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TESEKKUR
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Hocam Prof. Dr. Candan HAMAMCT ya sonsuz tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Deneysel caligmalarim sirasinda bana yardimei olan Yrd. Dog. Dr. M. Zahir DUZ ve
Yrd. Dog. Dr. Sait ERDOGAN’ a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica calismalarim sirasinda bana gereken kolayligi saglayan D.U. Fen-Edebiyat

Fakiiltesi Dekanligi’na tesekkiirlerimi sunarim.
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AMAC

Diinya, fosil yakitlarin azalmasi ve artan cevre problemleri yiiziinden son yillarda
ciddi bir enerji kriziyle kars1 karsiyadir. Fosil yakitlarin gelisigiizel islenmesi ve tiiketimi
petrol rezervlerinde ciddi bir azalmaya yol agcmistir. Bu sorunlarla kars1 karsiya olan pek ¢ok
tilke enerji ve endiistriyel hammadde iiretiminde yenilenebilir kaynaklara yonelmistir. Ayrica
AB uygulamalarinda 2010 yilinda toplam enerjinin % 12’sinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmasi bu kaynaklarin onemini daha da artirmistir. Ulkemizde petrol
kaynaklarinin yetersiz olmasi ve sik sik yasanilan enerji krizleri alternatif enerji kaynaklarini
zorunlu hale getirmektedir. Biyodizelin iilkemizde kullanilir hale getirilmesi gerek tarim

gerek otomotiv sektdriimiizii ekonomik olarak giiclendirecektir'~.

Bu calismada Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde yetisebilen (pamuk, aspir, keten
tohumu, soya, yerfistigl, aycicegi, kanola, susam, bittim) bitkilerden elde edilen bitkisel
yaglardan ve atik yaglardan transesterifikasyon yontemiyle kaliteli ve ekonomik biyodizel
tiretimi amacglanmistir. Transesterifikasyon; yag asitlerinin bazik bir katalizor esliginde
alkollerle esterlesme reaksiyonudur. Kimyasal bir yontem olan transesterifikasyon yontemi ile
farkl1 bitkisel yaglardan, optimum kosullarin tespiti i¢in sicaklik, reaktif se¢imi, saflastirma
yontemleri ve katalizor gibi parametreler incelenmistir. Optimize edilen kosullarda biyodizel
tiretimi yapilmistir Elde edilen biyodizellerin, yogunluk, viskozite, parlama noktasi, akma
noktasi, kiikiirt setan sayisi, iyot degeri, 1s1l degeri ve diger uluslararasi standartlarda yer alan

analiz degerleri tespit edilerek karsilagtirilmistir. 34,
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OZET

Biyodizel fosil yakit kaynaklarinin azalmasindan dolay1 6nemi ve yarar gittikge artan
alternatif bir yakittir. Kimyasal olarak biyodizel yenilenebilir bitki ve hayvan yaglarindan elde
edilen uzun zincirli yag asitlerinin monoalkil esterleridir. Biyodizel monohidrik bir alkoliin ve
yagn bir katalizor esliginde reaksiyona girme ydntemi olan transesterifikasyon yontemi ile
elde edilir. Transesterifikasyon yonteminde; reaksiyon kosullari, alkoliin yaga molar orani,
alkoliin tiirti, katalizoriin tiirti ve miktar, reaksiyon siiresi ve sicakligi ve reaktantlarin saflig

onemlidir.

Bu ¢alismada ham bitki yaglarindan ve atik bitki yaglarindan transesterifikasyon ile
biyodizel elde edilmesi calisildi. Degisebilir en onemli optimum kosullarda (sicaklik durumu,
uygun reaktant ve uygun saflastirma metodu), maksimum verimle yiiksek kalitede biyodizel
elde etmek icin uygun bir metot se¢ildi. Sonu¢ olarak ham bitki yaglarinin ve atik bitki
yaglarinin metil esterleri karakterize edildi. Elde edilen biyodizellerin dizel motorlardaki
ozellikleri; viskozluk, tutusma sicakligi, bulutlanma noktasi, akma noktasi, yogunluk, setan

sayis1 ve asit degerleri karakterize edildi.
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SUMMARY

Biodiesel is gaining more and more importance as an alternative fuel due to the
depleting fossil fuel resources. Chemically biodiesel is monoalkyl esters of long chain fatty
acids derived from renewable feed stock like vegetable oils and animal fats. It is produced by
transesterification in which, oil or fat is reacted with a monohydric alcohol in presence of a
catalyst. The process of transesterification is affected by the mode of reaction condition,
molar ratio of alcohol to oil, type of alcohol, type and amount of catalysts, reaction time and

temperature and purity of reactants.

In this work the transformation process of crude vegatable oils and waste oil plants in
order to obtain biodiesel by means of transesterification was studied. A suitable methodology
was chosen for the optimisation of the most important variables (temperature conditions,
reactants proportion and methods of purification), with the purpose of obtainig a high quality
biodiesel with the maximum process yield. In conclusion waste oil plants methyl esters and
crude vegatable oils methyl esters were characterised to test their properties as fuels in diesel
engines, such as viscosity, flash point, cloud point, pour point, density, cetane number and

acid value.



1. GIRIS

Diinya enerji ihtiyacinin c¢ogu petrokimyasal kaynaklar, komiir, dogalgaz,
hidroelektrik ve niikleer enerji ile saglanmaktadir. Hidroelektrik ve niikleer enerji disinda tiim
bu kaynaklar biticidir ve simdiki kullanma oraniyla kisa zamanda tiikenecektir. Dizel yakitlar,
gelismekte olan bir iilkenin endiistriyel ekonomisinde 6nemli bir yere sahiptir. Endiistriyel ve
tarimsal mallarin tasinmasinda ve tarim sektoriindeki dizel traktor ve pompa setlerinin
calistirilmasinda kullanilir. Ekonomik biiyiime her zaman tagima sektoriindeki orantili artiga
eslik eder. Endiistrilesmis diinyadaki yliksek enerji talebi ve fosil yakitlarin yaygin olarak
kullanilmasindan ileri gelen kirlilik sorunlari, yenilenebilir ve cevreyi geleneksel
kaynaklardan daha az etkileyen enerji kaynaklar1 gelistirmeyi giderek daha zorunlu hale
getirmektedir. Bu durum petrole dayali yakitlara alternatif olan kaynaklara olan ilgiyi tegvik
etmistir. Alternatif bir yakit teknik olarak uygun, ekonomik olarak yarisabilir, cevre yoniinden
kabul edilebilir ve kolaylikla bulunan bir yakit olmalidir. Fosil yakitlara olasi bir alternatif,
bitki yaglar1 ve aga¢ kaynakli yag tohumlarn gibi bitki kokenli yaglarin kullanilmasidir. Bu
alternatif dizel yakit biyodizel olarak adlandirilabilir. Bu yakit biyolojik yodnden
parcalanabilirdir, zehirsizdir ve petrol dizeliyle karsilagtinldiginda diisiik emisyon prolifine
sahiptir. Biyodizel kullanimi, tarim, ekonomik gelisme ve cevre agisindan istenen dengeyi

saglayacaktir.

Hayvansal yaglar ile soya, aspir, kanola, susam, yerfistigi, pamuk, keten ve aycicegi
gibi bitkisel {riinlerin yaglarindan biyodizel yakit iiretiminde faydalanmilir. Biyodizel saf
olarak kullanilabilecegi gibi petrolden elde edilen dizel yakitla karistirilarak da kullanilabilir.
Bitki yaglarinin yakit olarak kullanilabilecegini ilk olarak 1900’lii yillarin basinda Rudolph
DIESEL yer fistig1 yagiyla dizel motoru calistirarak gostermistir. Fakat petrol hazir bir sektor
oldugu i¢in yayginlagmasi ancak bazi 6zel olaylar sonucu kisitli olmustur. II. Diinya Savasi,
1970’lerdeki petrol darbogazi ve yeni dénemde c¢evre bilincinin artmasit yeni enerji
kaynaklarina ilgiyi artirmistir. Biyodizel ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerika Ulusal Soy
Dizel Gelistirme Kurulusu tarafindan telaffuz edildi. Kimyasal olarak yenilenebilir yag
kaynagindan tiiretilen uzun zincirli yagh asitlerin mono alkol esterleri olarak tanimlanir. Yani
biyolojik kaynaklardan elde edilen ester tabanli bir tiir oksijenli yakittir ve sikistirmali (dizel)
motorlarda kullanilabilir. Mazotla belli oranlarda karistirilarak kullanilabilir. Bu oran;

ekonomi, gaz emisyonu, yanma Ozelligi gibi bir¢ok faktore baghdir ve genelde % 20’lik



karisim kullanilir. Bakterilerle ayrisabilen, zehirsiz, siilfiirsiiz ve hos kokuludur. Bitkisel
yaglarin metil veya etil esteridir. Elde edilen bitkisel veya biyolojik yaglar alkolle (genelde
metanol) kanstirilir ve sodyum hidroksitle tepkime hizlandirilir. Kimyasal reaksiyon sonunda
bir ester ve gliserin olusur. Ester yakit olurken gliserinde degerli bir iiriin olarak bir¢ok

sektorde kullanilir®.

Biyodizel, yagin bir kataliz varliginda bir monohidrik alkol ile reaksiyona girdirildigi
transesterifikasyonla iiretilir. Transesterifikasyon; yag asitlerinin bazik bir katalizor esliginde
alkollerle esterlesme reaksiyonudur. Transesterifikasyon islemi, reaksiyon kosullart alkoliin
yaga molar orani, alkol tiirii, katalizoriin tiirii ve miktan reaksiyon siiresi ve sicakligi ve

reaktiflerin safligindan etkilenir.



2. BIYODIZEL

Biyodizel, genellikle bitkisel yaglardan (kanola, aspir, soya, pamuk, aycicegi keten
tohumu, yerfistigi, bitttm yagi) bunun yami sira bitkisel atik yaglardan (evsel atik yag,
endiistriyel atik yag, tiiketimlerden kaynaklanan atik yaglar) ve hayvansal yaglardan (balik
yagi, tavuk yagi gibi) transesterifikasyon yontemi ile iiretilen dizel ara¢ yakitina verilen addir.
Tarihsel gelisimi kisaca Rudolf Diesel tarafindan iiretilen ilk dizel motor bitkisel yag ile
calistyordu. Daha onceleri de kandil yagi olarak kullanihyordu. Ulkemizdeki ilk denemeleri
Atatiirk, Atatiirk Orman Ciftligi’nde 5000 dekar tarimsal arazide tarla siirdiirerek yaptirmis ve

gerekli raporu devlet arsivlerine koymustur.

1970’lerdeki petrol krizi ile birlikte Avrupa’da biyodizel aragtirmalarina hiz
verilmistir. Son yillarda da bas gosteren kiiresel 1sinma ve Kyoto protokolii geregi gelismis
ilkelerde biyodizel 6nem kazanmistir. Petrol fiyatlarinin 60 dolar seviyesine ¢ikmasi yine
biyodizel iireticilerine hiz vermistir. Petroliin 50-70 y1l sonra bitecegi kuvvetli muhtemel olan
bilimsel gercektir. Gelecekte tasit enerjisinin iki konuda gelisecegi 6ngoriilmektedir. Hidrojen
ve biyodizel. Hidrojen enerjisi yeni bilyiikk yatinmlar ve araclarda koklii degisiklikler
gerektirir. Oysa biyodizel kisa vadede motorda hicbir degisiklige gereksinim duymayan,
cevreci bir dizel ara¢ yakitidir. Enerji sektoriinde en popiiler sektoér olacaktir. Uretim

grafiklerinin hizla yiikselmesi de bunu desteklemektedir’.

Hammaddesi yagli tohum bitkileri, atik bitkisel ve hayvansal yaglar olan biyodizel,
dizele esdeger, dizel ile her oranda karistirilarak veya saf halde, dizelin kullanildig1 her alanda

kullanilabilen bir yakattir.

2.1. Biyodizelin Olumlu ve Olumsuz Ozellileri

Diinyamizin enerji ihtiyacinin yaklasik % 70’ini karsilayan fosil kokenli yakitlarin
(petrol, dogalgaz ve komiir) stoklarimin oniimiizdeki 40-50 yil icerisinde tiikkenecegi tahmin
edilmektedir. Fosil kokenli yakitlarin ¢evre {izerinde olumsuz etkileri bilinmektedir. Bunun

karsiliginda biyodizelin olumlu 6zellikleri;

— Alternatif bir enerji kaynagidir.

— Evsel vb. kullanilmig yaglarin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir..



— Kiikiirt igermediginden dolayi, biyodizel isletmelerde oksidasyon katalizorii kullanilabilir.
Boylece zararli emisyon degerleri daha da diisiik seviyelere indirilebilir.

— Petrol kokenli dizel ile her oranda tam olarak Kkarisir ve onun kalitesini artirir.

— Yan iiriin olarak ticari amacl gliserin elde edilir.

— Cevre dostudur ve cevreye zarar vermez, ciinkii toksik etkisi yoktur ve biyolojik olarak
dogada bozunabilir.

— Petrol kokenli dizele gore daha yiiksek tutusma derecesine (110 °C ) sahiptir. Bu da tagima
ve depolama sirasinda kolaylik saglar.

— Zararli gaz emisyonlar1 bakimindan fakirdir, ¢iinkili ¢ok az kiikiirt icermektedir. Ayrica
kurum miktarinda % 50’ye varan azalmalar saglar..

— Biyodizelin diger bir avantaji ise, soya fasulyesi bitkisinin topragi temizleme ve havadaki
karbondioksiti emmesidir. Bu 06zelligi ve yakit olarak kullanilmasi ile kiiresel 1sinma
acisindan da yararh bir yakattir.

— Kirsal kesimin sosyo-ekonomik yapisinda iyilesme saglar. Gogiin 6nlenmesine katkida
bulunur

Olumsuz ozellikleri ise;

— Atomlagmanin yeterince olusmamasina neden olan enjektorler iizerindeki kok ve boru sesi
olugmasi ve hatta kapanmig delikler nedeniyle atomlagsmanin engellenmesi,

— Karbon birikmesi,

— Yagn etrafa yapigmast,

— Bitki yaglarimin bulagmasi nedeniyle yaglama yaginin kalinlasmasi veya jellesmesi,

— Yaglama sorunlaridir?,

— Tasit motorlarinin kullanim 6mriinii azaltir; ¢linkii yaglanma derecesi yiiksektir ve iyot
sayist oldukea diistiktiir.

— Bitki yaglarinin ve 6zellikle hayvan yaglarimin kullanilmasinin diger dezavantajlan yiiksek
viskozluk (Dizel yakittan yaklasik 11-17 kat daha yiiksek), motorlarda yetersiz yanmadan ileri
gelen birikmelere neden olan diisiik uguculuk ve uygun olmayan buharlasma 6zellikleridir. Bu
sorunlar, biiyiik trigliserit molekiilii ve yliksek molekiil agirligiyla iliskilidir, yaga ve kullanim
kosullarina gore motoru modifiye ederek halledilebilir. Modifiye edilmis motorlar Almanya
ve Malezya’da Elsbett tarafindan, Almanya ve ABD’de Diesel Morten und Geraetebau GmbH
(DMS) tarafindan yapilmaktadir ve bu motorlar degisik bilesimli ve dereceli bitki yaglariyla

calistirildiklarinda iyi bir performans gésteririlerg.



2.2. Biyodizelin Cevresel Ozellikleri

Sera gazlar1 i¢inde biiyiik bir pay sahibi olan CO, diinyanin en 6nemli ¢cevre sorunu
olan kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir ve yanma sonucu ortaya ¢ikan bir emisyondur. Yine
yanma sonucu ag¢iga c¢ikan ve sera gazlari arasinda yer alan CO, SOx ve NOx emisyonlari

insan sagligina da zararlidir’.

Biyodizel tarimsal bitkilerden elde edilmesi nedeniyle, biyolojik karbon dongiisii
icinde fotosentez ile CO,’i doniistiiriip karbon dongiisiinii hizlandirdigr icin sera etkisini
artiric1 yonde etki gostermez, yani biyodizel CO, emisyonlan i¢in dogal bir yutak olarak
diigiiniilebilir. Ayrica CO ve SOy, emisyonlarinin, partikil madde ve yanmamig

hidrokarbonlarin (HC) daha az salindig1 kanitlanmistir.

Biyodizelin NOx emisyonlar1 dizel yakita gore daha fazladir. Emisyon miktar
motorun biyodizel yakita uygunluguna bagli olarak degisir. NOx emisyonlarinin % 13 oranina
kadar arttig1 test edilmistir. Bununla birlikte biyodizel kiikiirt icermez. Bu yiizden NOx
kontrol teknolojileri biyodizel yakiti kullanan sistemlere uygulanabilir. Konvansiyonel dizel

yakat1 kiikiirt icerdigi i¢in NOx kontrol teknolojilerine uygun degildir.

Ozon tabakasina olan olumsuz etkiler biyodizel kullaniminda dizel yakita goére % 50
daha azdir. Asit yagmurlarina neden olan kiikiirt bilesenleri biyodizel yakitlarda yok denecek

kadar azdir.

Biyodizel yakitlarin yanmasi sonucu ortaya cikan CO (zehirli gaz) oram dizel
yakitlarin yanmasi sonucu olugan CO oranindan % 50 daha azdir'”.

Saf biyodizel (B100) ve % 20 oranminda (B20) biyodizel kullanilmasi durumunda
ortaya cikabilecek emisyon degerlerinin dizel yakitlarla karsilagtirmali degerleri Tablo 2.1 de

verilmektedir.



Tablo 2.1 Saf biyodizel (B100) ve % 20 oraninda (B20) biyodizel kullanilmasi

durumunda ortaya ¢ikabilecek emisyon degerlerinin dizel yakitlarla karsilastirmali degerleri

B100 | B20
Yanmamus Hidrokarbonlar -%93 | -%30
Karbon Monoksit -%50 | -%20
Partikiil Madde -%-0 | -%22
nPAH (Nitratlhh Maddaler) -%90 | -%50

Hidrokarbonlarin Ozon Tabakasina Etkisi | -%50 | -%10

Siilfatlar -%100 | -%20
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar-PAH

-%80 | -%13
(Kanserojen Maddeler)
NOy (Azot Oksitler) +%13 | +%2

Tablo 2. 2.Dizel yakiti icin denemelerden elde edilen sonuglar

Dizel Yakiti
HC (gr/km) 0,039
CO (gr/km) 0,163
NOx (gr/km) 0,338
Partikiil (gr/km) 0,270
CO, (gr/km) 228.9
Yakat titkketimi/100 km 8,64

Ayrica, biyodizelin sudaki canlilara karst herhangi bir toksik etkisi yoktur. Buna
karsilik 1 litre ham petrol 1 milyon litre icme suyunun kirlenmesine neden olabilmektedir.

Biyodizelin mevcut yakit dagitim zinciri vasitasiyla tiiketiciye ulasabilir, kisa ve orta vadede



uygulamaya aktarilabilir. Biiyiik olgekli yapisal yatinm gerektirmez, biyodizel iiretiminin

yayginlagmasi, kirsal kalkinmaya dogrudan yansiyabilir.

2.3. Biyodizel Uretimi

Biyodizel iiretiminin cesitli yontemleri olmakla birlikte giiniimiizde en yaygin olarak
kullanilan yontem transesterifikasyon yontemidir. Transesterifikasyon; yag asitlerinin bazik
bir katalizor esliginde alkollerle esterlesme reaksiyonudur. Tepkime sonucu biyodizel yani

sira elde edilen gliserin biyodizel iiretiminin ekonomisini belirleyen énemli bir yan {iriindiir .

2.4. Biyodizelin Depolama Kararhhg:

Biyodizel kalitesinin ana kriterlerinden biri depolama kararliligidir. Bitki yaglarn
tirevleri hidrolitik ve oksidatif reaksiyonlardan dolay1 oOzellikle bozunmaya egilimlidir.
Doymamishik dereceleri bu tiirevleri termal ve/veya oksidatif polimerlesmeye maruz
birakarak yakit sisteminde, Ozellikle enjeksiyon pompasinda sorunlara yol agan ¢oziinmez
tiriinlerin olugsmasina neden olur. Kolza tohumu yagindan hazirlanan biyodizelin depolama
kararlilign Mattelbach ve Gangl tarafindan arastirildi. Biyodizellerin nétrallesme sayis1 ve

peroksit sayis1 uzun vadeli depolama boyunca gézlendilz.

Bondioli vd. 11 farkli biyodizel numunesi kullanarak uzun vadeli depolama
calismasindan elde edilen sonuglar1 sundu. Bu numuneler birkag bitki ¢esidinden farkli iiretim
teknolojileri kullanarak hazirlandi. Bu numunelerden bazilar1 antioksidant katki maddeleri
iceriyordu. Numuneler 200 It. varillerde depoland1 ve 15 degisik 6zelligin analiziyle tiim
depolama siiresi boyunca periyodik olarak goriintiilendi. Depolama sirasinda bazi 6zellikler
pek degismezken diger ozellikler 6rnegin viskozite, peroksit degeri ve Ozellikle Rancimat
Indiiksiyon periyodu baslangic maddesinin dogasina bagh olarak degisiklik gosterdi. Benzer
yanlis depolama kosullarinda yapilan paralel bir test, biyodizel bilesiminde biiyiik
degisikliklere neden olur ve biyodizel iiretimi kurulum, depolama ve dagilim zinciri

diizenlemek icin bir rehber olarak kullamlabilir'.



2.5. Diinyada Biyodizel

1980’11 yillar ile birlikte 6zellikle Avrupa’nin cesitli iilkelerinde kiigiik capta da olsa
biyodizel iiretimine baslanmistir. Baslangigta biyodizel i¢in belli bir norm olmamasi ve
tiretimin simdiki tekniklere gore ilkel sayilabilecek sekilde yapilmasi sonucunda pek o kadar
da kaliteli olmayan biyodizel iiretilmistir. Daha sonra gelisen biyodizel teknolojisi ve
biyodizele bir standart getirilmesi ile iistiin kalitede biyodizel iiretilmistir. Giiniimiizde
yapilan arastirmalar, incelemeler ve deneyler sonucunda biyodizel i¢in Almanya’da DIN
51606 ve A.B.D.’de soya bitkisinden elde edilen biyodizel icin ASTM’nin normlar
mevcuttur. Bu normlara uygun iiretilmis biyodizel sorunsuz bir sekilde kullanilmaktadir. Su
an itibariyle, ¢cogu biiyiik iilkeler basta olmak iizere 36’y1 askin iilkede biyodizel iiretimi s6z

konusudur.

Almanya’da yillik biyodizel iiretimi 1.200.000 ton civarindadir ve hali hazirda % 100
biyodizel igeren ara¢ yakiti 1900’ii askin benzin istasyonunda kullanicilarin hizmetine
sunulmustur. Yapilan planlara gore 2005 yilinda dizel ihtiyacinin % 2,2 kadar1 biyodizel ile
karsilanacaktir. Bu oramin 2010 yilina kadar belirli oranlarda arttinlarak % 10 ve iistii
seviyelere cikarilmasi hedeflenmistir. Almanya icin gegerli norm DIN 51606 sayili normdur.
1996 yilindan itibaren piyasaya siiriilen VW ve AUDI motorlu araglarin hepsinde ve
Mercedes kamyonlarinda biyodizel kullanimi tamamiyle serbest birakilmistir. Taksi amagl
kullanilan Mercedes otomobillerde kullanimi da serbesttir. Bunu miiteakip diger markalar da

biyodizel kullanimini onaylamis ve serbest birakmistir.

Avusturya’da yillik biyodizel iiretimi 850.000 ton seviyelerine yaklagmistir.
Biyodizelin petrol kaynakli ile % 2 oranminda kanstirilmasi devlet tarafindan tavsiye
edilmektedir. Ayrica Avusturya ve Almanya’da biyodizel igin fosil yakit vergisi

alinmamaktadir

Cek Cumhuriyeti’nde irili ufakl isletmelerde toplam 200.000 ton/yil civarinda iiretim
s0z konusudur. Benzin istasyonlarinda % 30 biyodizel + % 70 motorin karisimi bionafta adi

ile daha ucuza satiga sunulmaktadir.



Fransa’da ise biyodizel iiretimi 600.000 ton/y1l tizerindedir. Benzin istasyonlarinda %
5 biyodizel + % 95 motorin karigimi kullanicilarin hizmetine sunulmustur. Bu % 5’lik kisim
fosil yakit vergisinden muaftir ve her yil bu oran arttirllmaktadir.

Italya’da 1999 yilina kadar 125.000 ton 7 yil vergiden muaf bir kota bulunmaktaydi.
Su anda biyodizel iiretim kapasitesinin ancak % 15’1 degerlendiriliyor. Bu kotanin
kalkmasiyla birlikte biyodizel iiretiminin artacagi kesindir. Ayrica, Italyan hiikiimetinin
100.000’den fazla niifuslu belediyelerinin kullandig1 araclarda alternatif enerji kaynakl

yakitlarinin kullanim tavsiyesi bulunmaktadir.

A.B.D.’de 6zellikle soya bitkisinin yagindan biyodizel iiretimi s6z konusudur. ASTM
kurulusunun normlarina uygun biyodizel araglarda yakit olarak sorunsuz bir sekilde
kullanilabiliyor. Yapilan planlara goére 2010 yilinda enerji ihtiyacimin % 30’u alternatif enerji

kaynaklarindan karsilanacaktir.

Belcika’da ise yillik olarak biyodizel iiretimi 400.000 ton civarindadir. Danimarka’da
30.000 ton/y1l kapasiteli, Ispanya’da ise 50.000 ton/yil kapasiteli birer isletme plan

agsamasindadir.

Ulkemizde petrol kaynaklarmin yetersiz olmasi ve sik sik yasanilan enerji krizleri,
alternatif enerji kaynaklarin1 zorunlu hale getirmektedir. Biyodizelin iilkemizde kullanilir hale
getirilmesi gerek tarim gerek otomotiv sektoriimiizii ekonomik olarak giiclendirecektir.
Bunlar goz oniine alinarak, bu konuda bilingli politikalar olusturulmali ve biyodizel iiretimi

devreye sokulmalidir.

2.6. Biyodizelin Ekonomik Degeri

Biyodizel iiretim maliyeti yiiksek olan bir yakittir. Yagh bitki tohumundan iiretim
yapan tesislerde biyodizel maliyetindeki en biiyiik pay tohumuna aittir. Atik yagi hammadde

olarak kullanan isletmelerde iiretim maliyeti goreceli olarak daha azdir.

Uretim maliyetini diigiiren unsurlar iiretim sirasinda elde edilen yan iiriinlerin (kiispe
ve gliserin) degerlendirilmesidir. Ozellikle gliserin biyodizel iiretim maliyetini belirleyen ve
tesisin mali faydasini direkt etkileyen bir yan tiriindiir. Ayrica saflagtirma sirasinda elde edilen

giibrenin de ekonomik degeri vardir. Biyodizel birim iiretim maliyetinde belirleyici bir faktor
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yan iiriin olarak elde edilen gliserinin ekonomik olarak degerlendirilmesidir. Yan {iiriin olarak
elde edilen gliserin sabun ve kozmetik sanayinde degerlendirilebildigi gibi saflastirilarak ilag
sektoriinde de kullanilabilmektedir. Gliserin bir trihidroksi alkoldiir. Sabun endiistrisinde s1vi

ve kat1 yaglarin sabunlagsmasi sonucu olusur.

Gida, kozmetik, ilag, tiitiinciilik ve bu gibi sanayilerde ayrica patlayict madde
sanayisinde nitrogliserin imalatinda kullanilir. Biyodizel iiretimi sirasinda iiretim miktarinin

% 20’sine yakin oranlarda yaklasik % 60 safliginda gliserin yan iiriin olarak alinmaktadir.

Uretim maliyetini diisiiren unsurlar iiretim sirasinda elde edilen yan iiriinlerin (kiispe
ve gliserin) degerlendirilmesidir. Ozellikle gliserin biyodizel iiretim maliyetini belirleyen ve
tesisin mali faydasimi direkt etkileyen bir yan iiriindiir. Gliserinin saflastirilarak pazarlanmasi
kar marjin1 cok bilyiik oranlarda artirir. Ayrica saflagtirma sirasinda elde edilen giibrenin de

. < 14
ekonomik degeri vardir .

2.6.1. Ekonomik Degeri Etkileyen Faktorler

Biyodizel pazarini etkileyen en onemli faktdr biyodizel iiretim maliyetinin yiliksek
olmasidir. Gelismis iilkelerin pek cogunda vergi indirimleriyle kullanimi ve {iretimi tesvik
edilen biyodizel cevre bilinci gelismis {iilkelerde tesviksiz de kullanilabilmektedir.
Amerikanin bazi eyaletlerinde fiyatinin dizele gére pahali olmasina ragmen bilingli tiiketici

tarafindan kullanilmaktadir.

Ancak Tiirkiye gelismekte olan bir iilkedir ve ekonomik sorunlarini ¢éziimlememis bir
ilkedir. Bu nedenle Tiirkiye'de biyodizel ancak dizel yakitindan daha diisiik fiyata satilmasi
durumunda yakit piyasasinda kendine yer bulabilir ve kullanimi yayginlasabilir. Bunun yani
sira 1s1l performansinin dizel yakita nazaran daha diisiik olmas1 nedeniyle tiiketici haklarinin
korunarak biyodizel birim fiyatinin dizel birim fiyatina nazaran en az % 8,2 oraninda daha
diisiik olarak satilmasi gereklidir. Bu oraninin iizerindeki degerler biyodizel kullanim1 tegvik

eden degerlerdir.
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2.6.2. Biyodizelin Tiirkiye Ekonomisi icin Getirileri

Petrol Dizeli

Kendi 6z kaynaklarimizdan elde ettigimiz petrol dizeli iilkemiz ihtiyacinin yok
denebilecek kadar kiiciik bir kismim karsilamaktadir ve petrol tiriinleri tizerindeki verginin

yiiksek olmasi sebebiyle iiretim maliyetleri her gecen giin artmaktadir.

Bununla birlikte:

— Ulkemiz petrolde ithalat bagimlisidr.

— Cevresel etki agisindan telafisi cok yiiksek maliyetlere varan zararlara neden
olmaktadir. Tiim gelismis iilkelerde petrol dizelinin dogurdugu negatif etkilerin giderilmesi
icin ¢aligmalar siirmekte bunun i¢in de biiyiik biit¢eler ayrilmaktadir.

— Petroldeki sahtecilik ve kagakgilik devlete milyarlarca dolar zarar vermektedir.

— Ciftciye ucuz mazot sunulmasi petrol ithalat¢ist konumunda olan iilkemiz acgisindan
son derece zordur. Gerek petrol {izerindeki vergiler, gerekse petrol dizelinin agirlikli olarak
ticari araglarda ve enerji elde etmek amaciyla sanayi tesislerinde kullanilmasindan dolay1
yalnizca ¢iftgiye ucuz mazot verilmesinin ¢ifte standarda neden olacagi gerekcesiyle ticari

arag sahipleri ve sanayi tesislerinin de ayn istekte bulunmalarina bir sebep teskil edecektir.

Biyodizel

— Uretiminin tamamen yerli olmas1 sebebiyle ithal bagimlilig1 ortadan kalkacaktir. Bu
enerji ayn1 zamanda yenilenebilir ve stratejik bir enerji kaynagidir.

— Biyodizelin maliyeti mazota oranla yiiksektir. Ancak cevresel ve tarimsal
avantajlar1 nedeniyle tiim diinyada vergilerden muaf ve tesvik edilen bir iiriin konumundadir.
Ayrica tiim katma deger lilkede kalacak ve istihdam, gelir ve tiiketim faktorlerindeki carpan
etkisi her katmanda kendini gosterecektir.

— Devletin gelir kaybina ugrayacagi diisiincesi yanlistir. Yurtiginde yapilan her
yatirim istihdam, is ve vergi demektir. Bununla birlikte, en ucuz iiriiniin temin edilebilen {iriin

oldugu unutulmamalidir.
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— Biyodizel temiz ve homojen bir yakittir. Cevre kirliliginin énlenmesi i¢in gelecekte
olusturulacak biitceler simdiden temiz enerji kullanimi ile minimuma indirilecektir. Ayrica,
ilkemizin ekosistemini korumak insanlik gorevidir.

— Biyodizel temelde mazota rakip degil alternatiftir. Ulkemizde mazot tiiketimi yillik
15.000.000 ton civarindadir. Bu tiikketim miktarinin % 10-20 aras1 bir miktar biyodizel olarak
iiretilebilir. Uretilen iiriinler katki olarak kullanildig1 zaman mevcut dizel yakitlarin kalitesini
Avrupa normlarina tasiyacaktir. Fiyat ve nitelik agisindan oldukca farkli bir iiriin olan
biyodizel mazot sahteciligi ve kacakc¢iliginin Oniine gecerek devletimizi kayiptan

kurtaracaktir.

Biyodizel sera etkisini artirmaz, egzozlardan atilan duman ve kurumu % 70’ten fazla
bir oranda azaltir, araglarda motor dmriinii uzatir, vuruntuyu onler ve aracin sessiz ¢aligsmasin
saglar. Uretim tesisinin bertaraf ozelligi ise, atiklarin degerlendirilip cevreyi kirletmeden

ekonomik deger kazandirilmasini saglar15.

2.6.3. Biyodizelin Uluslararasi Statiisii

1980’lerin ikinci yarisindan itibaren hem A.B.D. hem de diger Bati Avrupa iilkeleri
arastirmalarinda artis olmustur. Idoha, Misseuri ve Graz Universiteleri de dahil olmak iizere
pek cok kapsamli arastirmalar ve testler yapmistir. Almanya’da 1000’ nin iizerinde biyodizel
dolum istasyonu vardir. Isvicre’de tarim alaminda kullanilan traktorler biyodizel ile
calismaktadir. Biyodizel italya’da ev 1sitmasinda ve dizel yakitma yaglama katkisi olarak

kullanilmaktadir'® .

2.6.4. Biyodizelin Uluslararas1 Uygulamalari

A.B.D.’de biyodizelin, en az 34 eyaletteki iiniversitede, hiikiimet acenteleri, Ozel
enstitiiler, tasimacilik sirketleri ve bireyler tarafindan uygulamalar1 yapilmaktadir. A.B.D.’de

son zamanlarda yapilan biyodizel test ve uygulamalardan dikkat ¢ceken birkag tanesi sunlardir;

1) “Sunrider” isimli tekne % 100 biyodizel yakiti kullanarak 1996 yilinda diinyanin
cevresini dolast.
2) Lincoln’iin “Soybean Bus” otobiisleri Nebraska’da soya yagindan yapilan % 25

biyodizel yakit1 kullanmigtir.
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4) Fort Mc Coy askeri iissiinde 4 kamyon % 20 biyodizel ile 50.000 milden fazla yol
yapmustir.

5) Veggere kamyonu, A.B.D.’lilerin kullanilmis kizartma yagindan yaptig1 biyodizeli
kullanarak 160.000 km yol yapmustir.

Biyodizel i¢in Avusturya’da ON C 1190 Standardi, Almanya ve diger Avrupa
ilkelerinde DIN E 51 606 Standardi kullanilmakta olup, Amerika Birlesik Devletleri’nde
ASTM (American Society of Testing Materials) tarafindan standart oOzellikleri
belirlenmektedir. Biyodizel standart 6zellikler karsilastirmali olarak Tablo2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Biyodizel standartlar

U.S. Kalite Avrupa
AvusturyaStandardi] DIN 51606
Biyodizel Birim Spesifikasyonu | StandardiEN
C1190 Feb. 91 1) | Eyliil 1997
NBB/ASTM 14214
Yogunluk, 3
g/em’ 0.86 - 0.90 0.875-0.90 / 0.86-0.90
15°C’de
\Viskozite, 5
mm°/s 6.5-9.0(20°C) 35-5.0 1.9-6.0 35-5.0
40°C’de
min. 55 min. 110 min. 100 min. 120
IParlama noktasi °C (°F)
(131) (230) (212) (248)
Toplam Kiikiirt mg/kg max. 200 max. 100 max. 500 max. 10.0
Setan Sayis1 - min. 48 min. 49 min. 40 min. 51
Toplam askida
mg/kg / max. 20 / max. 24
madde
INotralizasyon
mg max. 1 max. 0.5 max. 0.8 max. 0.50
degeri
Metanol icerigi | % agirlikca max. 0.30 max. 0.3 max. 0.2 max. 0.20
Ester icerigi % agirlikca / / / min 96.5
Monogliseridler | % agirlikca / max. 0.8 / max. 0.80
Digliseridler % agirlikca / max. 0.4 / max. 0.20
Serbest gliserol | % agirlik¢a max. 0.03 max. 0.02 max. 0.02 max. 0.02
Toplam gliserol | % agirlikca max. 0.25 max. 0.25 max. 0.24 max. 0.25
[yot sayisi / max. 115 / max. 120
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3. YAG BIiTKILERININ ULKEMIZDEKi URETIM POTANSIYELI

Ulkemizde yagh bitkilerin tarimi aygicegi iizerine yogunlasmustir. Buna alternatif
olarak kanola bitkisine gerekli énem acilen verilmelidir. Kanola bitkisi yiiksek verim, yag
kalitesi, yliksek yag orani, tarim kolayligi ve kiispesi acisindan onemlidir. Bunun yani sira
ekimi, hasadi, toprak ve iklim istegi acisindan profesyonellik gerektirmektedir. Tiirkiye’de
sulu tarimdan baskasi olumsuz netice vermektedir. Yani sulu araziler i¢in uygun oldugu i¢in
diger sulu tarim bitkileri ile rekabeti biraz sikintilidir kanola Eyliil ayinda kislik, Nisan ayinda
yazlik olarak yetistirilir. Aspir bitkisi biyodizel kalitesi ¢cok iyi olup, kira¢ ve verimsiz
arazilerin tek bitkisidir. Kira¢ araziye sahip genis ve verimsiz arazilerde mutlak iiriin
verebilmekte olup kurak hava sartlarina dayanabilen enteresan bitkidir. Biyodizel kalitesi ¢ok
iyi olan bu bitkinin iizerine acilen gidilmelidir. Pamuk yagida tilkemiz i¢in Onemli bir
biyodizel ham maddesi olup orta kalitededir. Biyodizel deyince akla ilk olarak yaz biyodizeli
ve kis biyodizeli gelmelidir. Yaz biyodizeli palmiye, pamuk; kis biyodizeli ise mutlaka kanola

ve aspir bitkilerinden elde edilmelidir.

Bitkisel yaglar iilkemizde halen yemeklik yag olarak tiiketildiginden ekilis ve iiretim
miktarlar1 bu alana cevap verebilecek diizeydedir. Bitkisel yaglarin motor yakiti olarak

kullanilabilir duruma gelmesiyle, bu alandaki iiretimin artirilma olanagi vardir.

Yag bitkileri iiretim alanlarimin artirilmasinda Giineydogu Anadolu Projesi (GAP)
illeri biiyiik bir potansiyel olusturmaktadir. lgili kuruluslarca saptanan GAP master planinda
ongoriilen iiriin deseninde soya icin % 10, yerfistigi, aycicegi ve susam i¢inde % 5’lik bir pay
ayrilmistir. Bilindigi gibi yag bitkilerinden istenen verim potansiyelinin saglanmasi tamami
ile sulamaya bagli oldugundan GAP projesinin bir an énce tamamlanmasi iilkemiz ekonomisi
bakimindan 6nem tasimaktadir. Yag bitkileri yetistiriciliginin sulamaya bagli olmasi, kuru
tarim alanlarinda yetistirilebilen diger tarla bitkilerine gore uzun yillara doniik iiretim ve
tilketim projeksiyonlarinin hesaplanmasinda zorluklar c¢ikarmaktadir. Devletin sulanabilir
tarim alanlarmin arttirllmasi icin 6ngordiigii ileriye doniik sulama projelerinde, cesitli
nedenlerle ortaya ¢ikan gecikmeler yag bitkileri icin hedeflenen degerlerin
gerceklesmemesinde 6nemli etken olabilmektedir. Ayrica GAP’nin faaliyete gecmesiyle 1.7

milyon hektar alan sulanir hale gelecektir. GAP bolgesinde yetistirilecek bitkiler igerisinde
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yag bitkileri yoniinden de 6nemli bir potansiyel olacaktir. Ulkemizde yag bitkilerinin ekilis

alanlari, iiretim verimleri ve {iretim miktarlar1 Tablo 3.1.”de verilmistir.

Tablo 3.1. Yag bitkilerinin ekilis alanlar1, yag oranlari, iiretim verimleri ve miktarlar

(Anonim 2000)*

Ya bitkisinin ads Ekilis alam Yag orani Uretim verimi | Uretim miktart

(ha) (%) (kg/ha) (ton)
Yer fistigi 28 000 35-55 2679 75 000
Soya 24 000 13-25 2750 66 000
Kanola 187 40-45 1765 330
Aspir 50 9-28 1000 50
Aycicegi 595 000 40-50 1597 950 000
Keten tohumu 385 30-40 590 227
Susam 51000 45-59 549 28 000
Hagshas 55 000 44-50 570 899 117
Pamuk tohumu 731 362 16-24 1798 1314 660
Misir 518 000 17-18 4434 2297 000
Kenevir tohumu 536 103 55
Tiirkiye Toplam1 2 003 520 - 5630439

Tiirkiye’nin ekilebilen nadasa birakilan ve toplam arazi varhigi yillara gore Tablo

3.2.’de verilmistir. Tabloda verilen verilere gore toplam ekilebilecek arazi varliginin yaklagik
% 15-% 20’si nadas nedeniyle iiretim dig1 birakilmaktadir. Bir bagka anlatimla arazi varliginin
% 15-20’si iki y1lda bir degerlendirilmektedir. ileri tarim tekniklerinin uygulandig: iilkelerde,
tarim tekniklerinin bir arada uygulanmasi ile nadastan vazgec¢ilmektedir. Bu tekniklerden biri
de ekim nobetidir. Ulkemizde de bu alanda yapilacak arastirmalarla diger tarim tekniklerinin

yaninda yag bitkilerinin ekim olanaklar artirilarak nadas alanlar1 azaltilabilir.
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Tablo 3.2. Tiirkiye’nin ekilebilen, nadasa birakilan ve toplam arazi varligi (ha)

1990 1995 1998 1999

Ekilen alan 18,868.000 | 18,464,000 | 18,751,000 | 18,448,000

Nadasa birakilan alan | 5,324,000 | 5,124,000 | 4,905,000 | 4,900,000

Toplam alan 24,192,000 | 23,588,000 | 23,348,000 | 23,656,000

3.1. Yagh Tohumlu Bitkilerinin Ulkemizdeki Durumu

Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE) verilerine gore; yagh tohumlara ayrilan alan toplam
ekim alaninda 1995/96 yilindan itibaren bir azalis trendi izlemektedir.1995/96 yilinda 1.537
milyon hektar olan toplam ekim alan1 1996/97 yilinda 1.462 ve 1997/98 yilinda da 1.433
milyon hektar olarak bir gerileme gostermistir. Bu gerileme hashas disindaki diger tiim yagh
tohumlarda belirgin olarak gozlenmistir. Yaghh tohum iiretim degerlerine baktigimizda
1995/96 yilinda toplam yagli tohum iiretimi 2.392 milyon ton iken 1996/97 yilinda pamuk,
aycicegi, soya fasulyesi, hashag ve aspir tiretimlerindeki azalisa bagli olarak 2.205 milyon

tona gerilemistir.

1997/98 yilinda ise yeniden 2.238 milyon tona ulasmistir. Aslinda 1997/98 yilinda
pamuk, soya fasulyesi, susam ve aspir iiretimlerinde yine bir diisiis yasanirken, 6zellikle
aycicegindeki verim artigina bagli olarak toplam yagli tohum iiretim miktarinda da bir 6nceki
yila gore % 1.5 diizeyinde bir artis olugsmustur. Tablo 3.3.’de iilkemizde iiretilen 6nemli yagh

tohumlu bitkilerin ekilis ve liretim degerleri ile verim potansiyelleri verilmigtir' "%,



Tablo 3.3. Tiirkiye Yagl Tohumlu Bitkilerin Ekilis, Uretim ve Verim Degerleri
A: Ekim alam (1000Ha) B:Uretim (1000ton) C: Verim(kg/ha)

URUN 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
A | 715 | 565 | 608 | 597 | 586 | 585 | 575 | 560 | 545

Aycicegi B | 860 | 800 | 950 | 815 | 740 | 900 | 780 | 900 | 860
C | 1203 | 1417 | 1564 | 1367 | 1263 | 1538 | 1357 | 1617 | 1578

A | 641 | 599 | 637 | 568 | 581 | 757 | 744 | 722 | 731
Pamuk(¢igit) | B | 1702 | 1510 | 1536 | 1561 | 1638 | 2224 | 2083 | 2105 | 2093
C | 2654 | 2523 | 2409 | 2749 | 2817 | 2938 | 2800 | 2917 | 2864

Al 2 0.5 | 0.5 |0.005|0.006 | 0.007 | 0.002 | 0.01 | 0.11

Kolza B 2 1 1 ]0.009 | 0.001 | 0.009 | 0.005 | 0.001 | 0.3
C | 1041 | 2008 | 200 | 1800 | 1667 | 1286 | 2500 | 1000 | 2632

Al 01 1] 02]02] 01 0.1 0.1 | 0.08 | 0.07 | 0.07

Aspir B| 01 | 01 | 0.1 0.1 [0.009| 0.1 | 0.07 | 0.06 | 0.07
C | 849 | 863 | 798 | 897 | 900 | 933 | 914 | 878 | 1029

Al 8 94 83 80 85 73 74 68 60

Susam B | 39 43 34 30 34 30 30 28 26
C | 460 | 457 | 411 | 375 | 400 | 411 | 405 | 412 | 433

Al 74 50 46 27 29 312 21 19 22

Soya B | 162 | 110 | 46 27 29 31 21 19 22
C | 2189 | 2222 | 2065 | 2355 | 2414 | 2419 | 2439 | 2105 | 2227

Al 24 26 29 30 30 29 34 32 35

Yerfisugt | B | 63 60 67 70 70 70 80 82 90
C | 2630 | 2317 | 2326 | 2333 | 2233 | 2414 | 2353 | 2563 | 2571

Al 9 27 16 7 25 60 12 30 45

Haghas B 5 22 7 3 14 28 5 11 20
C | 571 | 834 | 430 | 436 | 553 | 470 | 448 | 369 | 444

Kaynak: TUGEM, Yagh Tohumlu Bitkiler Danisma Kurulu 1.Toplant: Raporu
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3.1.1. Aycicek Yag

Aycicegi yagi Helianthus annus bitkisinin tohumlarindan elde edilir. Aygicegi
tohumlar1 % 22-36 arasinda yag icerigine sahiptir. Diinyada genis bir tiiketim alan1 bulan bu
yag, bitkisel yaglar icerisinde ikinci sirada tiiketim alani bulmustur. Yag kabugu soyulan
tohumlardan hidrolik veya vidali preslerle presleme veya ¢oziicii ekstraksiyonu ile elde edilir.
Ham aycicegi yagi, acik kehribar rengindedirzo. Aycicegi genellikle kuru kosullarda
yetistirilmektedir. Ancak yagislarla alinan su miktar1 yeterli degilse verim alinmasi igin
sulama gereklidir. Kurak kosullarda sulama ile % 100’e varan bir verim artigi

saglanabilmektedir.

Resim 3.1.Aycicegi bitkisi

3.1.2. Pamuk Yag

Ham pamuk tohum yagi esas olarak Grosspium hirsutum (Amerikan) veya Grosspium
barbadanse’nin (Misir) tohumlarindan elde edilmektedir. Ham yag; sert, 6zel aroma ve
kokuya sahip olup, ekstraksiyon esnasinda renk maddelerinin yaga Onemli diizeyde
gecmesinden dolayr da koyu ve kirmizimsi-kahverengi bir renge sahiptir. Biitiin tohum % 15-
24, tohum cekirdegi ise % 30-38 yag icerir. Pamuk tohum yagi presleme ile elde edilebildigi
gibi esas olarak c¢oziicii ekstraksiyonu ile elde edilmektedir. Coziicii ekstraksiyonu
metotlarinin  kullanim alami gittikce artmaktadir®. Pamuk tariminda en onemli iklim
faktorlerinin basinda sicaklik, giin 15181, yagis ve oransal nem gelmektedir. Yillik ortalama
sicakligin 19 °C , yaz aylart sicakligi ise 25 °C olmasi gerekir. Sicaklik tarak olugmasindan

once 20 °C, ciceklenme doneminde 25 °C, kozalarin gelisme doneminde ise 30-32 °C
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olmalidir. Hasat doneminde kozalarin iyi acilabilmesi i¢in sicaklifin azalmasi (15 °C ’ye

kadar) istenir.

Pamuk bitkisinin su ihtiyac1 400 ila 600 mm?diir. Pamuk yetistirilen iilkelerde yillik
yagis miktar1 genellikle yetersiz oldugundan, pamuk bitkisinin iyi gelismesi icin gereken su

miktart sulama yoluyla verilmelidir.

Tiirkiye sahip oldugu uygun ekolojik kosullar nedeniyle 6nemli bir pamuk iireticisi
iilkedir. Ulkemizde yaklasik 750 bin hektar alanda pamuk tarimi yapilmakta ve yilda 850 bin
ton lif (2,1 milyon ton kiitlii) pamuk iiretilmektedir. Buna karsilik Giineydogu Anadolu
Bolgesi'nde sulama olanaklarinin artmasiyla birlikte pamuk ekim alanlan siirekli
genislemektedir. Bu gelismeye paralel olarak bolgenin Tiirkiye toplam iiretimindeki pay1 %

40’ a yiikselmistir.

Resim 3.2.Pamuk Bitkisi

3.1.3. Yer Fistig1 Yagi

Arachis hypogaea bitkisinin cekirdeklerinden elde edilir. Bu ¢ekirdekler % 45-55 yag
icerigine sahiptir. Bu bitkinin yag1 donuk san renkte olup, kendine 6zgii koku ve aromaya

sahiptir®.

Biyodizel iiretiminde de kullanilan yerfistig1 bir baklagil bitkisi olup, havanin serbest
azotunu topraga baglar ve kendisinden sonra ekilecek bitkiye azot ve organik maddece zengin
bir toprak birakir. Bir capa bitkisi olan yerfistiginin yetigmesi siiresince toprak capalandigi
icin yabanci otlar temizlenmekte ve toprak havalanmaktadir. Bu nedenle de, iyi bir ekim

nobeti bitkisidir.
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Uriiniin yaginin ¢ikarilmasindan sonra geriye kalan kiispesi, cok degerli bir yem katk1
maddesidir. Yer fistig1 kiispesinde, yaklasik % 45 ham protein, % 24 azotsuz 6z maddeler ve
% 5.5 madensel maddeler bulunmaktadir. Bu yoniiyle fistik kiispesi hayvancilikta 6nemli yer

tutmaktadir.

Resim 3.3. Yer Fist1g1 Bitkisi

3.1.4. Soya Yagi

Soya fasulyesi yagi, Soja max bitkisi baklasinin tohumlarindan (ortalama yag icerigi
% 20, kuru madde de) elde edilmektedir. Diinyada tiiketilen Onemli bitkisel yaglar
icerisindedir. Ham yag presleme veya ¢oziicii ekstraksiyonu metotlariyla elde edilmektedir.
Ham soya yagi acik kahverengi renge sahiptirzo. Soya, kisa giin bitkisidir. Genel olarak
yetistirme siiresince 24-36 °C sicaklik toplamina ihtiya¢ duyar. Toprak sicakligi 8-9 °C olan

yerler soya icin idealdir.

Resim 3.4.Soya Bitkisi
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3.1.5. Kanola Yagi

Kanola yag1 Brasicca napus ve compestris bitkilerinin tohumlarindan elde edilir.
Tohumlarin yag icerigi % 22-55 arasinda olup, ortalama % 40’tir. Kanola sert iklimlerde
yetisebilmesi nedeniyle, liretim alan1 bakimindan 6nemli bir avantaja sahiptir. Ham kanola

yag1 koyu sar1 renge sahiptir 20,

Kolza'da erusik asit ve glukosinolat ihtiva etmeyen cesitler arastirmalar sonucu
gelistirilmistir. Bu cesitler ilk dnce Kanada'da 1slah edilmesi nedeniyle kanola adi verilmistir.
Ulkemizde bitkisel yag acigimi kapatmak amaciyla kanola tariminin yayginlagmasi igin
calismalar yapilmaktadir. Bu bitkinin tohumlar1 %45-60 yag icerigine sahiptir.Bu bitkinin

yag1 koyu sar1 renktedir.Ham kanola yagi ¢oziicii ekstraksiyonu ile elde edilmektedir.

3.1.6. Aspir Yag

Aspir yagi, Carthamus tinctorius bitkisinin tohumlarindan elde edilen bir yagdir. Bitki
tohumlart % 25-37 yag icerigine sahiptir. Yag, tohumlarin preslenmesi veya c¢oziicii

ekstraksiyonu ile elde edilir®.

Aspir, genellikle 80-100 cm arasinda boylanabilen, dikenli ve dikensiz formlar1 olan,
dikenli formlarin dikensizlere gore daha fazla yag icerdigi, sari, beyaz, krem, kirmiz1 ve
turuncu gibi degisik renklerde ciceklere sahip, tohumlar1 beyaz, kahverengi ve iizerinde koyu
cizgiler bulunan beyaz taneler seklinde olan, dallanan ve her dalin ucunda igerisinde
tohumlar1 bulunan kiigiik tablalar olusturan, yaklagik 2.5-3.0 m derinlere gidebilen bir kazik

kok sistemine sahip, tohumlarinda % 30-45 arasinda yag bulunan, kiispesi hayvan yemi olarak
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kullanilabilen, kurakliga dayanikli, ortalama 110-140 giin arasinda yetisebilen tek yillik bir

uzun giin yag bitkisidir.

Resim 3.6.Aspir Bitkisi

3.1.7. Keten Tohumu

Keten tohumu yagi Linium usitatissimum bitkisinin tohumlarindan (yag icerigi, kuru
madde de % 35-45 )elde edilir. Ham yag presleme veya solvent ekstraksiyonu ile elde
edilmektedir. Ham keten tohumu yag karanlik kehribar renginde ve keskin 6zel bir

kokudadir®.

Resim 3.7. Keten Bitkisi
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3.1.8. Susam Yagi

Susam yag1 sesamum indicum bitkisinin tohumlarindan genellikle presleme ile elde
edilir. Susam bilinen ilk yag bitkilerinden birisidir. Bu tohumun yag icerigi % 40-54
civarindadir. Ham susam yagi acik sari renklidir. Susam yagi soklet extraksiyonu ve sogukta

perkolasyon yéntemiyle (geleneksel yontem) ile elde edilebilir®.

Susam sicagi seven bir bitkidir. 90-120 giinlik gelisme devresinde aylik sicaklik
ortalamasinin 20 °C'nin altina diismemesi ve tohumlarin ¢imlenmesi esnasinda toprak
sicakliginin en az 12-15 °C olmas: gereklidir. Susam toprak istegi bakimindan fazla secici
olmamakla birlikte kumlu-killi, alliiviyal hafif topraklarda iyi yetigir. Orta agir, humuslu

topraklarda da iyi gelismesine karsin fazla killi ve kirecli topraklarda iyi gelisemez.

Susamin ¢imlenme giicii yiiksek, ancak tohumlan kiiciik oldugu icin c¢ikis giicii
zayiftir. Bu nedenle, susam tohumlarinin ekimi icin iyi bir toprak hazirligi ve dolayisiyla

tohum yatag1 gerekmektedir.

Resim 3.8.Susam Bitkisi
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3.1.9. Bittim yag1

Bittim bitkisi Pistacia terebinthus bitkisinin tohumlarindan elde edilir. Bitki tohumlar1 % 45-
60 yag icerigine sahiptir. Ham bitim yagi yesilimsi sari renklidir. Bittim yag1 ¢oziicii

ekstraksiyonu ile elde edilebilir

Resim 3.9. Bittim Bitkisi

3.1.10. Bitkisel Atik Yaglar

Restoran ve evsel atik yaglar1 yag asidi esterlerine doniistiirmek suretiyle alternatif bir
dizel yakit1 olarak dizel motorlarinda kullanimi hem insan saglii hem de ¢evresel agidan
onemli bir avantaja sahiptir. Simdiye kadar Tiirkiye de bu yaglarin sadece kii¢iik bir yiizdesi
toplanarak sabun iiretiminde kullanmilmistir. Atik mutfak yaglarin, dizel motorlarinda
herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilabilmesi icin motorine yakin degerlere sahip bir
yakita doniistiiriilmesi gerekmektedir. Doniistiiriilme isleminde en genel kullanilan metot
transesterifikasyon reaksiyonudur. Atik mutfak yaglarinin transesterifikasyon reaksiyonu;
serbest yag asidi oram1 ve su igeri8i, kullanilan alkoliin kimyasal yapisi, katalizor tipi,

reaksiyon sicaklif1 ve raksiyon siiresi gibi fonksiyonlardan etkilenmektedir®'**.

Bitkisel ve hayvansal yaglardan (atik yaglar dahil) Bati Avrupa’da 44 (9 adeti
ftalya’da), Dogu Avrupa’da 29 (17 adeti Cek Cumhuriyeti’nde) Kuzey Amerika’da ise 8 adet

biyodizel iiretim tesisi bulunmaktadir™.
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Tablo 3.4. Cesitli Ulkede Kurulu Biyodizel Tesisleri
Cevre Orman Bakanlig1 Ankara-2004

Ulkeler Tesis Sayis1 | Toplam Kapasitesi (1000 ton) | Kullanilmis Bitkisel Yag
Avusturya 11 56,2-60 Kullaniliyor
Belgika 3 241
Kanada 1
Cekoslovakya 17 42.5-45 Kullaniliyor
Danimarka 3 32
Fransa 7 38.1
Almanya 8 207
Macaristan 17 18.8
Irlanda 9 5 Kullaniliyor
Italya 9 779 Aycicegi yagi
Nikaragua 1 Jatropha
Slovakya 10 50.5-51.5
Ispanya 1 0.5
Isvec 3 75
Isvigre 1 2
Ingiltere 1
A.B.D 40 190 Kullaniliyor
Yugoslavya 2 5

3.2. Bitkisel yaglarin kimyasal ozellikleri

Kimyasal olarak yaglar, tek bir gliserol molekiiliine ester bagli ti¢ uzun zincirli
trigliserit molekiiliinden olusur. Bu yag asitleri, karbon zinciri uzunlugu, bu zincirlerdeki ¢ift
baglarin sayisi, yonlenmesi ve konumuna gore farklilik gosterir Bu nedenle biyodizel ya
kiigiik alkollerle transesterifikasyon yada yag asitlerinin esterlesmesiyle sentezlenen, uzun

zincirli yag asitlerinin alkil esterleri anlamina gelir.
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Bitkisel yaglar, yag asitlerinin (R-COOH), 3 degerli bir alkol olan gliserinle yapmis
oldugu esterlerdir. Gliserin molekiiliindeki 3 alkol grubunun yag asitleri ile esterlesmesi

durumunda ise trigliserit elde edilir. Trigliseritler normal yaglarin % 95’ini olustururlar®.

CH,0OH CH,COO-R;
CH,COO-R;

CHOH + 3R-COOH — |
CH,COO-R;

CH,0OH

(Gliserin) (Yag Asidi) — (trigliserin)

Sekil 3.1. Trigliseridin A¢ik Formiilii

Gliserinin 3 karbon atomunun da ayni yag asidi ile esterlesmesine basit trigliserid,
farkl1 yag asitleri ile esterlesmesine ise karisik trigliserit ad1 verililir. Trigliseritteki doymamais
yag asitlerinin cinsi ve miktari, bitkisel yagin ozelliklerini olusturur. Doymamis yag asiti
molekiillerinin karbon atomlar1 arasinda bulunun ¢ift bag sayisi, bir ya da daha fazla
olabilmektedir. Yag asitleri, icerdikleri karbon atomu sayisina bagh olarak, uzunlugu farkl
zincirler olusturur. Bitkisel yaglarda en ¢ok bulunan yag asitlerine 6rnek olarak ;16 karbonlu
palmitik ile 18 karbonlu sitearik, oleik, linoleik ve risinoleik asitleri gosterilebilir. Bunlardan
palmitik asitin ¢ift bag sayis1 olmayip doymustur. Oleik ve risiloneik yag asitleri bir cift baga,

digerleri iki ¢ift baga sahiptir*".
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Tablo 3.5. Baz1 Yag Asitlerinin Karbon ve ¢ift Bag Sayilart

Yag asidi Karbon sayis1 | Cift bag sayisi
Miristik Asit 14 0
Palmitik Asit 16 0
Sitearik Asit 18 0
Arasidik Asit 20 0
Behenik Asit 22 0
Lignoserik Asit 24 0
Oleik Asit 18 1
Risinoleik Asit 18 1
Erusik Asit 22 1
Linoleik Asit 18 2
Linolenik Asit 18 3

3.2.1. Bitkisel Yaglarin Dizel Motoruna Etkileri

Yapilan arastirmalarda, bir¢ok bitkisel yagin farkli gii¢ ve tipteki dizel motoru iizerine

etkileri incelenmistir. Bu aragtirmalardan elde edilen veriler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Genel olarak, bitkisel yaglarin motor performansin1 6nemli oranda etkilemedigi ancak
motorun dizel yakit1 ile olan performansim karsilamak i¢in bitkisel yag tiikketiminin arttig

goriilmektedir. Motorun ilk hareketi 6zellikle diisiik sicaklikta zorlagmaktadir.

Bitkisel yaglarin, dizel motorlarindaki en 6nemli etkisi, piston, sekman yuvasi, silindir
kapag, siipaplar, siipap klavuzular ve enjektor memesi gibi elemanlarda karbon birikintisine
neden olmasidir. Ozellikle rélanti ya da diisiik yiiklemelerde karbonlasma hizi artmaktadur.
Karbon birikintisinin, 06zellikle enjektorlerde, siibap yuvalarinda olumsuz etki yarattigi
goriilmektedir. Enjektorlerde biriken karbon, yakitin piiskiirtiilmesini ve atomizasyonu

kotiilestirmekte ve yanmanin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Cesitli yontemlerle
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viskoziteleri azaltilan bitkisel yaglarin, dizel motorunda yakilmalari sirasinda yaglama yagina
etkileri farkli olmaktadir. Inceltme ile elde edilen karisimin yaglama ya@ tiiketimi biraz
azalttig1 gozlenirken, piroliz ve mikroemiilsiyon haline getirme yontemleri ile elde edilen

yagn, yaglama yagin1 biraz incelterek viskozitesini azalttig belirlenmistir'®.

Biyodizelin herhangi bir olumsuz toksik etkisi yoktur. Biyodizel i¢in agizdan alinmada
oldiiriicti doz 17,4 g biyodizel/kg viicut agirhigr seklindedir. Sofra tuzu icin bu deger 1,75 g

tuz/kg viicut agirligi olup, tuz biyodizelden 10 kat daha fazla oldiiriicii etkiye sahiptir.

Biyodizel yakit sisteminin lastikten yapilmis kisimlarina zarar verdigi i¢in motor
tireticileri biyodizel kullanimina garanti vermede tereddiit etmektedirler. Biyodizel i¢indeki
alkol lastik pargalara zarar vermektedir. Eger bir dizel motor % 100 biyodizel ile 160.000 km
izerinde kullanilirsa, yakit sistemindeki lastik hortumlari ve sistemindeki diger contalari
sentetik esdegeri (violan veya fluroelastomer) ile degistirmede yarar vardir. Oksigenatal
dayanabilen (metanol, etanol) biitiin sentetik hortumlar ve contalar biyodizel ile kullanima

uygundur.

Avrupa’da imal edilen pek cok dizel motorun yakit sistemlerine sentetik hortum veya

contalar kullanildig1 i¢in garanti belgeleri biyodizel kullanimim kapsar.

Setan sayisi, yanma 6zelliklerinin gostergesidir. Setan sayist yanmanin ne kadar kolay
olustugunu ve yanmanin diizgiinliigiinii 6lger. Setan sayis1 arttikca yanma daha iyi olur. Setan
sayist; yanma kararlilik siiriilebilirlik, giiriiltii ve CO ve HC emisyonlar gibi bir ¢ok motor
performans parametresini etkiler. Biyodizelin setan sayisinin klasik dizel yakitindan yiiksek

olmasi yanma veriminin yiiksek olmasini saglar®.

Biyodizeli olusturan C16-C18 metil esterleri dogada kolayca ve hizla parcalanarak bozunur,
10.000 mg/l'ye kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik etki goOstermezler. Suya
birakildiginda biyodizelin 28 giinde % 95'i, motorinin ise % 40'1 bozunabilmektedir.

3.2.2. Bitkisel Yaglarin Dizel Motorlarinda Kullamlabilirligini Tyilestirme Yontemleri

Bitki yaglar1 genellikle serbest yag asitleri, fosfolipitler, steroller, su, koku vericiler ve

diger safsizliklar icerir. Bundan dolay1 yag dogrudan yakit olarak kullanilamaz. Bu sorunlar
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asmak icin yag, transesterifikasyon (yeniden esterlesme), piroliz, mikroemiilsiyon ve inceltme
islemleriyle kimyasal olarak modifiye edilir. Bunlar arasinda transesterifikasyon, bitki

yaglarindan temiz ve ¢evreye zarar vermeyen yakit iiretmede énemli bir adimdir.

Biyodizel, sikistirmali yanma motorlarinda kullamilmak {izere bitki yagi ve hayvansal
yaglar gibi yenilebilir gida tiirlerinden elde edilen uzun zincirli yag asitlerinin mono alkil
esterleridir. Klasik yakitlarin yerine kullanilabilecegi diisiiniilen biyodizel genellikle metanol
ile trasesterifikasyon ile bitki yaglarindaki trigliseritleritlerden hazirlanabilen yag asidi metil
esterlerinden olusmustur. Olusan biyodizel, ana Ozellikleri yoniiyle klasik dizel yakitina

olduk¢a benzerdir.

Bitkisel Yaglarin Yakit Ozelliklerinin lyilestirme Yontemleri

|

Vizkozitenin Azaltilmasi

l

Is}Yéntem Kimyasal Yontem

|
! ! ! !

Inceltme —  Mikroemiilsiyon — Piroliz - Transesterifikasyon
(Seyreltme) (ayrigtirma)

Sekil 3.2. Bitkisel yaglarm yakat 6zelliklerinin iyilestirilmesi®®

Is1l yontemde, yakit olarak kullanilacak olan bitkisel yaglarin, 6n 1sitma ile
sticakliginin yiikseltilmesi, viskozitenin azaltilmasi amacglanmaktadir. Ancak, bu ydntemin

hareketli bir ara¢ motorunda uygulama zorlugu vardir.

Kimyasal yontem ise dort alt gruba ayrilmaktadir. Bunlar; inceltme, mikroemiilsiyon

olusturma, piroliz ve transesterifikasyon’dur. Bu yontemler asagida kisaca aciklanmistir.
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3.2.2.1. inceltme

Bitkisel yaglarin belirli oranda dizel yakiti ile karigtirilarak inceltilmesi islemidir.
Ziewski ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada, hacim olarak % 25 aycicegi yagi - % 75 dizel
yakitindan olugan karisimin 40 °C *deki viskozitesi 4.88 mm?2/s olarak bulunmugtur. ASTM
standartlarinda dizel yakit1 i¢in belirlenen iist sinir degeri 40°C i¢in 4.0 mm?/s’dir. Bu nedenle
hacim olarak % 25 aygicegi yag1 - % 75 dizel yakiti karistminin direkt enjeksiyonlu dizel

motorlarinda kullanilamayacag belirlenmistir.

% 75 dizel yakiti-% 25 yiiksek oleik asitli aspir yag1 karisiminin viskozitesi 40 “C’de
4.92 mm?/s olarak tespit edilmistir. Bu karistmin 200 saatlik Motor iireticileri Birligi (EMA)
testinde basarili oldugu belirtilmistir. Aspir yagmin daha az doymamishk icermesi bu

karigimi, ay¢icegi yagiyla olusturulan karisima iistiin kilmaktadir® .

Bu yondeki bir baska ¢alismada kolza yag agirlikca % 10 oraninda dizel yakitina
katilmis ve bu yagin dizel yakit1 6zelliklerinde 6nemli degismelere yol agmadig1 gézlenmistir.
Bu karsim ile dizel motorlarinda yapilan laboratuar calismalarindan olumlu sonug¢ alinmis,

ayrica egzoz gazinda bazi iyilesmelerin oldugu belirtilmistir.

3.2.2.2. Mikroemiilsiyon olusturma

Bitkisel yaglarin viskozitesini diisiirmek icin, metanol veya etanol gibi kisa zincirli
alkollerle mikroemiilsiyon olusturulmaktadir. Bdylece viskozite degeri diismektedir.
Mikroemiilsiyon, normalde karismayan iki sivi ile bir veya daha fazla amfifilin biraraya
gelmesiyle olusur. Bu yontemle petrolden tamamen bagimsiz alternatif dizel yakitlar

meydana getirmek miimkiin olabilmektedir.

3.2.2.3. Piroliz

Piroliz veya kraking kimyasal baglarin daha kiicilk molekiiller olusturmak iizere
kirilmasi islemidir. Bitkisel yaglarin piroliz iiriinlerini elde etmek icin iki yontem vardir.
Bunlardan biri, bitkisel yagi 1s1 etkisiyle kapali bir kapta parcalamak, digeri ise standart

ASTM distilasyonu ile 1s1l parcalanma etkisinde tutmaktir. Bu ikinci yontem ile yapilan bir
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caligmada, soya yagindan elde edilen distilatinin saf bitkisel yaga gore, dizel yakitina daha

yakin ozellikler tasidig1 gézlenmistir.

3.2.2.4. Transesterifikasyon

Bitkisel yaglarin dizel yakit alternatifi olarak uygunlastiriimasinda izlenen en dnemli
kimyasal yoOntem transesterifikasyon veya diger adiyla alkoliz reaksiyonudur.
Transesterifikasyon, bir bitkisel yagin kiiciik molekiil agirlikli bir alkolle asit veya baz
katalizorliigiinde gliserin ve yag asidi esteri olusturmak iizere reaksiyona girmesidir®®.

Bitkisel yaglarla transesterifikasyon uygulanmasi Sekil 3.3.verilmistir.

Bitkisel yag Bitkisel yag esteri
+ (Metil,Etil esteri)
+
Alkol - Gliserin
(metanol, etanol vb.) +
+ Yan iirtinler
Katalizor +

Reaktan Fazlasi

Sekil 3.3. Bitkisel Yagin Transesterifikasyonu



32

Bu islemde metanol kullanilmigsa buna metanoliz denir. Trigliseritin metanolizi Sekil

3.4’de gosterilmigtir.

CH>-O0C-R R-COO-R’ CH;-OH
| Catalyst |
CH-O0C-R; + 3R'OH & R;-COO-R* + CH-OH

CH;-0O0C-R, Ra-COO-R’ CH,-OH

Trigliserid Methanol Gliserol Metil Ester
Sekil 3.4. Trigliseritin metanolizi

Transesterifikasyon, geri doniislii  reaksiyonlardan biridir ve reaktiflerin
kanstirilmasiyla ilerlemeye baslar. Bununla beraber, bir katalizoriin (giiclii bir asit veya baz)

varlig1 doniisiimii hizlandirir.
3.2.2.4.1. Transesterifikasyon Kinetigi ve Mekanizmasi

Trigliseritlerin transesterifikasyonu yag asidi alkil esterleri ve gliserol iiretir. Gliserol
tabakasi reaksiyon kabinin altina yerlesir. Digliseritler ve monogliseritler bu iglemde ara

iriindiir. Transesterifikasyon mekanizmasi sekil 3.5’de gosterilmistir.

Basamakli reaksiyonlar geri doniisliidiir ve dengeyi ester olusumuna dogru kaydirmak
icin alkoliin agirist alinir. Asint alkol varliginda ileri dogru olan reaksiyon yalanci birinci
derecedendir ve geri reaksiyonun ikinci dereceden oldugu bulunmustur. Alkali ile

katalizlendiginde transesterifikasyonun daha hizli oldugu gézlenmistir.

Alkali katalizli transesterifikasyonun mekanizmasi Sekil 3.5’de gosterilmistir. Birinci
basamakta alkoksit iyonu, trigliserit molekiiliiniin karbonil karbonuna hiicum ederek
tetrahedral bir ara iiriiniin olugsmasina neden olur. Bu ara iiriiniin bir alkol ile reaksiyonu ikinci
basamakta alkoksit iyonu olusturur. Son basamakta tetrahedral araiiriiniin yeniden

diizenlenmesi ester ve digliserit meydana getirir.



OH- +ROH < RO + HO

O

Il
1.basamak R; —C + RO—

|
OR,

0
|
2.Basamak Ri—C—OR + ROH
|
OR,
o
|
3.Basamak R{—C—OR

N
| —
R,OH"
R2 = CH2—
I
CH—OCOR;
I
CH,—OCOR;
R, =

Yag asidinin karbon zinciri

el
Il

Alkoliin alkil gruplar

Veya NaOR < RO + Na'

R,—C—OR + RO

R,OH"

R;COOR + R,OH

Sekil 3.5 Baz Katalizli Transesterifikasyonun Mekanizmasi
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RCOOR; + R,OH <+ RCOOR, + R;OH
Ester Alkol Ester Alkol

Transesterifikasyon Brownsted asitler ile tercihen siilfonik ve siilfiirik asitler ile
katalizlenebilir. Bu katalizorler ¢ok yiiksek verimle alkil ester olustururlar, ancak bu
reaksiyonlar yavastir, doniistimii tamamlamak icin 100 °C’den daha yiiksek sicaklik ve 3
saatten daha cok zaman gerektirir.

Soya fasulyesi yaginin metanolizi % 1’lik H,SO, varliginda alkol/yag molar orani
30:1 olmak tizere calisildi.65°C sicaklikta doniisiimiin 20 saatte tamamlandigi gozlenirken
ayni miktarda katalizor ve alkol kullanilarak 117°C’deki biitanoliz ve 78°C’deki etanoliz

sirasiyla 3 ve 18 saatte tamamland1.’

Transesterifikasyon islemi, reaksiyon kosullarina bagli olarak degisik faktorlerden

etkilenir. Bu faktorlerin etkileri asagida agiklanmustir’.

3.2.2.4.2. Serbest Yag Asidi ve Nemin Etkisi

Serbest yag asidi ve nem icerigi bitki yaginin transesterifikasyon reaksiyonunun
uygulanabilirligini belirlemede anahtar parametrelerdir. Baz katalizli reaksiyonunun bitmesi
icin %3’ten az serbest yag asidi (FFA) degeri gereklidir. Yagin asitligi arttik¢a Doniisiim

verimi diiser. Hem asir1 hem de yetersiz katalizor miktari; sabun olugsmasina yol agabilirS.

Bitki yaglarinin igeriginde bulunan yiiksek oranda serbest yag asidi ve su,
transesterifikasyon reaksiyonunda her zaman negatif bir etkiye sahiptir. Reaksiyonda suyun
varligi, serbest yag asidinin varlifindan ¢ok daha biiyiik bir etki gosterir. Yagdaki serbest yag

. 4. . c e TP 21
asidi ve su, reaksiyonun sabunlagmasina neden olur ve katalizoriin etkinligini azaltir™.

3.2.2.4.3. Katalizoriin Tiirii ve Derisimi

Transeterifikasyon reaksiyonu alkaliler, asitler, vaya enzimler tarafindan katalize
edilebilir. Genellikle asit katalizorler olarak siilfiirik, fosforik, hidroklorik ve organik siilfonik
asitler; alkali katalizor olarak da NaOH, KOH, karbonatlar ve sodyum metoksit, sodyum

etoksit, sodyum peroksit gibi alkoksitler kullanilir. Ayn1 zamanda lipitler de biyokatalizor
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olarak kullanilabilirler. Asit katalizorlii transesterifikasyon, alkali katalizorliiden ¢ok daha

yavastir.

Genelde rafine edilmis ve ham yaglarda alkali katalizor kullanilirken, atik mutfak
yaglarinin transesterifikasyon reaksiyonunda asidik katalizorlii bir 6n iyilestirme yapildiktan
sonra alkali katalizor kullanimi daha uygun goriilmistir. Alkali  katalizorlii
transesterifikasyon icin gliseridler ve alkoller sudan arindirilmis olmalidir. Ciinkii su,
reaksiyonu kismi olarak degistirerek sabunlastirir. Katalizor sabun iiretiminde harcanir ve

katalitik verim azalir. Viskozite ve tortu olusumunda artis olur, gliserolu ayristirmak zorlasir.

Son zamanlarda, Kusdiana ve Saka (16), siiper kritik metanol metoduyla, 350°C, Mpa,
240 s ve 1:42 molar oranl reaksiyonla kanola yagini biyodizele doniistiirerek optimum verimi

elde ettiklerini belirtmislerdir. Reaksiyon sonuglar1 Tablo 3.6’da verilmistir®.

Siiper
Alkali Asidik
Serbest Su Kritik
Ham katalizorli | katalizorlii
yag asidi | orani metanol
Madde Metil ester | Metil ester
orani(wt%) | (wt%) Metil ester
orani(wt%) | orani(wt%)
orani(wt%)
Kanola
2.0 0.02 |97.0 98.4 98.5
yagi
Palmiye
5.3 2.1 94.4 97.8 98.9
yagi
Atk
kizartma | 5.6 0.2 94.1 97.8 96.9
yagi
Auk
palmiye | >20.0 >61.0 | - - 95.8
yagi

Tablo 3.6. Alkali katalizorlii, Asidik katalizorlii ve siiper kritik metanollii reaksiyonun

karsilagtirilmasi
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Sigir yaginin metanolizinde, NaOH, NaOMe katalizorleriyle calisildi. Bu iki katalizor
karsilastirlldiginda NaOH ve NaOMe Kkatalizorlerinin maksimum aktiviteleri sirasiyla sigir
yaginin kiitlece % 0.3 ve % 0.5 e ulastilar. Sodyum metoksit baglica sodyum tuzlar1 olmak
tizere bir ¢cok yan iriiniin olusmasina neden olmaktadir. Ayrica bu katalizor i¢in ¢ok kaliteli

yag gereklidir.

3.2.2.4.4. Alkoliin Tiirii

Genellikle transesterifikasyon reaksiyonunda metil, etil, propanol ve biitanol gibi kisa
zincirli alkoller kullanilir. Bu alkoller arasinda kinetik ve reaksiyon sonu {iriinler agisindan
bazi farkliliklar vardir. Freedman ve ark, soya yaginin ester doniisiim reaksiyonunda
methanol, ethanol ve biitanol kullanarak alkollerin reaksiyona etkisini inceledi.1 saatlik

reaksiyonun sonunda yaklasik % 96-98 oraninda soya metil esteri elde ettiler.

Canakci ve Van Gerpen asidik katalizorlii reaksiyonlarla alkollerin etkisini incelemek
icin oda sicakliginda metil alkollii siilfiirik asit ( % 3) cozeltisi hazirladilar. Cozelti soya
yagina 60,45 °C ve 25 °C’de eklenerek, atmosferik basingta hafif bir sekilde 48 ve 96 saat
kangtirildi. Bu calismanin sonucunda alkol tipinin asit katalizor reaksiyon iizerine etkisini.

Tablo3.7 .de gosterildigi gibi buldular®'.

Alkolun | Kaynama Reaksiyon Ester Elde edilen esterin
Tipi Noktasi sicakligi( C) Doniistimii(%) Yogunlugu

Metanol | 65 60 87.8 0.8876

2- 82.4 75 92.9 0.8786

Propanol

1-Biitanol | 117 110 92.1 0.8782

Etanol 78.5 75 95.8 0.8814

Tablo3.7. Alkol tipinin ester Doniisiimii ve Yogunlugu Uzerine Etkisi

3.2.2.4.5. Alkolun Yaga Molar Oram

Ester iiriinlerini etkileyen en énemli parametlarden birisi de alkol — trigliserid molar

oranidir. Stokiyometrik transesterifikasyon reaksiyonu,

1 mol gliserid ile 3 mol alkol
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reaksiyona girerek 3 mol yag asidi ile 1 mol gliserol olusturur. Yiiksek molar oranh
reaksiyonlarda ¢ok daha kisa siirede daha yiiksek oranda ester doniisiimii gerceklesmektedir.
Tomosevic ve Siler-Marinkovic kizartma yagindan biyodizel iiretimi ile ilgili yaptiklar
calismada molar oranin ve katalizoriin ester doniisiimii iizerine etkisini incelediler. Katalizor
olarak % 1,5; %1; % 0,5 kiitlesel oranlarinda NaOH ve KOH, 4,5:1 6:1, 9:1 molar oranlarinda
25 °C’de ve 30. dak. siiresince ester doniisiimiinii incelediler. Bu ¢alismanin sonucunda molar

oranin reaksiyon iizerine etkisinin katalizérden ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir®'.

3.2.2.4.6. Reaksiyon Sicakhiginin Etkisi

Transesterifikasyon reaksiyonu kullamilan alkol ve yaga bagh olarak farkh
sicakliklarda gergeklesebilir. Genelde reaksiyon alkoliin kaynama noktasina yakin bir
sicakliga getirilir. Oda sicakliginda da reaksiyon gerceklesebilmektedir. Encinar ve ark
sicakligin reaksiyon iizerine etkisini incelediler. Reaksiyonu %1 kiitlesel oranda NaMeO, %
15 oranda Metanol kullanarak, ayn1 reaksiyon siiresinde ve sirasiyla 25, 40, 55 ve 60 °C ’de
gerceklestirdiler. Sonugta ester dontisiimii sirasiyla %86, 90, 93, 94 oraninda degisti. Elde
edilen sonug, alkoliin kaynama noktasi ile sinirli olmakla birlikte, alkoliin kaynama derecesi

arttikca doniisiim oraninda da bir artis oldugunu buldular?'.

3.2.2.4.7. Reaksiyon Siiresinin Etkisi

Ester doniisiimii reaksiyon siiresinin uzamasiyla artmaktadir. Canakci ve Van Gerpen,
bir plot iinite kurarak yiliksek oranda serbest yag asidi igeren yaglarin, biodiesel yakitina
doniisiimiinde etki eden faktorleri inceledi. Oda sicakliginda metil alkollii potasyum
hidroksit(% 1) c¢ozeltisi hazirlayarak, 6:1 molar oraninda ve 8 saatte transesterifikasyon
reaksiyonu gerceklestirerek gliserin oranindaki degisimi gozlediler.8 saatlik test siiresinin her
saatinde karisimdan numune alarak gliserin oranini belirlediler. Bulduklar gliserinin zamanla
degisimi orani tablo14.6. da verilmistir. Ester doniisiimii arttik¢a gliserin oraninin azaldigini

tespit ettiler”’.
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Zaman(saat)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Gliserin | 11.07 | 1.09 0.79 0.69 0.62 0.56 0.54 0.53 0.52
Oran1(%)

Tablo 3.8. Transesterifikasyon reaksiyonu siiresince gliserin degisimi

3.2.2.4.8. Karistirma Siddeti

Transesterifikasyon reaksiyonunda karistirma onemlidir. Ciinkii yaglar, sodyum
hidroksit metanol ¢ozeltisiyle karismaz. ki faz karistinldiginda ve reaksiyon baslatildiginda
artik karistirmaya gerek yoktu. Baslangicta sigir yagimin transesterifikasyonu {izerine
karistirmanin  etkisi Ma vd. tarafindan c¢alisildi. Karstirllmadan reaksiyon olmadi ve
reaktordeki kangstirilan erimis sigir yagima NaOH- MeOH eklendiginde karistirma hizi
onemsizdi. Metil esterlerin verimini belirlemede reaksiyon siiresi kontrol edici faktordii. Bu

durum karistirma hizinin karistirma ihtiyacini ii¢ katini agtigim gosteriyor™.

3.2.2.4.9. Organik Coziiler Kullanmamn Etkisi

Soya yaginin 40°C deki (metanol —yag mol orania) metoksit baz katalizli metanolizi
metil ester olusumunun 30°C deki biitanolizden daha yavas oldugunu gosteriyor. Bu durum
metanolizin sadece metanol fazinda meydana geldigi iki fazli reaksiyonun sonucu olarak
yorumlanir. Metanoldeki diisiik yag derisimi reaksiyon hizinin yavas olmasi bir baslatma
periyoduna neden olur. Ara iirlin mono ve digliseritler tercihen metanol iginde kalip
reaksiyona girerler. BoOylece ikinci derece kinetikten sapmanin nedeni belirlenmis olur.

Hidroksit iyonu katalizli metanoliz i¢inde ayn1 agiklama gecerlidir.

Reaksiyonu tek bir fazda yiiriitmek i¢in tetrahidrofuran, 1,4 dioksan ve dietileter gibi
coziiciiler test edildi. Diger coziiciiler vardiysa da ilk calisma tetrahidrofuran ile yapildi.6:1
metanol-yag oraninda metanolun her hacmi igin 1.25 hacim tetrahidrofuran eklenmesi
metanoliz hizinin ¢ok arttifi ve biitanoliz kadar hizli oldugu yag dominant faz sistemi

olusturur. Ozellikle THF seclidi; ciinkii 67 °C olan kaynama noktas1 metanolun kaynama
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noktasindan sadece iki derece daha yiiksektir. Bu nedenle reaksiyonun sonunda reaksiyona
girmeyen metanol ve THF kko-destile edilip geri doniistiiriilebilir.

THF kullanarak soya yagmnin transesterifkasyonu degisik sodyum hidrosit
derisimlerinde metanol ile yiiriitiildii.1 dakika sonra % 1,1, 1.3, 1.4 ve 2.0 lik sodyum
hidroksitin ester igerigi sirasiyla % 82.5, 85, 87 ve 96.2 idi. Sonuclar gosteriyor ki hidroksit
derisiminin agirlikca % 1.3 e kadar artirilabilir ve bu durum 15 dakika sonra %95 lik metil
ester olusturur. Benzer sekilde % 1 lik NaOH katalizoriiyle 0.87 hacim oramiyla THF/MeOH

kullanilarak Hindistan cevizi yaginin esterlesmesinde 1 dakikada doniisiim % 99 du.

Yag asitleri ve trigliseritlerin bir karistminin esterlesmesi icin tek-fazli bir islem
yapildi. Bu islem, metanol ve etenolden seg¢ilen bir alkolde yag asitleri ve trigliseritin tek fazli
bir ¢ozeltisini olusturmadan meydana gelir. Bu alkolun trigliserite oram 15:1-35:1 idi. Bu
cozelti ayrica tek faz olusturacak bir miktarda bir ko-¢6ziicii igeriyor. Birinci adimda yag
asidinin esterlesmesi i¢in bir asit katalizor eklenir. Bir siire sonra asit katalizor nétrallesir ve
trigliseritlerin transesterifikasyonu i¢in bir baz katalizor eklenir. Bir siire sonra esterler

cozeltiden ayrilir.

Dogal olarak olusan yaglarda ve bitki ve hayvanlardan elde edilen yaglarda bulunan
yag asidi gliseritlerinin metanolizi ve etanolizi i¢in daha ileri bir islem arastirildi. Bu islem tek
fazli bir reaksiyon karigimi olusturmak igin bir ko-¢oziicli eklenerek metanol veya etanol
icindeki yagi c¢Oziiniir hale getirmeden olusuyor. Bu islemler atmosfer sicakliginda,
atmosferik basingta ve karistirilmadan genellikle 20 dakikadan daha az zamanda hizla ilerledi.
Ko-¢oziicli yagi metanolde ¢oziiniir hale getirerek ve boylece reaktiflerin temasimi artirarak
reaksiyon hizinm artirir. Bu islem ile elde edilen diisiik alkil yag asidi monoesterleri biyo yakit

olarak kullanilabilir ve dizel yakitin yerine veya katki maddesi olarak kullanilabilir’.

3.2.2.4.10. Degisik Kosullarda Transesterifikasyon

Palmiya yag1, organik bir ¢oziiciide 70°C de sodyum metoksit katalizorliigiinde stirekli
olarak transmetilendir. Toluenin palmiya yagina optimum orani 1:1dir.(Hacimce).Metanolun
yaga mol orani 13:1 oldugunda transmetilasyon 60 saniyede % 96 tamamlandi. Metanolun
yaga diisiik mol oraninda (9:1 ve 5.8:1) palmiya yag1 metil ester verimi sirasiyla %84 ve 58
di.Benzen, transmetilasyon icin iyi bir ¢dziiciiydii,ancak palmiya yagi metil esteri verimi

toluenden biraz daha azdi. Tetrahidrofuran,transmetilasyonu hizlandirmadi.
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Hareketsizlestirilmis lipaz ile akish siiperkritik karbon dioksit icinde trigliseritlerin
dogrudan metanolizi yapildi. Reaksiyon sistemi, substrat eklenmesi i¢in iki siringa
pompasindan olusuyor. Misir yagi karbondioksite 4ml/dak’lik bir hizla pompalandi ve
metanol >%98 yag asidi metil esteri vermek iizere Sml/dak da pompalandi. Soya parcalarinin
dogrudan metanolizi de benzer bir verimle FAME verir. Bu birlesik ekstraksiyon 17.2MPa ve
50°°C te yapild.

Stiperkritik metanoldeki kolza tohumu yaginin transesterifikasyon reaksiyonu
katalizor kullanilmadan yapildi.350 °C ve 400 °C ye 6n 1sitilan takim tiirii reaksiyon kabinda
45-65 m Pa basingta ve kolza tohumu yaginin metanole mol oranmi 1:42 olan bir deney yapildi.
Sonug olarak 350 °C’ye On 1sitma yapilarak metanoliin 450 saniye siiperkritik islemin kolza
tohumu yagim metil esterlerine doniistiirmek i¢in yeterli oldugu ve her ne kadar hazirlanan
metil esterler temel olarak bazik bir katalizorle yapilan yaygin yontemle elde edilenlerin
aynistysa da hazirlanan metil esterlerin veriminin bazik katalizorle yapilan esterlerin
veriminden daha yiliksek oldugu gosterildi. Ayrica katalizor kullamilmadigindan bu yeni
stiperkritik metanol isleminin daha kisa reaksiyon siiresi ve daha basit saflagtirma prosediirii

gerektirdigi bulundu’.

Ticari olarak satilan ham yaglar 6nemli miktarda serbest yag asitleri icerir. Klasik
ticari islem ile biyodizel iiretilmesinin trabsesterifikasyon reaksiyonlarinda bu serbest yag
asitlerinin alkali katalizor ile reaksiyona girip sabunlagsmis iiriinlerin saflastirnllmasi gerekir.

Ayrica liretim siireci uzundur ve maliyeti pahalidir’.

3.2.3. Bitkisel Yaglarm Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri

Yapilan arastirmalarda bitkisel yaglarin olumlu ve olumsuz &zellikleri incelendiginde,

bitkisel yaglarin durumu soyle 6zetlenebilir..

—Yag bitkileri iiretilen alanin %10’undan elde edilen bitkisel yagin yakit olarak
enerjisi, geriye kalan %90’lik alanin iiretim faaliyetlerinde kullanilabilecek enerjiyi
kargilayabilecek diizeydedir.

—Bitkisel yaglar yenilebilir enerji kaynaklarindandir.
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—On yanma odali dizel motorlarinda fazla degisiklik yapilmadan hemen

kullanabilmektir

—Bitkisel yaglar iyi karisim olusturabilme yetenegine sahiptir.

—Bitkisel yag kullanilan motorlarda 6zellikle diisiik sicakliklarda ilk hareket zorlugu
cekilir.

—Motor elemanlarinda Biriken karbon artiklari, motorun ¢aligmasini olumsuz yonde
etkiler.

—Viskozitenin diisiiriilmesi i¢in yakit iizerinde bazi islemlerin yapilmasi gerekir.

—Yaglama yaginda incelme goriiliir.

—Segman yapigmasina neden olabilir.

—Yakit filtresi tikanmasinin Onlenmesi icin yakitin Onceden filtre edilmesi ve
sakizlasmanin 6nlenmesi gerekir.

—Diisiik 1511 degeri nedeniyle, ayn1 giiciin elde edilmesi i¢in 6zgiil yakit tiiketimi
yiikselmektedir.

—Uzun siireli depolamada, yaglar kimyasal tepkimeye girerek asit olustururlar.
Ulkemizde petrol kaynaklarinin yetersiz olmasi diger yandan yasamlan enerji krizleri,
alternatif enerji kaynaklarin1 giindeme getirmektedir. GAP projesi ile her yi1l 150.000 hektar
alanin sulu tarima agilarak, toplam 1.7 milyon hektar alanin sulanmasi planlanmaktadir. Bu
biiylik projenin sadece yagli tohum iiretiminde %73 gibi oldukga biiylik bir artisa neden

olacagi tahmin edilmektedir®’.
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ONCEKI CALISMALAR

Goering ve ark (1982) bitkisel yag oranlart yiliksek olan 11 yag bitkisi yaginin
kimyasal ve yakit 6zelliklerini belirlemislerdir. Bitkisel yaglara, dizel yakit1 i¢in uygun olan
ASTM testleri uygulamislar, bu testler sonucunda bitkisel yaglarin yakit 6zellikleri ile ilgili
problemlerini ortaya ¢ikarmislardir. Yag orneklerini kimyasal olarak analiz etmisler ve belirli

yakat 6zellikleri ile kimyasal bilesimleri arasinda bir bag kurmuslardir.

Yaglarin yiiksek setan orani, uzun indiiksiyon periyodu, diisiik viskozite, diisitk donma
noktasi ve diisiik akma noktasinin degerlendirilmesi sonucunda; Goering ve ark musir, kolza,
susam, pamuk tohumu ve soya yaglarinin bu o6zelliklere gore en iyi kombinasyona sahip

oldugunu géstermislerdir®’.

Peterson ve ark (1983), dizel yakit1 ile bitkisel yaglarin farkli oranlardaki
karisgimlarinin fiziksel 6zelliklerini ve viskozite-sicaklik iliskilerini ¢calismiglardir. Kisa siireli
caligmalarda motor karakteristik degerlerini, uzun siireli ¢aligmalarinda ise yakitin motora

olan olumsuz etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda asagidaki sonuglari elde etmislerdir:

—Silindir icin fiziksel ve kimyasal problemlerin basinda bitkisel yaglarin yiiksek
viskozite ve polimerizasyon egliminin geldigini,

—Viskoziteyi azaltmak i¢in On 1sitma yonteminin bagarili olmadigini,

—Bitkisel yaglarla yapilan kisa siireli caligmalarda motor performanslarinda gii¢c ve
yakat tiiketiminin dizel yakitina gore esit bulundugunu,

—Degisen devir sayilarinda ve maksimum giicte, kisa siireli caligmalarda motor
arizalarina rastlanmadigini,

—Linoleik aspir yaginin kullammminda yapiskanlik, korozyon ve gomlek iizerinde

anormal sonuglar vermedigini tespit etmislerdir’.

Zubik ve arkadaslar1 (1984), Case 188 D marka, 4 silindirli, 4 zamanli, hava sogutmali
bir diesel motorunda %20/80 AY/No 2-D karisimi ve AME kullanarak egzoz emisyon
degerlerini belirlemeye ¢alismistir. Egzoz emisyon degeri siirekli akista kontrol edilmis, 1800
d/d’da CO ve NOx degerleri her ii¢ yakit icin birbirlerine yakin oldugu, normal ¢alisma
sartlarinda HC degeri No 2-D ile en diisiik oldugu, bununla birlikte hafif yiiklerde de No 2-
D’nin HC emisyon degeri diger iki yakita gore daha diisiik oldugu belirtilmektedir.
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Mazed (1984), yaptigr arastirmada No 2-D, fistik yagi(FY), SY(soya yagi) ve
PY (pamuk yag1)’m1 tek silindirli iki ayr1 dizel motorunda 3000 d/d’da motor giicii No 2-D ile
2,98, FY ile 2,86, SY ile 2,98 ve PY ile 2,98 kW, Deutz FIL511W motoru ile 2500 d/d ‘da
motor giicii No 2-D ile 8,43, FY ile 8,0, SY ile 8,24 ve PY ile 8,16 kW olarak belirlenmistir.
Lister LT1 motorunda FY ile elde edilen gii¢c diger ii¢ yakittan diisiik ve ii¢ yakit ile elde
edilen gii¢ birbirine denk, Deutz FIL511W motoru ile en yiiksek giic No 2-D ile elde edilmis,
BY’larn iirettikleri giiclerin bundan daha diisiik oldugu belirtilmektedir. Teknik verim Lister
LTI motorunda No 2-D ile 26,5, FY ile 23,9,SY ile 23,93 ve PY ile 28,73, FY ile 27,52, SY
ile 28,03 ve PY ile 28,04 olarak belirlenmistir. Her iki motor ile yapilan testlerde de BY’larin
termik verimi No 2-D termik verimden daha diisiik, 6zgiil yakit tiiketiminin No 2-D 6zgiil

yakit tiiketiminden daha yiiksek oldugu belirtilmistir*>.

Giirtuna ve ark.(1989), bitkisel yaglarin dizel yakitina alternatif olarak kullanilma
yontemlerini ve Tiirkiye agisindan alternatif yakit olarak dnemini incelemislerdir.

Bitkisel yaglarin olumsuz dzelliklerini asagidaki gibi siralamiglardir;

—Viskozitelerinin yiiksekliginin kullanimdaki en biiyiik engel oldugu, yiiksek
viskozitenin enjeksiyon sirasinda damlacik boyutunu biiyiittiigii bunun da yanmay1
engelledigi,

—Yanmanin tam olmayis1 yanma odasinda karbon birikmelerine, yanmamis yakitin
yaglama yagina karigsmasina ve boylece yagin seyrelmesine neden oldugunu,

—Yanma odasinda biriken yakitin enjektor iizerinde koklagsma olusturdugunu,

—Bitkisel yaglarin doymamislik derecelerine gore, motorun yaglama yaginda farkl
oranlarda polimerleserek yagin viskozitesini artirdigini, bunun da motorda arizalara yol
actigini,

—Bitkisel yaglarin diisiik sicakliklarda katilasma egilimi gosterdigini, bunun
giderilmesi icinde dizel yakit1 ile karistirma veya On 1sitma uygulamak gerektigini
bildirmislerdir™.

Korbitz (1990), Avustralya’da iiretilen bitkisel yaglarin dizel yakiti yerine kullanim
olanaklarini incelemistir. Calismasinda; biyodizelin, dizel yakitindan daha cok cevre dostu
oldugunu, emisyon degerlerinin dizel yakitina benzer, hatta bazi degerlerinin daha iyi
oldugunu bildirmistir.

Ayrica, Ozel araglar, kamyonlar ve kamu araclarinda da benzer denemelerin

yapildigin1 ve simdiye kadar hicbir sorunla karsilasilmadigim belirtmistir.'*
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Erdogan (1991), bitkisel yaglarin yakit olarak kullanim olanaklar1 iizerinde durmustur.
Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda dogrudan yakit olarak kullanilmadigini, problemlerin
ciktigin1 ve kullanilabilmesinin yontemlerini belirterek, bu yontemler sonucunda bitkisel

yaglarin dizel motoruna olan olumlu ve olumsuz etkilerini arasturmlstlr3 ’,

Scharmer (1991), dizel yakitina alternatif olarak, bitkisel yag metil esteri (biyodizel)
ve 6zel motorlar icin dogal dizel iiretim yontemlerini sunmustur. Arastirmaci ayn1 zamanda
biyodizel in ekonomik analizini yaparak, kanola yag metil esterinin (RME) madeni yag
vergisi kapsamina girmediginden, diinya bitkisel yag piyasasina 0.8 DM/L fiyatindan
verilebilebilecegini ve bu fiyatla 1.16 DM/L olan dizel yakitina rakip olabilecegini

belirtmistir.

Ayrica aragtirmacinin bildirdigine gore, Mercedes firmasi da alternatif dizel yakiti
olarak, bitkisel yag metil esterinin kullanim1 konusunda yaptig1 ¢calismalarda; kolza yagi metil
esteri ile yapilan calismada 4 silindirli, 63 kW giiciinde bir motor, ve palmiye yagi metil esteri
ile yapilan ¢alismada ise 6 silindirli 96 kW giiciinde motor kullanildigin1 belirtmistir.

Denemelerin degerlendirilmesi asagidaki gibi 6zetlenmistir;

—Bitkisel yag metil esterinin geleneksel dizel motorda herhangi bir degisiklik
yapilmadan kullanilabilecegi,

—Bitkisel yag esterin saf veya karisim halinde dizel motorda kullanilabilecegi,

—Bitkisel yag esterinin zehirsiz, biyolojik olarak tamamen islenebilir ve kullaniminin
tehlikesiz oldugu,

—Bitkisel yag metil esterinin yakat tiiketimlerinin dizel yakit1 tilketimine yakin oldugu,

—Yakitin 1stnmasi ve akisi i¢in aracta ek dnlemlerin gerekmedigi,

—CO emisyonunun pratikte degismedigi, NOx emisyonunun biraz yiikseldigi ve bu
yiikselmenin, motorda yapilacak basit bir piiskiirtme ayart ile engellenebilecegi,

—Aciga cikan gazda SO,, kursun ve halojenlerin bulunmadigi, ayrica is ve karbon

acisindan dizel yakitindan ¢cok daha iyi oldugu bildirilmistir*®.

Schrottmaier (1993), biyodizelin’in Avusturya tariminda yeni bir iiriin olarak ele
alinmasi gerekliligi iizerinde durmustur. Calismasinda yagli tohumlarin ekiminin tesvikinden
dolay1, biodiesel iiretiminin baslatilabilmesinin Oncelikle politik bir karar oldugunu
belirtmistir. Ozellikle, kanoladan biyodizel iiretimi ile Avrupa’da finanse edilemeyecek

derecede fazla olan tahil liretimini azaltabilecegi ve Avrupa tariminda bos birakilmasina karsi
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bir alternatif olabilecegi iizerinde durmustur. Bunun politik bir karar olarak, teknik ve isletme

acisindan gerekli biitiin sartlar1 da saglayabilecegini belirtmjstir3 7.

Hock 1994, Almanya Devlet Denetleme Kurulusu (SVGS) ve Bavyera Eyaletinin
Gida, Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan finanse edilen ¢aligmasinda, bitkisel yaglarin
yakit olarak kullanim olanaklarimi arstirmistir. Arastirmasinda, yakit olarak rafine kanola
yagi, kanola yagi metil esteri ve diesel yakiti olmak {iizere ii¢ farkli yakit kullanmilmistir.
Calismalarda SVGS’nin 55 adet traktor ve is makinesi ile 7 adet motorlu tasit olmak iizere
biitiin arazi araglar1 kullamlmistir. Traktorler toplam olarak 35 000 caligma saatine ve diger
araglar da 500 000 km’ye ulasmislardir. Calismalarda meydana gelen arizalan asagidaki gibi
bildirmistir.

—Baz1 araglarin yakit borular ve rekorlarinda ariza ortaya ¢iktigi,

—Cuhadan olusan yakit filtresinin bozuldugu, bunun sonucunda bir enjektoriin
arizalandig,

—Traktorlerin yaglama yaginda incelme goriildiigii

—Bir yakit pompasinda tikanma oldugu,

—Eski motorlarda, 6zellikle bosta calisirken beyaz duman ¢iktigi,

—Yakat filtresinde tortulasma meydana geldigi,

—Traktor siiriiciileri tarafindan egzoz gazinin kokusu hos bulunmadigi ve bunun
ozellikle soguk motorlarda daha belirgin oldugu belirtilmistir.

Kolza yagindan iiretilen farkli yakitlardan elde edilen sonuglar ise;

—Motorun saf bitkisel yag kullanimina uygun olmadigi,

—Yakitlarin kis aylarinda’da kullanilabilecegi kis aylarinda motorun ilk ¢aligmasinin
sorun ¢ikarmadigi,

—Biiyiik 6l¢iide motor tizerinde teknik bir degisim olmadan RME (Kanola yagi metil
esteri) kullanilabilecegi

—Kolza ve kolza metil esteri kullanimi sonucu atmosferdeki CO, oraninin
azaltilmasinin miimkiin olacag,

—Bitkisel yaglarin esas avantajinin, yaglarin biyolojik olarak c¢oziinebilir oldugu
ozellikle gemilerde, koruma altindaki su bolgelerinde, endiistri bolgelerinde veya benzer
sekilde hassas bolgelerde kullanilmasi daha da anlamli ve kaginilmaz olacagi sonucuna

Varmlslard1r38.
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Alibas ve Ulusoy (1995), bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanim
olanaklarin1 ve yontemlerini arastirmislardir. Sonu¢ olarak, motorda degisiklik yapmadan
%25 bitkisel yag + %75 dizel yakit karistminin dogrudan kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir. Tiirkiye’nin petrol kaynaklarinin simirli olmasi ve GAP projesiyle toplam 1.7
milyon hektar alanin sulu tarima acilmasi durumunda, yagl tohum iiretiminde %73’liikk bir
artis olabilecegini belirlemislerdir 9,

Rick ve Reisewitz (1995) , 1990-91 yillarinda RGH Hannover firmasi ve FENDT
traktor fabrikasi, biyodizelin tarim traktorlerinde kullanimi konusunda denemeler
yapmiglardir. Bu denemeler, Niedesacsen Tarim Bakanligi’nin deste8iyle gerceklesmistir.
Denemelerde farkli yapida 40 adet traktor kullanilmigtir.

Sonug¢ olarak, arastirmacilar biyodizel kullanimi konusunda elde ettikleri ortak
sonuclar1 agagidaki gibi siralamiglardir.

—Maksimum %5’lik bir verim kaybinin, ancak asirn yiik gibi 6zel durumlarda

belirlenebildigini,

—Yakat filtrelerinde veya yakit pompalarinda herhangi bir probleme rastlanmadigini,

ayrica motor iizerinde teknik bir degisim olmadan biyodizelin kullanilabilecegini,

—Biyodizelin kis aylarinda da kullanilabilecegini, kis aylarinda motorun ilk

calismasinin sorun ¢ikarmadigini,

—Kanola ve kanola metil esteri kullanimi sonucu atmosferdeki CO, oraninin

azaltilmasinin miimkiin olabilecegini,

—Biyodizelin emisyonlarinin zararsiz oldugunu ve toprakta hizli bir sekilde
indirgendigini, ayrica dolum sirasinda depodan zehirli gaz aciga ¢ikmadigi, Biyodizelin iyi bir
yaglama yetenegine sahip oldugunu ve boylece yiiksek derecede motor asinmasi
olusturmadigini, Biyodizelin yanmasi sonucunda ¢evreye atilan zararh gazlarin, dizel yakitina
gore; % 15 daha az CO, % 27 daha az HC, sadece % 5 daha fazla NOx, % 22 daha az is ve %
10 daha diisiik 1s11 degeri, buna karsin ortalama yakit tiikketiminin yaklagik olarak dizelden %

3 daha fazla oldugu sonuglarin elde etmislerdir™.
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Alibag ve ark. (1993), konvensiyonel dizel yakiti yerine, yenilenebilir enerji kaynagi
durumundaki bitkisel yaglarin dizel yakit1 olarak kullanilabilme olanaklar1 {izerinde
durmuslardir.

Degisik literatiir bilgilerinden yararlanarak cesitli bitkisel yaglarla yapilan arastirma
sonuclarini, karsilastirmali olarak vermislerdir. Makalede bitkisel yaglarin dizel motorlarin,
yakit sistemlerinde yapilacak kiiciik degisikliklerle kullanilabilecegi belirtilmistir. Bitkisel
yaglarin alternatif yakit olarak kullanmimindaki en 6nemli problemin, viskozite yiiksekligi
oldugu belirtilmistir. Viskozite yiiksekliginin, yakit sistemlerinde tikanmalara ve yanma
kalitesinin bozulmasina, yanma odasinda karbon birikintilerine neden oldugu vurgulanmistir.
Ham yaglardaki bu olumsuz 6zelligin, yag esterleriyle ve dizel yakiti ile belirli oranlarda
kangtinlarak azaltilabilecegi belirtilmistir. Bu olumsuz 6zelligin tamamen giderilmesi
durumunda, dizel yakitina alternatif yenilebilir bir enerji kaynag kazanilmis olacag iizerinde
durulmustur®'.

Bertram (1993), bos birakilan tarlalarda koza ekiminin gerekliligi {izerinde durmustur.
Ozellikle Alman ciftciler birliginin bos birakilan tarlalarda kolza tohumu ekimi icin dzel bir
strateji olusturarak girisimlerde bulundugunu ve bunun i¢inde 1993 yilinda 50000 hektarlik
alana kolza ekildigini ve elde edilen tohumlarin islenerek biyodizele doniistiiriildiigiinii
aktarmaktadir 2.

Colak (1994), bitkisel yaglarin ve kolza yaginin dizel motorlarinda yakit olarak
kullanma olanaklarini incelemislerdir. Sonucta kolza yaginin olumlu ve olumsuz 6zelliklerini
sOyle ortaya koymuslardir.

—Kolza yaginin yenilenebilir bir enerji kaynagi oldugu,

—Kolza yaginin yanmasi sirasinda olusan karbondioksitin, bitkilerin fotosentezi ile

dengelenebilecegi

—Kolza yaginin diger yakitlarla karisabilme yetenegine sahip oldugunu,

—Motor elemanlarinda biriken karbon artiklarinin, motorun calismasina olumsuz
yonde etkilemedigi,

—Viskozitenin diisiiriilebilmesi icin ek islem gerektirdigi,

—Diisiik 1511 degerinden dolayr 6zgiil yakit tiiketiminin daha yiiksek oldugu

43
vurgulanmisgtir ™.
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Wolfensberger (1994), isvigre’de bitkisel yakitlarin kullanim olanaklarini arastirmis
ve cesitli araglar (traktorler ve sehir i¢i otobiisleri) lizerinde yapilan denemeler sonucunda,
kolza yag1 metil esteri (RME)’nin giiniimiizde problemsiz, eksiksiz ve ¢ok biiyiik boyutlarda

kullanimi olan tek alternatif yakit oldugunu tespit etmistir*.

Erdogan ve Onurbas (1994) tek silindirli ve direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda,
baz1 bitkisel yaglarin dizel yakiti ile olan karigtmlarimi ¢alismalarinda kullanmislardir. Yakat
olarak dizel yakit1,% 25 rafine bitkisel yag ve %100 bitkisel yag kullamilmistir. Calismada

kullanilan bitkisel yaglar ay¢icegi, pamuk ve misir yaglaridir.

Denemelerde, motora ilk hareketin verilmesinde zorlukla karsilagiimadigini,
kanigimlardaki bitkisel yag orani arttikca glicte azalma ve yakit tiikketiminde artis meydana
geldigini bildirmislerdir. Saf bitkisel yaglarla yapilan ¢calismalarda 6zellikle diisiik devirlerde,
devir sayisinin sik degisimine rastlamis, ayrica sogutma sistemi ve yaglama sisteminin

yetersiz kaldigim saptamlslardlr45 .

Maierhofer (1995), tarim arazilerin bos birakilmasi yerine, burada iiretilen kolza
yagimin dizel motorlarinda yakit olarak yararlanilmasini giindeme getirmistir. Yenilebilir
enerji kaynaklarinin ¢evreye daha az zararli oldugunu belirtmis, dizel motorlarinin aciga
cikardigi gazlarin Onemli Olciide azaltilmasi, kolza yaginin kullanilmasiyla miimkiin

olabilecegi vurgulamistir.

Bu amacla, 13 asamali bir ¢caligmayla, kamyon ve otobiis motorlarinin agiga c¢ikardigi
gazlan test etmistir. Yakit olarak dizel, kolza yag ve kolza metil esteri kullanmistir.
Ol¢iimler, dizel kullamiminda zaten diisiik olan HC ve CO emisyonlarinin kolza metil esteri
ile (% 31) daha da azaltildigini, kolza yaginda kiikiirt ve aromatlarin olmadigini, boylece dizel
motorunda daha iyi bir yanma gerceklestirdigini gostermektedir. Bunun sonucu olarak kolza
yaginin sadece tarim icin degil, ¢evre i¢in de yararh oldugu belirtilmistir*®.

Demirsoy ve Kindiroglu (1997), dizele alternatif yakit olarak bitkisel yaglarin, dizel
yakit1 ile belirli oranlardaki karigimlarin bir dizel motorda, yakit olarak kullanilabilme
olanaklar1 {izerinde durmuslardir. Calismalarinda karisim olarak; % 85 dizel + % 15 ayc¢icek
yagl, % 80 dizel +% 20 aycicek yagi, % 85 dizel +% 15 pamuk yagi, % 80 dizel +% 20
pamuk yagi, % 85 dizel + %15 soya yagi, %8 0 dizel + % 20 soya yagi ve % 100 dizel yakiti
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kullanmistir. Motor devrine bagl olarak motorun giicii izerinde yaptiklart olumlu ve olumsuz
etkileri, yakit tiiketimindeki etkileri, son olarak da egzoz cikisindaki siyahlik derecesini

incelemistir.

Sonug olarak; % 85 dizel + % 15 pamuk yag1 karisiminin yapilan denemelerde % 100
dizel yakitina gore ve diger tiim alternatif yakit karisimlarina gore daha olumlu sonuglar
verdigini ancak 6zgiil yakit tiiketimindeki artisin dikkate deger oldugunu tespit etmislerdir.
Calismada olumsuz olan diger bir nokta ise, yanma odasinda karbon birikintilerinin olmasidir.
Bunun bitkisel yaglardan kaynaklandig1 vurgulanmis ve ham yaglardaki bu olumsuzlugun yag

esterleri ile belirli oranda azaltilabilecegi belirtilmistir*’.

[lkihg ve ark (1997), nétr aycicegi yaginin motor yakiti olarak kullanilabilme
olanaklarini arastirmislardir. Bu amacla bir dizel motorunda 6nce dizel yakiti, sonra aycgicegi
yag1 kullamilarak egzoz gazi sicakligi, egzoz emisyonlari, motor giicii ve yakit tiikketimi

degerlerini 6l¢miislerdir.

Yapilan caligmalarda, motor giiciinde diisiis gozlenmedigini, ayg¢icegi yagi ile kisa
siireli calismalarda dizel yakit1 ile karsilastirilabilir derecede olumlu oldugunu bildirmislerdir.
Fakat uzun siireli calismalarda yaglama yaginda bazi problemler olustugunu ve yakittan
dolay1 piiskiirtmede dagilimin normal olmadigini tespit etmislerdir. Dizel yakitina gore
aycicegi yagimin CO ve partikiil emisyonlarin miktarinda artis oldugunu, ayrica aygicegi
yagimin yakit olarak kullanimi1 sonucu meme ucunda karbon birikintileri goriildiigiinii, bunun
da yanma Kkalitesini etkiledigini vurgulamislardir. Bu problemlerin ortaya ¢ikmasina yagin
viskozitesinin neden oldugu, bunu gidermek i¢in yagin 1sitilarak kullanilmasi gerektigini

belirtilmislerdir*®.

Ozaktas (1998), bitkisel yaglardan zeytin yagi, misir yagi, soya yag1 ve aycicek yagn,
dizel yakit1 ile hacimsel olarak 20/80 oranlarinda karistirarak, seyreltme yolu ile viskoziteyi
diigiirmiis ve karisim yakitlar1 dort zamanl, alti silindirli bir dizel motorunda yakit olarak
kullanmustir.

Sonu¢ olarak, karngim yakitlarin yogunluklarinin yiiksek olmas1 0zgiil yakit
tilketimlerinin artmasina neden olmus ve boylece 1s1l degerlerinin diisiik olmasina ragmen

giicte azalma olmamistir. Ayrica is emisyonlarinda azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir.
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Boylece motor yapisinda herhangi bir degisiklik yapilmaksizin motorine katilacak bitkisel yag

ile is emisyonlarinin azaltilabilecegi sonucuna varilmistir®,

Aydimn ve Keskin (2000), pamuk yag1 metil esterinin motorin ile belirli oranlardaki
(30/70, 50/50, 70/30) karisimlarini tek silindirli bir dizel motorunda test etmislerdir. Yiiksek
motor hizlarinda pamuk yag1 metil esterinin dizel yakiti ile motorda benzer moment degerleri
gosterdigi, yiiksek ve diisiik motor devirlerinde gii¢c degerlerinin dizel yakiti1 degerlerine yakin
oldugu ve oOzgiill yakit tiketiminin de dizel yakitina gore daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, pamuk yagr metil esteri /dizel yakit
karigimlarinin dizel motorlarda dizel yakitina alternatif olarak kullanilabilece§ini ve bu
kangimlart alternatif yakit olarak kullanan araglarin egzoz emisyon testinden basarili bir

sekilde gececegini belirtmislerdir™’.

Saka ve kursana yag ile metanolii katalizorsiiz olarak reaksiyona sokmanin miimkiin
oldugunu iddia etmislerdir. Bu islem suyla yikama ihtiyacini ortadan kaldirir. Ama 300-350
°C sicaklik ve metanol: yag mol oraninin 42.1 olmasi gerekir. Reaksiyon sadece 120 saniyede
biterken son iiriiniin safli§i tamamen belirlenmelidir ve 6nemli miktarda metil olmayan ester

bilesikleri olugmasi miimkiindiir’’.

Dasari vd. reaksiyon hizlarim katalizorsiiz olarak 120-180 °C de olgtiiler. Diger
arastirmacilar reaksiyon kinetigi sonuglarmi tekrarlamanin zor oldugunu belirttiler, bunu
reaksiyon kaplarinin yiizeylerindeki katalitik etkilere dayandirdilar ve bu etkilerin yiiksek
sicakliklarda artacagimi bildirdiler. Reaktoriin ylizey alaninin hacme oranindaki azalis
nedeniyle yiizey reaksiyonlarinin etkilerini dikkate almama, reaktorleri Ol¢cme sirasinda

zorluklara yol acabilir’?.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Materyal
Calismada kullanilan yagli tohumlu bitkiler (aspir, kanola, susam, keten tohumu,
aycicegi, yerfistigi, soya, pamuk, bittim) Dicle Universitesi Ziraat Fakiiltesinden alind..Atik

yaglar Dicle Universitesi Yemekhanesinden temin edildi.

Deneylerde Kullanilan Kimyasal Maddeler (Analitik Saflikta)
. n-hegzan

. NaOH

. Metanol

. Anilin

KOH

HCI

. Fenol Ftalein

. Ba(OH),

N=R- RS T Y, T U VU R Ry

. Nisasta

10. Kloroform(CHCL5)
11. Asetik Asit

12. Brom

13. Potasyum Iyodiir

Deneylerde Kullanilan Cihazlar
1. Blender

2. Elektro-mag soxhelet yag tayin cihazi

3. Evaporate Water Bath Re 100 B

4. Koehler K23377 - 00000 Kinematic Viscosity Bath

5. Metler-Toledo yogunlu Slger cihazi,

6. Eltra Cs500 Carbon Sulfur Determinator,

7. Tanaka APM-6T-A Flash Point

8. IKA Calorimeter System C 2000 basic C 2000 control kalorimetre,
9. Sanyo Medikal Freezer derin dondurucu,

10. Gec-Avery hassas terazi

11. Chiltern Hotplate Hp-31E 1sitic
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12. Kronometre

13.Santrifiyj Cihazi

Metot: Bu arastirmada, 1)Numune alma ve hazirlama, 2)Numuneleri ekstraksiyona
hazirlama,3)yaglarin analizleri,4)Yaglardan biyodizel iiretimi 5) Biyodizelleri analiz etme

seklinde bes asamada gerceklestirildi.

5.1. Numune Alma ve Hazirlama

Dicle Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimiinden alman bitkiler 6rnek
alma yontemine uygun olarak alindi. Alinan 6rnekler cam kaplarda agz1 kapatilarak saklandi.

Laboratuvar calismalar1 i¢cin numunelerin temizleme, kurutma ve 6giitme islemleri yapildi.

5.2. Yagh Tohumlarin Hazirlanmasi

Alman bitki tohumlarindan maksimum verimle yag elde etmek icin ekstraksiyon
isleminden Once tohumlarin hazirlanmasi iglemi yapildi. Bu hazirlik asamalari tohumlarin

temizlenmesi, kurutulmasi, 6giitiilmesi ve tanecik boyutu hesaplanmasi islemlerini kapsar.

5.2.1. Temizleme

Alman bitki tohumlarindan maksimum verim elde etmek i¢in yagh tohumlar yaprak,
sap, yabanci tohum, kum, toz gibi yabanci meteryallerden uzaklastirildi. Bu islem asagidaki

sekilde sematize edilebilir.;

Temizlenmis Tohum [~ Kaba Elem2 Eleme | Aspirasyon Tas Ayirma
l Ince toz ve kum . Taslar
Biiyiik hacimli

Sap saman ve ¢opler TemizTohum

Sekil 5.1.Yagl tohumlardan yagin ekstraksiyonu 6ncesi tohumun temizlenmesi

5.2.2. Kurutma

Yiiksek nem icerigi yagl tohumlarda kiif olusturur. Alinan numuneler temizleme

asamasindan sonra 105,00 °C etiivde 2 saat kurutma isleminden gegirildi.
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5.2.3. Tohumlarin Ogitilmesi

Yagh tohumlardan yagin ¢ikarilmasi mekanik ekspresyon ve coziiciiler vasitasiyla
gerceklestirilmektedir. Calismamizda tohumlarin ogiitiilmesi islemi yapildi. Bu islem yagh
tohumdan yagin ekstraksiyonunu kolaylastirmakta, ¢oziiciiyle yagin ekstraksiyonu sirasinda

difiizyon ve ¢ikis mesafesini azaltmaktadir.

5.2.4. Tanecik Boyutu Hesaplama

Farkli boyutlardaki elekler kullanilarak tanecik boyutu 60-120 mesh olarak bulundu.

5.3. Soklet Ekstraksiyonu

Yaghh tohumlu bitkilerden yagin eldesin de en etkili metotlardan biri c¢oziicii
bilesiklerle yagin ekstraksiyonudur. Bu metot ile yag veriminde artis saglanmaktadir. Yagh
tohumlardan yagin ekstraksiyonunda ¢oziicii secimi 6nemlidir. Yaglarin ekstraksiyonunda
kullanilan ¢oziiciilerin bazi 6zelliklere sahip olmas1 gerekir. Bunlar;

—Kimyasal olarak saf olacak, kaynama noktas1 yiiksek olmayacak, donma noktas1 0 C altinda
olacak.

—Spesifik 1s1s1 ve buharlagsma 1s1s1 diisiik olacak

—Yag kolayca c¢ozecek, diger bilesenleri cozmeyecek, iyi niifuz edecek,

—Ekonomik olacak. Calismada ¢oziicii olarak kaynama noktasi 63.3-68,9 °C olan n-hekzan
kullanildi. Yagh tohumlu bitkiler ekstraksiyona hazirlandiktan sonra 20 g kadar duyarh olarak
tartildi. Soxhlet cihazinda n-hekzan ile 5 saat ekstrakte edildi. Ektraksiyondan sonra n-hekzan
damitilarak geri kazanildi. Soxhlet balonunda kalan yag 100-105 °C de etiivde sabit tartima
kadar kurutuldu ve desikatdrde sogutulduktan sonra tartildi. Bulunan yag agirlign ornek

agirlig yardimiyla yiizde yag miktart olarak hesaplandi.

%Yag= Yag(g)/ Ornek (g) x 100

5.4. Ham Yaglarin ve Bitkisel Atik Yaglarin Biyodizele Dénusturulmesi

Ham yaglarn ve atik yaglan biyodizele doniistiirmek i¢in transesterifikasyon yontemi
secildi. Daha yiiksek verim almak i¢in bitkisel yag alkol molar orani 1:3 yerine 1:6 olarak
alindi. 300 g bitki yagi, 60 g CH30H (yaklasik olarak 1:6 molar oran) ve 1.5 g NaOH (Bittim
yagi i¢in sodyum metoksit kullanildi) 60-70°C’de. geri sogutucu altinda karistirildi.

Reaksiyon kabinin altinda gliserin tabakasi olusunca (yaklagik 2-2,5 saat sonra) karisim
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ayirma hunisine kondu. Bir gece bekledikten sonra iki faz elde edildi. Alttaki faz gliserin

olarak alinip santrifiijlendi, iistteki faz ise (metil ester fazi) sicak su ile notrallesene kadar

yikanip, vakumlu desikatdrde kurutuldu.

Sekil 5.2. Biyodizel iiretiminin islem akis1

|

Gliserin

NaOH ~ Metanol Ham yag
Katalizor ~
+ Ham yag - -
M Metil ester Metil Ester
etanol +
. ve gliserinin Notrallestirme ve
Katalizor
ayristirilmasi Yikama(ytkama suyu)
+
Metanol l
Gliserol
santrifiijleme

Biyodizel

Atik yaglan biyodizele doniistiirmek icin transesterifikasyon isleminden once yabanci

maddelerden uzaklastirmak icin filtreleme islemi yapildi.. Ayrica atik yaglarda hem NaOH

hemde KOH katalizorleri ayr1 ayr ¢calisilarak katalizoriin etkisi incelendi.

Sekil 5. 3. Atik Yaglarda Biyodizel Uretim Akisi

Atik Bitkisel Yag

) Filtrelenmis Atik Metanol +
Filtreleme ve
Ayrigtirma Yag NaOH ve Transesterifikasyon icin
KOH Karigtirma balonu
Biyodizel Metil Esterin Metil Ester Tle
Atiklar Saflastirilmast Gliserinin Ayristirilmasi
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5.5. Viskozite

Viskozite akis halinde olan bir sivinin akmaya kars1i gosterdigi diren¢ olarak
tanimlanir. Viskozite birimi, Kuvvet X Zaman/(Mesafe)2 yada Kiitle/ZamanXMesafe dir.
Kinematik viskozitenin tayininde prensip, kisaca, niimunenin sabit bir sicaklikta diisey bir
boru icerisinde akitilmasi ve boru iizerinde isaretlenmis belirli bir mesafeyi ge¢mesi icin

gecen zamanin Olciilmesinden ibarettir.

Yakit besleme sisteminde yakitin akiciligi ¢ok Snemlidir. Yakitin silindirler i¢inde
atomizasyonu yanma performansi agisindan ¢cok onemlidir. Yiiksek viskozite yakitin fakir
atomizasyonuna, kotii yanmaya, enjektorlerin tikanmasina, segmanlarda karbon birikmesine
sebep olur. Yiiksek viskozite yiiksek pompalama basinct gerektirir. Enjektorlerin
piiskiirtilmesini  azaltr.  Biyodizelin  viskozitesi yaklasik 3.5-6 mm?/sn kadardir.
Hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttikca viskozite artar, ¢ifte bag sayis1 arttikca viskozite
azalir. Biyodizelin safsizlig1 ve oksidasyon iiriinleri viskoziteyi arttirir. Elde edilen yaglarin,
atik yaglarin ve biyodizellerin kinematik viskoziteleri Koehler K23377 - 00000 Kinematic
Viscosity Bath cihaziyla 40,00 °C de olgiildi. Akis siireleri kronometreyle tespit edildi. Akis
stirelerinden viskozluklar1 hesaplandi.

Viskozite =c.t

C:Viskozimetre sabiti(Her viskozimetre borusunun iizerinde yazilidir)

t:Akis zamani(saniye)

bagintistyla hesaplandi

Resim 5.1 Digital Constant Temperature Kinematic Viscosity Bath
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5.6. Yogunluk:

Biyodizelin yogunlugu (860-900 kg/m3 , 15°C, EN1424) fosil dizel yakitina gore daha
yiiksektir (820-845 kg/m3, EN 590). Yogunluk yakit sarfiyatina ve yanma 1s1sina etki eder.
Hidrokarbon zinciri uzadikc¢a yogunluk azalir, cifte bag sayis1 arttik¢a yogunluk artar. Elde
edilen yaglarin, atik yaglarin ve biyodizellerin 6zgiil agirliklar1 Metler -Toledo yogunluk dlger

cihazi ile tayin edildi.

5.7. Setan sayisi

Dizel yakitlarinin tutugma 6zelligini belirtir. Yiiksek setan sayis1 tutusma gecikmesi
stiresini azaltir. Uzun diiz zincirli doymus hidrokarbonlarin setan sayisi yiiksektir. Kendi
kendine tutusma sicakligi yiiksek olan yakitlar dizel vuruntusuna daha fazla egilimlidir. Setan
sayisi, yanma kararlilik, siiriilebilirlik ve CO, HC emisyonlar1 gibi motor performans
paremetlerini etkiler. Setan sayis1 hidrokarbonlarin uzunlugu arttik¢a artar, ¢ifte bag sayisi
arttikgca azalir. Orta veya uzun zincirli doymus hidrokarbonlarin setan sayilar yiiksektir Soya
ve ay¢icegi yaginin doymamighg yiiksek olup setan sayilarn diisiiktiir. Oksidasyon sonucu
olusan peroksitler setan sayisimi arttirir. Biyodizelin setan sayisinin klasik dizel yakitindan
yiikksek olmasi yanma veriminin yiiksek olmasim saglar. Biyodizellerin setan sayist anilin
noktast yardimiyla hesaplandi.

A.P.I.Derecesi=141.5/d-131.5

Setan sayisi=API Gravite (15.6 °C) x Anilin Noktasi/100

formiiliine gore hesap edildi.

5.8. Isil Deger (yanma isisi)

Yakitin birim kiitlesi/hacmi basina alinan enerji miktarimi belirler. Agirlik sinirlamasi
olan araglar i¢cin bu deger ¢ok onemlidir. Doymus hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttik¢a

151l deger artar. Doymamiglik arttik¢a (hidrojen sayisi azaldikga) 151l deger azalir.

Biyodizelin 1s1l degeri oksijen igeriginden dolay1 (yaklasik %11) fosil dizel yakitina
gore daha diisiiktiir.( Kanola (%13 kiitlesel, %8 hacimsel-biyodizelin yogunlugu yiiksek)Ayn1
motor caligma sartlar1 altinda biyodiezelin giic ve torku daha diisiiktiir. Enjeksiyon hacmi
artarsa ayni motor performansi elde edilebilir. Ancak yakit sarfiyati artar. Yaglarin ve

biyodizellerin 1s1l degerleri IKA Calorimeter System kalorimetre cihaziyla tayin edildi.



57

Resim 5.2. C 2000 basic version

5.9. Akis Ozellikleri:

Bulutlanma-Soguk Filtre Tikanma- Akma Noktast (CP, CFPP, PP) yakitin sogukta
akis ozelligini belirtir. Diisiik sicaklikta yakit kalinlagabilir ve uygun bir sekilde akmayarak
yakit yollarinin ve enjektorlerin performansim etkiler. Akma noktasi, biyodizelin hareket
edebildigi en diisiik sicakliktir. Doymus hidrokarbonlarin CP, CFPP, PP degerleri yiiksektir.
Yiiksek sicakliklarda kristalize olurlar. Hayvansal ve kizartma yaglarinin doymus hidrokarbon
sayist fazladir. Soguk akis 0zelligi iyi olmayan yakit kullanimi motorun yakit besleme
elemanlarina hasar verir. Ayrica motorda ilk hareket problemleri olusur. Yaglar ve
biyodizeller agz1 kapali, icine termometre daldirilmig tiiplere konuldu. Sanyo Medikal Freezer
marka derin dondurucuda donduruldu. . ilk harekete gectigi sicaklik ile bulutumsu

goriiniimiin basladig sicaklik tespit edildi.

5.10. Parlama Noktasi

Bir yakitin parlama noktasi bir aleve veya kivilctma maruz kaldiginda yandigi
sicakliktir. Yakitlarin tasinma ve depolanmasinda ¢ok onemlidir. Yakitin hava ile tutusabilir
bir karisim olusturabilme egilimini gosterir. Yiikksek ucucu bilesenlerin gosterir. Biyodizelin
en Onemli avantajlarindan biri parlama noktasinin yiiksek olmasidir. Yaklasik 2000C
civarindadir. Dizelin ise 70°C civarindadir. Bu da tasima ve depolamaya olumlu etkide

bulunur. Yaglarin ve biyodizellerin parlama noktasi Tanaka Flash Point cihaziyla belirlendi.
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Resim 5.3.Tanaka Flash Point

5.11. Karbon ve Kiukiirt Tayini

Dizel yakitindaki kiikiirt yakitin onemli problemlerindendir. Bilindigi gibi egzoz
borusundaki siilfiir oksit hihrojenle reaksiyona girerek siilfiirik asidi olusturur ve asit
yagmurlarina sebep verir. Yaglarin ve biyodizellerin yapisindaki karbon, kiikiirt miktart
Carbon Sulfur cihaziyla belirlendi ve sonuglar incelendiginde yaglarin ve biyodizellerin

hemen hemen hig kiikiirt icermedigi goriilmektedir.

5.12. Noétrallesme Sayisi

Serbest yag asitleri veya biyodizel iiretiminde kullanilan asitlerin varligini ve termal
etkiler nedeniyle olusan biyodizellerin kalitesini belirtir. Kuvvetli asit indisi 1g niimunede
bulunan kivvetli asitleri notraliz etmek icin lazim olan mg.KOH miktarina esdeger alkali

miktaridir.

Bu islem i¢in yaklasik 0.5 g Biyodizel tartild1 ve 50ml alkol-eter ¢ozeltisinde ¢oziildii.
Coziinme islemi tamamlandiktan sonra fenolftalein indikatorliigiinde 0.1 N KOH c¢ozeltisi ile

titre edildi. Kullanilan KOH hacmine V, dendi.
Baska bir erlende 50ml alkol-eter ¢ozeltisi benzer kosullarda 0.1 N ayarlh KOH
cozeltisi ile titre edildi. Kullanilan KOH hacmine V, dendi Ornek agirlina w g, KOH in

normalitesi N ve milimol agirligr 56.11 olarak alinirsa asit degeri Ax,

Ax=V-Vy/w x 56.11xN bagintisiyla hesaplandi.
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5.13. iyot Sayisi Hesaplanmasi

Yag asitlerinin bazilart doymamis (olefinik) hidrokarbolardan olusur. Herhangi bir
yagdaki doymamis hidrokarbon orami yagin ergime noktasini dogrudan etkiler. Ergime
noktast doymusluk orami ile artar. Genel olarak, verilen bir yagdaki doymamiglik orani iyot ile
tepkimeye sokularak bulunur. Bu durumda her bir -HC=CH- ¢ift bagi i¢in bir mol iyot

kullanilmais olur.

H H
-HC=CH- +I, — -C-C-
II

Yaklagik 0.2 gram olarak tartilmis biyodizeller 10ml CHCI; (kloroform) icinde ¢oziildii ve
tizerine 25ml iyot-bromiir IBr (Bu cozelti 500ml asetik asit,4ml brom ve 2.3 g iyotun
karistirllmasiyla hazirlandi), ¢ozeltisi eklendi. Cozelti karisimi karanlik bir yerde 3-4 dakika
bekletildi. Karisima bekleme siiresi sonunda 100ml saf su ve 20ml %10 luk KI ¢ozeltisi
eklenerek iyice karistirildi. Karisim i¢inde I' + IBr — I, + Br' tepkimesi olur. Cozeltideki
fazla iyot ayarli tiyosiilfat ile nisasta indikatorligiinde titre edildi. Kullanilan tiyosiilfat
hacmine V1 dendi.

Icinde biyodizel bulunmayan ve 6teki maddeleri (¢oziicii ve ayraglar) igeren verilen
miktardaki ikinci bir ¢ozelti hazirlandi ve bu tiyosiilfat ile titre edildi. Bu titrasyona
kalibrasyon titrasyonu denir. Burada harcanan tiyosiilfat ¢dzeltisinin hacmine V, dendi.

Analiz i¢in alinan yag agirligi w, tiyosiilfat ¢ozeltisinin normalitesi N ise iyot degeri I

I =12.69x(V,-Vi/w)xN
bagitisiyla hesaplandi.

5.14. Anilin Noktasi

Anilin, petrol {iiriinii olan akaryakitlari, bilesimindeki parafin sinifina ait doymus

hidrokarbonlar, naftenler, olefin ve aromatik yapidaki bilesiklerle, farkli sicakliklarda farkli
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kanisma ozelligi gosterir. Bu oOzellikten faydalanilarak bir akaryakit numunesinin anilin

noktasini tayin etmekle bu akaryakitin bilesimi hakkinda bir fikir edinilebilir.

Bu deneyler uygulanirken deney tiipii kullanildi. Deney tiipleri iyice yikandi ve 105 °C
etiivde kurutuldu. Icine termometre ve karistirici yerlestirilen hava ceketli deney tiipleri icine
pipetle 10ml anilin ve 10ml kurutulmus numune konuldu. Numune hava kabarciklar
olusturulmamasina dikkat edilerek kuvvetlice karistirild1 ve sicakligi dakikada 2-3 °C artacak
sekilde numune ile anilin faz farki iyice kayboluncaya kadar, hava ceketi dogrudan dogruya

1s1tildi. Karigimin tamaminin aniden bulaniklastigi sicaklik anilin noktasi olarak kaydedildi.



SEKIL VE GRAFIiKLER
Yag Yag % C ppm S | Kinematik | Isil Deger | Yogunluk | Parlama | Iyot Akma | Bulut- | pH
Bitkileri Oranlari Viskozite | (MJ/kg) (15°C) Noktast | Sayist | Noktasi | lanma
(%) (40°C) O O Noktasi
(mm/s) (°C)

Aycicegi 45 53.9418 | <100 | 31.52 39.827 0.9060 262 118.28 | - 18 -7 4.360
Soya 20 71.2397 | <100 | 28.08 40.115 0.9050 242 138.93 | - 18 -4 5.196
Keten Tohumu 40 67.2569 | <100 |26.61 39.552 0.9180 226 114.31 | <-30 -6 5.224
Susam 55 68.9628 | <100 | 25.78 39.445 0.8990 245 8245 |-10 1 5.768
Kanola 45 72.3939 | <100 | 31.23 40.123 0.9030 234 127.56 | <-30 -14 4.321
Aspir 25 67.2242 | <100 | 28.33 39.772 0.9050 226 97.40 |-14 -2 4.030
Pamuk 20 72.7005 | <100 | 27.02 39.173 0.8830 218 121.87 | -17 -1 5.296
Yerfistigi 50 70.002 | <100 |22.72 39.964 0.8880 198 12322 | -6 0 5.488
Bittim 60 66.0080 | <100 | 29.53 40.0062 | 0.894 227 152.70 | -4 0 4.784
Bitkisel Atk Yaglar | — 71.3506 | <100 | 31.29 40.254 0.9170 252 105.96 | -9 -3 4.310

Tablo 5.1. Yaglarn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
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Biyodizeller | % C %S Kinematik | Isil Yogunluk | Parlama | Iyot Notrali- | Akma | Bulut- | Anilin | Setan | Ester | pH
ppm | Viskozite | Deger | (15°C) Noktas1 | Sayis1 | zasyon | Noktasi | lanma | Noktast | Sayisi | Verimi
(40°C) (MJ/kg) (°C) Degeri | (C) Noktasi | (°C) (%)
(O
Aycicek 62.5053 | <100 | 4.6 39.655 | 0.8740 171 90.77 |0.26 -19 -6 154 46.80 | 81 8.702
Soya 66.3616 | <100 | 4.2 40.534 | 0.8633 174 89.90 | 0.39 -20 -9 149 46.98 | 87 8.546
Keten 70.6597 | <100 | 4.35 39.954 | 0.8842 136 72.61 |0.36 <-30 -11 159 4541 | 84 7.357
Tohumu
Susam 62.1477 | <100 | 4.2 40.395 | 0.8672 170 80.32 | 0.3 -14 -6 161 50.48 | 69 8.803
Kanola 63.1036 | <100 | 3.95 39.874 | 0.8652 208 80.29 |0.45 <-30 -13 175 56.07 | 96 8.806
Aspir 59.6279 | <100 | 3.9 40.258 | 0.8703 187 91.18 |0.38 -24 -5 171 53.14 | 89 8.928
Pamuk 60.4996 | <100 | 3.63 40.196 | 0.8558 127 115.75 | 0.41 -20 -9 156 52.05 |91 8.826
Yerfistig 62.0602 | <100 | 4.42 40.099 | 0.8485 166 67.45 |0.28 -8 0 152 53.59 | 79 7.802
BitttmNaOMe | 47.008 | <100 | 1.3 22.445 10.8184 - 93.04 |0.21 -2 0 - - 40 8.346
Auk 59.8186 | <100 | 4.2 39.930 | 0.8855 162 92.40 |0.54 -9 -5 165 46.67 | 93 8.488
YaglarKOH
Auk  Yaglar | 61.5290 | <100 | 4.3 40.051 | 0.8855 164 94.68 |0.54 9 -5 167 47.24 | 95 8.506
NaOH
Dizel - %<0,5 | 2.5-3.5 42.7 0.82-0.86 | >55 - - -33 -16 - 49-55 | - -

Tablo 5.2. Biyodizellerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
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SONUC VE TARTISMA

Soklet ekstraksiyonu sonucu ¢alismada kullanilan bitkilerden elde edilen yag oranlari
nm kiiciikten biiyiige dogru siralarsak soya < pamuk < aspir < keten tohumu < kanola <a

y¢icegi < yer fistig1 < susam < bittim olarak bulundu.

Elde edilen yaglarin; % C miktar1 Incelendiginde ve kiiciikten biiyiige bir siralama
yaptigimizda ay¢icegi < bittim < aspir < keten tohumu < susam < yer fistig1 < soya < bitkisel

atik yaglar < bittim olarak bulundu.

Biyodizellerin parlama noktast dizel ile karsilagtirildiginda oldukga yiiksektir, bu da
biyodizellerin tasima ve depolanmasinda avantaj saglamaktadir. Parlama noktasi
incelendiginde ve kiiciiktan biiylige bir siralama yapildiginda yer fistigi < pamuk < keten
tohumu < aspir < bittim < kanola <soya < susam <bitkisel atik yaglar < aycicegi olarak

bulundu.

Yaglarin iyot sayisi incelendiginde ve kiigiikten biiyiige bir siralama yaptigimizda
susam < aspir < bitkisel atik yaglar < keten tohumu <aycicegi < pamuk ¢igidi < yer fistig1

<kanola < soya < bittim olarak bulundu.

Yaglarin 1s1l degerleri incelendiginde ve bir siralama yaptigimizda pamuk < susam <
keten tohumu < aspir < aycicegi < yer fistif1 < bittim < soya < bitkisel atik yaglar olarak

bulundu.

Yaglarin kinwmatik viskoziteleri incelendiginde ve bir siralama yapildiginda yer
fistig1 < susam < keten tohumu < pamuk ¢igidi < soya < bittim < kanola < bitkisel atik yaglar

< ayc¢icegi olarak bulundu.

Yaglarin yogunluklarn incelendiginde pamuk < yer fistig1 < bittim < susam <kanola <

aspir =soya < ayc¢icegi < bitkisel atik yaglar < keten tohumu olarak bulundu.

Transesterifikasyon veya alkoliz, su yerine alkolun kullanmilmasi disinda hidrolize
benzeyen bir islemde bir esterdeki alkolun bagka bir alkol ile yer degistirmesidir. Bu islem

yiiksek viskoziteli trigliseritleri indirgemek i¢in yaygin olarak kullanmilir.Calismada ham
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yaglardan ve atik yaglardan biyodizel elde etmek i¢in alkol olarak metanol kullanildi. Alkolun
yaga molar orani 6:1 olarak alindi. Sicaklik 60-70 OColarak alindi Katalizér olarak NaOH,
KOH, NaOMe kullaildi.

Katalizoriin etkisi ve konsantrasyonu trigliseritlerin transesterifikasyonu icin
kullanilan katalizorler alkali, asit, enzim ve heterojen katalizorler olarak siiflanir. Bunlar
arasinda sodyum hidroksit, sodyum metoksit, potasyum hidroksit, potasyum metoksit gibi
alkali katalizorler en etkilidir. Calismamizda katalizor olarak sodyum hidroksit, potasyum
hidroksit ve sodyum metoksit kullanildi ve sodyum hidroksitin etkili oldugu goriildii.

Katalizoriin miktar1 yagin % 0.5 i olarak calisildi.

Alkolun yaga molar orani esterin verimini etkileyen en onemli degiskenlerden biri
alkolun trigliserite molar oranidir. Transesterlesmenin stokiyometrik oran1 3 mol yag asidi
alkil esteri ve bir mol gliserol vermek iizere 3 mol alkol ve bir mol trigliserit gerektirir.
Bununla beraber transesterlesme bir denge reaksiyonudur ve reaksiyonu saga kaydirma icin
asir alkol gereklidir. Calismamizda estere maksimum doniisiim i¢in 6:1 molar orani kullanildi

ve en yiiksek estere doniigiim kanola bitkisinde bulundu.

Karistirma siddeti transesterlesme reaksiyonunda karigtirma 6nemlidir. Ciinkii yaglar,
sodyum hidroksit- metanol c¢ozeltisiyle karismaz iki faz kanstirildiginda ve reaksiyon
baslatildiginda karistirmaya gerek yoktur. Calismamizda alkol ve katalizor reaksiyon

baslamadan 6nce iyice karistirilip yagin bulundugu reaksiyon kabina koyuldu.

Deneyler sonucunda ham bitki yaglarinin ve atik yaglarin transesterifikasyon islemi ile
metil esterlerine doniisiimii incelendiginde ve ester verimi karsilagtirlldigind; bittim < susam
< yer fistig1 < ay¢icegi < keten tohumu < soya < aspir < bitkisel atik yag ( KOH ) < bitkisel
atik yag ( NaOH ) < kanola olarak bulundu.

Metil esterlerin % C miktarlar1 karsilastirldiginda; bittim < aspir < bitkisel atik yag (
KOH) < pamuk < bitkisel atik yag ( NaOH ) < yer fisti§1 < susam < aygigegi < kanola < soya

< keten tthumu olarak bulundu.



80

Metil esterlerin parlama noktasi karakterize edildiginde; pamuk < keten tohumu <
bitkisel atik yag ( KOH ) < bitkisel atik yag ( NaOH ) < yer fistig1 < susam < ay¢igegi < soya

< aspir < kanola olarak bulundu.

Metil esterlerin iyo sayilar karsilastirildiginda; yer fistigi < keten tohumu < kanola <
susam < soya < ay¢icegi < aspir < bitkisel atik yag ( KOH ) bittim < bitkisil atik yag ( NaOH )

pamuk olarak bulndu.

Metil esterlerin 1511 degerleri karsolastirildiginda; bitim < aycicegi < kanola < bitkisel
atik yaglar ( KOH ) < keten tohumu < bitkisel atik yaglar ( NaOH ) yer fistig1 < pamuk <

aspir < susam < soya olarak bulundu.

Metil esterlerin kinematik viskoziteleri karsilastirildiginda; bittim < pamuk < aspir <
kanola < soya = susam =bitkisek atik yag (NaOH )< bitkisek atik yag ( KOH ) keten tohumu

< yer fistig1 < aycicegi olara bulundu.

Metil esterlerin yogunluklan karsilastirildiginda; bittim < yer fistig1 < pamuk < soya <
kanola < susam < aspir < aycgicegi < keten tohumu <biykisel atik yag ( KOH ) = biykisel atik
yag (NaOH ) olarak bulundu.

Setan sayisi, yanma 6zelliklerinin gostergesidir. Setan sayist yanmanin ne kadar kolay
olustugunu ve yanma verimini Olcer. Setan sayisi arttikca yanma Ozellikleri daha iyi olur.
Metil esterlerin setan sayilan karsilastirildiginda; keten tohumu <bitkisel atik yag ( KOH ) <
aycicegi < soya < bitkisel atik yag ( NaOH ) < susam < pamuk < aspir < yer fistig1 kanola

olark bulundu.

Akma noktasi, yag numunesinin hala hareket edebildigi en diisiik sicakliktir..Metil
esterelerin akma noktalar1 incelendiginde; bittim < yer fistig1 < bitkisel atik yaglar ( NaOH )
= bitkisel atik yaglar ( KOH ) <susam < atcicek <soya < = pamuk <aspir < kanola ve keten

tohumu olarak bulundu.

Yapilan arastirmalarimizda biyodizel ©nemli yeni alternatif bir yakit oldugu
diisiincesiyle bircok bitki yagi ve atik yaglardan yola cikarak biyodizel elde edildi.

Transesterlesme ¢alismalarinin ¢ogunu kanola, soya, aygicegi, aspir, susam, keten tohumu,
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pamuk, yerfistig1, bittim, gibi yenilebilir ve atik yaglar {izerinde, metanol ve katalizor olarak
NaOH/KOH NaOMe kullanilarak biyodizel elde edildi. Esterlesme islemi ile ham yaglarin
ozelliklerinde iyilesmeler goriildii, viskozitelerinin azaldigi, 1s1l degerlerinde bir miktar artig
oldugu ve yogunluklarinin azaldig: tespit edildi. Bu o6zellikleri ile yag asidi metil esterleri

dizele yakin ozellikler gostermistir.

Biyodizel, herhangi bir yasal destek olmaksizin geleneksel yakitlara gore belirgin bir
fiyat distiinliigii saglamamasina ragmen ortaya ¢ikardigi yeni sektorler, dolayli yararlar ve
petrol ithalatinda olusturdugu azalmalar nedeniyle iilke ekonomisine Onemli katkilarda
bulunabilecektir. Biyodizel’in iilkemizde iiretilmesi ve kullanilmasi ile enerji tarimi ve yerli
enerji iiretimi gerceklestirilerek, gerek istihdam olanaklar1 gerekse milli gelire katkisindan
dolay1 Tiirk ekonomisinde canlilik saglanacak, kirsal kesimde sosyo-ekonomik yapinin
gelisimine katkida bulunulacak, fosil yakitlara gore daha az emisyona sahip olmalari
nedeniyle de cevre korunmus olacaktir. Bugiine kadar yeterince degerlendirilmeyen tarimsal
enerji kaynaklarinin gerek iilkenin 6z kaynaklari olmasi ve enerji ithalat bagimliliini
azaltmasi, gerekse c¢evrenin korunmasi, istihdam ve yerli teknoloji olusturmasina katki
saglamasi nedeniyle ulusal bir politika olusturularak desteklenmesine gereksininim vardir.
Ayrica, Tiirkiye’nin AB’ye aday statiisii tasimas1 AB’nin politikalarina uyum cergevesinde bu
dogrultuda hareket etmesini gerektirecek bir diger etkendir. Ayrica iilkemizde hemen her tiirlii
yag bitkisi yetisebilmektedir. Yagl tohum iiretiminin istenen diizeyde artirilmamasi, kapsamli

ve planh bir ¢calisma yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.

Son yillarda bir¢ok diinya iilkesinde bitkisel yaglardan transesterifikasyon reaksiyonu
(alkoliz) ile elde edilen biyodizel’in iiretimi ve yakit olarak kullanilmasi yayginlagsmaktadir.
Biyodizel yakitinin sahip oldugu o6zellikler bakimindan dizel motorunda kullaniminin son

derece uygun oldugu yapilan arastirmada goriilmektedir.
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