neden olmakta ve
duman ve hava kirliligine bagli solunum yolu rahatsizliklarina zemin hazirlamaktadir.
Hicbir 6nlem alinmadig: taktirde fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarmin
2030 yilina kadar %39 oraninda artacagi beklenmektedir (Anwar, 2021). Hava, su ve
toprakta meydana gelen Kkirlilikler, atik bertarafi islemlerinin gerekliligi, ormanlarin
tahrip olmast ve ozon tabakasinin zarar gormesi fosil kaynakli enerji kullanan
endiistrinin biiylimesi ile ortaya ¢ikan problemlerin bir baska ifade seklidir (John vd.,
2020).

Ulkeler gelismeye devam ettikge nakliye, toplu tasima ve kisisel arag
kullanimlar1 da artmaktadir. Tagimacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan igten
yanmali motorlarin ¢ogu petrodizel kullanan sikistirma ateslemeli motorlardir. Buna
bagl olarak gelismis ve gelismekte olan iilkelerde petrole dayali enerji talebi her gegen
giin artmaktadir (Yilbasi vd., 2021; Suvarna vd., 2022). 2010 yilindan 2040 yilina kadar
kiiresel petrol ve sivi yakit tiikketiminin %63'line tekabiil eden yaklasik 36 Katrilyon

BTU yakitin ulastirma sektoriinde tiiketilecegi tahmin edilmektedir (Anwar, 2021).



Cevre kirliligine ragmen diinya c¢apinda gelismis tlkelerin fosil yakit kullanimi ile
alakali ciddi smirlamalar getirmedigi goriilmektedir (Anwar, 2021). Fosil yakat
kullaniminin bu derece yaygin olmasi ve enerji arzina birkag Orta Dogu iilkesinin
hakim olmasi nedeniyle fosil yakitlarin fiyat1 da artmaya devam etmektedir (John vd.,
2020; Bhatia vd., 2021). Oniimiizdeki 50 yil iginde diinyanm petroliiniin bitmesi
beklenmektedir. ithal fosil yakitlara bagimlilik, herhangi bir iilkenin enerji giivenligi ve
ekonomik istikrari igin ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Bhatia vd., 2021). Bu durum da
son zamanlarda yasanan kiiresel enerji krizinin temel nedenidir.

Tiirkiye'nin enerji durumu incelendiginde, Tiirkiye'nin toplam enerjide %70 dis
finansal kaynaklara, %90 petrole bagimli oldugu goriilmektedir. Bu olumsuz durum,
yerel kaynaklarin tesvik edilmesinin hizlandirilmasi ve enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesi ihtiyacint dogurmaktadir (Oguz vd., 2019). Fosil kaynaklarin
kullaniminin ekonomi, ¢evre ve insan sagligi lizerinde ciddi derecede olumsuz etkiler
gostermesi sonucunda arastirmacilar temiz, gilivenilir, ekonomik, depolanmasi ve
tasinmast kolay, rekabet¢i ve en Onemlisi siirdiiriilebilir enerji elde etmek icin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda yogun galismalara baslamislardir (Hoekman
vd., 2012; Bhatia vd., 2021; Viswanathan vd., 2021).

Giines, riizgar, hidroelektrik ve niikleer enerji gibi temiz enerji kaynaklariyla
birlikte biyokiitleden tiiretilen biyoenerji fosil yakitlara iyi bir alternatiftir (Bhatia vd.,
2021). Burada amag yalnizca fosil yakitlarin kullanimini sinirlamak degil ayn1 zamanda
egzoz emisyonlarindan kaynaklanan kirliligin olumsuz etkilerini de en aza indirmektir
(Anwar, 2021). Biyokiitle; biyogaz, biyodizel, biyoetanol ve biyo-hidrojen gibi bir dizi
degerli biyoenerji iiriinii i¢in hammadde olarak kullanilabilir (Yasar, 2020; Parvez vd.,
2021). Biyokiitle diizenli olarak biiyiik miktarlarda iiretilir ve genellikle bir atik tirlindiir
ve bu nedenle ucuzdur. Tarima ve ormana dayali gesitli biyokiitle kaynaklarinin
kullanimi, mevcut akaryakit dagitim altyapis1 ile uyumluluk, karbon notr kaynak
olmasi, daha iyi egzoz emisyon profiline sahip olma, yenilenebilirlik, siirdiiriilebilirlik
gibi onemli 6zellikleri sayesinde tiim diinyada genis bir uygulama alani bulmustur. Bu
ozelliklerin her birinin biyokiitleye sagladigi olumlu etkiler sonucu biyokiitle ve
biyoyakit talebinin 2035 yilina kadar ii¢ katina ¢ikmasi beklenmektedir (Matzenberger
vd., 2015; Yasar, 2020; Parvez vd., 2021). Avantajlar1 gz Oniine alindiginda dizel
motorlar icin alternatif yakit olarak biyodizel 6n plana ¢ikmaktadir (Oguz ve Celik
Tolu, 2018; Yilbasi, 2022).



ASTM standartlarina goére biyodizel bitkisel veya hayvansal yaglardan elde
edilen uzun zincirli yag asitlerinin mono alkil esterlerinden meydana gelen dizel
motorlar i¢in alternatif bir yakit olarak tanimlanmaktadir (Hoekman vd., 2012; Oguz ve
Celik Tolu, 2018; Suvarna vd., 2022). Biyodizel dogrudan veya kullanim sartlarina gére
ufak modifikasyonlar yapilarak dizel motorlarda kullanilabilen bir yakittir. Biyodizel
petrol dizel yakiti ile her oranda karistirilabildiginden dizel motorlarda mevcut yakitin
yerini alma potansiyeline sahiptir. (Kahraman vd., 2013; Folayan vd., 2019). Biyodizel
iiretimi i¢in yenilenebilir hammadde kaynaklarinin se¢imi iilkelere veya bolgelere gore
farklilik gostermektedir. Yenilebilir ve yenilemez yaglar, alg ve atik yaglar, biyodizel
tiretimi i¢in 6nemli hammaddelerdir. Yerel sartlar ve maliyet hammadde seciminde
etkin rol oynamaktadir (Verma ve Sharma, 2016; Anwar, 2021). Hangi hammaddeden
iretilirse tretilsin biyodizel yakitlar biyolojik olarak parcalanabilir olmalar1 ve diisiik
kiikiirt igerikleri sebebiyle toksik degildir (Anwar, 2021; Yilbasi, 2022). Biyolojik
ayrisabilirlik test sonuglarina gore 28 giinde petrol dizel yakitinin %30’u pargalanirken
biyodizelin %95-98 oraninda ayristigi gézlenmistir. Dizel yakittan farkli olarak parlama
noktasi ve yanma sicaklig1 yiiksek oldugundan nakliye ve depolama esnasinda avantaj
saglamaktadir. Avrupa Birligi normlarinda yer alan “Tehlikeli Madde” sinifinda yer
almamaktadir (Ogiit ve Oguz, 2006). Yaglayiciligi iyidir. Motor performansini olumsuz
etkileyen aromatik hidrokarbonlar (toluen, benzen, ksilen) igermemesi ve bilesiminde
%10-11 oraninda oksijen icermesi sayesinde yanma kalitesini artirmaktadir (Yilbasi,
2022). Dolayisiyla yanmamis hidrokarbonlar, siilfatlar ve partikiil madde emisyonlarini
da azaltmay1 saglamaktadir. Biyodizelin yanmasi sonucu agiga ¢ikan CO, fotosentez ile
bir dongii halinde tekrar kullanildigindan atmosferde birikmeyi 6nlemektedir. Bu durum
da sera gazi emisyonunun azaltilmasinda etkin rol oynamaktadir (Folayan vd., 2019).
Biyodizelin petrol dizeli {izerindeki bu avantajlart biyodizelin diinya ¢apinda
poptilerligini artirmaktadir. Bu durum 2019 yilinda diinya ¢apinda tretilen biyodizelin
2010 yilindaki tiretimin iki kati1 olan 41 milyar litreye ulagmasi ile kanitlanmaktadir
(Suvarna vd., 2022). Biyodizelin diinya c¢apinda bir¢ok iilkede basarili bir sekilde
tanitilmas1 ve ticarilestirilmesi amaciyla, yiiksek {iriin kalitesi ve kullanici giivenini
saglamak icin standartlar gelistirilmistir. Baz1 biyodizel standartlari, ASTM D6751
(ASTM: American Society for Testing and Materials) ve Avrupa standardi EN
14214'tiir (Knothe ve Steidley, 2005-b).

Biyodizelin sagladigi avantajlarin yaninda dezavantajlarindan da bahsetmek

gerekir. En bilyiikk dezavantaji yliksek maliyetidir (Yilbasi, 2022). Arastirmacilar



biyodizel hammaddelerini yenilebilir ve yenilemez olmalarina gore birinci nesil ve
ikinci nesil hammaddeler olarak siniflandirmaktadir. Birinci diinya iilkelerinde gida
kaynagi olarak kullanilan hammaddelerin yakit {iretiminde kullanilmasi ciddi bir sorun
olarak goriilmemekte ve bu kaynaklardan iiretim popiiler kabul edilmektedir. Aycigek
yag1, misir yagl, zeytinyagi, soya fasulyesi, hurma yagi, yerfistig1 yagi, hindistan cevizi
yagt ve kanola yag1 yaygin olarak kullanilan bazi hammaddelerdir. Her ne kadar bazi
iilkelerde bu kaynaklarin yakit iiretiminde kullanilmasi sorun olarak goriilmese de yillar
icinde yasanabilecek gida kithiginin 6niine gegmek amaciyla ikinci nesil hammadde
kaynaklarindan biyodizel tiretimi {izerine ¢aligmalar da 6nemlidir (Anwar, 2021).

Standartlarda yer alan bazi 6zelliklerin izleri, biyodizel iceren yag esterlerinin
yapisina kadar izlenebilir. Bir sivi veya kat1 yagin transesterifikasyon reaksiyonu, yag
asidi profillerinde ana sivi veya kati yaginkine karsilik gelen bir biyodizel yakitin
tiretilmesi ile sonuglandigindan, biyodizel, yakitin 6zelliklerine katkida bulunan her bir
ester bileseni ile yag esterlerinin bir karisimidir (Knothe ve Steidley, 2005-b).
Dolayisiyla biyodizelin iiretiminde tercih edilen yontemlerin farkliligi, reaksiyon
sartlari, kullanilan hammaddeler ve bu hammaddelerin igerikleri biyodizel verimini ve
kalitesini etkileyen parametrelerdir. Yag asidinin doymusluk derecesi ve zincir
uzunlugu verimi etkiler ve biyodizelin kalitesini belirler (Knothe ve Steidley, 2005-b;
Verma ve Sharma, 2016).

Bu ¢alismanin amaci biyodizel iiretiminde hammadde olarak kullanilan yagin
yag asidi iceriginin ve bilesiminin yakit 6zellikleri {izerindeki etkisinin incelenmesidir.
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu'nun (EPDK) yayimlamis oldugu “Motorin
Tiirlerine Biyodizel Harmanlanmasi Hakkinda Teblig”in 5. Maddesinde yerli tarim
riinlerinden ve/veya bitkisel atik yaglardan {iretilmis biyodizelin belirlenen oranda
motorine harmanlanmasi hususundan bahsedilmektedir (Anonymous, 2017). Bu sebeple
calismada tlkemiz iklim kosullarinda yetistirilebilen bitkilerden elde edilen on farkl
bitkisel yag kullanilmistir. Bu yaglar yag asidi profilinin cesitliligi temel alinarak
belirlenmistir. Kanola, ayc¢icek, misir, aspir, yerfistigi, pamuk, findik, ceviz, hashas ve
kenevir tohumlarindan elde edilen yaglardan transesterifikasyon metodu ile biyodizel
iiretimi gercgeklestirilmistir. Uretim sonunda elde edilen yakitlarin yakit 6zellikleri
analiz edilmistir. Her bir yagin i¢erdigi yag asidi tiirii ve bu yag asitlerinin oran1 farkli
oldugundan standartlara uygun biyodizel tiretiminde kullanilan hammaddenin yag asidi
icerigi gaz kromatografisi ile analiz edilmistir. Elde edilen veriler uygun makine

O0grenmesi yontemleriyle analiz edilmistir. Yag asidi profili ile baz1 yakit 6zellikleri



arasinda iligki tespit edilmis olup detaylar arastirma bulgular1 bashgi altinda
verilmektedir.

Yag asitlerini biyodizel i¢in hammadde olarak kullanacagimiz yagin kimligini
belirlemede yapbozun birer pargasi olarak diisiiniirsek her bir par¢anin ne kadar 6nemli
oldugu gorilmektedir. Elde edilen model ile yakit 6zellikleri {izerinde baskin rol
oynayan yag asidinin tiirii tespit edilmistir. Bu sayede etkisi bilinen bir yag asidinin
hammadde igerisinde varliginin tespit edilmesi ile yakitin kullanilacagi sartlara uygun
olup olmadigina kolayca karar verilebilecektir. Ayrica limit degerleri saglayacak
Ozelliklere sahip birden fazla biyodizel hammaddesi ile harmanlama yapilabilecektir.
Bu ¢alismanin malzemeden, enerjiden, zamandan ve emekten tasarruf saglayacagi igin
verimliligin 6nemini kavradigimiz su gilinlerde bilime Onemli katki saglayacagi

diistiniilmektedir.
1.1. Tiirkiye’de Biyodizel Uretim Potansiyeli

Ulkemiz petrol tiiketiminde disa bagimli bir iilkedir ve 2022 yili ham petrol
ithalat1 33.4 milyon ton civarindadir (Anonymous, 2022). Genel olarak enerji ithalati
degerlendirildiginde ise iilkemizin tiikettigi enerjinin dortte ii¢linii dis kaynaklardan
temin ettigi goriilmektedir (Yasar vd., 2016). Son yillarda alternatif enerji kaynaklari
tizerine yapilan ¢aligmalar lilkemizin enerji temininde disa bagimliligim1 azaltmaya
yoneliktir.  Ulkemizin giines, riizgar ve hidroelektrik enerjisi potansiyeli
diistintildiiglinde yenilenebilir enerjinin iretilmesi ve enerji ithalatinin biiyiik olciide
azaltilmas1 miimkiindiir. Ayrica tarima elverisli bir iilkede yasiyor olmamizin da temiz
enerji elde etmede ciddi katkilar1 bulunmaktadir. Son yillarda zorlu iklim kosullarinda
ve verimsiz topraklarda bile yetistirilebilen ve birim alan basma en yiiksek verimi
saglayan bitkilerin ekilmesi ile enerji tarimi hiz kazanmistir. Bu bitkilerin sagladigi
yiksek verime ragmen {retim maliyetleri olduk¢a diisiiktiir. =~ Bu hammadde
kaynaklarindan biyodizel iiretimi i¢in gerekli altyapr ¢alismalarinin yapilmasi ve biiyiik
Olcekli iiretime gecilmesi iilkemizin kendi imkanlariyla daha ekonomik, temiz ve

siirdiiriilebilir enerji iiretmesine imkan saglayacaktir (Ogiit ve Oguz, 2006; Yasar vd.,
2016).

1.2. Bitkisel Yag Kimyasi



Bir yag asidi, bir karboksil grubu (COOH) ile kapatilmis uzun bir hidrokarbon
zinciridir. Dogada bulunan ve yapilart bilinen yaglarda pek ¢ok yag asidi bulunmakta,
1slahlar neticesinde ortaya ¢ikan bitkisel yaglarda farkli yag asitlerine rastlanmaktadir.
Dogal yag asitlerinin disinda bir de c¢esitli kimyasal tepkimeler sonucu yapilar1 ve
Ozellikleri degisen farkli yag asitleri de mevcuttur. Serbest yag asitleri, yaglarda
genellikle ester yapisinda bulunan maddelerin kimyasal ve/veya enzimatik yollarla
hidrolizi sonucu agiga ¢ikmasiyla meydana gelir. Bunlara verilebilecek en iyi 6rnek
trigliseritlerdir. Yag asitlerinin doymusluk derecesi zinciri olusturan karbon atomlari
arasindaki bag sayisina ve bu baglarin tek veya ¢ift bag olmasina gore farklilik
gostermektedir. Ayni zincir uzunluguna sahip doymus ve doymamis yag asitleri
kiyasladiginda fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinde ciddi farkliliklar oldugu
goriilmektedir (Kayahan, 2003).

Normalde hayvansal yaglarda veya bitkisel yaglarda bulunan ve biyodizel
sentezinde kullanilan en yaygin yag asitlerinin bir listesi ve ana 6zellikleri Tablo 1.1'de
verilmistir. Bu tablonun ilk siitunu, yag asidinin adini, ikinci siitunu yap1 formiiliinii
gostermektedir. Bu siitunda, iki nokta {ist iiste simgesiyle ayrilan birinci ve ikinci
sayilar, sirasiyla yag asidi zincirindeki karbon atomlarinin sayisim1 ve karbon-karbon
cift baglarinin sayisini belirtir. Molekiiler yapilar da iiclincii siitunda verilmektedir
(Sajjadi vd., 2016).

Tez calismasinda Tablo 1.1’de verilen yag asitlerinden bazilar1 kullanilarak

modelleme yapilmistir.



Tablo 1.1. Literatiirdeki bilinen baz1 yag asitlerine ait yap1 ve molekiil formiilleri (Sajjadi et al., 2016)

Yag Asidi Formiilii Yapisi Yag Asidi  Formiilii Yapisi
. C8:0 0 . c18:1 0
Kaprilik e~ Oleik HiCo =
C8H1602 H3C OH C18H3402 OH
Kaorik C10:0 o] i C18:2 0
apri /\/\/\/\)I\ inofel /\/\/;/R/\/\/\)L
P CioH0, M€ OH CigH30,  HiC OH
L aurik C12:0 o] Linolenik C18:3 o]
auri e~~~ AN inoleni HaCol e —
CoH20,  HC OH C1gH300; : OH
L C14:0 0 C20:0 o
Miristik e~~~ Arasidik e AN
CiHp0,  HC OH CyHsO,  HsC OH
. C16:0 o} ) C20:1 0
Palmitik /\/\/\/\/\/\/\)I\ Gondoik HEC\A/\/W/\)L
C16H3202 HyC OH C,H40, OH
o Cl6:1 0 . C22:0 o)
Ci6H300, OH C,Hui0, HiC OH
. C18:0 0 . Cc22:1 0
Steraik /\/\/\/\/\/\/\/\)L Erusik HSC\/\/\/\/:\/\/\/\/\/\)J\
CigH30, M€ OH C2H10; OH




1.2.1.Doymus yag asitleri

Hidrokarbon zincirinde ¢ift bag icermeyen basit yag asitleridir. Biitiin yaglarin
dogal yapisinda, ¢ift karbon sayili doymus yag asitleri bulunmaktadir. Genelde c¢ift
sayida karbon bulundurmalar1 yaninda tek sayida karbon atomu igeren yag asitlerine de
rastlanmaktadir. Kapali formiili CpH2,0, seklinde olan doymus yag asitleri
CH3.(CH2)2n.COOH seklinde de gosterilebilir. Bu tip yag asitlerinin en kisa zincirli
tiyesi iki karbonlu olan asetik asit olsa da yaglarda gliserit formunda bulunan en kisa
zincirli yag asidi bitirik asittir. Yaglarda rastlanan ve bu gruba dahil olan en uzun
zincirli yag asidi ise lignoserik asittir.

Molekiildeki karbon sayisi arttikga erime ve kaynama noktasi yiikselir. Alkol
gibi hidrofil karakterli c¢oziicililerdeki ¢oziiniirliikleri sicaklik artis1 ile dogru orantili
olarak yiikselmektedir. Ayrica bu tip yag asitlerinde yogunluk zincir uzunlugu ile ters
orantili, viskozite ise zincir uzunlugu ile dogru orantili bir degisim gdstermektedir.
Yanma sonucu agiga ¢ikan kalori degeri ise zincir uzunlugu ile dogru orantili olarak
degismektedir (Kayahan, 2003).

Doymus yag asitleri arasinda bilinen en yaygin yag asitleri palmitik asit ve

stearik asittir.

1.2.1.1. Palmitik Asit (C16:0)

IUPAC adlandirma sisteminde ismi hekzadekanoik asittir. 16 karbonlu olan bu
yag asidinin kimyasal formiili CH3(CH)14COOH seklinde gosterilir. Kapali formiilii
Ci16H320; olan doymus yag asididir.

1.2.1.2. Stearik asit (C18:0)

IUPAC adlandirma sisteminde ismi oktadekanoik asittir. 18 karbonlu olan bu
yag asidinin kimyasal formiili CH3(CH,);6COOH seklinde gosterilir. Kapali formiilii
Ci18H360; olan doymus yag asididir.



1.2.2.Doymamus yag asitleri

Yapisinda bir ya da birden fazla ¢ift veya licli doymamis bag iceren yag
asitleridir. Molekiil agirhigi ve doymamislik derecesi yliksek olan yag asitlerinde
izomerlesme ve polimerlesme tepkimeleri daha ¢ok gdézlenmektedir. Dogada bulunan
tim doymamis yag asitleri de eger zincir yapisinda herhangi bir dallanma yoksa ¢ift
sayida karbon atomu ihtiva eder. Ayni sayida karbon atom igeren doymus yag asitleri
ile kiyaslandiklarinda; ¢oziiniirliikklerinin daha iyi, erime ve donma noktalarinin daha
diisiik, yine ayni sekilde kaynama noktalar1 ve buhar basinglarinin daha diistik,
yogunluklarinin ise daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Kayahan, 2003). Ayrica %80-
85’lik kism1 doymamis yag asitlerinden meydana gelen, 6zellikle de yiiksek linolenik ve
linoleik asit igerigi ile karakterize edilen esterlerin oksitlenme kararliligr diisiik
olmaktadir (Santos vd., 2013).

Doymus yag asitlerinde oldugu gibi doymamis yag asitleri arasinda da yaygin

olarak goriilen yag asitleri mevcuttur. Bunlar oleik asit, linoleik asit ve linolenik asittir.

1.2.2.1. Oleik asit (C18:1)

Formiilic CH3(CH,);CH=CH(CH,);COOH olan monoenik (yapisinda 1 tane ¢ift
bag igeren) yag asitleri grubunda yer almaktadir. Kapali formiilii C1gH340; olan doymus
yag asididir. 18 karbon atomu igerenler i¢inde dogal olarak sentezlenen yag asitlerinden
biridir. Renksiz ve kokusuzdur, suda ¢éziinmemesine ragmen alkol ve diger organik
¢oziiclilerde her oranda ¢oziinebilir. Biyodizel 6zelliklerine olan etkileri sonraki baslikta

detayli verilecektir (Kayahan, 2003).

1.2.2.2. Linoleik asit (C18:2)

Formiili COOH(CH,);CH=CHCH,CH=CH(CH,),CH3 olan ve vyapisinda iki
adet cift bag igeren doymamis yag asididir. Fiziksel 6zellikleri ve ¢oziinme sekli oleik
asit gibidir (Kayahan, 2003). Ayg¢igek, hashas, aspir gibi bitkisel yaglarin %50 sinden

fazlasin1 meydana getirmektedir.



10
1.2.2.3. Linolenik asit (C18:3)

Formiili CH3CH,CH=CHCH,;CH=CHCH,;CH=CH(CH,);COOH ve kapali
formiilii C1gH300; olan, yapisinda 3 adet ¢ift bag igeren bir yag asididir.

Oksidatif bozunma yagin doymamislik derecesi ile iligkilidir. Yapida bulunan
metil gruplar1 (-CH,-) hidroperoksit olusumuna neden olmaktadir. Dolayisiyla 3 adet
cift bag iceren linolenik asit (C18:3); linoleik (C18:2) ve oleik (C18:1) asite kiyasla
oksitlenmeye daha yatkindir (Qi ve Li, 2014). Keten tohumu yag1 linolenik asit gibi
coklu doymamis yag asidi icerigi yiiksek (%55) oldugundan yiiksek sicakliklarda
oksijen varliginda polimerize olma egilimindedir (Puhan vd., 2010).

Yag asitlerinin biyodizel 6zelliklerine olan etkileri ile alakali detayli bilgiler

Biyodizel Yakit Ozellikleri ve Kaynak Arastirmast bashiklari altinda detayl verilecektir.

1.3. Bitkisel Yaglarda Viskoziteyi Azaltma Teknikleri

Bitkisel yagin enerji iceriginin fosil kokenli dizel yakiti ile yakin degerlerde
olmasi yagdan biyodizel eldesinde 6nemli bir kriter olmakla beraber viskozitesinin 10-
20 kat fazla olmasi1 da bir dezavantajdir. Yagin direkt piiskiirtmeli motorlarda dogrudan
yakit olarak kullanilmasi ile enjektorlerde, yanma odasinda, piston ve supaplarda
kalintilar meydana geleceginden motor giicii diiser ve omrii kisalir. Yiiksek viskozite ve
karbon atig1 probleminin ¢oziilmesi ile bitkisel yaglar da dizel yakiti alternatifi olarak
kullanilabilmektedir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Viskozitenin azaltilmasi amaciyla kimyasal ve 1si1l olmak iizere iki yontem
uygulanmaktadir (Scott vd., 2010). Isil yontem ile viskozitenin azaltilmasi yagin 6n
isitilmas1  ile  gerceklesmektedir. Fakat bu islemin hareketli motor {izerinde
uygulanmasinin meydana getirdigi problemler sebebiyle kimyasal yontemler daha ¢ok
tercih edilmektedir (Aksoy, 2010). Kimyasal yontemler bes baslikta 6zetlenmektedir
(Ogiit ve Oguz, 2006; Beycar Kafadar, 2010)

1.3.1. Seyreltme yontemi

Yaglarin (hayvansal, bitkisel veya atik) bir dizel yakit veya ¢oziicii ile belirli bir
oranda arastirilmasi neticesinde inceltilmesidir (Gedik Dilek, 2020). Bu haliyle yakit
kullanima hazirdir. Fakat hala viskozite degeri gerektigi kadar diisiik degildir (Aksoy,
2010; Ozdemir ve Mutlubas, 2016).
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1.3.2. Mikroemiilsiyon

Kisa zincirli alkollerin (metil, etil alkol gibi) ilave edilmesiyle bitkisel yagin
mikroemiilsiyon haline getirilmesi yontemidir. Viskozitedeki azalma seyreltme
yontemine gore daha iyidir ve yakitin piskiirtiilmesi daha kolaydir (Aksoy, 2010;
Ozdemir ve Mutlubas, 2016). Alkollerin setan sayismin diisiik olmas1 meydana getirilen
emiilsiyonun da setan sayisinin diisiik olmasina sebep olur bu da yanma Kkalitesini
olumsuz etkilemektedir. Yanma sirasinda polimerlesme ve karbon birikmesi gibi
sebeplerle kullanigh bir yontem olarak goriilmemektedir. Ayrica diisiik sicakliklarda
karisim ayrigma egilimindedir. Bu durum da yakitin sogukta kullanim performansini

olumsuz etkilemektedir (Ogiit ve Oguz, 2006).
1.3.3. Piroliz

Sadece 1s1 uygulanarak veya katalizor esliginde 1s1 uygulanarak bitkisel yaglarin
yakita doniistiiriilmesi yontemidir. Islem esnasinda ortamda oksijen kaynagmin
olmamasi yakitin oksijen igeriginde azalmaya sebep olmaktadir (Patel ve Sankhavara,
2017). Bitkisel yaglarin termal ayrismasi sonucunda meydana gelen iiriinler birbirinden
farlidir. Bunu sebebi yaglari meydana getiren trigliseridlerin molekiillerinin birbirinden
farkli olmasidir. Bu yapilarin termal ayrisma mekanizmalar1 da komplekstir (Zappi vd.,
2003). Viskozitenin diisiirilmesinde oldukg¢a etkili olmasina ragmen 400-600°C gibi
yiiksek sicakliklarda uygulandigindan islem maliyeti oldukca yiiksektir (Aksoy, 2010;
Ozdemir ve Mutlubas, 2016; Gebremariam ve Marchetti, 2017). Elde edilen yakit
kimyasal agidan benzin ve dizel yakitlara yakindir fakat akma noktasi, yanma sonrasi

karbon ve kiil atiklar1 gibi degerler standartlara uyumlu degildir (Yilbasi, 2021).
1.3.4. Siiperkritik Yontem

Bir maddenin sicakliginin kritik sicaklik basincinin ise kritik basing tlizerine
cikarildiginda bulundugu faz siiper kritik akiskan fazidir. Stiper kritik akiskanlarin
fizikokimyasal 6zelliklerinden bazilar1 sivilara bazilar1 ise gazlara benzemektedir. Siiper
kritik yontemin transesterifikasyon yonteminden farki yiiksek sicakliklarda kisa siirede
reaksiyon gergeklestirilmesidir. Transesterifikasyon reaksiyonunun uzun zaman almasi
bliyiik Olgekli iiretimlerde dezavantaj olarak goriildiiglinden bu yontem uygulanmaya

baslamistir (Arslan, 2015).
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1.3.5. Transesterifikasyon

Esterler, bir hidroksil grubundaki hidrojen atomunun bir organik grup (genelde
R ile gosterilir) ile yer degistirmesi neticesinde meydana gelen organik bilesiklerdir. Bir
baska deyisle bir alkol molekiilii ile bir asit molekiiliiniin tepkimesi sonucu ortaya
cikarlar. Transesterifikasyon, esterlerin kimyasal reaksiyon sonucu farkli bir tiiriine
donligmesi anlamina gelir. Esterin sahip oldugu alkoksi grubu, genellikle asidik veya
bazik ortamda bagska bir fonksiyonel grup ile yer degistirmektedir. Trigliserit, bitkisel ve
hayvansal yaglarin kimyasal adidir ve bir tiir esterdir. U¢ adet yag asidi ve bir
gliserinden meydana gelmektedirler. Esterlerin asit ve alkol molekiillerinden meydana
geldigi bilindiginden bir tiir ester olan trigliserit igerigindeki gliserinin de alkol oldugu
cikarimi yapilmaktadir. Gliserin (C3HgOs3) bir agir alkoldiir (Uluengin, 2007). Yag
asitlerine bagli olan gliserin bitkisel yagin daha kalin ve yapiskan yapida olmasina
sebep olmaktadir. Yakitin diisiik viskoziteli olmast motor performansi ve omril igin
onemli bir kriter oldugundan transesterifikasyon reaksiyonu ile gliserin bitkisel yagdan
uzaklagtinllir yag daha diisiik viskoziteli ve ince yapili olan yakita doniistiiriiliir.
Biyodizel {iretiminin esas1 yagin icerisinde bulunan ester ile gliserinin ayrilmasidir. Bir
baska ifadeyle transesterifikasyon yag asitlerinin (bitkisel, hayvansal, evsel atik yaglar
gibi) bir katalizér esliginde kisa zincirli alkollerle esterlesme reaksiyonudur (Ogiit ve
Oguz, 20006).

Viskozitenin azaltilmasi amaciyla uygulanan yontemler i¢inde en yaygin olanm
transesterifikasyon  yontemidir. =~ Calismamizda  transesterifikasyon =~ metodu
kullanilmaktadir. Sonraki boliimde {retim basamaklar1 ile alakali genel bilgiler

verilmektedir.

1.4. Biyodizel Uretim Basamaklar

Biyodizel iiretimi temelde 3 asamadan meydana gelmektedir.
1. On islemler
2. Reaksiyon

3. Ayirma ve Yikama
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1.4.1. On Islemler

Eger hammadde olarak atik yag kullaniliyorsa muhakkak on islemlerden
gecirilmelidir. Safligindan emin oldugumuz hammaddeler i¢in bu isleme gerek yoktur.

Islemler Sekil 1.1 ile 6zetlenmistir.

Atik > : Yagin ve Suyun i .

Sekil 1.1. Biyodizel iiretiminde uygulanan 6n islemler (Ogiit ve Oguz, 2006)

1.4.2.Reaksiyon

Transesterifikasyon reaksiyonu esnasinda yag asidi zincirlerini bir arada tutan
gliserin molekiilii asit zincirlerinden ayrilir ve yerine bagka bir alkol molekiilii baglanir
ve agiga cikan gliserin yogunlugunun fazla olmasi sebebiyle dibe ¢oker. Yani bu

reaksiyon esterlerin yer degistirmesi seklinde sonuglanir. Reaksiyon basamaklar1 Sekil

‘ Metanol \

A4

- Alkol-Katalizor . Yag-Metanol-Katalizér

Biyodizel,
Gliserol, Metanol,
Katalizor

1.2 ile 6zetlenmistir.

Sekil 1.2. Transesterifikasyon reaksiyonu basamaklar1 (Ogiit ve Oguz, 2006)

Biyodizel iiretiminde iki ana reaksiyon gerceklesmektedir, Sekil 1.3 ve Sekil 1.4
(Ogiit ve Oguz, 2006).
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1. Trigliserid ile metanoliin katalizor esliginde metil ester iiretimi (biyodizel
+gliserin)
CH3;COOR,| CH,OH
(Katalizor) -

CH,COOR, + 3CH,0H g% 3RCOOCH, + CHOH

CH,COOR, CH,0H

[Trigliserid} [Metanol] [Metil Estel] [Gliserol]

Sekil 1.3. Transesterifikasyon reaksiyonu (Ogiit ve Oguz, 2006)

Trigliserid yapisinda gosterilen Ri, Ry Rz hidrojen ve karbon atomlarindan
meydana gelen wuzun zincirli yapilardir ve bazen yag asidi olarak da
adlandirilmaktadirlar.

2.Serbest yag asidi ile sodyum metoksitin sabun ve metanol iiretimi.

RCOOH + NaOCH, ——» RCOONa + CH;OH

L Sod
[Trlgllserld] [ I\/;) etﬁt;liltJ [Sabun} [Metanol]

Sekil 1.4. Sabunlagma reaksiyonu (Ogiit ve Oguz, 2006)

Reaksiyon stokiyometrisinin sematik gosterimi Sekil 1.5°te verilmistir. Tepkime

sonunda 3 mol yag asidi metil esteri (YAME) ve 1 mol gliserin elde edilmektedir.

fe
I

'

:

- —_—

Sekil 1.5. Transesterifikasyon reaksiyonunun gsematik gosterimi (YA: Yag Asidi, G: Gliserin, A: Alkol,
K:Katalizor) (Uluengin, 2007)

1.4.2.1. Katalizor se¢imi
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Katalizorsliz ortamda trigliserit ile alkol (metanol veya etanol) arasinda
gerceklesen transesterifikasyon reaksiyonu c¢ok yavastir bazen de reaksiyon
gerceklesmez. Bu sebeple asidik veya bazik bir katalizor yardimiyla reaksiyon
hizlandirilir. Kullanilan bazlar genellikle sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum
hidroksittir (KOH) (Melero vd., 2015; Silva vd., 2015; Ozdemir ve Mutlubas, 2016).
NaOH (kostik soda) muhakkak saf olmalidir. KOH ise daha az toksik etkiye sahiptir
(Ogiit ve Oguz, 2006). Giiniimiizde en ¢ok bazik katalizorlerin tercih edilme nedeni
nispeten daha diisiik sicaklik ve basing altinda da iyi sonuglar vermesidir. Verimlilik
esaslarina gore tretimin ekonomik boyutu da olduk¢a Onemlidir (Uluengin, 2007;
Beycar Kafadar, 2010).

Tepkimenin tersinir olmast tepkimeye giren kimyasallarin tamaminin {iriine
donilismedigi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla meydana gelen iiriinlerde az da olsa
hammaddeye rastlanmaktadir. Miimkiin olan en yiiksek doniisiimiin saglanabilmesi i¢in
(verimin yiiksek olmasi i¢in) reaksiyonun daha ileri yoniinde gergceklesmesi
saglanmalidir, bu da katalizor kullanimi, 1s1 ve bazen de basing uygulanmasi ile

saglanmaktadir (Uluengin, 2007).

1.4.2.2. Alkol-yag oram

Kullanilacak alkoliin tirii ve yag ile arasindaki oran Transesterifikasyon
reaksiyonu i¢in olduk¢a 6nemli bir parametredir.

Uretimde, metanol (CH30H), etanol (C,HsOH), izopropil alkol (CsH;OH) ve
biitil alkol (C4H9OH) gibi alkoller kullanilmaktadir (Melero vd., 2015). Metanol
kullanimi, piyasadaki diger alkollere gore daha verimli sonuglar saglamaktadir, yag
icindeki sudan daha az etkilenir ve disiik maliyette elde edilmektedir (Knothe ve
Razon, 2017). Farkli alkollerin kullanilmasi reaksiyon sartlarini degistirmektedir ve
biyodizel iiretimini zorlastirmaktadir.

Tepkime stokiyometrisine gore kullanilacak alkol ve yagin mol oraninin en az
3:1 olmas1 gerekmektedir. (Ozdemir ve Mutlubas, 2016). Farkli alkoller ile farkli mol
oranlarinda reaksiyon gergeklestiren calismalar da mevcuttur (Fukuda vd., 2001). Uriin
donilisimiini iyilestirmek i¢in uygun oranin 6:1 oldugu bildirilmistir (Hossain vd.,
2010). Bu oranin daha da artirilmasi sonucunda ham biyodizel ile gliseroliin ayrisma
orani diismekte dolayisiyla reaksiyon verimi de diismektedir (Meher vd., 2006; Yilbas,
2022).
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1.4.2.3. Reaksiyon sicakhigi

Transesterifikasyon reaksiyonu kullanilan yaga ve alkole bagli olarak farkli
sicakliklarda gerceklesebilir. Sicaklik reaksiyon hizi {izerinde etkili oldugundan ayrica
sicakligin artmasi ile yagin viskozitesi de diiseceginden yag ve alkoliin karigsma oran1 da
artacaktir bu durum da reaksiyon verimini artiracaktir (Yilbasi, 2022). Dolayisiyla
uygun bir reaksiyon sicakligi belirlenmelidir. Hammaddenin 1sitilarak suyun
uzaklagtirilmasi i¢in uygulanacak sicaklik degeri 50-55°C arasinda olmalidir. Metanoliin
kaynama noktast 64.7°C oldugundan bu sicaklik degerinin iizerine ¢ikilmasi halinde
buhar fazinda uzaklasan metanol reaksiyon ortamindaki alkol miktarnin azalmasina
sebep olmaktadir (Buasri vd., 2014). Dolayisiyla reaksiyon sicakligi alkoliin kaynama
sicakligina yakin bir deger segilmelidir (Y1lbasi, 2022).

1.4.2.4. Reaksiyon siiresi

Alkol ve yag tamamen karistiktan sonra reaksiyon hizlanir. Reaksiyonun olmasi
gerekenden uzun siire gergeklesmesi reaksiyonu ters yone cevirerek ester kaybina ve
sabun olusumuna neden olmaktadir. Uygun reaksiyon siiresi kullanilan yag, katalizor ve

alkole veya bunlarin oranlarina bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir (Yilbasi,
2022).

1.4.3. Ayirma ve Yikama

Teoride reaksiyon sonlandiginda yag asitlerinin gliserinden ayrildigi kabul
edilmektedir. Fakat uygulamada bu miimkiin olmayabilir. Dolayisiyla elde edilen
karisim icerisinde tekli (monogliserit) veya ¢iftli (digliserit) yag asitleri serbest halde
kalir ve biyodizelin i¢inde kolayca erimeleri sebebiyle karisimdan ayristirilamazlar. Bu
serbest yag asitlerinin yakit performansina olumsuz etkileri s6z konusudur. Tepkime
sirasinda kuvvetli bir asit olan bu kimyasallar katalizor olarak kullanilan sodyum veya
potasyum hidroksit ile tepkimeye girerek ortamdaki katalizor miktarinin azalmasina
sebep olmaktadir. Bu durum da reaksiyon doniisiim verimini diisiirmektedir. Ayrica

tirtinler icerisinde yer alan monogliseritler korozyona yol acarken digliseritler de tam



17

yanmadigindan silindirlerde kurum olusumuna sebep olmaktadir. Tiim bu problemler
g6z Oniline alindiginda elde edilen biyodizelin ne kadar az serbest yag asidi icerdigi

yakitin motor performansi agisindan 6nemlidir (Uluengin, 2007).

Biyodizel
Gliserol
Metanol
Katalizor

Suve
Seyreltik Asit |«—— Seyreltik Asit
Karisimi

BIYODIZEL

Biyodizel
Gliserol
Metanol
Katalizér

Ayirma

A
) Suve

Sekil 1.6. Transesterifikasyon reaksiyonu iiriinleri ayirma islemleri (Ogiit ve Oguz, 2006)

Biyodizel
Gliserol
Katalizor

Ayirma

Biyodizel
ve
Katalizor
Yikama

Uriinler ayrica yan {iriin olan sabunu, gliserolii, fazla alkolii ve eser miktarda
suyu da icermektedir. Elde edilen {iriinlerin ayirma basamaklari sirasiyla Sekil 1.6’da
gosterildigi gibidir. Su, baz katalizli transesterifikasyon sirasinda ciddi bir sorun teskil
etmektedir. Sodyum ve potasyum hidroksitin su ile tepkimesi alkol ile tepkimesine
oranla daha baskindir dolayistyla su, trigliseridlerin tam tepkimeye girmesine engel olur
ve tepkimeye giremeyen trigliseritler iiriinler arasinda yer alir. Daha biiyiik sikint1 ise
trigliseritlerin bazik ortamda su ile tepkimeye girerek sabun ve gliserine doniismesi yani
sabunlagsmasidir. Normalde biyodizelin suda ¢oziinme oOzelligi yoktur fakat sabun
olusumu neticesinde suda c¢oziinme Ozelligi kazanir (emiilsiifikasyon) ve {riiniin
saflastirilmast islemlerinde yikama yapilirken biyodizel suda ¢o6ziinerek bulamag
kivaminda bir maddeye doniisiir. Bu sebeple su reaksiyondan ©nce mutlaka

hammaddeden uzaklastiriimalidir (Uluengin, 2007).
1.5. Biyodizel Yakit Ozellikleri

Hammaddenin igerdigi yag asidinin tiirii ve konsantrasyonu biyodizelin pek ¢ok

ozelligini etkilemektedir. Cogu, yakitin kullanimin1 dogrudan etkileyen 6zelliklerdir. Bu
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sebeple yag asidi bilesiminin bu 6zellikler iizerine etkilerinin incelenmesi biyodizel
kalitesinin artirilabilmesinde 6nem arz etmektedir. Bu boliimde bahsi gegen biyodizel
Ozelliklerine yag asidi igeriginin etkileri incelenecektir.

Bir biyodizelin kimyasal fizyolojik ozellikleri ile molekiiler yapis1 arasindaki
iliskiyi arastirmak icin ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Yag asidinin tiirli, karbon zincir
uzunlugu pek cok yagin fiziksel ve kimyasal 6zelligi lizerinde etkiye sahiptir ayrica

kullanilan alkol de yakit 6zellikleri tizerinde 6nemli etkiye sahiptir (Puhan vd., 2010).
1.5.1. Yogunluk

Yogunluk biyodizel i¢in anahtar 6zelliktir. Dizel motorlarda yakitin enjeksiyonu
ve havayla karigtirilmasi i¢in uygun sartlar 15-50 MPa arasi basing ve 300-350 K aras1
sicakligin saglandig: sartlardir. Motor igerisine piiskiirtiilen yakitin miktar1 hacminden
belirlenmektedir dolayisiyla yakitin yogunlugu hava/yanma oranimi degistirdiginden
yakit enjeksiyon prosesini dogrudan etkilemektedir. Bunun sebebi yakit enjeksiyon
pompasinin yakitin kiitlesini degil hacmini baz alarak 6l¢iim yapmasidir. Dolaysiyla
yogunlugu yiiksek olan yakit ayn1 hacimde yogunlugu daha az olan yakita gore kiitlece
daha fazla olacaktir (Alptekin ve Canakci, 2008; Refaat, 2009). Ayrica yakitin
yogunlugu viskozite, 1s1l deger ve setan sayisi ile iligkili oldugundan 6nemlidir (Knothe
ve Steidley, 2005; Sajjadi vd., 2016).

Yakitin yogunlugu ayni zamanda egzozdan yayilan partikiil madde miktar1 ve
NOx emisyonu ile de yakindan iligkilidir. Yogunlugun artmasi ile bu tiir emisyonlar da
artacaktir (Szybist vd., 2007; Canakci ve Sanli, 2008).

YAME’nin yogunluk iizerindeki etkisi net olarak bilinmemektedir. Fakat bazi
calismalarda bu duruma degismektedir. Zincir uzunlugu ve doymusluk derecesi arttikca
yogunluk da artmaktadir (Graboski ve McCormic, 1998; Knothe ve Steidley, 2005). Bu
sebeple hayvansal kokenli yaglardan iiretilen biyodizel bitkisel kaynakli olanlara gore
daha yogun olmaktadir (Graboski ve McCormic, 1998; Canakci ve Sanli, 2008). Fakat
yogunluk degerlerine bakildiginda farkli sonuglar ¢ikmaktadir. Metil oleatin yogunlugu
0.8729 g/ml iken metil stearatin yogunlugu 0.8498 g/ml. Bu sonuca gore de
doymamishk arttikca yogunluk artmaktadir. Fakat metanol ve yagin yogunlugunun
biyodizele yakin olmasi sebebiyle biyodizelin yogunlugunu ¢ok fazla degistirmedigine
pek ¢ok c¢alismada deginilmistir (Graboski ve McCormic, 1998). Biyodizelin

yogunlugunun petrodizelden fazla olmasi sebebiyle hacim ve kiitle bazinda enerji
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icerigi daha azdir (Canakci ve Van Gerpen, 2001). Bu sebeple motordan ayni oranda
giic elde etmek i¢in yanma odasina gonderilen yakitin miktar1 fazla olmaktadir. Bu da

gerekenden fazla yakit tilketimine sebep olmaktadir (Refaat, 2009).
1.5.2. Kinematik viskozite

Viskozite, stvi hacminin, kalibre edilmis bir cam kapiler viskozimetre vasitasiyla
40°C 'de belirli bir noktay1 gectigi siire olarak belirlenmektedir. Biyodizel ile alakali
temel problem viskozitesinin petrol dizelinden daha yiliksek olmasidir. Petrol dizeli ile
kiyaslandiginda bitkisel yaglar 9-17 kat, biyodizel ise 1.6 kat daha viskozdur. Yag asidi
zincirinde bulunan CH; (metilen) molekiilii sayis1 arttik¢a yakitin viskozitesi artarken
doymamislik derecesinin artmasi ile azalmaktadir. Ozetle metil esterlerin viskozitesi
esdeger yag asidine ait etil esterin viskozitesinden daha diisiiktiir. Hardal ve sal tohumu
yag1 yliksek miktarda uzun zincirli yag asidi i¢erdiginden yenilebilir yaglar arasinda
viskozitesi yiliksek yaglar sinifinda yer almaktadir. Hardal yagi %40.10 eriisik asit
(C22:1) icermektedir. Sal tohumu yagi ise %43.58 stearik asit (C18:0) ve %41.96 oleik
(C18:1) igermektedir. Uzun zincirli yag asidi igeriginden dolayr hardal yaginin daha
viskoz olmas1 beklenmektedir fakat aksine viskozite degerleri birbirine oldukca
yakindir. Her ne kadar hardal yaginin uzun zincirli yag asidi igerigi yiiksek olsa da
doymamiglik derecesi yiiksek olan linolenik asit (C18:3) miktar1 %18.79’dur.
Doymamigslik derecesinin artmasi viskoziteyi azaltan etki gostermistir (Sajjadi vd.,
2016).

Sicakligin azalmas ile viskozitede eksponansiyel olarak artis gdzlenmektedir bu
da akis ozelliklerini olumsuz etkilemektedir (Knothe, 2008). Yag asidi zinciri tizerinde
meydana gelen dallanma ise kinematik viskozite lizerinde cift baglarin varligi ve
dogasindan daha az etkiye sahiptir. Dallanmis esterlerin viskozitesi diiz zincirli ayni
karbon sayisina sahip benzer yapilardan kayda deger oranda farkli degildir. Dolayisiyla

dallanmanin viskoziteye fazla etkisi yoktur (Knothe ve Steidley, 2005).
1.5.3.Setan sayisi

Setan sayisi, dizel motorlarda yanma odasina pilskiirtiilen yakitin atesleme
gecikme siiresi ile iliskili boyutsuz bir parametredir (Ramos vd., 2009; Knothe, 2009).
Yakitin kendiliginden tutusabilirliginin gostergesidir (Singh vd., 2021). Yakitin tutusma

karakteristigi motorun performansi, giiriiltii seviyesi ve egzoz emisyonlarr agisindan
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onemlidir (Knothe, 2008; Sajjadi vd., 2016). Biyodizelin setan sayisinin petrol
dizelinden yiiksek olmasi motorun ilk ¢alismasini kolaylastirmakta ve sessiz ¢aligsmasini
saglamaktadir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Diger ozelliklerde oldugu gibi setan sayis1 da yakitin iiretiminde kullanilan
hammaddenin bilesimine baghidir. Yag asidi karbon zincirinin uzamasi, dallanmanin
azalmasi ve doymusluk derecesinin artmasi setan sayisinin artmasini saglar. (Knothe
vd., 1998; Refaat, 2009; Ramos vd., 2009). Yag asidi yapisinin ve bilesiminin setan
sayis1 lizerine etkilerinin incelenmesi tizerine ¢alismalar yapilmistir. Miraboutalebi ve
digerleri caligmalarinda yag asidi metil esterinin stearik asit iceriginin %51.95’ten
yiiksek olmasit durumunda setan sayisi iizerinde olumlu etki yaptigini, linolenik asit
igeriginin %68.4’ten yiiksek olmasi durumunda ise setan sayisi iizerinde olumsuz etki
yaptigini bildirmislerdir (Miraboutalebi vd., 2016). Setan sayisinin deneysel yollarla
belirlenmesi mesakkatli oldugundan bazi tahmin modelleri gelistirilerek tespit
edilebilmektedir. Ramadhas ve digerleri YAME kompozisyonuna bagli olarak
gelistirdikleri tahmin modeli ile setan sayist belirlemislerdir. Bir baska calismada ise
karbon sayis1 6, 10, 12, 14, 16 ve 18 olan diiz zincirli YAME’lerin setan sayilari
incelenmis ve karbon sayisinin artisiyla bu degerin de arttig1 fakat artista herhangi bir
lineerlikten bahsedilemeyecegi belirlenmistir (Ramadhas vd., 2006; Sajjadi vd., 2016).

Geller ve Goodrum ve Fassinou linoleik (C18:2) ve linolenik (C18:3) asit gibi
doymamis yag asitlerinin fazla oldugu soya ve aycicegi gibi biyoyakitlarin setan
sayisinin diisiik oldugunu, palmitik ve stearik asit gibi doymus yag asitlerince zengin
olanlarin ise setan sayisinin yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir (Geller ve Goodrum,
2004; Fassinou, 2012).

Baz1 yag asidi esterlerinin setan sayilart detayli incelendiginde palmitik ve
stearik asidin degerinin 80’den biiyiik, metil oleatin 55-58 arasinda, linoleik asidin 40
civari ve linolenik asidin 25 civarinda oldugu goriilmiistiir. Setan sayisinin 60 civarina
yiikseldiginde NOy egzoz emisyonlarinda azalma oldugu goézlenmistir (Ladommatos
vd., 1996).

Icingur ve Altinparmak, dogrudan piiskiirtmeli dizel motorlarda setan sayisinin
etkisini gdzlemlemek i¢in baz1 motor testleri yapmistir. Bu ¢alismada setan sayilar1 46,
51, 54.5 ve 61.5 olan yakitlarla motoru 150 bar piiskiirtme basinci ile tam yiikle
calistirmiglardir. Calisma sonucuna gore setan sayisinin 46’dan 54.5 degerine

yiikselmesi ile motorun giicii ve torku %4-5 civarinda artmistir. Setan sayisinin 54.5’in
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tizerine ¢iktigt durumda ise motor performansinda kayda deger bir iyilesme

gozlenmemistir (Icingur ve Altinparmak, 2003).

1.5.4. Isil deger

Baslangi¢ sicakliginda H,O ve CO; iiretmek i¢in bir birim yakitin yanmasi
sirasinda aciga cikan 1s1 miktaridir. Bu 6zellik yakitin enerji icerigini dolayisiyla da
verimliligini karakterize eder (Sajjadi vd., 2016). Isil deger yakit molekiillerindeki
karbon atomlarinin sayist (zincir uzunlugu) arttik¢a artar (Knothe, 2008; Ramirez-
Verduzco vd., 2012). Ayn1 zamanda karbon ve hidrojenin azot ve oksijene olan orani
arttik¢a yine 1s1l degerin arttig1 goriilmektedir. Zincir uzunlugundaki artig kiigiik zincirli
molekiillerde daha kayda deger bir etki gdstermektedir yani C8’den C14’e kadar olan
degisiklikler C20’den C22’ye kadar olan degisikliklerden daha etkilidir. Biyodizelin
iceriginde aromatik bilesikler bulunmaz fakat yapisinda bulunan metil esterler farkl
doymusluk seviyelerine sahiptir. Dolayisiyla setan sayisi ve viskozitede oldugu gibi
biyodizelin 1s1l degeri ¢ift bag sayisinin artmasiyla azalmaktadir (Ramirez-Verduzco
vd., 2012). Doymamis bilesenler kiitle bazinda daha diisiik enerji igerigine sahiptir,
fakat yogunluklarinin yiliksek olmasi sebebiyle hacim bazinda igerdikleri enerji miktart
daha yiiksektir. Ornegin metil stearat 40°C’de kiitle bazinda 40.10 MJ/kg enerjiye
sahiptir ve bu degeri ile 39.93 MJ/kg enerjiye sahip olan metil oleattan %0.41 daha
fazla enerjiye sahiptir. Fakat bu durum hacim bazinda incelendiginde metil stearat 34.07
MIJ/L enerjiye sahipken metil oleat 34.32 MJ/L enerji igermektedir. Dolayisiyla metil
oleatin hacim bazinda enerji igerigi %0.7 daha yiliksek olmaktadir. YAME’nin
doymamishk derecesindeki bir birimlik artig 1s1l degerde yaklasik 0.21 MJ/kg’lik bir
azalmaya tekabiil etmektedir (Ramirez-Verduzco vd., 2012).

Isil deger yakit tiiketiminin belirlenmesinde 6nemlidir. Yanma sonucu elde
edilen 1s1 ne kadar yiiksek ise yakit tiiketimi o kadar azalacaktir. Buna gore kisa zincirli
doymus bilesenler daha diisiik 1s1l degere sahip oldugundan daha fazla miktarda
tilkketilmektedir (Knothe, 2008).

1.5.5. Parlama noktasi
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Parlama noktasi, ucucu 6zellikteki bir yakitin 101.325 kPa (1 atm) basing altinda
atesle temas ettiginde alev aldigi minimum sicaklik degeridir. Parlama noktast yakitin
depolanmasi, tasinmasi, dagitimi esnasinda ve NFPA (Ulusal Yangin Koruma Birligi)
smiflandirmalarinda giivenlik agisindan anahtar parametredir (Sajjadi vd., 2016).
Parlama noktasi, motorun g¢aligmast ve 1sinmasi i¢in onemli bir yakit 6zelligi olan
ucuculuk degeri ile baglantilidir. Viskozitesi yliksek ve ucuculugu diisiik olan yakitlar
motorun teklemesine ve ateslemede gecikmelere sebep olmaktadir (Szybist vd., 2007;
Canakci ve Sanli, 2008). Cogu bitkisel yagin parlama noktasi oldukg¢a yiiksektir ve
transesterifikasyon reaksiyonu sonucunda 160-190°C araligina diiser. Bu degerler petrol
dizelinden daha yiiksek oldugundan biyodizel depolama, tasima esnasinda petrol
dizelinden daha giivenlidir (Sajjadi vd., 2016). Performans olarak incelendiginde ise
parlama noktas1 yiiksek olan yakitlarin yanma odasinda karbon birikmesine sebep
oldugu goriilmektedir (Canakci ve Sanli, 2008).

Yenilemez bitkisel yaglarin parlama noktasi 259°C civarindadir ve yenilebilir
ozellikte olanlar 206°C civarindadir. Hammaddelerin parlama noktalar1 arasinda bu
kadar fark olmasina ragmen bu kaynaklardan iiretilen biyodizel parlama noktalari
verilen sira ile 153°C ve 149°C civarindadir. Parlama noktasinin diisiik veya yiiksek
olmasi yag asidi bilesimlerine baglidir. Doymamuslik arttikga parlama noktasi
diismektedir. Ayrica C12:0 gibi hafif bilesenlerin ¢ogunlukta olmasi da parlama
noktasini diigiiren bir etkendir (Sajjadi vd., 2016). Parlama noktasinin tayin
edilmesindeki esas amag iretilen YAME’nin asir1 metanolden yeteri kadar
saflagtirildigindan emin olmaktir. Az miktarda da olsa metanol kalintis1 parlama

noktasini diistirecektir (Hoekman vd., 2012).
1.5.6. Sogukta akis ozellikleri

Sogukta akis Ozellikleri biyodizelin yaygin kullanimini sinirlandiran  bir
ozelliktir. Biyodizel gibi karisimlarin erime noktasindan s6z edilemez fakat standartlara
gore belirli bir erime aralifina sahiptir. Biyodizelin diisiik sicaklik 6zelliklerinin
belirlenmesinde soguk filtre tikanma noktasi ve diisiik sicaklik akis testi kullanilabilir
(Dunn ve Baghby, 1995; Knothe, 2009).

1.5.6.1. Bulutlanma noktasi
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Bulutlanma noktas1 yakit igerisinde filtrede tikanmaya sebep olacak kati
partikiillerin ilk goriildiigi sicakliktir. Bu noktada yakit hala akiskan haldedir (Dunn ve
Bagby, 1995; Knothe, 2009; Sierra-Cantor ve Guerrero-Fajardo, 2017). Ozellikle
doymus yag asidi igerigi ile belirlenir, doymamis yag asidi igerigine bagli degildir.
Bunun sebebi doymus yag asitlerinin doymamis olanlara gore daha yiiksek erime
noktasina sahip olmasidir ve bu molekiiller yiiksek sicakliklarda kristallesirler. Stvi

biyodizel sogutuldugunda stearik ve palmitik asitlerin metil esterleri ilk ¢oken bilesenler

olmaktadir (Qi ve Li, 2014).

1.5.6.2. Akma noktasi

Akma noktasi ise genellikte bulutlanma noktasinin birka¢ derece altidir ve bu
sicaklik yakitin akiciligini devam ettirebildigi son sicakliktir. Yakit igerisindeki
kristallerin biiytidiigii sicaklik degerini verir ve bu noktada yakit jellesmeye ve akma
ozelligini kaybetmeye baslamaktadir (Ogiit ve Oguz, 2006). Erime noktas: yiiksek yani
uzun zincirli doymus yag asitlerinin konsantrasyonu arttik¢a biyodizelin sogukta akis
Ozellikleri olumsuz etkilenmektedir (Refaat, 2009; Moser, 2014; Sierra-Cantor ve
Guerrero-Fajardo, 2017). Kaynagina bakilmaksizin tiim dizel yakitlarin bulutlanma ve
akma noktas1 dizel yakittan daha yiiksektir. Bu da biyodizelin yaygin kullaniminda en
kritik engeldir (Graboski ve McCormic, 1998; Knothe ve Steidley, 2005; Ogiit ve Oguz,
2006).

1.5.6.3. Donma noktasi

Donma noktas1 yakitin donarak akma 6zelligini tamamen kaybettigi sicakliktir.
Diger sogukta akis 6zelliklerinde oldugu gibi donma noktas1 da yakitin doyma derecesi

ile dogru orantili olarak degismektedir.

1.5.6.4. Soguk filtre tikanma noktasi

Biyodizelin diisiik sicaklik 6zelliklerinin belirlenmesinde soguk filtre tikanma
noktas1 ve diisiik sicaklik akis testi kullanilabilir (Dunn ve Bagby, 1995; Knothe, 2009).
Tek sayili karbon iceren yapilarin erime noktasi c¢ift sayida icerenlere gore daha biraz

daha diisiik olmakla birlikte genelde yag asitlerinin erime noktas zincir uzunlugu ile ve
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artan doymusluk derecesi ile artmaktadir (Knothe, 2009; Moser, 2014). Diisiik sicaklik
ozellikleri doymus ester icerigine baglhidir ve doymamis ester bilesiminin etkisi ihmal
edilebilir diizeydedir. Dolayisiyla soguk filtre tikanma noktasi yag asitlerinin erime
noktasini baz alarak hesaplanan doyma derecesi ile orantili olarak degisir (Ramos vd.,
2009).

Bulutlanma noktasinda meydana gelen kristallerin kiimelenmeye bagladig:
sicaklik degeridir. Bu durum filtrenin tikanmasina neden olmaktadir. Bu deger yakitin
sogukta akis 6zelliklerini bulutlanma noktasina kiyasla daha iyi karakterize etmektedir
(Ogiit ve Oguz, 2006).

Diistik sicaklik 6zellikleri doymus ester icerigine baglidir ve doymamis ester
bilesiminin etkisi thmal edilebilir diizeydedir. Dolayisiyla soguk filtre tikanma noktasi
yag asitlerinin erime noktasini baz alarak hesaplanan doyma derecesi ile orantili olarak
degisir (Ramos vd., 2009). Soguk filtre ttkanma noktast EN 14214 standartlarinda yer
almaktadir. Her iilke yaygin kullanilan iki standarttan birini kendi iklim kosullarina ve

bulundugu mevsim sartlarina gore segebilmektedir (Knothe ve Steidley, 2005).
1.5.7. Su icerigi

Bitkisel yag igeriginde su yoktur fakat iiretim ve depolama sirasinda su karigsma
ihtimali vardir. Belirli bir su/yakit emiilsiyon oranina kadar yakitin su igermesi motor
icin dezavantaj degildir hatta yanma sicakligini ve NOy emisyonunu diigiirme etkisi
vardir. Fakat yiiksek basingli enjeksiyon sistemlerinde suyun yakittan ayrilarak enjektor

sisteminde ciiriimelere sebep olma riski vardir (Ogiit ve Oguz, 2006).

1.6. Biyodizel Standartlari

Biyodizelin dizel yakitlarin yerine kullanilabilmesi i¢in kalite bakimindan petrol
dizeli ile rekabet edebilecek konumda olmasi beklenmektedir. Uretim parametrelerinin
optimize edilmesi sonucu petrol dizele yakin hatta bazi noktalarda daha iyi 6zellikler
sergileyen bir biyodizel elde etmek miimkiindiir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Biyodizel kullaniminin yayginlagsmasi ile kaliteyi 6lgecek belli standartlarin da
giindeme gelmesi kacinilmaz olmustur. Biyodizel i¢in Avrupa Birligi standartlart EN
14214 ve Amerikan standartlart ASTM D6751 uygulanmaktadir. Tablo 1.2°de AB ve

ABD tarafindan belirlenen standartlara ait test metotlar1 ve limitleri 6zetlenmektedir.
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Tablo 1.2. EN14214 ve ASTM D6751 standartlarimin test metodu ve limitleri (Singh vd. 2021; Sahin, 2021; Yilbasi, 2022; Ogiit ve Oguz, 2006)

EN 14214 ASTM D6751
Ozcli Pl g Test metodu Limitler Test Limitler
metodu

Yogunluk (15 °C) glem® EN ISO 3675, EN ISO 12185 0.86 - 0.90 D 1298 En fazla 880
Kinematik viskozite (40 °C) mm?/s EN 1SO 3104, ISO 3105 35-50 D 445 1.9-6.0
Setan sayisi - EN 1SO 5165 >51 D 613 >47
Parlama noktasi °C EN ISO 3679 >120 D93 > 130
Bulutlanma noktasi °C EN 116 - D 2500 -3ila-12
Asit sayisi mgKOH/g EN 14104 <0,50 D 664 <0,50
Bakir serit korozyonu (3 saat 50 °C) sif EN 1SO 2160 <1 D 130 <3
Oksidasyon kararhhg: (110 °C) saat EN 14112, EN 15751 >6.0 EN 14112 >3.0
Su miktari mg/kg EN ISO 12937 <500 D 2709 <0.05 (%hacim)
Soguk filtre tikanma noktasi °C EN 14107 - - -
Akma noktasi °C EN 116, ISO 3016 - - -
Fosfor icerigi mg/kg EN 14107 <10 D 4951 <0.001 (%m/m)
Siilfiir icerigi mg/kg EN 1SO 20846, EN ISO 20884 <10 D 5453 <0.05 (%om/m)
Karbon kalintis %(m/m) EN ISO 10370 <0.30 (%10 damitma kalintist) D4530 <0.05 (%kiitle)
Siilfatlanmus Kiil igerigi %(m/m) 1SO 3987 <0.02 D 874 <0.02
Toplam gliserol %(m/m) EN 14105 <0.25 D 6584 <0.24
Serbest gliserol %(m/m) EN 14105, EN 14106 <0.02 D 6584 <0.02
Toplam kirlilik mg/kg EN 12662 <24 D 5452 <24
Ester icerigi %(m/m) EN 14103 >96.5 - -
Metanol icerigi %(m/m) EN 14110 <0.20 EN 14110 <0.20
Monogliserit icerigi %(m/m) EN 14105 <0.80 D 6584 <1.0
Digliserit icerigi %(m/m) EN 14105 <0.20 D 6584 <0.25
Trigliserit icerigi %(m/m) EN 14105 <0.20 D 6584 <0.25
Linoleik asit icerigi %(m/m) EN 14103 <12 - -
Alkali metaller (Na+K) mg/kg EN 14108, EN 14109 <50 EN 14538 <5.0 ppm (ng/g)
Toprak alkali metaller (Ca+Mg) mg/kg EN 14538 <5.0 EN 14538 <5.0 ppm (ug/g)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Suvarna ve digerleri (2022), yag asidi profiline bagh olarak yakit 6zelliklerinden
setan sayist ve soguk filtre tikanma noktasinin (CFPP) tahmin edilmesi amaciyla
makine o6grenmesi (ML) tabanli tahmin modelleri gelistirmiglerdir. Asir1 gradyan
artirma (XGB) ve rassal orman algoritmalar: test verilerinde sirasiyla 0,89 ve 0,91 R?
degeri ile en iyi performans gosteren algoritmalar olmustur. ASTM ve EN standartlarina
uyumlu olup olmadiginin arastirmasi amaciyla oksitlenme kararliligi icin de
smiflandirma modeli gelistirmislerdir. Burada destek vektoér smiflandiricist (SVC),
ASTM ve EN limitleri i¢in sirasiyla 0.93 ve 0.77 degerleri ile en yiiksek dogruluk elde
ettikleri model olmustur. Yeterli veri setine ulasabildiklerinde diger yakit 6zellikleri ile
iliski kuracak bir model gelistirebileceklerini bildirmislerdir.

Bemani vd. (2020), en kii¢iik kareler destek vektér makinesi (LSSVM)
algoritmasini kullanarak YAME profilinden setan sayisinin tahmini i¢in bir modelleme
yapilmiglardir. LSSVM performansini artirmak i¢in bu algoritmayr Genetik algoritma
(GA), Pargacik Siriisii Optimizasyonu (PSO) ve Hibrit GA-PSO (HGAPSO)
yaklagimlariyla beraber kullanmiglardir. Onerilen modellerin setan sayilarmin
tahminindeki performansi, literatiirden c¢ikarilan deneysel verilerle karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Modelin performansini test etmek amaciyla egitim ve test asamalari
icin belirlilik katsayis1 (R?), ortalama kare hatasi (MSE) ve standart sapma (STD)
performans Olciitleri kullanilmistir. LSSVM-GA, LSSVM-PSO ve LSSVM-HGAPSO
icin test fazindaki belirleme katsayilar1 sirasiyla 0.965, 0.966 ve 0.978 ile
hesaplanmistir. Ek olarak, algoritmalarin grafiksel degerlendirmesi, 6nerilen modellerin
iistiin dogrulukta oldugunu géstermistir. Ozellikle LSSVM-HGAPSO farkli araglarla
optimize edilmis, setan sayisinin tahmini i¢in umut verici bir kapasite gostermistir.
Buna ek olarak, setan sayisi tahmininin tiim yoniini agikliga kavusturmak icin girdi
degiskenlerinin setan sayis1 iizerindeki etkisi {izerine kapsamli bir analiz
gerceklestirilmistir. Ayrica, karbon sayisi, ¢ift bag ve molekiiler agirligin biyodizelin
setan sayis1 lizerindeki etkisini agiklifa kavusturmak icin bir duyarhilik analizi
yapilmistir. Analizler sonucunda karbon sayisi ve molekiiler agirlik ile setan sayisi
arasinda dogrusal bir iligki gozlenirken, cift bagin ters etki yaptig1 sonucuna varilmstir.
Analizlerin bir ¢iktis1 olan iliski faktorii (r) degerlerine gore cift bag parametresinin,

biyodizelin setan sayisi lizerinde en fazla etkiye sahip oldugu sonucuna varilmaigstir.
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Singh ve digerleri (2020), yakit parametreleri ile hammadde bilesiminde bulunan
Oonemli yag asitleri arasindaki karmasik (dogrusal olmayan) iliskiyi ifade edebilmek
amaciyla yapay sinir ag1 uygulamalarin1 kullanmiglardir. Biyodizelin 6zgiil agirlik,
anilin noktasi, setan sayisi, parlama noktasi ve 1s1l degeri gibi fizikokimyasal 6zellikleri
igin modelleme yapilmistir. Hesaplamalar neticesinde R? degerinin yiiksek, RMSE (K6k
Ortalama Kare Hatasi) degerinin diisiik ¢ikmasi yapay sinir agr modelinin dogal bir
iliski elde etmede basarili oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore; arasidik
asitteki yiizde birlik degisim ile yakitin 1si1l degerinde 21.74 MJ/Kg artis ve setan
sayisinda 7.17'lik bir diislis oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, hammadde igerigindeki
aragidik asit miktarinin diizenlenmesi ile yakit kalitesini iyilestirmenin miimkiin
olacagimi gostermektedir. Bu calismada ayrica, yakit niteliklerini koruyan dizel
motorlarda kullanilabilecek olasi maksimum biyodizel karigimini tahmin etmek i¢in
yapay sinir aglari (YSA) tabanli stokastik optimizasyon teknikleri, GA ve PSO
kullanilmistir.

Hosseinpour ve digerleri (2016), ¢alismalarinda YSA tabanli kismi en kiiciik
kareler (PLS) yontemini kullanarak setan sayis1 ve YAME profili arasindaki iligkiyi
modellemislerdir. Modelin dogrulugu R, MSE ve yiizde hata (PE) performans dlgiitleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Standart PLS yontemi ile YSA’ya uyarlanmig PLS
yontemini kiyaslamig ve yeni Onerilen bu modelin daha iyi sonu¢ verdigini
bildirmislerdir. YSA’ya uyarlanmis PLS yOntemi ile setan sayis1 tahmini modellemesi
sonucunda MSE, PE ve R? sirastyla 0.7226, %1.06 ve 0.9934 olarak belirlenmistir.
Sonuglara gére YSA’ya uyarlanmis PLS yonteminin setan sayisini tahmin etmede giiclii
bir model oldugunu bildirmislerdir.

Miraboutalebi ve digerleri (2016), YAME kompozisyonu ile biyodizel setan
sayisinin tahmin edilmesi iizerine bir model gelistirmislerdir. Setan sayisinin
belirlenmesinde kullanilan deneysel metotlarin pahali olmasi, zaman kaybina neden
olmas1 ve her zaman giivenilir sonu¢ vermemesi sebebiyle tahmin ydntemlerinin
kullanilmasiin 6nemini vurgulamiglardir. Gelistirilen modelde literatiirde mevcut 131
farkli YAME i¢in deneysel veriler temel alinmistir.

Sajjadi ve digerleri (2016), calismalarinda yenilebilir ve yenilemez bitkisel
yaglardan iiretilen biyodizel, bunlarin bilesimleri ve o6zellikleri hakkinda detayl bir
arastirma gerceklestirmislerdir. Buna gore 28 adet yemeklik bitkisel yag ve 40 adet
yenilemez bitkisel yagin yag asidi profilleri toplanmistir. Kiikiirt igerigi, yogunluk,

viskozite, parlama noktasi, bulutlanma noktasi, akma noktasi, soguk filtre tikanma
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noktasi, setan sayisi, iyot sayisi, 1sitma degeri, asit degeri ve transesterifikasyon oncesi
ve sonrasi karbon kalintis1 gibi ana 6zellikleri detayli olarak analiz edilmistir. incelenen
caligmalar arasindan pek ¢ogunun iiretimini optimize etmek ve en iyi 6zelliklere sahip
biyodizel elde edebilmek i¢in biyodizel 6zelliklerini 6lgmeye yarayan tahmin modelleri
gelistirdiginden bahsetmektedirler. Kaliteli bir tiretimde 6zellikle etkili olan {i¢ faktoriin,
yag asidi profilleri, yag asidi yapilart i¢indeki doymamislik derecesi ve molekiiler
agirlik oldugu ve buna gore bu oOzellikler iizerine bir¢ok model olusturuldugu
gozlenmistir. Incelenen ¢alismalardan o6zetle, yag asidi zincirinde bulunan CH,
molekiilii sayisi arttik¢a yakitin viskozitesi artarken doymamislik derecesinin artmasi ile
azalmaktadir. Ozetle metil esterlerin viskozitesi esdeger yag asidine ait etil esterin
viskozitesinden daha diisiiktiir. Ornegin hardal ve sal tohumu yagi yiiksek miktarda
uzun zincirli yag asidi icerdiginden yenilebilir yaglar arasinda viskozitesi yliksek yaglar
simifinda yer almaktadir. Hardal yagi %40.10 erusik asit (C22:1) icermektedir. Sal
tohumu yag1 ise %43.58 stearik asit (C18:0) ve %41.96 oleik (C18:1) icermektedir.
Uzun zincirli yag asidi igeriginden dolayr hardal yagimin daha viskoz olmasi
beklenmektedir fakat aksine viskozite degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Her ne kadar
hardal yaginin uzun zincirli yag asidi igerigi yiiksek olsa da doymamuslik derecesi
yiikksek olan linolenik asit (C18:3) miktar1 %18.79°dur. Doymamislik derecesinin
artmas1 viskoziteyi azaltan etki gostermistir. Yenilemez bitkisel yaglarin parlama
noktast 259°C civarindadir ve yenilebilir 0Ozellikte olanlar 206°C civarindadir.
Hammaddelerin parlama noktalar1 arasinda bu kadar fark olmasmna ragmen bu
kaynaklardan iiretilen biyodizel parlama noktalar1 verilen sira ile 153°C ve 149°C
civarindadir. Parlama noktasinin diisiik veya yiiksek olmasi yag asidi bilesimlerine
baghdir. Doymamiglik arttikga parlama noktasi diismektedir. Ayrica C12:0 gibi hafif
bilesenlerin cogunlukta olmas1 da parlama noktasini diisiiren bir etkendir. Karbon sayisi
6, 10, 12, 14, 16 ve 18 olan diiz zincirli YAME’lerin setan sayilar1 incelenmis ve karbon
sayisinin  artisiyla bu degerin de arttigi fakat artista herhangi bir lineerlikten
bahsedilemeyecegi belirlenmistir.

Verma ve Sharma (2016), farkli hammaddelerden biyodizel iiretiminde énemli
olan proses parametreleri iizerine yapilmis literatiir calismalarini incelemiglerdir.
Literatiirdeki yag asidi bilesiminin yakit 6zellikleri lizerine etkilerini 6zetlemislerdir.

Giwa ve digerleri (2015) calismalarinda, biyodizelin setan sayisi, parlama
noktasi, kinematik viskozitesi Ve yogunlugunu tahmin etmek i¢in YSA tabanli model

gelistirmislerdir. Literatiirde bulunan 55 hammaddeden en yaygin bes yag asidi olan
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palmitik, stearik, oleik, linoleik ve linolenik asit model i¢in girdi parametreleri olarak
kullanilmistir. Yakitta bulunan diger yag asitleri, karbon atomu zincirlerinin sayis1 ve
doygunluk diizeyine gore degerlendirilmistir. Aglarin tahmin dogrulugu ve ortalama
mutlak sapmasi; setan sayisi i¢in (%96,69; %1,637), kinematik viskozite i¢in (%95,80;
%1,638), parlama noktast i¢in (%99,07; %0,997) ve yogunluk i¢in (%99,40; %0,101 )
olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore yapay sinir ag1 modelinin biyodizelin yakit
Ozelliklerini yiiksek dogrulukla tahmin etmede basarili oldugu sonucunu bildirmislerdir.

Moser (2014), ¢alismasinda bazi1 biyodizel yakitlarin disiik kiikiirtli dizel ile
karisimlar lizerinde yag asidi igeriginin sogukta akis 6zelliklerine etkisini incelemistir.
ASTM D975 standardina gore belirlenen biyodizel-dizel karigimlarina B1’den B5’e
kadar numara vermis ve bu karigimlara ait veriler iizerinde en kiiclik kareler yontemi
gibi istatistiksel analizler gerceklestirmistir. 2012 yilinda yaptigi calismaya paralel
olarak doymus yag asidi igeriginin yiiksek oldugu (%48.8) palm yaginda diisiik sicaklik
ozelliklerini en yiiksek degerde elde etmistir. Kanola yaginda ise SFA igerigi <%?7
oldugundan bu degerler istenen &lciide diisiik elde edilmistir. Istatistikler analizler
sonucunda B5 ve asagisindaki karisim oranlarinda, eger biyodizel ornegi yiiksek
miktarda (>%48) uzun zincirli (C16 ve iizeri) doymus YA igermiyorsa; YA profilinin
sogukta akis 6zellikleri tizerine etkisinin olmadig1 bulunmustur. Bir diger 6nemli sonug
ise Bl ve B2 karisimlart i¢in bu ozelliklerin yakitin hammaddesine bakilmaksizin
istatistiksel olarak esdeger oldugu goriilmiistiir.

Santos ve digerleri (2013), ¢aligmalarinda biyodizel tiretiminde diisiik linolenik
icerikli soya kullaniminin performans iizerine etkilerini ve avantajlarini aragtirmiglardir.
Soya biyodizel iiretiminde oldukc¢a yaygin kullanilan bir hammadde olmakla birlikte
icerigindeki yiiksek miktarda PUFA diisiik oksitlenme kararliligina sebep olmaktadir.
Bu sebeple linolenik asit igerigi diisiik olan soya ¢esidinin kullanilmasi durumunda
oksitlenme kararliliginin ve CFPP 06zelliklerinin iyilesmesi beklenmektedir. Caligmada
soyanin iki farkli tlirii kiyaslandiginda linolenik ve oleik asit igerikleri bakiminda
farklilik gosterdikleri ortaya ¢ikmaktadir. Diisiik linolenik asit igerikli yagin oleik asit
miktar1 yaklasik %31.14 ve linolenik asit miktar1 yaklasik %1.14 olarak belirlenmistir.
Oksitlenme kararliliginin  yagin  YAME bilesiminin modifiye edilmesi ile
tyilestirilebilecegini vurgulamiglardir. Bu modifikasyon C18:3 (linolenik) miktarinin
azaltilmast ya da C18:1(oleik) miktarinin artirtlmas: ile miimkiin olmaktadir. Ticari
soyadan elde edilen biyodizelin oksitlenme kararliligi 1-4 saat aralifinda degisirken

diisiik linolenik icerikli soyadan elde edilen biyodizelin oksitlenme kararliligi 11 saat
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olarak Olcililmiistiir. Sonu¢ olarak diisiik linolenik asit igerikli yagin oksitlenme
kararlilig1 ve CFPP agisindan iyi sonuglar verdigini bildirmiglerdir.

Issariyakul ve Dalai (2012) palm ve hardal yagini kiyaslamis ve %42.2 doymus
yag asidi (SFA) iceren palm yaginin daha kararli oldugu sonucuna ulasmislardir. Ana
bilesen olarak %37.8 palmitik asit i¢erdigi goriilmiistiir.

Moser (2012), ¢alismasinda rafine findik, ceviz ve yiiksek oleik igeren yerfistigi
yag1 metil esteri kullanmistir. Elde edilen metil esterlerin yag asidi analizleri sonucuna
gore; findik yaginin bilesiminin %76.9’luk kismi tekli doymamis yag asidi olan oleik
asitten meydana gelmektedir. Yerfistigi ise % 78.2 oleik asit igermektedir. Yerfistiginin
yapisinda digerlerinden farkli olarak behenik, arasidik asit gibi ¢ok uzun zincirli (>20
karbon) yag asitleri de bulunmaktadir. Cevizde baskin olarak bulunan bilesen linoleik
asittir (%60.7). Bu ti¢ metil esterin iyot sayist incelendiginde findik ve yerfistiginin iyot
sayisinin ceviz disiik oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi cevizin yapisinda digerlerine
kiyasla daha fazla PUFA bulunmasidir. Ayn1 zamanda yapida bulunan PUFA miktarinin
fazla olmasinin oksitlenme kararliligin1 olumsuz etkiledigini bildirmislerdir bu duruma
bagli olarak endiiksiyon periyodu en kisa olan 2.9 saat ile ceviz olarak tespit edilmistir.
Bu deger ASTM D6751 standardinda 110°C’de minimum 3 saat olarak kabul
edilmektedir. Findigmm SFA igerigi en disik (%7.4) oldugundan sogukta akis
ozelliklerinin iyi oldugunu bildirmislerdir. Ornegin; bulutlanma noktas: (CP) (-9.3°C),
CFPP (-12.7°C ) ve akma noktas1 (PP) (-13.0°C) olarak Ol¢iilmiistiir. Cevizin PUFA
icerigi en yliksek olmasina ragmen SFA igerigi findiktan yiiksek oldugu icin sogukta
akis ozellikleri findiga gore olumsuz yonde degisim goOstermektedir. Setan sayist ve
yaglayicilik ozellikleri ii¢ yakit i¢in de standartlara uygun degerlerde okunmustur.
Findik (9%76.9) ve yerfistig1 (%78.2) icin temel bilesen oleik asit iken ceviz (%60.7)
linoleik asit temel bilesendir. Yerfistig1 i¢lerinde en iyi oksidatif kararliliga sahip iken
(endiiksiyon periyodu 21.1 saattir) sogukta akis 6zellikleri olduk¢a zayiftir (CP; 17.8°C,
CFPP; 16°C, PP; 15°C) ve bunun sebebinin yapisinda yiliksek miktarda bulunan ¢ok
uzun zincirli yag asitlerinin oldugunu bildirmislerdir. Sonug¢ olarak Findigin igeriginde
yiilksek MUFA ve diisiik PUFA, SFA ve uzun zincirli yag asidi bulundugundan tiim
yakit ozelliklerinin ASTM D6751 ve EN 14214 standartlar1 ile uyum ic¢inde oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuclardan yola ¢ikilarak yakitin yag asidi bilesiminin yakit

Ozelliklerini etkileyen temel faktor oldugu sonucuna ulagilmistir.
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Hoekman ve digerleri (2012), 12 yaygin biyodizel hammaddesinin yag asidi
icerigini incelemislerdir. Incelenen hammaddeler arasinda onemli &lgiide farkliliklar
gozlenmistir. Palm, hindistan cevizi ve i¢ yag1 yiiksek oranda doymus YA igerirken
muisir, kolza, aspir, soya ve ay¢icegi yaginda doymamis yag asidi icerigi daha baskindir.
Caligmanin gerceklestirildigi tarihe kadar alg yaglarinin biyodizel tiretiminde kullanimi
ile alakali fazla kaynak olmasa da ¢alismalarinda bu hammaddeye de yer vermisler ve
bazi alg tilirlerinin PUFA igeriginin bitkisel yaglara oranla ciddi derecede yiiksek
oldugunu bildirmislerdir. Biyodizele ait fiziksel ve kimyasal ozelliklerde gozlenen
farkliliklarin - biiyiikk 6l¢ide YA profili ile agiklanabilecegini vurgulamislardir.
Viskozite, 6zgiil agirlik, setan sayisi, iyot sayisi, diisiik sicaklik performansi gibi
ozellikler YAME nin ortalama doymamiglik derecesi ile yakindan iligkilidir. Biyodizel
performansinin kalitesini belirleyen 6zelliklerin (sogukta akis ve oksitlenme kararliligi
gibi) uzun zincirli doymus YAME ve PUFA konsantrasyonlarinin diisiik olmasina bagli
oldugunu vurgulamislardir.

Ramirez-Verduzco ve digerleri (2012), ¢alismalarinda yakitin 1s1l degerinin yakit
molekiillerindeki karbon atomlarinin sayisi  (zincir uzunlugu) ile dogru orantili
oldugunu gozlemlemislerdir. Ayn1 zamanda karbon ve hidrojenin azot ve oksijene olan
orani arttik¢a yine 1s1l degerin arttig1 goriilmektedir. Zincir uzunlugundaki artigin kiigiik
zincirli molekiillerde daha kayda deger bir etki gdsterdigini yani C8’den C14’e kadar
olan degisikliklerin C20’den C22’ye kadar olan degisikliklerden daha etkili oldugunu
sOylemislerdir. Biyodizelin iceriginde aromatik bilesikler bulunmadiginmi fakat yapisinda
bulunan metil esterlerin farkli doymusluk seviyelerine sahip olduklarini bildirmislerdir.
Dolayisiyla setan sayisi ve viskozitede oldugu gibi biyodizelin 1s1l degerinin de ¢ift bag
sayisinin artmastyla azaldig1 sonucuna ulasilmigtir.

Vujicic ve digerleri (2010) ise %63.3 ¢oklu doymamis yag asidi (PUFA) iceren
aycicegi biyodizel 6rneginin sogukta akis 6zelliklerinin iy1 oldugunu vurgulamiglardir.
Serbest yag asidi (FFA) igeriginin yiiksek oldugu biyodizel Orneklerinde alkali
reaktantlarin  sabunlagsmaya sebep olarak donilisim verimini diisiirdiiklerini
bildirmislerdir.

Ramos ve digerleri (2009), hammadde bilesiminin transesterifikasyon metodu ile
iirettikleri biyodizelin kalitesine etkisini incelemislerdir. 10 ¢esit rafine bitkisel yag ile
sodyum metoksit katalizor ortaminda ve standart reaksiyon kosullarinda
(reaksiyon sicakligi 60°C ve reaksiyon siiresi 1 saat, katalizor miktar1 yagin baslangi¢

kiitlesinin %1°1 kadar, metanol/yag molar oran1 6:1) iiretim gergeklestirilmistir.
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Oksidasyon kararlilig1, setan sayisi, iyot degeri ve soguk filtre tikanma noktas1 gibi bazi
kritik parametrelerin metil ester bilesimine bagli oldugunu, metil esterin doymamislik
derecesi ve bilesenlerin zincir uzunlugunun incelenmesi gereken kriterler oldugunu
bildirmiglerdir. Bu ¢alismada MUFA, PUFA ve SFA metil esterlerini temel alan {icgen
bir grafikten yararlanilmistir. Burada amag¢ Avrupa standardina uygun, bilesimi bilinen
biyodizellerin 6zellikleri ile grafik (Sekil 2.1) iizerinde belirli alanlar olusturmak ve
calisma kapsaminda {iretilen biyodizellerin bilesimi ile kritik parametrelerini tahmin
etmektir. Yag asidinin tiirline bagli olarak doymusluk ve doymamislik derecesi

belirlenmistir.
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Sekil 2.1. EN 14214 standartarina gore hazirlanmis Y AME diyagrami (Ramos vd., 2009)

Grafikte PUFA noktasinin uzaginda yer alan sar1 bdlge setan sayisit ve iyot
sayisinin 1yi kabul edildigi degerleri temsil etmektedir. Bu alanda yer alan palm, zeytin,
kolza, yiiksek oleik igeren ayc¢icegi, misir ve badem yaglarmin PUFA igerigi diisiik,
SFA igerigi yiiksektir. Grafikten goriildiigii iizere tiim bu biyodizel 6rneklerinin SFA
icerigi kiitlece %50’den yiiksektir. SFA noktasinin uzaginda yer alan mavi bolge ise
CFPP iyi degerlerde kabul edildigi alant temsil etmektedir. Bu alanda SFA
konsantrasyonu diisiik olan iirlinler yer almaktadir. Palm yag1 haricindeki tiim biyodizel
orneklerinin bu alanda yer aldigi goriilmektedir. Fistik yagi CFPP sinirlamalaria

uymamaktadir ¢iinkii yapisinda {icgen grafikte yer verilemeyen uzun karbon
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zincirlerinin (lignocerik, behenik asit gibi) bulunmaktadir. Calismaya gore sar1 ve mavi
alanin kesistigi yesil alan setan sayisi, iyot sayis1 ve CFPP gibi kritik parametrelerin EN
14214 standartlar1 ile uyumlu ¢iktig1 optimum alan olarak belirlenmistir. Bu alanin
karakteristik 6zelligi oleik asit (C18:1) gibi MUFA konsantrasyonu bakimindan zengin
olmasidir. Boylece badem, zeytin, misir, kolza ve yiiksek oleik igeren aycgicek yagi tekli
doymamig bilesenlerce zengin olduklarindan bu bdlgede gosterilmektedir. Arastirma
sonuglarindan yola ¢ikarak diisiik setan saymin doymamais bilesenlerle (C18:2 ve C18:3)
alakali oldugunu bildirmislerdir. Oksidasyon kararliliginin PUFA’nin artmasi
sonucunda azaldigini gozlemlemislerdir. Ayrica uzun karbon zincirinin CFPP’yi
olumsuz etkiledigini bildirmislerdir. Sonug olarak yesil alanda yer alan 5 farkli 6rnegin
MUFA igeriginin zengin olmasindan dolayr en iyi biyodizel 0Ozelliklerine sahip
oldugunu bildirmislerdir.

Bamgboye ve Hansen (2008), calismalarinda biyodizel yakitin kalitesinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir parametre olan setan sayist ve YAME bilesimi arasinda
bir iligki gelistirmistir. Bunun nedeni setan sayisinin belirlenmesinin genellikle zahmetli
ve pahali olmasi ayn1 zamanda elde edilen sonuglarin da deneysel hata nedeniyle her
zaman dogru olmamasidir. Saf YAME {izerinde bir regresyon analizi gerceklestirilerek
setan sayisi ve biyodizel yakitin YAME agirliginin % bilesimini iliskilendiren denklem
gelistirilmistir. Literatiirdeki ¢alismalara benzer sekilde doyma derecesinin artmasiyla
ve karbon sayisinin C12:0'dan C16:0'a artmasiyla setan sayisinin arttigi gozlenmistir.
Analizleri i¢in kullandiklar1 soya, kolza, ay¢icegi, pamuk, fistik, palm, kanola ve
hayvansal yaglarin yag asidi iceriklerini literatiirdeki c¢esitli kaynaklardan
derlemiglerdir. Ayrica saf yag asitlerinin de setan sayilarini Tablo 2.1°de goriildiigii gibi
vererek hangi yag asidinin setan sayis1 lizerinde nasil bir etkisi oldugunu

yorumlamiglardir.

Tablo 2.1. Saf Haldeki YAME’lere ait Setan Sayilar1 (Bamgboye ve Hansen, 2008)

2:;?:1 Laurik Miristik Palmitik Stearik Palmitoleik  Oleik  Linoleik Linolenik
61.1 100 0 0 0 0 0 0 0
69.9 0 100 0 0 0 0 0 0
74.4 0 0 100 0 0 0 0 0
76.3 0 0 0 100 0 0 0 0
51.0 0 0 0 0 100 0 0 0
57.2 0 0 0 0 0 100 0 0
36.8 0 0 0 0 0 0 100 0
216 0 0 0 0 0 0 0 100
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Kullandiklar1 yaglarin oleik, linoleik ve linolenik asit igeriklerinin yiiksek
oldugunu go6zlemlemislerdir. Bunun yani sira palmitik asidin yag icerisinde %10
oraninda bulunmasinin bile setan saysini ciddi anlamda yiikseltici etki ettigi yorumunu
yapmislardir. Buna sebep olarak ise saf oleik, linoleik ve linolenik asitlerin setan
sayilarinin sirasiyla 57.2, 36.8 ve 21.6 degerlerine karsilik palmitik asidin setan
sayisinin 74.2 olarak Olcililmesi gosterilmektedir. Bahsi gecen yaglar icin olgiilen
ortalama setan sayis1 53.9 iken tahmin edilen deger 48°dir. Incelenen yaglara ait YAME
ortalama setan sayilarinin 36.8 ve 57.7 araliginda olmasi ve hatta linoleik asit i¢eriginin
olduk¢a yiiksek olmasindan dolay1r 36.8’¢ yakin olmasi beklenmektedir. Fakat bu
degerin 48 olarak hesaplanmasi ve 57.7 degerine daha yakin bir deger olmasi iizerine
(setan sayilar1 sirasiyla 76.4 ve 76.3 olan) %6 palmitik asit ve % 4 stearik asidin setan
sayisini yiikseltici etkisi oldugu yorumu yapilmistir.

Canakci ve Sanli (2008), ¢alismalarinda farkli kaynaklardan biyodizel iiretimi ve
bu kaynaklarin yakit 6zelliklerine etkisi ilizerine arastirma yapmislardir. Biyodizelin
ticari boyutta yayginlasabilmesi icin maliyetinin kullanilacak hammadde ile
diisiiriilebilecegini  vurgulamislardir. Bu c¢ergevede hammadde kaynaklar1 olarak
yemeklik atik yag, restoran atiklar1 ve hayvansal atik yaglar gibi alternatiflerin
kullanilmasi ile maliyetin disiiriilebileceginin altin1 ¢izmisglerdir. Yakit 6zelliklerini ayri
basliklarda inceleyerek hammaddenin doymusluk derecesine gére bu ozellikleri nasil
etkiledigini yorumlamiglardir. Calismanin sonucunda yiiksek kaliteli bitkisel yaglar ile
calismada kullanilan ucuz ve atik yaglar kiyaslandiginda bunlarin da hammadde olarak
kullanilabilecegi fakat serbest yag asidi igeriklerinin yiiksek olmasi sebebiyle ©on
islemden gecmeleri gerektigi vurgulanmustir. Ozellikle hayvansal yaglardan elde edilen
yakitlarin sogukta akis Ozelliklerinin kabul edilemeyecek derecede kotii oldugu
goriilmiistiir. Ornegin dizel yakiti i¢in bulutlanma noktas1 -18°C iken don yagi metil
esterinde bu deger 12°C olarak kaydedilmistir. Buna sebep olarak doymus yag asidi
konsantrasyonun yaklasik %50 olmasi 6ne stiriilmektedir. Sogukta akis 6zelliklerinin
tyilestirilebilmesi icin transesterifikasyon reaksiyonunda dallanmis yapida alkol
kullanilabilecegini fakat bu tiir alkollerin de ekonomik olmamasi, yikama esnasinda
metanole oranla daha fazla su absorplamasi, aktifliklerinin diisiik olmas1 sebebiyle
safsizliklara sebep olmasi gibi dezavantajlarinin oldugunun da altin1 ¢izmislerdir.

Knothe ve Steidley (2008), yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla yag asidi
esterlerinin bilesiminin optimize edilmesi iizerine bir c¢alisma yapmislardir. Diger

caligmalarla benzer sekilde yag asidi profilinin yakit ozelliklerini etkileyen temel
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sebeplerden oldugunu vurgulamaktadirlar. Oksitlenme kararliligi, sogukta akis ve NOy
emisyonlarindaki artis gibi teknik problemlerin yag asidi kompozisyonunun
degistirilmesi ile iyilestirilebilecegini savunmaktadirlar. Calismada biyodizelin ¢esitli
potansiyel ana bilesenlerinin 6zellikleri incelenmis ve karsilastirilmistir. Ornegin, metil
oleatin ana bilesen olmasma ragmen metil palmitoleatin 6zellikle diisiik sicaklik
ozelliklerine gore metil oleata kiyasla avantajlara sahip oldugu goriilmiistiir. Cg-Cig gibi
kisa zincirli doymus esterler arasinda yapilan kiyaslama sonucunda da Cj esterinin
daha uygun oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayn1 zamanda, istenen o6zelliklere sahip olan
biyodizel yakit1 elde etmek i¢in, yakitin miimkiin oldugu kadar yiiksek konsantrasyonda
yalnizca bir ana bilesenden olusmasinin avantajli oldugu, ancak avantajli 6zelliklere
sahip bilesen karigimlarinin da kabul edilebilir oldugu bildirilmistir.

Geller ve Goodrum (2004), yaptiklari ¢alismada stearik ve palmitik asit gibi
doymus yag asitlerinin setan sayisi iizerinde olumlu etkisinin oldugunu fakat linoleik,
linolenik ve oleik gibi doymamis yag asitlerinin setan sayisi tizerinde olumsuz etkisinin
oldugunu bildirmislerdir. Bu calismada da bahsi gecen sonuglarla uyumlu olarak steraik
asit ve miristik asit igeriginin sirasiyla %51.95 ve %44.95’ten daha yiiksek oldugu
durumlarda setan sayis1 tizerinde olumlu etki yaptig1 ve diger YAME asit yiizdelerinin
bu sonucu degistirmedigini tespit etmislerdir. Ayrica Linolenik asit miktarinin %68.4
degerinden yiiksek oldugu durumlarda setan sayisi lizerinde negatif etki gosterdigini
tespit etmislerdir.

Calismanin Literatiire Katkist

Bu doktora tezinde Oncelikle biyodizel yakit Ozelliklerinin 6lgiilebilmesi
amaciyla biyodizel tiretimi gergeklestirilmistir. Analizler sonucu standartlara uygunlugu
teyit edilen biyodizellerin hammaddelerinde yag asidi kompozisyonunun belirlenmesi
amaciyla kromatografi analizleri gerceklestirilmistir. Son olarak tezin amacini yerine
getirmek tlizere yakit ozellikleri ile yag asidi kompozisyonu arasindaki iligskiy1 verecek
olan matematiksel modeller gelistirilmistir. Calismanin literatiire katkis1 ve 6zgiin yani
Ozetlenecek olursa;

e Calisma biyodizel iiretimi, yag asidi kompozisyonunun belirlenmesi ve yag asidi
profili ile yakit Ozellikleri arasindaki iligkinin tanimlanmasi amaciyla
matematiksel model gelistirilmesi seklinde ti¢ bolimden meydana gelmektedir
ve oldukc¢a kapsamli bir ¢aligsmadir.

e Makine Ogrenmesi yonteminin biyodizel uygulamalarinda heniiz yaygin

kullanilan bir yontem olmamasi c¢alismanin yenilik¢i yOniinii ortaya
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koymaktadir. Literatiirde bu ¢alismaya benzer tek bir 6rnege rastlanmis ve bahsi
gecgen calismadan farkli olarak dogrulamada kullanilan veriler bizzat deneysel
calismalardan elde edilmistir.

Literatiirden elde edilen verilerle gelistirilen modelin ¢alisma kapsaminda
yapilan  deneysel degerlerle dogrulanmasi  calismanin  6zgilinliglini
gostermektedir.

Makine Ogrenmesi verilerden Ogrenmeye dayali bir yontem oldugundan
modellemede kullanilan veri setinin niteligi de oldukc¢a 6nemlidir. Bu ¢ercevede
tahmin yontemleri kullanilmadan dnce diizensiz veriye bagli yanlis 6grenmenin
Oniine gegilebilmesi amaciyla Oznitelik se¢imi analizi yapilmigs ve modele
uygun, nitelikli bir veri alt kiimesi olusturulmustur. Bu yoniiyle de tezin
modelleme adim1 olduk¢a kapsamli bir hale getirilmistir.

Literatiirde yer alan benzer calismalarda 6znitelik analizine rastlanmamistir. Bu

calismada ilk olmasi da ¢aligmanin 6zgiin yanlarindan biridir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasi kapsaminda biyodizel iiretiminde, yag asidi analizinde ve yakitin
fizikokimyasal ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan materyal ve ekipmanlar alt

basliklarda verilmektedir.

Biyodizel iiretimi i¢in transesterifikasyon yontemi kullanilmig olup {iretim
basamaklar1 “Biyodizel {iretimi” bashg altinda detayli verilecektir. Uretilen
biyodizellere ait 6zellikler yakit analizi laboratuvarinda ilgili cihazlar ile 6l¢iilmiis olup
detaylar “Yakit analizleri” baslhigi altinda verilecektir. Yag asidi kompozisyonunun
belirlenmesi amaciyla yapilan gaz kromatografisi analizleri de “Yag asidi analizleri”
baslig1 altinda detayli verilecektir. Yag asidi ve yakit ozellikleri arasindaki iliskinin
belirlenmesi amaciyla makine Ogrenmesi yontemi kullanilmigtir. Bu ydntemin
verilerden 6grenmeye dayali olmasi sebebiyle dncelikli olarak veri setinin diizenlenmesi
amactyla Oznitelik Se¢imi Yontemleri ( Filtre yontemleri (Korelasyon, Pearson
korelasyon katsayisi, Karsilikli bilgi) ve Sarmalayici yontemler (Sirali ileri yonde
secim, Sirali geri yonde segim, Ozyinelemeli &zellik eleme)) kullanilmistir. Bu
yontemler yardimiyla modellemeye uygun veri seti elde edildikten sonra Regresyon
algoritmalart (Dogrusal regresyon, Kismi en kiiciik kareler regresyonu, Ridge
regresyon, Destek vektor regresyonu, Rassal orman ve Ekstrem gradyan yiikseltme
(XGB)) kullanilmistir. Bu yontemlerin bagar1 oraninin belirlenmesi amaciyla R? ve Kok
ortalama kare hatast (RMSE) performans ol¢iitleri kullanilmistir. Makine 6grenmesi
yontemine ait detaylar “Yag asitlerinin setan sayisina etkisinin makine 0grenmesi ile

analizi” baslig1 altinda detayl verilecektir.
3.1. Kullanilan Kimyasallar ve Ekipmanlar

Bu ¢aligmada biyodizel iiretiminde kullanilan yaglar ticari amagla iiretim yapan
firmalardan temin edilmistir. Calisma konusu yag asitleri ile yakit 6zellikleri arasindaki
iliskinin incelenmesi oldugundan bu etkinin gozlenebilmesi amaciyla farkli doyma
derecelerine sahip yaglar secilmistir. Uretimde kullanilan yaglar Sekil 3.1°de

verilmektedir.
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Sekil 3.1. Biyodizel iiretiminde kullanilan bitkisel yaglar

Calisma kapsaminda biyodizel iretiminde ve yag asit kompozisyonu

analizlerinde kullanilan kimyasal sarf malzemeler Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Biyodizel iiretiminde ve yag asidi kompozisyonu analizinde kullanilan materyaller

Kimyasal

Madde A Marka Saflik/Ozellik  Kullanim Amaci
Formul/Snmge
Metanol CH,OH 3.T.Baker HPLC Gradient Metoksit
Grade Hazirlama
Metanol CH3OH Sigma-Aldrich %99.8 GC _Numune
Tirevlendirme
Sodyum Hidroksit NaOH ISOLAB >%99.0 Katalizor
Potasyum Hidroksit KOH Sigma-Aldrich % 98.0 Pellets . Numun'e
Tirevlendirme
. . Numune
- - 0,
n-Hekzan CsHus Sigma-Aldrich > %97.0 Tiirevlendirme
FAME Mix. . . sertifikali referans Kalitatif
C4-C24 Sigma-Aldrich malzeme Tanimlama

Calisma kapsaminda biyodizel iiretimi ve iiretilen biyodizel yakitlarin analizleri
i¢in kullanilan cihazlar Tablo 3.2°de 6zetlenmektedir. Ayrica cihazlara ait genel bilgiler

alt basliklarda verilecektir.
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Tablo 3.2. Biyodizel iiretimi ve yakit analizinde kullanilan ekipmanlar

Cihaz Marka/ Model
Karistiricili 1s1tica Mtops hsd150-03p
Yogunluk 6l¢lim cihazi Kem Kyoto DA-130N
Kinematik viskozite dl¢iim cihazi Koehler K 23377
Setan sayis1 tayin cihazi Shatox SX
Kalorimetre IKA C 200
Bulutlanma ve akma noktasi 6l¢iim cihazi Polyscience
Soguk filtre tikanma noktasi 6l¢iim cihazi Tanaka AFP-102
Parlama noktasi tayin cihazi Koehler K16270
Bakir gerit korozyon test cihazi Koehler K 25330
Su igerigi 6l¢iim cihazi Kem Kyoto MKC-501
Renk 6l¢iim cihazi Lovibond PFX 195

Biyodizel iiretiminde kullanilan on farkli yag numunesinin nitelik ve nicelik
bakimindan analizi i¢in Agilent 7890 Series A-GC / 5975 C-MSD marka gaz
kromatografi- alev iyonlasmali dedektor (GC-FID) sistemi kullanilmigtir. Gaz
kromatografisi analizlerinde kullanilan HP-88 kapiler kolon (100m x 0.25m x 0.20pum,
(%88 Cyanopropy)aryl-polysiloxane) yiiksek polar dzelliktedir.

3.2. Biyodizel Uretimi

Bu boliimde ¢aligma kapsaminda iiretimi gerceklestirilen on farkl biyodizele ait
{iretim basamaklar1 fotograflarla desteklenerek o6zetlenmektedir. Uretim siirecinde
reaksiyon gerceklestikten sonra gliserinin {iriinden ayrilmasi, yikama ve suyun
uzaklastirilmasi gibi basamaklarin varligi sebebiyle her bir asamanin fotograflanmasi
farkl1 zamanlarda gerceklestirilmistir. Dolayisiyla islem basamaklarimi 6zetleyen bu
fotograflarda fotografin c¢ekildigi zamana, ortamin 1s18ina ve g¢ekim agisina bagh
farkliliklar s6z konusu olabilir. Uretimi gerceklestirilen ve yakit analizleri icin

hazirlanan on farkli biyodizel 6rnegi Sekil 3.2°de goriildigii gibidir.

Sekil 3.2. Uretimi gergeklestirilen on farkli biyodizel
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3.2.1. Aspir yagindan biyodizel iiretimi

Calismada kullanilan yaglardan biri olan aspir yag (Sekil 3.3) ile

gerceklestirilen biyodizel iiretimi basamaklari bu béliimde 6zetlenmektedir.

Sekil 3.3. Aspir yagina alkol ve katalizor ilave edilmesi ve reaksiyonun baslangici

Oncelikle alkol (metanol) ve katalizér (NaOH) uygun oranlarda karistirilarak
(tam ¢6ziinme olmasi igin 1s1 verilir) sodyum metoksit ¢ozeltisi elde edilir. Reaksiyon
stokiyometrisine uygun oranda hammadde (aspir yagi) 50°C’ye kadar karistirilarak
sittlir. 'Yag, 50-55°C araliginda bir sicaklik degerine ulastiginda sodyum metoksit ile
birlestirilir. Karisimin eklenmesi ile yagin sicakligr diismektedir. Reaksiyonun diizgiin
ilerleyebilmesi i¢in sicaklik degerinin tekrar 50-55°C araliginda bir degere ulasip
reaksiyon boyunca bu araliktan sapmamasi i¢in siirekli kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bir saat boyunca uygun sicaklik degeri kontrol edilerek ve siirekli karigtirilarak
reaksiyon tamamlanmistir. Reaksiyon sonrasi en az 8 saat dinlendirildikten sonra

gliserol dibe ¢oker ve gliserolii ana iiriinden ayirma islemi gergeklestirilir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Reaksiyon sonrasi gliserinin ayrilmasi
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Sekil 3.5’de aspir yagindan biyodizel iiretimine ait iglemlerimizin son basamagi
olan yikama islemi ve sonrasinda elde ettigimiz saf biyodizele ait gorseller
verilmektedir. Dinlendirilen ve diger yan iriinlerden ayrilan iriiniin iizerine Saf su
puskiirtiilerek yikanmasi, sonrasinda en az 8 saat dinlendirilerek suyun yogunluk
farkindan dolay1 ¢oktiiriilmesi ve suyun tamamen ayrilmamis olmasi ihtimaline karsi
yagin 110°C’ye karigtirilarak 1sitilmasi ve son olarak aspir biyodizelinin elde edilmesi

ile tiretim tamamlanmaktadir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Aspir yagindan elde edilen biyodizel

3.2.2. Kanola yagindan biyodizel iiretimi

Kanola yag: ile gergeklestirilen biyodizel iiretimi basamaklari bu bolimde
Ozetlenmektedir. Reaksiyonun baslangici (Sekil 3.7-a), reaksiyon sonunda ana iiriiniin
gliserolden ayrilmasi (Sekil 3.7-b), yikama ve suyun uzaklastirilmasi1 (Sekil 3.7-c), ve
son olarak kanola yagindan elde dilen biyodizel (Sekil 3.7-d).
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Sekil 3.7. Kanola yagindan biyodizel iiretim basamaklar1 Aycicek yagindan biyodizel {iretim basamaklari
(a) reaksiyon baglangici (b) gliserinin ayrilmasi (c) yikama ve suyun uzaklastirilmasi (d) biyodizel
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3.2.3. Aycicek yagindan biyodizel iiretimi

Aycicek yagr ile gerceklestirilen biyodizel iiretimi basamaklar1 bu bolimde
Ozetlenmektedir. Reaksiyonun baslangict (Sekil 3.8-a), reaksiyon sonunda ana {iriiniin
gliserolden ayrilmasi (Sekil 3.8-b), yikama ve suyun uzaklastirilmas1 (Sekil 3.8-c), ve
son olarak kanola yagindan elde dilen biyodizel (Sekil 3.8-d).

(d)

Sekil 3.8. Aycicek yagindan biyodizel iiretim basamaklari (a) reaksiyon baglangici (b) gliserinin ayrilmasi
(c) yikama ve suyun uzaklastirilmasi (d) biyodizel
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3.2.4. Misir yagindan biyodizel iiretimi

Misir yagi ile gerceklestirilen biyodizel iiretimi basamaklar1 bu bdliimde
Ozetlenmektedir. Reaksiyonun baslangici (Sekil 3.9-a) reaksiyon sonunda ana {iriiniin
gliserolden ayrilmasi (Sekil 3.9-b), yikama ve suyun uzaklastirilmasi1 (Sekil 3.9-c), ve
son olarak kanola yagindan elde dilen biyodizel (Sekil 3.9-d).

Sekil 3.9. Misir yagindan biyodizel iiretim basamaklar1 (a) reaksiyon baglangici (b) gliserinin ayrilmasi

(c) yikama ve suyun uzaklastirilmasi (d) biyodizel
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3.2.5. Yerfisti@1 yagindan biyodizel iiretimi

Yerfistig1 yagi ile gergeklestirilen biyodizel iiretimi basamaklart bu boliimde
Ozetlenmektedir. Reaksiyonun baslangici (Sekil 3.10-a), reaksiyon sonunda ana {irliniin
gliserolden ayrilmasi (Sekil 3.10-b), yikama ve suyun uzaklastirilmas: (Sekil 3.10-c),
ve son olarak kanola yagindan elde dilen biyodizel (Sekil 3.10-d).

Sekil 3.10. Yerfistig1 yagindan biyodizel tiretim basamaklar1 (a) reaksiyon baslangic1 (b) gliserinin

ayrilmasi (c) yikama ve suyun uzaklastirilmasi (d) biyodizel
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3.2.6. Pamuk yagindan biyodizel iiretimi

Pamuk yagi ile gerceklestirilen biyodizel iiretimi basamaklari bu bolimde
Ozetlenmektedir. Reaksiyonun baslangici (Sekil 3.11-a), reaksiyon sonunda ana {iriiniin
gliserolden ayrilmasi (Sekil 3.11-b), yikama ve suyun uzaklastirilmas: (Sekil 3.11-c),
ve son olarak kanola yagindan elde dilen biyodizel (Sekil 3.11-d).

(d)

Sekil 3.11. Pamuk yagindan biyodizel iiretim basamaklari (a) reaksiyon baslangici (b) gliserinin ayrilmasi

(c) yikama ve suyun uzaklastirilmasi (d) biyodizel



48

3.2.7. Findik yagindan biyodizel iiretimi

Findik yag1 ile gerceklestirilen biyodizel iiretimi basamaklari bu bdliimde
Ozetlenmektedir. Reaksiyonun baslangici (Sekil 3.12-a), reaksiyon sonunda ana {iriiniin
gliserolden ayrilmasi (Sekil 3.12-b), yikama ve suyun uzaklastirilmas: (Sekil 3.12-c),
ve son olarak kanola yagindan elde dilen biyodizel (Sekil 3.12-d).

(b)

(d)
Sekil 3.12. Findik yagindan biyodizel iiretim basamaklar1 (a) reaksiyon baglangici (b) gliserinin ayrilmasi

(c) yikama ve suyun uzaklastirilmasi (d) biyodizel
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3.2.8. Ceviz yagindan biyodizel iiretimi

Ceviz yagi ile gerceklestirilen biyodizel iiretimi basamaklart bu bdlimde
Ozetlenmektedir. Reaksiyonun baslangici (Sekil 3.13-a), reaksiyon sonunda ana {iriiniin
gliserolden ayrilmasi (Sekil 3.13-b) yikama ve suyun uzaklastirilmasi (Sekil 3.13-c),
ve son olarak kanola yagindan elde dilen biyodizel (Sekil 3.13-d).

(d)

Sekil 3.13. Ceviz yagindan biyodizel {iretim basamaklari (a) reaksiyon baglangici (b) gliserinin ayrilmasi

(c) yikama ve suyun uzaklastirilmasi (d) biyodizel
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3.2.9. Hashas yagindan biyodizel iiretimi

Hashas yag1 ile gerceklestirilen biyodizel iiretimi basamaklart bu bdliimde
Ozetlenmektedir. Reaksiyonun baslangici (Sekil 3.14-a), reaksiyon sonunda ana {irliniin
gliserolden ayrilmasi (Sekil 3.14-b), yikama ve suyun uzaklastirilmas: (Sekil 3.14-c),
ve son olarak kanola yagindan elde dilen biyodizel (Sekil 3.14-a).

Sekil 3.14. Hashas yagindan biyodizel iiretim basamaklar1 (a) reaksiyon baslangici (b) gliserinin

ayrilmasi (c) yikama ve suyun uzaklastirilmasi (d) biyodizel
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3.2.10. Kenevir yagindan biyodizel iiretimi

Kenevir yag: ile gergeklestirilen biyodizel iiretimi basamaklart bu boliimde
Ozetlenmektedir. Reaksiyonun baslangici (Sekil 3.15-a), reaksiyon sonunda ana {iriiniin
gliserolden ayrilmasi (Sekil 3.15-b), yikama ve suyun uzaklastirilmas: (Sekil 3.15-c),
ve son olarak kanola yagindan elde dilen biyodizel (Sekil 3.15-d).

Sekil 3.15. Kenevir yagindan biyodizel iiretim basamaklari (a) reaksiyon baglangici (b) gliserinin

ayrilmasi (c) yikama ve suyun uzaklastirilmasi (d) biyodizel
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3.3. Yakut Analizleri

On farkli bitkisel yagdan {iretilen biyodizel yakitlarin standartlara uygunlugu
Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi
Béliimiinde yer alan, DPT 2004/7 nolu proje destegi (Ogiit vd., 2004) ile kurulan yakit
analiz laboratuvarindaki 6l¢iim cihazlari kullanilarak analiz edilmistir. Biyodizele ait
yakit Ozellikleri giris bolimiinde Ozetlenmistir. Bu bdoliimde bahsi gegen yakit
Ozelliklerini belirlemede kullanilan cihazlar ve 6l¢lim yontemleri ile alakali bilgilere yer

verilecektir.
3.3.1. Yogunluk 6l¢ciimii

Calisma kapsaminda hammadde olarak kullanilan bitkisel yaglarin ve bu
yaglardan iiretilen biyodizel yakitlarin yogunluklari ayri ayri dlgiilmiistiir. Olgiimde
kullanilan cihaz Sekil 3.16°da goriilmektedir. Temiz bir kap igerisine alinan numune
cihazin ucundaki ince boru vasitasiyla cekilerek 15°C’deki yogunlugu g/cm?® biriminde
kaydedilir. Cihazin 6lgiim sicaklik araligi 0-40 °C olup, 6l¢iim araligi 0.0000-2.0000
glem®tiir. Olgiimiin dogrulugu agisindan en az ii¢ tekrar yapilmasi faydali olacaktir. Her

bir numunenin 6l¢iimiinden 6nce cihaz 6lgiilecek olan numune ile temizlenmelidir.

Sekil 3.16. Yogunluk 6l¢iim cihazi

3.3.2. Kinematik viskozite ol¢iimii

Bitkisel yaglarin ve bu yaglardan tiretilen tiim yakitlarin kinematik viskozite
degerlerinin belirlenmesi amactyla kullanilan cihaz Sekil 3.17°de goriilmektedir. Cihaz
minimum ortam sicakligt maksimum 150°C sicakliga sahip numunelerin 6lglimiinde

kullanilabilmektedir. 0.01°C hassasiyetle 6l¢iim yapmak miimkiindiir.
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Sekil 3.17. Kinematik viskozite 6l¢tim cihazi
Biyodizel kinematik viskozitesinin olgiilmesi i¢in jel banyo 40°C sicakliga
ayarlanir. Banyoya daldirilan kilcal tlip igerisine Ol¢iim yapilmasi planlanan numune
doldurulur ve basing farkindan dolay: hareket eden sivinin belirli iki nokta arasinda
katettigi siire kaydedilir. Olgiimde farkli caplarda kapiler tiipler kullanilabilir.
Kullanilan tiipiin ¢esidine gore belirlenen katsayilar ile Olgiilen siire doniistiiriilerek

viskozite degeri belirlenir.
3.3.3. Setan sayis1 ol¢iimii

Uretimi gergeklestirilen biyodizel yakitlarin setan sayisiin dlgiilmesi amaciyla
kullanilan cihaz Sekil 3.18’de goriilmektedir. ASTM D613 ve EN ISO 5165

standartlarina uygun 6l¢lim yapmay1 saglamaktadir.
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Sekil 3.18. Setan sayis1 6l¢lim cihazi



54

Cihaza bagli 6l¢iim kabina belirlenen miktarda yakit doldurulur ve yakitin
icerigindeki setan bilesiklerinin Ol¢limii saglanir. Setan sayis1 sensorler araciligi ile

olgiilmektedir. Ol¢iimden sonra katsayi ile carpilarak setan sayis1 hesaplanir.
3.3.4. Kalori degeri 6lciimii

Uretimi ~ gerceklestirilen biyodizel yakitlarin kalori (1s1)  degerlerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilan cihaz Sekil 3.19°da goriilmektedir. Cihaz maksimum

40.000 Joule (J) degerine kadar 6lgiim yapabilmektedir.

Sekil 3.19. Kalori degeri 6l¢iim cihazi

Belirli bir miktar yakit kalori bombasina enjekte edilir, tutusma ve yanmanin
gerceklesmesi i¢in uygun sartlar hazirlanir. Bomba igerisine oksijen gazi doldurulur ve
2 elektrot vasitasiyla yakma islemi gerceklestirilir. Yanma sonucu banyoya aktarilan 1s1

degerinden birim miktar yakitin yanmasi sonucu aciga ¢ikan enerji degeri hesaplanir.
3.3.5. Bulutlanma ve akma noktasi ol¢iimii

Uretimi gergeklestirilen biyodizel yakitlarm bulutlanma ve akma noktalarinin
belirlenmesi amaciyla kullanilan cihaz Sekil 3.20°de goriilmektedir. Cihaz ASTM D97

standardina uyumlu sonuglar vermektedir.
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Sekil 3.20. Bulutlanma ve akma noktalar1 6l¢iim cihazi

Cihaza yerlestirilen numuneler sogutma tiinitesi yardimiyla sogutulur ve yakitin
fiziksel yapisinda meydana gelen bulutlanma ve akiciligini yitirme anindaki sicaklik

degerleri kaydedilir.
3.3.6. Soguk filtre tikanma noktasi 6l¢iimii

Yakitlarin soguk filtre tikanma noktasinin tayininde kullanilan cihaz Sekil
3.21°de goriilmektedir. Sogutma {initesi -60°C sicaklik degerine kadar sogutma
yapabilmektedir. Ol¢iim degerleri ASTM D-6371 standard: ile uyumludur. Soguk hava
kosullarinda yakitin akis karakteristiginin belirlenmesinde 6nemli bir cihazdir.
Numuneler cihaza ait 6l¢lim kabina belirli seviyeye kadar doldurulur ve dl¢lim probu
numune i¢ine daldirilir. Sistem vakuma 2kPa vakum basing altinda vakuma alinir ve
numune probun st kisminda yer alan sensoriin hizasina kadar cekilip geri gonderilir.
Bir yandan numune sogutulurken bu islem cihaz tarafindan tekrarlanir. Yakitin sicakligi
diistiikce ¢ekme ve birakma siiresinin de uzadigir goriiliir. En son filtre tikandiginda
cihaz uyar1 verir ve bu noktada olgiilen sicaklik degeri yakitin soguk filtre tikanma

noktasi olarak kaydedilir.
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Sekil 3.21. Soguk filtre tikanma noktasi 6l¢iim cihazi
3.3.7. Parlama noktasi ol¢iimii

Yakitin giivenlik seviyesini belirlemede 6nem arz eden parlama noktasi 6l¢iim
cihaz1 Sekil 3.22°de goriilmektedir. Olgiimii yapilacak yakit numune kabina doldurulur
ve cihaza baglanan gaz kaynagi ile 1sitma islemi gergeklestirilir. Termometre vasitasiyla
devamli sicaklik 6l¢timii saglanmalidir. Numune kabina belirli araliklarla daldirilan alev
bir noktada hafifce parlayacak veya kisa siireli sonecektir. Bu noktada 6l¢iilen sicaklik
degeri yakitin parlama noktas: olarak kaydedilmektedir. Olciim olduk¢a hassastir ve
Ol¢imii yapan kisinin dikkatine baghdir. Deger tespit edilemediginde numune
sogutularak yeniden 6l¢iim yapilmalidir. Bu cihaz ile 6l¢iilen degerler ASTM D93, ISO
2719 ve DIN 51758 standartlari ile uyumludur.

Sekil 3.22. Parlama noktasi 6l¢iim cihazi

3.3.8. Bakir serit korozyon testi
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Yakitin bakir aksam {izerindeki korozif etkisinin belirlenmesi amaciyla
uygulanan bir yontemdir. Bu amagla kullanilan test cihaz1 Sekil 3.23’de goriilmektedir.
Cihazin 6l¢iim yapabilecegi maksimum sicaklik degeri 190°C’dir. Test edilmek istenen
numuneler uygun numune tiiplerine doldurulur ve her bir numune igerisine Sekil
3.23’de goriilen bakir cubuk daldirilmaktadir. 50°C sicakliktaki banyo igerisinde 3 saat
bekletilen numunelerin bakir gubuk tlizerinde yaptig1 degisim cihaza ait test kartelasi ile
kontrol edilerek korozyon derecesi belirlenir. Cihaz ile elde edilen sonuglar ASTM

D130, DIN 51759 ve ISO 2160 standartlari ile uyumludur.

Sekil 3.23. Bakir ¢ubuk korozyon test cihazi

3.3.9. Su icerigi dl¢iim cihaz1

Karl-Fischer titrasyon yontemine gore yakit igerisindeki su miktart tayin
edilmektedir. Yakit numunesinde bulunan eser miktardaki su ile cihazda bulunan Karl-
Fischer reaktifleri arasindaki reaksiyona bagli 6l¢iim gergeklestirilmektedir. Siringa
aracilifiyla alinan yakit numunesi hassas terazide tartilir daha sonra numune cihazin
titrasyon kabina bosaltildiktan sonra tekrar tartilir. Burada amag¢ reaksiyona giren
NuMunenin tam miktarini belirlemektir. Reaksiyon tamamlandiginda cihazin ekranindan
okunan deger yakit igerisindeki su miktarin1 vermektedir. ASTM D2709 ve ISO 3987

standartlarina uyumlu 6l¢iim yapan cihaz Sekil 3.24’de goriilmektedir
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Sekil 3.24. Su igerigi 6l¢liim cihazi

3.3.10. Renk testi

Spektrofotometrik kalorimetre cihazi RCMSI (internet {izerinden uzaktan
kalibrasyon ve bakim servisi) teknolojisiyle ¢alismaktadir. Petrol, yenilebilir yaglar gibi
sektorler i¢in belirlenmis renk skalasi ile 6l¢iim yapmaktadir. ASTM D1500, D6045,
ISO 2049 standartlarina uyumlu 6l¢iim yapan cihaz Sekil 3.25’de goriilmektedir.

Sekil 3.25. Renk dl¢iim cihazi

3.4. Yag Asidi Analizleri

Icerdikleri yag asitlerinin cesitliligi yagm bilesimi ile yakitin ozellikleri
arasindaki iligkinin tespit edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Toplam doyma
derecesine gore degerlendirildiginde bir yagin karakteri bitkinin yetistirildigi sartlara
gore farklilik gdstermezken detayli analiz sonucu yag asitlerinin miktar1 incelendiginde
bitkinin yetistirildigi ortamin cografi sartlari, yetistirilme zamani gibi kriterlere gore
degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Bu sebeple liretimde kullanilan yagin orijinal

numunesi lizerinden Kromatografi analizleri gerceklestirilmistir. Biyodizel tiretiminde



59

kullanilan on farkli bitkisel yagin yag asit kompozisyonlarmin tayini Karamanoglu
Mehmetbey Universitesi biinyesindeki Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama
ve Arastirma Merkezi’'nde (BILTEM) vyer alan Kromatografi laboratuvarimnda
gerceklestirilmistir.

GC-FID sisteminde yag asidi kompozisyonunun belirlenmesi i¢in on farkli yag
numunesi yag asidi metil esteri tiirevlendirme islemine tabi tutulmaktadir (Arslan ve
Caglar, 2019). Metil ester tiirevlendirme iglemi i¢in 0.1 g yag numunesi santrifiij tiipiine
koyulmus ve tizerine ayr1 bir yerde hazirlanan 2 N’lik metanollii KOH ¢6zeltisinden 0.1
ml ilave edilmistir. Son olarak 10 ml n-hekzan ilave edilerek elde dilen karisim 1 dk
boyunca iyice karigtirtlmistir. Ardindan 10000 rpm devirde 5 dakika boyunca
santrifiijlenmistir. Islemler sonunda metil ester tiirevlerine déniisen yag asitleri tiipiin
tist kisminda toplanmaktadir. Ust faz alinarak GC vialine koyulmus (Sekil 3.26) ve
cihaza ait otomatik injektor vasitasiyla cihaza enjekte edilmistir. GC-FID analizlerine

ait yontem parametreleri Tablo 3.3’de 6zetlenmektedir.

T .

Sekil 3.26. Gaz kromatografisi i¢in hazirlanmis numuneler

Tablo 3.3. Yag asidi kompozisyonu analizi i¢in Uygulanan GC-FID Analiz Yo6ntem Parametreleri
(Arslan ve Caglar, 2019; Kenar vd., 2019)

Uygulanan GC-FID Analiz Yontem Parametreleri

Enjeksiyon 1 uL (enjektore ait maksimum miktar) ; splitless mod
Enjeksiyon blogu sicaklik 250°C

Agilent HP-88 kapiler GC kolon (88% Cyanopropy)aryl—
polysiloxane) (100 mx0.25 mmx0.20 pm)

Rampa sicaklik bekletme siiresi
- 45°C  4dk

13°C/dk  175°C 27 dk
4°Cldk 215°C 35dk

Kolon

Kolon sicaklik programi

Hareketli faz Yiiksek saflikta Hidrojen gazi
Akis hizi 1 mL/dk
Dedektor Alev iyonlagma dedektorii 250°C, H; akis hiz1 45 mL/dk, Hava

akis hiz1 450 mL/dk
Analiz siiresi: 86 dk
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3.5. Yag Asitlerinin Yakit Ozelliklerine Etkisinin Makine Ogrenmesi ile Analizi

Gliniimiizde teknolojik ve bilimsel faaliyetlerin artmasi, disiplinler arasi
caligmalarin yayginlasmasi sonucu veri kavrami da énemli bir unsur haline gelmistir.
Yiiriitillen bir ¢alismanin sonucunda elde edilen verinin analiz edilmesi ve bunun
sonucunda anlamli bir bilgiye ulasilmasi gerekliligi veri madenciligi ve makine
ogrenmesi kavramlarini glindeme getirmektedir.

Makine 6grenimi, bilgisayarlarin deneyimden 6grenmesine, biiyiik ve genellikle
girtiltilii veri kiimelerinden yola ¢ikarak bazi bilgilerin elde edilmesi veya veriler
arasindaki iligkilerin tanimlamasina izin veren bir yapay zeka uygulamasidir. Verileri
islerken bir dizi istatistiksel ve olasilik yaklasimi kullanan disiplinler arasi bir ¢alisma
alanmidir (Bishop, 2006). Makine 6grenimini ile biiyiik bir veri seti lizerinden kiimeleme,
siiflandirma veya tahmin etme iizerine kurulu algoritmalarla faydali bilgiye ulasim
saglanmaktadir (Filiz, 2019). Bir malzemenin 0zelliklerini tahmin etmek igin
simiilasyonlar yapmak, bir laboratuvarda malzemeyi sentezlemek, gelistirmek ve test
etmekten ¢ok daha hizli ve daha az maliyetlidir. Son donemde yapilan ¢aligmalarda
herhangi bir materyalin 6zelliklerinin tahmin edilmesi veya analizler sonucunda elde
edilen belirli 6zellikler arasindaki iliskinin tespit edilmesi gibi konularda arastirmacilar
makine Ogrenimi tekniginden faydalanmaktadir. Bu da ¢alismanin maliyetinin
azaltilmasi agisindan 6nemlidir (Bishop, 2006).

Eldeki ge¢mis veriler kullanilarak verilere en uygun model aranir ve bu islem
o0grenme olarak adlandirilir. Uygun model olusturulduktan sonra da yeni veriler modele
uyarlanarak sonug elde edilir (Kor, 2015). Verilerden 6grenme ve veriler iizerinden
karar vermeye dayali bir yontem olmasi sebebiyle veri, makine 6grenimi algoritmalari
icin en onemli parametredir. Yeterli dogruluk derecesine sahip sonuclar elde edebilmek
verilerin yeterli sayida olmasina, birbiri iginde tutarli olmasma ve gerekli bilgiler
icermesine baglhdir (Filiz, 2019).

Hedeflenen model ¢iktisinin olusturulmasi amaciyla veri seti igerisinde bulunan
Ozelliklerden yararlanarak elde edilen tablonun her bir siitunu bir 6zniteligi temsil
etmektedir. Bu tez ¢alismasinda biyodizel iiretiminde kullanilan her bir yagm
icerigindeki yag asitleri Oznitelikleri, yakit 6zellikleri (setan sayisi, viskozite, CFPP
gibi) ise tahmin edilecek olan degiskeni temsil etmektedir. Hedef ¢iktiy1 belirlemek
amaciyla her bir 6znitelik ile olusturulan bir tabloda her bir 6znitelik bir siitunu temsil

ederken her bir satir da ilgili biyodizele ait 6znitelik vektorii olarak adlandirilmaktadir.
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Makine Ogrenmesi yontemleri analiz edilmek istenen probleme veya elde
edilmesi planlanan ¢iktiya gore gruplara ayrilmaktadir. En yaygin olanlar siniflandirma,
kiimeleme ve regresyondur. Bu ¢alismada regresyon yontemleri kullanilmaktadir. Amag
siniflandirma problemlerindeki gibi kategorik sonuglarin elde edilmesinin aksine
sonucun reel bir sayr olarak tahmin edilmesi oldugundan regresyon modelleri
uygulanmaktadir.

Bir makine Ogrenmesi projesinde veri seti egitim ve test amaciyla iki ayri
boliime ayrilmaktadir. EZitim i¢in ayrilan veriler ile tahmin i¢in en dogru sonuglari
vercek olan makine 6grenmesi algoritmasinin se¢ilmesi amaclanir. Egitim veri seti ile
ogrenme isleminin tamamlanmasimin ardindan makine dgrenmesi modeli veri setinin
test amaciyla ayrilan %20’lik kismi iizerine uygulanmaktadir. Kurulan modele test
verisindeki degiskenleri (x degerleri) eklenerek hedef degiskenin (y) tahmin edilmesi
beklenmektedir. Tahmin edilen degisken daha once tahmin edilen degisken ile
kiyaslanarak modelin performansi performans 6l¢iitleri yardimiyla dlgiilmektedir.

Veri kiimesindeki Oznitelikler tahmin performansini etkileyen en Onemli
unsurlardan biridir. Oznitelik sayisinin  yetersiz veya gereginden fazla olmasi
durumunda modelin 6grenme ve tahmin performansi olumsuz etkileneceginden modelin
egitim siiresini azaltacak ve modelin bagarisini artiracak yeterlilikte olan orijinal veri
kiimesini temsil eden bir Oznitelik alt kiimesinin olusturulmasi gerekmektedir. Bir
Ozniteligin tahmin edilecek olan degisken ile istatistiksel bir iligkisinin olmadig:
durumda da modelin performansi olumsuz etkilecektir. Dolayisiyla modelin egitimine
dahil edilmesi planlanan en uygun Ozniteliklerin 6znitelik se¢imi yontemleri ile
belirlenmesi faydali olacaktir.

Bu calismada izlenen yol Sekil 3.27°de verilmistir.

N\
. e Verileri Bolme (Egitim/Test)
Veri Toplama

[ P ) e (apraz Gegerleme

A 4
4 )

On Isleme e Oznitelik Segimi

. J

\ 4
4 )

Model Ogrenme e Regresyon Modeli Se¢imi

\ ) e Regresyon Modeli Ogrenmesi

\ 4

Model e RMSE
Degerlendirme e R?
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Sekil 3.27. Bu ¢aligmaya ait makine dgrenmesi akis diyagrami

3.5.1. Oznitelik secimi yontemleri

Makine 6grenmesi ile gelistirilen bir modelin performansi iizerinde dogrudan
etkili kavramlardan biri 6znitelik se¢imidir. Model olustururken uygulanacak ilk ve en
onemli adimdir. Esas veri seti i¢inden orijinali ile uyumlu olan ve tahmin edilecek olan
degiskene en c¢ok katkida bulunacak verilerden olusan bir alt kiimenin seg¢ilmesi
islemidir (Forman, 2003; Sagbas, 2022) Hedef problemin ¢ozlimii i¢in en faydali ve
tutarh ozellikler secilerek veri setindeki 6zellik sayis1 azaltilir. Burada amag hesaplama
kolaylig1 saglamasi ve modelin basar1 oranini artirmasi i¢in veri boyutunu azaltmaktir.
Veri sayisinin azaltilmasi algoritmanin 6grenme performansini artirmada da etkilidir
(Saeys vd., 2007; Budak, 2015). Veri seti icindeki ilgisiz veya yeteri kadar ilgili
olmayan veriler ile O6grenme gerceklestirildiginde istenen degerler ile 6grenme
olmayacagindan modelin dogruluktan sapmasina sebep olacaktir. Oznitelik se¢imi akis

diyagrami Sekil 3.28’de gosterildigi gibidir.

Altkiime
Degerlendirme

Altkiime
Olusturma

Veri Seti

Altkiimenin
Kalitesi
P Hay1r Durdurma Evet Sonug
Kriteri Dogrulama

Sekil 3.28. Oznitelik segimi akis diyagrami (Sainin ve Alfred, 2011)

En iyi Oznitelik alt kiimesini belirlemek amaciyla kullanilan yontemler filtre
yontemleri Ve sarmalayict  yontemler basliklar1 altinda incelenebilir. Model
gelistirilirken kullanilacak olan analiz metodu ile uyumlu olanlar segilerek O6znitelik

secimi islemi gerceklestirilmektedir.
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3.5.1.1. Filtre yontemleri

Filtre yontemleri, yalnizca verilerin Ozniteliklerine bakarak bu O6zniteliklerin
iliski diizeyini degerlendirir. Her bir O6znitelik i¢in bir 6znitelik iliski puani (skor)
hesaplanir ve diisiik puanli 6znitelikler alt kiimeye dahil edilmez. Elde edilen alt kiime
algoritma girdisi olarak kullanilir. Filtre yontemlerinin avantajlari, ¢cok yiiksek boyutlu
veri setlerine kolayca olgeklenebilmeleri, hesaplama agisindan basit ve hizli olmalaridir
(Saeys vd., 2007; Alpaydin, 2010). Filtre yontemleri akis diyagrami Sekil 3.29°da
gosterildigi gibidir.

L En Uygun
Tiim Oszehk Altktime Algoritmanin
Oznitelikler Altkmn_e Ogrenilmesi
Segimi

Sekil 3.29. Filtre yontemleri akis diyagrami (Sainin ve Alfred, 2011)

e Korelasyon (F-skor)

Veri setindeki her bir Oznitelik i¢in f-skor degeri hesaplandiktan sonra bu
degerlerin ortalamasi alinip bulunan deger esik deger olarak kabul edilmektedir. Esik
degerinden biiylik olan Oznitelikler veri setinden ayiklanarak olusturulan alt kiimeye

dahil edilirken esik degerin altinda kalanlar kiimeye dahil edilmemektedir (Uzer, 2014).

e Pearson korelasyon katsayisi

Korelasyon, iki veya daha fazla dznitelik arasindaki dogrusal iliskiyi verir. ki
Oznitelik arasinda yliksek korelasyon varsa 6zniteliklerden biri digeri {izerinden tahmin
edilebilmektedir. Ozellikle dogrusal modeller ile calisirken bagimli 6znitelik ile yiiksek
korelasyonlu 6znitelikler segilir. Diger 6zniteliklerin kendi arasinda yiiksek korelasyona
sahip olmas1 model i¢in fazla bilgi saglamayacagindan sadece birinin seg¢ilmesi
yeterlidir. Bagsar1 oran1 yiliksek bir model gelistirilebilmesi i¢in bagimli 6znitelikle
yiiksek iliskili ancak kendi aralarinda iliskisiz olan o6znitelikler secilmelidir. Pearson
korelasyon katsayis1 -1 ile +1 arasinda degerler alabilir. Pozitif degerler oznitelikler
arasinda dogrusal iliski oldugunu gosterir. Negatif degerler ise iki 6znitelik arasindaki

zit iligkiyi gostermektedir. Korelasyon katsayisimin sifira yaklagsmasi oznitelikler
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arasindaki iligskinin zayifladigi anlamina gelir. Sifir olmas1 durumunda ikili arasinda bir
iligki olmadigini gostermektedir (Kuhn ve Johnson, 2013).

Pearson korelkasyon katsayis1 Denklem 3.1 ile hesaplanmaktadir.

o I&-D0i-)
VI - 220 - 7)?

#(3.1)

Burada,

I = Pearson korelasyon katsayisi, x;= x degiskeni, y;=y degiskeni,

x=x degiskenlerinin ortalamasi, y=y degiskenlerinin ortalamasi

f-skor ve pearson korelasyon katsayisi birbirine olduk¢a benzer. Pearson
korelasyon katsayisinin farki [-1,1] arasi deger alarak negatif ve pozitif yonleri

belirtmesidir. F-skor ise sadece korelasyon gliciinii vermektedir.

o Karsilikli bilgi

Iki 6znitelik arasinda hesaplanir ve dzniteliklerden birinin digeri hakkinda ne
kadar bilgi verdiginin dlgiisiidiir (Ross, 2014). Bir 6zellik ile hedef arasinda istatistiksel
bir baginti kurmanin yolu olup olmadigini belirlemeye yarayan yontemdir. Karsilikli
bilgi puan1 ne kadar yiiksek olursa Oznitelik ile hedef arasindaki iliskinin o kadar
kuvvetli oldugunu gosterir. Dolayisiyla o 0Ozniteligin egitim setine dahil edilmesi
gerektigi sonucuna ulasilir. Karsilikli bilgi puaninin 0 veya 0.01 gibi ¢ok diisiik bir
degerde olmasi ise Oznitelik ve hedef arasinda zayif bir baglanti oldugu anlamina

gelmektedir.

3.5.1.2. Sarmalayici yontemler

Filtre yontemi bir 6grenme algoritmasi belirlenip ona uygun 6znitelik alt kiimesi
secimi mantifiyla calismamaktadir, yani model se¢iminden bagimsiz bir alt kiime
olusturulmaktadir. Onemli olan hedef ile en yiiksek iliskiye sahip ozniteliklerin
secilmesi ve bir alt kiime olusturulmasidir. Sarmalayic1 yontemlerde ise bir 6grenme
algoritmas1 belirlenerek Oznitelik se¢cimi bu algoritmaya bagli gergeklestirilmektedir.
Algoritmanin performansini artirict yonde se¢imler yapilmaktadir. Olas1 6znitelik alt
kiimesi uzayinda arama yapilarak birden fazla alt kiime olusturulur ve degerlendirilir.

Belirli bir 6znitelik alt kiimesinin degerlendirilmesi belirli bir modelin egitilmesi ve test
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edilmesi sonucu gercgeklestirilir ve algoritmaya uyarlanir. Sarmalayic1 yontemlerde
egitim setinin 6grenme algoritmasina uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglara bagh
olarak Oznitelik se¢imi gercgeklestirildiginden filtre yontemlerine kiyasla daha yiiksek
basar1 orani saglanmaktadir. (Hall, 1999; Guyon vd. 2002; Saeys vd., 2007; Budak,
2015). Sarmalayici yontemler akis diyagrami Sekil 3.30°da gosterildigi gibidir.

Oznitelik Altkiime Secimi

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Oznitelikler

Tii Oznitelik ® Algoritmanin
Oenitelikl Altkiime Oprenilmesi
r renilmesi
znitelikler Olugturma g

Degerlendirme

-~ Y

En Uygun
Altkiime

Sekil 3.30. Sarmalayici yontemler akis diyagrami (Sainin ve Alfred, 2011)

e Swrali ileri yonde secim

Siral1 ileri yonde se¢im (sequential forward selection-SFS), bos bir 6zellik seti
ile baslayip her defasinda farkli bir 6zelligi kiimeye ekleyerek en iyi 6zelliklere sahip alt
kiimeyi olusturma prensibine gore c¢alisir. Bu sayede her adimda en iyi genelleme
yetenegine sahip yeni 68renilmis bir model ortaya ¢cikmaktadir. SFS yontemi tarafindan
kiimeye yeni 6zelliklerin eklenmesi RMSE’nin en diisiik oldugu veya R? nin en yiiksek
oldugu noktaya kadar devam eder. SFS'nin dezavantajlarindan biri, her adimda yalnizca
bir 6zellik dahil edildiginden, birbirine bagh 6zellikleri ekleyememesidir. Ayrica SFS,
kiimeye eklendikten sonra bir 6zelligi kaldiramaz. Ote yandan, algoritmanin hizh
olmasi, calisir durumda ve az sayida 6zellik elde etmesi gibi avantajlar1 vardir (Erdas,

2013; Budak, 2015). Sirali ileri yonde segime ait algoritma Tablo 3.4’deki gibidir.

Tablo 3.4. Sirali ileri yonde se¢im algoritmasi (Erdas, 2013)

Algoritma: Swrali Ileri Yonde Secim

Girdi: P=0 ilk oznitelik seti
Q - tiim oznitelik seti
J - minimize etmek igin kriter fonksiyonu
Cikti: P- son oznitelik seti
tekrarla
tiim x € Q icin
set P'<— P U {x}
hesapla J (P') Burada P’ kiimesindeki oznitelikleri kullanarak regresyon modeli olusturup
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RMSE hesapliyoruz

set P «— P U {x"} burada x"=argmin [J(P")] (argmin kriter J’yi en diisiik hale getiren ézniteligi
bulur ve onu kiimeye ekleriz)
set Q — O\ {x"}
J de daha fazla iyilesme olmayana kadar

o Swrali geri yonde Secim

Sirali geri yonde se¢im (sequential backward elimination-SBE), ilk veri setinde
bulunan tiim ozelliklerle baslayip her adimda kriter fonksiyonuna gore bir 6zelligi
kaldirma prensibiyle calisir. SFS’de oldugu gibi SBE de bir 6zelligi kalic1 olarak
kaldirir ve daha sonra ozellik setine ekleyemez (Erdas, 2013; Budak, 2015). Sirali geri
yonde se¢ime ait algoritma Tablo 3.5’deki gibidir.

Tablo 3.5. Sirali geri yonde se¢im algoritmasi (Erdas, 2013)

Algoritma: Swrali Geri Yonde Secim

Girdi: P - tiim oznitelik seti
J - minimize etmek i¢in kriter fonksiyonu
Cikti: P- son oznitelik seti
tekrarla
tiim x € P icin
set P'— P\ {x}
hesapla J (P') Burada P’ kiimesindeki oznitelikleri kullanarak regresyon modeli olusturup
RMSE hesapliyoruz

set P «— P\ {x'} burada {x} =argmax [J(P')](argmax kriter J yi en yiiksek hale getiren
ozniteligi bulur ve onu kiimeden ¢ikaririz)
J de daha fazla iyilesme olmayana kadar

o Ozyinelemeli ozellik eleme

Ozyinelemeli 6zellik eleme (recursive feature elimination-RFE) yonteminde
oncelikli olarak, veri setindeki tim Ozelliklerin kullanilmas: ile bir model
olusturulduktan sonra her bir 6znitelik i¢in bir 6nem puani hesaplanmaktadir. Daha
sonra daha az 6neme sahip olan 6zellikler kademeli olarak teker teker kaldirilmaktadir.

Bu islemler sonucunda model yeniden olusturulur ve 6nem puanlar1 yeniden hesaplanir

(Guyon vd., 2002).

3.5.2.Regresyon algoritmalari
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3.5.2.1. Dogrusal regresyon

Dogrusal regresyon analizi ile tahmin edilmesi beklenen ve bagimsiz degiskenler
(X1, Xz, ..... X)) ile iliskili olan bagimli degisken (Y) belirlenmektedir. Belirlenen bu
degiskenler vasitasiyla bir model kurularak bagimli degisken ve bagimsiz degiskenler
arasinda bir iligki tanimlanmaktadir. Burada amag elde edilen modele yeni veri setleri
uygulandiginda bagimli degiskenin degerinin tahmin edilebilmesidir (Budak, 2015).
Basit dogrusal regresyon Denklem 3.2°deki gibi ifade edilmektedir.

y = wy + wix#(3.2)

Burada, y bagimhi degisken, x tahmin katsayisi yani bagimsiz degisken, wo
tahmini kesisme noktasi, wj ise tahmini egimi vermektedir.

Bir bagimhi degisken ile bir veya birden fazla bagimsiz degisken arasinda
dogrusal matematiksel bir fonksiyon olusturulmaktadir. Analiz edilmek istenen, bir
degiskenin veya bir durumun hangi verilerden veya durumlardan etkilendigidir.
Degiskenler belli sayida ve dlgiilebilir olmalidir (Weisberg, 2005).

Dogrusal regresyon modelleri nispeten basit olmasinin yaninda anlagilmasi ve
yorumlanmasi kolay matematiksel bir denklem saglamaktadir. Makine 6grenimi ve
yapay zeka uygulamalarinda yaygin kullanilan bir yontemdir. Bunun sebebi, yeni bir
veri setinin egitilmesi i¢in fazlaca veri ve zaman gerektiren sinir aglar1 ve destek vektor

makinelerinden farkli olarak kolayca ve yeniden egitilebilir olmasidir.

3.5.2.2. Kismi en kiiciik kareler regresyonu (PLSR)

Kismi en kiigiik kareler regresyonu (partial least square regression-PLSR),
kimya ve endiistriyel uygulamalarda fazlaca kullanilan yontemdir. PLSR, X ve Y olmak
tizere iki veri matrisini dogrusal ¢ok degiskenli bir modelle iliskilendirmeye yarayan
yontemdir, ancak X ve Y'nin yapisini da modelledigi i¢in geleneksel regresyonun
otesine geger (Wold vd., 2001). PLSR esas olarak verilen "bagimsiz degiskenler" X ile
"bagimhi degisken" Y'yl aramayir ve benzer olan istatistiksel nitelikleri ¢ikarmay1
amaglamaktadir (Erdas, 2013). Hem X hem de Y'deki birgok, giiriiltiilii, esdogrusal ve
hatta eksik degiskenli verileri analiz edebilmesi sebebiyle ¢ok kullanishdir. ilgili
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degiskenlerin ve gozlemlerin artmasiyla model parametrelerinin de kesinligi artmaktadir

(Wold vd., 2001).
3.5.2.3. Ridge regresyon

Ridge regresyonu, bagimsiz degiskenlerin yiiksek oranda iliskili oldugu
durumlarda c¢oklu regresyon modellerinin katsayilarini tahmin etmeye yarayan
yontemdir. Temelde ¢oklu dogrusal regresyona benzer (Giiven, 2022). En kii¢lik kareler
yontemi ¢oklu regresyon modellerinde yaygin olarak kullanilan ve katsayilari tahmin
etmeye yarayan bir yontemdir. Veriler arasinda ¢oklu baglant1 (veriler arasinda yiiksek
korelasyon) olmast durumunda en kiigiik kareler yontemi tarafsizdir ve varyanslar
biiyiiktiir bu durum da tahmin edilen degerlerin gercek degerlerden ¢ok uzak olmasina
neden olmaktadir. Bu sorunun ¢6ziilmesi amaciyla diger yonteme kiyasla daha dogru R?
degerine sahip modellerin gelistirilebildigi ridge regresyonu kullanilmaktadir (Tirink,
2020).

Dogrusal regresyondaki maliyet fonksiyonuna L2 diizenlilestirme terimi
eklenmesi sonucu Denklem 3.3 ortaya ¢ikmaktadir. Burada a modelin diizenlilestirme
seviyesini kontrol etmektedir. a arttikca katsayilarin biiyiikliigli azalmaktadir. 0=0 ise
ridge regresyonu geleneksel lineer regresyona doniismektedir. Cezanin amaci en kiigiik

kareler ile tahmin edilen katsayilarin kiigiiltiilmesidir.
2 2
|ly = Xwl|, + a|lwl[,#(3.3)

Bu yontem geleneksel regresyon modellerinde veriyi daha kullanigli hale
getirmeye yarayan alt kiime se¢imi teknigine bir alternatif olmaktadir. Ridge regresyonu
ile katsay1 tahminlerinin sifira esit veya yakin oldugu dogrusal modeller iiretilmektedir.
(Giiven, 2022). Tahminlere yanlilik ekleyerek standart hatalarin azaltilmasi

saglanmaktadir (Aytekin, 2021).
3.5.2.4. Destek vektor regresyonu

Girdi veri setinin yetersiz oldugu veya bazi veri setlerinin tutarli olmadigi
durumlarda parametrelerin katsayilarini tahmin eden alternatif yaklasimlara ihtiyag

duyulmaktadir. Bu amag i¢in gelistirilmis ¢cok sayida yontem ve model bulunmaktadir.



69

Ozellikle son on yilda daha fazla 6nem kazanan bir makine 6grenme modeli olan
Destek Vektor Makineleri (DVM), ¢esitli disiplinlerde istatistiksel analiz iizerine
yapilan onceki calismalarda goriildiigli iizere, 6grenme modeli iiretmek i¢in daha az
girdi verisi gerektirir ve YSA’dan daha dogru tahminler yapmaktadir (Tolun, 2008; Kor,
2015). Literatiirde DVM’nin optimize edilmesi i¢in daha az parametre gerektiginden
YSA’dan daha kullanish ve kullanici dostu oldugunu ifade eden caligmalar yer
almaktadir (Kor, 2015).

DVM, smiflandirma amaciyla yaygin kullanilan yontemlerden biridir.
Siniflandirmanin yapilacagi ve ayni diizlem {izerinde bulunan iki grup birbirinden bir
sinir yardimiyla ayrilir. Bunun i¢in iki grubun da elemanlarina en uzak olan yerden
birbirine paralel iki smir ¢izgisi ¢izilir (destek vektorleri) ve bu c¢izgiler birbirine

yaklastirilarak ortak sinir ¢izgisi (hiperdiizlem) meydana getirilir.

Marj

Destek Vektorleri

Sekil 3.31. Dogrusal siniflandirma (Kor, 2015)

Sekil 3.31°de gosterildigi gibi, en yakin veri noktalarindan gegen sinir “destek
vektorlerini”, destek vektorleri arasindaki mesafe “marji” ve marji maksimize eden
siiflandirict “optimal ayirici hiperdiizlemi” ifade etmektedir (Kor, 2015).

DVM’de smiflandirma ve regresyon matematiksel olarak birbirine
benzemektedir. Iki yontem de istatistiksel dgrenme mantig1 ile galismaktadir. Sayisal bir
deger elde edilmek isteniyorsa bu regresyon ile saglanmaktadir. DVM’nin regresyon
modeli Destek Vektor Regresyonu (DVR) olarak adlandirilmaktadir. Veri setinin egitim
icin ayrilan kismi ile bir regresyon modeli olusturulur ve test i¢in ayrilan verilerin bu

modele uygulanmasi ile de hedef deger tahmin edilmektedir (Kor, 2015). Destek
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vektorii regresyonu, Vapnik tarafindan gelistirilen destek vektdr makinelerinin bir
uzantisidir (Cortes ve Vapnik, 1995) Temel anlamda, DVR Denklem 3.4’deki
fonksiyona yaklasmaya ¢alisir (Erdas, 2013).

f(x) =w.x + b#(3.4)

Burada, x giris verilerinin bir 6zellik vektoridir, w agirhik vektoriidiir ve b
sapmadir.

DVR, destek vektorii siniflandirmasinda oldugu gibi marj yerine tahmin hatasini
hesaplar. Bir kayip fonksiyonunun kullanilmasi, DVR'yi eski usul regresyon
tekniklerinden ayirir. Vapnik tarafindan olusturulan ve "e-tlipii" olarak adlandirilan &
yarigapli bir tiipli tanimlayan " & -duyarsiz kayip fonksiyonu Denklem 3.5’te verildigi
gibidir (Erdas, 2013).

0 ifly—f®l<e
ly — f(x)| — € otherwise

Ey.f) =y =@l = #(35)

Burada f, X, ve y sirasiyla giris ve ¢ikis verileri arasindaki fonksiyon, bagimsiz
degiskenlerin giris vektorii ve tahmin edilecek ¢ikis degerini temsil etmektedir. Tahmin
edilen deger yarigap1 € olan tiiplin sinirlari iginde yer aliyorsa Denklem 3.5 sifira esit
olacaktir. Tahmini deger tiipiin sinirlar1 disinda ise kayip, tahmini deger ile € arasindaki
fark kadardir. Denklem 3.4’deki kaybin azaltilmasi i¢in Denklem 3.6’daki toplama

terimi en aza indirilmelidir (Erdas, 2013).

1 n
S Iwll? + czlw — GOl #(3.6)

burada C, "test hatasi ile marjin genisligi arasindaki degis tokus" igin bir sabittir. C
parametresi marjin ile hata arasinda ayarlama yapan bir parametredir. Biiyiik C degerleri
kiigiik marjine yol acar, bu da egitim kiimesinde hatanin diisiik ¢ikmasini saglamaktadir.
DVM’nin amaci marjini genis tutmaktir ¢iinkii genis marjin test hatasini diistirmektedir.
Yani C biiyiidiikge egitim hatast azalir ama test hatasi artabilir. Kiiciikk C ise marjini
genig tutar fakat egitim hatas1 artabilir. Bu sebeple optimum C bulunmali, marj

yeterince genis ve hata yeterince az olmalidir.



71

Y

Sekil 3.32. e-tiip, giiriiltiilii veriler i¢in degiskenler, &, é* ve kayip fonksiyonu (Erdas, 2013)

Kullanilan veriler giiriiltiili ise, Sekil 3.32'de gosterildigi gibi arka plandaki
glirtiltiiniin sonuglarini ortadan kaldirmak i¢in Denklem 3.7 ve Denklem 3.8” deki yeni

gevsek degiskenler &; ve &* eklenir.
1 n
Sl +C ) 5+ §)#G.7)
i=1

yi— f(x) e+
f(x) —y; < e+ E#(3.8)
§,65 =0

Burada i = 1,...,n dir. Gevsek degiskenler ne kadar kiigiik olursa C degeri
artacaktir bu da hatanin azalmasi anlamina gelmektedir. Burada e-tiipiin iizerine veya
disina yerlestirilen destek vektorlerinin miktarim1 diizenleyen e-tiipiiniin yarigapidir. €
daha ytiksek olursa, destek vektorlerinin miktar1 sonunda sifira diiser ve tahmin gecersiz
olur (Erdas, 2013).

DVM altinda cesitli kerneller olabilir. Bunlarin en 6nemlileri lineer, polinom ve
radyal tabanli kernellerdir. Kernel, elimizdeki veriyi daha biiyiik boyutlu bir uzaya
yansitip dogrusallastirmay1 hedefleyen fonksiyondur. Bu caligmada lineer ve radyal

tabanlit DVM kullanilmustir.
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3.5.2.5. Karar agaclarn

Karar agaci (KA), smiflandirma ve tahmin igin en giicli ve popiiler
yontemlerdendir. Toplu halde bulunan biiyiikk veri kiimelerinin basit adimlarla
parcalanmas1 ve daha kiiclik veri kiimelerine boliinmesi prensibiyle c¢alismaktadir
(Keskinbigak, 2023). KA, aga¢ yapisina benzeyen bir akis semasit seklindedir (Sekil
3.33). Her bir diigiim 6znitelik tizerindeki testi belirtir ve her dal da bu testin sonucunu
temsil eder. Bu karar diigiimii daha fazla alt diiglim olusturamiyorsa en son olusan
diiglim yaprak diiglimiidiir. Son olarak olusan her yaprak diiglimii de bir siniflandirma
veya tahmin i¢in karar degeri olarak belirlenmektedir (Lin vd., 2012). Basit ve kolay
anlasilir olmasi, ¢ok boyutlu verileri isleyebilmesi, dogruluk ve basari oraninin yiiksek
olmasi, yapraklardan koke dogru tahmin degerlerinin takip edilebilmesi, yeni bir veri
kullanilmast durumunda da tahmin yapilabilmesi gibi avantajlar1 olan bir yontemdir.
Avantajlart yaninda dezavantajlarindan da vardir. Veri setinin 6zelliklerine bagli olarak
bliyiik ve karmasik aga¢ yapilart meydana gelebilir, sayisal olmayan verilerin

islenmesinde problemler meydana gelebilir, ezbere Ogrenme olayr goriilebilir

(Keskinbigak, 2023).

‘ Kok Diigiimii

Karar Diigiimii

Sekil 3.33. Karar agaci algoritmasi (Avcu, 2022)

3.5.2.6. Rassal orman

Rassal orman (RO), denetimli 6grenme toplulugu algoritmasidir. Bir orman

olusturmak icin birden fazla karar agaci birlestirilir. Karar agaci algoritmasindan fark:
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kok diigiimiiniin ve bu diigliimleri bolme islemlerinin rastgele gerceklestirilmesidir.
Dogrulugu yiiksek ve istikrarli bir tahmin elde edilebilmesi i¢in olusturulan karar aglari
birlestirilir (Sekil 3.34). Test verileri her bir karar agacindan gegirilir ve agaclarin oyuna
gore en ¢ok oy alan sonuglardan yola ¢ikilarak tahmin modeli gelistirilir (Liang
vd.,2020; Giiven, 2022). Ozelliklerin rastgele segilmesi ve ormanda yeteri kadar agac

bulunmasi ile agaclar arasindaki asir1 korelasyon sorununun iistesinden gelmektedir.

Eg‘ili{n Egitim Verisi-1 Egitim Verisi-2 | ... Egitim Verisi-n
Seti
Test
Seti

Sekil 3.34. Rassal orman algoritmasi (Avcu, 2022)
3.5.2.7. Ekstrem gradyan yiikseltme (XGB)

Ekstrem gradyan yiikseltme (Extreme Gradient Boosting-XGB), temelde
gradient boosting (gradyan yiikseltme) ve karar agaci algoritmalart mantigiyla ¢alisan
bir makine 6grenimi algoritmasidir. Gradient boosting ile dnce veri setinden bir karar
agaci olusturulur ve tahmin ile ¢ikt1 arasindaki hata hesaplanir. Elde edilen hata yeni
cikti degeri olarak kabul edilir ve yeni bir karar agaci olusturulur. Onceki agacin
meydana getirdigi hatay1 yeniden olusturmak icin agag¢ egitilir. En bastaki ¢ikt1 degeri
ile son asamadaki tahmin arasindaki hata istenilen seviyeye gelene kadar yeni karar
agaclar1 eklenmeye devam edilir. XGBoost yontemi de bu mantikla ¢alisir farki ise
farkli regiilarizasyon (diizenlilestirme) teknikleri kullanarak karar agaglarinin karmagsik
yapisini kontrol altina alabilmesidir (Patrous, 2018; Yangin, 2019). Diger algoritmalara
oranla 10 kat hizli tahmin giliciine sahiptir. Asir1 6grenme ya da asir1 benzerlik
problemlerini ¢ézebilme yetenegine sahiptir. Kullanilacak degisken sayisinin artmasi

modelin agir1 6grenme olasiligini artirmaktadir. Yiizlerce degisken igeren bir model
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yerine daha az degisken iceren bir model daha kullanisli olmaktadir. Regiilarizasyon ise

bu asir1 6grenme probleminin ¢oziilmesi i¢in kullanilan bir tekniktir (Yangin, 2019).

3.5.3. Performans o6l¢iimii
3.5.3.1. Basari olgiitleri

Tahmin degerlerinde basar: 6l¢iitii olarak R? ve RMSE yontemleri kullanilmustir.

e R Kare (R?)

Regresyonda, R? degeri regresyon fonksiyonunun gergek veri noktalarma ne
kadar iyi yaklagtiginin istatistiksel bir dl¢iistidiir. R? degerinin 1.0 olmas1 gézlemlenen
verilerle regresyon c¢izgisinin miikkemmel derecede uyumlu oldugu anlamina gelirken,
R? degerinin 0.0 olmas1 hicbir korelasyon olmadigi anlamina gelmektedir. R? degeri

hesaplanirken Denklem 3.9 kullanilmaktadir. (Erdas, 2013).

i —9)°

R2 =1 -E X0
Xy — y)?

#(3.9)

Burada, y;, y; ve y; sirasiyla, gercek, gézlenen ve ortalama yanit degiskenleridir.

e Kok ortalama kare hatast (RMSE)

Kok ortalama kare hatasi1 (Root mean square error-RMSE), gercek degerler ile
tahmin edilen degerler arasindaki standart sapmayi verir. Tahmin edilen degerlerin
orijinal verilerden ne kadar uzakta oldugunu ifade eder. RMSE, sifir ile sonsuz
araliginda bir deger alabilir. Degerin sifira yaklasmasi modelin basar1 sagladigi, sifir
olmasi ise modelde hi¢ hata olmadigi anlamina gelmektedir. RMSE degeri Denklem
3.10°da verildigi gibi hesaplanmaktadir (Erdas, 2013; Keskinbigak, 2023).

R2 = ’Zi(%’n— yi)? #(3.10)

Burada, y; ve y; gercek ve tahmin edilen degiskenler, n ise gézlem sayisidir.
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3.5.3.2. Model dogrulama yontemleri

o Egitim ve test kiimelerine ayirma

Modellemede kullanilacak veri setinin bir kismi egitim i¢in bir kismi1 da test igin
ayrilmaktadir. Egitim i¢in ayrilan veri seti ile probleme uygun makine &grenmesi
yonteminin bulunabilmesi i¢in farkli yontemler denenmektedir. Denemeler sonucunda
uygun makine 0grenmesi yontemine karar verilir ve en son test verisi olarak ayrilan
veriler ile modelin performans degerlerine bakilir (Keskinbigak, 2023).

e N-katli capraz gecerleme

Veri setinin sayica yetersiz oldugu durumlarda uygulanan bir yontemdir. Makine
O0grenmesi yontemlerinin uygulanmasinda 6nemli adimlardan biri eldeki verilerin bir
kismini egitim bir kismin1 da test i¢in ayirmaktir. n-katli ¢apraz gecerleme gecerleme
yonteminde veri seti n esit pargaya boliiniir ve bu esit par¢alardan n-1 tanesi egitim i¢in
kalan bir tanesi de test icin ayrilir. Islem n defa tekrarlanir ve islem sonunda her bir
parca hem test hem de egitim verisi olarak kullanilmis olur. n degeri 2, 5 ve 10 alinarak
yapilan hesapla orneklerine literatiirde rastlamak miimkiindiir (Budak, 2015; Filiz,
2019). Bu galismada 5’li ¢apraz gecerleme gecerleme yontemi kullanilmistir (Sekil
3.35).
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Sekil 3.35. 5°li gapraz gegerleme gegerleme yontemi (Keskinbigak, 2023)

Verinin %80’1 egitim i¢in %?20’°si ise test icin ayrilarak modelin basarisi

Olclilmektedir. Bes parcaya boliinen veri setinde her bir parca bir turda test verisine
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tekabiil ederken diger dort parca egitim verisi olarak kullanilir. Her bir parca test verisi
olarak kullanilacak sekilde bes tur uygulama gergeklestirilir ve elde edilen dogruluk
yiizdesinin ortalamas1 alinir. Boylece veri setinin her bir par¢asi hem egitim hem de test

verisi olarak kullanilmis olacaktir (Keskinbigak, 2023).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez c¢alisgmasi kapsaminda elde edilen sonuglar 3 ana baglik altinda
verilmektedir.
e Segilen yag numunelerinden elde edilen biyodizel yakitlara ait
ozelliklerin incelendigi yakit analizlerine ait sonuglar
e Yakit dretiminde kullanilan yaglarin bilesenlerinin incelendigi
kromatografi analizlerine ait sonuglar
e Uretilen biyodizel yakitlara ait dzellikler ile iiretimde kullanilan yaglarin
bilesimi arasindaki iliskinin incelendigi makine 6grenmesi analizlerine

ait sonuglar
4.1. Yakit Analizi Sonuclar

Tez calismasimnin ilk kisminda on farkli bitkisel yag kullanilarak iiretilen
biyodizel numunesine ait yakit analizleri gergeklestirilmistir. Yaglara ve biyodizellere

ait analiz sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.



Tablo 4.1. Bitkisel yaglar ve biyodizellere ait analiz sonuglari
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9

YAG
Kanola Aycicek Misir Aspir Yerfistigt Pamuk Findik Ceviz Hashas Kenevir
Y"g‘igl‘(':kiéi/l g 0911 091 0913 0915 091 0913 0909 0917 0916 0916
Viskozite (mm'fs) 36,035 36356 34,134 30,75 3835 3556 405 3631 3059 29,81
40°C icin
BiYODIZEL
Kanola Aygicek Misir Aspir  YerfistiZn Pamuk Findik Ceviz Hashas Kenevir EN 14214
Yogﬁgl‘ékiéig; em’) 0879 0877 0879 0878 0875 0877 0872 0879 0883  0.887 0.86-0.90
Viskozite (mm'/s) 534 529 515 421 5.4 488 511 465 55 609  35-50
40°C i¢in
Setan Sayist 587 595 596 573  50.2 592 587 597 597 593 >51
Isil Deger (MJ/kg) 30.64 3938 3937 39.33 3921 3943 3948 3921 3882  38.64 .
Bulutlanma Noktas1 °C)  -9.3 11 62 62 11.2 68 88 98  -81 75 -
Akma Noktasi (°C) 122 3 85 -8 8.6 12 -106 -114 -117 88 .
Donma Noktasi (°C) -20 -5 -9 -9.5 5.2 -0.7 -13.1 -14 -13.8 -11.1 -
CFPP (°C) -9 2 8 9 7 2 10 -1t 9 7 -
Parlama Noktasi (°C) 110 128 150 150 140 138 124 120 138 125 >120
SuMiktar1 (ppm) 42008 4881 489.36 47418 180.01 48558 402.4 42963 14611 48191 <500
Renk 2 <05 11 <05 0.9 13 0.7 08 0.6 2 ;
Bakar Serit Korozyon la la la la la la la la la la <1
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ASTM D6751 standartlar1 yogunluk i¢in herhangi bir sinirlama getirmemistir
fakat EN 14214 standarda gore biyodizel yogunlugu 0.86-0.90 g/cm® arahiginda
olmalidir (Hoekman vd., 2012; Sajjadi vd., 2016). Petrol dizelin yogunlugu yaklasik
0.85 glcm3 degeri ile biyodizelden daha diisiiktlir. Standartlara gore bitkisel yag
yogunlugu 0.91-0.93 g/cm® araliginda degisirken reaksiyon sonrast 0.86-0.90 g/cm®
degerlerine kadar diismektedir (Sajjadi vd., 2016). Tablo 4.1°e gore on farkli biyodizel
icin Yogunluk degerleri 0.872-0.887 g/cm3 araligindadir dolayisiyla her bir biyodizel
icin yogunluk degerinin ilgili standartlarda verilen limit degerler araliginda kaldigi
goriilmektedir.

Soguk havadan kaynakli viskozite artis1 haricinde yliksek viskoziteli bir yakit
hava ile yavas karisacagindan tam yanma ger¢eklesmez, egzoz dumani ve emisyon
degeri artar. Diger taraftan, diisiik viskoziteli bir yakit, yakit enjeksiyon pompalarinin
tam olarak oturmasi igin yeterli yaglamay1 saglayamadigindan asinma ve kacaklar artar
(Freitas vd., 2011). Bu sebeple belirli araliklarda optimum viskozite degerleri
belirlenmistir. ASTM D6751 standartlarina gore biyodizel igin viskozite degeri 1.9-6.0
mm?/s aralizinda olmalidir. EN 14214 standard: ise bu araligi 3.5-5.0 mm?/s olarak
belirlemistir (Hoekman vd., 2012; Sajjadi vd., 2016). Transesterifikasyon yonteminin
uygulanmasindaki amag¢ da bitkisel ve hayvansal kokenli yaglarin viskozitesini bu
referans degerlere uyabilecek Olclide azaltmak ve alternatif dizel yakitina
dontistiirmektir. Tablo 4.1°de goriildiigi tizere yaglara ait viskozite degerleri 40.5-29.81
mm?/s araliginda ol¢iilmiistiir. Biyodizellere ait viskozite degerlerinin ise 6.09-4.21
mm?/s arasinda 6l¢iildiigii goriilmektedir. Bu sonuglara gdre her bir yagdan iiretilen
biyodizelin viskozite degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum da yagdan metil
estere dontlistimiin gerceklestiginin bir gostergesidir. Elbette sadece viskozite degeri
basarili bir yakit iiretildigi yorumunu yapmak i¢in yeterli degildir. Diger tiim yakat
ozellikleri tek tek incelenerek ve Tablo 1.2°de verilen biyodizel standartlarinda limit
degerleri saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir.

Yakitin en verimli ve kaliteli bicimde yanmasi setan sayisinin yiiksek, atesleme
gecikme siiresinin diisiik olmasina baghdir (Sajjadi vd., 2016). Yiiksek setan sayisi
motorun soguk calistirma performansini artirirken beyaz duman olusumunu en aza
indirmektedir (Ramos vd., 2009; Refaat, 2009). Setan sayis1 diisiik olan yakitlar
motorun vuruntulu ¢aligmasina ve eksik yanmadan dolayr gaz ve partikiil bigiminde
egzoz emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir (Knothe vd., 1998; Refaat, 2009). EN

14212 standartlarina gore setan sayisi en az 51 olmalidir. ASTM standartlarina gore ise
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bu degeri 48-67 araliginda olmalidir (Ramos vd., 2009; Sajjadi vd., 2016). Tablo 4.1
incelendiginde tiim yakitlara ait setan sayilarimin 57.3-59.7 araliginda oldugu
goriilmektedir dolayisiyla sonuglar ilgili standart ile uyum igerisindedir.

Yanma 1s1s1 ya da yakitin 1s1l degeri ile alakali ASTM D6751 ve EN 14214
standartlarinda herhangi bir sinirlandirma yoktur. Fakat Avrupa standartlar1 1sitmada
kullandiklar1 biyodizel i¢in alt 1s1l degeri 35 MJ/kg olarak belirlemislerdir (Knothe,
2008). Literatiirde bu 6zellik bazi ¢alismalarda alt 1s1l deger, baz1 ¢alismalarda tist 1s1l
deger bazilarinda ise 1s1l deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genelde petrol dizelinin
1s1l degeri yaklasik 46 MJ/kg degeri ile ortalama 39.57-41.33 MJ/kg araliginda bir
degere sahip olan biyodizelden yaklasik %12 daha yiiksektir (Sajjadi vd., 2016). Tablo
4.1’e gore yakitlara ait en diisiikk ve en yiiksek 1s1l degerler sirasiyla 38,64 ve 39,64
MJ/kg olarak &l¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerlerin Avrupa standartlarinca belirlenen 35
MJ/kg alt 151l degerin lizerinde olmasi sebebiyle standartlara uygun oldugu sdylenebilir.

Sogukta akis ozelliklerinde bulutlanma noktast ASTM D6751°de yer alir fakat
herhangi bir limit belirlenmemistir. Bunun sebebi ise ABD’de hava kosullarindaki
keskin degisikliklerdir. Fakat yakitin kullanildigi bolgenin  minimum sicaklik
degerinden 6°C daha diisiik olmasi kabul edilmektedir (Van Gerpen vd., 2004; Sahin,
2021). Tablo 4.1’de goriildiigii lizere biyodizel numuneleri igin bulutlanma noktasi 11.2
ile -1.1°C araliginda olgiilmistiir. Yerfistig1 ve pamuk yagindan iretilen biyodizellere
ait bulutlanma noktasi degerleri sirasiyla 11.2°C ve 6.8°C’dir. Diger sekiz biyodizel ile
kiyaslandiginda sogukta akis 6zelliklerinin kotii oldugu ve sifirin altinda seyreden hava
sicakliklarinda kullaniminin uygun olmadigi goriilmektedir.

Akma noktasi genellikte bulutlanma noktasinin birkag¢ derece altidir bu noktadan
sonra yakit jellesmeye baslayacagindan akiciligini kaybetmektedir. Tablo 4.1°de verilen
akma noktasi sicakliklar1 -12.2 ve 8.6°C araligindadir. Bulutlanma noktasinda oldugu
gibi en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri kanola ve yerfistigina aittir.

Donma noktas1 yakitin tamamen dondugu sicakliktir ve Tablo 4.1’de goriildigi
tizere en diisiik ve en yliksek sicaklik degerleri sirasiyla -20 ve 5.2°C olarak
kaydedilmistir. Bulutlanma, akma ve donma noktalar1 her bir biyodizel i¢in ayr1 ayri
incelendiginde beklenen sekilde bulutlanmanin ilk goriildiigii sicakliktan donma
sicakligina dogru azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Soguk filtre tikanma noktasi bulutlanma noktasinda meydana gelen kristallerin

kiime haline geldigi sicakliktir ve yakitin filtreden gegebilecegi en diisiik sicaklik
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degeridir. Bu o6zellik Avrupa standartlarinda yer almakla birlikte herhangi bir limit
degerden s6z edilmemektedir. Tablo 4.1 incelendiginde CFPP degerlerinin -11 ile 7°C
araliginda dlciildiigii goriilmektedir. Uretilen on biyodizel igin genel bir degerlendirme
yapilirsa sogukta akis 6zelligi en iyi olan kanola yagindan iiretilen biyodizeldir.

ASTM D6751 standartlarina gore parlama noktasi 130°C iizerinde olmalidir
fakat EN 14214 Avrupa standartlarina gore bu deger minimum 120°C’dir. Brezilya
standartlar1 (ANP 07/2008) daha esnektir ve bu deger 100°C olarak belirlenmistir (Boog
vd., 2011; Sajjadi vd., 2016). Tablo 4.1’de verilen parlama noktas1 sicakliklari
incelendiginde 110-150°C araliginda oldugu goriilmektedir. Kanola yagindan iiretilen
biyodizel (110°C) haricinde tiim yakitlarin limit degerin {izerinde oldugu ve
standartlarla uyumlu oldugu goriilmektedir. Uretilen biyodizeller arasinda sadece kanola
biyodizeli 110 °C olarak olgiilmiistiir, diger biyodizelere ait parlama noktas: degerleri
limit degerin iizerinde Sl¢iilmiistiir.

EN ISO12937 standardina gore biyodizel yakitin su igeriginin kiitle basina
maksimum degeri 500 ppm olarak kabul edilmektedir (Ogiit ve Oguz, 2006). Tablo
4.1’e gore en diisiik ve en yiiksek su icerigi degerleri 146.11 ppm (hashas) ve 489.36
ppm (musir) olarak Olciilmiistiir. Dolayisiyla tiim degerler standartlar ile uyumludur.
Burada hashas ve yerfistigi yagindan iiretilen biyodizellere ait su igeriginin
digerlerinden daha diigiik Ol¢lilmesinin sebebi bu numunelerin analizler esnasinda
havadaki neme maruz kalmasindan dolayi tekrar kurutma isleminin uygulanmasidir.

Renk tayini daha ¢ok {iiretilen hammaddenin cesidine ve yetisme sartlarina gore
degisiklik gostermektedir.

Yakitlarin i¢erigindeki kiikiirt, su ve asit bilesikleri bakir aksamlarda kararmaya
neden oldugundan yakita bakir serit korozyon testi uygulanmaktadir. TS 2741 EN ISO
2160 standardina gore bakir seritler i¢in bazi siniflandirmalar mevcuttur. Tablo 4.1°de
yer alan bakir serit korozyon degerleri standartta yer alan en diisilk sinifa ait la
degerinde olclilmiistiir. Bir bagka ifadeyle yeni parlatilmis bakir serit ile hemen hemen
ayni renkte agik turuncu sinifi ile uyumlu oldugu goriilmiuistiir.

Yakit analizleri sonucunda iiretilen 10 ¢esit biyodizelin biiyiik oranda tiim yakit

ozelliklerinin standartlara uygun oldugu goriilmektedir.
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4.2. Bitkisel Yag Numunelerinin Kromatografi Analizlerine Ait Sonuclar

Tez galigmasinin ikinci kisminda hammadde olarak kullanilan on farkli bitkisel
yagin yag asidi kompozisyonlar1 gaz kromatografisi teknigi ile tayin edilmistir.
Kromatografi analizleri sonucunda elde edilen her bir numuneye ait kromatogramlar
Sekil 4.1-10°da verilmektedir. Analiz sonuglari ise g yag asidi/100 g toplam yag asidi
cinsinden Tablo 4.1°de verildigi gibidir.

Tablo 4.1°deki veriler incelendiginde her bir yag numunesi i¢cin C4-C24
araliginda farkli yapilarda yag asitlerinin kompozisyonu goriilmektedir. Bu calisma
kapsaminda yag seciminde gozetilen kriterlerden biri doyma dereceleridir. Tabloda her
bir numune i¢in Y SFA, YMUFA ve Y PUFA degerleri de verilmektedir. Degerler
incelendiginde numunelerin doymus, doymamis, ¢oklu doymamis yag asitleri igerigi
bakimindan birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.

> PUFA miktarindaki azalma yakitin sogukta akis ozellikleri iizerinde olumlu
etki yapmaktadir (Verma ve Sharma, 2016). Tablo 4.1°deki degerler incelendiginde
kanola ve findik yaglarinin ) PUFA degerleri sirasiyla 27.61 ve 13.45 olarak
Olglilmiistiir. Bu sonuca gore diger biyodizellere kiyasla kanola ve findik yaglarindan

elde edilen biyodizellerin sogukta akis 6zelliklerinin oldukg¢a iyi oldugu goériilmektedir.



Tablo 4.2. Bitkisel yag numunelerine ait GC-FID yag asit profili analiz sonuglari (%) [g yag asidi/100 g toplam yag asidi]
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Bitkisel Yaglar
Yag asitleri Kanola  Aycicek Misir Aspir Yerfistig Pamuk Findik Ceviz Hashas Kenevir
Yag Yag Yag Yag Yag Yag Yag Yag Yag Yag

C2:0 (butanoik asit) 0,0730 00560  0,0490  0,0830 0,1020 0,060 00540  0,0690 01020  0,0460
C6:0 (hexanoik asit) 0,600 00310 00310  0,0630 0,0610 00730 00440 00620 00420  0,0430
C8:0 (octanoik asit) 00580 00370 00310  0,0540 0,0680 00420 00400 00510 00460  0,0360
C10:0 (decanoik asit) 00450 00490 00490  0,0780 0,0590 00780 00420 00680 00410  0,0520
C11:0 (undecylic acid) 00340 00430 00430  0,0480 0,0620 00620 00530 00480 00350  0,0330
C12:0 (dodecanoik asit) 00350 00430 00640  0,0540 0,1100 00690 00420 00450 00420  0,0450
C13:0 (tridecylic acid) 00680 00750  0,1920  0.4150 0,1330 00820 01470 01160 00730  0,1700
C14:0 (myristik asit) 00560 00710 0,010  0,1070 0,1330 06660 0,110 00450 00530  0,0460
C14:1 (myristoleik asit. ng) 0,0400 00360 00980  0,0570 0,0790 00720 00610 00330 00750  0,0320
C15:0 (pentadecanoik asit) 0,0460 00400 00740  0,0560 0,0640 00500 00590 00470 00570  0,0230
C15:1 (ginkgolik asit) 0,030 00400 00360  0,0750 0,0840 00550 01170 00940 00620  0,0290
C16:0 (palmitik asit) 45010 55990 11,9920  6,6380 97880 21,7060 59900 69090 88620 6.9610
C16:1 trans 00560 00990 0,000  0,0820 0,1410 0,730 00690 00760 01180 01110
C16:1, -7 (cis—11) (palmitoleik asit)y ~ 0,1850 01240 01760  0,0910 0,1200 05200 0,900 01050 01260  0,0990
C17:0 (heptadecanoik asit) 00720 00340 00600 0,070 0,0730 0,230 00480 0,130 00970  0,0650
C17:1 (heptadecanoleik asit) 00570 00800  0,1330  0,0630 0,1140 00770 00760 0,250 00330  0,1090
C18:0 (stearik asit) 16450 41740 19790  2,7100 3,1770 23970 25510  2,6220 23470  3,0070
C18:1 trans 00410 00210 00380 00380 0,0610 00290 00200 00330 00950 00320
C18:1 trans 00560 00230 00400  0,0340 0,0510 00460 00770 00510 00620  0,0240
C18:1 trans 00770 00360 00630  0,0420 0,0850 00580 00920 00750 00490  0,0430
C18:1 trans 00270 00260 00430 00290 0,0630 00480 00300 00360 00300 00410
C18:1, ©-9 (cis-9) (oleik asit) 63,1130 52,2310 31,0380 131950 514510 16,8330 753970 26,6360 134340 16,6440
C18:1, o7 (cis—11) (oleik asit) 00480 00490 023060  0,0470 0,1140 00640 00540 0,620 00880  0,0250
C18:2 trans 00520 01390 04260  0,1830 0,1930 10580 02210 19030  0,1420  0,1340
C18:2 trans 00560 0,380 023900  0,1020 0,1830 10520 02340 19070 00700  0,0530
C18:2, -6 (cis—9,12) (linoleik asit) 184300 34,1380 493480 73,7570 27,0970 52,5980 12,4900 52,1780 716560 54,0800
C18:3, 06 (cis—6.9,12) (linolenik asity 00930 0,670 02230  0,0900 0,0660 00610 00290 0080 00760  0,0300
C20:0 (arachidik asit) 05650 04250 05610 04310 1.3420 02970 01950 11960 02390  0.8280
gslif)j’ =3 (cis-9,12,15) (linolenik 83200 0,890 09670  0,1850 0,7890 01720 02010 33040 07210 16,0810
C20:1 (gadoleik asit) 10360 03420 01470  0,2200 1,0670 00430 02570 02920 01200  0,0580
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Cis—9, trans—11 CLA 0,060  0,1000 00710 _ 0,0350 0,0700 00530  0,0620 01140  0,0420 0,0300
C21:0 (heneicosylic acid) 0,020 00380 01770  0,0420 0,0620 00610 00670 00970  0,1550 0,0220
trans—10, cis—12 CLA 00470 00250 00460  0,0660 0,0900 0,0690 00630 00740  0,0350 0,0280
trans-9, trans—11 CLA 00270 00340 00280  0,0460 0,0810 0,0650 00570 00610  0,0370 0,0330
cis-9, cis—11 CLA 00520 00280 00410  0,0540 0,0750 0,0310 00690 00940  0,0370 0,0240
C20:2 (eikosadienoik asit) 0,1130 01410 02310  0,0370 0,0830 02950 0,690 04130  0,1800 0,0190
C22:0+C20:3 (behenic 00350 0,410 00940  0,0660 0,0660 00350 00620 00420  0,1230 0,0310
acid+eicosatrienoic acid)

C22:1 (erucik asit) 00520 00220 00620  0,0690 0,0620 00510 00390 00290 0,030 0,3100
C20:4 (lignocerik asit) 00500 00310 00540  0,0460 0,0550 0,0580 00490 00360  0,0380 0,1070
C23:0 (trikosylik asit) 00610 00300 00870  0,0420 0,0760 0,0670 00670 00370 0,030 0,0240
C22:2 (cis-13,16-doco. asit) 0,0390 00300 00440  0,0460 0,0730 0,0580 00430 01440  0,0410 0,0220
C20:5 (eikosapentaeno.asit)(EPA) 0,760 08970 01570  0,2110 1,9190 0,190 01100 00770  0,0430 0,0250
C24:0 06 (cis-5,8,11,14) (ligno. asit) ~ 0,0400 00310  0,0380  0,0300 0,0620 00350 00520 01050  0,0370 0,2630
C24:1 (nervonik asit) 0,0610 00440 00280  0,0380 0,1940 02740 00430 00940  0,1540 0,0410
C22:6 (docosahexaenoic acid) (DHA) 0,530 00500  0,0430  0,0390 0,1030 0,0480 00470 01050  0,0290 0,0410
TSFA 7,40 10,78 1553 10,96 1537 2589 9,56 11,62 12,26 11,66
SMUFA 64,63 52,97 32,02 13,86 53,29 17,99 76,23 27,57 14,12 17,35
TPUFA 2761 3577 5135 74,68 30,57 53,66 13,45 56,73 73,06 70,55
trans FAs 0,37 0,48 1,10 0,51 0,78 246 0,75 4,08 0,57 0,44
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Sekil 4.1. Kanola yag1 numunesine ait yag asit kompozisyonu analiz kromatogrami
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Sekil 4.2. Ay¢icek yag1i numunesine ait yag asit kompozisyonu analiz kromatogrami
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Sekil 4.3. Misir yagi numunesine ait yag asit kompozisyonu analiz kromatogrami
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Sekil 4.4. Aspir yagi numunesine ait yag asit kompozisyonu analiz kromatogrami
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Sekil 4.6. Pamuk yagi numunesine ait yag asit kompozisyonu analiz kromatogrami
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Sekil 4.7. Findik yag1 numunesine ait yag asit kompozisyonu analiz kromatogrami
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Sekil 4.8. Ceviz yagi numunesine ait yag asit kompozisyonu analiz kromatogrami
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Sekil 4.9. Hashas yagi numunesine ait yag asit kompozisyonu analiz kromatogrami
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Sekil 4.10. Kenevir yagi numunesine ait yag asit kompozisyonu analiz kromatogrami
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4.3. Regresyon Analizi Sonuclar:

4.3.1.Modelleme sonuclari

Oznitelik analizi i¢in gerekli veri literatiirden toplanmistir (Piloto-Rodriguez vd.,
2013; Hosseinpour vd., 2016; Miraboutalebi vd., 2016). Veride 103 adet biodizele ait 11
metil esterin degerleri (C12:0, C14:0, C16:0, Cl6:1, C18:0, C18:1, C18:2, C18:3,
C20:0, C20:1 ve C22:1) ve setan sayist bulunmaktadir. Setan sayisi tahmininde

kullanilan verilerin ilk bes satir1 Tablo 4.3’te verilmektedir.

Tablo 4.3. Setan sayis1 tahmininde kullanilan verinin ilk bes satir1

Setan
C12:0 | C14:.0 | C16:0 | Cl16:1 | C18:0 | C18:1 | C18:2 | C18:3 | C20:0 | C20:1 | C22:1 S
ay1s1

0.0 0.0 | 66.0 | 0.0 35 | 275 | 30 0.0 0.0 0.0 0.0 | 653
0.0 0.1 8.1 15 12 | 208 | 67.7 | 0.0 0.0 0.0 00 | 414
0.0 0.0 3.7 0.0 | 43.7 | 526 | 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 631
0.0 0.0 2.0 00 | 138 | 453 | 0.0 00 | 347 | 4.2 0.0 | 649
100.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 614

B W N | O

Veri iginde tespit edilen en diisiik ve en yiiksek setan sayilar sirasiyla 20.4 ve
86.9’dur. Setan sayilarinin ortalamasi 54.82 ve standart sapmas1 9.8°dir. Veri %80 (82
adet) egitim ve %20 (21 tane) test verisi olarak rastgele olarak ayrilmistir. Egitim ve test
kiimelerinin yani sira egitim kiimesi ¢capraz gecerleme amaciyla 5 parcaya boliinmiistiir.
Oznitelik segme algoritmalarinin  segtikleri 6znitelikler iizerinde regresyon analizi
yapmak amaciyla dogrusal regresyon, kismi en kiigiik kareler regresyonu (PLSR), ridge
regresyon, dogrusal ve radyal tabanl destek vektor makineleri (DVM), rassal orman
(RO) ve XGBoost (XGB) algoritmalar1 kullanilmistir. Ozellikle DVM, RO ve XGB ile
olusturulan modellerde varsayilan parametreler kullanildig1 ve parametre optimizasyonu
yapildigi takdirde performansin yiikselecegi g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Ik olarak setan sayisi ve metil esterler arasindaki iliskiyi istatistiksel acidan
inceleyen filtre yontemleri test edilmistir. Oznitelik segmek amaciyla korelasyon (f-
skora dayal1), pearson katsayisi ve karsilikli bilgi yontemleri kullanilmistir. 5’11 capraz
gecerleme ile yapilan deneyler sonucu C18:2 (linoleik asit) setan sayisini belirlemede f-
skor ve karsilikli bilgi yontemleri tarafindan en degerli 6znitelik olarak secilmistir.

C18:2’nin yanisira f-skor yontemi C18:3 (linolenik asit) ve C18:0 (staerik asit)’in da
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setan sayisinin belirlenmesinde yiiksek korelasyona sahip oldugunu ortaya koymustur.
Karsiliklt bilgi yontemi ise C18:2’ye ilaveten C18:1 (oleik asit) ve C18:0’in 6nemli
Oznitelikler oldugunu ortaya koymustur. Pearson katsayisina gore ise CI18:2 ve
C18:3’iin ters korelasyona sahip oldugu tespit edilmistir. Yani C18:2 ve CI18:3’lin
miktar1 arttikca setan sayisinin diistiigii soylenebilir. Literatiirdeki bazi ¢alismalar da bu
ifadeyi desteklemektedir (Ramos vd., 2009; Ramirez-Verduzco vd., 2012; Bemani vd.,
2020). C18:0’1n ise pozitif korelasyona sahip oldugu, yani artisinin ise setan sayisini
arttirdig1 degerlendirilebilir. Bu sonug literatiirdeki caligmalar1 destekler niteliktedir
(Miraboutalebi vd., 2016). Pek ¢ok calismaya gore doyma derecesi arttikca setan sayisi
da artmaktadir. Bir baska ifadeyle ¢ift bag sayisindaki artis setan sayisinda diisiise sebep
olmaktadir (Knothe vd., 1998; Refaat, 2009; Ramos vd., 2009). Pearson katsayisina
gore diger Oznitelikler 0.3’ten kiiciik degerlere sahip olduklari i¢in setan sayisi ile
aralarinda zayif bir istatistiksel iliski bulunmaktadir. F-skor ve pearson katsayisi
yontemleri C16:1 (palmitoleik asit) ve C18:1 metil esterlerinin setan sayisini
belirlemekte en zayif iliskiye sahip Oznitelikler oldugunu ortaya koymustur. Buna
karsilik karsilikli bilgi yontemi ise sirastyla C14:0 (miristik asit), C20:0 (arasidik asit)
ve C22:1(erusik asit)’in setan sayisi ile iliskisinin istatistiksel olarak zayif oldugunu
ortaya koymustur.

Belirtilen filtre yOntemlerinin sectigi metil esterler ile kurulan tahmin
modellerinin 5°1i ¢apraz gecerleme kullanarak elde ettigi performans (R? degerleri) ise
Sekil 4.11°de verilmistir. Tablo 4.4°te ise bahsi gecen filtre yontemleri tarafindan en
degerli ve en degersiz segilen Oznitelikler &zetlenmektedir. Oznitelikler f-skor
degerlerine goére siralanmis ve her adimda siradaki yiiksek skorlu 6znitelik degisken
kiimesine eklenerek regresyon modelleri kurulmustur. F-skor se¢im yontemi ile
secildiginde ilk iki Ozniteligin (C18:3 ve C18:2) setan sayisinin agiklanmasinda
neredeyse %50 pay1 oldugu goriilmektedir. En iyi sonuglarin genelde 7 veya 9 tane
Oznitelik secildiginde elde edildigi degerlendirilmektedir. Degisken kiimesine C20:1
(eikosenoik asit) eklendiginde tahmin performansi diiserken C20:0 eklendiginde
performansin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum C20:0 ve C20:1’in kombinasyonunun setan
sayistyla bireysel korelasyonlarinin toplamindan daha yiiksek bir iliskiye sahip oldugu
seklinde yorumlanabilir. En 1yi R? degerlerini ilk 9 Ozniteligi kullanan dogrusal
yontemler (dogrusal regresyon, ridge regresyon ve PLSR) elde etmistir.

Pearson katsayis1 yontemi ise sadece Oznitelikler ve setan sayisinin korelasyonu

degil ayn1 zamanda da iliskinin yoni ile ilgili bilgi vermektedir. Pearson katsayisi
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yontemi de f-skor gibi 6znitelikleri en biiylik skordan en kiigiik skora dogru siralayarak
her bir adimda yiiksek skorlulardan birini degisken kiimesine dahil etmektedir. Ancak
negatif skora sahip 6znitelikleri modele daha sonra dahil ettigi igin f-skor ve karsilikli
bilgi yontemleri kadar yiiksek performansa ancak Ozniteliklerin neredeyse hepsini
kullandig1 zaman erigebilmistir. Eger skorlarin mutlak degerlerini alarak siralama yapsa
idi elde edilen R? degeri daha az sayida 6znitelik kullanildiginda en yiiksek seviyeye
erisebilirdi. En yliksek performansa 10 6znitelik kullanan dogrusal regresyon ve ridge
regresyon modelleri ulasmistir. F-skor yonteminde oldugu gibi siralamada 6. sirada
bulunan C20:1 degisken kiimesine eklendiginde o6zellikle dogrusal regresyon, ridge
regresyon ve PLSR kullanan regresyon modellerin performansinda diisiis meydana
gelmektedir.

Oznitelik segiminde karsilikli bilgi yontemi kullanildiginda ise F-skor ydntemine
yakin bir performans elde edildigi goriilmektedir. Ozellikle en iyi 5 dzniteligin (sirastyla
C18:2, C18:1, C18:0, C16:0 ve C18:3) kullanildig1 modellerde R? degerlerinin birden
arttig1 gézlemlenmistir. Degisken kiimesine C20:1 ve C22:1 eklendigi modellerde, yani
7 ve 9 Oznitelikli degisken kiimelerinin kullanildigi modellerde performansta keskin
diistisler saptanmistir. En iyi sonuglar yine dogrusal yontemler olan dogrusal regresyon,

ridge regresyon ve dogrusal cekirdekli destek vektdr makineleri tarafindan elde

edilmistir.
F SKOR SECIMi OZNITELIK DEGERLERI F SKOR SEGIMi REGRESYON SONUGLARI
Cczz2:1
0.8
C20:1
C20:0 0.7
C18:3 —
g c18:2 & 06 i/ /
= 2
o . o
g asi g 05 /
5 . S /
& C18:0 E —— Dogrusal
c16:1 0.4 PLSR
. —— Ridge
Cl16:0 034 —— DVM Dogrusal
C14:0 —— DVM RBF
— RO
. 0.2
C12:0 XGB
6 é lb 1‘5 2‘0 2‘5 Bb 3‘5 4‘0 é Ki 6 é 1‘0

Secim skorlari

Oznitelik sayisi
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PEARSON KATSAYISI SECIMiI OZNITELIK DEGERLERI PEARSON KATSAYISI SECiIMI REGRESYON SONUGLARI
c22:11 I
€20:0 i
| wl =
ass{ I -
% c18:1 4 | E
: S 1.0+
C16:1 [ | —— PISR
-1.54 — Ridge
C16:0 1 _ —— DVM Dogrusal
C14:0 4 [ ] _pg| — DvmMBBF
. — RO
T T T T T T -2.5 T T T T T
—-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 2 4 6 8 10
Secim skorlan Oznitelik sayisi
KARSILIKLI BILGI SECIMi 6ZNITELIK DEGERLERI KARSILIKLI BILGI SECIMi REGRESYON SONUCLARI
c22:1 0.8
C20:1
€200 0.6
C18:3 —
5 C18:2 £ g4l
< @
= } &
z €181 £
§ C18:0 s 02
© ' E —— Dogrusal
Cle:1 —— PLSR
. —— Ridge
C16:0 0.04 —— DVM Dogrusal
€14:0 —— DVM RBF
. = RO
C12:0 —-0.2 1 XGB
D‘D Ojl DTZ 0‘3 Oj4 0?5 é 4‘ é é 1‘0
Segim skorlar Oznitelik sayis!

Sekil 4.11. F-skor, pearson katsayist ve karsilikli bilgi yontemleri tarafindan elde edilen skorlar ve bu
yontemler ile kurulan regresyon modellerinin performanslari

Tablo 4.4. F-skor, pearson katsayis1 ve karsilikli bilgi yontemleri tarafindan en degerli ve en degersiz
secilen 6znitelikler

Oznitelikler ~ Korelasyon E:Z?;lzl Kaé isllgl]likh
C12:0 4,6912 0,2354 0,0356
C14:0 4,6086 0,2334 0,0000
C16:0 3,3555 0,2006 0,1366
Cle:1l 0,0817 -0,0319 0,0115
C18:0 19,4272 0,4420 0,1832
c18:1 0,0071 0,0094 0,3989
c18:2 41,6595 -0,5852 0,5647
C18:3 38,5131 -0,5701 0,0765
C20:0 1,3437 0,1285 0,0010
C20:1 2,5161 0,1746 0,0176
C22:1 6,1234 0,2666 0,0027

Tablo 4.5’te filtre yontemleri kullanilarak Oznitelik se¢imi yapildiginda
regresyon modellerinin kag¢ tane 6znitelik kullanarak en yiiksek tahmin performansina
eristikleri belirtilmistir. Onceden rassal olarak ayrilmis olan 82 adet veri egitim igin ve

21 adet veri de test icin kullanilmistir. Egitim ve test verileri i¢in elde edilen R? ve
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RMSE degerleri ile 5’li ¢apraz gecerleme gecerleme kullanilarak elde edilen R?
degerleri tabloda yer almaktadir. Capraz gegerleme kullanildiginda f-skor segimi ile
secilen 9 Ozniteligi ve ridge regresyon algoritmasini kullanan modelin 0.8607 ile en iyi
performansi elde ettigi goriilmektedir. Ancak egitim ve test verisi kullanildiginda
Karsilikli Bilgi yontemini kullanan dogrusal regresyon 5 Oznitelikle test verilerinde
0.8582 R? ve 2.4577 RMSE ile en basarili yontem olmustur. Genel olarak bakildiginda
en basarili regresyon algoritmalar1 dogrusal olanlardir. Bu da setan sayisi tahmin

probleminin dogrusal modellere daha iyi oturdugunu diistindiirmektedir.

Tablo 4.5. F-Skor, pearson katsayis1 ve karsilikli bilgi 6znitelik se¢im yontemleri kullanildiginda
regresyon modellerinin elde ettigi en iyi sonuglar

F-Skor Secimi

Yéntem R? egitim Ritest ~ "MSE RMSE  popg  Oznitelik
egitim test sayisi
Dogrusal 0.8964 0.7152 3.3052 3.4830 0.8596 9
PLSR 0.8884 0.7749 3.4302 3.0965 0.8135 9
Ridge 0.8964 0.7154 3.3052 3.4818 0.8607 9
DVM Dog. 0.8457 0.7719 4.0345 3.1170 0.8131 7
DVM RBF 0.4817 0.5848 7.3935 4.2053 0.4241 2
RO 0.8860 0.6887 3.4672 3.6414 0.6105 4
XGB 1.0000 0.6676 0.0009 3.7628 0.7245 11
Pearson Katsayisi Secimi
Yéntem R? egitim Ritest ~ RMSE RMSE o Opnitelik
egitim test sayisi
Dogrusal 0.9002 0.6046 3.2439 4.1036 0.8262 10
PLSR 0.8133 0.5339 4.4369 4.4555 0.7577 8
Ridge 0.9002 0.6050 3.2439 4.1018 0.8316 10
DVM Dog. 0.8678 0.8435 3.7335 2.5822 0.7594 11
DVM RBF 0.4901 0.3589 7.3335 5.2258 0.4362 7
RO 0.9314 0.8255 2.6889 2.7259 0.5610 11
XGB 1.0000 0.6676 0.0009 3.7628 0.7245 11
Karsihikh Bilgi Secimi
Yontem R? egitim Ritest ~ "MSE RMSE o Osnitelik
egitim test sayisi
Dogrusal 0.8392 0.8582 4.1182 2.4577 0.7967 5
PLSR 0.8312 0.8355 4.2196 2.6471 0.7692 5
Ridge 0.8392 0.8582 4.1182 2.4578 0.7967 5
DVM Dog. 0.8664 0.8535 3.7541 2.4981 0.8265 10
DVM RBF 0.4004 0.4995 7.9520 4.6174 0.3370 5
RO 0.9208 0.8388 2.8893 2.6203 0.5810 11
XGB 1.0000 0.6676 0.0009 3.7628 0.7245 11

Daha sonra sarmalayict 6znitelik segme yontemlerinden 6zyinelemeli 6znitelik
eleme ve sirali ileri/geri 6znitelik secimi yontemleri hem ayrilmis egitim/test verileri ve
5’li gapraz gecerleme gecerleme ile birlikte kullanilmis ve sonuglar Sekil 4.12 ve Sekil
4.13’te gosterilmistir.

Ozyinelemeli 6znitelik eleme ydntemi kullanilirken algoritmanin yapisi

sebebiyle radyal tabanli fonksiyon kullanan destek vektor makineleri dahil
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edilememistir. Regresyon modellerinin genelde 4 6znitelik ile en iyi performanslarina
ulastiklar ancak en iyi R? degerlerini 7-11 6znitelik kullandiklarinda elde ettikleri tespit
edilmistir. PLSR kullanildiginda 11 06znitelikten 8 Oznitelige diisliste performans
kaybmin oldukg¢a biiyiikk oldugu gozlemlenmistir. C16:1 (palmitoleik asit) degisken
kiimesinden ¢ikarildiginda R? degerinin tekrar 0.5’in iizerine ¢iktigi gorilmiistiir.
Benzer sekilde dogrusal DVM ile kurulan modellerde degisken kiimesinden C18:1
cikarildiginda R’ degeri -5’¢ diserken C16:1 c¢ikanldiginda tekrar 0.6929’a
yiikselmistir. Rassal Orman ve XGBoost yontemlerinde de sirasiyla C18:3 ve C18:2’nin
degisken kiimelerinden ¢ikarilmasi performansi ciddi 6l¢iide diigtirmiistiir. Sekil 4.13°e
gore Ozyinelemeli Oznitelik eleme yontemi kullanan regresyon modellerinin en ¢ok
tercih ettigi Oznitelikler C18:0 ve C22:1°dir. Bunlar1 C16:0, C18:1, C20:0 ve C20:1

izlemektedir. En az tercih edilen 6znitelikler ise C14:0 ve C16:1°dir.

Dogrusal Regresyon ile Ozyinelemeli Oznitelik Eleme PLSR Regresyon ile Ozyinelemeli Oznitelik Eleme

— egitim —
0.75 4 test f’_‘

—— 5licg
0.50 1
0.254

0.00 1

— egitim
0.8 test
—— 5ligg

-0.251

Performans (R2)
Performans (R2)

-0.2 —0.50
04 -0.75
—0.6+ -1.00
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Oznitelikler Oznitelikler
Ridge Regresyon ile Ozyinelemeli Oznitelik Eleme DVM Dogrusal Regresyon ile Ozyinelemeli Oznitelik Eleme
— egitim 17
0.8 test
— 5licg 01
0.6 q
. 044 -1
& &
7 »
g 021 5 -2
£ £
£ 004 2
& & -3
-0.2
4
0.4
—0.6 4 -5

Oznitelikler Oznitelikler
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XGB Regresyon ile Ozyinelemeli Oznitelik Eleme
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Sekil 4.12. Regresyon modellerinin 6zyinelemeli 6znitelik eleme yontemi kullanildiginda elde ettigi
performans

OZNITELIKLERIN SEGILME SAYISI

1 2 3 4 5 6
Segilme Sayisi

Sekil 4.13. Ozyinelemeli dznitelik eleme yontemi kullanildiginda regresyon modellerinin dznitelikleri
secme sayilari

Tablo 4.6’da Ozyinelemeli Oznitelik eleme yontemi kullanan regresyon

modellerinin elde ettigi en iyi sonuglar listelenmistir. Tabloya gore 5°li capraz

gecerleme gecerleme ve test verileri kullanildiginda en ytiksek R? degerlerini sirastyla

0.8043 ve 0.8487 ile 9 6znitelik kullanan dogrusal DVM elde etmistir. Bu degerleri elde

ederken C12:0 (dodekanoik asit) ve C14:0 hari¢ diger biitliin metil esterler

kullanilmistir. Sekil 4.12 incelendiginde 3 6znitelige diistiigli zaman DVM modelinin

performansinin ¢ok diistigii goriilmektedir. Bu da C18:1 metil esterin degisken

listesinden ¢ikarilmasi ile gerceklesmistir.
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Tablo 4.6. Ozyinelemeli 6znitelik eleme yontemi kullamldiginda regresyon modellerinin elde ettigi en

iyi sonuglar

Ozyinelemeli Oznitelik Eleme

Yéntem R? egitim Ritest ~ RMSE  RMSE  pog Oznitelik
egltlm test sayisl

Dogrusal 0.8337 0.5308 4.1879 4.4707 0.7312 8
PLSR 0.8445 0.5574 4.0496 4.3417 0.7825 7
Ridge 0.8337 0.5311 4.1879 4.4689 0.7362 8
DVM Dog. 0.8654 0.8487 3.7678 2.5382 0.8043 9
RO 0.9265 0.8481 2.7843 2.5435 0.5938 8
XGB 0.9999 0.6676 0.0009 3.7628 0.7245 11

Siralt ileri 6znitelik se¢cimi yontemi kullanildiginda regresyon modellerinin ilk

iki 6znitelik eklendiginde performansin gozle goriiliir bir sekilde arttig1 goriilmektedir. 7

regresyon modelinin de ilk sectigi 6znitelikler sirasiyla C18:2 ve C18:3’tiir. Sekil 4.14’e

bakildiginda en diisiik performansi radyal tabanli fonksiyon kullanan destek vektor

makinesi (DVM Rbf) gostermistir. DVM Rbf ilk 4 6znitelikte (sirasiyla C18:2, C18:3,

C18:1 ve C16:1) en yiiksek R? degerini 0.4741 olarak elde etmis ve sonrasinda 6znitelik

sayis1 arttik¢a performansi diismiistiir. En iyi R? degerini de basta DVM dogrusal olmak

tizere dogrusal regresyon yontemleri elde etmistir. Sirali ileri 6znitelik se¢imi yontemi

kullanan regresyon modellerinin en iyi performanslarin1 elde ettikleri degisken

kiimesinde secilen Ozniteliklerin sayis1 Sekil 4.15°te verilmistir. C18:2 ve C18:3’ilin

biitiin regresyon modelleri tarafindan secildigi goriilmektedir. En az tercih edilen

Oznitelikler ise C12:0 ve C16:1°dir.
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Sekil 4.14. Regresyon modellerinin sirali ileri 6znitelik se¢imi yontemi kullanildiginda elde ettigi
performans
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OZNITELIKLERIN SECILME SAYISI
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Oznitelikler
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C12:0
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Secilme Sayisi

Sekil 4.15. Sirali ileri 6znitelik se¢cimi yontemi kullanildiginda regresyon modellerinin 6znitelikleri se¢gme
sayilari

Tablo 4.7°de swrali ileri Oznitelik se¢imi yOntemini kullanan regresyon
modellerinin elde ettigi en 1yi performans degerleri bulunmaktadir. Dogrusal DVM test
verileri ve 5°li capraz gecerleme gecerleme verileri ile en yiiksek R? degerlerine
(sirastyla 0.8674 ve 0.8551) ulagsmislardir. Bu degerlere ulasirken C20:1 haricinde biitiin

Oznitelikler kullanilmistir.

Tablo 4.7. Sirali {leri Oznitelik Segimi yontemi kullamldiginda regresyon modellerinin elde ettigi en iyi
sonuglar

Sirah ileri Oznitelik Secimi

Yéntem R? egitim R? test F:gl\l/:lsnlf R?:SStE R2CG 0::;311(
Dogrusal 0.87% 0.7513 3.5641 3.2546 0.8313 9
PLSR 0.8926 0.7401 3.3659 3.3274 0.7902 10
Ridge 0.879 0.7514 3.5641 3.2541 0.8314 9
DVM Dog. 0.8643 0.8674 3.7831 2.3762 0.8551 10
DVM Rbf 0.4861 0.5326 7.3622 4.4618 0.4741 4
RO 0.9118 0.7639 3.0491 31713 0.6018 7
XGB 0.9999 0.6676 0.0009 3.7628 0.7245 11

Sirali geri Oznitelik secimi yontemi kullamildiginda 6znitelik sayilarina gore 7
regresyon modelinin elde ettigi performans (R?) degisimleri Sekil 4.16°da goriimektedir.
PLSR, Dogrusal DVM, RO ve XGB regresyon yontemleri sadece C18:2 ve C18:3’1
kullandiklarinda en yiiksek performanslarma yakin R? degerleri elde etmislerdir.
Dogrusal, ridge ve DVM Rbf regresyon yontemleri ise 6znitelik sayisi arttikga dogrusal
bir performans artis1 elde etmislerdir ve elemede son kalan 6znitelik olarak C18:0°1

secmislerdir. Sekil 4.17°de sirali geri Oznitelik se¢cimi yontemini kullanan regresyon
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modellerinin en yiiksek R? degerlerini elde ettikleri degisken kiimelerinde sectikleri
Ozniteliklerin sayilart bulunmaktadir. Buna gore 7 model de en iyi sonuglar1 aldiklar
degisken kiimelerinde C18:0 ve C22:1 metil esterlerini kullanmiglardir. Bunlar1 takiben
C18:2, C18:3, C12:0 ve C14:0 da en c¢ok tercih edilen Oznitelikler olmustur. En az
kullanilan 6znitelikler sirasiyla C18:1 ve C16:1 olmustur. Bu sonug f-skor ve pearson

katsayist se¢imi yontemlerini desteklemektedir.
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XGB Regresyon ile Sirali ileri Oznitelik Secimi
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Sekil 4.16. Regresyon modellerinin sirali geri 6znitelik se¢imi yontemi kullanildiginda elde ettigi
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Sekil 4.17. Siral1 geri 6znitelik se¢imi yontemi kullanildiginda regresyon modellerinin 6znitelikleri segme

sayilar1

Swrali geri Oznitelik se¢imi yontemini kullanan regresyon algoritmalarinin

ulastigi en yiiksek R? degerleri ve dznitelik sayilar1 Tablo 4.8°de verilmistir. Buna gore,

5’li gapraz gegerleme gegerleme verileri kullanilirken ridge regresyon modeli 0.8607 R?

degerini elde ederken dnceden rassal olarak ayrilmis test verilerini kullanan dogrusal

DVM regresyon modeli 0.8545 R? degerini ve 2.4898 hata degerini elde ederek en

basarili modeller olmuslardir. Sirali ileri 6znitelik se¢cimi yonteminde oldugu gibi en

yiiksek performans yine dogrusal (dogrusal, ridge, PLS ve dogrusal DVM) regresyon

modelleri tarafindan elde edilmistir. 4 model de 9 6znitelik kullanirlarken ortak olarak

C12:0, C14:0, C18:0, C18:2, C18:3, C20:0 ve C22:1 metil esterleri tercih etmislerdir.
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Dogrusal DVM regresyon modeli bunlara ek olarak C16:1 ve CI18:1°1 en iyi
performansh degisken kiimesinde bulundururken diger 3 dogrusal model C16:0 ve
C20:1’1 degisken kiimelerine eklemislerdir. En diisiik performans ise 5°li ¢apraz
gecerleme gegerleme, egitim ve test verilerinde sirasiyla 0.4362, 0.4901 ve 0.3589 R?
degerleri ile DVM Rbf’ye aittir.

Tablo 4.8. Sirali geri 6znitelik se¢imi yontemi kullanildiginda regresyon modellerinin elde ettigi en iyi
sonuglar

Sirah Geri Oznitelik Secimi

RMSE RMSE Oznitelik

Yontem R? egitim R’ test gitim tost R’CG sayisi
Dogrusal 0.8964 0.7152 3.3052 3.4830 0.8596 9
PLSR 0.8884 0.7749 3.4302 3.0965 0.8135 9
Ridge 0.8964 0.7154 3.3052 3.4818 0.8607 9
DVM Dog. 0.8636 0.8545 3.7929 2.4898 0.8580 9
DVM Rbf 0.4901 0.3589 7.3335 5.2258 0.4362 7
RO 0.9238 0.7343 2.8353 3.3641 0.6197 5
XGB 0.9999 0.6831 0.0010 3.6740 0.7266 10

Setan sayisinin tahmini i¢in gerceklestirilen Oznitelik analizinde filtre ve
sarmalayict yontemler test edilip bulunan sonuglar rapor edilmistir. Filtre
yontemlerinden f-skor ve pearson katsayisiin fikir birligi ile Onemli gordigi
Oznitelikler sirastyla C18:2, C18:3, C18:0 ve C22:1 olmustur. Pearson katsayisina gore
C18:2 ve C18:3 metil esterleri setan sayist ile negatif korelasyon igerisinde
bulunmaktadirlar yani bu iki metil esterin artis1 setan sayisim diisiirmektedir. Iki filtre
yontemi de CI18:1 ve Cl16:1’in setan sayisim1 belirlemede en diisiik etkiye sahip
oldugunu belirlemislerdir. Ancak, karsilikli bilgi yontemi diger iki yontem gibi en
degerli 0zniteligi C18:2 olarak belirlerken sirasiyla C18:1, C18:0 ve C16:0 da degerli
oznitelikler arasmnda yer almistir. Ug filtre yonteminin de hemfikir oldugu konu
C16:1’in setan sayist ile ¢ok diisiik korelasyona sahip oldugudur. Sarmalayici
yontemlerin elde ettigi sonuglara bakildiginda, sirali ileri 6znitelik se¢im yontemi ile en
cok C18:2 ve C18:3 metil esterleri secilirken siral1 geri 6znitelik se¢im ve 6zyinelemeli
Oznitelik eleme yontemleri ise en degerli Oznitelik olarak C22:1 ve C18:0 metil
esterlerini se¢miglerdir. Bu {ic yontem ortak olarak C16:1 metil esterini segmeme
egilimi gostermiglerdir. Kullanilan biitiin yontemler ile Oznitelikleri siraladigimizda
C18:2, C18:3, C18:0, C22:1, C18:1, C16:0, C12:0, C20:0, C20:1, C14:0 ve C16:1 gibi
bir 6nem siralamasina ulagmaktayiz. Bu siralamay1 yaparken diisiik performans
gosteren Rbf cekirdekli DVM ve her deneyde farkli siralamalar sunan rassal ormanlar

regresyon yontemlerinden elde edilen sonuclar goz ardi edilmistir. Ayrica, ridge
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regresyon yontemi Dogrusal regresyon ile neredeyse ayni sonuglart verdigi igin
siralamaya katilmamigtir. Regresyon yontemlerinin basaris1 goz Oniine alindiginda ve
Oznitelik se¢imi dogru yapildiginda, dogrusal regresyon, ridge, PLSR ve dogrusal
cekirdekli DVM yontemleri setan sayisindaki varyansin %80’den fazlasimi agiklayarak
en basarilt yontemler olmuslardir. Bu sonu¢ da setan sayisi tahminin dogrusal bir
modele uydugu iddiasin giiclendirmektedir. Deneyler yapilirken herhangi bir parametre

optimizasyonu yapilmadigi unutulmamalidir.

4.3.2.Gerg¢ek deney verisi sonuclari

Deney verisi sonuglar
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Sekil 4.18. Setan sayisi igin deney verisi sonuglari

Literatiirden (Suvarna vd., 2022) elde edilen 202 adet biyodizele ait veri ve
DVM Dogrusal kullanarak egitim (%80), test (%20) ve gercek deney verisinin (10 adet
biyodizel) kullanilmasi ile setan sayisi tahmini yapilarak elde edilen sonuclar Sekil
4.18°de goriildiigii gibidir. Setan sayis1 25.5 ila 86.9 arasinda olmakla birlikte ortalamasi
54.86 ve standart sapmas1 8.54’tiir. Egitim ve test verisinde sirastyla 0.9698 ve 0.8571
R? degerleri elde edilmistir. Ger¢ek deney verisinde ise elde edilen R? degerleri modelin
bu veriye uygun olmadigin1 gostermektedir. Deney verisi incelendiginde biitiin setan
sayist degerlerinin 57-59 araliginda oldugu fakat modelin 65-67 araliginda tahminlerde

bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Viskozite igin deney sonuglari
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Literatiirden (Alviso vd., 2020) elde edilen 49 adet biyodizele ait veri ve DVM

Dogrusal algoritmasi kullanarak egitim (%80), test (%20) ve ger¢ek deney verisinin (10

adet biyodizel) viskozite tahmini yapilarak elde edilen sonuglar Sekil 4.19’da

gosterilmektedir. Viskozite 2.39 ila 6.09 arasinda olmakla birlikte ortalamasi 4.53 ve

standart sapmasi 0.6’dir. Egitim verisinde 0.55 R? degeri elde edilmis ve bu deger diisiik

bulundugu icin regresyon analizine devam edilmemistir. Gergek deney verisinde ise

elde edilen R? degerleri setan sayis1 kadar diisiik olmasa da modelin bu veriye uygun

olmadigin1 gdstermektedir.

biodizelin viskozitesinin diisiik tahmin edildigi not edilmistir.
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Sekil 4.20. CFPP igin deney sonuglari

15

Sonuglar incelendiginde en yiiksek viskoziteye sahip
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Literatiirden (Suvarna vd., 2022) elde edilen 267 adet biyodizele ait veri ve
Rassal Orman kullanarak egitim (%380), test (%20) ve ger¢ek deney verisinin (10 adet
biyodizel) CFPP tahmini yapilarak elde edilen sonuglar Sekil 4.20’de gosterilmektedir.
CFPP degeri -20 ile 17 °C arasinda olmakla birlikte ortalamasi -0.8 ve standart sapmasi
7.24’tiir. Egitim, test ve deney verisinde sirasiyla 0.9665, 0.9332 ve 0.4550 R? degerleri
elde edilmistir. Deney verisinde diisiik performans gostermesine ragmen grafiksel hata
kabul edilebilir goriilmektedir. CFPP’yi belirleyen en 6nemli yag asitleri sirasiyla C16:0
(palmitik), C18:0 (stearik) ve C22:1 (erusik) olarak bulunmustur. Dogrusal regresyon
modellerine gore (dogrusal regresyon, PLSR, Ridge ve DVM) bu yag asitlerine ek
olarak C18:1 (oleik), C18:2 (linoleik) ve C18:3 (linoleik) yag asitlerinin de negatif

dogrultuda 6nemli oldugu sonucu elde edilmistir.

Deney verisi sonuglari
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Sekil 4.21. Bulutlanma noktasi i¢in deney sonuglart

Literatiirden (Alviso vd., 2020) elde edilen 39 adet biyodizele ait veri ve Rassal
Orman kullanarak egitim (%80), test (%20) ve gercek deney verisinin (10 adet
biyodizel) bulutlanma noktasi tahmini yapilarak elde edilen sonuglar Sekil 4.21°de
gosterilmektedir. Bulutlanma noktasi -10 ila 18 derece arasinda olmakla birlikte
ortalamas1 2.77 ve standart sapmasi 6.96’dir. Egitim ve test sirasiyla 0.8322 ve 0.5781
R? degerleri elde edilmistir. Test sonu¢larinin diisiik olmasi, deney ve 5 katli capraz
gecerleme sonuglarmin ise negatif ¢ikmasi modelin bu veriye uygun olmadigini

gostermektedir.
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20 Deney verisi sonuglar
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Sekil 4.22. Akma noktasi igin deney sonuglari

Literatiirden (Alviso vd., 2020) elde edilen 38 adet biyodizele ait veri ve Rassal
Orman kullanarak egitim (%80), test (%20) ve gercek deney verisinin (10 adet
biyodizel) akma noktas1 tahmini yapilarak elde edilen sonuglar Sekil 4.22°de
gosterilmektedir. Akma noktasi -22 ila 18 derece arasinda olmakla birlikte ortalamasi -
0.95 ve standart sapmast 9’dur. Test verisi, deney verisi ve 5 katl ¢apraz gegerleme
sonuglarinin ise negatif ¢itkmasi modelin bu veriye uygun olmadigin1 gostermektedir.

Yag asitlerinin biyodizellerin viskozite, setan sayisi, CFPP, bulutlanma ve akma
noktasinin tahmininde ne kadar etkili oldugunu incelemek amaciyla literatiirden (Alviso
vd., 2020; Suvarna vd., 2022) elde edilen veri setleri ile regresyon analizi ¢alisilmistir.
Veriler 6zniteliklerin birbiri tizerine baskinlik kurmamasi amaciyla normalize edilmistir.
Normalize edilen veriler iizerinde dogrusal ¢ekirdekli DVM calistirilmis ve 6znitelik
katsayilar1 Tablo 4.9’da gosterilmistir. Dogrusal cekirdekli DVM se¢iminin sebebi
dogrusal regresyon yontemleri arasinda en basarili sonucu vermesi ve yag asitlerinin

negatif etkilerini de ortaya koyabilmesidir.
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Tablo 4.9. Dogrusal ¢ekirdekli DVM Dogrusal’dan elde edilen katsayilara gore yag asitlerinin yakit
ozelliklerini belirlemedeki baskinlik derecesi

. .. Kapah . . Setan Bulutlanma Akma
Yag asidi forrP;u'il Viskozite Sayisi CFPP noktasi noktasi
Laurik Asit C12:0 Yok* Yok + Yok* Yok*
Miristik Asit C14.0 +++++ Yok - Yok -
Palmitik Asit C16:0 + ++ +++ ++
Palmitoleik Asit Cle:l + Yok - Yok +
Stearik Asit C18:.0 +++ ++ + +++ +
Oleik Asit Ci18:1 ++++ + ++++ -
Linoleik Asit C18:2 e T —
Linolenik Asit C18:3 - - -- + -
Arasidik Asit C20:0 - + + ++ +
Gadoleik Asit C20:1 + + Yok -- Yok
Erusik Asit C22:1 ++ ++ +++ -
*Eldeki veride o yag asidi bulunmamaktadir.
Yok : <0.01
(+): 0.01- 0.1 araliginda -): (-0.1) — (-0.01) araliginda

(+++) : 0.2-0.3 araliginda ---):  (-0.3) — (-0.2) araliginda
(++++):  0.3-0.4 araliginda ----): (-0.4) — (-0.3) araliginda
(+++++) 1 >0.4 (-----): <-0.4

(

(++): 0.1-0.2 araliginda (--):  (-0.2) — (-0.1) araliginda
(
(

Deneysel sonuclarin herhangi bir tahmin metoduna bagli olmaksizin dogrudan

yag asitlerinin doyma derecesine ve zincir uzunluguna bagli yorumlanmasi sonucu

Tablo 4.9 elde edilmektedir.

Tablo 4.10. Doyma derecesine gore yag asitleri ile yakit 6zellikleri arasindaki iligki

. . 9 Parlama

Setan Sayisi Viskozite Sogukta Akis Noktasi
> SFA Dogru Orantili  Dogru Orantili  Ters Orantil1 -
> MUFA - Ters Orantili  Dogru Orantili -
> PUFA Ters Orantili Ters Orantili  Dogru Orantil -

CH; sayis1 Dogru Orantili  Dogru Orantili ~ Ters Orantili  Dogru Orantili

Bazi calismalar PUFA miktarinin artisi ve SFA miktarinin azalisi ile sogukta
akis Ozelliklerinin 1yi yonde degistigini vurgulamaktadir (Verma ve Sharma,2016;
Moser,2012). Bu ¢alismada yerfistiginin ve findigin Y PUFA degeri sirasiyla 30.57 ve
13.45 olarak olciilmiistiir. CFPP degerleri yerfistigi, pamuk ve findik i¢in sirasiyla 7, 2
ve -10 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Dolayisiyla yerfistigimin PUFA degeri findigin PUFA
degerinden yiiksek oldugundan sogukta akis Ozelliklerinin iyi olmasi beklenir fakat
yerfistigmin > SFA degeri (15.37) ve findigin ) SFA degerinden (9.56) yiiksek

oldugundan yerfistiginin sogukta akis ozellikleri findiktan kotlidiir. Benzer sonuglar
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pamuk biyodizeli i¢in de gecerlidir. Buradan SFA’nin sogukta akis 0Ozellikleri
tizerindeki etkisinin PUFA’nin etkisinden daha yiiksek oldugu sonucuna varabiliriz.

Karbon sayisindaki artis yakitin soguk filtre tikanma noktasini olumsuz
etkilemektedir (Ramos vd., 2009; Moser,2012). Tablo 4.2 incelendiginde yerfistigina ait
yag asidi profilinde C20:1(gadoleik), C20:5 (EPA), C24:1(nervonik) ve C22:6(DHA),
benzer sekilde pamuk yaginda da C20:2 (eikosadienoik), C20:5 (EPA),
C24:1(nervonik) gibi uzun zincirli yag asitlerinin diger numunelere oranla daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. > SFA degerinin yiiksek olmasinin yaninda bu uzun zincirli yag
asitlerinin varligmin da yerfistigt ve pamuktan iiretilen biyodizellerin soguk filtre
tikanma noktasini olumsuz etkiledigi goriilmektedir.

Sajjadi ve digerleri (2016), yag asitlerinin zincir uzunlugu arttik¢a viskozitenin
artacagini, doymamishik arttikca azalacagini bildirmislerdir. Bazi1 durumlarda da her ne
kadar zincir uzunlugu fazla olsa da bilesimde linolenik asit gibi doymamis bir yag asidi
varsa bu etkiyi tersine gevirebilecegini vurgulamiglardir. Tablo 4.1 incelendiginde
viskozitesi digerlerine kiyasla daha diisiik olan biyodizeller Aspir, ceviz ve pamuktur.
En yiiksek olan ise kenevir biyodizelidir. Bu sonuglara gore Tablo 4.2°deki veriler
incelendiginde aspir, ceviz ve pamuk yaglari i¢in toplam doymamis yag asidi miktarlar
sirastyla 88.54, 84.3 ve 71.65 oldugu goriilmektedir. Bu verilerle tutarli sekilde
viskoziteleri de sirasiyla 4.21, 4.65 ve 4.88 mm?/ olarak Olciilmiistiir. Bu sonuclar
toplam doymamisligin artmasi ile viskozitenin azaldigi sonucunu dogrulamaktadir.
Kenevir biyodizelinde viskozitenin yiiksek ¢ikmasinin yapisinda bulunan C24:0
(lignoserik) ve C22:1 (erusik) gibi uzun zincirli yag asitlerinin diger numunelere oranla
daha yiiksek olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Miraboutalebi ve digerleri 2016, ¢alismalarinda miristik, palmitik, stearik, oleik,
linoleik ve linolenik asitin setan sayisinin belirlenmesinde etkili oldugu sonucuna
ulagsmislardir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore setan sayis1 iizerinde etkili olan
yag asitlerini 6nem sirasina gore siralandiginda linoleik (C18:2), linolenik (C18:3),
stearik (C18:0), erusik (C22:1), oleik (C18:1), palmitik (C16:0), laurik (C12:0), arasidik
(C20:0), gadoleik (C20:1), miristik (C14:0) ve palmitoleik (C16:1) sonucu elde
edilmektedir. Bu sonuglar dogrusal, PLSR, Ridge, DVM-dogrusal ve XGB regresyon
yontemleri ile elde edilen sonuglar olup, setan sayisinin tahmininde en etkili olan yag
asidi linoleik asit (C18:2) ve en az etkiye sahip yag asidi ise palmitoleik asit (C16:1)

olmustur.
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Singh ve digerleri (2020), c¢alismalarinda arasidik asit miktar1 arttikga setan
sayisinin diistiiglinii bildirmislerdir. Bu sonuca gore arasidik asitin setan sayisinin
tyilestirilmesi ve dolayisiyla yakit kalitesinin artirilmasinda etkili oldugunu
vurgulamiglardir. Bu sonuca benzer sekilde elde ettigimiz modellerde arasidik asit
miktarinin setan sayisinin belirlenmesinde etkili olan yag asitlerinden oldugu tespit

edilmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Biyodizelin yakit 6zelliklerinin kullanilan yagin yag asidi bilesimi ile iligkisini
aciklamak amaciyla tahmine dayali modeller gelistirilmesi son zamanlarin tercih edilen
konularindan olmustur. Literatiirde yag asidi ve yakit 6zellikleri arasindaki iligkiyi
inceleyen caligmalar iki baglik altinda toplanabilir. Deneysel sonuglar iizerinden daha
cok yagin doyma derecesi ve yakit 6zellikleri arasindaki iliskiyi yorumlayan ¢alismalar
ve bu iligkiyi tahmine dayali bir model ile ifade eden ¢alismalar. Sadece kullanilan
yagin yag asidi icerigi disiiniildiigiinde bile yakit 6zelliklerine etki eden pek ¢ok
parametreden s6z etmek miimkiindiir. Bu noktada iligkiyi ifade etmek olduk¢a zor
olmaktadir. Uygun bir veri seti olusturulmasi ve verilerden 6grenme yoluyla hangi yag
asidinin yakit 6zellikleri tizerinde ne derece etkisi oldugunun bilgisini veren makine
ogrenmesi yontemi pek cok acidan ¢alismanin verimini artirmaktadir. Ogrenme girdisi
olarak kullanilan 6zniteliklerin yani yag asitlerinin se¢imi igin filtre yontemleri (f-skor,
pearson korelasyon katsayisi, karsilikli bilgi) ve sarmalayict yontemler (sirali ileri/geri
Oznitelik se¢imi, 6zyinelemeli 6zellik eleme) kullanilmistir. Bu yontemleri kullanan
regresyon modelleri (dogrusal regresyon, kismi en kiigiik kareler (PLSR), ridge
regresyon, destek vektor regresyonu (DVR) (dogrusal ve radyal tabanli), rassal
ormanlar, XGBoost) setan sayist ve yag asitleri arasinda bir ilisgki oldugunu
dogrulamistir. Ug filtre yontemi de palmitoleik asit (C16:1) ile setan sayisi arasindaki
korelasyonun ¢ok diisiik oldugu sonucuna ulagmistir. Setan sayisini tahmin etmede en
etkin ii¢ yag asidi ise sirasiyla linoleik (C18:2), linolenik (C18:3), ve oleik asit (C18:1)
olarak belirlenmistir. Tanimlanan 6nemli yag asitleri ayn1 zamanda yag asitlerinin genel
kimyas1 ve bunlarin literatiirde belirlendigi sekilde yakit 6zellikleri lizerindeki karsilik
gelen etkileri ile dogrulanmistir. Dogrusal regresyon, ridge, PLSR ve dogrusal
cekirdekli DVM yontemleri setan sayisindaki varyansin %80’den fazlasini agiklayarak
en basarili yontemler olmuslardir. Elde edilen veriler ile biyodizelin viskozitesi i¢in bir
model olusturulmak istendiginde viskozite ile yag asitleri arasinda dogrusal bir iliski
olmadig tespit edilmistir. Bunu sebebi literatiirden toplanan verilerin farkli zamanlarda
farkli numunelerden elde edilmis olmasidir. Makine Ogrenmesi yOntemi temelde
verilerden 6grenme mantigi ile ¢alistigindan veri setinin farkli cihazlardan elde edilmis

olmas1 dahi sonucu ciddi derecede etkileyebilmektedir. Ayni laboratuvar ortaminda elde
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edilen numunelerden olusturulan bir veri seti ile daha saglikli sonuglar elde
edilebilecegi diisliniilmektedir. Bu durum da takip eden calismayarin odak noktasi
olmaktadir. Setan sayis1 ve CFPP i¢in tahmin sonuglarinin basari1 oraninin viskozite,
bulutlanma ve akma noktasina oranla daha yiiksek ¢ikmasi bu 6zellikler i¢in literatiirden
toplanan verilerin 200’den fazla olmasi ile agiklanabilir. Yontemin verilerden
O0grenmeye dayalt olmasi sebebiyle veri sayisi tahmin basarisini etkilemektedir.
Viskozite, bulutlanma ve akma noktasi igin literatiirden toplanan verilerin say1 olarak
yeterli olmamakla birlikte farkli kaynaklara ait olmas1 da tahmin basarisimi etkilemistir.
Setan sayist icin elde edilen sonuglar incelendiginde test ve egitim verilerinden elde
edilen sonuglarin basar1 orani yiiksek iken ger¢ek deneysel degerler ile elde edilen
sonuclarin basar1 oraninin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum modelin
egitilmesi ve test edilmesi icin kullanilan degerlerin literatiirden toplanmasi, tez
calismasit kapsaminda gergeklestirilen deneysel degerlerin ise farkli bir laboratuvar
ortaminda ve farkli cihaz ile 6l¢iim sonucu elde edilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ozetle, bu calismada makine &grenimi ydnteminin kullanilmasi biyodizel
arastirmalarinda veri bilimi ve makine 6grenimi kavramlarinin 6nemini vurgulamada
oncl ¢alismalardan biri olarak goriilebilir. Ayrica verilerden daha nitelikli bir alt kiime
elde edilmesi amaciyla 6znitelik se¢im analizinin yapilmig olmasi bu ¢alismanin 6zgiin
yant olup literatlire 6nemli katki saglamaktadir. Esas amag yakit 6zelliklerinin tahmin
edilmesi olmayip yag asitlerinin yakit 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi oldugundan
onemli parametre yag asitleridir. Yag asitlerinin etkisinin tek tek incelenebilmesi
amaciyla Oznitelik se¢imi yontemlerinin kullanilmasinin hedefe yonelik bir se¢im
oldugu diisliniilmektedir. Her alanda verimliligin Onemi artmakta ve veriye bagh
o0grenme ile teorik olarak gerceklestirilen bu ve benzeri calismalarin zamandan,
malzemeden ve emekten tasarruf saglayacag diisiiniildiigiinde verimlilige katkist 6nem

arz etmektedir.
5.2. Oneriler

Bu tez kapsaminda biyodizel iiretim parametrelerinde herhangi bir optimizasyon
yapilmamis klasik deneysel prosediir uygulanmistir. Deney parametreleri degistirilerek
tiretim verimi artirilabilir.

Bu calismada esas ama¢ yag asitlerinin yakit oOzelliklerine etkisinin

incelenmesidir. Burada yag asitleri 6n plandadir. Dolayisiyla modellemeye uygun veri
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alt kiimesinin olusturulmasi amaciyla Oznitelik se¢imi analizine agirlik verilmistir.
Dogrudan bir yakit 6zelliginin tahmin edilmesi {lizerine bir ¢alisma yapilmak istenirse
daha yiiksek basar1 orani elde etmek amaciyla yapay sinir aglari ile modelleme
yapilabilir.

Yakit ozellikleri ile yag asidi bilesimi arasindaki iliskiyi sayisal olarak ifade
edebilmek amaciyla gelistirilen model iizerinde optimizasyon yapmak faydali olacaktir.

Ayrica yag asidi bilesiminin miktarina bagli olarak yakit 6zellikleri iizerinde
etkisinin incelenmesi amaciyla tersine miihendislik uygulamasi kullanilarak calisma

gelistirilebilir.
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