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OZET

Biyodizel, dizel motorlar1 i¢in bitkisel veya hayvansal yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilen alternatif
bir yakittir. Tiirkiye’de aygicek ve pamuk yagi iiretilen yaglarin basinda gelmektedir. Dizel motorlarinda biyodizel
kullanimi hem ekonomik agidan hem de ¢evresel bakimdan biiyiik yararlar saglayacaktir. Bu nedenle, iilkemizde
iiretilen yaglarin biyodizel iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmali ve bu konu iizerine yapilacak caligmalar
artirilmalidir. Yapilan bu galismada, atik ve bitkisel yaglardan yag asidi metil esterleri iiretilmistir. Uretilen metil
esterlerin, yogunluk, viskozite, toplam-serbest gliserin miktarlari, distilasyon sicakliklari, asit degeri, ester igerigi,
setan indeksi ve akma noktast gibi bazi yakit 6zellikleri belirlenmis ve bu ozelliklerin biyodizel standartlarina
uygunlugu incelenmistir. Ayrica, ester iretiminde yan {iriin olarak elde edilen ve bir¢ok alanda kullanilan
gliserinin bazi1 6zellikleri tespit edilmis ve saf gliserin ile karsilastirma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metil ester, atik bitkisel yag, gliserin, yakit 6zellikleri.

DETERMINATION OF SOME PROPERTIES OF METHYL ESTER AND
GLYCERIN PRODUCED FROM DIFFERENT FEEDSTOCKS

ABSTRACT

Biodiesel, which can be produced from renewable sources such as vegetable oils or animal fats, is an alternative
fuel for diesel engines. Sunflower and cottonseed oils are produced in Turkey dominantly. Using biodiesel in
diesel engines will provide great benefits both environmentally and economically. Therefore, for biodiesel
production, the availability of the oils produced in our country should be investigated and the studies on this
subject should be increased. In this study, fatty acid methyl esters were produced from waste vegetable oil and
edible vegetable oils. Some fuel properties of the methyl esters such as density, viscosity, total-free glycerol
amounts, distillation temperatures, acid number, ester content, cetane index and pour point were measured and
appropriateness of these properties for the biodiesel standards was investigated. In addition, some properties of
glycerin, which is a by-product in ester production and used in many areas, were determined and compared with
those of pure glycerin.

Keywords: Methyl ester, waste vegetable oil, glycerin, fuel properties.

1. GIiRIS (INTRODUCTION)
Petrol ve petrol iiriinleri yagamim birgok alaninda

Gecmigten glinimiize toplumlarin  temel enerji  kullanilmakla  beraber, ozellikle  tasimacilik

kaynaklari1 petrol, dogalgaz ve komiir olmustur. Niifus
artis;, teknolojik  gelismeler, sanayilesme ve
kalkinmanin gereksinimlerinden dolayi, her gecen
giin insanoglunun enerji ihtiyaci artmaktadir. Artan bu
enerji ihtiyacina karsin, Tretilen enerji yeterli
olmamaktadir.

sektoriinde dnemli bir yere sahiptir. Motorin akaryakit
sektoriinde benzine gore daha fazla kullanilmakta ve
her gecen giin motorin ihtiyaci artmaktadir. Petrol
rezervlerinin belirli yerlerde toplanmis olmasi, siyasi
ve ekonomik nedenler, geg¢miste petrol krizlerinin
yasanmasma sebep olmustur. Ozellikle 1970’1
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yillarin ortalarinda yasanan petrol krizi sonucunda,
petrol {riinleri piyasadan ¢ekilmis ve bu nedenle de
petrol fiyatlar1 artis gostermistir [1]. Gliniimiizde de
petrol fiyatlar siirekli artmaktadir. Petroliin her gecen
giin azalmasi, ge¢miste yasanan petrol krizleri ve
cevre bilincinin artmasi, yeni enerji kaynaklarma olan
ilgiyi artirmustir. Ozellikle petrole bagimh iilkelerde,
enerji agisindan disa bagimliligin azaltimasi igin
alternatif yakit arayiglarina dnem verilmistir.

Biyodizel, dizel motorlari igin bitkisel veya hayvansal
yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan {iretilebilen
alternatif bir yakittir. Ge¢misten giiniimiize birgok
arastirmaci biyodizelin dizel motorlarinda
kullanilabilirligini  arastirmistir  [2-6].  Biyodizel,
geleneksel dizel motorlarinda bazi modifikasyonlarla
veya modifikasyona gerek kalmadan
kullanilabilmekte ve petrol kokenli yakitlarla
harmanlanabilmektedir. Ulkemizin 2006 yilindaki
birincil enerji kaynaklar1 iiretimi 26,8 Milyon ton
petrol esdegeri (Mtep) iken genel enerji tiikketimi 99,6
Mtep olarak gergeklesmistir. Genel enerji talebinin
2010 yilinda 126 Mtep’e, 2020 yilinda 22 Mtep’e
ulagmasi beklenmektedir. Genel enerji tikketiminde en
biiyilk pay %33 ile petrole aittir. Tiiketilen bu
petroliin %90’indan fazlasi ise ithal edilmektedir [7,
8]. Tarim iilkesi olan iilkemizde, biyodizel oncelikli
bir secenektir. Kirsal kesimin ekonomik yapisinin
giiclenmesi ve is imkanlarmin yani sira yan sanayinin
de gelismesine katkida bulunacaktir. Diger bir
yandan, biyodizelin stratejik konumu da goz ardi
edilemez bir durumdur.

Biyodizel iretimi iilkemizde ve diinyada hizla
artmakta, her gecen giin daha Onemli bir hale
gelmektedir. Biyodizel Avrupa birligi iilkelerinde ve
Amerika’da sirastyla 1992 ve 1993 yilindan bu yana
endiistriyel Olgekte iiretilmeye baslanmistir [9, 10].
Bugiin itibariyle, Avrupa birligi iilkelerinde 120
isletme bulunmakta ve yilda yaklasik olarak 6,9
milyar litre biyodizel iiretilmektedir [9]. Amerika’da
ise 165 isletme bulunmakta ve yilda yaklasik olarak
7,1 milyar litre biyodizel {iretilmektedir [11].
Tiirkiye’de ise Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK) tarafindan isleme lisansit verilen 54 adet
biyodizel tesisi bulunmaktadir [12]. Bununla birlikte,
kullanilan hammaddeler elde edilen biyodizelin
kalitesinde onemli bir etkendir. Avrupa’da biyodizel
hammaddesi olarak kanola yagi, Amerika’da ise soya
yag1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de
aycicek ve pamuk yagi iretilen yaglarin baginda
gelmektedir. 2005 doneminde aygigek yaginmn sivi
bitkisel yaglarin iretimi igerisindeki payr yaklagik
%58, pamuk yaginin ise yaklasik %37 olmustur.
Bunun yaninda az miktarda kanola, soya, musir,
hashas ve susam yagi iiretimi yapilmaktadir. 2004-
2005 verilerine gore, bitkisel sivi yaglarm
ilkemizdeki tiiketimine bakildiginda, en yiiksek pay
579 bin tonla yine aygigegine aittir. Misir yagi
tiiketimi 102 bin ton, pamuk yag: tiiketimi 83 bin ton
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ve soya yagi tiiketimi 81 ton olmustur [13]. Dizel
motorlarda biyodizel kullanimi hem ekonomik agidan
hem de c¢evresel bakimdan biiylik yararlar
saglayacaktir. Bu yiizden Tiirkiye’de iiretilen yaglarin
biyodizel iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmali ve
bunun {izerine yapilacak ¢aligmalar artirilmalidir.

Biyodizel iiretiminde yan {irlin olarak gliserin elde
edilmektedir. Gliserin basta sabun olmak iizere 1500
¢esitten fazla iiriin i¢in kullanilmaktadir. Genel olarak,
ecza endiistrisinde merhem, dis macunu imalatinda,
kozmetikte, kumas dokumada ve tiitiin endiistrisinde
kullanilmaktadir. Gaz saati ve araba radyatorlerinde
sulu ¢ozelti i¢inde bir antifriz olarak kullanilip, bir
fren sivisi olarak bilinmektedir. Gliserinin en 6nemli
kullanilma alanlarindan biri de patlayict madde
endiistrisidir [14]. Transesterifikasyon prosesine ve
transesterifikasyon sonrasi rafine islemine baglh
olarak, elde edilen gliserin fazmin (ham gliserin)
saflig1 farklhilik gosterebilmekte ve saflik %98’lere
ulasabilmektedir [15]. %90-95 safliktaki gliserine
teknik gliserin adi1 verilirken, %99 ve iizeri safliktaki
gliserin farma gliserin olarak adlandirilmaktadir.
Gliserinin saflig1 olduk¢a oOnemli olup, saflignin
artmasi ile birlikte ekonomik degeri de artmaktadir.
Mart 2008 itibariyle, %40-50 safliktaki gliserinin tonu
300-400 dolar arasindayken, %99 ve iizeri safliktaki
gliserinin  tonu  1850-2750  dolar  arasinda
degisebilmektedir. Gliserin fiyatlarnmn 2007 Ekim
fiyatlarina oranla %100-220 arasinda artis gosterdigi
belirtilmigtir [16, 17]. Buradan da anlasilacagi gibi,
gliserin biyodizel iiretim maliyetini belirleyen ve
ekonomik yararini dogrudan etkileyen bir yan
irlindiir. Gliserin {iretim metotlar1 {i¢ ana baslik
altinda toplanabilir. Bunlar alkali sabunlastirma, su ile
hidroliz ve transesterifikasyon yontemleridir [18].
Sekil 1°de bitkisel yaglarm bir alkol esliginde
reaksiyona sokulmasi sonucu biyodizel ve gliserin
elde edilisi goriilmektedir.

Biyodizel, Avrupa Birligi’'nde ve iilkemizde EN
14214 ve EN 14213, Amerika’da ise ASTM D-6751
standartlarma  gdére  tanimlanmaktadir. Yani
transesterifikasyon sonrasi elde edilen ester iiriiniin
biyodizel olarak tanimlanabilmesi ig¢in bu standartlar
saglamasi gerekmektedir [19]. Yapilan bu ¢alismada,
attk ve yemeklik bitkisel yaglardan elde edilen ester
irtinlerin biyodizel i¢in uygunlugunun incelenmesi
hedeflenmistir. Metil ester iiretiminde bitkisel yag
olarak aygicek, kanola, soya, misirozii, pamuk yag1 ve
kullanilmis (atik) palm yagi kullanilmistir. Uretilen
metil esterlerin yogunluk, viskozite, akma noktasi,
toplam-serbest gliserin, distilasyon, asit degeri, ester
icerigi ve setan indeksi gibi bazi1 yakit ozellikleri
belirlenmis ve bu dzelliklerin biyodizel standartlarina
uygunlugu incelenmistir. Ayrica, reaksiyon sonrasi
olusan gliserin fazi miktar1 belirlenmis ve
karsilastirmalar yapilmistir.
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Sekil 1. Transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretimi (Biodiesel production using

transesterification method)

2. METIL ESTER URETIMIi (METHYL ESTER
PRODUCTION)

Rafine bitkisel yaglarin asit degerleri genellikle 1 (mg
KOH/g)’in altindadir. Kullanilmis atik  bitkisel
yaglarm da Ozelliklerinin degismesiyle birlikte,
serbest yag asidi miktar1 da yiikselebilmektedir.
Yiiksek serbest yag asidi igeren bir yag, alkali
katalizorlerle  reaksiyona  sokuldugunda  sabun
olusumu meydana gelmektedir. Serbest yag asitleri
ester donisimiinii azaltirken, reaksiyon esnasinda
olusan sabun, reaksiyon sonunda ester, gliserin ve
yikama suyunun ayrigsmasina engel olmaktadir [20].
Bu yiizden ilk asama yagm asit degerini belirlemek
olacaktir. Kullanilan yaglarm asit degerleri AOCS Cd
3a-64 test metoduna gore Olglilmils ve asit
degerlerinin 1 mg KOH/g’nin altinda oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle, dogrudan bazik transesteri-
fikasyon reaksiyonuna gecilmistir. Kullanilan yaglarin
bazi Ozellikleri Tablo 1°’de verilmistir. Transeste-

rifikasyon  reaksiyonu  tersinir oldugu igin,
reaktantlarm  miktarindaki artis, yiiksek riin
donisiimleri  saglayacaktir. [21]. Bu  yiizden,

transesterifikasyon reaksiyonu i¢in metanol-yag molar
orant 6:1 secilmistir. Yapilan bu c¢alismada, alkol
olarak metanol (CH;OH), katalizér olarak yagmn
agirhgmmn %1°i kadar potasyum hidroksit (KOH)
kullanilmigtir. Transesterifikasyon reaksiyonu ilgili
referans [20] dikkate almarak, reaksiyon sicakligi
60°C ve reaksiyon siiresi ise 4 saat olacak sekilde
gergeklestirilmistir.

Reaksiyon siiresi sona erdiginde, karisim reaksiyon
kabindan alinip dinlendirme kabinda bekletilmistir. 5-
10 dakika iginde gliserin-ester faz ayrigmasi

olusmustur. Gliserin fazinin yogunlugunun esterin
yogunlugundan daha yiikksek olmasi ile birlikte,
gliserin fazi dibe ¢okerken ester ist kisimda kalmastir.
Karigim, ayrismanin tam olabilmesi i¢in bekletme
kabinda yaklasik olarak bir giin boyunca
bekletilmistir. Daha sonra, gliserin fazi esterden
ayrilmis ve ¢ikan gliserin fazinin agirhigr 6lgtilmiistiir.
Geriye kalan esterin iginde, kismen reaksiyonda
kullanilan alkol ve katalizor artiklari, ayrica reaksiyon
sirasinda olusan sabun artiklar1 bulunmaktadir. Ester
bu haliyle yakit olarak kullanilamaz durumdadir.

Bu nedenle, esteri bunlardan ayristirmak igin esterler
yikama iglemine tabi tutulmustur. Karaosmanoglu ve
ark. [22], biyodizelin rafine asamasinda sicak distile
su ile yitkanmasmm en iyi rafine prosesi oldugunu
belirtmistir. Yikama isleminde 60°C sicaklikta saf su
kullanilmigtir. Su ilavesinden sonra ester hafifce
calkalanmig ve bekletilmistir. Bu sekilde yikama
islemi dort kez tekrarlanmistir. Yogunlugu daha
yilksek olan su dibe g¢okerken, ester iist kisimda
kalmistir. Dérdiincii yikamadan sonra esterin igindeki
artik alkol ve suyun alinabilmesi i¢in kurutma islemi
yapilmistir.  Kurutmadan sonra esterin  agirhigi
oOlgiilerek iiriin eldesi hesaplanmistir.

Metil ester iiretiminde kullanilan alkol miktari,
katalizér miktari, reaksiyon sonunda elde edilen
gliserin faz1 ve ester agirliklar1 Olgiilmiistiir. Tablo
2’de gosterildigi gibi, ester {irlinler arasinda en yiiksek
irtin eldesi, aygicek yagi kokenli metil esterde
(ACME) elde edilmistir. En diisiik iiriin eldesi ise atik
palm yag kokenli metil esterde (APME)
goriilmektedir.

Tablo 1. Metil ester iiretiminde kullanilan yaglarin bazi 6zellikleri (Some properties of oils used in

methyl ester production)

< Viskozite

Yag T1.G (mn’/s)
Atik Palm 10,47 40,35
Aycigek 9,78 32,61
Kanola 10,74 35,74
Soya 10,08 31,56
Misirozii 10,68 33,46
Pamuk 10,91 34,05

Yogunluk Akma Asit Degeri

(g/cm’) Noktast (°C)  (mg KOH/g)
0,904* 12 0,56
0,923 -8 0,16
0,919 -16 0,19
0,923 -7 0,19
0,921 -8 0,23
0,922 -3 0,10

T.G: toplam gliserin, *:40 °C’de 6l¢iim yapilmistir.
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Gliserin fazlar1 arasinda en bilyiik viskoziteye kanola
yag1 kokenli metil esterden (KYME) ayristirilan
gliserin fazi sahiptir (Tablo 2). Diger gliserin
fazlarinin viskoziteleri ise birbirine yakin degerler
gostermistir.  Gliserin ~ fazlarmin  yogunluklari
incelendiginde, yogunluklarm  1,03-1,04 g/cm’
civarinda oldugu goriilmektedir. Cetinkaya ve
Karaosmanoglu [21] yaptiklart caligmada,
transesterifikasyon sonrasi elde edilen gliserin fazinin,
gliserin igeriginin %45,27, su igeriginin %1,06 ve
gliserin olmayan maddelerin ise %27,88 oldugunu
belirtmiglerdir. Gliserin olmayan maddelerin yiizde-
sinin fazla olmasmdaki en biiylik etkenin de, gliserin
fazinin igindeki alkoliin oldugu s6ylenmektedir.
Transesterifikasyon sonucunda elde edilen gliserin
fazinin igerdigi alkol ve su ayristirildiktan sonra
gliserinin saflik derecesi arttirilabilmektedir. Bu
nedenle, gliserin fazlar1 100°C’de 1 saat 1sitilmustir.
Isitma sonunda gliserin fazlarinda ortalama %27-30
buharlagsma ger¢eklesmistir. Ancak gliserin fazinin
icinde hala, gliserin safligin1 azaltan gliserin olmayan
maddeler (kloriir, agir metaller, kiil, arsenik v.s)
bulunmaktadir. Ayrica gliserin  fazimin iginde
reaksiyon sonucu olusan sabun ve katalizor artiklari
bulunmaktadir [15]. Isitilan gliserin  fazlarmin
yogunlugu artmistir. Saf gliserinin yogunlugunun
1,262 g/em’ [23] oldugu géze alindiginda, isitilan
gliserin fazlarmm yogunlugunun artmis oldugu ve
ozelliklerinin saf gliserin Ozelliklerine yaklagmis
oldugu goriilmektedir (Tablo 2). Isitilan gliserin
fazlarmin viskoziteleri de artmustir. Isitilan gliserin
fazlarinin  viskozitesi 40°C’de olgililemediginden,
Olgtimler 60°C’de yapilmistir. Reaksiyon sonrasinda
elde edilen gliserin fazi miktar1 reaksiyon
parametrelerine baglh olarak degisebilmektedir.
Freedman ve ark. [24] yapmis olduklar1 galismada,
yan iriin olarak elde edilen gliserin faz1 miktarini
belirleyebilmek i¢in, alkol molar oran1 1:1, 2:1, 3:1,
4:1, 5:1, 6:1 olarak segmislerdir. En fazla gliserin fazi
miktari, 6:1 molar oranda elde edilmistir.
Transesterifikasyon reaksiyonu sonunda elde edilen
gliserin fazmnin ozellikleri kullanilan hammaddeye
gore de farklilik gosterebilmektedir [25]. Yapilan bu
caligsmada alkol molar oraninin 6:1 segilmesi ile teorik
molar oranin 2 kat1 (%100 fazla) alkol kullanilmastir.
Bu fazla alkoliin bir kismi gliserin fazinmn iginde
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kalirken, bir kismi da ester igerisindedir. Gerpen ve
ark. [26], gliserin fazinin ayristirilmasindan sonra
esterin iginde kalan alkol miktarmin, reaksiyon igin
kullanilan fazla alkoliin %2-%40 arasinda oldugunu
belirtmislerdir. Thompson ve He [25] yaptiklari
calismada, gliserin fazmin ayristirilmasindan sonra,
kullanilan fazla alkoliin yaklagik olarak %54’
gliserin fazinda kalmistir. Yapilan bu caligmada ise,
gliserin fazlar1 1sitilmadan once agirliklart dlgiilmiis
ve gliserin fazlarinin 1sitilmasi ile birlikte buharlasan
miktarin, kullanilan fazla alkoliin ortalama olarak
%56’s1t kadar oldugu belirlenmistir. Buharlagan
miktarin iginde, alkoliin yanisira reaksiyon esnasinda
olusan az miktarda su da bulunmaktadir. Yikama
asamasinda ise, yitkama i¢in kullanilan suyun agirligi
Olglilmiis ve yikamadan sonra alinan suyun agirligi
belirlenmistir. Yikama esnasinda uzaklastirilan alkol
miktart ise, fazla alkoliin ortalama %331 olarak tespit
edilmistir. Ancak yitkama suyunun i¢inde sadece alkol
degil, reaksiyon esnasinda olusan sabun artiklari, bir
kisim ester ve gliserin de bulunmaktadir. Fazla
alkoliin ortalama olarak %12’si ise reaksiyon
esnasinda buharlasmig ve geri kazanilamamuistir.
Yapilan caligmaya bakildiginda transesterifikasyon
sonucunda elde edilen gliserin fazinin icerdigi alkol
ve su ayrigtirildiktan sonra  gliserinin  saflik
derecesinin arttirabilecegi goriilmektedir. Ancak diger
safsizliklarin  da gliserin fazindan ayristirilmasi
gerekmektedir. Daha yiiksek saflikta gliserin elde
etmek i¢in farkli metotlar kullanilmaktadir. Kullanilan
bu metotlar, ilgili referansta ayrintili olarak verilmistir
[18].

3. YAKIT OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
(DETERMINATION OF THE FUEL PROPERTIES)

Yag asidi esterlerinin dizel motorlarda sorunsuz bir
sekilde ve uzun zaman periyodunda kullanilabilmesi
icin standartlara uymasi gerekir. Yapilan bu ¢aligmada
iretilen metil esterlerin toplam-serbest gliserin,
distilasyon sicakliklari, setan indeksi, viskozite,
yogunluk, asit degeri, ester igerigi ve akma noktasi
gibi baz1 yakit 6zellikleri tespit edilmistir.

Yogunluk, motorun performans karakteristiklerine
dogrudan etki eden Onemli bir oOzelliktir. Yakit

Tablo 2. Transesterifikasyon sonucunda elde edilen iiriin miktarlar1 ve bazi gliserin faz1 6zellikleri (Product
yields and some glycerin phase properties obtained after transesterification)

Gliserin Faz Gliserin Faz

Uriin Alkol  Katalizor ~ Elde Edilen  Yogunluk (g/cnr’) Viskozite
Yag Eldesi Miktari  Miktar Gliserin 25°C (mm’/s) 40°C
% @ @ Fazi (g) ) )
10 JA) 10 IS*
Atik Palm 95,1 226,84 10 221,51 1,034 1,149 17,07 497,7
Aygicek 96,6 219,15 10 211,59 1,035 1,152 16,17 4339
Kanola 95,5 199,93 10 201,81 1,048 1,153 24,06 565,8
Soya 95,5 217,23 10 213,46 1,036 1,157 16,47 510,9
Misirdzii 95,2 220,31 10 216,97 1,032 1,147 15,59 418,3
Pamuk 95,6 221,65 10 213,35 1,038 1,151 16,07 267,2

1.0: Isitmadan 6nce, 1.S: Isitmadan sonra, *:60°C”de 6lgiim yapilmistir
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enjeksiyon sistemleri yakiti hacimsel olarak olger. Bu
yiizden yakitin yogunlugunun degismesi, farkl
kiitlede yakit enjekte edilmesine neden olacak ve bu
da dolayistyla motor ¢ikis giiciinii etkileyecektir [27].
Birgok c¢aligmada, biyodizelin yogunlugunun pek
degismedigi goriilmiistiir. Bu sonucun, kullanilan
metanol ve yagin yogunluklarmin, olusan esterin
yogunluguyla birbirine ¢ok yakin olmasindan
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Biyodizelin yogun-
lugu 0,86 ile 0,90 g/cm’ arasinda degismektedir [28,
29]. Yapilan bu c¢alismada, yogunluk olgiimleri
ASTM D941 test metoduna gére yapilmistir. Uretilen
metil esterlere bakildiginda yogunluklarin birbirine
yakin oldugu goriilmektedir (Tablo 3). Ancak
APME’nin yogunlugu, diger metil esterlere nazaran
daha distik olarak belirlenmistir. Biyodizelin
yogunlugu daha fazla olmasina ragmen, hem hacimsel
hem de kiitlesel bazda enerji igerigi daha azdir [30].
Bu olumsuz ozellik motordan ayni giicii elde
edebilmek i¢in yanma odasina daha fazla yakat
gonderilmesini gerektirir. Bu da yakit sarfiyatini
arttiran Onemli etkenlerden biridir. Biyodizellerin
yogunluklari, yag asidi bilesimine ve safligina bagh
olarak da degisebilmektedir [31]. Bu c¢alismada
kullanilan bitkisel yaglarin yogunluklar ise 0,90-0,93
g/em’ arasindadir. Bir cismin yogunlugunun, ayni
sicakliktaki suyun yogunluguna orani ozgiil agirlig
vermektedir.

E. Alptekin ve M. Canakel

Dizel motorlarinda sikigtirtlmis  hava  igerisine
puskiirtillen sivi yakit, enjektér memesi ¢ikisinda
kiicik damlalar halinde atomize olmaktadir.
Genellikle koni bigiminde bir demet seklinde gelisen
stvi  yakitin  viskozitesi, atomizasyon kalitesine,
enjektor memesinden ¢ikan yakit damlaciginin ¢apina
ve penetrasyona etki etmektedir [32, 33]. Bitkisel
yaglarm motorlarda stirekli kullanilamamasmin en
onemli nedenlerinden biri yiiksek viskozitedir.
Yiiksek viskozite zayif yakit atomizasyonuna sebep
olmakta, enjektorlerdeki birikintileri artirmakta, yakiti
pompalamak i¢in daha fazla enerji gerektirmekte,
yakit pompast elemanlarnin  ve enjektorlerin
aginmasina etki etmektedir [34]. Yiiksek viskozite
soguk havalarda daha fazla sorun ¢ikaracaktir. Ciinkii
sicakligin azalmasiyla birlikte viskozite artmaktadir
[35]. Yapilan bu c¢alismada, viskozite Ol¢iimleri
ASTM D445 test metoduna gére yapilmistir. Uretilen
metil esterler arasinda en yiiksek viskoziteye KYME
sahiptir. Aygicek, pamuk ve soya yagindan {iretilen
metil esterlerin viskoziteleri ise birbirlerine ¢ok
yakindir. Bitkisel yaglarn viskoziteleri 30-40 mm?®/s
arasindadir. En yiiksek viskozite, atik palm yaginda
goriilmiistiir.

Toplam ve serbest gliserin degerleri
transesterifikasyon reaksiyonun tamligin1 gosteren ve
yakitin ticari uygulamalar i¢in hazir olup olmadigini

Tablo 3. Uretilen metil esterlerin baz1 yakit 6zellikleri (Some fuel properties of produced methyl esters)

Ozellik APME  ACME SYME MYME KYME PYME EN 14214 gjg]g
Yogunluk 0.877 0884 0885 0884 0883 0884  086-0,90 ;
(g/em’)
Viskozite 4,28 403 397 418 434 4,06  3,50-500 1,90-6,00
(mm~/s)

Akma
Noktas: (°C) 12 -1 0 8 6 i i
E“e{%e“g‘ 96,5 971 982 973 992 972  min. 965 .
Asit Degeri
(g KOE/g) 0,13 0,14 0,16 0,17 0,16 0,09 0,50 0,80
Toplam
Gliserin(%) 0,10 0,09 0,11 0,17 0,12 0,11  maks. 0,25 maks. 0,24
Serbest 0,020 0,016 0,020 0,013 0,010 0019 maks 0,02 maks. 0,02
Gliserin(%)

Setan

et 62,6 60,9 60,1 60,9 61,5 60,3 - -
Distilasyon

(%)

KN 336 340 338 347 336 344

10 340 350 348 350 350 347

50 343 352 350 352 352 347 %90

90 351 358 357 358 359 359 - maks. 360

SKN 370 384 380 376 382 379
Geri Kazanim 99,1 99,0 99,1 99,5 99,5 98,9

Artik 0,3 0,2 0,2 0,1 0,3 0,3

Kayip 0,6 0,8 0,7 0,4 0,2 0,8

APME: atik palm yag: kokenli metil ester, ACME: aycigek yag: kokenli metil ester, SYME: soya yag: kokenli metil ester, KYME: kanola
yag1 kokenli metil ester, MYME: musirozii yagi kokenli metil ester, PYME: pamuk yag: kokenli metil ester, IKN: ilk kaynama noktas,

SKN: Son kaynama noktasi
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belirlemek igin bilinmesi gereken en onemli yakit
ozelliklerden ikisidir [21]. Bu degerlerin yiiksek
olmasi, motor problemlerine neden olacaktir [26, 36].
Uretilen metil esterlerin toplam-serbest ~gliserin
miktarlart A.O.C.S. Cal4-56 test metoduna gore
oOlciilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore; iiretilen metil
esterlerin toplam-serbest gliserin miktarlar1 biyodizel
standartlarina uygundur. Bilinmesi gereken diger bir
onemli Ozellik de iiretilen metil esterlerin ester
icerigidir. Ester igerigi Avrupa’da EN-14214 standart-
larinda en disik %96,5 ile sinirlandirilmisken,
Amerikan  standartlarinda  bu  ozellige  yer
verilmemistir. Ester icerikleri o6l¢limii EN-14103
standardina gére yapilmistir. Uretilen metil esterlere
bakildiginda en diisiik ester igerigi APME’de
goriiliirken, en yiiksek ester icerigi KYME’de elde
edilmistir. Biitiin esterlerin ester icerikleri standartlari
saglamaktadir.

Asit degeri, yakitin igindeki serbest yag asitlerinin
dogrudan ol¢limiidiir. Asit degerinin yiiksek olmasi,
yakit sistemi kalintilarma, yakit pompast ve
filtrelerinin zarar goérmesine neden olacaktir [36].
Uretilen metil esterlere bakildiginda, asit degerleri
standart degerlerin ¢ok daha altindadir.

Akma noktasi yakitin artik pompalanamadig sicaklik
olarak tanimlanmaktadir ve biyodizelin soguk iklim
sartlarinda kullanilabilirligini gostermektedir [28].
Biyodizelin en biiyilk dezavantajlarindan biri soguk
akis oOzelliklerinin kotli olmasidir. Akma noktasi
olgtimleri, ASTM D97 test metoduna gore yapilmustir.
Yapilan bu ¢alismada, APME’nin akma noktast 12°C
olarak ol¢iilmiistir. KYME’nin akma noktas1 -8°C,
ACME ve misirdzii yagi kokenli metil esterin
(MYME) akma noktasi -1°C, soya yag1 kokenli metil
esterin (SYME) akma noktast 0°C, pamuk yagi
kokenli metil esterin (PYME) akma noktast 6°C
olarak Olciilmistir. Atik palm yagi harig, bitkisel
yaglarm akma noktalar1 metil esterlerine gore daha
diistik olarak belirlenmistir. Bitkisel yaglarm ile metil
esterlerinin akma noktalar1 arasindaki fark, atik palm
yagi harig, ortalama 8°C’dir.

Dizel ya da biyodizelin icindeki yiiksek kaynama
sicakligma sahip bilesikler, yanma esnasinda tortu
olugsmasma sebep olmaktadir. Bu nedenle distilasyon
egrileri yakitlarm  davramslar, giivenligi, ilk
calistirma ve yakitlarin 6n 1sitilmasi bakimindan
onemli bir ozelliktir [29]. Distilasyon egrileri ASTM
D86 test metoduna gore belirlenmistir. Tablo 3’de
gosterildigi gibi, {iiretilen metil esterlerin benzer
distilasyon  karakteristiklerine ~ sahip  olduklar1
goriilmektedir. Uretilen metil esterlerin  kaynama
aralig1 en diisiik 29°C, en yiiksek 46°C olarak tespit
edilmistir. Biyodizellerin ilk kaynama noktast (IKN),
dizel yakitlarina oranla ¢ok daha yiiksektir. Yiiksek
kaynama noktasina sahip olma o&zelligi, yakiti
buharlastirmak i¢in daha fazla miktarda enerji ihtiyaci
gerekliligini  gostermektedir [34]. ASTM D-6751
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biyodizel standartlarma goére %90 distilasyon igin
maksimum sicaklik 360°Cdir. Uretilen metil esterlere
bakildiginda %90 distilasyon sicakligi bu standart
degerin altindadir.

Biyodizelin setan sayis1 genel olarak petrol kokenli
dizel yakitina gore daha yiiksektir. Setan sayisi, dizel
yakitinin  enjektdrden piiskiirtiilmesi ile birlikte
kendiliginden tutusabilirliginin bir gdstergesidir.
Distilasyon sicakliklari, hesaplanmis setan indeksini
(HSI) belirlemek amaciyla da kullanilmistir. HSI,
setan sayisinin tahmini bir degeridir ve 6zgiil agirlik,
%10, %50 ve %90 distilasyon sicakliklar1 ile
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilmektedir
[37, 38]. Elde edilen sonuglara gore, bitkisel
yaglardan iiretilen metil esterlerin HSI degerlerinin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, atik palm yagindan iiretilen metil esterin HSI
degerinin diger metil esterlere gore kismen yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, APME’nin diger
esterlere kiyasla daha fazla doymus yapida oldugunun
bir belirtisidir. Ciinkii yiiksek setan sayisi esterin daha
fazla doymuslugunun bir gostergesidir [39].

HSI = 45,2 + (0,0892) x (T1on) + [0,131 + (0,901)
x (B)] x [Tson] +[0,0523 — (0,42) x (B)]

x [Toon] + [0,00049] x [(Tion)” — (Toon)’]

+107 x B+ 60 x B (1)

Tion=Tio—215 (2)
Tson= Tso — 260 (3)
Toon= Too — 310 (4)
B= 39 xON) _ (5)
DN=D - 0,85 (6)

Tio : %10 distilasyon sicakligi (°C)
Tso : %50 distilasyon sicakligi (°C)
Too : %90 distilasyon sicakligi (°C)
D : Ozgiil agirlik (15°C)

4. SONUC (CONCLUSION)

Diinya petrol rezervlerinin azalmaya baslamasiyla
birlikte alternatif yakitlar 6nem kazanmistir.
Biyodizel, alternatif yakitlar arasinda en fazla dikkat
¢eken yakitlardan birisidir. Yapilan bu g¢aligmanin
amaci, Tirkiye’de tiretilen yemeklik bitkisel yaglarm
ve kullanilmis bitkisel yaglarin biyodizel iiretiminde
kullanilabilirligini arastirmaktir. Yapilan bu ¢aligmada
attk ve yemeklik bitkisel yaglardan metil ester
iiretilmistir. Uretilen metil esterlerin bazi nemli yakit
ozellikleri tespit edilmistir. Bunun yaninda, ester
iretiminde yan iriin olan gliserinin baz1 6zellikleri
belirlenmistir. Yakit o6zelliklerini belirlemek igin
standart test metotlart kullanilmigtir. Bu ¢aligmada su
sonuglar elde edilmistir.

e Uriin eldesi biitiin yaglar icin %95’in iizerinde
cikmigtir. Elde edilen metil esterlerin ester
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igeriklerinin ise  %96,5 ve
belirlenmistir.

e Olgiilen sonuglara gore metil esterlerin toplam-
serbest gliserin miktarlar1 biyodizel standartlarina
uygundur.

e Uretilen metil esterlerin yogunlugu ortalama olarak
0,88 g/em’  civarindadir  ve  standartlari
karsilamaktadir.

e Metil esterlerin viskozitesi ise 3,97-4,34 mm?*/s
arasindadir. Bununla birlikte, atik ve bitkisel yaglar
metil estere doniistiiriildiikten sonra,
viskozitelerinde yaklagik dokuz kat bir azalma
meydana gelmistir. Boylece iirtinlerin viskoziteleri,
dizel yakitinikine yaklagmistir.

e Uretilen metil esterler arasinda en yiiksek akma
noktast degeri APME’de goriilmistir. Bu da
ilkemizde  kis  sartlarmda %100  olarak
kullanilmasma imkan tanimamaktadir. KYME ise
en diisiik akma noktasina sahiptir. Bu o6zelligi ile
birlikte KYME’nin yaz aylarinda rahatlikla
kullanilabilecegi sOylenebilir. Bununla birlikte,
biyodizelin soguk akis 6zelliklerini iyilestirmek igin
katki maddeleri kullanilabilir. Diger bir yol ise,
biyodizel ve petrol kokenli dizel yakitlariyla
karigimlar olugturmaktir.

e Distilasyon egrileri belirlenmesi gereken o6nemli
yakit ozelliklerinden birisidir. Bu ¢alismada yapilan
test sonuglarina gore, metil esterlerin distilasyon
sicakliklar1  standartlara uygundur. Distilasyon
sicakliklart  HSI’yi  belirlemek amaciyla da
kullanilmistir. HSI setan sayisi ile ilgili tam bir
deger vermese de, yakitin setan sayisi ile ilgili bir
tahminde bulunmaya yardim etmektedir. Elde
edilen sonuglara gore, metil esterlerin HSI’leri
60’1m iizerindedir. Bu da setan sayilariin bu degere
yakin oldugunu gostermektedir.

¢ Biyodizel iiretiminde elde edilen gliserinin birgok
alanda kullanilabilmesi, ticari dnemini gdstermek-
tedir. Transesterifikasyon sonucunda elde edilen
gliserin fazinin igerdigi alkol ve su ayristirildiktan
sonra gliserinin saflik derecesi arttirilabilmektedir.
Ancak, gliserin igerisinde reaksiyon sonucu olusan
sabun ve katalizor artiklar1 yer almakla birlikte,
gliserin safligini azaltan kloriir, agir metaller, kiil,
arsenik v.s. maddeler de bulunabilmektedir. Bu
nedenle, endiistriyel Olgekte ester iiretimi
tesislerinde yan iiriin olarak elde edilen gliserin i¢in
saflastirma tinitesi kurulabilir.

iizerinde oldugu
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