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Ozet: Ulkemizin sahip oldugu verimli tarim topraklar ve ekolojik ozellikleri diisiiniildigtinde
biyodizel hammaddesi olan yag bitkisi Gretimimizde higbir engel yoktur. Bu calismada ilk olarak
thtliin tohumundan(TT), solvent ekstraksiyon yontemi kullanilarak tiitlin tohumu yadi (TTY) elde
edilmistir. Elde edilen TTY'ndanda transesterifikasyon yéntemi ile hem KOH hem de NaOH
katalizérleri kulanilarak tiitiin tohumu yagdi metil esteri (TTYME) uretilmistir. Uretilen TTYME'i dizel
yakiti ile kiitlesel olarak % 10, % 20, % 50 ve % 100 oranlarinda karistirilarak tek silindirli, direkt
pusklrtmeli, dort stroklu, dodal emigli bir dizel motorda tam yik testlerine tabi tutulmustur.
Istatistiksel deney tasarminda Taguchi metodu kullaniimistir. Motor performansi acisindan etkili
faktor olarak motor devri, TTYME - dizel yakit karisim orani ve katalizor tipi alinmistir. Bu faktorler
ve bunlarin farkl seviyeleri icin moment ve efektif glicii maksimize eden, 6zgiil yakit sarfiyatini da
minimize eden optimum deney sartlar belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Titlin tohumu yadi, transesterifikasyon, metil ester, motor performansi,
Taguchi metodu

A Study of the Effects of Tobacco Seed Oil Methyl Ester Effect on
Motor Performance Using Statistical Experimental Design

ABSTRACT: Having a wide range of agricultural spaces and species, growing oil plant does not
constitutes any obstacle in our country. In the first phase of this study parametric studies have
been done by using tobacco seed solvent extraction method as to get tobacco seed oil (TSO). After
obtaining TSO parametric studies have been done and the KOH and NaOH catalysts are used in the
transesterification method to produce tobacco seed oil methyl ester (TSOME). The TTYME is mixed
with diesel fuel in the mass rates of 10 %, 20 %, 50 % and 100 % and this is tested in a diesel
engine which is single cylindered, direct injected, four stroked and natural suck. Taguchi method is
used in statistical experimental design. As to the motor performance; TTYME-diesel fuel mixture
rate, engine speed and catalyst type have been taken under consideration. Using these factors and
their different varieties optimum experimental conditions have been determined in maximizing the
moment and effective powers meanwhile minimizing the brake specific fuel consumption .
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GiRis

Diinya enerji politikalar biylik oranda dedismekte,
Avrupa Birligi tlkeleri basta olmak (zere tim diinya,
alternatif  yenilenebilir  kaynaklar  olusturma ve

ve hizla yayginlasan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biridir. Bu nedenle biyoyakitlar ve bunlarin temel
hammaddesini olusturan enerji tanmi blylk 6nem

kullanma kapsaminda cevreyi korumaya yonelik cesitli
uluslararasi antlagmalari kabul ederek verimli ulusal
enerji politikalar olusturmaktadirlar. Biyoyakit, en yeni

arzetmektedir. Biyoyakitlarin Gretiminde yogun eneriji
kullanilmamasi, tretim ve kullaniminda gevre kirliligine
yol agmamasi, yodun atik Uretiimemesi ve gida
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tarnminda kullanilan araziler yerine kirag arazide
Uretime elverigli bitkilerin kullanilabilir olmasi biyoyakiti
avantaji  kimaktadir (Ulusoy ve Alibas, 2002;
Acaroglu, 2003). Ulkemizin de icinde bulundugu bircok
Ulkedeki arastirmacilar bitkisel yaglarin mevcut dizel
motorlarinda yakit olarak kullaniimalari halinde motor
performansi, egzoz emisyonlari ve motor elemanlari
Uzerindeki etkilerini arastirmiglardir. Yapilan
calismalara gore; bitkisel yadlar motorine belirli
oranlarda katildiginda ya da direkt olarak uzun stireli
kullaniimalari durumunda motor elemanlarinda asinma
ve karbon birikintisine sebep olurken motor
performansinda fazla etkili olmadiklari buna karsin
0zgll yakit tiiketimlerinin arttigi fakat kirletici egzoz
emisyonlarinda iyilesmelerin  oldugu  belirtilmistir
(Ergeneman ve ark, 1998; Borat ve ark, 1992).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen dizel
yakitlarina bir alternatif olarak yag asitlerinin basit
alkali esterleri olan biyodizelin 6nemi gittikce
artmaktadir.  Yenilebilir  bitkisel yadlarnn fiyati dizel
yakitlardan yiiksektir. Dolayisiyla biyodizel hammaddesi
olarak kullaniimis ve yenilemez bitkisel yaglar
potansiyel birer kaynak olarak diisiinilmektedir. Dizel
yakitina gore yiksek olan biyodizel Gretim maliyetlerini
asadlya cekmek icin atik, hayvansal ve yenilemeyen
bitkisel yadlar kullanilabilir (Ulusoy ve Alibas, 2002).
Yenilemeyen bitkisel yaglar arasinda kabul edilen
yaglardan birisi de tditiin tohumu yadidir (TTY).

Diinya eneriji politikalari biylik oranda degdismekte,
Avrupa Birligi Ulkeleri basta olmak (izere tiim diinya,
alternatif yenilenebilir kaynaklar  olusturma ve
kullanma kapsaminda cevreyi korumaya yonelik cesitli
uluslararasi antlagmalari kabul ederek verimli ulusal
enerji politikalar olusturmaktadirlar. Ornegdin Avrupa
Birli§gi motorine, 2006 yilinda % 2.75, 2007 yilinda %
3.5, 2008 yiinda % 4.25, 2009 yilinda % 5, 2010
yilinda % 5.75 biyodizel karigtirma zorunlulugu getirmistir.
AB, zorunlu biyoyakit kullanimini 2030'da %?30°a
gikarmay! hedeflemektedir. Bu da biyodizel Gretimi
amagh olarak ozellikle gida endistrisi diginda kalan
yenilemez yaglarin kullanimini 6n plana gikarmaktadir.

Giannelos ve ark, tarafindan gergeklestirilen
galismada TTY ve dider bitkisel yaglara ait yakit
ozellikleri  karsilastinlmistir.  Titin ~ tohumunun
kinematik viskozitesi diger biitlin bitkisel yaglardan
daha distktlr. Bu durum titin tohumu yadinin
transesterifikasyon islemi yapmaksizin motorlarda
kullanildidinda diger bitkisel yaglara oranla pliskiirtme
karakteristiginin daha iyi olacagini gdstermistir
(Giannelos et al., 2002).
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Stanisavljevic ve ark, yaptigi calismada farkl
sicakliklarda, farkli tohum—solvent karisim oranlarinda
n-hekzan ve petrol eteri solventlerini kullanarak titin
tohumundan Ultrasonik ekstraksiyon (UE) ile yag elde
etmistir. Yag eldesinde UE, Solvent ekstraksiyona gore
daha verimsiz kalmistir (Stanisavljevic et al., 2006).
Veljkovic ve ark, n-hekzan kullanarak UE ydntemiyle
elde ettikleri tdtiin  tohumu yadindan biyodizel
Uretmiglerdir. Elde edilen yadin yiiksek serbest yag
asitlii sebebiyle biyodizel Uretimi iki asamada
gerceklestirilmistir. Uretilen tiitiin biyodizeli Amerikan
(ASTM D 6751-02) ve Avrupa (DIN EN 14214)
standartlarini serbest yag asitligi (<% 0.5) degeri
harig olarak saglamistir (Veljkovic et al., 2006).

MATERYAL VE YONTEM
Materyaller

Galismada, Ege Tarimsal Arastirma Enstitlisi
tarafindan Uretimi yapilan Saribaglar - 407 tirU hibrit
tuttin tohumlart kullaniimistir. Yag ve biyodizel eldesi
islemlerinde cihaz olara BUCHI marka Rotavapor R—
210 model donel buharlastirici ve buna bagh (V-700)
vakum pompasi ve Haake WKL 26 yodusturucu
programlanabilir PID mikroiglemcili NB20 serisi su
banyosu, degisken devirli Heidolph marka RZR 2021
tip mekanik karistirici, AND marka hassas terazi, Niive
marka NF400 model santrifij ayina kullanilimistir.
Kimyasal madde olarak da Tekkim marka n-hekzan,
Merck marka potasyum hidroksit(KOH) ve metil alkol
kullaniimistir. Motor deneylerinde Stperstar marka tek
silindirli, direkt puskirtmeli, dodal emisli, dort stroklu,
su sogutmali ve canak pistonlu bir dizel motor
kullanilimistir.

Titiin Tohumu Yag ve Biyodizelin Eldesi

Tutln tohumlarindan n-hekzan solventi
kullanilarak solvent ekstraksiyon yontemiyle (1:3
tohum-solvent karisim orani, 600 d/d karigim hizi, 2
saatlik stire ve 40 °C sicaklik sartlarinda) ham tiitiin
tohumu yadi (TTY) elde edilmistir. Elde edilen ham
yadin yag asitleri kompozisyonu ve serbest yag asitligi
analizi ITU Kimya-Metaliirji Fakiiltesi Gida Miihendisligi
Bolimi laboratuarlarinda yaptinimistir. Yag asitleri
kompozisyonu analizi Chromquest Trace marka, GC
2000 model, FID (Flame Ionization Detector, Alev
Iyonlastirici Dedektor) dedektorlii otomatik injektorlii
gaz kromatografi cihazi ile AOAC 969 33, 963 22
metoduna goére belirlenmistir. Serbest yag asitligi
analizi ise titrasyon yontemiyle yapilmistir.



TTY'nin serbest yag asitlidi (% 1.2) disik oldugu
icin transesterifikasyon ydntem kullanilarak tdtiin
tohumu vyadi metil esteri (TTYME) Uretilmistir.
Transesterifikasyon iglemi igin %1’lik KOH katalizorii
hesaplanan miktarda metil alkolde ¢dzdurildiikten
sonra donel buharlastiricinin cam balonunda 40°C
sicaklda kadar isitilan ham TTY (izerine bogatildi.
Reaksiyon iglemi daha once TTY dretiminde de
kullanilan donel buharlastiricida 600 d/d karistirma
hizinda ve 1 saat siirede gergeklestirilmistir. Reaksiyon
stiresi tamamlandiginda karigim ayirma hunisine
alinmis ester ve gliserinin faz ayrismasi tamamlanana
kadar beklenmistir. Alt fazda toplanan gliserin
ayrildiktan sonra ayirma hunisinde kalan TTYME icinde
kalan gliserine, mono ve di-gliseritlerin ayristiriimasi
icin 4 kez 1lik saf su ile ylkama islemi uygulanmistir.
Ayni islemler NaOH katalizora iginde
gerceklestirilmistir.  Elde edilen ester, 12 saat
dinlendirildikten sonra iginde aski halinde bulunan
partikiillerin tamamen ¢oktiirlilmesi igin santrifij
ayirici 4000 d/d'da 30 dk sireyle calismistir. Bu
islemden sonra donel buharlastincada vakum altinda
TTYME iginde olabilecek su ve metil alkol
uzaklagtinlmistir. TTYME'ne ait vyakit analizleri
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezinde yaptiriimistir.

TTY'nin serbest yag asitlidi (% 1.2) disik oldugu
icin transesterifikasyon yontemi kullanilarak tdtin
tohumu vyagr metil esteri (TTYME) (biyodizel)
Uretilmistir. Transesterifikasyon islemi igin %1 lik KOH
katalizorii  hesaplanan miktarda metil alkolde
¢ozdirildikten sonra doénel buharlastiricinin cam
balonunda 40 °C sicakida kadar isitilan ham TTY
Uzerine bosatildl. Reaksiyon islemi daha 6nce TTY
Uretiminde de kullanilan dénel buharlastincida 600 d/d
karistirma hizinda ve 1 saat siirede gergeklestirilmistir.
Reaksiyon siiresi tamamlandidinda karisim ayirma
hunisine alinmis ester ve gliserinin faz ayrismasi
tamamlanana kadar beklenmistir. Alt fazda toplanan
gliserin ayrildiktan sonra ayirma hunisinde kalan
TTYME iginde kalan gliserinin, mono ve di-gliseritlerin
ayristiriimasi icin 4 kez ilik saf su ile yikkama islemi
uygulanmistir. Ayni islemler NaOH katalizér iginde
gergeklestiriimistir. Elde edilen ester, 12 saat
dinlendirildikten sonra iginde aski halinde bulunan
partikiillerin tamamen ¢oktiirlilmesi igin santrifij
ayiricida 4000 d/d’'da 30 dk siireyle calisilmistir. Bu
islemden sonra dénel buharlastiricida vakum altinda
TTYME iginde olabilecek su ve metil alkol
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uzaklastinlmistir. TTYME ne ait yakit analizleri
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezinde yaptiriimistir.

Motor Deneyleri

Deneyler Sakarya Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali Laboratuarinda
gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin sematik sekli
Sekil 1'de, deney motorunun teknik ozellikleri ise
Cizelge 1'de yer almaktadir.

Dinamometre

1- 5- Durnan Olger 9- Hava sonimleme tank
2- IMotor 6- Bilgisayar 10- Egik manometre

3- Sogutma Kulesi  7-Valat Olger 11- Orifis

4- Emisyon Cihaz: 8- Ana yalks tank

Sekil 1. Motor deneyleri diizenegi

Cizelge 1. Deney motorunun teknik ozellikleri

Motor tipi Siper Star
CGap, (mm) 108
Strok, (mm) 100
Silindir sayisi 1
Strok hacmi 0.92
Guig (1500 d/d igin), BG 20
Enjektér agma basinci, (bar) 150
Pisklrtme avansi, (KMA) 29
Maksimum devir, (d/d) 2500
Sogutma tipi Su
Piskiirtme tipi DI

Deneyler tam yik sartlarinda (sabit yiik degisken
devir testleri uygulanarak) 1000, 1200, 1400, 1600,
1800, 2000 ve 2200 d/d ve 29 derece statik
puskirtme avansinda gergeklestiriimis ve standart
motorun dondiirme momenti, efektif giig, ve &zgll
yakit tiiketimi dederleri KOH ve NaOH katalizorleri ile
elde edilen TTYME ile karsilastinlmistir. Deneylerde
kitlesel olarak % 10 TTYME + % 90 Dizel (B10), %
20 TTYME + % 80 Dizel (B20), % 50 TTYME + % 50
Dizel (B50) ve % 100 TTYME (B100) karisimlarinin
motor performans parametreleri (izerine etkileri
karsilastirmal olarak verilmistir.

Taguchi Deney Tasarimi

Bilim ve arastirmanin vazgecilmez bir unsuru olan
deneysel calismalar uzun zaman ve bir o kadarda
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udrasi gerektiren galismalardir. Deneysel galismalarda
dogru bir sonuca ulasabilmek icin dogru bir deney
tasariminin yapilmasi, parametrelerin dogru olarak
belirlenmesi ve deney sonucundan ne beklenecedinin
dogru olarak bilinmesi gerekmektedir. Bitlin bu
kosullar yerine getirildigi zaman bile dogru bir sonuca
ulasmak icin ayni numuneden veya ayni deneyden ¢ok
sayida yapilmasi gerekebilir. Bu ise hem uzun zaman,
hem maliyet hem de harcanan eforu arttirir. Deney
tasariminin en temel amaclarindan biri de deney
hatalarini minimuma indirmektir (Gokge ve Tasgetiren,
2009). Istatistiksel olmayan deney tasarm ydntemleri

kullanildiginda varyasyon ve regresyon analizi
sonucglari bazen etkin sireci ya da islemi
belirlemeyebilir. Parametre tasarm asamasinda

kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktérlerin
arinin performansina olan etkilerini belirlemek igin en
etkili yontem istatistiksel deney tasarimi ydntemidir.
Burada amag, kontrol edilebilen faktorlerin
seviyelerini, kontrol edilemeyen faktorlerin  {rln
Uzerine olan etkilerini asgariye indirecek gekilde
ayarlamaktir. Deney tasariminda klasik yéntemlerin
yetersizligi istatistiksel deney tasarim yontemleri ile
giderilmigtir. Istatistiksel deney tasariminda kullanilan
yontemlerden (tam faktoriyel, kesirli faktoriyel) biri de
Taguchi yontemidir (Fraley et al., 2006).

Taguchi yOntemi, parametre tasarimi, sistem
tasarimi ve tolerans tasarimi (lizerine kurulmus bir
deney tasanm ve optimizasyon ydntemidir. Taguchi'nin
deney tasarim yontemi, farkli parametrelerin, farkl
seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu saptamak
adina oldukga yararl bir yontemdir (Ross, 1989).
Taguchi metodu literatiirde bilim insanlarn tarafindan
en ¢ok kullanilan deney tasanm yodntemlerinden
biridir. Bu yontemle ilgili uygulamalar, tarimdan
mikrobiyolojiye, insaattan kimya miihendisligine kadar
bir ok alana yayillmistir. Her bir parametrenin, her bir
seviyesini iceren tim kombinasyonlar icin oldukca
fazla deneysel galisma yapilmasi gereken durumlarda,
Taguchi ydntemi kullanilarak, cok daha az sayida
deneysel calisma ile sonuca ulasmak mimkin
olmaktadir. Taguchi deneysel tasarim yonteminde
geligtirilen metodoloji, sistem, parametre ve tolerans
tasarimindan olusur. Varyans analizi (ANOVA), her bir
faktoriin  ylzde etkisini belilemek icin deney
sonuglarina uygulanan yaygin bir istatistiksel islemdir.
Bir analiz igin verilen ANOVA tablosu hangi faktorlerin
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kontrol edilmesi gerektiginin belirlenmesine yardimci
olur (Fraley et al., 2006). Optimum sartlar
belirlendiginde genellikle bir dogrulama deneyinin
yapilmasi iyi bir uygulamadir.

Taguchi deney tasariminda performansin &lgita

sinyal/giraltd  (S/N)  orani  olup, sonuglarin
dogrulugunun dederlendiriimesinde kullanilir.
Taguchi'ye gore, Urtindin fonksiyonel

karakteristiklerinde farklilk (varyasyon) vyaratan ve
kontrol edilemeyen fakt6ér girdltidir. Performansin
seviyesi S/N orani ile belirlendigi gibi ayni zamanda
glrdlti faktorlerinin performansa olan etkilerini de
ortaya koymaktadir. S/N analizi, sonuglardaki deg
isimlerden proses sartlari igin en saglikli grubu belirler.
Taguchi tarafindan 18 farkli standart ortogonal dizi
gelistirilmistir. Yiksek S/N orani degerleri performansa
etki eden guriltuli dederlerden (deneye etki eden
dider dis faktorler) uzaklasildiginin
dederlerinin  given  araliinin  artudinin  bir
gostergesidir. Bu yontemde S/N oraninin fonksiyonu
olarak ifade edilen Ug farkli amaca uygun fonksiyon
vardir. Bunlar; en blyulk daha iyi (Larger the better),
en distik daha iyi (Smaller the better) ve nominal en
iyisi (Nominal the best ) (Ross, 1989). Calismada
moment ve efektif giic dederlerinin yliksek olmasi
istendiginden deneysel tasarimda “En biiylik daha iyi”
S/N orani; 6zgil yakit tiketiminin (OYT) ise diisiik
dederi istenildigi igin “En kiiglik daha iyi” S/N orani
dikkate alinmistir. Tam yiik sartlarinda gerceklestirilen
performans oOlglimleri esnasinda iki farklh katalizor
(KOH ve NaOH)'le (retilen metil ester, dort farkl
motor devri (1000 d/d, 1400 d/d, 1800 d/d ve 2200
d/d) ve dort farkh karisim orani (%10(B10),
%?20(B20), %50(B50) ve %100(B100)) kullaniimistir.
Motor performansi agisindan optimum “Katalizor tipi,
motor devri ve TTYME-dizel yakit karisim orani'ni
veren deney sartlarinin belirlenmesinde Taguchi
yontemi kullaniimistir. Deneysel tasarimin gug¢ ve
momentte artigi; OYTinde ise azalmay! gerektirmesi
tasarimi zorlagtirmistir.  TTYME'nin dizel yakitindan
farkli ¢zellikler tagimasi nedeniyle performans igin en
uygun sartlari veren farkl deney setleri ortaya
cgikmigtir. Deneysel tasarimda Ug faktér ve bu
faktorlere ait seviyeler Cizelge 2'de verilmistir.
Deneysel tasarimda motor devrinin etkisinden gok

ve Olgiim



karisim oraninin ve katalizor tipinin etkisinin daha
o6nemli olmasi ve tiim devirlerin seviye olarak girilmesi
problem ¢6zim{n{ zorlastirdiindan moment, &zgdil
yakit tiiketimi ve gil¢ agisindan énemli olan dort devir
dikkate alinmistir. Bu devirler 1000, 1400,1800 ve
2200 d/d drr.

Cizelge 2. Deneysel tasarim faktor ve seviyeleri

Sembaoller Fakbirler 12 z: 3.' d?
SEVIyE Seviye Sewipe Seviype

A Katalizir

tipi i0H  MaDH - -
B Devir, d/d 1000 1400 1300 2200
C Kansm

A, % g0 B20

1]
&

E100

ARASTIRMA BULGULARI
Titiin Tohumu Yaginin Yag Asitleri
Kompozisyonu

Solvent ekstraksiyon yontemi ile n-hekzan solventi
kullanilarak 0.5 mm g¢apa kadar kuglltilen tatlin
tohumlarindan,1:3 tohum-solvent karisim orani, 600
d/d kangim hizi, 2 saatlik calisma siiresi, ve 40 °C
sicaklk kosullarinda % 40 oraninda ham tatin
tohumu vyad elde edimistir. Yagd asitleri analizi
sonucunda TTY'nin % 11.98 doymus ve % 87.96
oraninda doymamis yagd asitlerinden olustugu
belirlenmistir. Doymamis yag asitleri igerisinde en
yliiksek orani % 75.58 ile linoleik asit olusturmus,
bunu % 11.24 ile oleik asit izlemistir. Doymus yag
asitleri igerisinde ise en yiksek orani % 8.46 ile
palmitik asit almaktadir. Bu yadin igerisinde az
miktarda doymus yag asitlerinden stearik asit,
doymamis vyag asitlerinden ise linolenik asit
bulunmaktadir. TTY'nin molekiiler adirhgi 872.198
g/mol olarak hesaplanirken kinematik viskozitesi ise
12.73 mm?/s olarak dlgiilmistiir.

TTYME Yakit Ozellikleri

Parametrik calismalar yapilarak optimum sartlarda
(1/5 yad/alkol molar orani, 40 °C reaksiyon sicaklgt,
% 1 KOH katalizdri ve 1 saat reaksiyon siiresi)
Uretilen TTYME'ne ait yakit 6zellikleri Cizelge. 3'te, EN
14214 biyodizel standartlari ve No 2 dizel yakitiyla
karsilastirmali olarak verilmistir
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Cizelge 3. TTYME yakit analiz sonuglari

Metod TTYME EN 14214 Dized (Mo )
EN 14113 T mmn 955
BN 150 10370 017 a3
BN IS0 3975 0.8 0.830.90 0.82-088
Kinmmatik viskorbe, mmis BN 150 3104 48 355 13441
Emior gacit kormzyon (3 sastt=SO) BN IS0 2450 10 max 1.0
Sl fikre Bianma nokiem, 50 BN 116 74 <501z ~150¥Ks)
Topm Bk, my/ig EN 12662 20 max 24 S(max)
Ty deferi, g indine/100g BN 1411 22 120 113
Metandl ipeidi, % (mim) = 1410 0.2 e .20
BN ISD 12937 3340 max 500 189
BN 1410 011 mene .20
EM 1410 0.2 max .20
m]) EM 1410 0.2 max .20
AR sl de=fer, Mikg DIN 51200-1 39.18 83
Ama noktem, °C AZTH D97 -4 S5-15)
Parlma noktes, °C ASTM D93 =120 120-130 &0-80
Topiam glwend, % (m/m) = 1410 om max .35
Fodfor ipenll, malkg EN 14107 40
S, mg/kg BN 90 20345 10 a 6300
Sefan s 503104 545 51 4355
. i . . .
Sonuglar incelendiginde iyod dederi disinda

TTYME'nin EN 14214 biyodizel standartlarini sagladigi
gorilmektedir. Uluslararasi EN 14214 standardinda
belirlenen maksimum iyod sayisi 120°dir. TTYME
analizlerinde KOH katalizorii kullanilarak elde edilen
metil esterin iyot sayisi 122, NaOH katalizori
kullanilarak elde edilen metil esterin ise 118 olarak
tespit edilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda
115'ten yiksek iyot sayisi karbon kalintisi olusturmasi
nedeniyle dnerilmemektedir (Agarwal and Das, 2000;
Karaosmanoglu ve ark, 2000). Bircok biyodizel {riini
ve Ozellikle de soya metil esterleri bu dederden daha
yiiksek iyot sayisina sahiptir.

TTY'nin kinematik viskozitesi pek ¢ok bitkisel
yadgdan daha dlsuktiir bu 6zelligi sayesinde Ozellikle
acil durumlarda dizel motorlarda kullanilabilir.
Transesterifikasyon iglemi ile tiitiin tohumu yaginin
12.73 mm?%/s olan kinematik viskozite degeri 4.88
mm?/s'ye diisiiriilmistiir. Yine kinematik viskozite gibi
yakit atomizasyonunda etkili bir diger faktor olan
yodunlukta 0.88g/cm? olarak belirlenmistir. TTYME'nin
yodunlugu dizel vyakittan vylksektir. Biyodizel,
molekiler yapisindaki yiiksek olan oksijen varligindan
dolayl dizel yakita gére daha dusik 1sil dedere
sahiptir. Dizel yakitinda 43.3 Mj/kg olan isil deder
TTYME'nde 39.16 Mj/kg'dir. TTYME dizel yakittan
biraz daha yiiksek setan sayisina sahiptir ve
uluslararasi standartlari saglamaktadir. TTYME dizel
yakittan daha yliksek parlama noktasi ile depolama,
tagima kolayligi ve givenlik saglanmaktadir. Ayrica
TTYME akma noktasinin da diistkligl sayesinde
sojuk hava sartlarinda kullanima uygundur. TTYME
kikirt icermemesi sebebiyle insan ve cevre saglidi
agisindan da dider pek cok biyodizel yakittan Usttinddr.
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Taguchi Metoduyla Motor Performansinin
Optimizasyonu

Optimum calisma sartlari Taguchi yontemiyle
belirlenmis, daha sonra KOH ve NaOH katalizorler ile
elde edilen  TTYME'nin motor  performans
parametreleri Uzerine etkileri incelenmistir. Deneysel
tasarmin giic ve momentte artisi; OYTinde ise
azalmayi gerektirmesi tasarimi zorlastirmistir. Cizelge
4'te motor performansina etkili faktorlere ait ANOVA
varyans analizi sonuglar yer almaktadir.

Cizelge 4. ANOVA varyans analizi tablosu

Degigim Karder Serbesiik Kameher Foucr:
Kayriag Toplamm §  Denecesi £ Ortalamas:
[A] Kttt tigs a7 i 0.7 4421%
[E]Motar dewri 113 3 03 2411%
MOMENT  [C] Kangm oram 041 3 0.14 2.65%
Taglam ) 7 03z
Hats 013 3 ifir]
[A] Kt tigs a7 i 0.7 4421%
187 Mator devri 12008 3 Lalir] 514.220
GOC [C] Kargpm oram 041 3 0.14 L
Togam 12197 7 173
Hals 0.13 ] 0.2
[A] Kataizir Ui 0.50 1 0.50 3319
[B] Matar devri 176 3 05 3898
ars [C] Kargpm oram 176 3 05 3892%
Taglam 40 7 057
Hala 012 ] iflir]

*0 99 Gliven araligi.

Gizelge 5'te yer alan varyans analizi sonuglarina
gére moment (zerinde % 99 giiven aralidinda
sirasiyla katalizor tipi, motor devri ve TTYME-dizel
yakit karisim oraninin etkili oldugu anlasilmistir. Sekil
2a’'da TTYME kangimlarinin ddéndirme momentine
etkileri, Sekil 2b’de ise Taguchi yontemi kullanilarak
optimum galisma sartlarinin belirlenmesi amaciyla
yapllan deneysel tasarimda, % 99 glven aralidina
gére moment lizerinde etkili faktor seviyelerine ait S/N
dederleri  goriilmektedir. Sekil 2b incelendidinde
momenti maksimum yapan en iyi deney % 99 given
araliinda A;B;C; sartlarinda gergeklesmektedir. Yani
katalizor tipinin (A) 1. seviyesi olan KOH katalizor,
motor devrinin (B) 3. seviyesi olan 1800 d/d ve
karisim oraninin (C) 3. seviyesi olan B50 sartlarinda
yapilan deneylerde moment maksimum olmaktadir.

Varyans analizi sonuglarina gore efektif giig
Uzerinde % 99 giiven aralijinda sirasityla motor devri,
katalizor tipi, ve TTYME-dizel yakit karisim oraninin
etkili oldugu anlasilmistir. Sekil 3a'da TTYME
karisimlarinin efektif glig Uzerine etkileri, Sekil 3b de
ise deneysel tasarimda, % 99 glven aralidina gére
efektif glic Uzerinde etkili faktor seviyelerine ait S/N
dederleri goriilmektedir. Sekil 3 incelendiginde, efektif
glici maksimum yapan en iyi deney % 99 giiven
aralijinda A;B,C; sartlarinda gergeklesmektedir. Yani
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katalizor tipinin (A) 1. seviyesi olan KOH katalizori,
motor devrinin (B) 4. seviyesi olan 2200 d/d ve
karisim oraninin(C) 3. seviyesi olan B50 sartlarinda
yapilan deneylerde efektif glic maksimum olmaktadir.

70

KOH Katalizor
68 -

66

64

Morent, N

62

60 4

58 4

o STD a B10 © B20 x BSO

x B100 I

56

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Motor Devri, d/d
a
MOMENT
34,80
34,60 A
§ saa0 h o -
o] . — —_ S
W 3a00 /
33,80
33,60
33,40
b T Q Q Q S
a
5§ 8883 [243838
[A] Katal 1zor [B] Devir d/d [C]% Kangim Drani

Sekil 2. TTYME karisimlarinin dondiirme momentine
etkileri(a) ve S/N oranina gére moment iizerinde
etkili parametreler ve seviyeleri (b).

KOH Katalizor

Efektif Gug, kw
.
S

o STD 4 B10 © B20 x B50 x B100 I

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Motor Devri, d/d

GUcC

25,00

20,00 — /./

15,00 &

S/N Oram

10,00

KOH NaOH 100014001800 2200 B10 B20 B50 B100

[A] Kataliziir [B] Devir d/d [€]% Kargim Oram

b
Sekil 3. TTYME karisimlarinin efektif giic iizerine
etkileri(a) ve S/N oranina gore efektif giig lizerinde
etkili parametreler ve seviyeleri (b).



Varyans analizi sonuglarina goére o6zgll yakit
tiiketimi Gzerinde % 99 gliven aralidinda sirasiyla
motor devri, TTYME-dizel yakit karisim orani ve
katalizor tipinin etkili oldugu anlagiimigtir. Sekil 4a’da
TTYME kangimlarinin efektif gug tzerine etkileri, Sekil
4b de ise deneysel tasarimda, % 99 glven aralifina
gore ozgll yakit sarfiyati Uzerinde etkili faktor
seviyelerine ait S/N dederleri gorilmektedir. Sekil 4
incelendiginde 6zglil yakit sarfiyatini minimum yapan
en iyi deney % 99 giiven aralifinda A;B,C; sartlarinda
gerceklesmektedir. Yani katalizor tipinin (A) 1. seviyesi
olan NaOH katalizorli, motor devrinin (B) 2. seviyesi
olan 1400 d/d ve karisim oraninin (C) 1. seviyesi olan
B10 sartlarinda yapilan deneylerde 6zgiil yakit sarfiyati
minimum olmaktadir.

250

KOH Katalizér
240
230
220
é 210
=
= 200
=
= 190
180
170 OSTD  aB10  xB20 xB30  xB100 I
160 :
1000 1200 1400 1600 1500 2000 2200
Motor Devri, d/d
a
4760
47,80
48,00
s N .
Z anao R N .,
anE0 —, L4 Y Y
w A ™,
2500 AW KN
=19,00 L *
49,20
x
j & g § 8 ¢ g 8 8 8
4
[A] Extalizir [ Cwwir &fa [€] % EKnrgim Qrars

b

Sekil 4. TTYME kanigimlarinin OYT iizerine etkileri(a)
ve S/N oranina gore 6zgiil yakit sarfiyati iizerinde
etkili parametreler ve seviyeleri (b).
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