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Bu caligmada palm yagindan transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretilmistir. Uretilen palm
biyodizeli dizel yakitiyla %5, 10, 20, 30, 40, 50 ve 75 oranlarinda karigtirilmistir. Yakit karigimlarmim
yogunluk, tist 1s1l deger, akma noktasi, bulutlanma noktast ve soguk filtre tikanma noktasi 6zellikleri
olgiilmiis ve bu yakit ozellikleri lineer regresyon yontemi kullanilarak tahmin ettirilmistir. Yakit
karigimlarinin 6lgiilen ve hesaplanan degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yakit
karigimlarinin dlgiilen ve hesaplanmis degerleri arasinda iyi bir uyum oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Palm biyodizeli, Dizel, Yakit 6zellikleri, Karisim oran1

Prediction of Fuel Properties of Palm Biodiesel-Diesel Fuel Blends

Abstract

In this study, biodiesel was produced from palm oil by transesterification process. The produced palm oil
biodiesel was blended with diesel fuel at volumetric ratio of 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75%. The density,
higher heating value, pour point, cloud point and cold filter plugging point of fuel blends were measured
and linear regression equation was used to predict of these fuel properties. The measured and calculated
values of fuel blends were compared. The results showed that there is a good agreement between
measured and calculated values of fuel blends.
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1. GIRIS

Tasimacilik sektoriinde 6nemli bir yere sahip olan
dizel motorlarm kullaniminin artmasi ile birlikte
neden olduklar1 egzoz emisyonlar1 ¢evre kirliligini
biiyiik dlciide arttirmaktadir [1]. Bu nedenle pek
¢ok arastirmaci dizel motorlarda kullanilabilecek
alternatif yakit arayigsina girmistir. Bitkisel ve
hayvansal  yaglardan  kimyasal  ydntemler
kullanilarak iiretilen biyodizel dizel motorlarda en
cok tercih edilen biyoyakittir [2]. Biyodizel {iretimi
icin 4 farkli ydntem kullanilmaktadir. Bu
yontemler seyreltme, termal kraking, mikro
emiilsiyonlama ve transesterifikasyon
yontemleridir. Giiniimiizde bu yontemler igerisinde
en ¢ok transesterifikasyon yontemi tercih
edilmektedir [3]. Biyodizelin dizel yakitina kiyasla
en Onemli avantajlar1  biyolojik  olarak
parcalanabilmesi, yenilenebilir olmasi, anti-toksik
olmast ve ¢evre dostu olmasidir [4-6]. Biyodizel
yakit1 dizel motorlarda ufak bir modifikasyonla ya
da direkt olarak kullanilabilir [7]. Bu nedenle de
dizel motorlarda biyodizel kullanimi oldukga
artmigtir [8]. Literatirde Biyodizel-dizel yakit
karigimlarinin  yakit ozelliklerinin tahmini igin
farkli ampirik korelasyonlar gelistirilmisgtir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Alptekin ve Canake1 [9] 2 farkli dizel yakiti ile 6
farkli yagdan frettigi biyodizelleri (Aygicek,
kanola, soya, pamuk tohumu, misir yaglari ve atik
palm yagi1) %2, 5, 10, 20, 50 ve 75 oranlarinda
karigtirarak  elde ettigi yakit karigimlarmin
yogunluk ve viskozite degerlerini ASTM
Standartlarina gore Olemdstiir. Yogunluk ve
viskozite degerlerinin tahmini igin Arhenius ve
Grunberg ve Nissan denklemlerini kullanmislardir.
Elde ettikleri sonuglara gore biitiin karigimlar i¢in
Ol¢lilmiis ve hesaplanmis degerler arasinda iyi bir
uyum oldugu gézlemlenmistir.

Enweremadu ve arkadaslar1 [10] shea yagi
biyodizeli ve dizel yakit1 %2, 5, 10, 20, 50 ve 75
oranlarinda  karistirarak  hazirladiklar1  yakat
karisimlarinin yogunluk, viskozite, bulutlanma ve
donma noktasi degerlerini ASTM Standartlarina
gore Olemiislerdir. Bu 6zelliklerin tahmininde
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genellestirilmis ve formiiller

kullanilmustir.

ampirik

Benjumea ve arkadaglari [11] palm yag1 biyodizeli
dizel yakit karisimlarmin yogunluk, viskozite, 1sil
deger, bulutlanma noktasi, setan indeksi,
destilasyon sicakliklarmi ASTM Standartlarma
gore 6lgmiis ve bu ozelliklerin tahmininde Kay ve
Arrhenius denklemlerini kullanmiglardir.

Bu caligmanmn amaci palm biyodizel-dizel yakit
karigimlarinin yakit 6zelliklerinin hesaplanmasidir.
Bu amagla palm biyodizeli dizel yakitiyla %5, 10,
20, 30, 40, 50 ve 75 oranlarnda karistiritlmistir ve
yakit karisimlarinin yogunluk, iist 1s11 deger, akma
noktasi, bulutlanma noktasi ve soguk filtre tikanma
noktasi degerleri olciilmiistiir. Olgiilen bu yakit
Ozelliklerinin tahmini i¢in lineer regrasyon
denklemi kullanilmis olup odl¢iilen ve hesaplanan
degerler karsilagtirilmistir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu calismada biyodizel iretiminde hammadde
olarak yerel marketlerden temin edilen palm yagi,
alkol olarak %99,9 saflikta metil alkol ve kataliz6r
olarak sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir.
Biyodizel iiretim islemleri ve elde edilen yakit
karigimlarinin -~ yakit  Ozellikleri ~ Cukurova
Universitesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii Yakit
Analiz Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

3.2. Metot

Palm yagindan biyodizel iiretiminde esterlesme
(transesterifikasyon)  yontemi  kullanilmustir.
Biyodizel iiretimi sirasinda katalizor olarak yagin
kiitlece %1 oraninda NaOH Kkatalizorii ve 6:1
oranmda metil alkol kullanilmigtir. Kullanilan yag,
katalizor ve alkol miktarlart hassas terazi
kullanilarak ~ dlciilmiistiir. 1k olarak sodyum
metoksit karigtmini elde etmek igin sodyum
hidroksit ve metil alkol ayr1 bir cam kap igerisinde
karigtirilmigtir. Elde edilen homojen karisim daha
onceden 65°C’ye kadar 1sitilan palm yag igerisine
ilave edilerek 60 °C’de 60 dakika karistirilmustir.
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Reaksiyon tamamlandiktan sonra elde edilen ham
metil ester oda sicakligina kadar sogutulduktan
sonra 8 saat ayirma hunisinde bekletilmis bu
sayede biyodizelin gliserin fazindan ayrilmasi
saglanmigtir. Sonunda, elde edilen ham metil ester
sicak suyla 3 kere yikandiktan sonra su atiklarii
uzaklastirmak igin 105°C’de 1 saat boyunca
kurutulmus ve filtre islemine tabi tutulmustur. Elde
edilen palm biyodizeli ve dizel yakitinin yakit
ozellikleri Cizelge 1°de verildigi gibi ol¢iilmiistiir.

Cizelge 1. Palm biyodizeli ve dizel yakitinin yakit

ozellikleri

Yakat Palm Biyodizeli
.. Dizel
Ozellikleri (PB)
Yogunluk 15°C 833,6 881,4
Viskozite (40

2,76 4,239
°C’de) (cSt)
Akma Noktasi
. -19 12
(°C)
Bulutlanma

-15 15
Noktas1 (°C)
Soguk Filtre
Tikanma -18 13
Noktasi (°C)
Ust Isil deger

) 45,856 38,850

(ki/kg)
Setan Sayisi 59 52

2.3. Data Analizleri

Her bir yakit karisiminin yogunluk, ist 1s1l deger,
akma noktasi, bulutlanma noktas1 ve soguk filtre
tikanma noktasi 6zellikleri 6l¢lilmiistiir ve bu yakit

ozellikleri asagida verilen lineer regrasyon
denklemi kullanilarak tahmin ettirilmistir.
y=mx+b Q)

m ve b degerleri regrasyon katsayilari, x degeri de
biyodizel oranidr.
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2.4. Yogunluk Ol¢iimii

Yakit karigimlarinin yogunluk odl¢iimiinde Kyoto
Electronics (KEM) marka, DA-130 tipi tam
otomatik  dijital  yogunluk  Ol¢lim  cihazi
kullanilmigtir. Cihazin 6l¢iim araligr 0 ile 2 kg/l
olup hassasiyeti 0,001 kg/l ve olgiim sicaklik
araligi 0-40°C’dir.

2.5. Ust Isil Deger Ol¢iimii

Yakit karigimlarmin iist 1s1l deger 6lgiimiinde IKA
~Werke marka C2000 tipi  kalorimetre
kullanilmigtir. Cihazin ¢aligma sicakhign aralig
+15°C ile +35°C"dir.

2.6. Akma ve Bulutlanma Noktas1 Ol¢iimii

Yakit karisimlarinin akma noktasi ve bulutlanma
noktast degerleri Tanaka MPC-102 tam otomatik
soguk ozellik belirleme cihazi ile dlgiilmiistiir. Bu
cihaz -50 °C ile +50 °C araliginda 1°C hassasiyetle
calisabilmektedir.

2.7. Soguk Filtre Tikanma Noktas1 Ol¢iimii

Yakit karisgimlarinm soguk filtre tikanma noktasi
degerleri Tanaka AFP-102 tam otomatik soguk
Ozellik belirleme cihaz ile 6l¢tilmiistiir. Bu cihaz -
60 °C ile +60 °C araliginda 0,1°C hassasiyetle
calisabilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yogunluk Sonuglari

Birgok standartta biyodizellerin yogunluk degerleri
860 ila 900 arasinda degisir [12]. Literatiirdeki pek
cok calismaya gore biyodizellerin yogunluklari
dizel yakitina oranla daha fazladir. Yapilan bu
caligmada palm biyodizeli-dizel yakit
karisimindaki biyodizel orani arttikga karigimlarin
yogunluk degerlerinin arttig1  goézlemlenmistir.
Biyodizel karisim oranina gore Olglilen ve
hesaplanan biyodizel degerleri, aralarindaki hata
ve regresyon Kkatsayilari sirasiyla Cizelge 2’de
verilmistir. Palm biyodizeli-dizel yakit
karigimlarinin  yogunluklar1 Sekil 1°de verildigi
gibidir.
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Cizelge 2. Yakit karisimlarinin biyodizel oranmna gore olgiilen ve hesaplanan yogunluk degerleri,
aralarindaki mutlak hata (%) ve regrasyon katsayilari
Olciilen Mutlak
Yakit ) m b Hesaplanan Hata (%)
(kj/kg) Hata
PB75 869,4 0,4773 | 833,37 | 0,9994 869,2 0,2 0,0230
PB50 856,9 857,2 0,3 0,0350
PB40 852,4 852,5 0,1 0,0117
PB30 848 847,7 0,3 0,0354
PB20 842,5 842,9 0,4 0,0475
PB10 838,2 838,1 0,1 0,0119
PB5 836 835,8 0,2 0,0239
875 46.000
870 y =0,4773x + 833,37
865 R2=0,9994 45.000
ré) 222 éﬂ 44.000
) =
2 g5 < 43.000
= 845 o 42,000
S 840 S _
>ah = 41.000 'y=-73,195x + 45970
S 8% z R? = 0,9985
830 .5 40.000 ’
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Biyodizel karisim oram (%) Biyodizel karisim orani (%)

Sekil 1. Palm biyodizeli-dizel yakit karisimlarimin
yogunluk degerleri

3.2. Ust Isil Deger Sonuclar

Sekil 2 palm biyodizeli-dizel yakit karisimlarinin
ist 1s1l degerlerindeki degisimi gostermektedir.
Yakit karisimlarinin Slgiilen ve hesaplanan {ist 1s1l
degerleri, aralarindaki mutlak hata ve regrasyon
katsayilar1 Cizelge 3’te verilmistir. Beklenildigi
tizere elde edilen sonuglara gére palm biyodizel-
dizel yakit karigimlarindaki biyodizel orani arttik¢a
yakit karigimlarinin st 1s1l deger miktarlar1 da
azalmaktadir. Olgiilen ve hesaplanan iist 1s1l deger
miktar1 arasmdaki maksimum mutlak hata
% 0,2817°dir.
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Sekil 2. Palm biyodizeli-dizel yakit karisimlarmimn
iist 1s1l degerleri

3.3. Akma Noktasi Sonuglari

Yakit karisgimlarmm o6lgiilen ve hesaplanan akma
noktast degerleri, aralarindaki mutlak hata ve
regresyon katsayilari Cizelge 4°te verilmistir. Sekil
3 palm biyodizeli-dizel yakit karisimlarmm akma
noktast degerlerindeki degisimi gostermektedir.
Elde edilen sonuglara gore, palm biyodizel-dizel
yakit karisimlarinin akma noktast degerlerinin
yakit karigimlar1 igerisindeki palm biyodizel
miktar1 arttikga arttign gozlemlenmistir. Akma
noktast i¢in hesaplanan maksimum mutlak hata 0,9
olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 3. Biyodizel karigim oranina gore yakit karigimlarmin dlgiilen ve hesaplanan iist 1s1l degerleri

Yakit Ok_:ﬁlen m b Hesaplanan Mutlak Hata (%0)
(Kirkg) Hata
PB75 40,500 -73,195 45,970 | 0,9985 40,480 20 0,0494
PB50 42,300 42,310 10 0,0236
PB40 | 43,000 43,042 42 0,0977
PB30 43,857 43,774 83 0,1893
PB20 | 44,381 44,506 125 0,2817
PB10 45,300 45,238 62 0,1369
PB5 | 45,615 45,604 11 0,0241

Cizelge 4. Biyodizel karigim oranma goére yakit karigimlarinin olgiilen ve hesaplanan akma noktasi

degerleri
Olciilen 5 Mutlak
Yakit m R Hesaplanan
(°C) Hata
PB75 6 0,3332 -19,8 0,9951 5.2 08
PB50 -4 3.1 0,9
PBA40 -7 -6.5 05
PB30 -10 -9.8 0.2
PB20 -13 -13.1 0.1
PB10 -16 -16.5 05
PB5 -18 -18.1 01
10 3.4. Bulutlanma Noktasi Sonuclari
y =0,3332x - 19,805
S R2=0,9951 Yakit karigimlarinin  Slglilen ve hesaplanan
&) 0 bulutlanma noktasi degerleri, aralarindaki mutlak
? 0 20 40 o 80 hata ve regresyon Kkatsayillari Cizelge 5’te
E -5 verilmistir. Sekil 4 palm biyodizeli-dizel yakit
< 10 karigimlarinin - bulutlanma noktas1 degerindeki
z degisimi gostermektedir. Palm biyodizel-dizel
g -15 yakit karisimlariin bulutlanma noktasi degerinin
fﬂ 20 yakit karigimlart igerisindeki biyodizel miktar1

Biyodizel karisim orani (%)

Sekil 3. Palm biyodizeli-dizel yakit karigimlarinin
akma noktas1 degerleri
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artttkga  arttigi  gbzlemlenmistir.  Bulutlanma
noktasi i¢in hesaplanan maksimum mutlak hata 0,6
olarak bulunmustur.
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Cizelge 5. Biyodizel karisim oranina gore 6lgiilen ve hesaplanan bulutlanma noktasi degerleri

Olciilen , Mutlak

Yakat m R Hesaplanan

(°C) Hata
PB75 8 0,3068 -14,94 0,9977 81 0.1
PB50 1 0,4 0,6
PB40 -3 -2,7 0,3
PB30 -6 '577 013
PB20 9 -8,8 0,2
PB10 -12 -11,9 0,1
PBS -13 -13,4 0,4

10 . . 3.5. Soguk Filtre Tikanma Noktas1 Sonuglari

~ y =0,3068x - 14,936 /
g% 5 4+—  R2=0,9977 v Yakit karisimlarmin 6lgiilen ve hesaplanan soguk
z filre tikanma noktasi degerleri, aralarindaki
lg 0 mutlak hata ve regrasyon katsayilar1 Cizelge 6’da
z 5 80 verilmistir. Sekil 5 palm biyodizeli-dizel yakit
g karigimlarinin -~ soguk  filtre tikanma noktasi
§ -10 degerlerindeki degisimi gostermektedir. Elde
B edilen sonuglar incelendiginde palm biyodizeli-
& -15 — dizel yakit karisimlarindaki biyodizel orani arttik¢a

Biyodizel karisim orani (%) yakit karigimlarmin soguk filtre tikanma noktasi

Sekil 4. Palm biyodizeli-dizel yakit karigimlarinimn
soguk filtre tikanma noktasi degerleri

degerleri artmaktadir.

Cizelge 6. Biyodizel karisim oranina gére 6lgiilen ve hesaplanan soguk filtre tikanma noktasi degerleri

Olgiilen ) Mutlak
Yakit (°C) m b R Hesaplanan Hata
PB75 5 0,3068 -17,94 0,9977 51 0,1
PB50 -2 -2,6 0,6
PB40 -6 -5,7 0,3
PB30 -9 -8,7 0,3
PB20 -12 -11,8 0,2
PB10 -15 -14,9 0,1
PB5 -16 -16,4 0,4
86
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. 10
g y =0,3068x - 17,936
S _ 5 — R=09977
<0 7
T) 8 0 | P
E & 0 20 0 / 0 8
=4 -5
= Z
B 10
%)

-15 T'/

-20

Biyodizel karisim orani (%)

Sekil 5. Palm biyodizeli-dizel yakit karisimlarinin
soguk filtre tikanma noktas1 degerleri

4. SONUCLAR

Bu deneysel ¢alismanin amaci palmiye biyodizeli
dizel yakitiyla karigtirildiginda yakit 6zelliklerinde
meydana gelen degisiklikleri belirlemektir. Bu
amagcla, palm biyodizeli dizel yakitiyla hacimsel
olarak %3, 10, 20, 30, 40, 50, 75 karistirilmis olup
elde edilen yakit karisimlarinin yogunluk, st 1sil
deger, akma noktasi, bulutlanma noktasi ve soguk
filtre tikanma noktasi degerleri Ol¢lilmiistiir. Bu
yakit Ozelliklerinin tahmin edilmesinde lineer
regrasyon  denklemi  kullanimistir.  Yakat
karigimlarinin  6lgiilen ve hesaplanan degerleri
karsilastirilmis ve asagida verilen sonuglar elde
edilmistir:

Yakit karigimlarinin  yogunluk degerleri dizel
yakitindan daha yiiksektir. Yakit karigimlarmin
yogunluklar1 biyodizel miktar1 arttikca
artmaktadir.

Ust 1s1l deger miktar1 yakit karisimlarindaki
biyodizel orani arttikca azalmistir. Olgiilen ve
hesaplanan st 1s1l deger miktar1 arasindaki
maksimum mutlak hata % 0,2817’diir. Korelasyon
katsayis1 0,9985 olarak hesaplanmustir.

Yakit karigimlarmin akma noktast ve bulutlanma
noktast degerleri biyodizel miktar1 arttikca
yiikselmistir. Akma noktasi ve bulutlanma noktasi
icin Olglilen ve hesaplanan degerler arasindaki
maksimum mutlak hata sirasiyla 0,9 ve 0,6”dur.
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Yakit karisimlarini soguk filtre tikanma noktasi
degerleri biyodizel miktar1 arttik¢a ylikselmistir.
Soguk filtre tikanma noktast i¢in Olgiilen ve
hesaplanan degerler arasindaki maksimum mutlak
hata 0,6”dur.
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