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Çevrimiçi mevcut 

 Bu çalışmada, keten tohumu yağından NaOH’un katalizör olarak kullanıldığı transesterifikasyon prosesi ile 
metil ester ve etil ester üretimi ve çalışma parametreleri klasik yöntem yardımıyla optimize edilmiştir. 
Katalizör kütlesi (%0,4-1,0 wt. NaOH), alkol:yağ molar oranı (3:1–9:1), reaksiyon sıcaklığı (30–60°C) ve 
reaksiyon süresi (30–75 dakika) gibi biyodizel verimi üzerindeki değişkenlerin etkilerini belirlemek için 
toplam 26 deney tasarlanmıştır. Metil esterin üretimi için optimum koşullar %0,60 NaOH wt., 6:1 metanol/yağ 
molar oranı, 60 °C reaksiyon sıcaklığı ve 60 dakika reaksiyon sıcaklığında %92,16 biyodizel verimi elde 
edilirken, etil ester üretiminde ise en yüksek verim %0,60 NaOH wt., 8:1 etanol/yağ molar oranı, 30 °C 
reaksiyon sıcaklığı ve 60 dakika reaksiyon sıcaklığında %89.83 biyodizel verimi ile sağlanmıştır. Optimal 
koşullarda üretilen metil ester ve etil ester hacim bazında kendi aralarında harmanlanmıştır. Saf biyodizeller, 
karışım biyodizeller ve saf dizel yakıtın yoğunluk, kinematik viskozite ve ısıl değer gibi temel yakıt özellikleri 
ölçülmüştür. Karışımların yoğunluk, viskozite ve ısıl değerlerini tahmin etmek için genelleştirilmiş 
denklemler verilmiştir. Tüm karışımlar için yoğunluk, viskozite ve ısıl değerlerin ölçülen ve tahmin edilen 
değerleri arasında kayda değer bir uyum olduğu bulunmuştur. Sonuçlara göre, yakıt karışımındaki metil ester 
konsantrasyonunun artmasıyla karışımların yoğunluğu ve viskoziteleri artmış, etil ester konsantrasyonunun 
artmasıyla ise karışımların ısıl değerinin artış gösterdiği tespit edilmiştir. Keten tohumu yağından optimize 
edilen saf biyodizeller ve biyodizel karışımların bu özellikleri ASTM D6571 ve EN 14214 biyodizel 
standartlarını karşılamaktadır. Bu yakıtların dizel motorlar için nitelikli bir yakıt olarak kullanılabileceği ifade 
edilebilir. 
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 In this study, methyl ester and ethyl ester production from flaxseed oil through the transesterification process 
using NaOH as a catalyst and its operating parameters were optimized with the help of the classical method. 
A total of 26 experiments were designed to determine the effects of variables on biodiesel yield, such as 
catalyst weight (0.4–1.0 wt. NaOH), alcohol:oil molar ratio (3:1–9:1), reaction temperature (30–60°C) and 
reaction time (30–75 min). The optimum conditions for producing methyl ester were KOH of 0.4 wt%, 6:1 
methanol/oil molar ratio, 60 °C reaction temperature, and 92.16% biodiesel yield obtained at 60 min reaction 
temperature. In ethyl ester production, the highest yield was achieved with 0.60% NaOH wt., 8:1 ethanol/oil 
molar ratio, 30 °C reaction temperature, and 89.83% biodiesel yield at 60 minutes reaction temperature. 
Methyl ester and ethyl ester produced under optimal conditions were blended among themselves on a volume 
basis. Basic fuel properties of pure biodiesels, blended biodiesels and pure diesel fuel, such as density, 
kinematic viscosity and heating value, were measured. Generalized equations are given to predict the density, 
viscosity and heating values of mixtures. It was found that there was a remarkable agreement between the 
measured and predicted values of density, viscosity and calorific values for all mixtures. According to the 
results, it was determined that the density and viscosity of the mixtures increased as the methyl ester 
concentration in the fuel mixture increased, and the calorific value of the mixtures increased as the ethyl ester 
concentration increased.  These properties of pure biodiesels and biodiesel blends optimized from flaxseed oil 
meet ASTM D6571 and EN 14214 biodiesel standards. It can be stated that these fuels can be used as a 
qualified fuel for diesel engines. 
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I. GİRİŞ 

Enerji, insanların günlük faaliyetlerini sürdürebilmesini ve her ulusun sanayi, altyapı, ulaşım ve diğer temel 

ihtiyaçları geliştirmesi için önemli bir unsurdur. Dünyadaki enerji tüketiminin çoğu ham petrol ve kömür gibi fosil 

yakıtlardan sağlanmaktadır. Tarım, mesken, ticaret ve sanayi sektörlerindeki enerji talebi fosil yakıt talebi üzerinde 

büyük bir baskı oluşturmaktadır. Yoğun fosil yakıt kullanımı düşük fosil yakıt rezervlerine sahip ülkeler için 

önemli bir ekonomik sorun ve enerji arz güvenliğini oluşturmaktadır [1, 2]. Bu aşırı kullanım aynı zamanda ham 

petrol fiyatlarının yükselmesine neden olmakta ve dünya ekonomisinde dengesizlik oluşturmaktadır. Ayrıca fosil 

yakıtların yakılması, küresel ısınmayla sonuçlanan sera gazlarının emisyonu gibi ciddi çevresel tehditlere yol 

açmaktadır. Bunların dışında bir başka büyük sorun ise fosil yakıt rezervlerinin sınırlı olması ve hızla tükenmesidir 

[3]. Bu sorunlar, toplumların ve kurumların yenilenemeyen enerji kaynaklarının yerine alternatif, yenilenebilir 

enerji kaynakları keşfetmelerini zorunlu kılmıştır [4].  

Biyokütle enerjisi sera gazı emisyonlarının düşürülmesi ve fosil yakıtlara olan bağımlılığın azaltılması nedeniyle 

büyük ilgi gören yenilenebilir ve sürdürülebilir bir enerji kaynağıdır. Biyokütle enerjisi uzun ömürlü olmasına 

rağmen geleneksel yakıtlarla pek çok ortak özelliğe sahiptir. Enerji elde etmek için biyokütle doğrudan yakılabilir, 

aynı zamanda çeşitli sıvı ve gaz yakıtların (biyoyakıtlar) üretiminde hammadde olarak da kullanılabilir [5,6]. 

Yenilenebilir yapısı, çevre dostu olması ve dizel yakıta alternatif olması nedeniyle biyodizel uygulanabilir bir 

seçenek olarak büyük ilgi görmektedir [7]. Biyodizel üretimi 2012’de 25,9 milyar litreden 2022’de 47,4 milyar 

litreye son on yılda istikrarlı bir şekilde artmıştır ve önümüzdeki beş yılda da 52,5 milyar litreye çıkması 

beklenmektedir [8]. Biyodizelin faydaları arasında üstün yağlama performansı, biyolojik olarak parçalanabilirlik, 

düşük kükürt içeriği ve etkin güvenlik performansı yer almaktadır. Ayrıca, motor parçalarındaki aşınma oranını 

etkili bir şekilde azaltır ve motorun servis ömrünü uzatır [9]. 

Biyodizel, yenilenebilir hayvansal veya bitkisel yağ kaynaklarından üretilen, uzun zincirli yağ asitlerinin alkil 

esterlerinin bir karışımıdır [10]. Trigliserit içeren bir yağın biyodizele dönüştürülmesi için seyreltme, mikro 

emülsifikasyon, piroliz ve transesterifikasyon olmak üzere dört farklı yaklaşım vardır. Bu işlemlerin öncelikli 

amacı, üretilecek biyodizelin viskozitesini azaltarak direkt ya da dizel yakıtla karşılaştırılabilir hale getirerek dizel 

motorlarda yanma verimliliğini artırmaktır [11, 12]. Transesterifikasyon, kolaylığı ve maliyet etkinliği nedeniyle 

bu üretim yöntemleri arasında yaygın olarak kullanılmaktadır. Transesterifikasyon, trigliseritlerin uygun 

katalizörlerin varlığında, kısa zincirli bir alkol ile reaksiyona girerek mono alkil esterlere dönüştürülmesi olarak 

bilinir ve tersinir bir reaksiyondur [13, 14]. Biyodizel üretiminde kullanılan katalizörler; homojen katalizörler, 

heterojen katalizörler ve biyokatalizörler (enzimler) olarak sınıflandırılabilir. Homojen katalizörler biyodizel 

üretiminde yaygın olarak kullanılan katalizörlerdir. Bu katalizörler aynı zamanda yüksek katalitik aktiviteye sahip 

oldukları için ticarileştirilmiş biyodizel üretiminde de kullanılmaktadır. En çok kullanılan bazik katalizörler 

sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) olarak ifade edilebilir [15]. Metanol, kolay bulunabilirliği 

ve düşük maliyeti nedeniyle biyodizel sentezinde sıklıkla kullanılmaktadır. Ayrıca trigliseritlerle reaksiyonu 

hızlıdır ve NaOH içerisinde kolayca çözülebilir. Ancak metanolün yalnızca fosil türevli yakıt kaynaklarından elde 

edilebilmesi ve dolayısıyla bu alkolden üretilen biyodizelin tamamen yenilenebilir bir yakıt olmadığı gerçeği 

unutulmamalıdır [16, 17]. Etanolün karbon nötr olması, yenilenebilirliği, çevreye duyarlı olması ve daha az toksik 

olması metanolün en uygun alternatifi olarak görülmektedir. Ayrıca, etil ester yakıtların soğuk akış özellikleri, 

oksidatif stabiliteleri, biyolojik olarak parçalanabilirlikleri, yağlama özellikleri, ısıtma içerikleri metil ester 
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yakıtlardan daha iyidir [18, 19]. Bu avantajların yanı sıra, transesterifikasyonda etanolün metanolle 

karşılaştırıldığında düşük reaktiviteye sahip olduğundan dolayı reaksiyonun tamamlanmasına doğru ilerlemek için 

uzun reaksiyon süresine ihtiyaç vardır [20]. 

Biyodizelin EN 14214 ve ASTM D6751standartlarının özelliklerine uygun olması gerekmektedir. En önemli 

özelliklerden biri viskozitedir. Yakıtın viskozitesi, belirtilen bir sıcaklıkta yakıtın serbest akışına karşı direncin bir 

ölçüsüdür [21]. Yüksek viskoziteli bir yakıt biyodizelin atomizasyon reaksiyonunu etkiler. Bu durum motorun 

çalışma koşullarını, damlacıkların boyutunu, jet akımının nüfuzunu ve yanma sürecinin kalitesini değiştirir. Aynı 

zamanda, daha yüksek basınç ve artan pompalama gücü gereksinimleri nedeniyle yakıt pompasına zarar verebilir. 

Bu faktörler içten yanmalı motorların verimliliğini azaltarak güç çıktılarını azaltır [22, 23]. Çok düşük viskoziteli 

yakıtlar çok ince bir sprey oluşumuna yol açarak oldukça düşük kütle ve hıza sahip damlalar üretir. Böylece 

yetersiz yakıt nüfuzuna ve oksijen yokluğunda yanmanın karakteristik özelliği olan siyah duman oluşur. Bunun 

yanı sıra yakıt pompasında daha yüksek kaçak kayıplarına ve yakıt enjeksiyon sistemi bileşenlerinin 

yağlanmasının azalmasına neden olabilir [24]. Biyodizelin viskozitesi bitkisel yağlardan 5–10 kat daha düşük ve 

dizel yakıttan 1,1–2 kat daha yüksektir. [25]. Kinematik viskozite değeri belirli bir aralık içinde olmalıdır. Bu 

aralık, 40 °C’de sırasıyla Avrupa ve Amerikan standartlarına göre 3,5–5 mm2/sn ve 1,9–6 mm2/sn arasında 

belirlenmiştir [26]. Çevrim başına püskürtülen yakıtın kütlesi yakıt yoğunluğuna bağlıdır. Yakıtın yoğunluğu aynı 

zamanda yanma odası içindeki yakıt-hava oranının dağılımını da etkiler. Genel olarak biyodizel yoğunluğu 

dizelden daha yüksektir. Biyodizel yoğunluğu, yağ asidi bileşimine ve saflığına bağlı olarak 0,85-0,89 g/cm3 

arasında değişmektedir [27]. Dizel motorlarda yakıt enjeksiyonu ve yakıtın hava ile karıştırılması genellikle 15–

50 MPa arasındaki basınçlarda ve 300–350K arasındaki sıcaklıklarda gerçekleştirilir. Motora püskürtülen yakıt 

miktarı, hacmine göre tahmin edilir ve dolayısıyla yoğunluk, yakıt enjeksiyon sürecini doğrudan etkiler. Ayrıca 

yoğunluk; viskozite, ısıl değer ve setan sayısı ile ilişkili önemli bir parametredir [28]. Isıl değer, birim kütle veya 

hacim başına yakıtın enerji içeriğidir. Bir birim yakıt miktarının standart bir durumda tamamen yanması ile açığa 

çıkan ısı ısıl değer olarak bilinir. Biyodizelin ısıl değeri, yakıta bağlı oksijen içeriği nedeniyle dizele göre yaklaşık 

%10 daha düşüktür. Ayrıca, biyodizelin ısıl değeri içerdiği metil ester bileşenlerine bağlıdır. Biyodizelin ısıl değeri 

genel olarak 39,5 MJ/kg ile 45,95 MJ/kg arasında değişmektedir [29]. Mujtaba ve ark. [30] biyodizel-dizel yakıt 

karışımlarına yakıt katkısı eklenmesi ve sıcaklığı değişiminin yoğunluk ve viskozite üzerindeki etkisini analiz 

etmişlerdir. Daha düşük ve daha yüksek sıcaklıklarda dizel-biyodizel yakıt karışımlarına farklı konsantrasyonlarda 

yakıt katkı maddesi eklenmesiyle üçlü yakıt karışımlarının yoğunluk ve viskozite değerlerinde sırasıyla artış ve 

azalma görülmüştür. Pham ve ark. [31] saf biyodizel ve biyodizel-dizel yakıt karışımlarının yoğunluğunu ve 

kinematik viskozitesini tahmin etmek için sıcaklıklara ve hacim oranlarına dayalı ikili bir model geliştirmişlerdir. 

Saf biyodizelin yoğunluğu ve kinematik viskozitesi sıcaklıkla ters orantılı iken, biyodizel-dizel yakıt karışımının 

yoğunluğu ve kinematik viskozitesi biyodizelin hacimsel oranı yükseldikçe arttığını belirlemişlerdir. Verduzco ve 

ark. [27] moleküllerin iki yapısal özelliğinden (molekül ağırlığı ve doymamışlık derecesi) yağ asidi metil esterlerin 

setan sayısı, kinematik viskozitesi, yoğunluğu ve daha yüksek ısıtma değerini tahmin etmek için dört yeni ampirik 

korelasyon geliştirmişlerdir. Çalışmalar neticesinde, deneysel ve hesaplanan fiziksel özellikler arasında iyi bir 

uyum olduğunu bulmuşlardır. 

Biyodizel üretimi için yemeklik ve yemeklik olmayan bitkisel yağlar, atık yemeklik yağlar ve hayvansal yağlar da 

dahil olmak üzere çeşitli yağ hammaddeleri üzerinde çalışılmaktadır. Yemeklik yağlar; kolay temin edilebilmesi, 
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uygun yağ asidi bileşimi ve basit dönüşüm prosesi nedeniyle bir yağ ham maddesi olarak yaygın şekilde kullanılır 

[32]. Keten, yaklaşık %35-45 oranında yağ içeren, çok amaçlı ve ekonomik açıdan önemli ve en büyük küresel 

yağlı tohum bitkilerinden biridir. Eski Mısırlılardan beri yetiştirilmekte ve çeşitli amaçlarla kullanılmaktadır. 

Keten tohumları 4-6 cm uzunluğunda, kokusuz, oval şekilli, kırmızımsı renkli, parlak ve yağ oranı oldukça 

yüksektir [33]. Danish ve ark. [34] yaptıkları çalışmada keten tohumu yağından KOH katalizörü kullanılarak 

transesterifikasyon prosesi yoluyla biyodizel üretimi ve çalışma parametreleri yanıt yüzey metodolojisinin (RSM) 

yüz-merkezli merkezi kompozit tasarımı (FCCD) yardımıyla optimize edilmiştir. Çalışmada kullanılan bağımsız 

değişkenler metanol yağ oranı (4:1-6:1), KOH konsantrasyonu (0.4-1.0), reaksiyon sıcaklığı (35 °C-65 °C) ve 

reaksiyon süresi (30-60 dk.) olarak belirlenmiştir. Keten tohumundan maksimum biyodizel verimi; optimum 

metanol yağ oranı 5.9:1, katalizör (KOH) konsantrasyonu %0,51, reaksiyon sıcaklığı 59,2 °C ve reaksiyon süresi 

33 dakika olarak tespit edilmiştir. Etim ve ark. [35] çalışmalarında, bio-alkali katalizör varlığında, katalizör 

yüklemesi, metanol/yağ oranı ve reaksiyon süresi proses parametreleri yanıt yüzeyi metodolojisi aracılığıyla 

tasarlanmış ve optimize edilmiştir. Keten tohumu yağı metil ester verimini maksimuma çıkarmak için elde edilen 

optimal koşullar; metanolün yağa molar oranı 11:1, katalizör (KOH) yüklemesi %2,70, 65 °C sıcaklık ve 51,42 

dk. reaksiyon süresidir. Elde edilen sonuçlar, keten tohumu yağı metil esterinin geçerli bir yakıt ikamesi olduğunu, 

ekonomik bir biyodizel üretim süreci olarak ölçeklendirilebileceğini ve ticarileştirilebileceğini göstermektedir. 

Günümüzde biyodizel üretiminde düşük maliyeti, fiziksel ve kimyasal avantajları nedeniyle metanol en sık 

kullanılan alkoldür [36]. Etanol yenilenebilirliği ve metanol üzerinde bazı teknik üstünlükleri nedenleriyle yeni 

çalışmalara öncülük edebilir [37]. Bu araştırma keten tohumu yağından elde edilmiş olan metil ester ve etil esterin 

farklı karışım oranlarının yoğunluk, viskozite ve ısıl değer üzerindeki etkilerini araştırmaktadır. Ayrıca oluşturulan 

karışımların farklı fraksiyonlarda ilgili yakıt özelliklerinde gösterdiği davranışları izlemektir. Bunların yanı sıra 

literatür taraması yapıldığında, keten tohumu yağından aynı çalışma içerisinde metil ester ve etil ester 

optimizasyon ile ilgili yapılmış bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu nedenle bu çalışma aşağıdaki genel ve spesifik 

hedefleri ele almaktadır. i-) Farklı reaksiyon parametrelerinin metil ester ve etil ester verimi üzerindeki etkilerini 

değerlendirerek proses parametrelerini en üst düzeye çıkarmak, ii-) metil ester ve etil ester üretiminde kullanılan 

farklı reaksiyon sistemlerinin proses optimizasyonunu değerlendirmek ve iii-) iki farklı alkolün bir çalışmada aynı 

optimizasyon metodu çalışması gerçekleştirilerek karşılaştırmalı analiz yapılmış olmasıdır. Ayrıca, üretilen 

biyodizellerin farklı oranlarda harmanlaması yapılarak elde edilen yakıtların kinematik viskozite (40 °C), 

yoğunluk (15 °C) ve ısıl değerleri ölçülerek saf metil esterden saf etil estere geçişte kinematik viskozite, yoğunluk 

ve ısıl değerin değişimi gözlemlenip tartışılmıştır. Karışımların yoğunluk, viskozite ve ısıl değerlerini tahmin 

etmek için genelleştirilmiş denklemler verilmiştir. Deneysel olarak ölçülen ve hesaplanan yakıt özelliklerinin 

değerleri arasındaki mutlak ve % hata gösterilmiştir. İstatistiksel analiz sonuçlarına göre karışımların yoğunluk, 

kinematik viskozite ve ısıl değerleri karakterize edilmiş ve temel özelliklerini tahmin etmek için ampirik 

korelasyonlar kullanarak matematiksel modeller geliştirilmiştir. 
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II. DENEYSEL METOT  

2.1 Materyal 

Bu çalışmada kullanılan keten tohumu Aksaray’da faaliyet gösteren yerel bir firmadan satın alınmıştır. Biyodizel 

üretimi ve optimizasyon çalışmalarında kullanılan metanol (saflığı > %99)  ve etanol (saflığı > %99),   NaOH (saf 

peletler) Merck firmasından satın alınmıştır. Keten tohumlarından 15-45 kg/h tohum presleme kapasitene sahip, 

230 W ısıtıcı gücünde çift başlıklı vidalı yağ çıkarma presinde 6 mm küspe çıkış ağzı kullanılarak keten tohumu 

ham yağı elde edilmiştir. Soğuk presleme sonrasında ham yağın filtrasyonunda M&Nagel’den temin edilen 

kantitatif filtre kağıdı kullanılmıştır. Çalışmanın önemli cihazlarından biri olan ısıtıcılı manyetik karıştırıcı; 100-

1500 rpm hız aralığı, 20-500 °C sıcaklık değişim aralığı ve 0,1 °C sıcaklık ölçüm çözünürlüğüne sahip IKA marka 

C-MAG HS 7 model kullanılmıştır. Tartım uygulamaları 0.001 gr okunabilirlik ve harici kalibrasyon ağırlığına 

sahip Weightlab marka LB.WL-603 model hassas terazi ile gerçekleştirilmiştir. Keten tohumu yağının ortalama 

molekül ağırlığı hesaplamasında gerekli olan yağ asidi kompozisyonları tespiti Shimadzu marka gaz 

kromatografisi-kütle spektrometresinde belirlenmiştir. 

 

2.2 Metot 

2.2.1 Keten tohumu yağının elde edilmesi 

Keten tohumu yağını çıkarmak için 5-9 mm ölçülere sahip keten tohumları Yozgat Bozok Üniversitesi Bilim ve 

Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi (YOBÜ-BİLTEM) bünyesinde bulunan vidalı pres makinesinde 

sıkılmıştır. Yağ içerisinde asılı bulunan küspe parçacıklarının dibe çökmesi için sıkma işlemi sonrası keten tohumu 

ham yağı bir gün dinlendirilmiştir. Sonrasında filtreleme işlemi ile katı parçacıklarından tamamen arındırılarak 

keten tohumu yağı elde edilmiştir. Keten tohumundan yağ çıkarma işlem aşamaları Şekil 1’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Keten tohumundan yağ çıkarma işlem aşamaları 

KETEN
TOHUMU 

YAĞININ ELDE 
EDİLMESİ

KÜSPE

VİDALI PRES SIKIM İŞLEMİ

HAM YAĞ (SIKIM İŞLEMİNDEN 
HEMEN SONRA)

HAM YAĞ (DİNLENDİRİLMİŞ)
FİLTRELEME

KETEN TOHUMU YAĞI
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2.2.2 Transesterifikasyon  

Biyodizel üretmek için keten tohumu yağının metanol ve etanol ile transesterifikasyon reaksiyonu, geri akışlı 

kondansatörlü 250 mL’lik üç boyunlu yuvarlak dipli şişelerde ve sıcaklığı ayarlanabilen bir manyetik karıştırıcıda 

gerçekleştirilmiştir. Belirli miktarda NaOH pelletleri alkol içerisinde daha iyi çözünmesi amacıyla dövülerek 

ufalanmış ve tartılmıştır. Daha sonra sodyum metoksit veya sodyum etoksit çözeltisi, 250 ml’lik üç boyunlu bir 

cam şişe içindeki önceden ısıtılmış keten tohumu yağa ilave edilmiş ve 400 rpm’lik sabit bir hızla belirlenen 

reaksiyon sıcaklığında sıcak plakalı manyetik karıştırıcı üzerine yerleştirilmiştir. Reaksiyon süresi tamamlandıktan 

sonra karışım ayırma hunisine alınarak soğumasına izin verilmiş ve üst katman ester, alt katman gliserol olmak 

üzere iki katmana ayrılmıştır. En az 8 saat beklendikten sonra, çöken gliserol alınmış ve ester alkolün kaynama 

noktası üstündeki bir sıcaklıkta 1 saat karıştırılmadan ısıtılarak reaksiyona girmemiş alkol uzaklaştırılmıştır. Bir 

sonraki aşamada, gliserolden ayrılmış ester içerisinde dağılmış kirletici maddeleri (katalizör, gliserol ve alkol gibi) 

ayırmak için distile su ile saflaştırma işlemi yapılmıştır. En az sekiz saat sonra bekleme sonrası ester tabakası 

içinde kalan su moleküllerinin buharlaştırılması için 2 saat boyunca 100 °C üzerine kadar ısıtılmıştır. Ester 

veriminin yüzdesi, ester katmanının kütlesi ile kullanılan keten tohumu yağının kütlesi karşılaştırılarak Denklem 

(1) yardımıyla hesaplanmıştır [38]:  

 

 

Ester verimi (%)=
Elde edilen ester kütlesi (g)

Harcanan yağ kütlesi (g)
*100                                                                                                          (1)  

 

 

2.2.3 Optimizasyon 

Bitkisel yağın alkole molar oranı, katalizör türü ve miktarı, reaksiyon süresi, reaksiyon sıcaklığı ve karıştırma hızı 

gibi transesterifikasyon parametrelerinin ester verimi yüzdesi üzerinde önemli bir etkisi vardır. Transesterifikasyon 

işleminin optimizasyonu, biyodizel üretim verimini önemli ölçüde artırabilir. Biyodizel üretim verimini 

değerlendirmek ve en uygun değerleri analiz etmek için optimizasyon yöntemleri kullanarak en düşük üretim 

maliyeti sağlanabilir [39]. Birçok optimizasyon metodu olmakla birlikte anlaşılır, herhangi bir ücret ve program 

kullanımı gerektirmemesi sebebiyle klasik metot tercih edilen bir yöntemdir. Bu çalışmada, NaOH katalizörü 

metanol ve etanol kullanılarak keten tohumu yağından biyodizel üretim sürecini optimize etmek için klasik 

optimizasyon metodolojisi gerçekleştirilmiştir. Optimizasyon için seçilen bağımsız reaksiyon değişkenleri NaOH 

kütlesi, alkol:yağ molar oranı, reaksiyon sıcaklığı ve reaksiyon süresidir. Bu değişkenler için belirlenen aralıklar, 

deneysel tasarım için karşılık gelen değerlerle birlikte Şekil 2’de sunulmuştur. 
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Şekil 2. Optimizasyon işlemlerinde tercih edilen parametreler ve sayısal değerler 

 

Proses değişkenlerinin ve değer aralıklarının seçimi, mevcut uygulamalarla uyumlu ve keten tohumu yağı 

transesterifikasyonu hakkındaki sınırlı literatüre dikkate alınarak tespit edilmiştir. Literatür incelemesi neticesinde, 

verim ve maliyet hususlarını dengelemek için hammadde yağına 3 ila 12 arasında değişen bir molar oranı 

seçilmiştir. Etanol:yağ molar oranı metanol yağ molar oranlarına göre biraz yüksek seçilmiştir. Buna sebep olarak 

etanol;yağ düşük molar oranında reaksiyonu ürün tarafına doğru ilerletmek için yetersiz etanol 

konsantrasyonundan dolayı düşük reaksiyon hızı gliserol çökmesini gerçekleştirmediği veya zorlaştırdığı 

söylenebilir [40]. Biyodizel üretim çalışmalarında avantajları sebebiyle seçilen NaOH dozu bu çalışmada %0,4-

1,0 wt.  arasında kullanılmıştır. Transesterifikasyon verimliliğini ve enerji kaynaklarının korunmasını optimize 

etmek için 40-60°C sıcaklık aralığı belirlenmiştir. Keten tohumu yağı biyodizeli üretim optimizasyon aşamaları 

Şekil 3’te verilmiştir. Metil ve etil alkol kullanılarak yapılan optimizasyon çalışmalarına ait bazı görseller Şekil 

4’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Keten tohumu yağı biyodizeli üretim optimizasyon aşamaları 
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Şekil 4. Optimizasyon çalışmalarına ait görseller 

 

2.2.4 Karışım biyodizel yakıtların hazırlanması 

Her iki alkol ile optimizasyon sonucu elde edilen biyodizel yakıtlardan metanol ile üretilenlere metil ester (ME) 

etanol ile üretilenlere etil ester (EE) şeklinde isimlendirilmiştir. ME ve EE yakıtların birbirleri ile hacimsel olarak 

%80ME+%20EE (ME80EE20), %60ME+%40EE (ME60EE40), %40ME+%60EE (ME40EE60) ve 

%20ME+%80EE (ME20EE80) oranlarında karıştırılmıştır. Yakıtların adlandırılması ile ilgili görsel Şekil 5’te 

verilmiştir.  

 

2.2.5 Yakıt özelliklerinin belirlenmesi 

Hazırlanan ME20EE80, ME40EE60, ME60EE40, ME80EE20 karışım biyodizel yakıtların, ME100 ve EE100 saf 

biyodizellerin ve B0 dizel yakıtın yoğunluk (15ºC’de) kinematik viskozite (40ºC’de) ve ısıl değerleri YOBÜ-

BİLTEM’de test edilmiştir. Yoğunluk ölçümü yapılan cihazda ASTM D 1250 ve ISO 12185 standartlarına uygun 
olarak ölçüm yapılabilmektedir. Cihaz, ölçüm sıcaklığında su yoğunluğu için özgül ağırlık (t/4) ve 4°C’de su 

yoğunluğu için özgül ağırlık (t/t) hesaplaması yapabilmektedir. 

 

Şekil 5.  Karışım biyodizel yakıtların isimlendirilmesi 
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Yoğunluk ölçümünden önce cihaz ölçülecek sıcaklık olan 15ºC’ye ulaşması sağlanmıştır. Cihaz tüpü içerisindeki 

kalıntıları gidermek amacıyla etanol ile temizlenmiştir. Cihazın iç duvarlarını ıslatmak için ölçümlerden önce 

numunelerin 2 mL’si yoğunluk hücresinden geçirilmiştir. Ölçüm hücresi, her ölçüm alınmadan önce bir yakıt 

numunesi ile yeniden doldurulmuştur. Daha sonra hücre ölçüm sıcaklığı olan 15ºC’ye ayarlanmış ve 2 mL yakıtla 

doldurulmuştur. Her yakıt numunesi için yoğunluk değerinin okuması 3 kez gerçekleştirilmiş ve raporlanmak 

üzere ortalaması alınmıştır. Kinematik viskozite ölçümü yapılan cihaz ASTM D 445 standardına uygun olarak 

çalışmaktadır. Kinematik viskozite ölçümünden önce cihaz ölçülecek sıcaklık olan 40ºC’ye kadar ısıtılmıştır. 

Cihaza batırılan viskozimetre cam kapilerler ölçüm tüpünün içindeki kalıntılar aseton-toluen-etanol karışımı ile 

temizlenmiştir. Viskozitesi tespit edilecek numune yakıt cam ölçüm tüpüne dökülmüş ve ölçülecek sıcaklığa 

ulaşması için yakıt ısıtılması sağlanmıştır. Cam ölçüm tüpünün üst kısmında bulunan balon bir puar yardımı ile 

doldurularak ters akışa bırakılmıştır. Akış süresi ölçülerek cam ölçüm tüpünün belirli sıcaklıklarının katsayıları ile 

çarpılmıştır ve sonuç raporlanmıştır. Isıl değer ölçümü yapılan cihazda EN 61010, EN 50082, EN 55014 ve EN 

60555 standartlarına uygun olarak ölçüm gerçekleştirilmektedir. Ölçüm için yakıt (~0.1 g), yeterli basınçta (~30 

bar) tam yanma için oksijenle doldurulmuş ve yeterli miktarda normal su (18-25ºC ±1ºC’de ~2000 mL) ile 

çevrelenmiş kalorimetre bombasının içinde yakılmıştır. Yanma ısısı suya aktarılarak kalorimetrede yükselen 

sıcaklık ölçülerek ısıl değer (MJ/kg) belirlenmiştir. Biyodizel yakıtların ve dizelin kinematik viskozite, yoğunluk 

ve ısıl değer özelliklerini tespit etmek için kullanılan cihazlara ait özellikler Tablo 1’de, aygıtlara ait görselleri ise 

Şekil 6’da verilmiştir. 

 

Tablo 1. Yakıt özelliklerini ölçmek için kullanılan cihazlar 
Özellik Cihaz Aralık Birim Hassasiyet Üretici Standart 
Yoğunluk Kem Kyoto DA-

645 
Yoğunluk: 0-3 g/cm³ ± 0.00005 Kem Kyoto Electronics, 

Japonya 
EN ISO 3675 

  Sıcaklık   : 0-93 °C ± 0.03  EN ISO 
12185 

Kinematik 
viskozite 

Polyscience 
7306A12E 

Ortam sıcaklığı-150 °C ± 0.05 Polyscience, USA EN ISO 3104 

  Ölçüm tüpü: 1.2-10 mm²/s ± 0.5   
Isıl Değer IKA C 200 

kalorimetre 
0-40 MJ/kg ± 0.1 IKA, UK DIN 51900 

 

 
Şekil 6.  (a) Yoğunluk cihazı (b) Kinematik ölçüm cihazı (c) Kalorimetre 

 

2.2.6 İstatiksel analiz 

Bu çalışmada karışım biyodizel yakıtlara ait yoğunluk, kinematik viskozite ve ısıl değer yakıt özelliklerle ilgili 

deneysel yollarla elde edilen değerler ile karışım yüzdelerine göre hesaplanan değerler arasındaki ilişki istatiksel 
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analiz yapılarak tespit edilmiştir. Mutlak hata, hata (%), belirlilik katsayısı (R2) değerleri ve her bir özellik için 

oluşturulan denklem formlarının katsayıları Microsoft® Excel kullanılarak belirlenmiştir. Buradaki istatistik 

göstergeler Denklem (2) ve (3) kullanılarak hesaplanmıştır [41]: 

 

Mutlak hata=|Deneysel değer -Hesaplanan değer|                                                                                                 (2) 

 Hata (%)=
Mutlak hata 

 Deneysel değer
*100                                                                                                                              (3) 

 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA  

3.1 Yağ asidi kompozisyonu  

Keten tohumu yağına ait yağ asidi bileşimi Shimadzu-QP2010 (Kyoto, Japonya) gaz kromatografisi (GC) sistemi 

ile kılcal kolon DB-5MS (30m x 0,32 mm x 0,25 mm) ve ağ kütle seçici dedektörü ile birleştirilmiş olarak analiz 

edilmiştir. Keten tohumu yağından alınmış 1 mL örneği otomatik örnekleyici aracılığıyla (1:10) giriş bölme 

oranına sahip bir bölme modu kullanılarak GC’ye enjekte edilmiştir. Taşıyıcı gaz olarak helyum kullanılmış olup 

kolon akış hızı 1,5 mL/dak belirlenmiştir. Kolon sıcaklığı 10 °C/dak hızında 120 ila 300 °C arasında ayarlamış ve 

enjektör sıcaklığı 250 °C’ye programlanmıştır. Keten tohumu yağına ait yağ asidi bileşimi Tablo 2’de verilmiştir. 

Keten tohumu yağı esas olarak miristik, palmitik, stearik ve behenik asitten oluşan %12,48 doymuş yağ asidi, 

palmitoleik, oleik ve gondoik asit içeren %20,61 tekli doymamış yağ asidi, linoleik ve linolenik asitlerden meydana 

gelen %66,91 çoklu doymamış yağ asitten oluşur. Bu çalışmada kullanılan keten yağının yüksek oranda doymamış 

yağ asitleri içermektedir. Herhangi bir hammaddedeki yüksek doymamış yağ asidinin ester dönüşüm verimliliği 

artışında etkili olduğu bilinmektedir [42]. Oleik asit, linoleik asit ve linolenik asit gibi yüksek karbon uzunluğuna 

sahip yağ asitleri kinematik viskozite artışını önemli ölçüde etkilemektedir. Bunların aksine, yüksek miktarlarda 

çoklu doymamış yağ asitleri oksidatif stabiliteyi olumsuz yönde etkilemekte ve nitrojen oksit egzoz emisyonlarını 

artırmaktadır [43]. 

 

Tablo 2. Keten tohumu yağının yağ asidi kompozisyonu 
No Yağ asidi Molekül ağırlığı Yapı Keten tohumu  

Yağı (%) 
1 Miristik 228 14:0   0.10 
2 Palmitik 256 16:0   7.07 
3 Palmitoleik 254 16:1   0.07 
4 Stearik 284 18:0   5.11 
5 Oleik 282 18:1  20.42 
6 Linoleik 280 18:2  15.21 
7 Linolenik 278 18:3 51.70 
8 Gondoik 312 20:1   0.12 
9 Behenik 340 22:0   0.20 
 ΣDoymuş     12.48 
 ΣTDYA     20.61 
 ΣÇDYA     66.91 
TDYA: Tekli doymamış yağ asidi 
ÇDYA: Çoklu doymamış yağ asidi 
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3.2 Reaksiyon parametrelerinin optimizasyonu 

3.2.1 Katalizör kütlesinin etkisi 

Katalizör kütlesinin etkisini incelemek için, 100 gr keten tohumu yağına NaOH %0,4, 0,6, 0,8 ve 1,0 wt. olarak 

seçilmiştir. Diğer reaksiyon koşulları metanol ile yapılan denemelerde 5:1 metanol-yağ molar oranı, 50 °C 

reaksiyon sıcaklığı, 600 rpm karıştırma hızı ve 60 dakikalık reaksiyon süresinde sabit tutulmuştur. Etanol ile 

yapılan çalışmada 5:1 molar oranda ester gliserol ayrışması gözlemlenmediğinden farklı molar oran denemeleri 

sonucunda 8:1 etanol-yağ molar oranı ile çalışmaya başlanmıştır. Bu çalışmada kullanılan NaOH katalizörünün 

metanol ve etanol kullanımı elde edilen biyodizellerin verimi üzerindeki etkisi Şekil 7’de gösterilmiştir.  

 

                      
Şekil 7.  Katalizör kütlesinin keten tohumu metil ester ve etil ester verimi üzerine etkisi 

 

Maksimum keten tohumu yağı metil ester veriminin %0,6 wt. katalizör yüklemesinde %91,66 keten tohumu yağı 

etil esterim veriminin %0,6 wt. katalizör kütlesinde %80,22 olduğu gözlenmiştir. Katalizör kütlesindeki artış, 

biyodizel verimini artmıştır ancak optimal eşiğin üzerine çıkmakla birlikte biyodizel veriminin azalmasına neden 

olmuştur. Etil ester verimi metil ester verimine göre oldukça düşük olduğu gözlemlenmektedir. Etanol ve NaOH 

reaksiyonunda sabunlaşmaya neden olan etoksit oluşumu çok hızlıdır. Etanolün daha düşük asitliği ve daha yüksek 

miktarda hidroksit iyonları nedeniyle sabunlaşma, etanol çözeltilerinde metanol çözeltilerine göre daha fazla 

gerçekleşebilir [44,45]. Bunların yanı sıra %0,4 wt. NaOH ve etanol ile yapılan denemede ester-gliserol ayrışımı 

gözlemlenmemiştir. Buna neden olarak, düşük miktarda katalizör tercih edildiğinde reaksiyon tamamlanamadığı 

ve ester oluşumu gerçekleşmediği ifade edilebilir [46]. 

 

3.2.2 Alkol:yağ molar oranının etkisi 

Alkol:yağ molar oranı, katalitik performansı etkileyen dikkate değer bir faktördür. Stokiyometrik olarak 1 mol 

yağ, transesterifikasyon için 3 mol alkol ile reaksiyona girmekte ancak reaksiyonun doğası gereği tersinir olması 

nedeniyle ürün tarafındaki dengeyi sağlamak için daha fazla miktarda alkol gerekmektedir [12]. Alkol:yağ molar 

oranının etkisi metanol:yağ molar oranı 3:1-9:1, etanol:yağ molar oranı 6:1-12:1 arasında her bir alkol için 2:1 

molar artışıyla incelenmiştir. Deneyler her iki alkol çeşidinde, NaOH yağın ağırlıkça %0,6’lık katalizör 

konsantrasyonu, 600 rpm karıştırma yoğunluğu ve 50 °C sıcaklıkta 60 dk. süreyle gerçekleştirilmiştir. Şekil 8, 

alkol:yağ molar oranının keten tohumu metil ester ve etil ester verimi üzerindeki etkisini göstermektedir. 
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Şekil 8.  Alkol:yağ molar oranının keten tohumu metil ester ve etil ester verimi üzerine etkisi 

 

Şekil 8 incelendiğinde, en yüksek keten tohumu yağı metil ester veriminin 5:1 molar oranında %91,66 keten 

tohumu yağı etil esterim veriminin ise 8:1 molar oranında %80,22 olduğu belirlenmiştir. Alkol miktarındaki artış 

katalizör çözünürlüğünü arttırmakta ve biyodizel oluşumuna yönelik reaksiyonu desteklemektedir [46]. Aşırı alkol 

kullanımı trigliseritin monogliseritlere dönüşümünü kolaylaştırsa da monogliserit, gliserolün biyodizel içindeki 

çözünürlüğünü arttırarak gliseroliz reaksiyonuna neden olmaktadır. Böylece, reaksiyonun sonunda gliserol ile 

biyodizelin yerçekimsel olarak ayrılmasında zorluk gözlenmekte ve sonuç olarak biyodizel verimi düşmektedir 

[16]. Ayrıca, 6:1 molar oranında etanol ile yapılan denemede ester-gliserol ayrışımı gözlemlenmemiştir. Etanol ile 

yapılan deneylerde metanole göre daha yüksek miktarda alkol tüketilmiştir. Bunun nedeni, etanolün molar 

hacminin (25 °C’de 58,39 mL/mol), metanolün molar hacminden (25 °C’de 40,45 mL/mol) daha yüksek olmasıdır 

[20]. 

 
 
3.2.3 Reaksiyon sıcaklığının etkisi 

Reaksiyon sıcaklığı ekonomik açıdan transesterifikasyon sürecini etkileyen en önemli parametrelerden biri olarak 

kabul edilmektedir. Bu çalışmada kenevir tohumu yağının transesterifikasyonu çeşitli sıcaklıklarda (30, 40, 50 ve 

60 °C) gerçekleştirilmiştir. Tüm deneylerde, %0,60 NaOH wt., 6:1 metanol/yağ molar oranı-8:1 etanol/yağ molar 

oranı, 60 dk. reaksiyon süresi ve 600 rpm’lik karıştırma hızı kullanılmıştır. Reaksiyon sıcaklığının keten tohumu 

metil ester ve etil ester verimi üzerindeki etkisi Şekil 9’da verilmiştir. 

 

                     
Şekil 9.  Reaksiyon sıcaklığının keten tohumu metil ester ve etil ester verimi üzerine etkisi 
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Maksimum keten tohumu yağı metil ester veriminin 60 °C sıcaklıkta %92,16 keten tohumu yağı etil esterim 

veriminin 30 °C sıcaklıkta %89,83 olduğu tespit edilmiştir. Metanol ile yapılan testlerde sıcaklık artışı biyodizel 

verimini yükseltmiştir. Sıcaklık yükselişi metanolün yağdaki çözünürlüğünü artırmış ve reaksiyona giren 

moleküller arasındaki teması fazlalaştırarak biyodizel verimini yükseltmiştir [47]. Etanol ile yapılan denemelerde 

ise sıcaklık artışı ile biyodizel verimi azalmıştır. Deneme sıcaklıklardan biri olan 60 °C reaksiyon sıcaklığında 

ester gliserol ayrışması oluşmamıştır. Valle ve ark. [48] etanol kullanılarak düşük sıcaklıklarda en yüksek verime 

sahip biyodizel üretimi gerçekleştirmişlerdir. Artan reaksiyon sıcaklığının sabunlaşma nedeniyle olumsuz etki 

yaptığını iddia etmişlerdir. 

 

 

3.2.4 Reaksiyon süresinin etkisi  

Reaksiyon süresi optimize edilmesi gereken önemli bir parametredir. Çünkü ester verimini etkilemede kritik bir 

rol oynamaktadır. Şekil 10’da 15 dk. aralıklarla 30-75 dk. arasında değişen reaksiyon süresinin keten tohumu yağı 

metil ester verimi ve etil ester verimine etkisi gösterilmiştir. Reaksiyon süresi dışındaki parametreler; %0,60 NaOH 

wt., 6:1 metanol/yağ molar oranı-8:1 etanol/yağ molar oranı, metanol için 60 °C, etanol için 30 °C reaksiyon 

sıcaklığı ve 600 rpm’lik karıştırma hızı olacak şekilde sabit alınmıştır. Her iki alkol kullanımında reaksiyon süresi 

30 dakikadan 60 dakikaya çıktıkça ester verimleri artmıştır ancak reaksiyon süresi 75 dakikaya ulaşıldığında 

azalmıştır. Uzatılmış reaksiyon süresi, tersinir reaksiyonu desteklediği için biyodizel üretiminin azalmasına neden 

olarak esterlerin tükenmesine ve sabun üretimine neden olabilmektedir [49]. En yüksek keten tohumu yağı metil 

ester veriminin 60 dk. sürede %92,16 ve keten tohumu yağı etil esterim veriminin 60 dk. sürede %89.83 olduğu 

tespit edilmiştir 

 

     

Şekil 10.  Reaksiyon süresinin keten tohumu metil ester ve etil ester verimi üzerine etkisi 

 
3.2.5 Optimum koşulların değerlendirilmesi 

Keten tohumu yağına NaOH kullanılarak metil alkol ve etil alkol olmak üzere iki farklı alkol eşliğinde katalizör 

kütlesi, alkol:yağ molar oranı, reaksiyon sıcaklığı ve reaksiyon süresi koşullarında klasik optimizasyon işlemi 

uygulanmıştır. Çalışmalar sonucunda her iki alkol için en yüksek biyodizel verimlerinin elde edildiği optimum 

reaksiyon koşulları Tablo 3’te verilmiştir. 
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Tablo 3. ME100 ve EE100 Biyodizel Yakıtların Optimum Reaksiyon Koşulları 
Biyodizeller  Optimum reaksiyon koşulları Verim (%) 

Katalizör 
miktarı (% wt.) 

Alkol:Yağ 
molar oranı 

Reaksiyon 
Sıcaklığı (ºC) 

Reaksiyon 
Süresi (dk.) 

ME100 0,6 5:1 60 60 92,16 
EE100 0,6 8:1 30 60 89,83 

 

 

Metil ester veriminin etil ester verimine göre %2,33’lük daha fazla verime sahip olduğu görülmektedir. Bunun 

nedeni etanoliz sırasında stabil emülsiyon oluşumudur. Metanolizde oluşan emülsiyonlar kolayca parçalanarak 

gliserol açısından zengin bir alt katman ve metil ester açısından zengin bir üst katman oluşturulmasıdır. Etil 

esterde, etanolde daha büyük polar olmayan grubun varlığı nedeniyle oluşan emülsiyonlar daha stabildir, bu 

durumda biyodizelin ayrılmasını ve saflaştırılmasını zorlaştırmaktadır [50]. Optimizasyon çalışmalarında elde 

edilen en yüksek verime sahip veriler ile 250 mL hacminde ME100-EE100 biyodizel üretilmiş ve karışım biyodizel 

yakıtlar elde edilmiştir. Karışım yakıtlar 40 mL cam kavanoz içerisinde yoğunluk, kinematik viskozite ve ısıl değer 

tespiti için muhafaza edilmiştir. Saf motorin (B0) ve karışım biyodizel yakıtlar Şekil 11’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 11. Saf biyodizel yakıtlar (ME100-EE100), karışım biyodizel yakıtlar (ME20EE80-ME40EE60-ME60EE40-ME80EE20) ve saf dizel 
yakıt (B0) 

 

3.2.6 Yakıt özelliklerinin tespiti  

Yoğunluk 

Yoğunluk birim hacim başına kütle olarak tanımlanır. Deneysel veriler ampirik doğrusal denklemle biyodizel 

karışımının bir fonksiyonu olarak ilişkilendirilmiştir. Ölçülen değerler kullanılarak regresyon analizinden elde 

edilen bu denklem yoğunluğun tahmin edilmesinde kullanılmıştır. Her bir yakıt ve karışım için ölçülen ve 

hesaplanan yoğunluk değerleri Tablo 4’te gösterilmiştir. Yoğunluk için biyodizel karışımının bir fonksiyonu 

olarak genel formu aşağıda Denklem (2)’de verilmiştir.  

 

ρ=Ax+B                                                                                                                                                                    (2) 

 

Burada; ρ yoğunluk (kg/m3), A ve B katsayılar ve x biyodizel karışım oranıdır. 
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Tablo 4. Yakıtların hesaplanan ve ölçülen yoğunluk değerleri 
Yakıtlar Deneysel 

 (kg/m3) 
Hesaplanan 
(kg/m3) 

Mutlak 
Hata 

Hata 
(%) 

 Metanol (%) Etanol (%) 
 A B R2 A B R2 

B0 822.70 - - -        
EE100 885.85 - - -    
ME20EE80 887.72 887.67 0.048 0.0054      
ME40EE60 889.61 889.49 0.116 0.0130 0.0888 885.96 0.997 0.0888 885.96 0.997 ME60EE40 891.11 891.31 0.206 0.0231 
ME80EE20 893.14 893.13 0.002 0.0002   
ME100 894.96 - - -    

 

 

Biyodizel yoğunluğu EN 14214 standardına göre 15 ºC’de 0,860 ile 0,900 g/cm3 aralığında belirlenmiştir. Bu 

çalışmada üretilen biyodizellerin yoğunlukları bu değerler arasındadır. Biyodizeller arasında etanol ile üretilen 

biyodizelin (EE100) yoğunluğu en düşük olanıdır ve metanol ile üretilen biyodizelin (ME100) yoğunluğu ise en 

yüksek olanıdır. Etanolün yoğunluğunun metanolün yoğunluğuna göre daha düşük olması bu farkı oluşturabilir. 

Dizel yakıt (B0) yoğunluğu biyodizellere göre daha düşüktür. Biyodizelin yoğunluğu çok daha fazla olmasına 

rağmen, enerji içeriği dizel yakıta göre hem hacim hem de kütle bazında daha düşüktür. Böylece, motordan aynı 

gücü elde etmek için yanma odasına daha fazla yakıtın enjekte edilmesini gerektirmekte ve bu durumda yakıt 

tüketimini arttırmaktadır [41]. Tablo 4 incelendiğinde; katsayılar, R2 ve regresyon analizinden hesaplanan 

yoğunluk değerleri, ölçülen yoğunluk değerleri, ölçülen ve hesaplanan yoğunluk değerleri arasındaki mutlak ve % 

hata gösterilmektedir. Karışım biyodizeller için ölçülen ve tahmin edilen değerler arasındaki maksimum hata 

%0,0231 ve R2 ise 0,997 olarak tespit edilmiştir. Ölçülen ve tahmin edilen değerler arasında kayda değer bir uyum 

vardır. 

 

Kinematik viskozite 

Kinematik viskozite biyodizelin karakteristik ve temel fiziksel özelliğidir. Deneysel veriler, ampirik ikinci derece 

denklemle biyodizel karışımının bir fonksiyonu olarak ilişkilendirilmiştir. Lineer bir denklem verilere tam olarak 

uymadığından daha yüksek dereceli denklemlerin kullanılmasına ihtiyaç duyulmuştur. Ölçülen değerler 

kullanılarak regresyon analizinden elde edilen bu denklem kinematik viskozitenin tahmin edilmesinde 

kullanılmıştır. Her bir yakıt ve karışım için ölçülen ve hesaplanan kinematik viskozite değerleri Tablo 5’te 

verilmiştir. Kinematik viskozite için biyodizel karışımının bir fonksiyonu olarak genel formu aşağıda Denklem 

(3)’de verilmiştir.  

η=Ax2+Bx+C                                                                                                                                                                    (3) 

Burada, η kinematik viskozite (mm2/s), A,B ve C katsayılar ve x biyodizel karışım oranıdır. Kinematik viskozite 

değeri belirli bir aralıkta olmalıdır. Bu aralık 40 °C’de Avrupa ve Amerika standartlarına göre sırasıyla 3,5-

5,0 mm2/s ve 1,9–6,0  mm2/s arasındadır. Tablo 5’de görüldüğü gibi biyodizellerin viskoziteleri 4,150-4,242 mm2/s 

aralığında değişmekte olup dizel yakıtınkinden daha yüksektir. ME100 yakıtın kinematik viskozite değeri EE100 

kinematik viskozite değerinden %2,22 daha büyüktür. Yüksek viskozite değeri enjeksiyonda daha büyük 

damlacıklar oluşturma eğilimindedir ve bu da zayıf atomizasyona neden olur. Bu durum yakıt tüketimini, motor 

tortularını, enjektörlerin ve yakıt pompalarının aşınmasını, egzoz dumanını ve emisyonu artırır [51]. Öte yandan 

düşük yakıt viskozitesi sızıntıya ve yetersiz yağlamaya neden olabilir [52]. Tablo 5 incelendiğinde; katsayılar, R2 
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ve regresyon analizinden hesaplanan kinematik viskozite değerleri, ölçülen kinematik viskozite değerleri, ölçülen 

ve hesaplanan kinematik viskozite değerleri arasındaki mutlak ve % hata gösterilmektedir. Karışım biyodizeller 

için ölçülen ve tahmin edilen değerler arasındaki maksimum hata %0,022 ve R2 ise 0,9901 olarak tespit edilmiştir.  

 
 
 
Tablo 5. Yakıtların hesaplanan ve ölçülen kinematik viskozite değerleri 

Yakıtlar Deneysel 
(mm2/s) 

Hesaplanan 
(mm2/s) 

Mutlak 
Hata 

Hata 
(%) 

 Metanol (%) Etanol (%) 
 A B C R2 A B C R2 

B0 2,810 - - -          
EE100 4,150 - - -      
ME20EE80 4,161 4,169 0,008 0,1923      
ME40EE60 4,172 4,187 0,015 0,3595 1x10-5 -0,0021 4,2515 0,9901 1x10-5 -0,0004 4,2515 0,9901 
ME60EE40 4,184 4,206 0,022 0,5231 
ME80EE20 4,215 4,224 0,009 0,2135     
ME100 4,242 - - -      

 

 

Isıl değer 

Isıl değer yakıttan elde edilen enerji miktarını gösterir. Biyodizel yakıtının kontrollü ve hesaplanmış koşullarda 

tamamen yakılması durumunda yanma sonucu açığa çıkan birim miktar içindeki biyodizel termal içeriğidir [41]. 

Deneysel veriler ampirik doğrusal denklemle biyodizel karışımının bir fonksiyonu olarak ilişkilendirilmiştir. 

Ölçülen değerler kullanılarak regresyon analizinden elde edilen bu denklem ısıl değerin tahmin edilmesinde 

kullanılmıştır. Her bir yakıt ve karışım için ölçülen ve hesaplanan ısıl değerler Tablo 6’da gösterilmiştir. Isıl değer 

için biyodizel karışımının bir fonksiyonu olarak genel formu aşağıda Denklem (4)’de verilmiştir.  

H=Ax+B                                                                                                                                                                    (4) 

Burada; H ısıl değer (MJ/kg), A ve B katsayılar ve x biyodizel karışım oranıdır. Hem ASTM D6751 standardında 

hem de EN 14214 standardında ısıl değere ilişkin bir spesifikasyon içermemektedir. Önemli miktarda oksijen 

içeriğinden dolayı, tüm kaynaklardan elde edilen biyodizelin, petrol dizelinden yaklaşık %10 daha düşük kütle 

enerji içeriğine (MJ/kg) sahip olduğu genel olarak kabul edilmektedir [53]. Tablo 6’de görüldüğü gibi EE100 

yakıtın ısıl değeri ME100 ısıl değerinden %0,54 daha fazladır. Yağ asidi etil esteri (FAEE), bir karbon ve iki 

hidrojen atomunun fazlalığı nedeniyle yağ asidi metil esterinden (FAME) daha yüksek bir ısıtma değeri gösterir. 

Genellikle bu özellik karbon atomları ile artar, doymamışlık derecesi ile azalır [54]. 

 

Tablo 6. Yakıtların hesaplanan ve ölçülen ısıl değerleri 
Yakıtlar Deneysel 

(MJ/kg) 
Hesaplanan 
(MJ/kg) 

Mutlak 
Hata 

Hata 
(%) 

 Metanol (%) Etanol (%) 
 A B R2 A B R2 

B0 45,872 - - -        
EE100 40,091 - - -    
ME20EE80 40,042 40,0472 0,0052 0,0130    
ME40EE60 40,003 40,0034 0,0004 0,0010 -0,002 40,083 0.9989 0.002 39.883 0.9989 ME60EE40 39,965 39,9596 0,0054 0,0135 
ME80EE20 39,921 39,9158 0,0052 0,0130   
ME100 39,872 - - -    

 

 

Tablo 6 incelendiğinde; katsayılar, R2 ve regresyon analizinden hesaplanan ısıl değerler, ölçülen ısıl değerler, 

ölçülen ve hesaplanan ısıl değerleri arasındaki mutlak ve % hata gösterilmektedir. Saf biyodizeller ve karışım 
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biyodizeller için ölçülen ve tahmin edilen değerler arasındaki maksimum hata %0,013 ve R2 ise 0,9989 olarak 

tespit edilmiştir. 

 

IV. SONUÇLAR 

Bu çalışmanın amacı, klasik optimizasyon tekniği sonucu en yüksek verim ile elde edilen keten tohumu yağı metil 

ve etil esterinin karıştırılması durumunda yoğunluk, viskozite ve ısıl değerinin nasıl değiştiğini karakterize 

etmektir. Bu nedenle iki saf biyodizel, dört adet karışım biyodizel yakıt ve saf dizel yakıtın yoğunluk, viskozitenin 

ve ısıl değerinin belirlenmiştir. Karışımların yoğunluk, viskozite ve ısıl değerlerini tahmin etmek için ölçülen 

değerler kullanılarak doğrulanan genelleştirilmiş ve ampirik denklemler oluşturulmuştur. Sonuçlara göre aşağıdaki 

çıkarımları yapmak mümkündür. 
 

• Optimizasyon çalışmaları sonucunda %0,60 NaOH wt., 6:1 metanol/yağ molar oranı, 60°C reaksiyon 

sıcaklığı ve 60 dakika reaksiyon süresi koşullarında en yüksek keten tohumu yağı metil ester verimi %92,16,  

%0,60 NaOH wt., 8:1 etanol/yağ molar oranı, 30°C reaksiyon sıcaklığı ve 60 dk. reaksiyon süresi koşullarında 

maksimum keten tohumu yağı etil ester verimi %89,83 olarak tespit edilmiştir. 
 

• Yakıt yoğunlukları arasında en düşük yoğunluk dizel yakıta aittir. ME100 yakıtın yoğunluğu EE100 saf 

biyodizele göre daha yüksektir. Bu nedenle ME100 konsantrasyonunun artmasıyla karışımın yoğunluğu da 

artmaktadır. Dizel yakıtın viskozitesi biyodizellere göre daha düşüktür. EE100 yakıtın viskozitesi ME100 saf 

biyodizele göre daha düşüktür. Karışım içerisinde etanol biyodizelinin artışı yakıtın kinematik viskozitesini 

düşürmektedir. En yüksek ısıl değer dizel yakıta aittir. EE100 yakıtının ısıl değeri ME100 saf biyodizele göre daha 

yüksektir. Karışım içerisinde etanol biyodizelinin artışı yakıtın ısıl değerini arttırmaktadır.  
 

• Karışım biyodizellerin yoğunluk, kinematik viskozite ve ısıl değerler için ölçülen ve tahmin edilen değerler 

arasındaki maksimum hata-belirlilik katsayısı sırasıyla %0,0231-0,997, %0,022-0,9901 ve %0,013-0,9989 olarak 

belirlenmiştir. Ölçülen ve tahmin edilen değerler arasındaki bağıntı kinematik viskozitede ikinci derece denklemle 

ilişkilendirilirken, yoğunluk ve ısıl değerde lineer bir denklemle uyum sağlanmıştır. 
 

• Keten tohumu yağı gerek biyodizel verimliliği gerekse yakıt özellikleri açısından toplumsal, çevresel ve 

finansal faydalara sahip olabilecek dizel ikame yakıtı olarak tanımlanabilir. Gelecekte üçlü yakıt karışımları (dizel 

+ metil ester + etil ester) için yakıt özelliklerinin ampirik modelleri geliştirilebilir. Nanopartiküller dizel motor 

özelliklerinde önemli iyileşme göstermektedir. Bu üçlü karışımlara nanopartikül eklenerek dörtlü karışımların 

viskozitesi ve yoğunluğu izlenmelidir. Farklı hammaddelerden elde edilen metil ester ve etil esterlere farklı oranda 

karşılaştırılması bu araştırmanın gelecekteki kapsamları arasında düşünülebilir. Ayrıca yapay zeka ve makine 

öğrenimi ile birleştirilerek geliştirilebilir. 
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