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OZET

) MOTORINE ALTERNATIF OLARAK KULLANILAN 10 NUMARA
YAGLARIN TERMOGRAVIMETRIK ANALIZ/FOURIER DONUSUMLU
KIZILOTESI SPEKTROSKOPI YONTEMIYLE KARAKTERIZASYONU

Burak AK

Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Kadir GEDIK
Temmuz 2015, 80 sayfa

Petrol, enerjide ana girdi olmasi ve yiikselen fiyatiyla iilkelerin stratejik bir
trtinii  haline gelmistir. Petrol iirlinlerinin yogun kullanim alanlarindan olan
tasimacilik/ulasim sektériinde dizele ek veya ikame olarak kullanilan, tilkemize 6zgii
oldugu diisiiniilen 10 Numara Yag (I0NY) esasen bir tiir baz yag karisimidir. Ancak
piyasada, atik motor yagi, yanik yag, islenmemis ham yag, kacak mazot, bitkisel yag,
solvent, trafo yag1 ve aritilmis atik yaglarin baz yag icerisine eklenerek 10NY etiketi
altinda ticarilestirildigi diistiniilmektedir.

Bu caligmada, tasimacilik sektoriinde siklikla tercih edilen iiriin haline gelen
10NY ’larin, kisa ve elementel analiz ile temel bilesenleri incelenmistir. Bu analizlere ek
olarak termal analiz (TGA) sistemiyle es zamanli g¢alisabilen Fourier doniistimlii
kizil6tesi spektroskopisi (FTIR) kullanilarak 10NY’larin yanma davranist ve yanma
tiriinlerindeki fonksiyonel gruplar tespit edilmistir. Sonuglar, bu jenerik yakitin, yerine
veya ek olarak kullanildig1 dizele gore farkl bilesik ve yanma davranigina sahip oldugu
gozlenmistir. Bu sebeple, dizel motorlarda tercih edilmesi yakit sistemlerinde cesitli
sorunlara neden olacaktir. Bunun yani sira, ilgili Uriiniin kullanilmasiyla salinacak
emisyonlarin halk sagligini olumsuz etkilemesi kac¢inilmazdir.

ANAHTAR KELIMELER: Baz yag, yanma, emisyon, termogravimetrik analiz
(TGA), Fourier doniisimli kizilotesi spektroskopisi
(FTIR)

JURI: Yrd. Dog. Dr. Kadir GEDIK (Danisman)
Prof. Dr. Hasan MERDUN
Yrd. Dog. Dr. Yunus ONAL



ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF NUMBER 10 LUBES USED AS ALTERNATIVE
DIESEL FUEL BY THERMAL ANALYSIS/FOURIER TRANSFORM
INFRARED SPECTROSCOPY TECHNIQUE

Burak AK

MSc Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kadir GEDIK
July 2015, 80 pages

Petroleum has become a crucial product in countries due to increasing market
price and the need to use as a raw material for energy. Number 10 lube (NTL), thought
to be unique to Turkey, is basically a type of base oil mixture which is mostly used in
transportation sector. However, in the market, some oil products or wastes like waste
motor oil, waste oil, unprocessed raw oil, illegal oil, vegetable oil, solvent, transformer
oil and refined waste oil is thought to be mixed with base oil and labeled as NTL.

In this study, the problem that may arise from the widespread usage of NTL in
transportation sector is evaluated of which elemental and proximate analysis are used to
determine the basic components. In addition to these analyses, combustion behavior and
functional groups in combustion products are determined using thermogravimetric
analysis (TGA) with Fourier Transform Infrared Spectrometry (FTIR). Results showed
that the generic fuel being used with or in lieu of diesel was found to have different
component and combustion behavior than diesel. For this reason, it would cause various
problems in fuel system when preferred in diesel engines. Moreover, the negative
impact of emissions released from the use of such fuels on public health is unavoidable.

KEYWORDS: Base oil, combustion, emission, thermogravimetric analysis (TGA),
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)

COMMITTEE: Assist. Prof. Dr. Kadir GEDIK (Supervisor)
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler
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Kisaltmalar

I0NY 10 Numara yag

ACEA Avrupa Otomobil Imalatcilari  Birligi  (European  Automobile
Manufacturer's Association)

AON Alt 61t nokta

API Amerikan Petrol Enstitiisii

ATIEL Avrupa Madeni Yag Endiistrisi Teknik Birligi

EPDK Enerji Piyasas1 Denetleme Kurulu

FTIR Fourier Dontistimlii Kizil6tesi Spektroskopisi
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IR Kizilotesi

ISO Uluslararas1  Standartlar Teskilati (International Organization for
Standardization)

OTVv Ozel Tiiketim Vergisi

Pias Pik sicakliklar:

PAO Poli Alfa Olefinler

PETDER Petrol Sanayi Dernegi Iktisadi Isletmesi
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SRM Standart Referans madde (Standard Reference Material)

SUS Saybolt evrensel birimi (Saybolt Universal Seconds)
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T, Yanma baslangi¢ sicakligi

Ts Son yanma sicakligini

TGA Termogravimetrik Analiz
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UON Ust 6lii nokta

Yo Maksimum yanma orani

Vi



SEKILLER DiZIiNi

Sekil 2.1. Standart ham petrol distilasyon {irlinleri (Jukic 2013).......ccccvviiiniieiiienieenen. 3
Sekil 2.2. Petrol rafinasyonu sonucunda elde edilen {iriinlerin yiizdesel dagilimi (Nynas
2004) ettt b ettt ettt et e 4

Sekil 2.3. Tirkiye'deki baz yag, madeni yag ve katki ve miistahzar maddeleri arz-talep
durumu, dizel yakit tiiketimi (PETDER 2013) ve ham petrol fiyat degisimi
(OPEC WED SITES1) ..uvvieeviieiiieeeiieeetieesteeesteeesteeeseseessaeessseeesseeesseeessseesnsseeens 7
Sekil 2.4. Standart dort zamanli bir dizel motorun ¢aligma asamalart (MEB 2011) ........ 9
Sekil 3.1. Tiirkiye genelinde 10NY numunelerinin toplandigi iller (Antalya, Zonguldak,
Burdur (Bucak) ve Istanbul (Anadolu-Avrupa) illerinden farkli dénemlerde

ikiser nUMUNE tOPIANMISLIT.) ..oeiieiiieiiieeiee e e e 14

Sekil 3.2. IKA C200 marka kalorimetre Cihazi............ccc.coevveeeiviiieiiiiicieceee e, 15
Sekil 3.3. Costech ECS 4010 marka elementel analiz cihazi.............ccccceeeveeeeieeennennee, 15
Sekil 3.4. TGA/FTIR ¢alismasinda kullanilan cihaz ............ccccoeveviieiiieniiiniecieeeee, 16
Sekil 3.5. 1T0NY numunesine ait TGA €FIIST ..cc.eevvervueriereriiiniinieeieeienieeie st 17
Sekil 4.1. 10NY numunelerine ait siilfatlanmis kiil degerleri..........ccceveviievvenieeneenen. 21
Sekil 4.2. 10NY numunelerine ait kalori degerleri (cal/gr) ........ccoeveeeiieiiiiiieniieeeee. 22
Sekil 4.3. Baz1 10NY’lar ile baz yag, dizel, bitkisel atik yag, atik motor yagi ve madeni
yaZa ait TGA @FIIIETT c..eeviriiiriiiiieiiecec e 25

Sekil 4.5. Fonksiyonel gruplarin 6zet gOSterimi .......c..ecveevveeriieiiieniieieecie e eee e 31
Sekil 4.6. 10NY'lara ait yanma baslangic sicakliklar ile ilk spektrum sicakliklarinin
K1yaslanmast.........ooueiriiiiiiiiee e 31

Sekil 7.1. Adana ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi.........cccceuee... 41
Sekil 7.2. Antalya ilinden temin edilen birinci IONY numunesine ait TGA egrisi ........ 41
Sekil 7.3. Van ilinden temin edilen 10NY numunesine TGA €grisi......cccceeveerveeneennen. 42
Sekil 7.4. Agri ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi........ccceeeuvennee. 42
Sekil 7.5. Mus ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi ......c.cccveeevveenee. 43
Sekil 7.6. Trabzon ilinden temin edilen IONY numunesine ait TGA egrisi................... 43
Sekil 7.7. Ankara ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi..................... 44
Sekil 7.8. Isparta ilinden temin edilen IONY numunesine ait TGA egrisi ........ccccceue... 44
Sekil 7.9. Kocaeli ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi.................... 45
Sekil 7.10. Erzurum ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi ................ 45

Sekil 7.11. Zonguldak ilinden temin edilen ilk 10NY numunesine ait TGA egrisi........ 46
Sekil 7.12. Zonguldak ilinden temin edilen ikinci 10NY numunesine ait TGA egrisi...46

Sekil 7.13. Izmir ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi...................... 47
Sekil 7.14. Hatay/Iskenderun ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi..47
Sekil 7.15. Usak ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi .........cc.......... 48
Sekil 7.16. Konya ilinden temin edilen IONY numunesine ait TGA egrisi.......c...c........ 48
Sekil 7.17. Samsun ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi.................. 49
Sekil 7.18. Antalya ilinden temin edilen ikinci IONY numunesine ait TGA egrisi........ 49
Sekil 7.19. Batman ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi.................. 50
Sekil 7.20. Istanbul’un Anadolu Yakasi’ndan temin edilen 10NY numunesine ait TGA

575 4 1 P 50
Sekil 7.21. Edirne ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi.................... 51
Sekil 7.22. Hakkari ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi ................. 51

Sekil 7.23. Sanlurfa (Birecik) ilinden temin edilen I0NY numunesine ait TGA egrisi 52

vil



Sekil 7.24. Burdur (Bucak) ilinden temin edilen birinci 10NY numunesine ait TGA

75 4 13 E PSP SRPRRURPRRRTPPN 52

Sekil 7.25. Bursa ilinden temin edilen I0NY numunesine a ait TGA egrisi .................. 53
Sekil 7.26. Sivas ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi...................... 53
Sekil 7.27. Burdur (Bucak) ilinden temin edilen ikinci 10NY numunesine ait TGA
EETIST ettt euteetieeiteetteeteett e e bt eteesbe e teeesbe e tae et e e taeenbeenaaeenseenaeerbeenseeebaenaaaans 54

Sekil 7.28. Istanbul’un Avrupa Yakasi’ndan temin edilen birinci 10NY numunesine ait
TGA ©BIISTuueuiieiieeiieiie ettt ettt ettt et s e et esaeebeeesbeenbeesseeeseennneens 54

Sekil 7.29. Istanbul’un Avrupa Yakasi’ndan temin edilen ikinci 10NY numunesine ait
TGA ©BIISTueeutieiieeiieiie ettt ettt ettt e e et esaeebeeesaeenbeessseeseennneens 55

Sekil 7.30. Elaz1g ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi.................... 55
Sekil 7.31. Madeni yaga ait TGA eZriSi (1) ...cccueeeieriieiieiieeiieieeieeee et 56
Sekil 7.32. Madeni yaga ait TGA €ZI1ST (2) ..eevveeecieeeiieeeieeeeeeereeesreeeereeesveeesvee s 56
Sekil 7.33. Baz yaga @it TGA €ZIISI..c.ccciieiieiieeiieiieeieeeie et eiee e ereeseeeebeessneeneees 57
Sekil 7.34. Dizele ait TGA @FIIST.cuueruiiririieiieieiienieerieeteeie ettt 57
Sekil 7.35. Bitkisel atik yaga ait TGA @ZI1ST ....cccveeruiieiieriieeiieiieeieeeee e sine e 58
Sekil 7.36. Atik motor yagina ait TGA €ZIiST....cccueveeririeneenienieniieieeieee et 58
Sekil 7.37. Adana ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu............ 59
Sekil 7.38. Antalya ilinden temin edilen birinci 10NY numunesine ait FTIR spektrumu
...................................................................................................................... 60

Sekil 7.39. Van ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu............... 61
Sekil 7.40. Agri ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu .............. 61
Sekil 7.41. Mus ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu............... 62
Sekil 7.42. Trabzon ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu ........ 63
Sekil 7.43. Ankara ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu.......... 64
Sekil 7.44. Isparta ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu........... 64
Sekil 7.45. Kocaeli ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu ......... 65
Sekil 7.46. Erzurum ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu........ 65
Sekil 7.47. Zonguldak ilinden temin edilen birinci 10NY numunesine ait FTIR
SPEKETUMU ...ttt s 66

Sekil 7.48. Zonguldak ilinden temin edilen ikinci 10NY numunesine ait FTIR
SPEKETUMUL....eiiiiii et e 67

Sekil 7.49. izmir ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu............. 67
Sekil 7.50. Hatay/Iskenderun ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR
] 01510 4110110 RS 68

Sekil 7.51. Usak ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu.............. 68
Sekil 7.52. Konya ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu........... 69
Sekil 7.53. Samsun ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu.......... 69
Sekil 7.54. Antalya ilinden temin edilen ikinci IONY numunesine ait FTIR spektrumu70
Sekil 7.55. Batman ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu ......... 70
Sekil 7.56. Istanbul’un Anadolu Yakasi’ndan temin edilen 10NY numunesine ait FTIR
SPEKETUMUL. ...t e et 71

Sekil 7.57. Edirne ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu........... 71

Sekil 7.58. Hakkari ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu......... 72
Sekil 7.59. Sanlwrfa (Birecik) ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR

SPEKETUMUL....eiiiiieiiee e et 72
Sekil 7.60. Burdur (Bucak) ilinden temin edilen birinci 10NY numunesine ait FTIR
SPEKETUMUL. ...ttt ettt 72

viil



Sekil 7.61. Bursa ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu............. 73

Sekil 7.62. Sivas ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu............. 73
Sekil 7.63. Burdur (Bucak) ilinden temin edilen ikinci 10NY numunesine ait FTIR

SPEKETUMU ...ttt et st ae b e sane e 74
Sekil 7.64. Istanbul’un Avrupa Yakasi’ndan temin edilen birinci 10NY numunesine ait

FTIR SPEKLIUMU .....veiiiiiiiieiieie ettt e 74
Sekil 7.65. Istanbul’un Avrupa Yakasi’ndan temin edilen ikinci 10NY numunesine ait

FTIR SPEKLIUMU ......eeiiiiiiiiiiieieceee et 75
Sekil 7.66. Elaz1g ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu............ 75
Sekil 7.67. Madeni yaga ait FTIR Spektrumul ..........ccceevvieeiiieniieiiieieeiieeieeieeeee e 76
Sekil 7.68. Madeni yaga ait FTIR spektrumu ...........ccccveeeiiiieiiiiiiieeeie e 76
Sekil 7.69. Baz yag standardina ait FTIR spektrumu ..........cccccoeeveviieiieniiiiniieeieeeeee, 77
Sekil 7.70. Dizele ait FTIR SPeKtIUMU .........ccovviieeiiiieeiieeeiieeeiie et 78
Sekil 7.71. Bitkisel atik yaga ait FTIR SpeKtrumul...........ccccveviieiiieniieiienieeieeeie e 79
Sekil 7.72. Atik motor yagina ait FTIR spektrumu...........cccoooiieiiiiiiiiiiiiiiieeeceee, 80

X



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. 10NY kullanimina yonelik diizenlenen yasal mevzuatlar ..............cccceeeeneee 8
Cizelge 4.1. Elementel analiz sonucunda, numunelerden elde edilen yiizdesel C, N, H

OTANIATT 1.ttt ettt ettt s 19
Cizelge 4.2.Madeni yag, baz yag standardi, dizel, bitkisel atik yag ve motor yagina ait

C, N, H OTanIarT.ccccoiieieeeieeee ettt e e 20
Cizelge 4.3. Baz1 akaryakiat/yag tiirlerine ait C, N ve H verileri.........cccccovveviveennennne. 20
Cizelge 4.4. Bazi akaryakit/yag tiirlerine ait siilfatlanmis kiil (%m/m) verileri ............. 22
Cizelge 4.5. Baz1 akaryakiat/yag tiirlerine ait kalori (cal/gr) verileri .........cccccccvveeenveenneee. 23

Cizelge 4.6. IONY numunelerine ait yanma baslangi¢ sicakliklar1 ve yanma oranlart .. 24
Cizelge 4.7. Madeni yag, baz yag standardi, dizel, bitkisel atik yag TGA sonuglari .....25
Cizelge 4.8. Numunelere ait FTIR spektrumlarinin (cm™) gézlendigi siire, sicaklik ve

fonksiyonel grup tabloSU ........cccuieiiiiiiiiiiiiiee e 27
Cizelge 7.1. Costech ECS 4010 marka elementel analiz cihazina ait kalibrasyon verileri
.................................................................................................................... 39

Cizelge 7.2. ExXEn Ecomono 10 markali madeni yagin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri 40



1. GIRIS

Glinlimiizde petrol yalnizca bir ekonomik girdi olmaktan ¢ikmis aynit zamanda
uluslararasi politikalara yon verir hale gelmistir. Fosil yakit olarak nitelendirilen petrol,
yapist geregi yenilenemeyen enerji kaynaklari simifinda yer almaktadir. Yerkiire
igerisinde organik materyalin baskalasimi ile olusmus ve gozenekli kayaclar igerisinde
depolanmis s1v1 haldeki hidrokarbonlara ham petrol ad1 verilir. Rafine edilmis petrolden
ayirt etmek i¢in ham petrol diye isimlendirilen sivi petrol, ticari agidan en 6nemli
olanidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut enerji ihtiyacini karsilayabilecek
seviyeye ulasmamis olmasi ve diger yenilenemeyen enerji kaynaklarinin petrol kadar
yogun kullanim alani bulamamasi nedeniyle bu enerji ¢esidi, ilgi ¢ekmeye devam
etmektedir.

Ulkeler, ulusal planlar1 ve ¢ikarlar1 bazinda, alternatif enerji kaynaklarina dair
calismalar stirdiirmekteyken, iilkemiz gibi gelismekte olan ve petroliin nispeten pahali
oldugu toplumlar kendi ekonomik ¢6ziimlerini aramaktadir. Bu girigsimin sonuglarindan
biri olan 10 numara yaglar (10NY) son on yilda hizla yayginlasmistir. Icerigi ve
kullanimi1 hakkinda yeterli aragtirmanin olmadigi bu {iriinlerin, iilke ekonomisi, ¢evre ve
halk sagligi iizerine olas1 etkileri heniiz tam olarak bilinmemektedir. 10NY’larin
alternatif veya ikame yakit olarak kullanilmasi problemi iizerine yasal diizenlemeler
yapilmis olsa da, bu adimlar mevcut sorunun ¢éziimii i¢in yeterli olmamistir. Ekonomik
cazibeye sahip standart disi bu flriinlerin olusturmus oldugu ekonomik ve cevresel
problemler yayginlasarak artmaktadir.

IONY kullanimiyla olusan sorunlarin boyutlarini irdelemeyi amacglayan bu
calismada; kisa ve elementel analiz ile ilgili drlinlerin temel bilesenleri,
termogravimetrik analiz (TGA) sistemiyle es zamanli c¢alisabilen Fourier dontistimlii
kizilotesi spektroskopisi (FTIR) yontemi kullanilarak ise motorine alternatif olarak
kullanilan 10NY’larin yanma davranist ve yanma triinlerindeki fonksiyonel gruplarin
belirlenmesi amaglanmistir. Elde edilecek verilerle, mevcut 10NY kullaniminin
olusturdugu cevresel etkilerin daha detayli yorumlanabilmesi hedeflenmistir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Petrol ve Rafinasyon Uriinleri

Petrol; benzin, motorin, fuel oil vb. gibi belirli bir yakit1 anlatmak ig¢in degil,
dogal halde bulunan ve yeraltinda ¢ikarilan ham petrolii ifade etmek icin kullanilan bir
sOzctliktiir. Ulagtirma, sanayi, enerji, konut ve tarim alanlarinda yogun olarak kullanilan
petrol, yeraltinda rezervuar denen kumtaslar1 veya kiregtaslar igerisinde bulundugu i¢in
bu sekilde adlandirilmistir (Tissot ve Welte 1984).

Ik petrol sondaji, 1859 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nin Pensilvanya
eyaletinde gergeklestirilmis, basariya ulagsmasi sonucu diinyanin bir¢ok yerinde sondaji
yaptlmistir (MEGEP 2009). 19. yiizyil sonlarinda ve 20. yiizyil baglarinda 6zellikle
aydinlanma amaciyla gaz yagi ve parafinli mum seklinde kullanilan, motor sanayinin
gelismesi ve petroliin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden kaynaklanan birgok iiriine
hammadde olarak giren ve biitiin diinyada gittik¢e artan bir 6nem tasimaya baslamasiyla
petrol, ylizyilimizin 6zellikle ikinci yarisindan itibaren diinya enerji tiikketimi i¢inde
giderek artan bir 6neme sahip olmustur.

Diinya genelinde ham petrol {iretimi diizenli olarak artis géstermektedir. Diinya
iizerinde gerceklestirilen ham petrol iretiminin biiylik bir kismi Ortadogu iilkeleri
tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu iilkeleri, Avrupa ve Avrupa/Asya tlkeleri ve
Kuzey Amerika iilkeleri takip etmektedir (Heinz 1999). Ulkemizde ise 1945 yilinda
Batman’in Raman ilgesindeki petrol sahasinin kesfinden bugiine kadar yapilan
caligmalar, Tiirkiye’de petroliin varligin1 kanitlamistir. Bu calismalar sonucunda,
Kilis’ten Siirt’e kadar uzanan ve Adiyaman-Diyarbakir-Batman’1 kapsayan Gilineydogu
Anadolu Bolgesi'nde ve Trakya Bolgesi’nde yaklastk 120 tane petrol sahasi
kesfedilmistir. Ancak; istatistiksel olarak bilinen gergek, Tiirkiye’de bulunan petrol
sahalarinin Orta Dogu iilkelerinde bulunan petrol sahalar1 kadar biiylik olmadig1 ve
cogunlukla ¢ikarilan petroliin yiiksek yogunluga sahip oldugu yoniindedir. Tiirkiye’de
bugiine kadar yaklagik 1 milyar ton petrol kesfi yapilmistir. Ancak bunun 150-160
milyon tonu, iiretilebilir olarak tahmin edilmektedir. 2000 y1l1 itibari ile petroliin 112
milyon tonu bugiine kadar tretilmis olup, geriye kalan 40-50 milyon ton petrol,
Tiirkiye’nin tiretilebilir petrol rezervidir. Bu da, Tiirkiye’nin petrol rezervi agisindan
oldukca siirl oldugunu ortaya koymaktadir (Heinz 1999).

Ham petroliin gerek rengi gerek akiskanligi gerekse bilesimi bolgeden bolgeye
degismekte olup rafinasyon islemleri de bununla beraber degisim gostermektedir. Eger
cikarilan petrol igerisinde onemli miktarda hidrojen (H), kiikiirt (S) veya diger reaktif
kiikiirt bilesikleri igeriyorsa ‘sour’ (act), az kiikiirtlii bilesikler iceriyorsa “sweet” (tatli)
ham petrol denir (MUSIAD 2006). Petroliin yapisi incelenecek olursa, organik
materyallerin baskalagimi ile kara ve denizin derinliklerinde olustugu bilinmektedir.
Dogal formunda karbon (C) ve H elementlerinin yani sira az miktarda S, oksijen (O) ve
cesitli mineralleri icermektedir (MEB 2012). Ham petroliin kullanilabilir hale
gelebilmesi i¢in ¢esitli rafinasyon islemlerinden gegirilmesi gerekmektedir. Sekil 2.1°de
gortildiigli gibi distilasyon isleminde kaynama noktalar1 farki yardimiyla elde edilen
ham petrol iirlinleri, kullanim amaglarina gore piyasaya siiriilmektedir. Ham petrol tek
bir bilesikten olusmayip cesitli boyutlardaki hidrokarbon molekiillerini igermektedir.
Ortalama 25°C civarinda kaynama baslayan ham petrol 1sitilmaya devam
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Sekil 2.1. Standart ham petrol distilasyon tirtinleri (Jukic 2013)

edildikce kaynamaya devam eder. Kaynama devam ederken siv1 iizerindeki sicaklik da
yiikselmeye devam eder. Bunun sebebi kaynama esnasinda farkli sicakliklarda gesitli
hidrokarbon molekiillerinin buharlasarak siviy1 terk etmesidir. Ham petrol icin bu
kaynama sicaklik araligi oldukca genistir. Yaglama iiriinlerinin hammaddesi olan baz
yaglar, calisma kapsaminda incelenen 10NY’larin da ham maddesidir.

Piyasada kullanilan, biitiin endiistrilerde vazgecilmez olan yaglama yaglari,
ticari amaglarina gore baz yaglarin ve katki maddelerinin bilesiminden olusmaktadir.
Uretimlerinde, parcalar arasinda siirtiinme ve 1smma kaynakli asmnma ve kirilmalar
Oonleme amaglanmaktadir. Viskozitelerine gore siniflanmis olan baz yaglardan, kullanim
amacina gore tercih yapilmaktadir (Lichty 1967).

2.1.1. Baz yaglar

Ham petroliin rafine edilmesiyle elde edilen baz yaglar, rafinasyon iiriinleri
icinde Sekil 2.2°de goriildiigii ilizere kiiglik bir paya sahiptir. Yaglayicilarin temelini
olusturan baz yaglar, baz karisimlardan olusmaktadir. Motor yaglarinin iiretimde
kullanilan baz yaglar, ham yagin cesitli rafinasyon islemlerinden gecirilmesiyle elde
edilir. Baz yag iiretim siirecinde doymamis hidrokarbonlar yapidan ¢ikarilir ya da daha
karal1 hale getirilir.

Baz yaglar, sentetik veya mineral esasli olabilir. Mineral esasli baz yaglar, ham
petroliin ozellikleriyle smirlidir. Diinyadaki petrol rezervinin azalmasi, endiistri
kollarinda kullanilacak yaglarin yiiksek performans gerektirmesiyle sentetik yaglara
duyulan ihtiya¢ artmistir. Bu sebeple, yeni teknolojiler gelistirilmekte, sentetik yaga
talep artmaktadir.
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Sekil 2.2. Petrol rafinasyonu sonucunda elde edilen iiriinlerin yiizdesel dagilimi (Nynas
2004)

2.1.2. Baz yag cesitleri

Yaglama yaglarinin temelini olusturan baz yaglar kimyasal 6zelliklerine ve
viskozitelerine gore siniflandirilmaktadir. Ticari islemler yoniinden viskozite
tanimlanmas1 esas kabul edilmektedir. Viskozite belirli bir sicaklikta yagin akmaya
kars1 direnci olarak tanimlanir. Bu smiflandirma isleminde yaglar i¢in viskozitelerine
gore SN100, SN150, SN350, SN500 seklinde ifadeleri kullanilir. Bu ifadelemede SN
“Nétr Solvent” anlamina gelmekte olup 100, 150 gibi sayisal ifadeler ise 40°C’deki o
yagin viskozitesini tanimlar (Cerit 2012).

Bir diger baz yag siniflandirilmasinda ise kriter baz yaglarin kimyasal yapisidir.
Kimyasal 06zelliklerine gore ii¢ gruptan olusan baz yaglar parafinik, naftanik ve
aromatik olarak smiflandirilabilir. Parafinik ve naftanik yapidaki baz yaglar alkin ve
alkan alisiklik bilesikleri kapsar. Parafinik yapidaki yaglar orta ve yiiksek molekiiler
agirliktaki alkanlarin karisgtmidir (Totten vd 2003). Yiiksek akma noktasi, yiiksek
alevlenme noktasi, yiiksek API (Amerikan Petrol Enstitiisii) derecesi ve viskozite indeks
gelistirme Ozelliklerine sahip olan parafinik esasli baz yaglar oksidasyon stabilizesinin
onemli oldugu makine yaglariin iiretiminde ana hammadde olarak kullanilmaktadir.
Parafinik yaglar, diiz ve uzun karbon zincirinden olusur.

Naftanik yapida olanlarda ise CH gruplar bir zincir yerine halka teskil ederler.
Parafinik ve aromatikler arasi ortalama 6zelliklere sahip olup ¢ok diisiik akma noktasi,
diisiik alevlenme noktasi, diisiik API derecesi ve parafinik esashi baz yaglardan daha
diisikk viskozite indeksi gelistirme Ozelliklerine sahiptirler. Cok diisiik sicaklik
kosullarinda kullanilacak bazi 6zel yaglarin iiretimlerinde kullanilirlar (Kemon vd
1993).

Bir diger kimyasal grup ise aromatik yapida olan baz yag cesididir. Yapisindaki
degisken tek ve ¢ift baga sahip benzen halkalarinin durumuna gore karakterize edilirler.
Aromatik terimi bu grup bilesiklerin hos kokulu olmalar1 nedeniyle kullanilmaktadir.
Yapilan caligmalar neticesinde bu gruptaki hidrokarbonlar benzen (Ce¢Hg) ve tiirevleri



olarak tanimlanmistir. Benzen halkasindaki C atomlar: stirekli titresim yaparlar, ayrica
tek ve ¢ift baglar siirekli yer degistirirler (Feugier 2006).

Baz yaglar elde edilme yontemlerine gore iki baslikta degerlendirilmektedir.
Bunlardan ilki mineral (dogal) baz yaglar olup bunlar ham petroliin aritilmasi ile elde
edilen hidrokarbonlardir. Ozellikleri, yaglarin kimyasal zincir uzunluguna, yapisina ve
rafine edilme derecesine baglidir. Mineral yaglar saf haldeyken yaglama ve korozyon
dayanimlan fazla, yiiksek ve diisiik sicakliklara dayanimlar1 azdir. Tiim bu 6zellikler,
tiretiminde kullanilan petroliin ¢ikartildig1 yerden de etkilenmektedir (Sales vd 2001).
Sentetik yaglar ise laboratuvar ortaminda tiretilir. Bu sayede kullanim amacina doniik
ozellikler bilesimine kazandirilabilmektedir (Rajendiran vd 2014). Yiiksek ve diisiik
sicakliklara kargi dayanimlar1 ve korozyon dnleyebilme 6zellikleri gelistirilebilmektedir.
Bu amagla sentetik ve yar1 sentetik yaglarin igerisine amin, nitrit, fosfat, borat, siilfiir,
kloriir gibi kimyasallar eklenmektedir. Mineral yaglara gére daha az kullanilmasina
ragmen kullanim amacina gore kimyasal yapisinin gelistirilebilmesi en biiyiik
avantajidir (Kuram 2009).

Baz yaglarin iiretim amaci yaglayicilarin temel maddesi olmasidir. Degisik
viskozitedeki baz yaglar ve bu baz yaglarin igerisine katilan, aginmayi, paslanmayzi,
kopiirmeyi ve oksitlenmeyi Onleyici, viskozite ayarlayici, dispersiyon ve basinca
dayaniklilik gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikler kazandiricr gesitli katiklar ile madeni
yaglar elde edilir (Akkapili 2012). Dolayisiyla, madeni yaglarin yapisinda %85-90
oraninda baz yag ve %10-15 oraninda katki maddeleri bulunmaktadir (Haus vd 2001).
Ham petrolden elde edilen madeni yaglar esas olarak hidrokarbon bilesimidir. Her
hidrokarbon molekiiliinde 20-70 veya daha fazla C atomu vardir. Genel olarak baz
yaglarin liretim amaci olan yaglayicilarin temelde tercih edilme nedenleri, hareket eden
yiizeyler arasina kolayca yayilabilmesi, akis olmasi kosuluyla yiizeyler arasinda olusan
1s1y1 digar1 tasimalari, ¢esitli metaller ve lastik gibi malzemelere karsi kimyasal
bakimdan etkisiz olmalari, kolay tasmabilmeleri, diger yaglayict maddelere gore
nispeten ucuz olmalardir.

Ulkemizde petrol fiyatlarindaki vergi oranlarinmn yiiksek olmasi, baz yaglarin
yaglayici iiretiminde kullanilmasinin yaninda farkli bir amagla da kullanimlarina sebep
olmustur. Petroliin yogun kullanildig1 ulasim ve tasimacilik gibi sektor kullanicilarinin
alternatif iiriin arayislari, baz yaglarin motorine karigtirilmasi ya da tamamen motorin
yerine kullanilmasi durumunu ortaya cikarmistir. Bu kullanimdaki temel neden baz
yaglarin motorine oranla daha ucuz olmasidir. Yogun olarak tagimacilik ve ulagimin
yapildig1 yol kenarlarinda, tenekeler icinde veya dokme olarak “10 numara yag” adi
altinda satilan bu {riin baz yag i¢ine cesitli katki maddeleri ve incelticilerin
karistirilmasiyla elde edilen standart dis1 bir jenerik yakittir (PETDER 2008A).

2.2. 10 Numara Yag

Teoride Grup I tipi SN100 (%90-100 oraninda) veya SN150 ve SN500 kodlu
baz yaglarin degisik oranlarda karigtirilmasiyla elde edilir (Akkapili 2012). Pratikte ise
10NY lar baz yag, inceltici ve atik yaglarin karisimlaridir. Piyasada standart bir iiretim
yontemi olmamasindan, katki maddeleri ve oranlar1 kesin olarak bilinmemektedir
(PETDER 2008A). ilk baslarda madeni yag amacl iiretimi baslayan 10NY’lar daha
sonralar, kullamm amaglarina yonelik degisik bir icerige kavusmustur. Uretiminde



kullanilan yaglarin viskozitesi ve kullanim amacina uygunlugu yiiziinden ismine “10
numara yag” denilse de, ayni etiket altinda farkli fizikokimyasal o6zelliklere sahip
oldugu gozlenmistir (Uzun 2014). Uretiminde farkli oranlarda atik motor yagi, yanik
yag, islenmemis ham yag, kacak mazot, bitkisel yag, solvent, trafo yag1 ve aritilmig atik
yaglarin baz yag igerisine eklenmesiyle ticarilestirilmistir (MAPESAD 2008, PETDER
2008B). Standart bir iiretim yontemi olmayan 10NY’larin farkli iklim kosullarina uygun
iiretimleri de yapilmaktadir. Ornegin, agir kis aylarinda kullanilacak iiriiniin daha akici
olmasi ve donmamasi amaciyla incelticilerin artirilmasi bu iiriiniin “5 numara yag”
olarak isimlendirmesine neden olmustur (AKK 2013).

2.2.1. 10NY itretimi ve kullanimi

10 numara yaglar, merdiven alt1 kosullarda belirli bir liretim standardi olmadan
iiretilmektedir. Fakat 10NY’lar, akaryakita alternatif bir {iriin olarak bilingli bir sekilde
tiiketilmektedir. Uretim kosullar1 belirli bir bolgede ya da ydntemle yapilmadigindan
iiretim ve tiiketim miktarlarinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu konuda degerlendirme,
10NY’larin ham maddesi olan baz yagin piyasadaki hareketi gdzlenerek yapilabilir.
Sekil 2.3’te oldugu gibi baz yag arzi1 yillara gore siirekli artis gosterse de, 2012 yapilan
Ozel Tiiketim Vergisi iadesine ait yasal diizenleme ile tiiketimdeki artista azalma
gozlenmistir (PETDER 2012A). Ancak, petrol fiyatlarimin artis gostermesi, 10NY
kullanim agini giin gectikce artirmaktadir. Yapisi itibariyle motorinle karismaya miisait,
hatta bazi araglarda motorine alternatif olarak kullanilabilmesi, bu iiriinii cazip
kilmaktadir. Sehir i¢i ve sehirlerarasi toplu tasimaciligindaki otobiis ve yiik tasimaciligi
yapan kamyon veya agir vasitalarda yaygin kullanilmasi ticari olarak talebe neden
olmaktadir (Gedik ve Yurdakul 2014).

10NY ’larin gercek talebi baz yag pazaridir. Fakat lilkemiz i¢in gerekli olan 10-
15 bin tonluk baz yag pazarmin disma cikmistir (PETDER 2008B). Akaryakit
piyasasina etki edebilecek boyuta gelen 10NY kullanimi, igerigi ve cevresel etkileri
iizerine yeterli aragtirmanin yapilmamasindan dolayi, bu konuda yapilacak calismalara
her giin daha fazla 6nem katmaktadir.

2.2.2. 10NY ile ilgili yasal mevzuatlar

Yasa dis1 yollarla, evsel veya endiistriyel kaynakli atik yaglarin, baz yaglar ile
karistirilmasiyla iiretilen 10NY’lar, petrol piyasasi kanunu ile olusan hukuki alanin
disinda kalmaktadir. Mevzuattaki bosluklarla sorumlulugun tiiketicilere yiiklendigi bir
sistem olusturulmustur (PETDER 2008B). Akaryakit piyasasina bu sekilde dogrudan
Ozel Tiiketim Vergisi 6demeksizin yapilan satiglar nedeni ile yillik ortalama 1 milyar
Tiirk Lirast vergi kaybi olusmaktadir (PETDER 2013). Satis islemeleri el altindan
piyasaya siiriiliip yapildig1 gibi ayn1 zamanda fatura ile lisansli firmalarda madeni yag
tenekelerinde, petrol istasyonlar1 disinda yapiliyor olmasi petrol piyasast mevzuatinin
disinda yer almasma neden olmaktadir. 10NY tiiketicilerinin bilingli olarak motorine
itkame ya da tamamiyla motorinin yerine yakit olarak tercih etmesi mevzuatlarin
uygulanmasini zorlastirmaktadir.

1I0NY kullanimimin ulusal boyutta bir sorun olusturmasi Tirk Biiyiik Millet
Meclisi’'nde (TBMM) de giindeme gelmis ve bu sorunun ¢dziimiine yonelik bir¢cok yasal
mevzuat diizenlenmistir. Ozellikle 2012 yilinda 10NY ’larin yogun olarak alternatif
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Sekil 2.3. Tiirkiye'deki baz yag, madeni yag ve katki ve miistahzar maddeleri arz-talep
durumu, dizel yakat tiikketimi (PETDER 2013) ve ham petrol fiyat degisimi
(OPEC web sitesi)

yakit olarak kullanimina yonelik yasal diizenlemeler Cizelge 2.1°de goriildigii gibidir.
Fakat petrol fiyatlarinin siirekli artis gostermesi, ucuz bir alternatif iiriin olmasindan
dolay1 10NY’larin kullanim1 ve yayginliginin azaltilmasina ¢6ziim olamamustir.

2.2.3. 10NY kullanimi ile olusabilecek sorunlar

IONY’larin kullaniminda ilk goze carpan sorun yakit alternatifi ya da ikame
tirtin olarak kullanimi1 ve bu kullanima yoénelik vergilendirmenin yapilamiyor olmasidir.
Vergi kayb1 kaynakli kayip giin gectikce artmaktadir. Vergi kaybinin onlenmesi amacl
yasal onlemlerle kullanim azaltilmaya calisilsa da, durdurulamamistir. Vergi kaybinin
yani sira, kullanicilarin, kisa siirecte maddi olarak yakittan ucuz bir iirliniin kullanima ile
maddi kazang saglasa da, uzun vadede ara¢ motorunda olusturabilecegi problemler
bilinmemektedir.

10NY’larin kullanimiyla olusan diger bir sorunda cevresel etkilerdir. Benzin ve
motorin gibi yakitlarin kullanimi ile olusan ¢evresel problemlerin oldukca ¢ok dile
getirildigi glinlimiizde, icerigi tam olarak bilinmeyen 10NY’larin kullanimi ile ¢evreye
ne gibi emisyonlarin salindigr bilinmemektedir. 10NY’larin bazi fiziksel (yogunluk,
parlama noktasi, viskozite, renk, su miktart) ve kimyasal (kiikiirt, asit sayisi, baz sayisi,
korozyon testi, ugucu olmayan madde icerigi, FTIR) 6zellikleri {izerine Uzun (2014)
tarafindan yapilan calisma, 10NY’larin birbirinden farkli bilesenlerden olustugunu
gostermistir. Bu sebeple, mevcut kullanimlar1 olduk¢a yaygin olan 10NY’larin gevresel
etkileri lizerine daha detayli calismalar yapilmasi gerekliligi ortadadir.



Cizelge 2.1. I0ONY kullanimina yonelik diizenlenen yasal mevzuatlar

5 Ocak 2012 Maliye Bakanligi Gelir Idaresi Bagkanhigi’nca yayinlanan 5 Ocak 2012
tarihli 16 numarali OTV Sirkiileri ile piyasaya arz edilecek iiriinlerin
etiket, sevk irsaliyesi ve faturalari iizerinde bulundurulmasi zorunlu
kilman GTIP numarasmm Giimrik ve Ticaret Bakanlhigi’nm ilgili
birimlerinden (Gimriik Laboratuvarlar) tevsik edilmesi zorunlu
kilinmustir.

25 Subat 2012 Madeni yag ve miistahzarlar arasindaki vergi farkliliklarinin 25 Subat
2012 tarihli Bakanlar Kurulu Karar ile 27. ve 34. fasillarda yer alan
madeni yag, baz yag ve miistahzarlarm OTV tutarlar1 esitlenmis

12 Haziran 2012 Giimriik Ticaret Bakanlig: tarafindan 12 Haziran 2012 tarihinde yapilan
diizenleme ile antrepolardaki solvent ve baz yagin serbest dolasima
sokulmak tizere satis1 yasaklanmigtir

17 Agustos 2012 Maliye Bakanhg tarafindan 17 Agustos 2012 tarihinde yaymlanan OTV
Genel Tebligi ile ithalatta akaryakit harici iiriinlerden alinan teminat
tutarlar1 %5°ten %25e ¢gikartilmigtir.

27 Agustos 2012 27 Agustos 2012 tarihinde Akaryakit Kagakgilig1 fle Miicadeleye Iliskin
Bagbakanlik Genelgesi yayimlanmigtir

9 Ekim 2012 Petrol Piyasasi Kanunu’nda degisiklik ¢aligmalar1 baglatilarak, akaryakit
harici {driinlerin ithalah EPDK tarafindan taslak bir mevzuatla
yayinlanmig ve 9 Ekim 2012 tarihinde Bakanlar Kurulu Karar1 olarak, 11
Ekim 2012 tarihinde ise Maliye Bakanlhig1 tarafindan yaymlanan OTV
Tebligi ile tecil terkin uygulamasma son verilerek Ozel Tiiketim
Vergisi’nde iade sistemine gegilmistir

2.3. Dizel Motorlar ve Yakit

1824 yilinda Nicolas Léonard Sadi Carnot, yiliksek oranlardaki havanin
sikistirtlmastyla 1sinin artacagini ve bu 1sinin yakiti yakabilecek sicakliga erigebilecegi
tezini One siirmiistiir. Bu prensiple 1892 yilinda Rudolf Deisel komiir tozu veya agir
yaglarla ¢alisan dizel motoru bulmustur. O giinden bugiine dizel motorlar lizerinde
bircok degisiklikler yapilmasina ragmen ¢alisma prensiplerinin degigsmemesi,
isimlerinin ayn1 yani mucidinin ismi olan dizel olarak kalmasina neden olmustur (Heinz
1999).

Dizel motorlarda Sekil 2.4’te goriildiigii gibi pistonlar {ist 6lii noktadan (UON),
alt 6lii noktaya (AON) dogru hareket ederken emme supabi acilir. Emme zamaninda
silindire sadece hava alinir. Pistonda, emme zamaninin sonunda basin¢ 0,7-0,9 bar,
sicaklik 80-120°C araligindadir. Pistonlar emme hareketinin bitmesinden sonra,
AON’den UON’ye dogru harekete baslar, bu esnada emme supabi kapanir ve piston
havay1 sikistirmaya baglar. Sikistirma sonunda silindir i¢indeki hava basinci 30-45 bar,
is zamaninda sicaklik ise 600-900°C’ye yiikselir. Enjektorlerden yiliksek basingla yakat
puskiirtiiliir ve yakit yanmaya baglar. Dizel motorlardaki yanma olayi, yanma odasina
yakitin puskiirtiilmeye baslandigr andan itibaren yanma iriinlerinin disartya atildigi,
egzoz zamani baslangicina kadar gecen siire icerisindeki karmasik fiziksel ve kimyasal
olaylar1 kapsamaktadir (Lichty 1967).
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Sekil 2.4. Standart dort zamanli bir dizel motorun ¢aligsma asamalar1t (MEB 2011)

Dizel motorlarin, endiistride en kiiciik aragtan, biiyiikk is makinelerine ve
tasimacilik sektoriine kadar kullanim agi ¢ok genistir. Yaygmn kullanim aginin ana
sebepleri; piston basinci ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 daha fazla gii¢ ve tork iiretimi
ile dizel motorlarin daha ekonomik olmasidir. Dizel motorlarda yakit olarak mazot veya
fuel oil gibi agir yakitlar kullanilmaktadir ve benzinli motorlara gore yaklagik %30 daha
az yakit harcamaktadir. Ekonomik avantajlarinin yani sira dizel motorlar, benzinli
motorlara nazaran daha ¢evrecidir (Lichty 1967).

Gilinlimiizde halen araglarda kullanilan benzin ve dizel yakitlarin 6niimiizdeki
yillarda da akaryakit piyasasinda baskin olacagi on goriilmektedir. Benzin ve dizel
yakitlar 2013 yilinda toplam araglarin %97’sinde kullanilirken, 2040 yilinda bu rakamin
%92’de kalacag1 diisiiniilmektedir (Ahlbrandt 2002). Alternatif enerji kaynaklariin
kullaniminin artacagi diisiintilse de benzin ve dizelin kullanimi birincil enerji
kaynaklaridir. Bu kullanim ag igerisinde 6nemli bir paya sahip olan dizel yakitlarin en
yogun kullanildigr alan tasimacilik sektoriidiir. Diinyada tasimacilik sektoriinde
kullanilan petrol iiriinlerinin %60’1m1 olusturan dizel yakitlar, bu sektdrde énemli bir
ekonomik paya sahiptir (WOO 2014). Kaynaklarin azalmasi1 sonucu yiikselen petrol
fiyatlari, bu sektorde de alternatif yakit dirlinlerinin kullanilmasina itmektedir.
Ulkemizde tasimacilik ve ulasim sektdriinde dizel kullanicilar tarafindan muadil yakit
olarak goriilen ve en ¢ok tercih edilen iirtin 10NY ’lardir. Standardi olmayan bu iirliniin
ara¢c motoru ve yakit sisteminde olumsuz sonucglara neden oldugu, olusturduklari
emisyonlar ile halk sagligini tehdit ettigi diisiiniilmektedir. 10NY’larin igerisine
inceltme amaciyla eklenen solvent, toluen, ksilen, white sprinte gibi katki maddeleri bu
irliniin parlama noktasini diigiirmekte ve bu iriinlerin kullanimda kolay alev alip
yangima sebep olabilmektedir. 10NY numuneleri iizerine yapilan bir calismada, bu
tirtinlerin parlama noktalarinin oldukca degiskenlik gosterdigi (67-234°C) ve TS 13369
numarali baz yag standardina gore bazi numunelerin baz yaglarin parlama noktasindan
(>180°C) diisiik oldugu ortaya konmustur (Uzun 2014). Uretim yonteminde standard:
olmayan 10NY tiirii bu yakitlarin kullanimi esnasinda alev almasi, ulusal medyada sikca
duydugumuz “10NY yag kullanan arag¢ alev aldi" haberlerini destekler niteliktedir. Bu
kapsamda dizel motorlarda yaygin olarak tercih edilen 10NY’larin motor aksamina



etkilerini inceleyen Uyaroglu vd (2010), standart dizel yakittan oldukc¢a yiiksek tutusma
sicakligina sahip oldugunu ortaya koymustur. Bunun da motor pistonunun bas kisminda
yanmalara, erimelere ve kopmalara sebep oldugu gozlenmistir. Yiksek tutusma
sicaklig, bir daha ki tutusturma islemi i¢in ge¢mesi gereken siireyi uzatmaktadir. Dizel
motordaki vuruntuyu artiran bu durum, pistonlar iizerinde deformasyona sebep
olmaktadir. Bu ¢alismada ortaya konulan bir baska sorun ise standart dist bu tirlinlerin
eksik yanarak motorda olusturduklar korozif etkileri ve yanma odasinda kalan yakit
kalintilarinin NOy emisyonunu artirdigt yoniindedir. Bununla birlikte, Eryilmaz vd
(2010) tarafindan tek silindirli ve dort zamanli motorun egzoz ¢ikisina koyulan emisyon
cihaziyla, 10NY’1n dizele nazaran daha yiliksek karbonmonoksit, karbondioksit ve
kiikiirt dioksit salinimina neden oldugu ve yiliksek hidrokarbon seviyesinin kanserojen
etkileriyle insan sagligina olumsuz etkiler yaratabilecegi ortaya koyulmustur. Bunun
yani sira ayni calismada bitkisel atik yag ve 10NY’in motor giiclinii ve momentini
sirastyla %9,1 ve %2,8 oranlarinda azalttig1 gézlenmistir.

2.4. Termal Analiz Yontemine Entegre Fourier Doniisiimli Kizilotesi
Spektroskopisi Analizi ve Kullanim Amaglari

2.4.1. Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz, sicaklig1 ve 1sitma orani ayarlanabilir bir firin igerisine
yerlestirilen belirli miktarda yakitin farkli atmosferler altinda zamana baglh kiitle
degisiminin incelenebildigi bir yontemdir. Bu sayede, bir ornegin safligi, bozunma
davranis1 ve kimyasal kinetigi hakkinda daha detayl bilgi saglanmaktadir. Incelenen
maddenin yapisina bagli olarak oda sicakligi ile 950°C’ye kadar ulasan sicakliklar
uygulanabilmektedir. Isitma hizi ve uygulanacak sicaklik analiz edilen maddeye gore
degiskenlik gosterebilmektedir (Freeman ve Carroll 1958). Orneklerin 6nceden
ayarlanmis sicakliklara ¢ikarilirken, 6rnege ait agirlik, iletkenlik, sicaklik degisimiyle
bir malzemenin kiitle, reaksiyon hizi veya hacim gibi baz1 6zellikleri arasindaki iligkinin
stirekli olarak 6lciildiigli yontemlere termal analiz denir. Termal analiz yontemlerinden
biri olan termogravimetrik analiz yOnteminde, kontrol edilen atmosferdeki bir
numunenin kiitlesi, sicaklik veya zamanin fonksiyonu olarak artan sicakliga (zamanla
dogrusal olarak) kars1 kaydedilir. Kiitlenin veya kiitle yiizdesinin zamana kars1 grafigi
termogram veya termal bozunma egrisi olarak adlandirilir. Kontrollii sicak degisimi ile
ornekteki atomlar kazandiklar1 enerjiyle hareketlenmeye baslar. Bu hareketlilik atomlar
arasindaki baglarda degisime neden olur. Degisimler sonucunda kimyasal reaksiyonlar
ve kiitlesel degisimler meydana gelir.

TGA egrilerindeki degisim ii¢ bolgede degerlendirilebilir. Birinci bolgede
numune igerisinde bulunan diisiik kaynama noktasina sahip bilesenlerin buharlastig
bolgedir. Tkinci kisimda ise asil kiitlesel kaybin gergeklestigi boliimdiir. Burada numune
icerisinden ugucu maddeler ve oksidasyon sebepli kiitlesel kayip gerceklesir. Ugiincii
yani son bolgede ise oksidasyon sonrasi kalan ugucu maddeler numuneden uzaklagir
(Yorulmaz ve Atimtay 2009).

10NY'larin temel ham maddesi olan baz yaglarin veya katki olarak eklendigi
bilinen atik yaglarin yanma ve piroliz davranislarinin arastirildigi bazi TGA arastirmalar
mevcuttur. Bu ¢alismalarda, baz yag veya atik madeni yaglarin farkli sicaklik ve 1sitma
oranlarindaki bozunma kinetikleri ve oksidatif etkileri incelenmistir. Genel olarak
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caligmalarin amaci, makinelerde kullanilan yaglama yaglarinin kullanim stireglerinde
sicakliga kars1 gdstermis oldugu davraniglar incelenmesidir. Motor sicakliginin artisi ile
yagin kullaniomina yonelik performansi degerlendirilmistir (Gamlin vd 2002, Gomez-
Rico vd 2003, Shishkin 2006, Santos vd 2007A, Santos vd 2007B). Ornegin, Gamlin vd
(2002) baz yaglar iizerine yapmis olduklar1 ¢alismada viskozite ile sicaklik arasindaki
iliskiyi incelenmis ve yliksek viskoziteye sahip baz yaglarin yiikksek sicaklikta
bozundugu goriilmiistiir. Santos vd (2007B) yapmis oldugu calismada ise baz yaglarin
sicaklik artisindaki termal davraniglari incelenmistir. Bu ¢alismada, baz yaglarin 1sitma
hizlar artirildiginda bozunma sicakliklarinin ertelendigi tespit edilmistir.

2.4.2. Fourier doniistimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi

Molekiillerin yapi tas1 olan atomlar siirekli hareket halindedir. Bu hareketleriyle;
donme, bir kimyasal bagin periyodik olarak kisalip-azalmasina veya molekiildeki
acilarin periyodik olarak degismesine neden olan titresim hareketleri dogururlar.
Titresim hareketleri, kizilotesi (IR) 1sinlarini uyarir ve uyarim frekansi oOlciilerek
fonksiyonel grup hakkinda bilgi alinir. Titresim frekansi sayisal olarak dl¢ceklendirmeye
uygun olmadig i¢in dalga sayis1 kullanimi tercih edilir. Dalga sayist ile frekans dogru
orantili oldugundan IR spektroskopisinde dalga sayis1 6lgegi kullanilmaktadir (Audibert
2006a).

Kizil6tesi sogurma bantlar1 olarak goriilen titresmeler, molekiildeki baglarin ve
atom gruplariin dipol momentlerinde degisme yapabilen titresmelerdir. Bu titresme
hareketleri, gerilme ve egilme titresmesi olarak iki tiirden olusur ve dalga boyu seklinde
sistemde kaydedilir. Kizil 6tesi 1s1masi elektromagnetik spektrumda goriiniir bolge ve
mikro dalgalar arasinda bulunur ve dalga boyu 12500-20 cm™ olan 1simlardir. 12500-
4000 cm™' bolgesine yakin kizil 6tesi, 4000-400 cm™ bolgesine kizildtesi ve 400-20 cm™
bolgesine uzak kizilotesi denir. Organik bilesiklerde, fonksiyonlu gruplar icin belli
gerilme ve egilme titresmeleri vardir. Kizil6tesi spektrumunda, fonksiyonlu gruplar i¢in
belirgin sogurma bantlarimin goriildiigii 4000-1500 cm™ bdlgesine fonksiyonlu grup
bolgesi denir. IR spektrumu, organik maddenin yapisi ile ilgili direkt bilgiler saglar.
Ancak bir maddenin saf olup olmadig1 hakkinda ise bilgilendirmez (Skoog vd 2006).

Kizil6tesi spektrumlart iki tiirlii bilgi verir. Bunlardan ilki organik bilesiklerin
yapisindaki fonksiyonlu gruplar bulunur. Digeri ise iki organik bilesigin ayni olup
olmadig1 anlagilir. Birinci durum i¢in bilinmeyen maddenin kizildtesi spektrumlarini
degerlendirmek ve giivenilirligi fazla olan sogurma bantlarindan yapisindaki
fonksiyonlu gruplarin varhgma ya da yokluguna karar verilir. Ikinci durumda
bilinmeyen maddenin bilinen bir maddenin ayni olmadigim1 anlamak i¢in
spektrumlarinin birbirleri iizerine ¢akisip cakismadigi degerlendirilir.

2.4.3. TGA ile entegre FTIR sistemi

Kizilotesi spektroskopisi c¢esitli organik, inorganik ve biyolojik Orneklerin
yapilarinin anlagilmasinda ¢ok yonlii bir tekniktir (Nakamoto 1997, Gremlich ve Yan
2001). Zaman ve sicaklia bagl kiitle degisimi gibi temel yanma parametrelerinin TGA
yontemiyle tespiti, bu esnada agiga ¢ikan gaz iirlinlerinin es zamanl FTIR sisteminde
analizi ile birlestiginde emisyonlardaki  nitelik hakkinda detayli  bilgi
saglanabilmektedir. Bir tiir titresim spektroskopisi olan kizilotesi (IR) absorbsiyonu,

11



molekiillerin titresim hareketlerinden farkli dalga boylarinin gegirilmesi esasina
dayanmaktadir. Her madde farkli atomik kombinasyona sahip oldugundan iki farkli
madde aynmi kizilotesi spektrum tliretememektedir. Bu nedenle, incelenecek ornegin
atomlar1 arasindaki baglarin titresim hareketlerine dayali olarak uygulanan kizil Gtesi
spektrumlar, zamana dayali olusan sogurma pikleri ile kendi parmak izlerini
olusturmaktadir. Tespit edilen pikler, yanma islemi sonucunda olusan {iriinlerin
karakterize edilmesinin yani sira, piklerin biliyiikliigii ile iirliniin sistemdeki miktari
hakkinda bilgi vermektedir. Analiz edilen maddedeki molekiillerin bag yapilar
belirlenerek; kati, sivi, gaz veya c¢ozelti halindeki organik bilesiklerin yapisindaki
fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayni olup olmadigi, yapidaki baglarin durumu,
baglanma yerleri ve yapinin aromatik ya da alifatik olup olmadig1 belirlenebilmektedir
(Materazzi 1997). Ozellikle fosil yakitlarm karakterizasyonunda kullanilan bu yéntem
ile hidrokarbonlarin kompozisyonu, yapist ve kinetigi hakkinda giivenilir veriler
saglanmaktadir (Carangelo vd 1987). Macian (2012) yapmis oldugu calismada farkl
dalga boylar1 kullanarak makine yaglarindaki oksidasyon iirlinlerini tespit etmistir.
Bunun yani sira birgok alanda etkili olan TGA ile entegre FTIR analizi tibbi atiklar
(Yan vd 2009), aritma ¢amurlar1 (Ischia vd 2007), tarim atiklar1 (Giuntoli vd 2009) gibi
birgok {irlinlin piroliz ve oksidayonlar1 esnasindaki yanma karakteristikleri ve
emisyonlar1 lizerine yapilan ¢alismalarda uygulanmistir. TGA ve FTIR metotlarinin ayr1
ayrt veya kombine olarak uygulandigi ¢alismalar ve 10NY o6zelinde veriler bilgiler
dikkate alindiginda, bu tip bir yakitin yakilmast sonucu olusabilecek kirletici
emisyonlarmin irdelendigi bir ¢aligmaya rastlanilmamastir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Materyal

Bu c¢alisma, 10NY’lar iizerine halen devam etmekte olan genis Olcekli bir
arastirmanin bir parcasini olusturmaktadir. Daha 6nce Gedik ve Yurdakul (2014) ve
Uzun (2014) tarafindan yapilan ¢alismalarda kullanilan numuneler farkli acidan
irdelenmek iizere ele alinmistir. Bu kapsamda, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi iilkemizin
genelindeki 10NY kullanimini temsil etmesi amaciyla, 25 farkli ilden (istanbul,
Kocaeli, Bursa, Edirne, Izmir, Usak, Burdur, Isparta, Antalya, Konya, Ankara,
Zonguldak, Samsun, Sivas, Trabzon, Elazig, Batman, Sanlurfa, Hatay, Adana, Mus,
Agr1, Erzurum, Van, Hakkari ) 30 adet numune toplanmistir. Kullanim aginin yaygin ve
cesitliliginin fazla oldugu diisiiniilen Antalya, Zonguldak, Burdur (Bucak), Istanbul
illerinden farkli donemlerde de numuneler alinmistir. Orneklerin tamami 1-2 L hacimli
plastik siselerde, laboratuvar kosullarinda +4°C’ de muhafaza edilmistir

3.2. Elementel ve Kisa Analiz

Calisma kapsaminda, 10NY numunelerinin bilesenlerinin/igeriginin belirlenmesi
icin kisa (proximate) ve elementel (ultimate) analiz yapilmistir. Laboratuvar alt
yapisinin kisa ve elementel analiz yontemlerini gergeklestirmek i¢in uygun olmamasi
sebebiyle kisa analizler, hizmet alimi yoluyla inénii Universitesi Akaryakit/Petrol
Analiz Laboratuvari, elementel analiz ise Giresun Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi tarafindan yapilmistir.

Kisa analiz ile numunelerin yakit olarak kullanima uygunlugu arastirilmistir. TS
ISO 3987 metodu (Petrol {irtinleri - Yaglama yaglar1 ve katki maddelerinde siilfatlanmis
kil tayini) ile Sekil 3.2°de gosterilen IKA C200 marka kalorimetre cihazinda
stilfatlanmis kiil 6lgtimii yapilmistir. Kisa analiz yontemi kapsaminda yapilan bir diger
analiz ise TS 1740 metodu (Sivi hidrokarbon yakitlar - Yanma 1sismin tayini -
Kalorimetre bombasi metodu) ile gerceklestirilen kalorifik deger ol¢iimidiir.
10NY’larin yakit olarak kullanilmasinin uygunlugu, yerine veya ikame olarak
kullan1ldig1 motorin standartlar ve benzer 6zellikteki yakit muadilleri ile kiyaslanmustir.

Calisma kapsaminda kullanilan elementel analiz cihaziyla kati, sivi veya gaz
orneklerde bulunan inorganik ve organik maddelerin yapisinda bulunan C, H, N ve S
tayinleri aym1 anda gerceklestirilmektedir. ASTM D5291 metodu (Petrol {iriinleri ve
yaglayicilarin enstriimantal analiz ile C, H, N oranlarinin hesaplanmasina dair
metot)esas alinarak analiz edilmek istenilen numuneler, cihazdaki firinda bulunan
kuvarz kap i¢ine koyulur. Numunelerin kaba koyulmasindan sonra mikrogram
hassasiyetindeki terazilerden elde edilen agirliklar bilgisayara otomatik olarak
aktarilmaktadir. Oto ornekleyiciye yerlestirilen kalay kapsiil i¢indeki ornekler, oksidatif
ortami saglamak icin belli bir miktarda oksijen gazi1 cihaz tarafindan igeriye
dozlandiktan hemen sonra yakma reaktorlerinin icine yollanir. Yiiksek sicaklik,
katalizor, kalay kapsiil ve oksijenli ortam sayesinde ani ve tam yanma gerceklestirilir.
Numunede tespit edilmek istenen C, H, N, S elementleri sirastyla CO;, N, H,O ve SO,
gazlarma doniislir. Bu gazlar bir kromatografi kolonu ile ayrilir ve sirasiyla 1sil
iletkenlik detektoriinde dlglimleri gergeklesir. Burada oksijen (O,) ile yakilarak olusan
ve ayrilan karigim gazlar1 bir termokondiiktif detektdre yonlendirilerek ayrilan her bir
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Sekil 3.1. Tiirkiye genelinde 10NY numunelerinin toplandig1 iller (Antalya, Zonguldak, Burdur (Bucak) ve Istanbul (Anadolu-Avrupa)
illerinden farkli donemlerde ikiser numune toplanmastir.)




gazin miktar1 ile orantili bir elektrik sinyali elde edilir. Bu gazlarin bir detektore
ulagmas1 tasiyict gaz helyum ile saglanmaktadir. Elde edilen elektrik sinyalleri daha
sonra spektrumda elde edilen egri alanlariyla orantili olarak 6rnegin elementel bilesim
yiizdelerini vermis olur. Calisma kapsaminda, Sekil 3.3°te gosterilen Costech ECS 4010
marka elementel analiz cihazi ile I0NY numunelerinin igerisindeki C, N, H, S oranlar1
incelenmistir.

[ .

Sekil 3.2. IKA C200 marka kalorimetre cihazi

Sekil 3.3. Costech ECS 4010 marka elementel analiz cihazi
3.3. TGA ile Entegre FTIR Analizi

Termal analiz alanindaki tecriibesi sebebiyle, s6z konusu TGA ve FTIR analizleri,
hizmet alimi yoluyla Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez Laboratuvari tarafindan
ASTM D6375 metodu (Yaglama yaglarindaki buharlasma kaybinin termogravimetrik
analizér Noack yontemi ile tayini) esas alinarak, Sekil 3.4’te gosterilen Perkin Elmer
Pyris STA 600 Termogravimetrik Analiz & Spectrum 1 FT-IR Spectrometre cihazi ile
gerceklestirilmistir. Cihazin TGA kismi firin, terazi, sicaklik kontrolorii (6rnegin
1sitma/sogutma profili ve hizi ayarlanabilen), veri toplama iinitesi (6rnekte zamana bagl
agirhik kaybr gercek zamanli kaydedilir) gibi cesitli boliimlerden olusur. Testlerde 5
mg’lik numuneler kullanilmistir. Numuneler dogal haliyle (filtrelenmeden) analiz
edilmistir. Seg¢ilen numune kabinin numuneyle kimyasal reaksiyona girmemesi énemli-
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Sekil 3.4. TGA/FTIR ¢alismasinda kullanilan cihaz

dir. Bu sebeple oksit malzemelerde platin ve alasimlar1 kaplar, metaller ve alagimlari
icin alumina, zirkonya, silika kaplar tercih edilir. Bu 6rnek kabi TGA’daki hassas
teraziye koyulur. Terazinin 6rnek koyulan boliimii haricindeki kisimlar, firindan izole
edilmistir. 10NY’larin dizel motorlarda hava ortaminda yanmasi1 gerceklestiinden,
ortam gaz1 hava olarak se¢ilmisgtir.

Ham petrol veya baz yag dirlinlerinin yanma veya piroliz davranislarinin
incelendigi literatiirdeki TGA c¢alismalari oda sicakligi ile 190-800°C iist limiti
araliginda tutulmustur (Kok vd 2004). Baz yag veya ham petrol iirlinlerine yonelik
onceki calismalar dikkate alinarak sicaklik hizi 10°C/dakika olarak tercih edilmistir.
Entegre olarak c¢alisan TGA/FTIR sisteminde FTIR cihazi, TGA cihazinin 6l¢iim
stiresiyle ayni siireye ayarlanir. TGA cihazindan elde edilen egri ile 2 saniyede bir
grafige veri saglayan FTIR cihazi, sabit sicaklik altinda numunelerin yanma davranist
degerlendirilip emisyon iriinleri hakkinda fikir saglamaktadir. Ayrica, TGA/FTIR
sistemi numune konulmadan calistirilarak geri plan etkisi belirlenerek sonuca etki
edebilecek veriler, numunelerden elde edilen degerlerden ¢ikarilmistir.

Calisma kapsaminda; 10NY numunelerinin termal davranislarinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in numunelere ait yanma baslangic sicakligi, kiitlesel kaybin yiiksek
oldugu pik sicakliklari, maksimum yanmanin gerceklestigi siire ve yakma islemi
sonucunda ortamdan uzaklastirilan kiitle oranmin tespit edilmesi gerekliligi
diisiiniilmiistiir. Bu sebeple, analizlerden elde edilen bir 10NY numunesi iizerinden
asagida anlatilan yontem uygulanmistir (Varol vd 2010).

TGA egrilerinde sicaklik zamanla artarken, kiitlesel kayip orani yanma bitene
kadar farklilik gosterir. Bu amacla, kiitlesel kaybin belirli bir sicakliktaki oranini
belirlemek i¢in TGA egrisine denk gelen kiitlesel kaybin tiirev (DTG) egrisi ¢izilir. Bir
ornek tizerinde anlatilmas1 gerekirse, Sekil 3.5’te Zonguldak (1) ilinden temin edilen
1I0NY numunesinin TGA egrisi goriilmektedir. Kiitlesel kaybin goriilmeye basladig ilk
an olan, DTG egrisindeki ilk kirilma bolgesine paraleller cizilerek sicakligin bulundugu
x eksenine dik ¢izilir. Cizilen dikligin x ekseninde denk geldigi nokta numunenin T,
yani yanma baslangi¢c sicakligin1 gosterir. Cizilen dikligin x ekseninde denk geldigi
nokta numunenin T, yani yanma baslangi¢ sicakligini gosterir. Yanma devam ederken
kiitlesel kayip oraninda artislar ve diistisler gézlenir. Bu oranlarin DTG egrisinde keskin
bir sekilde gozlendigi noktalardan x eksenine indirilen diklikler numunenin pik
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sicakliklarimi (P;23) olusturmaktadir. Pik sicakliklari arasinda maksimum kiitlesel
kaybin gozlendigi nokta ise maksimum yanma oranmi (Y,) vermektedir (Varol vd
2010). Zamana gore kiitlenin tiirevinin alindigt bu egride, pik sicaklig1 veya
sicakliklarinin sonunda kiitlesel kayip oraninin, sifira yakin degerde duragan hale
gectigi noktaya ¢izilen paralel dogrularinin kesisim noktasindan x eksenine indirilen
diklik, bize son yanma sicakligini (T,) vermektedir. Elde edilen bu verilerle
numunelerin termal dayamimlar1 gézlenebilmis, 10NY numuneleri birbirleri igerisinde
ve dizel, motor yagi, baz yag ve bitkisel atik yag ile benzerlikleri irdelenebilmistir.
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Sekil 3.5. 10NY numunesine ait TGA egrisi

3.4. Analizlerde Kalite Giivencesi ve Kontrolii

IONY etiketi altinda satilan bu jenerik yakitlarin standart bir {iretim yontemleri
yoktur. Bu nedenle, piyasada igslem goren liriinlere esdeger olabilecek ve bu kapsamda,
sahit olarak degerlendirilebilecek bir iirlin bulunamamistir. Bunun yerine, 10NY
numunelerinin igeriklerinin kiyaslanabilmesi amaciyla NIST marka 1083 kodlu baz yag
standardi, madeni yag (ExEn Ecomono 10), ticari dizel, Antalya Orman Isletme
Miidiirligii bilinyesindeki arazdozden temin edilen atitk motor yagi, ve Antalya
Kalei¢i’ndeki restoranlardan temin edilen bitkisel atik yag kullanilmistir. Madeni yaga
ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Ek-2’de verilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Elementel Analiz

Tiirkiye’nin farkl illerinden toplanan 10NY numunelerine ait C (%), N (%) ve H
(%) sonuglart Cizelge 4.1°de verilmistir. Yanma karakteristiginin belirlenmesinde
onemli rol oynayan C, H, N, S tayini, kullanilan yakitin gazlastirma i¢in uygun olup
olmadigin1 agiga cikarmasa da gaz bilesenlerinin tayininde ve gazlagtirma isleminin
enerji ve kiitle dengesinde sicaklik limitleri hakkinda bilgi vermektedir (Audibert
2006b).

IONY numunelerinden elde edilen N orani maksimum %3,38, ortalamasi
%1,38+3,14 ve medyant %0,935’tir. C oranlart maksimum %89,5, minimum %74,0,
ortalama %86,4+3,01 ve medyan degeri %86,9’dur. H oranlar1 ise maksimum %13,6,
minimum %10,5, ortalama %12,6+0,565 olup medyan degeri %12,6’dir. Bunlara ek
olarak, yapilan analizlerde kiikiirt igerikleri gozlenememistir. Istanbul’un Avrupa
yakasindan (2) alinan 10NY numunesinde olduk¢a diisiik C degeri elde edilmistir.
Samsun ilinden alinan numune ise araglarda kullanim amacina gore dizele nazaran
oldukga yiiksek C degerine sahiptir. En yiiksek N degeri Izmir ilinden alindan numune
gdzlenmistir. Hidrojenin en diisiik tespit edildigi il Zonguldak iken en yiiksek Izmir’de
tespit edilmistir. Dizele oranla yiiksek C iceren 10NY numunelerinin kullanimiyla,
araglarda yakit kullaniminda sinirlayic1 parametre olan C emisyonunun yiiksek olacagi
diistiniilmektedir. 10NY igeriginde bulundugu bilinen baz yagin, bitkisel atik yagin,
dizel ve motor yagmin C, H ve N igeriklerinin biliniyor olmasi numunelerdeki
karigimlar hakkinda fikir vermektedir. C igeriginin fazla oldugu numunelerde baz yag
kullanim oraninin fazla oldugu, diisiik olan numunelerde ise ¢alisma kapsaminda da
Olclimii yapilan bitkisel atik yag ile benzer C igerigine sahip oldugu goézlenmistir. Bu
sebeple C igerigi diisiik olan numuneler (eksiklik O ile tamamlanacagindan) igerisinde
bitkisel atik yag bulundugu diisiiniilmektedir. Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te literatiirde
ham petrol ve benzin numuneleri {lizerine yapilan elementel analiz sonuglari ile bu
calismada elde edilen dizel ve baz yag numuneleri, 10NY numunelerinden elde edilen
elementel analiz sonuglar1 kiyaslanmistir.

4.2. Kisa Analiz
4.2.1. Sulfatlanmus kiil

Tiirkiye’nin farkli illerinden toplanan 10NY, dizel ve baz yag numunelerinden
elde edilen siilfatlanmis kiil analizi verileri Sekil 4.1°de sunulmustur. 10NY
numunelerinin siilfatlanmig kiil degerleri %0,0001-1,5 (m/m) araliginda olup, ortalama
degeri %0,136+0,316(m/m), medyan degeri %0,020 (m/m) ve varyasyon katsayisi
%231 diizeyindedir. Varyasyon katsayisinin yiiksekligi degerler arasinda biiyiik
farkliliklar oldugunu gdstermektedir.

Siilfatlanmis kiiliin kaynagi, yaglarin igerisindeki ¢esitli metalik bilesiklerdir.
Kullanilmamis yaglardaki metal bilesikleri yaglama yaginin kullanimina uygun olarak
eklenen katki maddeleriyle, kullanilmis yaglarda ise kullanimlar1 sebepli makine yiizeyi
ve inorganik kirleticilerde bulunan metal partikiilleri kaynaklidir (Totten 2006).
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Cizelge 4.1. Elementel analiz sonucunda, numunelerden elde edilen yiizdesel C, N, H

oranlari
Sehir N (%) C (%) H (%) Toplam % Sapma
Adana 2,40 87,2 12,7 102,3 23
Antalya-1 T.E. 86,2 12,5 98,7 -1,3
Van 0,11 89 13,3 102,4 2.4
Agn 0,35 89,3 12,9 102,5 2,5
Mus TE. 87,6 12,8 100,4 0,4
Trabzon 0,66 87,2 12,6 100,4 0,4
Ankara T.E. 86,4 12 98,4 -1,6
Isparta 0,79 87,8 13,2 101,8 1,8
Kocaeli 0,41 87,7 12,8 100,9 0,9
Erzurum 2,53 86,2 12,3 101 1
Zonguldak-1 0,51 79,4 10,5 90,4 -9,6
Zonguldak-2 T.E. 89,1 12,8 102 2
[zmir 3,38 86,7 13,6 103,7 3,7
Hatay/iskenderun T.E. 85,9 12,6 98,5 -1,5
Usak T.E. 85,2 12,8 98 2
Konya T.E. 86,2 12,3 98,4 -1,6
Samsun 0,01 89,5 12,7 102,3 23
Antalya-2 T.E. 87,2 12,8 100 0
Batman 2,41 84,7 12,3 99,4 -0,6
Istanbul (Anadolu Yakas1) 1,08 86,4 12,1 99,5 -0,5
Edirne T.E. 87,4 12,5 99,9 -0,1
Hakkari T.E. 85,7 11,9 97,6 2,4
Sanlurfa (Birecik) 2,43 86,6 12,3 101,3 1,3
Burdur (Bucak)-1 T.E. 85,8 12,5 98,3 -1,7
Bursa T.E. 89,1 12,8 101,8 1,8
Sivas 0,4 88,6 12,8 101,8 1,8
Burdur (Bucak)-2 T.E. 87,7 12,7 100,3 0,3
Istanbul (Avrupa Yakasi)-1 T.E. 87,2 12,2 99,4 -0,6
Istanbul (Avrupa Yakasi)-2 2,98 74 11,6 88,6 -11,4
Elazig 1,74 86,5 12,2 98,6 -1,4
Minimum 0,01 73,9 10,5 88,6 -11,4
Maksimum 3,38 89,5 13,6 103,7 3,70
Ortalama+ standart sapma 1,32+1,14 86,4+3,01 12,5+0,565 99,6+3,19 -0,38+3,20
Ortanca 0,79 86,9 12,6 100 0,15
Varyasyon katsayisi, %CV 86,6 3,48 4,52 3,21 841

*T.E.= Tespit edilemedi
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Cizelge 4.2. Madeni yag, baz yag standardi, dizel, bitkisel atik yag ve motor yagina ait
C, N, H oranlar1

Ornek N (%) C (%) H (%) Toplam % Sapma
Madeni yag T.E.* 87,3 13 100,3 0,3
Madeni yag T.E. 87,9 12,7 100,6 0,6
Baz yag standard1 2,0 88,0 12,6 102,7 2,7
Dizel T.E. 80,5 11,6 92,1 -7,9
Bitkisel atik yag T.E. 77,6 11,9 89,5 -10,6
Atik motor yagi T.E. 83,7 13,4 97,1 -3

*T.E.= Tespit edilemedi

Cizelge 4.3. Bazi1 akaryakit/yag tiirlerine ait C, N ve H verileri

Yakit/Yag tipi Deger/Aralik Kaynak
C N H
10NY numuneleri 74-89,5 0,01-3,38 10,5-13,6 Bu ¢calisma
Yaglama yagi 7785 0,1-159  12-14 Amerika Yakgsszt;‘i‘;iardl (ASTM
Ham petrol 83,9-87,5 1,5-3,8 11,5-12,3 (Audibert 2006c¢)
Benzin 84 0,09 12,6 (Audibert 2006a)

*T.E.= Tespit edilemedi

Yag igerisine eklenen deterjan, yiizey koruyuculari ve seyreltici gibi katki
iiriinleri kiil icerisindeki metalik elementlerin ana kaynaklarindandir. Katki {irtinleri
kaynakli metalik elementlerin basinda kalsiyum, magnezyum ve ¢inko gelmektedir.
Ornegin yaglarin kullanimlarinda temizlik ve ortamin asit konsantrasyonunu kontrol
atina almak amaciyla eklenen deterjanlarda, iki alkil grubuna bagl siilfonat, fenat ya da
silikat anyonlarinda iki degerlikli metaller bulunmaktadir (Totten vd 2003).

Gedik ve Yurdakul (2014) tarafindan ayn1 numunelerin agir metal ve halojen
icerigi lizerine yapilan aragtirmada, ¢aligmaya paralel olarak iilkemizin dogusundan
temin edilen numunelerde batisindaki numunelere nazaran daha ytliksek metal seviyeleri
gozlenmistir. Bu caligmada tespit edilen en yiiksek metal igerigi (189 pg/g), tez
caligmas1 kapsaminda da en yiiksek siilfatlanmis degerinin tespit edildigi Batman
ilinden alinan ornekte (%1,5 (m/m)) dl¢lilmiistiir. Bununla beraber, metal seviyelerinde
oldugu gibi Hakkari, Sanlwrfa, Elazig ve Sivas illerinden alinan numunelerdeki
stlfatlanmis kiil igeriklerinin, diger illere oranla daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
Numunelerin siilfatlanmais kiil seviyelerinin farklilik gostermesi, 10NY {iretiminde farkli
oranlar ve igeriklerde malzemeler kullanildigin1 géstermektedir.

10NY’lar, kullanim amaglar1 dogrultusunda bazi yakit standartlarina sahip
olmas1 gerekmektedir. Ancak, 10NY {iretimlerindeki farkliliklar yakit standartlarina
gore degerlendirilmesini giiclestirmektedir. Ulkemizde ve Avrupa’da dizel motorlarda
kullanilabilecek biyodizellerin sahip olmasi gereken standartta, siilfatlanmis kiil
degerinin 0,02 (%m/m)’den kii¢lik olmas1 gerekmektedir (Tiirkiye ve Avrupa Yakit
Standardi TSE ISO 3987). Ayni sekilde Amerika’da biyodizelin siilfatlanmis kiil
seviyesi 0,005 (%m/m)’den kiiciik olmas1 gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda elde
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edilen 10NY’larda ki siilfatlanmis kiil seviyelerinin %50’sinin 0,02 (%m/m)’den daha
yiiksek seviyelerde oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.4). Motorine alternatif veya ek
olarak kullanilan 10NY’larin yakit standartlarina uygunlugunun anlasilabilmesi
acisindan, Cizelge 4.4’te bu calismada elde edilen baz yag ve dizel numunesinin yanin
sira ¢esitli yakit tiirleri, baz yag ve atik yaga ait degerler ile bu calismada elde edilen
stilfatlanmis kiil degerleri kiyaslanmistir. Yiiksek seviyede elde edilen siilfatlanmis kiil
degerleri 10NY iiretiminde c¢esitli tipteki atik motor yagi, yaglama yagi ve incelticilerin
baz yag ile karigtirilmasiyla tiretildigi fikrini giiclendirmektedir.
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Sekil 4.1. 10NY numunelerine ait siilfatlanmis kiil degerleri

Calisma kapsaminda 10NY’larin kiyaslanmasi amaciyla Olclimleri yapilan
kullanilmis motor yaginda da siilfatlanmis kiil igeriginin fazla ¢ikmasi, motorda aginma
sonucu olusan artiklarin yag icerisinde var oldugunu gdstermistir. Araglarda kullanilan
yakitlarin ve kullanilmis yaglarin eklenmesiyle olusan siilfatlanmis kiil seviyesi
araglarin motor verimliligi ve motor giiciine dogrudan etki yaratabilmektedir (Audibert
2006a). Araglarin yakit sisteminde olusabilecek sorunlarin yami sira, tasitlardan
atmosfere salinan partikiillerin metalce doygun olmasi, halk sagligini olumsuz yonde
etkilemesi kaginilmazdir.

4.2.2. Kalorifik deger

Tiirkiye’nin farkl illerinden toplanan 10NY, dizel ve baz yag numunelerinden
elde edilen kalorifik deger sonuglar1 Sekil 4.2’de sunulmustur. Toplam 30 adet 10NY
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numunesine ait kalori degerleri 9495-11427 cal/gr araliginda degismekte olup, ortalama
degeri 10921+284,41 cal/gr, medyan degeri 10952 cal/gr ve varyasyon katsayisi %2,6
olarak tespit edilmistir. En diisiik kalorifik deger Zonguldak numunesinde olup, bir
diger Zonguldak’tan alinan 10NY numunesiyle farkli kalorifik degerlere sahip olmasi,
IONY’larin {iretimlerinde bolgesel farkliliklarinin yani sira ayni yerel degisiklik
olabileceginin kanitidir. Numuneler i¢inde en yliksek kalori degeri iilkemizin Dogu

Anadolu bélgesindeki Van ilinden alinan numunede tespit edilmistir.

Cizelge 4.4. Baz1 akaryakit/yag tiirlerine ait stilfatlanmais kiil (%m/m) verileri

Yakit/Yag Tipi Deger/Aralik  Kaynak
10NY numuneleri 0,0001-1,5 Bu ¢alisma
Baz yag 0,005 Bu ¢alisma
Dizel 0,0001 Bu calisma
Bitkisel atik yag 0,0071 Bu ¢alisma
Atik motor yagi 1,25 Bu ¢alisma
Madeni yag 0,0001-0,007  Bu ¢alisma
Biyodizel <0,02 Tirkiye ve Avrupa Yakit Standardi (TSE ISO 3987)
Biyodizel <0,005 Amerika Yakit Standardi (ASTM D874)
Motor yaglari 0,05-0,09 Avrupa Otomobil Imalatcilar: Birligi Standartlarinda (ACEA)
Biyodizel <0,02 Amerika Yakit Standardi (ASTM D6751)
Atik yaglama yagi 0,9 (Audibert 2006a)
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Sekil 4.2. 10NY numunelerine ait kalori degerleri (cal/gr)

Bir baz yag karistmi olan 10NY numunelerinin igerisine eklenen katki
irlinleriyle kalorifik degerleri de degisim gostermektedir. Cizelge 4.5’de gorildiigi
tizere 10NY larin kullanim amagclarina yonelik kalorifik degerler dizele nazaran yiiksek
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ve diisikk degerlere ulasmistir. Bu farkliliklar ara¢ yakit sisteminde hasara neden
olabilecegi gibi eksik yanma sonucu gesitli emisyonlara sebep olacaktir.

Cizelge 4.5. Bazi akaryakit/yag tiirlerine ait kalori (cal/gr) verileri

Yakit/Yag Tipi Deger/Arahk Kaynak

10NY numuneleri 9495-11427 Bu ¢alisma

Baz yag 10981 Bu ¢alisma

Dizel 10974 Bu ¢alisma
Bitkisel atik yag 9410 Bu ¢alisma

Atik motor yag1 10720 Bu ¢alisma
Madeni yag 10939-10967 Bu ¢alisma

Dizel 10354 (Altin vd 2001)
Motorin 10800 Thermax India Ltd.
Benzin 11256 (Augustus vd 2002)
Motor yagi 10500 Thermax India Ltd.

4.3. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Numunelerin termal davraniglarinin incelenmesinde kolay ve hizli bir yontem
olan termogravimetrik analiz yontemi ile elde edilen egriler Ek-3’te verilmistir. TGA
egrilerinden, numunelerin yanma baslangi¢ sicakliklari, agirlik degisim hizlarindan pik
sicakliklart ve degisim hizinin maksimum oldugu noktalar belirlenmis, ve Cizelge 4.6
ve Cizelge 4.7°de verilmistir.

I0NY iiretiminde kullanilan dizel, baz yag, atitk motor yagi, bitkisel atik yag,
inceltici veya madeni yaglarin yakit olarak degerlendirilmesini kolaylastirmak amaciyla,
Sekil 4.3°te baz yag, atik motor yagi, bitkisel atik yag, dizel ve madeni yaga ait TGA
egriler ile en diisiik ve en yiliksek yanma baslangic sicakligina sahip 10NY
numunelerine ait TGA egrileri kiyaslanmistir. Bu sayede, numunelerin termal
davraniglariyla karigimlart hakkinda fikir yiiriitiilmistiir. Bu baglamda, tilkemizin g¢esitli
sehirlerinden toplanan 10NY numuneleri ortalama olarak 235+42,2°C’de yanmaya
baslamaktadir. En yiiksek T, degerine bitkisel yag sahiptir. Dizel muadili olarak goriilen
bu iiriinler istanbul (Avrupa Yakas1)-2 numunesi haricinde, dizelin T, degerinden
(68°C) oldukga yiiksek sicakliklarda yanmaya basladigi goriilmektedir. Bu durumda,
IONY’larin kullanildigi motorun tamamen ateslenememesi ve eksik yanmaya neden
olmas1 muhtemeldir. Istanbul (Avrupa Yakas1)-2 numunesinin termal egrisinin dizel ile
bliylik oranda benzerlik gostermesi, bu iirlin icerisindeki dizel varliginin yiiksek
olduguna veya icerisinde kacak mazot olmasi ihtimalini gli¢glendirmektedir. Baz yag ve
motor yagina nazaran Zonguldak (1) ilinden alinan 10NY numunesinin bitkisel atik
yaga benzer sekilde yiiksek T, degeri ve benzer kalorifik degere sahip olmasi, ilgili
numunenin igerisindeki bitkisel esash yag varligin1 giiclendirmektedir. Numunelere ait
yanma basglangi¢ sicakliklari, numunelerdeki ucucu madde igerigiyle ters orantili olup
reaktif olmasiyla dogru orantilidir (Varol vd 2010). Bu sebeple en yiliksek T, degerine
sahip olan Zonguldak (1) (331°C) numunesi en az ugucu madde ve en az reaktif olan
driindiir. 10NY numuneleri, T, degeri 68°C olan dizele kiyasla oldukca yiiksek
baslangi¢ sicakliklarinda yanmaya baslamistir. Bu durum muadili olarak kullanildiklari
dizelden daha az reaktif olduklarini1 gostermektedir.
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Cizelge 4.6. IONY numunelerine ait yanma baslangi¢ sicakliklari ve yanma oranlari

1. Pik

Numune Yanma baslangi¢ Yanma bitis sicakhig Maksimum yanma Yanma sonucu
sicakhigr (°C), T, (°0), Ty noktast (°C), P, orani (%/dakika), Y, uzaklasan kiitle (%)
Adana 228 366 319 19 99,0
Antalya-1 266 359 328 16,9 99,0
Van 267 359 331 20 99,0
Agr1 250 359 333 20 98,0
Mus 233 383 356 13,8 99,6
Trabzon 190 375 294 19 99,3
Ankara 191 341 300 13,8 99,4
Isparta 243 353 331 21,4 99,6
Kocaeli 244 406 381 11,2 99,8
Erzurum 227 353 327 19,5 99,6
Zonguldak-1 331 523 391 16 99,6
Zonguldak-2 272 363 328 18,8 99,0
fzmir 273 391 363 14,8 97,0
Hatay/Iskenderun 222 356 316 17,5 97,0
Usak 282 347 319 17,5 98,1
Konya 228 366 334 16 99,1
Samsun 250 344 325 23,1 100,0
Antalya-2 250 356 326 20 98,9
Batman 234 369 341 16 96,6
Istanbul (Anadolu 231 350 330 18 96,9
Yakasi)
Edirne 247 356 325 20,9 97,3
Hakkari 219 356 319 14 97,8
Sanlurfa (Birecik) 241 383 350 14 94,7
Burdur (Bucak)-1 209 341 309 12 96,6
Bursa 244 334 313 27,6 97,5
Sivas 250 375 350 18,8 98,8
Burdur (Bucak)-2 253 344 325 21,3 98,4
Istanbul (Avrupa 209 353 316 13,4 96,8
Yakasi)-1
Istanbul (Avrupa 69 259 203 8,88 99,5
Yakas1)-2
Elaz1g 219 343 325 18 99,0
Minimum 69 259 203 8,88 94,7
Maksimum 331 523 391 27,6 100
OrtalamazStandart 236+42,2 362+39,0 327+£31,5 17,4+3,87 98,4+1,29
Sapma
Ortanca 244 356 327 17,8 98,8
Varyasyon katsayisi, 17,9 10,8 9,62 22,3 1,31

%CV

Numunelerin Ty sicakliklarina bakildiginda ise 259-523°C araliginda oldugu
gozlenmistir. T, ile Ty, sicakliklar1 arasindaki fark, hem numunenin yanma siiresindeki
sicaklik degisimini hem de yanma siiresinin uzunlugu hakkinda fikir vermektedir. Bu
farkin en az gdzlendigi numune madeni yag numunesidir. Yanma baslangic ve bitis
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Cizelge 4.7. Madeni yag, baz yag standardi, dizel, bitkisel atik yag TGA sonuglari

} b:;:::;c 1. Pik Maksimum Yanma sonucu

Ornek sicakligy, T sicakhigy, P, yanma orani, uzaklasan kiitle
©C) > (°O) Y, (%/dakika) (%)

Madeni yag 250 330 21,8 97,9

Madeni yag 253 309 20 98,9

Baz yag standardi 255 343 11,6 97,9

Dizel 68 175 9,1 99,3

Bitkisel atik yag 336 368 19 98,5

Atik motor yag1 256 325 13 95,2

sicakliklart farki ortalama 91°C olan madeni yaga, Antalya (1) (93°C), Van (92°C),
Zonguldak (2) (91°C), Samsun (94°C), Bursa (90°C) ve Burdur (Bucak-2) (91°)
illerinden alinan 10NY numuneleri de benzerlik gostermistir. Dizele (188°C) benzer
sekilde, Trabzon, Zonguldak (1) ve Istanbul’'un Avrupa (2) yakasindan temin edilen
numunelerin, 192-185°C sicaklik farkinda yanmalar1 gergeklesmistir. Tiim numuneler
igerisinde en diisiik farka Usak’tan alinan 10NY numunesi sahiptir. Benzer durum bagka
bir numunede gozlenmemistir. Bu farkin sebebi, s6z konusu numunenin igerisindeki
safsizliklarin diisiik oldugu ihtimali olarak yorumlanmaktadir.

10NY Zonguldak (1)
10NY istanbul (Avp) (2)
Baz yag
—————— Dizel

Bitkisel atik yag

Atik motor yagi

Madeni yag (1)

Madeni yag (2)

100 _—

90 - \
80 - \

\

60 - ‘\\

50 T \\\

Kiitle (%)

40 - \
30 \
20 - \
10 |

0_ -~

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Sicaklik (°C)

Sekil 4.3. Baz1 10NYlar ile baz yag, dizel, bitkisel atik yag, atik motor yag1 ve madeni
yaga ait TGA egrileri

T, wverilerini takiben 10NY’larin kiitlesel kaybinin maksimum oldugu
sicakliklarin ortalamasi 327+31°C’dir. T, ya benzer sekilde Istanbul (Avrupa Yakasi)-2
numunesi haricindeki 10NY numuneleri dizel numunesinin olduk¢a iizerindeki
sicakliklarda maksimum kiitlesel kayiplar meydana gelmistir. Dizel numunesine
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nazaran daha yiiksek sicakliklarda yanmaya bagslayan 10NY numuneleri, dizel
numunesine gore daha yiiksek yanma oranlaria sahiptir. Yiiksek T,, dizel yakita gore
tasarlanan motorlarda, tutugma siiresinin gecikmesine neden olacaktir. Bu durum, motor
pistonlarinda deformasyonlar olusturmaktadir (Uyaroglu vd 2010).

Numunelere ait yanma oranlar1 incelendiginde, T, degeri dizel numunesi ile
benzerlik gdsteren Istanbul’'un Avrupa Yakasrndan (2) temin edilen 10NY
numunesinin, maksimum yanma orani da yakin degerlerde (dizel numunesi %9,14, s6z
konusu ilden temin edilen 10NY numunesi %8,88) gozlenmistir. Ortalama olarak 10NY
numunelerinde %27,64 olarak gozlenen maksimum yanma orani, genel olarak
numuneler igerisinde maksimum yanma orani yiiksek olan madeni yag (%21,82-20) ve
atik motor yaginin (%19) varligina isaret etmektedir.

Yanma oranlarinin keskin bir sekilde arttigi andaki sicaklar1 gosteren pik
sicakliklari, Zonguldak (1) ilinden temin edilen 10NY numunesi hari¢ diger
numunelerde tek seferde gozlenmistir. Bu numunede gozlenen {i¢ farkli pik sicakliklar
sirastyla 391°C, 438°C, 450°C’lerdir. Ilk pik sicakhigi bakimmdan da diger
numunelerden yliksek olan bu numuneye ait FTIR grafiklerine bakildiginda pik
sicaklarma yakin sicakliklarda (373°C, 434°C, 450°C ve 508°C ) spektrumlar1 verdigi
gozlenmistir. Pik sicakligi bakimindan bitkisel atik yaga (368°C) benzer 6zellik tagiyan
bu numune, FTIR spektrumlarinin alindig1 sicakliklar (340°C, 374°C, 451°C, 495°C)
bakimindan da benzerlik tasimaktadir. En diisiik pik sicakligina, dizel numunesi ile
benzerlik gsteren Istanbul’un Avrupa Yakasi (2) numunesinde tespit edilmistir.

4.4. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Calismada tercih edilen FTIR cihazi, TGA cihaz1 ile es zamanli olarak
calismaktadir. Iki saniyede bir gdnderilen kizilotesi isinlar ile spektrum grafikleri
olusturulmustur. Kizil6tesi 1sinlar numunelerden gecerken farkli bir sinyal verdiginde
cthaz o an i¢in spektrum grafigi vermistir. Numunelerin igeriklerinin farkli olmasi
nedeniyle spektrum grafikleri farkli zamanlarda ve farkli sayida elde edilmistir. Her bir
numune i¢in elde edilen FTIR spektrumlar1 Ek-4’te sunulmustur. FTIR spektrumlarinda
absorbans piklerinin yukart yonlii olmasi beklenmistir. Literatiirde de yukari yonli
gozlenen absorbans pikleri bazt numuneler de negatif yonlii olmus ve bu sorunun cihaz
kaynakli arka plan spektrumlari olduklari diigiiniilmektedir. Ayrica, numunelere ait
FTIR spektrumlarinin gozlendigi siire, sicaklik ve fonksiyonel grup veya baglara ait
frekans araliklar1 Cizelge 4.8°de verilmistir.

Dizelin ilk spektrum verdigi siire ve sicaklik olan 528. sn ve 118°C’ye benzer
olarak, Sivas (612. sn ve 132°C), Burdur (Bucak) (751. sn, 155°C), Batman (812. sn,
165°C), Ankara (961. sn, 190°C) illerinden toplanan numunelerle benzerlik
gostermistir. Madeni yag (1481. sn, 277°C-1414. sn, 266°C) ve atik motor yagina
(1492. sn, 274°C) ait ilk spektrumlara bakildiginda ise Elazig (1481. sn, 271°C),
Istanbul (Avrupa Yakasi) (1517. sn, 283°C-1403. sn, 264°C ), Burdur (Bucak (2))
(1481. sn, 277°C), Sivas (1450. sn, 272°C), Bursa (1450. sn, 272°C), Sanliurfa (Birecik)
(1520. sn, 283°C), istanbul (Anadolu Yakas1) (1483. sn, 277°C), Batman (1572. sn,
292°C), Antalya (1525. sn, 284°C-1545. sn, 288°C), Samsun (1576. sn, 293°C), Usak
(1579. sn, 293°C), Hatay (1589. sn, 295°C), Zonguldak (2) (1520. sn, 283°C), Ankara
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Cizelge 4.8. Numunelere ait FTIR spektrumlarinmn (cm™) gdzlendigi siire, sicaklik ve
fonksiyonel grup tablosu

Fonksiyonel Grup /Baglar (cm™)

Numunelerin Siire Sicakhik
Toplandlgl ller (Saniye) (OC) O-H C-H CO, Su C-C C-0 CO,
Buhari
2350,
1630 302 2967 2175, 1744 1370 669
2111
2965,
Adana 2230 402 2934, 1730 1462 1158
2868
2760 490 2933 2303
3170 558 2933
1525 284 2967 2349 1726 1585 1076
1764 324 2934 2349 1727 ﬁ30L
Antalya-1 379
1853 339 2934 2349 1726 1600 1379
2061 374 2933 2365 1725 1600 1380
1661,
1453 272 3789 2933 2349 1585, 1078
1549
1661,
2072 375 3790 2933 2348 1726 1589, 1077
Van 1550
1661,
2547 455 3789 2933 2348 1585, 1078
1550
1661,
3052 539 3790 2933 2349 1585, 1078
1550
1791 329 2934 2349 1726 1599 1075
1586,
Agn 2050 372 2933 1726 1550 1078
1585,
3071 542 2933 2365 1550 1078
1589,
1717 316 2933 2349 1726 1350 1075
1587,
1864 341 2934 2349 1726 1549 1379
Mus 2194 396 3790 2933 2349 1726 giﬁﬁ; 1078
3790, 1661,
2461 440 2933 2349 1726 1585, 1076
3662
1550
1397 263 2928 2369 1076
1577 293 2933 2364 1745 1077
Trabzon
2119 383 2932 1078
2797 496 2933 2355 1078
961 190 2361
1552 289 2933 2367 1744
Ankara
1755 323 2933 1465
2103 381 2933 1465
1683 311 2969 2310 agtt 1058 665
Isparta
3057 540 2942 2361 750
2109 382 2968 2349 1726
Kocaeli
2400 430 2938 2360 1075
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Cizelge 4.8. devam

Fonksiyonel Grup /Baglar (cm™)

Numuneleri.n Siire Sicakhik
Toplandlgl Iller (Saniye) (OC) O-H C-H CO, Su C-C C-0 CO,
Buhar
1655 306 2968 2363 1726 1587
Erzurum 1586
1691 312 2968 2367 1726
2055 373 2937 2349 1729 669
2422 434 2935 2305 1778 1136
Zonguldak-1
2517 450 2934 2309 1779 1132 669
2869 508 2934 2349 1779 1131 669
1520 283 2962 2360 1744
Zonguldak-2 1684 311 2967 2362 1745 1369
2106 381 2943 2362
1867 341 2960 2303 1725 1076
[zmir 2111 382 2934 2367
2630 468 2934 2365 1251
Hatay/iskenderun 1589 295 2967 2349 1726 1585
1579 293 2937 2349 1726 1586 1064
Usak 1851 339 3662 2933 2349 1586 1077
2101 380 3789 2933 2349 1586 1252
2349,
1673 309 2934 5307 1726 1600 1378
2349
1737 320 2934 J 1727 1600 1380
Konya 2307
1856 339 2934 2349 1726 1599 1380
2183 394 2933 1725 1587 1381
1576 293 2964 2301 1726
Samsun 1701 314 2961 2310 1741 673
1857 340 2959 2359
1545 288 2968 2356 1746 669
Antalya-2
1648 305 2958 2346 1745 669
812 165 2358
1572 292 2968 1726 1586
Batman 1736 319 2968 234%230 1726 1586
1944 354 2933 2366 1726 1586
2300 413 3789 2933 2364 1586
1483 277 2367 1251
Istanbul - (Anadolu, fq 311 2972 2306 1726
Yakast)
1800 330 2954 2351 1587 1249
1656 306 3789 2968 2308 1726 1586
2072 375 3790, 9933 1586
. 3662
Edirne 3790
2619 467 2662 2933 2304 1586
3790,
3141 554 2662 2934 1585
Hakkari 1936 353 2946 2360 1589
1520 283 3790, 2960 2353 1585, 1078
o 3662 1482
Sanlwrfa (Birecik) 3790
1836 336 2662 2968 2349 1726 1586

28



Cizelge 4.8. devam

Fonksiyonel Grup /Baglar (cm™)

Numunelerin Siire Sicakhik
Toplandig1 iller (Saniye) 0 O-H C-H Co, Su c-C c-0 Co,
Buhari
2155 389 T 2936 w60 ams 865
751 155 3790, 2932 2368 1725 1586, 1078
Burdur (Bucak)-1 3376599 11;‘8862
1590 295 3630 2968 2349 1725 4% 1078
1450 272 2968 2349 1744
Bursa 1575 293 3740 2968 2349 1744 1374 669
1914 349 2973 2303 1744
612 132 3742 2361 1520
1450 272 3746 2356 1539
Sivas
1736 319 3736 2968 2347 1745 1508 669
2236 403 3746 2944 2356 1541
1481 277 2358
Burdur (Bucak)-2 1642 304 2969 2299 1744
1795 329 2962 2351
istanbul  (Avrapa 1517 283 2964 2359 1586
Yakast)-1 1623 301 2968 2362 1726 1586
603 131 2933 2349 1078
istanbul 1214 232 2932 2349 1077
(AvrupaYakasi)-2 1403 264 2033 2349 1466
1914 349 2941 2349 1078
1445 271 2364
Elazig
1709 315 2948 2367 1726
1481 277 3663 2349 1586 1280
Madeni yag 1684 311 2656337 2967 2349 1586 1353
1851 339 3790 2349 1165%16 1252
1414 266 2357 1077
1647 305 2968 2349 1726 1078
Madeni yag
1747 321 2935 2349 1726 1077
1850 338 2934 2361 1078
1764 324 2968 2349 1726 1078
Baz yag standardi 1908 348 2967 2349 1726 1586 1078
2325 418 2937 2349 1586 751
528 118 2933 1456
1675 309 2933 1462
Dizel numunesi 2194 396 2932 1464
3274 576 2931 2353 1249
3923 684 2938 2364
1859 340 2956 2359 1720
2064 374 2938 2361 1728
Bitkisel atik yag
2528 451 2935 2366 751
2788 495 2941 2360 751
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Cizelge 4.8. devam

Fonksiyonel Grup /Baglar (cm™)

Numuneleri.n Siire Sicakhik
Toplandlgl Iller (Saniye) (OC) O-H C-H CcO Su C-C C-0 CcO
2 Buharn 2
1462 274 2349 1078
1703 314 2959 2349 1745
Atik motor yag1
1837 336 2936 2349 1745
2783 494 2349

(1522. sn, 289°C), Trabzon (1397. sn, 263°C-1577. sn, 293°C) ve Van (1453. sn,
272°C) illerinden toplanan 10NY’lar ile benzerlikler goOstermistir. Son spektrum
verdikleri siire ve sicakliklara baktigimizda ise dizel (3923. sn, 684°C), bitkisel atik yag
(2788. sn, 495°C) ve atik motor yaginin (2783. sn, 494°C), Adana (3170. sn,558°C),
Van (3052. sn, 539°C), Agr1 (3071. sn, 542°C), Isparta (3057. sn, 540°C), Zonguldak
(1) (2869. sn, 508°C) ve Edirne (3141. sn, 554°C) illerinden toplanan numuneler ile
benzerlik gostermistir. Bu benzerlikler, belirtilen illerden toplanan 10NY’larin
karigimlarinda var olduklar1 fikrini gliclendirmektedir.

FTIR spektrumlarinda 2850-2950 cm™ araliginda goriilen C-H gerilmesine
(Zanier 1999), tiim numunelerde yanma siiresi boyunca rastlanilmistir. Her numune de
olusan karbondioksit (2200-2400 cm™ (Li vd 2014)) acik¢a 131-684°C sicaklik
araliginda gozlenmistir. Bitkisel atik yag (451-495°C) ve baz yag standardinda (418°C)
gdzlenen 750-650 cm™ frekans araligindaki karbondioksit (Zanier 1999) Sivas, Bursa,
Antalya (2), Samsun, Zonguldak ve Adana illerinde 288-540°C araliginda gozlenmistir.
Dizel, bitkisel atik yag, atik motor yaginda tespit edilemeyen O-H gerilmesi (4000-3700
cm™ (Zanier 1999)) madeni yagda tespit edilmistir. Madeni yagdakine benzer sekilde,
O-H gerilmesinin dalga boyu aralig1 olan 10 adet I0NY numunesinde (Van, Mus, Usak,
Batman, Edirne, Sanlurfa, Burdur (Bucak)-1 Bursa, Sivas) tespit edilmistir. Dizelde
gdzlenmeyen 1700-1300 cm™ frekans araligindaki (Zanier 1999) su buhari, biitiin
numunelerde 118-554°C sicaklik araliginda tespit edilmistir. Bunun yaninda 1600-1585
cm’ frekans araliginda gozlenen C-C gerilmesi, madeni yag, baz yag ve dizelde
gozlendigi gibi 16 ilden temin edilen 10NY numunesinde gézlenmistir. Van, Agri,
Usak, Batman, Edirne ve Sanlwrfa’dan toplanan numunelerin farkli zamanlarda
gozlenen 1876-2000 cm™ arah@indaki dalga boylarma dair literatiirde bilgiye
ulagilamamistir. Bu gerilmelerin  CO;’e ait oldugu diistiniilmektedir. Calisma
kapsaminda, FTIR spektrumlarinda tespit edilen fonksiyonel gruplarin numunelerdeki
varlig1 6zet olarak Sekil 4.4’te verilmistir.

Ulkemize has oldugu diisiiniilen 10NY’lar iizerine ulusal ve uluslararas
literatiirde benzer ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada yakit literatiirii incelenerek
atik motor yagi, madeni yag, baz yaglara ait termal analiz sonuglar1 ve FTIR sonuglar1
kullanilmistir. Numunelerde elde edilen FTIR sonuglar1 benzer olarak Li vd (2014) H-
C, karbondioksit, su buhari, O-H gerilmeleri tespit edilmistir. Zanier (2009) tarafindan
kalorifer yakit1 lizerine yapilan caligmada da C-H, karbondioksit, C-O gerilmelerine
gozlenmistir. Santos vd (2007B) yapmis oldugu baz yaglama yaglarinin termal ve
spektroskopik analizinde, X-1s1n1 spektroskopisi ile O-H, O-H ve C=O gruplarina
rastlanilmistir.  Ulusal literatiirimiizde 10NY iizerine yapilan calismalar oldukca
kisithdir. Eryllmaz vd (2010) tarafindan, 10NY ve bitkisel atik yagin dizel motorlarda
kullanimlar1 sonucunda motor performansinda olugsan degisim ve olusan emisyonlar
incelenmistir. Ancak calisma kapsaminda tek bir 10NY numunesinin kullanilmis olmasi
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Sekil 4.4. Fonksiyonel gruplarin 6zet gosterimi

tiretiminde bir standardi olmayan bu iiriine dair daha kapsamli sonuclar elde edilmesi
acsisindan yetersizdir. Bu durum, daha fazla numune {izerinde analiz yapilmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu sebeple calisma kapsaminda genel karigiminda
oldugu diistiniilen atik motor yagi, madeni yag, bitkisel yag, baz yag ve dizelin
1I0NY’ler ile benzer termal davranislart ve bilesenleri incelenmistir. Ayn1 zamanda
kullanimina uygunlugunu anlayabilmemiz i¢in, analizler atik motor yagi, madeni yag,
bitkisel yag, baz yag ve dizel i¢inde yapilmuistir.

FTIR analiziyle, fonksiyonel gruplarin tespiti haricinde, numunelere ait ilk FTIR
spektrum sicakliklar1 ile yanma baslangi¢ sicaklar1 arasinda kiyaslama yapilmistir. Sekil
4.5’te gosterilen bu kiyaslamada, Burdur (Bucak) ilinden temin edilen ilk 10NY’dan ve
Ankara, Batman ve Sivas illerinden temin edilen 10NY’lardan elde edilen ilk
spektrumlar, yanma baslangic sicakligiyla ayni veya daha diisiik sicakliklarda
gozlenmistir. 10NY’larin saf bir malzeme olmamasi ve igerigi hakkinda net bir bilgiye
sahip olmamamiz gozlenen bu farkliligin yorumlanmasina engel olmustur.
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31



5. SONUC

Bu ¢alismada, enerji ihtiyacinin artis gosterdigi glinlimiizde, ekonomik kazang
sagladig1r disiincesiyle dizele alternatif olarak kullanilan ve iilkemize has oldugu
diisiiniilen “10 Numara Yag” isimli iiriiniin C, N, H igerikleri, siilfatlanmis kiil ve
kalorifik degerleri ile termal davranis1 ve yanma iiriinlerinde fonksiyonel gruplar tespit
edilmigtir. Tagimacilik sektoriiniin yogun kullanildigi kamyon/otobiis garajlari, oto
sanayi siteleri veya yol kenarlarinda bulunan isletmelerden tedarik edilen numuneler, 25
farkli ilden toplanmistir. Calisma kapsaminda yapilan analizlerde 10NY {iiretiminde bir
standart olmadigimi agik¢a ortaya koymustur. Tim analizlerde 10NY numuneleri
karigiminda oldugu diisiiniilen baz yag, madeni yag, atik motor yagi, bitkisel atik yag ile
ek ya da yerine kullamldigi dizel ile kiyaslanmistir. Kiyaslamalarda, calisma
kapsaminda elde edilen verilerin yan1 sira literatiirde yer alan analiz sonuglar1 ve yakit
standartlar1 da kullanilmistir. Yapilan analizlerde;

e numunelerdeki C, N, H oranlarinin farklilik gostermistir. Diisiik karbon
degerlerine sahip 10NY numunelerinin icerisinde bitkisel atik yag ve yaglama
yaginin varligina isaret etmektedir.

e siilfatlanmis kiil igeriginin belirlendigi analizde, tiim analizlerimizin igerisindeki
en fazla degiskenlige sahip sonuclar elde edilmistir. Tiirkiye ve Avrupa Yakit
Standardi’na gore biyodizelin dizel motorlarda kullanilmasina izin verilmesinde
azami seviye olan %0,02 (m/m)’den, 10NY numunelerinin siilfatlanmis kiil
ortalamasinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple 10NY ’lerin yakit
standardina uymadig1 goriilmiis ve tiretiminde atik motor yagmin kullanildig:
fikrini gliglendirmistir.

e termal davranislarinin incelendigi TGA analizlerinde degiskenlik goriilmiis
yerine veya ikame olarak kullanildig1 dizele kiyasla yiiksek yanma baslangi¢
sicakligina sahip olduklar1 gdzlenmistir. Bunun sebebinin karigtminda yogun
miktarda ve farkli oranlardaki bitkisel atik yag ve atik motor yagi olmasi
kuvvetle muhtemeldir. Karigimlar1 sebebiyle yiiksek yanma baslangi¢
sicakliklarina sahip bu iirlinler, motorda eksik yanmaya, motor problemlerine ve
cesitli emisyonlara sebep olacaktir.

e TGA sonrast ¢ikan gazin igerisindeki fonksiyonel gruplarin belirlendigi FTIR
analizlerinde analizde ise C-H, C-C, O-H gerilmelerine, su buhar1 ve
karbondioksite rastlanilmistir. Bu gruplarin gozlenildigi siire ve sicakliklarin
dizel, bitkisel atik yag, madeni yag, atik motor yag1 ve baz yag elde edilen
veriler ile benzerlik gostermistir. Bu da diger analizler gibi numunelerin belirli
bir standarda uyulmadan, farkli oranlardaki dizel, bitkisel atik yag, madeni yag,
atik motor yag1 ve baz yag karigimiyla tiretildigi fikrini giiclendirmektedir.

=99

Sonuglar, giin gegtikge biiylidiigii gézlenen “10 Numara Yag” sektoriiniin ¢evre
ve halk sagligi ilizerine etkisine dikkat ¢ekmektedir. 10NY kullanimini engellemek
amaciyla cesitli yasal diizenlemeler ve onlemler alinmis olsa da, alternatif bir yakit
olarak goriilen bu {irlinlin kullanimi yayginlagmaya devam etmektedir. Bu sebeple,
kullaniminin {ilke ekonomisine de biiyiik zarar verdigi acik olan 10NY’lara dair, daha
sik1 yasal diizenlemelerin ve 6nlemlerin alinmasi gerekliliginin yani sira, ¢evre ve halk
sagligt acisindan daha detayli ve kapsamli caligmalarin yapilmasinin gerekliligi
ortadadir. Yapilan caligmalara ek olarak 10NY’lerin dizel motorlarda kullanimlarini baz
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alarak, bir dizel motorda yakilmasi ve es zamanli olarak emisyon Ol¢limlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede bu iiriinlerin kullanimlariyla olusan emisyon
kaynaklar1 hakkinda daha net bilgilere sahip olabilmemiz miimkiin olacaktir.
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7. EKLER

Ek-1: Elementel Analiz Cihazina Ait Kalibrasyon Verileri

Cizelge 7.1. Costech ECS 4010 marka elementel analiz cihazina ait kalibrasyon verileri

Element R’ Denklem Residuum

Azot 0,9999654 Y =2489,58598*X +27,31234 14,34887 [mV .s]

Karbon 0,9999958 Y =-778,07929*X"2 + 6996,98644*X  6,04541 [mV .s]
-5,70872

Hidrojen 0,9996039 Y =23611,35508*X + 49,61606 28,12895 [mV..s]

Kiikiirt 0,9999853 Y =2852,8768*X - 8,49469 2,65358 [mV.s]
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Ek-2: ExXEn Ecomono 10

Cizelge 7.2. ExXEn Ecomono 10 markali madeni yagin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tipik Deger Birim  Test Metodu

Yogunluk, 15°C 0,8728 g/cm’  ASTM D 4052

Viskozite, 40°C 32,14 cSt  ASTM D 445
Viskozite, 100°C 5,43 ¢St  ASTM D 445
Viskozite indeksi 103 ASTM D 2270
Akma Noktast -12 °C ASTM D 97
Parlama Noktast 220 °C ASTM D 92
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Ek-3: Numunlere Ait TGA Egrileri
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1051

3.704
100

a0 | l \

\ | I \ ;#.;;**—Wg--

=

Vd
e

L~

——
e S

Weight % (%)
—

&

/

=
3

Derivative Weight % (%/min) — -

5]
=
=)

-4.861
2905 50 100 150 200 250 300 350 400 4350 500

Temperature (°C)

-18.54
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41



1054 1262
100

|

—_

£

E

=

==

@ l \ ) . L yid Ll E
o 6 T y h |r|\‘ - :‘_
< | 5
g | e
5 =
E 40 \ 2
=

©

30 =
=

a

/
. \
w N A
0 W

-4.944 -19.16
2948 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temperature (°C)
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Sekil 7.5. Mus ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi
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egrisi
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Sekil 7.21. Edirne ilinden temin edilen IONY numunesine ait TGA egrisi
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Sekil 7.22. Hakkari ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi
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Sekil 7.23. Sanliurfa (Birecik) ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi
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Sekil 7.24. Burdur (Bucak) ilinden temin edilen birinci 10NY numunesine ait TGA
egrisi
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Sekil 7.25. Bursa ilinden temin edilen 10NY numunesine a ait TGA egrisi
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Sekil 7.26. Sivas ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi
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Sekil 7.27. Burdur (Bucak) ilinden temin edilen ikinci 10NY numunesine ait TGA
egrisi
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Sekil 7.28. Istanbul’'un Avrupa Yakasi’ndan temin edilen birinci I0NY numunesine ait
TGA egrisi
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Sekil 7.29. Istanbul’un Avrupa Yakasi’ndan temin edilen ikinci I0NY numunesine ait

TGA egrisi
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Sekil 7.30. Elazig ilinden temin edilen 10NY numunesine ait TGA egrisi
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Sekil 7.31. Madeni yaga ait TGA egrisi (1)
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Sekil 7.32. Madeni yaga ait TGA egrisi (2)
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Sekil 7.33. Baz yaga ait TGA egrisi
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Sekil 7.34. Dizele ait TGA egrisi
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Sekil 7.35. Bitkisel atik yaga ait TGA egrisi
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Sekil 7.36. Atik motor yagina ait TGA egrisi
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Ek-4: Numunelere Ait FTIR Spektrumlar

Absorbans

Sekil 7.37.

0,04

0,02 4

0,00 o

0,02

004 T
0,04 o

0,02 o

0,00 o

-0,02

004 T
03

0.2

0.1

0,0

<01

0,015 4

0,010 4

0,005 4

0,000 4

-0,005

Dalga Sayist (cm'l)

3107,6. saniye
558 °C

2760,5. saniye
490°C

2230,3. saniye
402°C

1627,9. saniye
302°C

T T T T T T T T T T T T T T T
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Adana ilinden temin edilen I0NY numunesine ait FTIR spektrumu
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0,09

2061,6. saniye

0,06 0
374°C

0,03 -
0,00 1y i oot
-0,03

0,09 -

1853,3. saniye

0,06 0,
339 °C

0,03
0,00

-0,03 A
0,09
0,06 1764,5. saniye
0,03 4 324°C

Absorbans

0,00
-0,03 A
-0,06

0,09

1525,6. saniye

0,06 -
284 °C

0,03

0,00

-0,03 A

T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Dalga Sayist (cm'l)

Sekil 7.38. Antalya ilinden temin edilen birinci 10NY numunesine ait FTIR spektrumu
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0,06
0,03
0,00
-0,03
-0,06
0,06
0,03
0,00
-0,03
-0,06
0,06

Absorbans

0,03

0,00

-0,03

0,06

0,03

0,00

-0,03

-0,06

3052,3. saniye
539 °C

2547,1. saniye
455°C

2072,3. saniye
375°C

1456,2. saniye
272°C

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayisi (cm'1 )

Sekil 7.39. Van ilinden temin edilen IONY numunesine ait FTIR spektrumu

0,00 —

-0,03 H

3070,9. saniye
542 °C

0,03 +

0,00 7

Absorbans

-0,03 o

-0,06

2049,3. saniye
372°C

0,06 —

0,03 +

0,00 —

-0,03

-0,06

1791,2. saniye
329 °c

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayist (cm'l)

Sekil 7.40. Agri ilinden temin edilen I0NY numunesine ait FTIR spektrumu
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0,06 —

0,03 +

0,00 —

-0,03 o

-0,06
0,06 —

0,03 +

0,00 —

-0,03 4

-0,06
0,06

Absorbans

0,03 4

0,00 —

-0,03 o

-0,06
0,06 1

0,03 +

0,00 —

-0,03 4

-0,06

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000

Dalga Sayisi (cm'])

800

600

400

2461. saniye
440 °c

2194,5. saniye
396 °C

1864,1. saniye
341°C

1717. saniye
316 °C

Sekil 7.41. Mus ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu
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0,04 -

0,02 -

0,00 -

-0,02 o

-0,04

0,04 -

0,02 +

0,00 +

-0,02

-0,04

Absorbans

0,04 -

0,02 +

0,00 -

-0,02

0,02

0,00 +

-0,02

-0,04

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800

Dalga Sayist (cm'l)

600

400

2796,6. saniye
496 °C

2119,3. saniye
383 °C

1577,8. saniye
293°C

1397,5. saniye
263°C

Sekil 7.42. Trabzon ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu
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0,06

0,04 4
2102,5. saniye
0,02 - 381°C

0,00
-0,02 4

0,04

0,06 o

0,04 o

1755,4. saniye
0,02 323 °C

Absorbans

0,00

-0,02

0,04
0,02
1552,7. saniye
0,00 | 289 °C

-0,02

-0,04
0,02

961,4. saniye

190°C
0,00 MWWPMMM

-0,02

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayisi (cm'l)

Sekil 7.43. Ankara ilinden temin edilen I0NY numunesine ait FTIR spektrumu

0,010
0,005
0,000
-0,005
-0,010 3057,2. saniye
-0,015 540 °C

-0,020
-0,025
-0,030

-0,035
0,015 o

Absorbans

0,010 4
1683,1. saniye
0,005 | 311°C

0,000

-0,005
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayist (cm'l)

Sekil 7.44. Isparta ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu
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0,02 +

0,00
[ 2400. saniye
0,02 430°C

-0,04 o

-0,06 —

0,02 +

Absorbans

2180,6. saniye

0,00
382°C

-0,02 -

-0,04
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayist (cm'l)

Sekil 7.45. Kocaeli ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu

0,02
0,00
1691,3. saniye
0,02 - 312°C

-0,04

Absorbans

0,02 -

1655,2. saniye

0,00
306 °C

-0,02 o

-0,04

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayisi (cm'] )

Sekil 7.46. Erzurum ilinden temin edilen I0NY numunesine ait FTIR spektrumu
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0,04 -
002 4 2868,9. saniye
508 °C
0,00
-0,02 -
0,04 -
2696,7. saniye
0,02 480 °C
0,00 +
0,04 -
2
S 002 2516,3. saniye
S 450 °C
8
<
0,00 +
0,04
0,03 +
B 2421,9. saniye
o 434°C
0,01 -
0,00 H
-0,01
0,02 -
001 7 2055,4. saniye
373°C
0,00 H
-0,01 o

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayist (cm'])

Sekil 7.47. Zonguldak ilinden temin edilen birinci 10NY numunesine ait FTIR
spektrumu
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0,00

2105,9. saniye
0,01 7 381°C

-0,02

0,02

0,01 1684. saniye
311°C
0,00 4

Absorbans

-0,01 o

0,02

0,01 o

0,00 1520,2. saniye

283 °C
0,01 |

0,02

-0,03

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Sekil 7.48. Zonguldak ilinden temin edilen ikinci 10NY numunesine ait FTIR

spektrumu
0,02
2630,1. saniye
468 °C
0,00 |
-0,02
0,02
é 2111. saniye
5 382°C
E 0,00
<
-0,02
0,02
0.01 7 1867. saniye
0,
0,00 341°C
0,01 4
0,02 4

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayisi (cm” 1 )

Sekil 7.49. izmir ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu
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0,01

0.00 1588,8. saniye

001 4 295 °C

Absorbans

-0,02 o

0,03 4

-0,04
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayist (cm'l)

Sekil 7.50. Hatay/Iskenderun ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR

spektrumu
0,03 |
0,00 2101. saniye
380 °C
0,03
0,06
0,03 |
g 0.00 4 1851. saniye
- 339°C
(=}
2
< 0,03
0,06
0,03 4
0,00 1578,9. saniye
293°C
0,03
-0,06 |

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayist (cm'l)

Sekil 7.51. Usak ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu
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0,03
2183,3. saniye

0,00 4 394 °c

-0,03 +

-0,06
0,06

1855,8. saniye
0.03 7 339°C

0,00 —

-0,03 4

0,09 4

0,06 |
1736,6. saniye

0,03 4 320°C

Absorbans

0,00 —

-0,03 o
0,06

1672,7. saniye
0,03 309 °c

0,00 -

-0,03
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayist (cm’l)

Sekil 7.52. Konya ilinden temin edilen IONY numunesine ait FTIR spektrumu

0,012

0,008

1886,5. saniye
0,004 340 °C

0,000

-0,004 |

-0,008

0,012 -

0,008 1700,5. saniye
314°C

0,004

Absorbans

0,000

-0,004
0,012 -

0.008 7 1575,5. saniye

0,004 | 293 °C
0,000

-0,004

-0,008
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayist (cm'l)

Sekil 7.53. Samsun ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu
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0,03 o

1648. saniye
0,02 305 °C

Absorbans
S
2

003 4 1545 saniye
288°C

0,01 +

0,00 —

-0,01

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayist (cm'l)

Sekil 7.54. Antalya ilinden temin edilen ikinci IONY numunesine ait FTIR spektrumu

0,015

0,000 2299,5. saniye
413°C

-0,015

-0,030
0,045
0,030

1944,3. saniye

0,015 354 °C

0,000

-0,015

-0,030

0,015
1736. saniye

0,000 319°C

Absorbans

-0,015

-0,030
0,030 |

0,015
1572,4. saniye

0,000 | 292°cC
-0,015

-0,030 |

0,030
0,015
811,7. saniye
0,000 165 °C

-0,015

-0,030
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayist (cm'l)

Sekil 7.55. Batman ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu
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0,012
0,009 |
0,006 1799,6. saniye
0,003 -] 330 °C

0,000
-0,003 —{

-0,006 —

0,015
0,012
0009 1685,8. saniye
0,006 311°C

0,003
0,000
-0,003
-0,006

Absorbans

0,012 H

0,009

0,006 1483,1. saniye
0,003 | 277°C

0,000

-0,003

-0,006

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayist (cm'l)

Sekil 7.56. Istanbul’un Anadolu Yakasi’ndan temin edilen 10NY numunesine ait FTIR
spektrumu

0,01

0007 3141. saniye

20,01 - 554 °C
0,02

-0,03 o

0,01 H
0,00 2619,1. saniye
467 °C

0,01

0,02

0,01
2072,3. saniye

0,00
375°C

Absorbans

-0,01 4

-0,02 —

0,02
0,01
1655,8. saniye
0,00 306 °C

0,01 4

-0,02 o

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayisi (cm” 1 )

Sekil 7.57. Edirne ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu
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0,010

0,005

0,000 1935,9. saniye

0,005 353 °C

Absorbans

-0,010 +

-0,015 -

-0,020
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayist (cm'l)

Sekil 7.58. Hakkari ilinden temin edilen IONY numunesine ait FTIR spektrumu

002 4
0,00 2155,2. saniye
389 °C
-0,02 -
0,04 o
0,02
§ 0,00 1835,9. saniye
0,
E 336 °C
2 002
-0,04 o
0,02
. 1519,6. saniye
283°C
0,02
-0,04 o

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayist (cm'l)

Sekil 7.59. Sanlwrfa (Birecik) ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR
spektrumu

0,02 H
0,00 7 1589,7. saniye
295°C

-0,02

0,04 4

Absorbans

0,02 |
0,00
751,4. saniye
0,02 155 °C

0,04

-0,06 —

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayisi (cm'l)

Sekil 7.60. Burdur (Bucak) ilinden temin edilen birinci 10NY numunesine ait FTIR
spektrumu
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0,012
0,010 |

0,008 |
1913,6. saniye

0,006 | 349 °c
0,004 -

0,002 |
0,000 |

-0,002 —
0,030

0,025 |
0,020 1574,8. saniye
0,015 - 293 °C

Absorbans

0,010 +

0,005

0,000
0,009

0006 1 1450,1. saniye

0,003 | 272°C
0,000

-0,003

-0,006
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayist (cm'l)

Sekil 7.61. Bursa ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu

0,015

0,012 +

2235,5. saniye
403 °C

0,009

0,006 —

0,003

0,000
0,045 +

0,036

1735,9. saniye

0,027
319°Cc

0,018 -
0,009

0,000

0,012 +

Absorbans

0,009
1449,8. saniye

0,006 |
272°C

0,003 +
0,000

-0,003

0,012 +

0,009 —{
611,5. saniye
0,006 | 132°C

0,003

0,000 |

-0,003

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Dalga Sayisi (cm”™ 1 )

Sekil 7.62. Sivas ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu
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0,009 -

0,006 -

0,003 1795.saniye
0,
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Sekil 7.63. Burdur (Bucak) ilinden temin edilen ikinci 10NY numunesine ait FTIR
spektrumu
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Sekil 7.64. Istanbul’'un Avrupa Yakasi'ndan temin edilen birinci I0NY numunesine ait
FTIR spektrumu
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Sekil 7.65. Istanbul’un Avrupa Yakasi’ndan temin edilen ikinci 10NY numunesine ait
FTIR spektrumu
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Sekil 7.66. Elaz1g ilinden temin edilen 10NY numunesine ait FTIR spektrumu
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Sekil 7.67. Madeni yaga ait FTIR spektrumu
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Sekil 7.68. Madeni yaga ait FTIR spektrumu
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Sekil 7.69. Baz yag standardina ait FTIR spektrumu
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Sekil 7.70. Dizele ait FTIR spektrumu
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Sekil 7.71. Bitkisel atik yaga ait FTIR spektrumu

79

800

600

400

2788,4. saniye
495°C

2527,5. saniye
451°C

2063,8. saniye
374°C

1859. saniye
340 °C



0,02 o

0,00

-0,02

0,04 4

-0,06

0,08 4

0,04 o

0,02

0,00

-0,02

-0,04

-0,06

0,02 o

Absorbans

0,00

-0,02

-0,04

-0,06 4

-0,08

0,02

0,00

-0,02 o

0,04

-0,06

-0,08

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000
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