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Dobijanje biodizela od
koris¢enog jestivog ulja,
ispitivanje njegovih
osnovnih karakteristika 1
uporedno ispitivanje
osnovnih karakteristika
smesSe bio-dizela 1
konvencionalnog dizela u
razliitim odnosima

Tokom ovog rada izvrSena je sinteza biodizela iz
koriscenog jestivog ulja i uporedivan kvalitet dobi-
jenog biodizela u odnosu na broj prethodnih
upotreba ulja. Dobijeni biodizel se po osnovnim
karakteristikama (gustina, viskoznost, kinematicka
viskoznost i pH) uklapa u evropske i americke
standarde za biodizel. Ustanovljeno je da se
kvalitetan biodizel moZe dobiti iz iskorisc¢enog ulja
bez obzira na broj prethodnih upotreba. Pored toga,
ispitivane su osnovne karakteristike (gustina, viskoz-
itet, neutralizacioni broj, bromni broj i temperatura
paljenja) smese biodizela i dizela D2 u razlicitim
zapreminskim odnosima. Utvrdeno je da bi se smeSa
biodizela i dizela D2, mogla normalno koristiti u
vozilima sa dizel motorom, sa ili bez manjih modi-
fikacija na njemu, u zavisnosti od procenta bio-
dizela u smesi.

Uvod

Nafta je mrkocrna, uljasta te¢nost koja se crpe iz
zemlje, a po hemijskom sastavu predstavlja kom-
pleksnu smeSu raznih ugljovodonika, organskih i
neorganskih necisto¢a. U zavisnosti od porekla nafte
njen sastav varira, ali se ona najve¢im delom sastoji
od zasicenih ugljovodonika. Pored ugljovodonika u
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nafti postoje i jedinjenja sa kiseonikom, azotom ili
sumporom u molekulu.

Dizel se dobija kao jedna od frakcija nafte koje
se izdvajaju u postupku frakcione destilacije nafte.

Kako su se prirodne rezerve fosilnih goriva zna-
¢ajno smanjile, obnovljivi izvori goriva postaju sve
znacajniji. Biodizel je jedno od najperspektivnijih
goriva jer se moze meSati sa konvencionalnim dizel
gorivom, kao i zbog Cinjenice da se dobija iz ob-
novljivih resursa. Ipak, sa ekoloskog i ekonomskog
stanoviSta, od sirovina za sintezu biodizela najbolje
je koristiti upotrebljavano jestivo ulje, jer se ¢uva Zi-
votna sredina i dobija pogonsko gorivo, ¢ime se
ostvaruje viSestruka dobit.

Biodizel je po hemijskom sastavu smeSa metil
estara viSih masnih kiselina. Njegovo dobijanje se
zasniva na reakciji alkoholize (transesterifikacije)
ulja, koje je estar trohidroksilnog alkohola glicerola
i viS§ih masnih kiselina.

Kao i kod svih goriva, i kod biodizela jedan od
produkata sagorevanja je i ugljen-dioksid. Tako do-
bijeni ugljen-dioksid biljke koriste u procesu fotosin-
teze, pa se moZe reci da on kruZi u ovom procesu i
samim tim ne doprinosi stvaranju efekta staklene
baste. Za razliku od konvencionalnih goriva, bio-
dizel ne sadrzi sumpor, ¢ime se smanjuju
moguénosti pojave kiselih kisa.

Osnovne karakteristike goriva koje je potrebno
odrediti, kako bi se moglo okarakterisati gorivo, su:
gustina, viskozitet, neutralizacioni broj, bromni broj
i temperatura paljenja.

Gustina, definisna kao masa jedini¢ne zapre-
mine supstance na odredenoj temperaturi, predstavlja
osnovnu karakteristiku svakog goriva. Viskozitet je
fizicka veli¢ina koja karakteriSe goriva i mineralna
ulja i kao jedno od osnovnih merila karakteri$e nji-
hovu primenu. Neutralizacioni broj definiSe koli-
¢inu slobodne kiseline i baze u te¢nim gorivima koje
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Stetno uticu na metalne povrSine motora sa kojima
dolaze u dodir i, prema tome, nisu poZeljne. Bromni
broj se koristi za kvantifikaciju nezasi¢enih jedinj-
enja u ispitivanom derivatu nafte. Osim u reakcijama
adicije, brom reaguje i sa jedinjenjima sumpora i
azota koji se nalaze u uzorku. Temperatura palje-
nja je najniZa temperatura na kojoj se iznad te¢nosti
stvara zapaljiva smeSa njenih para i vazduha, koja se
pali prinoSenjem malog plamena.

Cilj. Posto nije poznat uticaj prZenja ulja na pro-
ces dobijanja biodizela, cilj ovog projekta bio je da
se utvrdi da li broj prZenja ulja uti¢e na proces do-
bijanja biodizela. Kako bio-dizel i konvencionalni
dizel imaju razlike u svojim osnovnim karakteristi-
kama a mogu se mesati, cilj ovog projekta bio je i da
se ispitaju osnovne karakteristike smeSe biodizela i
dizela.

Materijal 1 metode

Eksperiment se sastojao iz tri celine:

— Dobijanje biodizela iz koriS¢enog jestivog ulja

— Pravljenje smeSa biodizela sa konvencional-

nim dizelom

— Ispitivanje osnovnih karakteristika tih smeSa

Dobijanje biodizela. Na pocetku eksperimenta
uradena je priprema ulja koja se sastojala iz prZenja
300 g krompira u jednom litru ulja “Vital” (po
svakom przenju) na 170°C u trajanju od 10-12 mi-
nuta. Posle prZenja ulje je ostavljeno da se ohladi.
Pripremljeno je 5 razli¢itih uzoraka sa oznakama 1,
2, 3,415 koje ukazuju na broj ponovljenih prZenja
krompira u istom ulju. Pored toga, za dobijanje bio-
dizela kori$¢eno je i neupotrebljeno ulje, sa oznakom
0, kako bi se mogli uporediti dobijeni rezultati.

Ulje je zagrevano na 120°C, uz konstantno me-
Sanje, kako bi voda (ukoliko je prisutna), a koja
ometa reakciju transesterifikacije, bila uklonjena.
Nakon pripreme odredena je koli¢ina slobodnih mas-
nih kiselina titracijom, KOH-om (0.015 M). Masne
kiseline je bilo potrebno odrediti obzirom da i one
ometaju reakciju transesterifikacije (Radovanovié
1993). Na osnovu rezultata titracije odredena je koli-
¢ina KOH potrebna za odvijanje transesterifikacije
ulja. Potrebna koli¢ina KOH rastvorena je u 120 mL
metanola, a ovako dobijeni rastvor je dalje koriScen
u eksperimentu.

Potom je izvr§ena reakcija transesterifikacije i
preciScavanje dobijenog proizvoda na sledeci nacin:

220 e PETNICKE SVESKE 63

U ulje zagrejano na temperaturi izmedu 48 i
55 °C dodat je rastvor KOH. Smesa je odrzavana na
toj temperaturi, uz konstantno meSanje, oko sat vre-
mena, tj. do pocetka razbistravanja koje pokazuje da
je reakcija zavrSena. Reakciona smeSa je presuta u
levak za odvajanje gde je ostavljena 12 sati kako bi
se razdvojili slojevi. Glicerol je ispuSten, a dobijeni
bio-dizel viSe puta ispran destilovanom vodom da se
uklone nastali sapuni koji znacajno smanjuju kvalitet
dobijenog biodizela. Dobijena smeSa zagrejana je do
120°C, da bi se uklonila zaostala voda. Dobijena je
bistra zuta tecnost bio-dizel (Boockook 1998; Staat
1998). Po dobijanju biodizela od svih 6 uzoraka ulja,
odredene su njegove osnovne karakteristike: gustina,
viskoznost, kinematicka viskoznost i pH.

Pravljenje smeSa. Dobijeni biodizel meSan je sa
dizelom D2 u razli¢itim zapreminskim odnosima sa
oznakama SMO, SM10, SM20, SM30, ... SM100,
ukupno 11 smeSa gde oznaka pored SM oznacava
procenat bio-dizela u smesi.

Ispitivanje osnovnih karakteristika smesa. Do-
bijenim sameSama su odredeni: gustina, viskoznost,
slobodne i ukupne kiseline, temperatura paljenja i
bromni broj. Te karakteristike odredene su na sledec¢i
nacin (Vrhovac et al. 2005):

Odredivanje gustine: piknometrom;

Odredivanje viskoznosti: Ostvaldovim viskoz-
imetrom;

Odredivanje sadrzaja ukupnih kiselina: uzorak
mase 1 g rastvori se u 5 mL smeSe za rastvaranje
(smeS$a benzena i etanola u odnosu 3:2 i i metilensko
plavo kao indikator). Rastvor uzorka se titruje 0.1 M
rastvorom KOH. Na isti nacin se titruje 5 mL smeSe
za rastvaranje bez uzorka da bi se iskljucio uticaj
eventualnih kiselih primesa.

Odredivanje sadrzaja slobodnih kiselina ili baza:
uzorak mase 10 g zagreva se u erlenmajeru od
50 mL sa 10 mL vode 15 minuta. Vodeni rastvor se
odlije i profiltrira. Malom delu filtrata doda se 2-3
kapi rastvora metil-oranza i pojava crvene boje uka-
zuje da postoje slobodne mineralne kiseline. SadrZaj
slobodnih kiselina odreduje se titracijom 5 mL fil-
trata 0.1 M rastvorom KOH dok crvena boja ne
prede u Zutu. Ako se vodeni rastvor ne oboji crveno
dodaje se fenolftalein i pojava ruzicaste boje ukazuje
na pojavu slobodnih baza. U ovom slu¢aju 5 mL fil-
trata se titruje 0.1 M HCI.

Odredivanje bromnog broja: u erlenmajer od 500
mL, unese se odmerena masa uzorka, doda 5 mL
ugljen-tetrahlorida i 50 mL glacijalne siréetne kise-
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line. Ukoliko bromni broj nije poznat uzima se oko
2 g uzorka i ova proba daje pribliznu vrednost brom-
nog broja. Analizu treba ponoviti uzimajuéi odgo-
varajuu masu uzorka (tabelarni podatak). Posudu
zastititi od svetlosti i odrZavati temperaturu izmedu
20 130 °C. U ovaj rastvor dodati rastvor bromid-bro-
mata (51.0 g kalijum-bromida i 13.92 g kalijum-bro-
mata se rastvori u vodi i dopuni u normalnom sudu
od 1 L) ukapavanjem (30-60 kapi u minutu) uz kon-
stantno muckanje. Kad se rastvor oboji Zuto i boja
zadrZi najmanje 5 sekundi brzo se doda jo§ 1 mL
bromid-bromata, posuda se zapus$i i muckanje nas-
tavi jo§ 40 sekundi. Tada se Cep podigne i niz zidove
suda ulije 5 mL rastvora KI, posuda se zapusi i
promucka. Potom se doda 100 mL destilovane vode
i muékanje nastavi jo§ minut. Odmah potom smeSa
se titruje natrijum-tiosulfatom. Pred kraj titracije
doda se 2 mL rastvora skroba i titracija se zavrsi kad
se izgubi plava boja. Slepa proba se tretira na isti
nacin, ali bez dodatka uzorka (Vrhovac et al. 2005.)

Odredivanje temperatura paljenja: Celi¢na po-
suda napunjena je sa po 10 mL uzorka i u nju je
uronjen termometar. Posuda je zagrevana na reSou, a
zapaljivost smeSe je proverana na svakih 2-3°C. Za
temperaturu zapaljivosti se uzima ona temperatura
na kojoj se na povrSini tecnosti pojavi kratkotrajan
plavicast plamen.

Rezultati i diskusija

Rezultati su prikazani na slici 1 i u tabelama 1 i
2. U tabelama su pored rezultata prikazane i greSke
merenja.

Tabela 1. Uporedni prikaz gustine (p), visko-

znosti (1) i dinamicke viskoznosti (l1) dobijenih
biodizela sa evropskim (EN14214) i ameri¢kim
(USA) standardom za biogoriva

Parametar Dobijeno EN USA
14214
sr. vr. S. D.
p[gem’] 0879 0003 086~  0.85-
0.90 0.90
N [107Pas] 361 006 35-50 -
U [mm%™] 411 007  35-50 1.9-90

Na slici 1 se vidi da broj prZzenja ulja direktno
uti¢e na koncentraciju slobodnih masnih kiselina, iz
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koncentracija [10 mol/dm®]

broj przenja

Slika 1. Graficki prikaz zavisnosti koncentracije
slobodnih masnih kiselina od broja przenja ulja

Figure 1. Graphic view which shows concentration of
free fatty acids in function of number of uses of oil

Cega se zakljucuje da Sto je veli broj prZenja, to je
veca i koncentracija slobodnih masnih kiselina.
Pored toga, s povecdanjem koncentracije slobodnih
masnih kiselina, smanjuje se koli¢ina dobijenog bio-
dizela, jer se reakcijom dobija viSe sapuna.

Na osnovu rezultata za gustinu, viskoznost i ki-
nematic¢ku viskoznost (tabela 1) i pH, zakljucuje se
da broj prZenja ulja ne uti¢e na kvalitet dobijenog
biodizela. Iz priloZenih rezultata moZe se videti da
dobijene vrednosti za gustinu, viskozitet i kineticki
viskozitet ne variraju u odnosu na stepen iskori-
$¢enosti ulja. Sve vrednosti za gustinu, viskozitet, ki-
neticku viskoznost se uklapaju u evropski standard
(EN14214), kao i u americki standard.

Na osnovu iznesenog moZe se zakljuciti da je
biodizel propisanih karakteristika moguce dobiti i iz
viSe puta koriSéenog ulja.

S obzirom da je utvrdeno da kvalitet bio-dizela
ne zavisi od broja upotreba ulja, u daljoj analizi je
koriSc¢en bio-dizel dobijen od nekoriSéenog jestivog
ulja i dizel D2.

Rezultati dobijeni analizama su prikazani u ta-
beli 2, a slobodne kiseline kao ni baze nisu prisutne
ni u jednoj smesi bio-dizela i dizela.

Rezultati dobijeni za gustinu i viskozitet pokazu-
ju da se sa povecanjem procenta bio-dizela u smesi
povecava njena gustina i viskoznost. Takode, vidi da
se sa povecanjem procenta bio-dizela u smeSi njena
temperatura paljenja se znaCajno povecava.

Povecanjem procenta dizela u smeSi povecava se
i koncentracija ukupnih kiselina koje mogu nega-
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Tabela 2. Vrednosti ispitivanih parametara za razliite smeSe dobijenog biodizela i dizela D2

Tip smeSe Gustina Viskoznost Temperatura Ukupne kiseline Bromni broj

[g/cm] [10_3Pas] paljenja [°C] [mgKOH/g [gBr2/1000g
uzorka] uzorka]

SMO 0.85 3.1 80 252 83

SM10 0.85 33 88 2.1 72

SM20 0.85 35 90 2.02 6.6

SM30 0.86 3.78 93 1.85 58

SM40 0.86 41 100 1.77 54

SM50 0.86 43 108 1.51 48

SM60 0.87 4.6 113 1.26 44

SM70 0.87 49 120 1.01 38

SM80 0.87 5.1 125 0.84 32

SM90 0.88 54 131 0.5 24

SM100 0.88 5.7 140 0.34 2

tivno uticati na masSinske elemente motora ukoliko
predu u slobodne kiseline koje nisu prisutne ni u jed-
nom uzorku. Dalje, sa povecanjem procenta dizela u
smesi dolazi do povedanja njenog bromnog broja,
$to znadi da u dizelu postoji veéi broj nezasicenih
jedinjenja nego u bio-dizelu.

Zakljucak

Na osnovu dobijenih rezultata moZemo zakljuditi
da se kvalitetan biodizel moZe dobijati iz kori§¢enog
suncokretovog ulja, bez obzira na broj prethodnih
upotreba ulja. Vrednosti za gustinu, viskozitet, ki-
neticku viskoznost i pH se znatno ne menjaju u od-
nosu na broj kori$éenja ulja, i uklapaju se u evropski
i americ¢ki standard za biodizel. Na osnovu rezultata
moZe se zakljuciti da se kvalitetan biodizel moZe do-
biti od koriS¢enog jestivog ulja bez odvajanja ulja po
broju prethodnih upotreba. Vrednosti za gustinu i
viskozitet se povecavaju sa povecanjem procenta
bio-dizela u smesi, tako da ukoliko bi se koristila
smeSa u kojoj je procenat bio-dizela znacajno veci
od procenta dizela D2 trebalo bi izvr$ti promenu na
sistemu dovoda goriva do pumpe za gorivo, da ne bi
doslo do gubitka snage motora. Takode zbog zna-
Cajne razlike u temperaturi paljenja smesa, trebalo bi
podesiti motor kako ne bi doslo do neravnomernog
sagorevanja goriva i oSteenja motora. Zbog manje
koncentracije jedinjenja sa sumporom i azotom u
biodizelu, smeSe sa vecim sadrzajem biodizela do-
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prinose smanjenju emisije Stetnih gasova, a samim
tim i za$titi Zivotne sredine. Dolazi se do zakljucka
da bi se smeSa biodizela i dizela D2, mogla nor-
malno Koristiti u vozilima sa dizel motorom, sa ili
bez manjih modifikacija na njemu, u zavisnosti od
procenta bio-dizela u smesi.

U zavisnosti od potreba i Zelja korisnika mogu
se koristiti svi tipovi smeSa, s tim da je kod vedeg
procenta biodizela u smesi akcenat na zastiti Zivotne
sredine, dok je u onoj sa manjim procentom istog
prevashodni cilj uSteda fosilnih goriva.

Ovo je verovatno mali doprinos u tehnologiji
proizvodnje biodizela koja poprima sve viSe maha
na naSim prostorima.
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Marko Milojevic¢

Analysis of Basic Characteristics of
Biodiesel Synthesized from Used
Vegetable Oil and Different Types of
Mixtures of Biodiesel and Diesel

In this project the synthesis of biodiesel from
used vegetable oil was done and the quality of bio-
diesel in function of usages of vegetable oil was ana-
lyzed. The synthesized biodiesel, by its basic
characteristics, is equal to the European standard EN
14214 and the American standard for fuels. This
means that a good quality biodiesel can be made
from used vegetable oil no matter how many times
the oil was used. Apart from that, the basic charac-
teristics (viscosity. density, burning temperature, ac-
ids) of different types of mixtures of biodiesel and
diesel D2 were also analyzed. The conclusion is that
any type of mixture of biodiesel and diesel D2 could
be used in diesel engines, with or without modifica-
tions on it, in regards to the percentage of biodiesel

in the mixture. @)
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