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OZET

Bu caligsmada, atik kizartma yagina (AKY) nétralizasyon islemi uygulanarak nétralize atik
kizartma yag1 (NAKY) elde edilmistir. Bu yaglardan transesterifikasyon yontemi ile tiretim
parametrelerini (katalizor miktari, alkol orani, sicaklik ve zaman) degistirerek optimizasyon
uygulanmus, atik kizartma yagi biyodizeli (AKYB) ve notralize atik kizartma yagi biyodizeli
(NAKYB) iiretimleri gerceklestirilmistir. AKYB ve NAKYB iiretim parametrelerinde
katalizér miktari; 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25 gr olarak denenmistir. Alkol miktar1; 10, 15, 20 25
ve 30 gr, sicaklik degerleri; 30, 40, 50, 60, 70°C ve zaman igin 30, 45, 60, 75, 90dk olarak
denenmistir. AKYB i¢in optimizasyon degerleri; katalizér miktar1 0.75 gr, alkol miktar1 20
gr, sicaklik degeri 50°C, reaksiyon siiresi 60dk ve reaksiyonun verimi %95.0182 olarak
Olciilmiistiir. NAKYB i¢in optimizasyon degerleri; katalizor miktar1 0.50 gr, alkol miktar1 20
gr, sicaklik degeri 60°C, reaksiyon siiresi 60dk ve reaksiyon verimi %97.172 olarak
Olciilmiigtiir. Yakit ozelikleri igin; tiim yakitlarin su igerigi degerleri, standart degerlerin
biraz iizerinde ¢ikmistir. AKYB ve NAKYB i¢in viskozite, yogunluk, parlama noktasi
degerleri standart degerler igerisinde c¢ikmuistir. AKYB iiretimi ile AKY'nin viskozitesi
%88.5, yogunlugu ise %4.42 diismiistir. NAKYB {iretimi ile NAKY’nin viskozitesi %88.7,
yogunluk degeri ise %4.42 diismiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, transesterifikasyon, atik kizartma yagi, notralizasyon,

optimizasyon



OPTIMIZATION OF BIODIESEL PRODUCTION FROM WASTE FRYING-
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ABSTRACT

In this study, neutralized waste frying oil (NWFO) was obtained by neutralization of waste
frying oil (WFO). The production of waste frying oil biodiesel (WFOB) and neutralized
waste frying oil biodiesel (NWFOB) were performed by changing the production parameters
(catalyst amount, alcohol ratio, temperature and time) by using transesterification method.
The amount of catalyst in the production parameters; 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25 g. Alcohol
amount; 10, 15, 20, 25 and 30 g, temperature values; 30, 40, 50, 60, 70°Cand 30, 45, 60, 75,
90min for the time. Optimization values for WFOB; the catalyst amount was 0.75 g, the
alcohol, amount was 20 g, the temperature was 50°C, the reaction time was 60min and the
reaction yield was %95.0182. Optimization values for NWFOB; the amount of catalyst was
0.50 g, the alcohol amount was 20 g, the temperature was 60°C, the reaction time was 60min
and the reaction yield was %97.172. For fuel properties; all fuels were slightly above of the
standard values in water content values. For WFOB and NWFOB, viscosity, density and
flash point values are within the standard values. With WFOB production, the viscosity of
WFO decreased by 88.5% and density by 4.42%. With NWFOB production, the viscosity of
NWFO decreased by 88.7% and density value by 4.42%.

Key Words: Biodiesel, transesterification, waste frying oil, neutralization, optimization
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1. GIRIS

Giinlik yasantimiz igerisinde enerji olduk¢a Onemli bir yer tutmaktadir ve tim
tilkelerin sosyo ekonomik gelisimlerinde de ayni derecede Onem arz etmektedir.
Hizla artan niifus sayisi, sanayide gelisme ve kentlesme olgulari, kiiresellesmenin
sonucunda artmakta olan ticaret olanaklari, dogal kaynaklara ve enerjiye olan istegi
siirekli olarak artirmaktadir. Giivenilebilir, daha ucuz ve daha temiz enerji arzi
giintimiizde en biiylik sorun haline gelmis bulunmaktadir. Tiirkiye’ nin de igerisinde
yer aldigi bircok {ilkede, sosyal ve ekonomik anlamda kalkinabilmenin temel
girdilerinden olan enerjiye, her gecen giin daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir [1].
Dolayist ile hidrolik, termik, niikleer santraller ve komiir veya petrol araciligr ile
yakitlara olan ihtiyacin karsilanamayan bir duruma gelecek olmasi kaginilmaz bir
gercektir. Ozellikle komiir ve petrol rezervlerinin yeryiiziinde kisith olusu ve
muhakkak tiikenecek olusu, dogal olarak tiim Diinya’da enerji ag1g1 olusturmaktadir.
Enerji yoklugunda bir endiistri, endiistri olmayisinda ise refah, mutlu bir toplum veya
bagimsizligin1 koruyabilme yetisi olmayacagindan, enerjisiz bir iilke siyaseti asla

diisiiniilemez.

Diinya tizerinde, enerji kaynaklarmin paylasilmasi ve kullanimiyla ilgili sorunlar,
insanlik barisin1 ciddi anlamda tehdit etmektedir. Ozellikle de fosil kokenli ve
niikleer enerji rezervlerinin, Diinyanin sadece belirli alanlarinda bulunmasi, bu
durumu daha da 6nemli bir hale tagimaktadir. Bu nedenle; diinya petrol rezervlerinin
%66°lik kismina sahip durumda olan Ortadogu bdlgesi, senelerdir belirsizlige ve
savaglara birinci tanik olmakta, bu savaslar ise burada yasayan insanlarin aci

¢cekmesine sebep olmaktadir [2].

Daha 1970°1i yillarin ortalarina dogru meydana gelen petrol krizi sonucunda, petrol
tirlinleri piyasadan geri cekilmis ve buna paralel olarak da petrol fiyatlarinin
artmasina Sebep olmustur. Petrol kaynaklartyla ilgili yasanilan olumsuzluklar,
alternatif yakitlara olan yonelisi hizlandirmistir. Bu anlamda yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda bulunan biyokiitle enerjisi, teknik anlamda en biiyiik

potansiyele sahip olan enerji se¢enegidir [3].



Fosil kaynakli yakitlarin hava kirliligine sebep olusu ve rezervlerindeki hizli
tikenme arastirmacilar1 alternatif yakit arayislarina yoneltmektedir. Petrole olan
bagimlilig1 azaltabilmek amaciyla biyodizel gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin

gelistirilebilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir [4].

Son donemlerde farkl: tiirde yaglar (bitkisel, hayvansal ve atik yaglar) ve yontemler
kullanilmakta olup, biyodizelin tiretimleri gergeklestirilmekte, dizel motorlarinda saf
bir sekilde veya normal dizel yakitina belirli oranlarda karistirilmasi saglanarak yakit
olarak kullanilabilmektedir. Biyodizelin dizel motorlarda kullanimini cazip kilan
birgok neden bulunmaktadir. Ornek olarak atik yaglar bahsi gecen &zelliklere sahip
hammaddelerdir. Biyodizelin iiretilmesinde kullanilan yagli tohum bitkilerinin
yetistirilmesi i¢in ekim alanlarinin sinirh olusu ve bitkisel yaglarin gida amaciyla

kullanilmasi, atik yaglarin 6nemini giderek arttirmistir [5].

Ulkemizde akaryakit kullanimlarma ve buna istinaden gereksinim duyulan
yenilenebilir enerji konusunda dikkat ¢eken Mustafa Acar; yillik ortalama goz 6niine
alindiginda 16 milyon tona ulagan motorin ve 3 milyon tonu asan benzin tiiketimi
gerceklestigini belirtmistir. Ayrica biyoyakitin elde edilebilmesi i¢in, senelik 0,48
milyon ton bitkisel yaga gereksinim olacagina dikkat ¢ekilmistir. Tiirkiye’nin yillik
bitkisel yag iiretimi gbéz Oniinde bulundurulunca bu rakam 0.6 milyon tondur.
Ulkemiz bu sekilde maalesef dogrudan ithalat¢i durumuna diismektedir. Ulkemizde

en fazla doviz petrolden sonra bitkisel yaglar icin 6denmektedir [6].

Bitkisel Yag Sanayicileri Dernegi Baskan1 Tahir BUYUKHELVACIGIL, “Yagh
Tohumlu Bitkiler & Bitkisel Yaglar Konferansi 2017” adli konferansta bitkisel
yaglar ve iilkemizin durumu hakkinda bilgiler vermistir. 2016 yilinda Tiirkiye nin
yagl tohum iiretimi yaklagik 2.7 milyon tondur. Konferansta Tiirkiye nin bitkisel
yag sanayinde hammadde yoniinden %75 oraninda ithalat¢1 bir iilke konumunda
oldugu belirtilmistir. Ulkemizin rafineri kapasitesi yillik 4 milyon ton ve 100
tesisimizin 2016 yili kapasite kullanim orani ise %70’dir. Yagh tohum isleme
kapasitemiz yillik 8 milyon ton olmasina ragmen, 110 tesisimizin 2016 yili kapasite

kullanim oran1 sadece %55 seviyelerinde kalmaistir.



2016 yilinin ilk 7 ayinda yagli tohum ve tiirevlerinin ithalatt 416 bin ton olurken
2017°nin ilk 7 ayinda bu rakam 525 bin ton olarak gerceklesmistir. Ulkemizde 2016
yilinda tarim iirtinleri ithalatt 11 milyar dolar, yagh tohum ve tiirevleri 3.5 milyar
dolar ile diinyada ilk siralarda yerini almistir. Gida amagh yagli tohum ve ham yag
ithalat1 i¢in 2.2 milyar dolar 6deme yapan iilkemizin, tarim {riinleri ihracatinda dis
ticaret ag1g1 olmadig1 halde, yagl tohum ve tiirevlerinde 2.5 milyar dolarin {izerinde
dis ticaret agig1r bulunmaktadir. 2016 yilinda Tiirkiye yaklasik 3 milyon ton yag
arzinin sadece 751 bin tonunu yerli liretimle karsilamis ve hammadde ihtiyacinin
%75’ini ise ithalatla karsilamigtir. Bitkisel Yag Sanayicileri Dernegi Baskan
HELVACIGIL, mevcut yag agig1 ve yapilan yiiksek ddemeler i¢in yagl tohum
lretiminin artirilmasinin  stratejik bir 6nem tasidigini vurgulamis ve sektoriin
hammaddede disa olan bagimliliktan kurtulabilmek i¢cin dogru destekleme

politikalarinin gelistirilmesi ve uygulanmasini 6nermistir [7].

Bu ¢alismada, temin edilen atik kizartma yagina noétralizasyon islemi uygulanarak,
atik kizartma yagindan ve noétralize edilmis attk kizartma yagindan
transesterifikasyon yontemi ile optimizasyon yapilarak biyodizel {iretilmistir.
Uretilen biyodizeller ile standart dizel yakitinin fiziksel ve kimyasal yakit dzellikleri

incelenmistir.
1.1. Enerji

Enerji kaynaklarini kategorilerine ayirmak gerektiginde ikili bir ayrim yapmak
miimkiindiir. Bu ayrimda enerji kaynaklarinin birinci tiirii kullanilabilir enerji
kaynaklariyken, ikincisi doniistiriilebilir enerji  kaynaklaridir. Kullanilabilir
kaynaklar yenilenme ve yenilenememe ayrimina tabi tutularak ikiye ayrilirken,
doniistiiriilebilen kaynaklar ise birincil enerji kaynaklar1 ve ikincil enerji kaynaklar
seklinde yeniden iki ayr1 boliime ayrilir. Enerjinin siniflandirilmasi Tablo 1.1°de

verilmistir [8].



Tablo 1.1. Enerjinin Smiflandirilmasi[8]

KULLANILABILIRLIKLERINE GORE

DONUSTURULEBILMELERINE GORE

A) YENILENEMEYEN (TUKENEN)

A) BIRINCIL (PRIMER)

a) Fosil kaynakli

- Komiir

- Dogalgaz

- Petrol

b) Cekirdek Kaynakli
- Uranyum

- Toryum

- Komiir

- Petrol

- Dogal gaz
- Niikleer

- Biyokiitle
- Hidrolik

- Giines

- Riizgar

- Deniz Kokenli Enerjiler

B) YENILENEBILEN (TUKENMEYEN)

B) IKINCIL (SEKONDER)

-Gilines

- Riizgar

- Jeotermal
- Hidrolik
- Hidrojen
- Biyokiitle

- Deniz Kokenli Enerjiler

- Elektrik, Benzin, Motorin
- Ikincil Kémiir

- Kok, Petro Kok

- Hava Gaz1

- Stvilastirilmis Petrol Gazi (LPG)

Evrensel birincil enerji kaynaklarmin tiketimi 2015 yilina oranla 2016 yilinda
%1’1ik bir artis gostererek ve 13276 milyon ton petrole esdegere (Mtpe) ulagmistir.
2016 yilinda evrensel birincil enerji kaynaklarinin tiiketiminin en ¢ok olan iilke
olarak, 3053 Mtpe ile Cin ilk sirada yer alirken, 2272 Mtpe’lik tiiketim ile ABD
ikinci sirada yerini almaktadir. Bu sayisal verilerle birlikte birincil enerji
kaynaklarinin tiiketiminde, Cin’de 2016 yilinda %1.3 oraninda artis olmasina
ragmen, 16 yildir diinyanin en biiyiik enerji biliylimesi gosteren iilkesi olarak
kalmistir. Cin, diinya genelindeki enerjinin %23’iinti kullanarak ilk sirada yer
almaktadir. 2016 yilinda her ne kadar %0.4 oraninda bir azalis gosterse de, ABD
%17°1ik oraniyla birincil enerji kaynaklarmin tiiketilmesinde Cin’i ikinci sirada takip

etmektedir.

2016 yillinda birincil enerji kaynaklarindaki tiiketim miktarinda Tirkiye’de %4.2

oraninda artig saglandi. Bu verilere bakildiginda Tiirkiye, evrensel birincil enerji
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kaynaklarimin sadece %]1’ini tiiketiyor. 2016 yilinda Tiirkiye’de toplamda 138 Mtpe
birincil enerji tiikketimi ger¢eklesmistir. Tiirkiye bu tiikketimin ise 41.2 Mtpe’ni petrol,
38.4 Mtpe komir, 37.9 Mtpe dogalgaz, 15.2 Mtpe hidroelektrik ve 5.2 Mtpe
yenilenebilir enerjiden karsilamistir. Bunlarin yani sira diinyada bulunan enerjinin
%1’ini kullanan Tiirkiye’de 2016 yilinda dogalgaz tiiketiminde azalma meydan geldi

ancak komiir, petrol ve yenilenebilir enerji tilketiminde bir artis oldu.

Evrensel birincil enerji tiketiminde %85 oraninda fosil yakitlar kullanilirken,
evrensel enerji tiiketiminin %33’ petrol, %28’ komiir, %24’i dogalgaz olarak

siralanmustir [9].
1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Bu tiir enerji kaynaklari, doganin kendi olagan diizeni dahilinde bulunan ve
kullanildiktan sonraki bir zamanda tekrar bulunarak kullanilmasi miimkiin olan
kaynaklardir. Riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji, dogada bulunan bitki
artiklari, hidro, biokiitle, denizlerin hareketlerinden kaynaklanan dalga ve ayrica gel-

git bu tiir enerji kaynaklarina 6rnek olarak verilebilir [10].

Ulkemiz, 26 Ocak 2009°da Almanya’nin Bonn sehrinde gerceklestirilen konferans
sonucunda karsilikli imzalart atilan anlagma ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesine verdigi degerin bir ifadesi olarak, Uluslararast Yenilenebilir Enerji

Ajanst’nin (IRENA) kurucu bir tiyesi olarak yerini almigtir [11].

Ulkemizde 1973 yilindan 1988 yilina kadar gogunlukla artis gosteren enerji
tiretiminin, 1994, 1999, 2001 ve 2009 yillar1 ekonomik krizlerinde diisiise gegtigi
Sekil 1.1’de goriilmektedir. Bu tesis alanlarinin maliyetinde ki yiikseklik, uygulama
alanlarmin azhigrt ve ozellikle kiiclik isletmelerle sinirli kalmis olmasindan
kaynaklanmis olabilir. Ancak 2015 yilinda toplam yenilenebilir kaynaklarindan

enerji liretiminin arttig1 ve 12 Mtep’a ulagtig1 gorilmektedir [12].
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de Toplam Yenilenebilir Uretim (Mtep) [12]

Diinya geneline bakildiginda yenilenebilir enerjiden elektrik tiretimi 2016 yilinda

2015 yilina kiyasla %14.1°lik bir artis gostermis ve 419 Mtpe ulagsmistir.

2016 yilinda yenilenebilir enerji kullanarak en fazla elektrik elde eden iilke 86 Mtpe
ile Cin ilk sirada yer alirken, 83 Mtpe iiretim miktar1 ile ABD ikinci sirada ve Cin

yakininda yerini almaktadir.

2016 yilinda yenilenebilir enerji kullanarak en fazla elektrik elde eden bolge 145
Mtpe ile Asya-Pasifik ilk sirada yerini alirken, 144 Mtpe’lik {iretim miktart ile
Avrupa ve Avrasya ¢ok yakin tiretim miktarlari ile Asya-Pasifik’1 takip etmektedir.

2016 yilinda yenilenebilir enerji kullanarak elde edilen elektrik tiretimini 2015 yilina
oranla en ¢ok artiran iilke, %580 gibi yiiksek bir oranla Kuveyt olurken, %190°lik
orani ile ikinci iilke olarak Cezayir takip etmektedir. Goriilen bu degerler petrol ve
dogalgazda zengin olan {ilkelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarma olan

egilimlerini gostermektedir.

Tiirkiye, evrensel yenilenebilir enerjiden elektrik elde edilmesinde %21.2’lik pay
sahibidir. Ote yandan Tiirkiye 2015 yilina 7.85 Mtpe enerji iiretimi gerceklestirirken
2016 yilinda %33.8’lik diisiis ile 5.2 Mtpe enerji iiretimi saglanmistir [9].



1.3. Atik Kizartma Yaglari

Kizartma adi verilen islem, gida iriinlerinin 150 ile 190°C sicakliktaki yagin
igerisine daldirilmasi ile yag, gida ve hava arasinda ayn1 anda meydana gelen 1s1 ve
kiitle iletiminin sonunda, gidanin istenilen renk, doku ve lezzete ulasarak kisa siirede
pismesini saglayan bir islemdir. Kizartma islemi esasinda bir su giderme yani
dehidrasyon islemidir. Bu islem sonucu kizartilan madde igerisindeki su buharlasir

ve onun yerine yag emilimi gerceklesir.
Kizartma islemi esnasinda yagda {i¢ temel reaksiyon gergeklesir. Bunlar;

a) Gidanin igeriginde bulunan nemden kaynakli hidroliz (reaksiyonun

sonunda serbest yag asitleri, mono- ve digliseritlerin olusumu gergeklesir),

b) Hava ile temas sebebiyle meydana gelen oksidasyon ve termal bozunma
(reaksiyonun sonunda oksitlenmis monomerik, dimerik ve oligomerik trigliseritler ve

aldehit, keton, alkol benzeri ugucu maddelerin olusumu gergeklesir),

c) Bu reaksiyonlarin sonucunda meydana gelen ve yiiksek sicakligin sebep
oldugu polimerizasyondur (reaksiyonun sonucunda halkali yapida dimerik, polimerik

trigliseritler tirtinler olarak olusur).

Bu reaksiyonlarin sonucunda yag igerisinde bazi fiziksel ve kimyasal degisimler
olusmaktadir. Ornek olarak, yagin viskozitesinde artis olur, kopiirme baslar, renk
giderek koyulasir, dumanlanma noktasinda azalma goriiliirken, serbest yag asidi
icerigi, polar ve polimer maddelerde artis olur, lezzet kalitesi ile gidaya ait besleyici

degerleri azalmaktadir [13].
1.4. Bitkisel Atik Yaglarin Cevresel Etkileri

Atik yaglarin ¢evreye olan olumsuz etkileri tartisilmaz bir gergek olup, sadece 1
litrelik atik yag; 1 milyon litrelik devasa olciilerde ki igme suyuna kolaylikla etki
edip kirletebilmektedir. Bitkisel kaynakli atik yaglar; mutfak atiklarindan meydana
gelen su kirliliginin % 25’1 gibi biiyiik bir kismina sahiplik yapmaktadir [14].



Kullanilmis kizartma yaglar1 lavaboya ve kanalizasyon sistemlerine bosaltildiginda;
bu atiklar kanalizasyon igerisinde borulara yapismakta ve borularda Ki akis hizini
engelleyerek kanalizasyon sebekelerini kullanilmaz hale getirmektedir. Ote yandan
atik su aritma iglemlerinde toplam kirlilik yiikiinde artisa neden olur ve atiklarin
ulagtig1 toprak, su gibi bu alici ortamlarda oksijen alis verisine engel olarak
Kirliliklere sebebiyet vermektedir [15].

Bitkisel ve hayvansal atik yaglarin ¢op igerisine atilmasi ya da dokiilmesi yangin
riskine sebebiyet olusturdugu igin yasaklanmis durumdadir. Bunun yani sira, atik

yaglar gida amacl olarak kesinlikle tiiketilmemelidir.

Bu yaglar yapisinda heterosiklik organik bilesikler olan yani halkalarinda ki bir ya da
birkag karbon atomu yerine baska element atomlarinin baglandigi furan (C4H,;O) ve
dioksin (C4H40,) benzeri maddeler icermektedir. Bu nedenle, 2005 yili itibariyle
yuriirliikte yer almis olan ‘Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi® geregince,
hayvan yemlerinin tiretilmesinde kullanilmis atik kizartma yaglarinin kullanilmasi da

yasaklanmustir [16].
1.5. Tiirkiye’nin Atik Kizartma Yag Potansiyeli

Tiirkiye’de atik yag toplanmasinin baslangi¢ tarihi 2005 yilidir. Bu yildan itibaren
igyerlerinden toplanmaya baglayan atik bitkisel yaglar, 2008 yilindan sonra da
evlerden temin edilme yoluna gidilmektedir. 2008 yilinda belediyelerin baslatmis
oldugu evlerden atik kizartma yaglar1 toplama faaliyetleri ile atik yaglarin toplanma

rakamlarinda bir artis oldugu goriilmiistiir [17].

Ulkemizin yag tiiketimi giderek artmakta olup, yillik ortalama olarak 1.7 milyon ton
bitkisel yag tiiketimi gerceklesmektedir. Tiiketilen bu bitkisel yaglarin, 950 bin tonu
s1vi, 550 bin tonu margarin, 200 bin tonu yem, boya ve sabun sanayi ihtiyaci oldugu
bilinmektedir. Ulkemizin bitkisel siv1 yag tiiketiminde aygicegi yag1 %70’ varan
oranla biiyiik bir pay sahibidir. Ulkemizde yillik kisi basina bitkisel yag tiiketimi 21
kg olup, mutfaklarda tiiketilen bitkisel yagin miktar1 1.5 milyon tonu bulmaktadir
[18].



Biitiin diinya genelinde ve Tiirkiye’de biyodizel tiretimi i¢in kullanilacak olan yaglari
tedarik etmek zordur. Bu nedenle de biyodizel iiretimi gergeklestirilirken, daha genis
tedarik zinciri olusturabilmek i¢in, gida sektorii disinda kullanilan bitkisel yaglar ile

atik yaglar giderek 6n planda kendini gostermektedir [19].

2005-2014 yillar1 arasindaki verilere gore iilkemizde toplanan kullanilmig

kizartmalik yag miktar1 Sekil 1.2°de verilmistir.

Yillara Gore Tiirkiye'de Toplanan Kizartma Yaglari (ton)

m2005 ®m2006 =m2007 =2008 m2009 =m2010 m2011 m2012 m2013 m2014

Sekil 1.2. 2005-2014 Ulkemizde Toplanan Kullanilmis Kizartma Yag Miktar1 [20]
1.6. Bitkisel Yaglara Ait Yakit Ozelliklerinin Iyilestirmesi Metodlar

Bitkisel yaglar1 dizel motorlarda yakit halinde dogrudan kullanmaya negatif sekilde
etki eden temel faktor, bitkisel yaglarinin dizel yakitina oranla 10 kat daha fazla
viskoziteye sahip olmasidir. Yeni model dizel motorlarinda kullanilan enjeksiyon
sistemleri, viskozitede meydana gelen degisimlere karsi hassas bir tavir sergiler.
Viskozitenin yiiksek olusu, yakitin damlacik boyutlarinda biiylimeye sebep olacagi
i¢in, yanma odasindaki atomizasyonun bozulmasimna neden olur, bu bozulma ile
yanma verimi azalmaktadir. Tamamlanmamis olan yanma islemiyle yanma
odalarinda kurum olusumu ile enjektorlerde koklasma ve tikanmalara, ayrica
yaglama yagina bulasarak yaglama yagimin kalinlagsmasina ve jellesmesine neden

olmaktadir [21].



Bitkisel yaglarin viskozitelerini azaltabilmek igin, 1s1l ve kimyasal yontem olarak iki

yontem uygulanmaktadir [22].

Enjektor tikanmalari, yaglama yagi kalinlagsmasi, jellesme gibi sorunlarin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in iiretilecek olan biyodizelin viskozite degerlerini dizel yakitina en
yakin degerlere indirgemek gerekmektedir. Meydana gelen sorunlari gidermek
amaciyla kullanilan yontemler; seyreltme, mikroemiilsiyon olusturma, piroliz,

transesterifikasyon ve siiper kritik yontemleridir [23].

Sorunlart gidermek amaciyla kullanilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlari tablo

1.2°de karsilastirilmistir.

Tablo 1.2. Biyodizel Uretim Yéntemlerinin Karsilastiriimasi [24]

Teknolojileri Avantajlari Dezavantajlari
Yenilenebilirdir, kullanima hazirdir, Wiskozitenin yuksekh.gl, diisiik
Seyreltme e . ucuculuk, doymamis hidrokarbon
portatiftir, natiirel sivi L P
zincirlerin reaktifligi
Basit islemler, petrol tiirevi yakitlar, . .. . A
Piroliz benzin ve dizel yakitlari ile kimyasal ) iksek Sl sebebiyle maliyetin

benzerlik yiiksek olusu

Serbest yag asidi miktar1 diigiik

Transesterifikasyon

Yakit 6zellikleri dizel yakitiyla benzer
ozellikler gosterir, doniigsiim sonucu
verimlilik yliksektir, maliyeti diisiiktiir,
Sanayilesmis tiretim igin uygun bir
metottur

olmalidir ve su (baz katalizorlii)
gereklidir,
Uriinleri notralize olmali ve saf su
ile yikanmalidir. Ciinkii elde edilen
tirlin i¢erisinden gliserol ve suyun
ayristirilmasi zor olmaktadir.

Mikroemiilsiyon

Katalizor tirii fark etmez, reaksiyon
stiresi kisadir, yiiksek doniisim
oranlarima sahiptir, uyumu iyi
saglamaktadir

Setan sayisi ve enerji diigiiktiir

Biyodizel

uretim

teknolojilerinin  avantaj

ve dezavantajlarina bakildiginda,

transesterifikasyon yontemi, maliyetin diisiik olmasi, verimin yiiksek olusu ve dizel

yakitina daha yakin 6zelliklere sahip biyodizel elde edilebildigi igin, dezavantajlar

bulunsa da en makul segenek olarak goriilmektedir.

1.6.1. Seyreltme Yontemi

Bu yontem kullaniminda, uygun bitkisel yaglar dizel yakitlariyla belirli oranlarda

karistirtlarak yagin viskozitesinin disiiriilmesi saglanmaktadir [3].
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Uygulamaya gecildiginde en yaygin olarak kullanilan B20 yakitidir. B20 ise dizel
yakitinin igine %20 oraninda bitkisel yag ilave edilerek elde edilmektedir. Bu
yontemle olusturulan, yeni ortaya ¢ikan yakitin performansi dizel yakitina yakin bir
seviyede olmasmna ragmen, maliyeti dizel yakitina gore daha diisiik seviyede
olmaktadir. Dizel yakitinin disinda bagka seyreltme maddeleri de bitkisel yaglarin
viskozitesini azaltabilmek igin kullanilabilir. Bitkisel yaglar normal biitanol, aseton
ve etanol ile cesitli karisim oranlarinda karistirilabilir. Motor testleri sonucunda ise
karisimlarin yine dizel yakiti ile benzer motor performanslarina sahip olduklari

gorilmistiir [25].
1.6.2. Mikroemiilsiyon Olusturma Yoéntemi

Bu yontem kisa zincir yapisinda bulunan alkoller olan, etanol veya metanoller
yardimi ile yagi mikrometre ¢ap1 olarak kiiciik boyutlara getirme islemidir. Bu
yontem ile diisiik seviyede olan viskozite degeri yiiksek seviyeye c¢ikartilmis
olmaktadir. Mikroemiilsiyon olusturmada meydana gelen karigimlar ayrisma
durumunda olurlar. Bunun nedeni kullanilan alkollerin setan sayilarinin disiik

seviyede olmasidir [26].
1.6.3. Piroliz (Ayristirma ) Yontemi

Tam anlamiyla tanimlanacak olursa piroliz, oksijensiz ortamda bir tanecigin 1s1
aracilifiyla veya hem 1s1 hem de katalizor araciligiyla kimyasal baglarinin daha
kiigiik molekiiller olusturarak boliinlip, baska bir tanecige doniismesi islemidir.
Pirolitik kimyanin karakterize edilmesi, olusan reaksiyonlardan iiretilmis olan
reaksiyon iirtinlerinin ¢esitliligi ve reaksiyon basamaklarinin ¢esitli olusundan dolay1
zordur. Hayvansal yaglarin piroliz igleminin ozellikle Diinya iizerindeki petrol
rezervlerinin az bulundugu bolgelerde yiiz yildan fazla siiredir arastirilmasi

sturmektedir.

Bitkisel yaglarinin ilk pirolizi bitkisel yaglardan petrol sentezi girisimine yonelik
olarak gerceklestirilmistir. Birinci Diinya Savasindan bu yana birgok arastirmaci
daha uygun bir yakit elde edebilmek i¢in bitkisel yaglarin pirolizi islemine yonelik

caligmalarda bulunmustur [27].
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1.6.4. Siiperkritik Yontem

Stiperkritik yontem, katalizér kullanima gerek olmadan 249.85°C benzeri yiiksek
sicaklik degerlerinde, 4 dakika gibi az zaman igerisinde gergeklesir. Siiperkritik
yonteminde transesterifikasyon yontemi igin kullanilacak alkole ait kritik sicaklik ve
kritik basing onem arz etmektedir. Yontemde kullanilabilen bazi alkollerin kritik

sicaklik ve kritik basing degerleri Tablo 1.3’te verilmistir [28].

Tablo 1.3. Alkollerin Kritik Sicaklik ve Kritik Basing Degerleri[28]

Alkol Kritik Sicaklik Degeri (°C) | Kritik Basing (Mpa) Degeri
Metanol 239.05 8.1
Etanol 243.05 6.4
1-Propanol 264.05 5.1
1-Biitanol 287.05 4.9

1.6.5. Transesterifikasyon (Yeniden Esterlestirme) Yontemi

Transesterifikasyon yeni bulunmus bir islem degildir. ilk olarak 1853 yili baslarinda

E. Duffy ve J. Patrick transesterifikasyonu tanimlamistir [29].

Transesterifikasyon reaksiyonu tanimlanacak olursa, bir trigliserit molekiiliiniin bir
alkol ve katalizor birlikteliginde reaksiyona girmesiyle, gliserin ve yag esterleri
olusturmasi siireci seklinde tanimlanabilir. Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda
kullanimina engel teskil eden en biiyiik sebeplerden biri siiphesiz viskozitedir.
Transesterifikasyon yontemi ile kullanilan bitkisel yagin viskozitesi iretilen
biyodizel sonucunda yaklasik olarak 10 kat azalmis olur. Yogunluk ise biraz daha
diismiis olur. Bunlar ile birlikte molekiil agirliginda, yagin sahip oldugu molekiil
agirhigimin iicte ikisi kadar diisme gerceklesir. Ucuculuk o6zelliginde de kismen
iyilesme gozlenmis olur ve bu sekilde bitkisel yaglarin sahip oldugu 6zellikler dizel

yakit1 6zelliklerine daha ¢ok yakinlasmis olacaktir [30].

Transesterifikasyon reaksiyonunda, trigliseridler kademe kademe digliseritlere,
monogliseride ve sonuncu adimda da dipte ¢okmiis olan gliserole ve biyodizel
yakitina doniisiir. Gliserol ¢cok degerli yan iiriin olup, 1sitma amacgl yakit olarak ya da

kozmetik sanayinde hammadde olarak kullanilabilmektedir [31] .
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Sekil 1.3’de Transesterifikasyon reaksiyonu verilmistir.
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Sekil 1.3. Transesterifikasyon Reaksiyonu [31]

Transesterifikasyon reaksiyonlarinda; metanol, etanol, propanol, biitanol ve pentanol
gibi alkoller kullanilabilmektedir. Fakat ozellikle kolay bulunabilmesi ve ucuz
olmasi sebebiyle tercih edilenler arasinda ilk sirada yer alan alkoliin metanol oldugu

belirtilmektedir.

Transesterifikasyon reaksiyonu alkali katalizorlii, asit katalizorli veya enzim
katalizorlii olarak gerceklestirilebilir. Reaksiyon sirasinda katalizor reaksiyonun
hizin1 ve verimini artirabilmek i¢in kullanilir. Baz katalizor adina sodyum hidroksit,
potasyum hidroksit, karbonatlar ve sodyum ya da potasyum alkoksitler kullanilabilir.
Asit katalizor adina ise genellikle siilfiirik asit, siilfonik asit ve hidroklorik asit tercih

edilir. Lipaz enzimi ise biyokatalizor olarak kullanilabilmektedir [32].

Son zamanlarda transesterifikasyon reaksiyonlarinda metanol ve etanol yerine
kullanilabilecek alternatif ¢oziiciiler arastirilmaya baglanmistir. Asetik asit metil
esteri ve dimetil karbonat ile bitkisel yaglar reaksiyona sokuldugunda igeriginde yan
irtinde gliserin bulunmayan biyoyakitlar elde edilmektedir. Asetik asit metil esteri ile
gerceklestirilen bu reaksiyon sonucu elde edilen iiriine literatiirde gliperol (metil
asetat) ad1 verilmektedir. Gliperol bir mol trigliseridin ti¢ mol asetik asit metil esteri
ile reaksiyona girmesi ile gergeklesir ve yan iiriin olarak elde edilen gliserol triasetat
ise yakit takviyesi olarak kullanilabilmektedir. Gliserol triasetat, kullanildigi

araglarda vuruntu ve egzoz borularinda ki emisyonu engellemektedir.
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Bitkisel yaglarin dimetil karbonatla reaksiyona girmesi ile yan iirlin igeriginde
gliserin bulunmayan biyoyakit karigimi tretilmis olur. Bu islem literatiirde DMC-
Biyodizel tiretme ya da transmetilleme reaksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Yan
tirtin igeriginde gliserin yerine, yag asidi gliserol karbonat ve gliserol dikarbonat
olugsmaktadir. Bu bilesikler, yiiksek seviyede oksijen igermesi sebebiyle yakit katki
malzemesi olarak da kullanilabilir. Iyi bir ¢oziicii seklinde kullanilan dimetil
karbonatin ¢evre dostu olan iiretim birimlerinde tiretimi, reaksiyonun basit ve iliml
sartlarda gergeklesmesi, elde edilen iirlinlerin setan sayis1 yiiksekligi ve dizel yakiti
standartlarini kargilamasi, transesterifikasyon reaksiyonundan daha ekonomik olmasi
sebebiyle yakin donemlerde tercih edilen bir yontem olmustur. Transmetilleme
reaksiyonunun farkli tiirde ki katalizorler ile uyumlu olusu (homojen katalizorler,
heterojen katalizorler, enzim katalizorler ) da bu yontemi daha uygulanabilir ve cazip

hale getirmektedir [33].
1.7. Transesterifikasyon Yontemine Etki Eden Faktorler

Biyodizel iiretiminde kullanilan yontemler arasinda Transesterifikasyon yonteminin
ekonomik olusu, reaksiyon siiresi ve verimlilik anlaminda en uygun yontem oldugu

yapilan bir¢ok aragtirma ve ¢alismada vurgulanmustir.

Transesterifikasyon reaksiyonun iretim ve kalite standartlarinda basarili
olabilmesine birden fazla faktor etki etmektedir. Deneysel ¢aligmalar ile belirtilen bu

etkiler soyledir:

Serbest yag asitligi ve su muhtevasinin etkisi
Alkol ve molar oranin etkisi

Reaksiyon sicakliginin etkisi

Reaksiyon siiresinin etkisi

Katalizor tiirtiniin etkisi, olarak toplam 5 baslikta incelenebilir [34].
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1.7.1. Serbest Yag Asitligi ve Su Muhtevasinin Etkisi

Serbest yag asidi ve su, kullanilmamig yaglara oranla kullanilmis yaglarin igeriginde
daha yiiksek oranlarda bulunmaktadir. Bu durum ise transesterifikasyon
reaksiyonunda daima olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Reaksiyon siirecinde su
muhtevasi, serbest yag asidinin muhtevasindan ¢ok daha biiyilk olumsuz etki

gostermektedir.

Yaglarin yiiksek serbest yag asidi ve su igermesi ile reaksiyonda sabunlagsmaya sebep
olur ve katalizoriin reaksiyonda Ki etkisini azaltir. Atik yaglari notr hale getirebilmek
icin katalizor kullanimi1 gereklidir. Bu etkenler ise mutfaktaki atik yaglarin
transesterifikasyon reaksiyonunda diger reaksiyonlara oranla daha yiiksek ol¢iilerde
katalizor ihtiyacina, daha uzun reaksiyon siirelerine ve iretilen iiriinde azalmalara

neden olmaktadir [35].
1.7.2. Alkol ve Molar Oranin Etkisi

Biyodizel retimi sirasinda genel olarak 1-8 C atomunu barindiran monohidrik
alifatik alkoller kullanilir. En ¢ok tercih edilen alkoller ise etanol ve metanoldiir.
Fiyatinin diisiik olusu, kolay temin edilebilmesi, fiziksel ve kimyasal (kisa zincirli
yapist olmasi ve polar olusu) nedenleri ile metanol daha ¢ok tercih edilmektedir.
Ayrica metanol trigliseritler ile cabucak reaksiyona girer ve NaOH metanol
icerisinde hizli ve  basit bir sekilde c¢oziinmektedir. Transesterifikasyon
reaksiyonunun tersinir olmasi sebebiyle dengenin iriinler tarafina kayabilmesi igin
daha fazla alkol kullanimi gerekmektedir. Literatiir aragtirmalarina goz atildiginda
elde edilen sonuglarin genelinde, ham yaglarin metanolizi igsleminde 6:1 alkoliin yaga
molar oraniyla en yiiksek {riinii vermistir ve en uygun deger seklinde kabul
edilmigtir. Alkoliin yag/molar oraninin artmast ile birlikte triinde bir artis

gerceklesmemektedir.

Alkol oraniyla reaksiyonda kullanilacak katalizér bagdastirilabilir. Reaksiyonda
kullanilacak olan alkali katalizorler ile alkol arasinda alkoksit anyonlari olusturulur.
Polar olmayan yagin, etanol igindeki ¢oziinebilirligi metanolden daha yiiksektir. Bu

durumun nedeni, yagin sahip oldugu polaritenin metanole kiyasla diisiikk olusudur.
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Birbirinden farkli olan bu iki alkoliin o&zelliklerinden faydalanabilmek adina

metanol/etanol karigimlar1 da kullanilabilmektedir [36].
1.7.3. Reaksiyon Sicakhiginin EtKisi

Transesterifikasyon reaksiyonuna etki eden en miihim parametrelerden biri de
sicakliktir. Transesterifikasyon reaksiyonu kullanilan yagin tiirline gore degisik
sicakliklarda olusabilmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonunun oda sicakliginda
olusabilmesi ic¢in reaksiyonda yeterli olacak zamanin geg¢mesi gerekmektedir. Bu
reaksiyonda olmasi gereken sicaklik seviyesi oda sicakligi sarti altinda alkoliin
kaynamasi i¢in gerekli olan sicaklik noktasi ve bu sicakliktan daha yiiksek bir
sicaklik seviyesinde gergeklesebilmektedir. Reaksiyonda kullanilan alkoliin kaynama
noktasina esdeger sicakliklara kadar diger parametreler sabit tutuldugu siirece

sicaklik, biyodizel verimine olumlu bir sekilde etki etmektedir [37].
1.7.4. Reaksiyon Siiresinin Etkisi

Transesterifikasyon reaksiyon siiresi uzadik¢a reaksiyonun sonucunu etkiler ¢iinkii
reaksiyon verimi ile zaman dogru orantilidir. Eger reaksiyon siiresi yeterince uzun
tutulmazsa kullanilan yagin bir kismi reaksiyona girmeyecektir ve buna baglh olarak

ester verimi diisiik olacaktir [38].

Transesterifikasyon reaksiyonunun siiresi uzadik¢a ester doniisiimiinde artis
olmasiyla birlikte yag asidi alkil esterleri ve gliserol tretilmis olur. Gliserol bir
tabaka halinde reaksiyonun gergeklestigi kabin tabanmna ¢oker. Digliseritler ve

monogliseritler ise islem esnasinda ara iiriin olarak ¢ikar.

Mekanizmali reaksiyon geri doniisiimliidiir ve reaksiyonun dengesini ester olusumu
yoniinde kaydirabilmek tiizere alkoliin fazlasi alinmaktadir. Fazla alkoliin
mevcudiyetinde ileri yonde gerceklesen reaksiyon sahte birincil derecedendir ve
gerideki reaksiyonun ikinci dereceden gergeklestigi  kesfedilmistir.
Transestefikasyonda bazik katalizorler kullanildigi zaman reaksiyonun daha hizlica

tamamlandig1 gorilmistiir [39].
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1.7.5. Katalizor Turiniin Etkisi

Reaksiyonlarin miimkiin olduk¢a hizli gergeklesmeleri istenilen bir durum oldugu
igin reaksiyonlarda katalizorler kullanilmaktadir. Transesterifikasyon reaksiyonunu
hizlandirabilmek amaciyla asit, baz ya da enzimatik katalizorler kullanilmaktadir.
Baz katalizor i¢in sodyum hidroksit, potasyum hidroksit, sodyum metoksit, sodyum
propoksit veya sodyum  butoksit  kullamimi  Oncelikli  olarak  segilir.
Transesterifikasyon reaksiyonunda kolayca temin edilebilmesi ve ucuz olusundan
dolay1r en ¢ok tercih edilen alkali katalizor sodyum hidroksittir (NaOH). Genel
anlamda bir inceleme yapildiginda alkali katalizorler transesterifikasyon
reaksiyonunu asit katalizorlere kiyasla daha hizli gergeklestirilir. Bu fark ta onemli
bir tercih sebebidir. Alkali katalizor kullanilan transesterifiikasyonda, gliserollerin ve
alkollerin su igermemesi istenir; ¢linkii suyun varhigi sabunlagma reaksiyonuna
sebebiyet verir. Sabun olusmasi ile ester miktarinda azalma olur, ester ve gliseroliin

birbirinden ayrilmasi zorlasir.

Transesterifikasyonda tercih edilen asit katalizorler ise H,SO4 H3PO4 HCI ve
organik sulfonik asitlerdir. Alkali katalizor ile ger¢eklesen reaksiyonlara kiyasla daha
yavag gerceklesmelerine ragmen, asit katalizorlii reaksiyonlar da su ve serbest yag

asidi iceren trigliseritlerin transesterifikasyonu igin uygundur [40].

Rafine islemi yapilmis olan ve ham durumda olan yaglarda baz katalizorler tercih
edilmektedir. Buna karsilik mutfaklardan elde edilen atik yaglara transesterifikasyon
uygulanmasi sirasinda ise baz katalizor yerine asidik olan katalizor kullanilmaktadir.
Bu islemde asidik katalizor ile on iyilestirme islemi yapilmaktadir. Bu 6n iyilestirme

isleminden sonra baz katalizor kullanilmaktadir [34].
1.7.5.1. Baz (Alkali) Katalizorler

Alkali katalizorler tercih edildigi zaman transesterifikasyon reaksiyonu c¢ok daha

hizli gerceklesir ve bu alkali katalizdrlerin tercih edilme sebebidir.
Alkali katalizorlerin kullanimi ile gergeklesen transesterifikasyon reaksiyonu:

* 60-65°C gibi diisiik sicaklik degerlerinde ve diisiik basingta gerceklesmest,
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* Diger katalizorlere oranla daha kisa siirede gergeklesen reaksiyon ve %90’dan daha

yiiksek seviyede iiriin verimi elde edilebilirligi,

* Reaksiyonun gergeklesmesi igin pahali ve ender olarak kullanilan yap1
malzemelerine ihtiyacin olmayisi gibi sebepler dolayisi ile asit katalizorlere kiyasla

ekonomik anlamda daha iistiindiir [41].

Transesterifikasyon reaksiyonunda kullanilan alkali katalizorlere; NaOH, KOH,
karbonatlar, sodyum metoksit, sodyum etoksit, sodyum propoksit, sodyum butoksit

ornek olarak gosterilebilir.

Baz katalizorler kullanilan transesterifikasyon reaksiyonlar1 asit katalizli
reaksiyonlara kiyasla 4000 kat daha hizli gergeklesir ve korozif etkisi daha azdir. Baz
katalizor kullanilarak biyodizel elde edilmesinde kullanilacak olan yag ve alkol su
icermemelidir. Clinkii ortamda su bulundugu zaman serbest yag asitleri ile birleserek
sabun olusmasina neden olur. Sabun olusumu katalizoriin etkisini kaybetmesine ve

gliseroliin ayrilma giigliigiine neden olmaktadir [42].
1.7.5.2. Asit Katalizorler

Yag asidi miktar1 biyodizel iliretimine daha baslamadan kontrollerinin saglanmasi
gereken bir 6l¢iidiir. Ciinkii bitkisel veya hayvansal yaglarin igeriginde ki serbest
yag asitligi miktar1 1% den daha yiiksek ise biyodizel {iretimini saglayabilmek adina
asit katalizor kullanarak on iglem uygulanmasi tercih edilir. Transesterifikasyon
reaksiyonlarinda asidik katalizorler i¢in hidroklorik asit, siilfiirik asit, stilfonik asit
gibi bronsted asitleri kullanilmaktadir. Asit katalizorlerin kullanildiginda serbest yag
asitlerini ve trigliseritleri YAME’ye doniistiiriilebilmektedir, ¢linkii es zamanda
esterifikasyon ve transesterifikasyon reaksiyonu verebilmektedir. Dolayisi ile asitlik
degeri yiiksek olan SYA’dan YAME olusturabilmek igin asit katalizérlerin tercih
edilesi daha uygun olmaktadir.

Biyodizel {iiretimi, geri doniistiirilebilir, ikinci dereceden bir reaksiyondur.
Esterlesme sirasinda suyun olusmasi reaksiyonun ters hidroliz yoniine dogru
kaymasina neden olur. Transesterfikasyon reaksiyonda su bulunmasi ayrica,

reaksiyon siirecinde c¢oziinme ile meydana gelen hidronyum yiiziinden, asit
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katalizoriin aktifligini yitirmesinde yardimci rolii alir. Dolayisi ile reaksiyonda

yavaslama meydana gelir [43].
1.7.5.3. Enzim Katalizorler

Enzim katalizor kullanilarak gergeklestirilen transesterifikasyon reaksiyonunda
lipazlar tercih edilmektedir. Enzim katalizorleri kullanilan reaksiyonlar, 30-40°C gibi
diisiik sicaklik degerlerinde gergeklestirilebilmektedir. Enzimler yapisinda bir
bozulma olusmadan, bu diisiik sicakliklarda reaksiyonda etkisini gosterebilmektedir.
Lipazlar (E.C.3.1.1.3), su-lipid ara yiizeyinde lipidlerin hidrolizine katalize etki eden
trigliserit hidrolazlardir. Katalizor olarak lipazlar kullanildiginda reaksiyon bitisinde

kimyasal artik {iriin olusturmadigi igin bu yontem g¢evre dostu sayilmaktadirlar.

Lipazlarin kullanimina baslamasinda, kimyasal selektiflik, bolgesel selektiflik ve cift
yonlii selektiflik gosteriyor olmalari, mantar ve bakteri gibi mikroorganizmalarca
yiiksek verimler ile iretiliyor olmalari ve Kkristal formlarmin bilinirligi sayesinde
deney tasarimini kolaylastirmasi gibi ozellikler etkili olmustur. Baz katalizorli
transesterifikasyon ve lipaz katalizorlii  transesterifikasyon reaksiyonlarinda

karsilastirma yapilmis ve Tablo 1.4’de verilmistir [43].

Tablo 1.4. Baz Katalizorlii ve Lipaz Katalizorlii Transesterifikasyonlarin

Karsilagtirilmasi [43]

Ozellikler Baz Katalizorlii Yontem | Lipaz Katalizorlii Yontem
Reaksiyon sicaklig 60-70°C 30-40°C
Serbest yag asidi muhtevasi Sabunlagma iiriinleri Metil ester
Su muhtevasi Reaksiyonu bozar Suyun olusundan etkilenmez
Metil ester verimliligi Normal Yiiksek
Gliserinin uzaklastirilmasi Zor Kolay
Metil esterin saflastirilabilmesi Yinelemeli yikama Saflagtirma yapilmiyor
Uretimdeki maliyet Ucuz Pahall

Baz katalizorli metod ile gerceklestirilen transesterifikasyon reaksiyonu esnasinda
kullanilan geregler ve kimyevi iiriinlerin ucuzlugu maliyeti azaltmaktadir. Lipazlar
enzim yapisindadirlar ve bu enzim mikro organizmalardan yalitilmak
mecburiyetindedir. Enzim katalizli transesterifikasyon reaksiyonlarinin zorlugu ve

maliyeti kullanilan metodunun negatif yoniidiir. Ancak lipaz enzimleri reaksiyon
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sonucunda reaksiyon konumundan yalitilabilmektedir ve yeniden kullanilabilirler.
Bu nedenler dolayisiyla yontemler arasinda bir kiyaslama yapildiginda, baz

katalizorli yontem olumlu yonleri sebebiyle en ¢ok tercih edilen yontemdir [43].
1.8. Yakat Olarak Dizel

Patenti Rudolf Diesel’e ait olan dizel motorlar i¢in, ilk olarak Fransiz Miihendis
Nicolas Léonard Sadi Carnot 1824 yilinda yaptig1 calismalar ile dizel motorlarin
temel ilkelerini olusturmustur. Herbert Akroyd Stuart ise 1885-90 arasindaki
caligmalar1 ile Carnot’un yaptig1 motoru incelemis ve gelistirilmistir. Capitaine’nin
1890 yilinda yapmis oldugu g¢alismalar sonucunda Akroyd’un motoruna benzer bir
motor yaparak patentini ald1 ve yarim dizel motoru meydana gelmis oldu. 1892
yilinda Alman Miihendis Rudolf Diesel, diesel motorunu icat etti ve 23 Subat
1893’te dizel motorun patentini ald1 ve bulunusundan, gelistirilmesine kadar gecen
bu siirece dizel ¢evrimi adi verilmektedir. Rudolf Diesel’in dizel motorlar tizerinde
calismasinin  sebebi, Almanya’nin petrole olan bagimhihigim azaltabilme
diisiincesidir. Almanya’da zengin sayilabilecek komiir yataklar1 bulunmaktayds,
Diesel, yapacagi motorla bu kaynaklar1 kullanip petrole olan ihtiyact gidermek
istemistir. Bu amag¢ yanan komiir tozlarindan ¢ikan kiillerinin sorun olusturmasi ile
gerceklestirilememis, motor yakiti olarak kémiir kiilii kullanimindan vazgecilmistir.
Bu gelisme iizerine motor yakit1 olarak komiirlin yerine baska yakitlar diisiintilmiis
ve 1900 yilinda gergeklestirilen Diinya Fuarinda yerfistig1 yaginin (Biyodizel) yakit

olarak kullanildig1 motorun tanitimi yapilmistir.

Dizel; ham petrolii damitarak (bilesenlerine ayirarak) iiretilen ve kaynama sicakligi
yiiksek olan rafineri iriinii akaryakittir. Tirkiye’de kara tasitlarinin biiyiik bir
yiizdesinde ve deniz tasitlarinda dizel motorlar kullanilmakta. Ote yandan endiistri
alaninda jeneratorler i¢in de yiiksek miktarlarda dizel yakiti kullanilmaktadir.
Ulkemizde petrol tiiketimimizin sadece %15 yerli iiretim ile elde edilebilmektedir.
Petrol iiriinleri tiketimimiz igerisinde ise en biiyliik pay %34 ile dizel yakitina aittir
[44].
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1.9. Yakat Olarak Biyodizel

Biyodizelin tanimini1 yapmak gerekirse; kolza (kanola), aygicek, soya, aspir gibi
tohumu yagli olan bitkilerden temin edilen yaglarin ya da hayvansal yaglarin bir
katalizatoriin vasitasi ile kisa zincirli yapida ki alkol ile (CH3OH ya da C,HgO)
reaksiyon vermesi sonunda meydana gelen ve yakit seklinde kullanilabilen
yenilenebilir bir triindiir. Biyodizel tiretiminde hammadde olarak mutfak kizartma

yaglar1 ve hayvansal yaglar da kullanilabilmektedir [8].

Kimyasal olarak tanimlanacak olursa, uzun zincirli yag asidi mono alkil esteri olarak
tanimlanabilir. ‘Biyo’ kokeni biyodizelin biyolojik kokenli olugunu, ‘dizel’ kelimesi

ise dizel yakiti olusunu gostermektedir [45].

Biyodizel standart dizel yakitlarina karigtirilarak kullanilabilecegi gibi, saf haliyle de
kullanilabilir. Biyodizelin dizel yakiti ile karisimlar1 B5, B20, B50, B80, B100
ifadeleriyle isimlendirilmektedir. B harfinin sonrasinda kullanilan rakam, biyodizelin

karisim yakiti igerigindeki yiizdesini ifade etmektedir.
B100 - Saf olarak biyodizel

B80 - %80 biyodizel ile %20 dizel yakit1 karigimi
B50 - %50 biyodizel ile %50 dizel yakit1 karigimi
B20 - %20 biyodizel ile %80 dizel yakit1 karigimi

B5 - %5 biyodizel ile %95 dizel yakit1 karigimi [46].
1.10. Biyodizel Yakitimin Ozellikleri

Biyodizel yakit1 orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zincirlerini igerisinde bulunduran
metil veya etil ester tiirii yakit olup igeriginde zehirli atiklar bulunmaz ve seker
misali dogada ¢abucak ¢oziiniir. Dizel yakitina oranla biyodizelin ozon tabakasina

olan olumsuz etkileri yar1 yartya azdir [47].

Biyodizel ile standart dizel yakitlar1 arasinda %1 ile %3 oraninda degisen performans

farki oldugu bir¢ok 6l¢iim sonunda gézlenmistir. Ancak aradaki bu performans farki,
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biyodizel kullanmayi amagclayan kisilerde bir yanilgi olusturmamalidir. Ciinkii
biyodizel yakiti saf dizel yakitiyla kiyaslanirsa dizel motorunda Omriinii uzatici

etkiler gostermektedir.

Biyodizelin kullanildig1r araglar incelenince, motorunun ilk ¢alisma aninda ki
vuruntunun saf dizel yakitina kiyasla daha az oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte
dogal bir yag asidi olmasi sebebi ile motorun siirekli olarak yagli kalmasma yani
motor elemanlarinda olusan asinmalarin  azalmasma yardimcit olmaktadir.
Biyodizelde kurum olusumu saf dizel yakitina oranla daha az olmaktadir ve bu
anlamda da yillar sonrasinda arag motorunun daha temiz kalmasina yardimci

olmaktadir.

Biyodizelin taginmast ve depolanmasi diger yakit tiirlerine gore gilivenirligi daha

yiiksek oldugu i¢in daha ekonomiktir [48].

Standart sartlar1 saglayan biyodizelin geri kalan ozellikleri asagida ki gibi ifade
edilebilir;

1.10.1. Yogunluk

Biyodizelin yogunlugu, standart dizel yakitlara nazaran daha yiiksektir. Hidrokarbon
zincirinin uzamasiyla yogunluk azalir, ¢ift bag sayisinin artmasiyla yogunluk artar.

Yogunluk yakit tiiketimi sarfiyatinda ve yanma 1sisina etki gostermektedir [29].

Biyodizelin yogunlugu, kullanilan yagin tirine gore degisiklik gosterebilir.
Biyodizel yiiksek yogunluga sahip olmasma ragmen, hacimsel enerji igerigi

anlaminda standart dizel yakitindan %S5 ile %6 oraninda daha diistiktiir.

Biyodizelin yogunlugu motor performansina ve yakit tiiketimine dogrudan etki
etmektedir. Bu durumun en bilyilk nedeni ise yakit pompasinda ki piskiirtme

miktarmin yakitin kiitlesine degil, hacmine gore ayarlanmis olmasidir [49].
1.10.2. Viskozite

Dizel motorlarin enjeksiyon ve yakit besleme sistemlerinde etkili bir unsur olan

viskozite, akiskan olan sivilarin akma eylemine kars1 gostermis olduklart direngtir.
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Viskozite akiskanlik 6zelligine sahip maddelerin akmaya karsi sergiledigi direnctir
ve dizel motorlarinda yakit besleme ve enjeksiyon sistemleri i¢in ¢ok etkin bir
degiskendir. Viskozite yiiksek oldugunda atomizasyon, negatif yonde etki altinda
kalmaktadir. Viskozite degeri azaldik¢a borularda olusan akisa karsi gosterilen
direng azalir, piiskiirtmeyle meydana gelen yakit demeti icerigindeki yakitin
damlaciklarinin ¢aplar kiigiiliir. Bu sebeple yanma iyilesir ve yanmamis karbon
tanecikleri miktarinda, duman emisyonlarinda azalma olur. Bunun yani sira
enjeksiyon sistemlerinde ana elemanlar yakit ile yaglandigi i¢in viskozite degerinin
belirli bir seviyenin altina inmemesi istenir. Bununla birlikte viskozite degeri ¢ok
diisiikse piskiirtme sisteminde kacaklar olmasini arttiracaktir. Sicaklik viskoziteye
onemli diizeyde etki ettigi i¢in, viskozite her zaman sicaklikla birlikte verilmelidir
[50].

1.10.3. Setan Sayisi

Dizel motorda kullanilacak yakitlarinin tutusma Ozelligi setan sayist olarak ifade
edilir. Dizel yakitlarinin tutugma kalitesi, setan sayisiyla olgiiliir. Setan sayis1 dizel
motorlarin performans: ve egzoz gazi emisyon degerleri ile ¢evreye verilen giiriiltii
seviyesi i¢in ciddi bir yapisal 6zelliktir. Yakitin setan sayis1 ne kadar yiiksek olursa
tutusma gecikme siiresi daha da kisalir. Yakitin tutusma gecikmesinin kisalmasi ile
ani yanma sirasinda gerceklesen basincin artma orami azalmis olur. Ote yandan,
tutusma gecikmesinin azalmasi ile hava-yakit karigiminin ger¢eklesmesi igin daha
kisa bir zaman yeterlidir ve yakit yanma odasi i¢inde iyi dagilamadiginda yanma

hizinda bir azalma olur.

Yiiksek setan sayist tutusma gecikmesi siiresini azaltir, sogukta calismay1
kolaylastirir, giiriiltiiyli azaltir ve motorun omriinii uzatir. Setan sayis1 normalin ¢ok
tizerinde oldugunda tutusma gecikmesinde daha fazla kisalma olusur ve bu defa yakit
yanma odasi iginde iyi bir dagilma gésteremez ve dumanli bir yanmaya sebebiyet
verir [51].
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1.10.4. Tyot Sayisi

Iyot sayis1 biyodizel yakitina has bir 6zelliktir. Yakitin doymamislik derecesinin bir
ifadesi olan bu kavram, biyodizel elde edilen bitkisel yaglara ait ozelligine ve
icerdikleri ¢ift bag sayilarina bagimli bir sekilde degisiklik gostermektedir.
Doymamuslik, tortu ve depolama konularinda kararlilik meydana getirmektedir [52].

Cok yiiksek iyot sayisina sahip olan yakitlar, enjektor deliklerinde tikanmalara ya da

yanma odalarinda hasar olusumuna neden olur [53].
1.10.5. Isil Deger

Isil deger, yanma sonucunda olusan iiriinlerin igerigindeki suyun bulundugu faza
baglidir. Boylelikle yanma sonucunda olusan ftirtinlerin igerigindeki su sivi fazinda
ise ust 1s1l deger (HHV), yanma sonucunda olusan iirtinlerin igerigindeki su buhar
fazinda ise alt 1s1l deger (LHV) seklinde adlandirilir [54].

EN 14214 ve ASTM standartlarinda yakit amaciyla kullanilacak olan biyodizel i¢in
limit degerleri belirtilmemis ise de, 1si1l degerin yiiksek olusu yakit sarfiyatini

diistirecegi i¢in biyodizelde 1s1l degerin yiiksek olmasi tercih edilir.

Biyodizelin igeriginde ki doymus hidrokarbonlarin zincir uzunlugunda ne kadar artis
olursa 1s1l degeri de o kadar artmis olur, doymamiglik ne kadar artarsa yani hidrojen
sayist ne kadar azalirsa 1s1l deger o kadar azalir. Yapisinda bulunan oksijen igerigi
nedeniyle biyodizelin 1s1l degeri dizel yakitina oranla %10 daha disiiktiir. Isil
degerin diisiikliigii ise motor giicli ve torkunda bir miktar diisiise sebep olur. Fakat
biyodizelin yogunlugunun yliksek olmasi sebebiyle, motorda 1sil degere bagimli

olarak ortaya ¢ikabilecek yiiksek orandaki gii¢ kayb1 kismen azalmaktadir [55].
1.10.6. Yaglayicihk

Yaglayicilik; motordaki hareketli olan parcalarin temas yiizeylerinin arasindaki
asimmay1 azaltmak veya kati yiizeyler arasindaki siirtinmeyi azaltma yetenegi olarak
ifade edilmektedir. Motor teknolojilerinde ise yaglayicilik tarifi “siirtiinmelerden

meydana gelen motor asinmasini azaltma becerisi” olarak ifade edilmektedir [56].
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Motor birimlerinde siirtiinme ve korozyon sorunlarmin giderilebilmesi amaciyla
yaglanmaya gereksinim duyulur. Giiniimiizde kullandigimiz standart dizel yakitlari
igerigindeki kiikiirt miktar1 bir hayli azaltilmistir. Kiikiirt miktar1 azaltilmis olan dizel
yakitlari i¢in yaglama 6zelligini artirabilmek adina katki maddeleri kullanilmaktadir.
Fakat katki madde miktar1 artis1 ile yakit besleme pargalarinda tortular meydana
gelmektedir. Biyodizelin ise yaglayicilik 6zelligi dizel yakitina nazaran ¢ok daha
iyidir [57].

1.10.7. Karbon Artig1

Karbon artig1, petrol kaynakli tiriinlerin 1s1l ayristirmaya tabi tutulunca olusan ugucu
gazlardan geriye kalan karbon artiklarini gostermektedir. Karbon artigi ifadesi,
standartlarda alinan Orneklerin buharlagsmasi ve termal bozunma sirasinda meydana

gelen karbonlu artiklar1 tanimlamakta kullanilmaktadir.

Karbon artig1 olgiisii, biyodizelin yakit kalitesini ifade etmektedir. Yakitin
gliseritlerden, sabunlardan ve diger organik kalintilardan ne kadar arinip
arimmadi@ini gosterir. Bu artiklar ne derece yliksek olursa yakittaki temizlik o kadar

az anlamina gelmektedir ve motorda olusan aginma ayni oranda artar [58].
1.10.8. Kiikiirt (S) Icerigi

Kiikiirt, silindir gomlekleri ve piston segmanlari arasinda bulunan yiizeylerin
asinmalarmi hizlandirigi, piston eteklerinde karbon artiklar1 ve karterde camura
benzer yapida bir madde meydana getirmesi sebebiyle, dizel yakitlarinin igeriginde
olmasi1 istenmez. Bu sebeple yakitlarin igerebilecekleri kiikiirt miktarina bir kisit

getirilmistir.

Iceriginde %5’ten daha az kiikiirt ihtiva eden yakitlarla calistirilinca, motor
silindirlerinde c¢ok az birikintiler ortaya ¢ikmaktadir. Sayet kiikiirt miktar1 %5
degerinin iizerine ¢ikar ise pistonlarn gitgide kirlendigi, segman yuvalarinin ise
karbon artiklar1 ile dolmaya basladig1 goriilecektir. Kiikiirt miktarinin %1°den fazla
oldugu durumlarda, segmanlarin Yyuvalarinda tutmasi veya takozlagmasi olayi

baslamaktadir.
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Kiikiirt atmosferde yakildiginda kiikiirt dioksit meydana gelir. Bunun yani sira yakit
igindeki kiitiirtiin bir kismi, yanma esnasinda kiikiirt trioksidi meydana getirir.
Kiikiirt trioksit (SO3) ise bir yandan yanma asitlerini meydana getirirken diger

yandan da aginmalarda artisa ve ¢amur olusumuna sebebiyet verir [59].
1.10.9. Oksidasyon Kararhhg:

Oksidasyon kararlilig1 yakitlarin havada bulunan oksijen ile temas ettigi an, yakitta
olusan degisimleri ifade etmektedir. Kimyevi yapilar1 geregi biyodizelin oksidasyon
kararliligi petrol kaynakli dizel yakitina oranla disiiktiir. Doymus yag asitlerinin
oksidasyon kararlilig1 yiiksektir. Ancak ¢oklu doymamis yag asitlerinin oksidasyon
kararhilig1 diisiiktiir. Ote yandan oksidasyon kararlilign ham yagin tokeferol ve

karoten (antioksidan) igerigine de bagintilidir [60].

Depolama anlaminda oksidasyon kararliligi cok¢a dnem sahibidir. Dizel ve biyodizel
yakitlar1 bakimindan oksidasyon kararlilig1 endiistriyel anlamda 6nemli bir sorundur.
Biyodizel yakitinda oksidasyonun zamani, oksijen miktarina, sicakliga ve malzeme
ozelliklerine bagl bir sekilde degisiklik gosterebilmektedir. Yagin kimyasal yapisi
da elbette biyodizelin oksidasyonuna etki etmektedir. Yakitin oksidasyon kararlilig
zay1f olursa viskoziteyi etkiler ve filtreleri tikayabilecek yapiskanlar ile tortularda

artisa sebep olur dolayisi ile de fazlasiyla yiiksek asitlige neden olabilir.

Oksidasyon kararliligi biyodizel kalitesine etki eder. Oksidasyon kararliligimimn
yiikseltilmesi biyodizelin uzun siireglerde kullanimi ve depolanmasi agisindan
gereklidir. Oksidasyona etki eden parametreler hava, sicaklik, 11k, antioksidanlarin
olusu, hidroperoksit gibi pro-oksidanlarin varligi ve metal kalitesidir [52].

1.10.10. Su Muhtevasi

Bitkisel yaglar oziinde su barindirmazlar. Fakat bitkisel yaglar {iretilirken ve
depolanmalar1 sirasinda igerisine suyun karigmasi miimkiindiir. Aslinda yakitlarin
belirli bir seviyede su ihtiva etmeleri motor agisindan bir sorun teskil etmez. Su/yakit
emiilsiyon orani orantili oldugu halde yanma sicakligi ve azot oksit emisyonlarini
diislirebilir. Fakat yiiksek basinca sahip enjeksiyon sistemleri iginde su yakittan

koparak enjektor sistemi i¢inde bazi bolgelerde ¢iiriimelere sebebiyet verebilir [61].
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1.10.11. Yaglama Yagmnin Seyrelmesi

Dizel motorlarinda biyodizel kullanildigi zaman meydana gelen istenmeyen

durumlardan biri de yaglama yaginin seyrelmesi durumudur. [62].

Yaglama yagimin seyrelmesi motorun ne kadar eski oldugu ya da motorun galistigi
stirecin fazla olusu ile artis gostermektedir. Pistonlar ve silindirler arasinda olusan
asmnma ve yag boslugundaki artis ile yaglama yagina fazlaca yakit karismaya baslar
ve sonug olarak yagda bozulmaya sebep olur. Motorda dizel yakit1 kullanildiginda,
yaglama yagma karisan yakitin biiyiik bir bolimi kisa zamanda buharlasmaya
ugrarken, biyodizel kullanildiginda ise, yakiti meydana getiren ester molekiillerinin
kaynama sicakliklar1 birbirlerine yakin oldugundan buharlasma meydana gelmez ve

motor yagi kisa zamanda bozulmus olur [63].
1.10.12. Su ve Tortu Maddeleri

Su ve tortu maddeleri birlikte degerlendirmeye alinir. Bahsi gegen tortu; tas, toprak,
kum vb. maddelerden olusmaktadir. Bunlarin yani sira sludge (pis artik yag) adi
verilen tortu maddesi vardir ki; bu tortu maddeleri yakit ve yaglarin iceriginde var
olan hidrokarbonlarin oksidasyonu sonucunda meydana gelen kimyasal bilesiklerdir

ve organik yapida olan tortulardir [64].

Su ve tortu, yakit temizligini ifade eden 6nemli bir parametredir. Yakit icerisindeki
su ve tortu, motor igerisindeki bazi elemanlarin igleyisine negatif yonde etki ederek
motor performansinda diisiise neden olurlar. Yakit igerisindeki su, enjeksiyon
sisteminde asinmaya ve paslanmalara sebebiyet verdiginden, yakitlarin igeriginde su
bulunmasi istenmeyen bir durumdur. Tortu maddeleri ise, filtrelerde tikanmalara,
enjeksiyon sistemlerinde birikip tortulasmalara ve daha baska motorda arizalara
sebep olabilmektedir [58].

1.10.13. Kiil Miktar

Kiil miktar1, bir yakit 6rneginin igerisinde var olan korozif etkili kati maddeleri,

katalizor kalintilar1 ve ¢6ziinebilen metal sabunlarinin derigimini ifade eder [55].
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Yanma islemi sonunda ortaya g¢ikan atiklar segman yuvalarinda ve supap tablasi
sapinda birikir. Bu anlamda dizel yakitlarinin en 6nemli sorunlarindan biride miithim
seviyede karbon ve kiil igermeleridir. Setan sayis1 belirli bir seviyeye kadar, yanma
islemini iyilestirmeye yardim ederek yanma sonucunda artik miktarini azaltir. Ancak
bu belirlenen degerden sonrasinda is olusumunda olumsuz yonde etki etmektedir. Bu
sebeple herhangi bir madde standart dizel yakitina ilaveten kullanilmadan 6nce bahsi
gegen Ozelliklere dikkat edilmelidir [65].

1.10.14. Parlama Noktasi

Parlama noktasi risk diizeyinde ¢ok biiyiikk bir énem sahibidir ve yakitin aleve
yaklastirildiginda buhar olusturarak parlama meydana getiren en az seviyede ki
sicaklik derecesi olarak ifade edilmektedir. Depolanabilme ve yangin tehlikesi
anlaminda incelendiginde, biyodizel dizel yakitina kiyasla ¢ok daha giivenilirdir. Bu
ozelligi biyodizelin depolanmasi, tasimadaki pratikligi ve giivenli olusunu olumlu
yonde etkilemektedir. B100 biyodizel numunelerinin parlama noktasi belirlenmis
olan limitlerden ¢ok daha yiiksek degerdedir. Ornegin, saf kanola metil esteri igin
parlama noktas1 170°C’dir. Igerikte bulunan alkol miktar: artisiyla parlama noktas:

hizla distise gegmektedir.

B100 saf biyodizelin parlama noktasi dizel yakitina gore oldukga yiiksektir ki, bu su
anlama gelmektedir; iretici tretim prosesinde kullandigi metanoliin arta kalan
miktarin1 ¢ok biiyiik olglide uzaklastirmistir. Yakit iginde bulunan fazla metanol
elbette giivenligi tehdit etmektedir. Sebebi ise diisiik miktarlarda da olsa arta kalan
metanol parlama noktasin1 diisiiriir. Biyodizel igeriginde eger azda olsa metanol
bulunuyorsa, parlama noktasinin standartlardan ayri olusu, yakit pompasi,
sizdirmazlik birimlerine negatif yonde etki edebilir ve yanma kalitesinde diigmeye
sebep olabilir [66].

1.10.15. Soguk Akis Ozellikleri

Hem biyodizel hem de standart dizel yakiti i¢in soguk akis 6zellikleri, ¢ok 6zel bir

onem arz etmektedir. Her iki yakit tiriinde de sicaklik degerinde diisme oldukca

28



jellesme ve donma baslar. Eger bu iki yakitta da jellesme meydana gelirse, yakit

filtresinde tikanmalar olusabilir ya da yakatlar, yakit pompasina yapisabilir.

Biyodizel genel ozellikleri itibariyle soguk iklim sartlarinda olumsuz olarak
etkilenebilmekte ve jel kivamina gelebilmektedir. Bu fiziksel durum; dogal olarak
biyodizelin kullaniminda zorluklara neden olmakta ve {lizerinde yogun ¢alismalarin

yapildig1 6zelliklerinin basinda gelmektedir.

Biyodizelin soguk akis ozellikleri:

* Bulutlanma noktas1 (CP, BN),

» Akma noktasi (PP, AN) ve

* Soguk filtre tikanma noktasi: (CFPP, SFTN) kavramlariyla ifade edilmektedir.

Belirtilmis olan 6zellikler dizel yakiti iginde gegerlidir. Fakat bu o6zellikler yapisi
itibariyle biyodizelde dizel yakitina gore daha ¢ok 6nem teskil eder. Ciinkii dizel
yakitinda standart olan bu 6zellikler; biyodizel iiretilirken kullanilacak olan yagin

ozelliklerine ve kullanilan alkoliin tiiriine bagh olarak degisiklik gostermektedir [67].
1.10.15.1. Bulutlanma Noktasi1 (BN, CP)

Bulutlanma noktasi, sivilarin sogutulmasi ile parafin kristal bulutunun goriilmeye
baslandig1 sicakliktir. Yakitin sicaklik degeri bulutlanma noktasi sicakliginin altina
inmeye devam ettiginde yakitta jellesme baslayarak adim adim artik akis durma

noktasina gelmektedir [67].

Biyodizel iiretilirken hammadde olarak doymus yag asidi oranmi yliksek olan yaglar
kullanildiginda, elde edilen biyodizele ait bulutlanma noktasi da yiiksek olur. Bu
onemli oOzellik, yakitlarin soguk iklim sartlarindan etkilenip donmalarina,
depolanmalart ve kullanimlar1 sirasinda sorunlar olusmasina sebep olmaktadir.
Kisacas1 soguk iklim sartlarinda yakitin ¢aligma oOzellikleri koétiilesmektedir. Bu

problemi ortadan kaldirabilmek adina yakitin igine 6zel katki maddeleri eklenebilir.

29



Bir yontem olarak biyodizelin elde edilmesi sirasinda, kullanilacak olan yiiksek
doymus yag asitligine sahip yaglara, diisiik yag asitligine sahip yaglar karistirilarak
da asitlik degeri disiiriilebilir [60].

1.10.15.2. Soguk Filtre Tikanma Noktasi1 (SFTN, CFPP)

20 ml’lik numunenin 1 dakikalik siire i¢inde filtreden giivenle gecebilecegi sicaklik
degeri olarak tanimlanan SFTN, bulutlanma noktasinda meydana gelen wax
kristallerinin sicaklik degerinin giderek diismesiyle kiimelesme gosterdigi noktadir.

Tam da bu noktada yakat filtresi tikanir.

Soguk filtre tikanma noktas1 bulutlanma noktasina kiyasla kullanilacak olan dizel

yakitinin sogukta akis 6zelliklerini daha iyi karakterize etmektedir.

Burada ilk alternatif biyodizeli saf olarak kullanmak yerine dizel yakiti ile karisim
yaparak kullanmak akla gelen ilk yontemdir. Baska bir alternatif ise biyodizelin
soguk sartlarda kullanimi kolaylastirabilmek igin gelistirilmis olan katki maddeleri
kullanmaktir. Katki maddesi, yakitin kristallesme ve filtre tikanma noktasina pozitif

yonde etki edecektir [67].

Yakitin akiskanligindaki azalmaya sebep olan bu durum, sicakligin azalmasindan
kaynaklanir. Yiiksek SFTN degerleri, yakit akiginin motor yoniinde olmasini ve
motorun ¢aligmasini engeller. Doymus yaglarin transesterifikasyonunun yiiksek
SFTN degerlerine sebep olmasi beklenir. Diisiik sicakliklarda, ozellikle yakat
filtrelerinin tikanmasi, yetersiz yanma, yakit akigimin kesilmesi gibi durumlarda,

motor ¢alismasindaki sorunlarinin ¢6ziilmesi igin birgok ¢aligma yayinlanmistir. [68]

Soguk hava sartlari, filtrelerin tikanma noktasinda 6nemli bir rol aldigi igin, soguk

havalarda filtre kontrollerine 6zen gosterilmelidir [69].
1.10.15.3. Akma Noktas1 (AN, PP)

Soguk akis Ozellikleri biyodizel icin ¢ok biiyiik bir 6nem sahibidir. Soguk akis
Ozelliklerinden akma noktasi ise; yakitlarm belirlenen standart sartlar esasinda

sogutulurken akiciligina devam edebildigi en alt sicaklik degeri olarak ifade
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edilmektedir. Baska bir ifade ile yakitin hig kristallesme meydana gelmeden akmaya

devam edebildigi en diisiik sicaklik degeridir [52].

Akma noktasina etki eden biyodizelin yapisal 6zellikleri, doymamislik ve karbon
zinciri uzunlugudur. Coklu doymamis yag asidi zincirleri (i¢ yagi, hidrojenlenmis
soya yagi, palm yagi), epey yiksek sicaklik degerlerinde katilasma egilimi
gosterirler. Kolza ve kanola metil esterin bulutlanma ve akma noktasi, soya yagi
metil esterinden daha diisiik seviyededir. Biyodizel iiretilirken alkol olarak metanol
yerine etanol kullanilirsa bulutlanma ve akma noktalar1 birkag derece kadar
azaltilmis olacaktir. Biyodizel-dizel karisimlarinin bulutlanma ve akma noktalari,
karisimlarin  igerigindeki biyodizel oraninda degisim yaparak modifikasyonu
saglanmaktadir [70].

1.10.15.4. Donma Noktasi (DN, FP)

Donma noktasi, yakitin tamamen kati hale geldigi ya da dondugu sicaklik derecesini
tanimlar. Bu durum ise yakitin soguk havada kullanilabilirlik &lgisiini

gostermektedir. Ozellikle dizel yakiti soguk hava sartlarinda kristallesip donabilir.

Yiiksek oranli biyodizel-dizel karigimlari, ¢ogunlukla daha yiiksek akma noktasina
sahip olmaktadir. B5 veya diisiik oranli biyodizel karisimlari, dizel yakiti ile

karsilagtirilabilir 6zelliklere sahiptir [70].
1.10.16. Asit Sayis1

Asit sayist biyodizelin igeriginde ihtiva ettigi serbest yag asidinin bir 6l¢iistidiir. Asit
sayisinin yiliksek olmasi, yakit hattinda ve enjektorlerde aginmalara ve bozulmalara
sebep olur. Atik yaglarin asitlik degeri, ham veya rafineri yaglara gore daha
yiiksektir [57].

1.10.17. Biyobozunabilirlik

Biyodizeli meydana getiren C16 - C18 metil esterleri dogada rahatlikla ve hizlica
pargalanir. Metil esterleri 10 g/I’ye kadar negatif mikrobiyolojik tesir olusturmazlar.

Suya dokildiigiinde veya karigtirildiginda biyodizelin 28 giin gibi kisa bir siirede
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%95'1, dizelin ise sadece %40'1 bozunmaktadir. Biyodizelin tabiatta gosterdigi bu

bozunma 6zelligi dekstrozla benzerlik gostermektedir [71].
1.10.18. Biyodizelin Depolanmasi

Dizel yakiti igin belirlenmis olan depolama metodu ve standartlar1 biyodizel i¢in de
gecerlilik saglamaktadir. Biyodizel temizdir ve depolanacagi ortam kuru, karanlik
olmali ve asir1 sicakliklardan uzak durulmalidir. Yakit depolamada kullanilacak olan
tankin yapr malzemesinde yumusak c¢elik, paslanmaz celik, florlanmis polietilen ve
florlanmus polipropilen tercih edilebilir. Yakitlarin depolanmasinda, tasinmasinda ve
motor donanimlarinda bazi elastomerler, natiirel ve butil kauguklar kullanilmasi
tehlikeli olabilmektedir. Bunun sebebi ise biyodizelin bahsi gecen malzemeleri
parcalamasidir. Buna benzer durumlarla karsilasmamak i¢in biyodizelle uyumluluk

saglayan Viton B tipi elastomerik malzemelerin kullanilmasi 6nerilmektedir [72].

1.10.19. Toksik Etki

Biyodizele ait bilinen negatif bir toksik etki yoktur. Biyodizelin agiz yoluyla
alinmasinda Oldiriicti  etkili doz 17.4 gr biyodizel’kg viicut agirhigidir..
Sofralarimizda kullanmakta oldugumuz tuza ait 6ldiirticii doz miktar1 1.75 gr tuz/kg

viicut agirh@idir ve goriildiigii lizere tuzun oldiiriict etkisi biyodizele kiyasla 10 kat

daha fazladir.

Insanlar iizerinde gerceklestirilen el ile temasin testleri sonuglarma gére biyodizel
ciltte %4 oraninda sabun soliisyonundan daha diisiik toksik etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Biyodizel toksik degildir fakat biyodizel ile biyodizel-dizel karisimlar
kullanim durumunda, dizel yakitina zorunlu kilinan standart sartlarin (goz

koruyucular, havalandirma sistemleri gibi) kullanim1 tavsiye edilmektedir [73].
1.10.20. Bakir Cubuk Korozyonu Tayini

Bakir ¢ubuk korozyon tayini, yakitlarin metaller ve metal alasimlar1 {izerindeki
korozyon etkilesimini 6l¢mek igin kullanilan bir yontemdir. Yakitin korozyon
etkilesiminin yiiksek olusu, yakitin depolanmasinda ve yakit sisteminde sorunlara

neden olabilir. Dizel motorlar1 ve yakit sistemleri olduk¢a duyarli galistiklar i¢in bu
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korozyon etkisi istenilmeyen sonuglara yol agacaktir. Yakit pompasina ait elemanlar
mikronluk derecede hassasiyet ile calismaktadirlar. Bu yakit elemanlarinda ki
deformasyonlar, yakit piiskiirtme basincinda dogrudan etkili olacagi gibi, farkli
tiirdeki sorunlara da neden olur. Yakitlara ait korozif etkinin dlgiilmesi igin bakirdan
bir ¢gubuk yakitin i¢inde belli bir sicaklik degerinde ve belirli bir siire bekletilmesi

sonucunda, bakir gubuk tistiindeki goriilen degisim standartlastirilmistir [74].
1.10.21. Ester I¢erigi Olciimii

Biyodizel yakitinin ester igerigi tretildigi hammaddeye gore degiskenlik gosterir.
Bazi yaglardan iiretilen biyodizelin doymamis esterleri yiiksek Olgiilerde iken,
bazilarinda ise disiiktiir. Biyodizel eldesinde en oOnemli basamak esterlesme
reaksiyonunun tamamlanmasidir. Ester igerigi 6l¢timii, standartta bulunan en énemli
ve biyodizelde saflig1 niteleyen testtir ve ester igerigi tayini reaksiyonun verimini
belirler. Gaz kromatografisi cihazi ile metil heptadekanoat ¢ozeltisi standart alinarak

biyodizel 6rneginin ester icerigi belirlenir [67].
1.11. Biyodizel Standartlari

Uluslararas1 Standart Teskilatt (ISO)’nin “ Belirli bir ¢calismanin, o ¢alisma ile ilgili
cevrelerin ve ozellikle ekonominin yararina yapilabilmesi icin tiim taraflarin, katk
ve isbirligi ile belirli kurallar koyma ve bu kurallart uygulama islemi” seklinde ifade
ettigi standartlastirma farkli alanlar icerisinde oldugu gibi biyodizel alaninda da
gereksinim seklinde ortaya ¢ikmistir. Bu maksatla Avrupa Standardizasyon Teskilat
CEN (Committeefor European Normalisation) 1997 yili i¢inde Yag Asidi Metil
Esterlerin yakit olarak dizel motorlarda kullanilmas: adina standart gelistirmistir. Bu
alanda yapilan onergeler, biyodizel ile ilgili gergeklestirilen ¢alismalara destek olmak
ve biyodizelin kullanildigi motor elemanlarinin  garantisini  saglayabilmeye
yoneliktir. Biyodizel ile ilgili standartlastirma projeleri, ¢evreyle ilgili hususiyetin
yakit Ozelliklerine sik sik etki etmesinden meydana gelmis ve yakit 6zelliklerini

diizenli ve sabitlestirebilme alanlarinda olmustur.
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Biyodizel yakitinin dizel yakitlarina bir segenek olmasinin kosulu, nitelik degerlerine
bakildiginda dizel yakitiyla yakin 6zellikler gostermesidir. Biyodizelin iyi bir tiretim

prosesi ile tiretimi saglanabilirse, dizel yakitina benzer degerlere sahip olacaktir.

Biyodizel kullanimlarinin giderek yaygin hale gelmesi alakali standartlar1 da birlikte
tasimistir. Birden fazla iilke biyodizele dair standartlarini ¢oktan hazir durumda
tutmaktadir.  Ulkemizin  biyodizel ile alakali  standards; TS EN
14214:2012+A1:2014°tiir (Tablo 1.6). 18.06.2018’de kabul goren giincel standart su
anda iptal durumda olan TS EN 14213 standardinin da yerini almig bulunmaktadir.
Dizel yakitlariyla karisimlari ile alakali olan standart ise 18.06.2014 tarihinde kabul
edilen TS EN 590:2013+A1 (Tablo 1.7) standard: kullanilmaktadir [28].

Tablol.6. TS EN 14214:2012+A1:2014 Standard1 [29]

Kriterler Birimi EN 14214:2012+A1:2014
Yogunluk 15°C g/m? 0.86-0.9
Viskozite 40°C mm?/ s 3.5-5
Parlama Noktasi °C > 101
Setan Sayisi >51
Kiikiirt Igerigi mg/kg <10
Siilfatlanmis Kiil Icerigi % m/m 0.02
Su igerigi mg/kg <500
Karbon Kalntisi (%10 damitma kalintisinda) % m/m <0.30
Toplam Kirlilik mg/kg <24
Bakir Cubuk Korozyonu, (50°C’ ta, 3 h) Derece Simif 1
Oksidasyon Kararliligi, 110°C’ ta h >8
Asit Sayisi mg KOH/g <0.50
Iyot Say1st g iyot/100 g <120
Linoleik Asit Metil Esteri Igerigi % kiitle <12
Coklu doymamis (>=4 ¢ift bag) % kiitle <1
Metil es'gerleri
Metanol Igerigi % kiitle <0.2
Ester Igerigi % kiitle >96.5
Monogliseritler % kiitle <0.7
Digliseritler % kiitle <0.2
Trigliseritler % kiitle <0.2
Serbest Gliserol % kiitle <0.02
Toplam Kirlilik mg/kg <24
Fosfor mg/kg <4
Alkali Metaller (Na, K) mg/kg <5
Toprak Alkali Metaller (Ca, Mg) mg/kg <5
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Tablo 1.7. TS EN 590:2013+A1 Standardi [30]

Kriterler Birim | TS EN 590:2013+A1
Setan Sayist >51
Setan Indisi >46
Yogunluk 15°C g/m® 0.82-0.845
Viskozite, 40°C’ta mm?/ s 2-4.5
Parlama Noktas1 °C > 55
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar % m/m <8
Kiikiirt Icerigi mg/kg <10
Kiil Icerigi % m/m 0.01
Su Icerigi mg/kg <200
Karbon Kalintist (%10 damitma kalintisinda) | % m/m <0.30
Toplam Kirlilik mg/kg <24
Oksidasyon Kararlilig1 g/ m? <25
Bakir Cubuk Korozyonu (3 saat, 50°C’ta ) °C Sif 1
Yaglama Ozelligi, Diizeltilmis Asinma izi Cap1 pm <460
(wsd1.4) 60°C’ ta
Damitma
250°C’ ta Elde Edilen %(V/V) %(v/v) <65
250 °C’ ta Elde Edilen %(V/V) %(v/v) >85
%95’in Elde Edildigi Sicaklik °C <360
Yag Asidi Metil Esteri %(v/IV) <7
<2.52

Filtre Engelleme Egilimi
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Tablo 1.8. ASTM D6751 Standard: [76]

Kriterler Birim ASTM D6751
Setan Sayist - >47
Kalsiyum ve magnezyum igerigi ppm <5
Parlama Noktasi °C >93
Su ve Kalint1 Hacimsel % <0.05
Kinematik Viskozite 40°C mm’/s 1.9-6
Siilfatlanmis Kiil icerigi Kiitlesel % <0.02
Bakir Cubuk Korozyonu - No:3
Donma Noktasi °C -
Karbon Igerigi Kiitlesel % <0.05
Asit Sayisi mg KOH/g <0.5
Serbest Gliserin Kiitlesel % 0.02
Toplam Gliserin Kiitlesel % 0.240
Fosfor Igerigi Kiitlesel % 0.001
Damitma °C <360
Sodyum ve Potasyum Muhtevasi ppm <5
Oksidasyon Kararliligt h >3

1.12. Biyodizel Emisyonlari

Biyodizel emisyon degerleri Tablo 1.9°da B100 ve B20 hayat dongiisii emisyonlarina
ait dizel emisyonlari ile kiyaslamalari verilmistir. Biyodizel ile dizel - biyodizel
karisimi kullaniminda CO, PM, HF, SOx ve CH, emisyonlarinda diisme, NOyx, HCI

ve HC emisyonlarinda ise artig goriilmektedir.

Tablo 1.9. B20 ve B100 Emisyon Degerlerinin Dizel Yakit1 ile Karsilastirilmasi [77]

Emisyonlar B20(%) B100(%)

Karbon monoksit -6.90% -34.50%

Partikiil Madde -6.48% -32.41%

Hidroflorik Asit -3.10% -15.51%
Kiikiirt Oksitler -1.61% -8.03%
Metan -0.51% -2.57%

Azot Oksitler 2.67% 13.35%
Hidroklorik Asit 2.71% 13.54
Hidrokarbonlar 7.19% 35.96%

Hidroklorik asit ve hidroflorik asit emisyonlar1 tabiat adma asit tehlikesi
dogurmazlar. Biyodizel yakitinin hidrokarbon emisyonu, dizel yakitindan daha

yiiksek seviyededir. Bu degerin yiiksek olusu biyodizelin iiretimi sirasinda yagl
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tohumlu bitkilerin kullanilmas1 kaynaklidir. Fakat biyodizelin, dizele kiyasla
hidrokarbon egzoz gazi emisyon degerleri daha diisiiktiir. Egzoz gazi emisyonlar1
icin inceleme yapildiginda karbon monoksit, hidrokarbon, kiikiirt oksit, partikiil
madde emisyonlariin dizel yakitindan daha diisiik, azot oksit emisyonlari ise daha
fazladir. Azot oksit emisyonlari Katalitik doniistiiriiciilerin - kullanilmasiyla
diistiriilebilir [77].

1.13. Biyodizelin Malzeme Uyumu

Dizel yakiti igin gereken dagitimin, depolamanin metot ve standardi biyodizel yakiti
icin de esastir. Biyodizel temizlenmis, nemden uzak, 1sik olmayan bir ortam iginde
depolanmali, ¢ok yiiksek sicakliklardan sakinilmalidir. Depo tanklarinda yapi
elemanlar1 i¢in yumusak celik, paslanmaz ¢elik, florlanmis polietilen ve florlanmig
polipropilen tercih edilebilir. Yakit1 depolamak, tasimak i¢in ve motor elemanlarinda

kullanilmak tizere bakir, Kursun, ¢inko tercih edilmemesi tavsiye edilmektedir.

Biyodizel yakitinin alevlenme noktasi dizel yakitina oranla daha yiiksek degerdedir.
Bu sebeple tasinabilirligi ve depolanabilmesi daha giivenilir olan yakit tiirtidiir.
Biyodizel, dizel yakitla ¢alisan bir motorda teknik bir degisiklige gerek kalmadan ya
da ufak birkac¢ degisiklikler uygulanarak da kullanilabilir. Fakat biyodizel, 1996
yilindan Once tretilmis olan bazi araglarda kullanilan dogal kauguk ile uyum
saglamaz. Su nedenle Ki; biyodizel, dogal kauguktan iiretilen hortumlar: ve contalar
korozyona ugratir. Fakat bu sorunlar B20 yakiti ile daha diisiikk oranlarda Kki
karisimlar: ile goriilmemektedir. Bunun yani sira, biyodizelin ¢oziicli 6zelligi sahip
olmasi1 sebebiyle dizel yakitlarmin depolanmalarindan kaynakli yakit deposu
duvarlart ve borularindaki artiklart ve tortulara ¢oziicii etki etmesi sebebiyle
filtrelerin tikanmasini engellemeye yonelik tedbirler alinmasi gerekmektedir. Ote
yandan akaryakit istasyonlarinda ve arag¢ tamirhaneleri i¢in de bir degisiklige ihtiyag
duyulmaz [78].

1.14. Biyodizelin Tarima Olan Katkilar

Bir tarim {tlkesi oldugumuz goz Oniine alininca, bizler i¢in biyodizel 6ncelikli bir

alternatiftir. Kirsal kesimde ekonomik yoniiniin gii¢clenebilmesi ve is istihdaminin
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beraberinde yan sanayilerinde gelisimine katkilar saglayacaktir. Ote yandan,
biyodizelin giintimiizde bulundugu konuma bakildiginda iilkeler i¢in Onemi

kesinlikle goz ard1 edilemez bir gergektir [79].

Biyodizel sonug olarak bir tarimsal iriin tiirevidir. Biyodizelin iiretimindeki en
biliyiik maliyet payin1 hammadde yani tarimsal iriinler olusturdugu i¢in tarimla
biitiinlesmistir denilebilir. Biyodizel tiretim maliyetinin %84’tinii hammadde yani
tarimsal iretim olusturmaktadir. Tablo 1.10’da biyodizelin maliyet yapisi

gosterilmistir.

Tablo 1.10. Biyodizelin Maliyeti

Biyodizelin Maliyeti (%)
Hammaddesi 84
Kullanilan Kimyasallar 7
Su / Elektrik
Sabit Gider 5
Toplam 100

Biyodizelin tarima olan katkilar1 sdyle ifade edilebilir;

Tarimsal {iretimin {irlin yelpazesinde genisleme saglayarak ¢evre bilimine olumlu

katkilarda bulunur ve siirdiiriilebilir tarimda iyilestirme yapilart olusturur,
e Kirsal kalkinmaya saglayarak istihdam artigina destek olur,

e Yag bitkileri tarirminda yayginlasma saglayarak tlilkemizde biiyiik bir sorun olan

gidadaki yag agigmin kapatiimasina yardimeci olur,

e Ekim ndbetinin yayginlagtirilmasi ile topragm verimi artirilir ve ¢oklu kiiltiir

tarima olanak saglamaktadir,

e (Ciftcilerin masrafi olan enerji gereksinimini kendisinin tretebilmesi ve “Enerji

Tarimmi” kiiltiiriinii meydana getirmektedir,

e Yagh tohumlarin yaglk ¢ekirdekleri diginda kalan bolgesi ve biyodizel
tiretiminden arta kalan organik yapili atiklarin hayvan yemi seklinde kullanilmasi

ile hayvancilikta gelisim gerceklestirir [80].
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1.15. Biyodizelin Cevresel Ozellikleri

Dizel yakitina alternatif olan biyodizel ¢evre ile uyum i¢indedir. Biyodizel ¢ok kisa

zamanda dogada %99.5 gibi ¢ok biiylik bir oranda parcalanabilen yakittir.

Dizel ve biyodizel karigimlar kullanildiginda partikiil madde, hidroflorik asit, kiikdirt
oksit, metan ve karbonmonoksit emisyonlar1 i¢in azalig olurken; hidroklorik asit,
CxHy ve azot oksit emisyonlarinda artma meydana gelmektedir. Biyodizel, karbon
dongiisii igerisinde fotosentezin yardimi ile karbon dioksiti doniisiime ugratir.
Biyodizel egzoz gazlarinin sera etkisini arttiran bir 6zelligi olmadig: i¢in karbon
dongiisiinii hizlandirir. Biyodizel kiikiirt igermedigi i¢in siilfiir olusturmaz ve asit
yagmurlarina sebep olmaz. Biyodizel yakitlarin toplam kirli hava meydana getirme
kapasitesi dizel yakitina oranla %50 daha diisiiktiir.

Amerikan Cevre Koruma Ajansi’nin programi igerisinde gelistirilen biyodizel

yakitinin incelenmesi ile yapilan degerlendirme su sekilde siralanmustir:

- Kirli hava kiitlesindeki toplam miktar dizel yakitlara oranla %50 daha azdir. SO,

emisyonuna bagl olarak meydana gelen asit yagmurlar1 gozlenmemistir.

- CO, PM ve yanmamis hidrokarbonlar N14 Dizel motorunda teste tabi tutularak

miktarlarinda ciddi 6l¢iide azalmalar oldugu goriilmiistiir.

- NOx emisyonu motor 6zelligine bagli olarak artmakta ya da azalmaktadir. Yapilan
analizlerin sonucunda biyodizelin NOx emisyon miktar1 %13-14 arasinda artis
gostermistir. Ancak biyodizel yakitlarinda kiikiirt bulunmadigindan dolay:r egzoz
emisyonunu azaltma teknolojileri biyodizel yakitlarina kolayca uygulanabilmektedir.

Bu sayede NOx miktarlarini kontrol altina almak kolaylasmustir.

- Biyodizel yakiti, insan sagligina olumsuz yonde etki eden bir¢ok cevresel etkeni
bertaraf edecektir. Dizel yakitlari icerisindeki hidrokarbon tiirevlerinin emisyonlari
ortalama olarak %80-90 civarinda azalmistir. Bu durumun da gosterdigi gibi
biyodizel ¢evre dostu bir yakittir. Tablo 1.11°de emisyon maddelerinin insan

sagligina olan etkileri gosterilmistir [81].
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Tablo 1.11. Emisyon Bilesenlerinin Insan Sagligma Etkileri [81]

Emisyon Bilesenleri Etkileri
(6{0) Kalp rahatsizliklari, Metabolizmada yavaslama
CO, Akut astim ve nefes hastaliklari
SOx Akut nefes yetmezligi
PbxOx Alyuvar Kanser, Kemik iligi kanseri
Hidrokarbonlar Kanser

1.16. Biyodizel Avantajlar

Biyodizelin ¢evre dostu olusu dizel motorlarda yakit olarak tercih edilmesindeki en

miithim nedenlerden biridir. Biyodizel dizel yakitina oranla daha az atik olusturur.

e Tirkiye gibi benzin ve dizel yakit fiyatlarinin yiiksek oldugu iilkelerde alternatif
yakit olarak kullanilarak disariya olan petrole bagimlilig: diisiiriir.

e Yenilenebilen hammaddelerden iiretilebilen bir yakit tiiriidiir.
e Yok denilecek kadar az toksik etkiye sahiptir.
e Hayvansal, bitkisel ve atik yaglardan elde edilebilir.

e Kanserojen maddeler ve kiikiirt ihtiva etmez. Dizel yakitlarinin sebep oldugu

kanserojen etkileri %95 oranlarinda azaltmaktadir.

e Biyodizel yakitini meydana getiren metil esterler tabiatta cabuk ve basit bir
sekilde bozunurlar. Boéylelikle biyodizel biyolojik anlamda basit ve cabuk
bozunabilen yakit tipidir. Biyodizel suya birakildigi zaman 30 giin igerisinde

%95°1 bozunabilmektedir ve bu deger dizel yakitinda %40 civarindadir.

e Biyodizel bitkisel veya hayvansal yaglarin kullanim ile tretildigi i¢in motorun
yaglanmasinda katkida bulunur ve bu sayede motor elemanlar1 daha rahat hareket

eder.

e Biyodizel, motorun iginde olusan tortular1 bir ¢oziicii gibi hareket ederek ¢ozer
ve tikanmalara neden olabilecek tortulari, artiklari giderir. Bu sayede motorun

omriinii uzatmis olur.
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Biyodizel motorine %1 oraninda dahi karstirilirsa, yakitin yag film tabakasi

olusturma kabiliyetini %65’e ¢ikarir.

Biyodizelin parlama sicakligi yiiksek oldugu i¢in kolay bir sekilde depo

edilebilir, tasmabilir ve kullanilabilir 6zelliktedir.
Sera gazlarinin neden oldugu zararli emisyonlar1 azaltmaya yardimeci olur.,

Sadece yakit olarak degil, jeneratorlerde ve tlim 1sitma sistemlerinde rahatlikla

kullanilabilir.

Mevcut bulunan giiniimiiz dizel motorlarinda herhangi bir tasarim degisikligine

gitmeye gerek kalmadan kullanilabilir.

Hammadde olarak kullanimindan dolayr yagli tohum tariminin gelismesine

biiyiik katk: saglar.

Giin gegtikce tiikenme yolunda ilerleyen enerji kaynaklarma alternatif olarak
kullanilabilecek bir enerji tiiridiir. Motorin ile kiyaslandiginda biyodizel daha
giivenilir bir yakittir. Yanma sicakligi yliksek oldugu icin ortaya gikabilecek

yanma riski tagiyan kazalar1 azaltir. Bu da motor hareketine kolaylik saglar [82].

Bunun yani sira biyodizelin parlama noktas1 dizel yakitindan daha yiiksektir. Bu
durum dogal olarak yanmaya direk etkisini gostermez ancak, biyodizel yakitini
depolanabilirlik ve taginabilirlik anlaminda daha giivenilir bir yakit konumuna

getirmektedir [83].

1.17. Biyodizelin Dezavantajlari

Biyodizelin akma noktasi motorine gore daha yiiksektir. Bitkisel yaglarin direk
dizel yakiti olarak kullanilmalarina negatif yonde etki eden temel faktor, sahip
olduklar1 viskozite yliksekligidir. Giiniimiiz dizel motorlarindaki enjeksiyon
sistemleri viskozitede ki degisimlere hassas yapidadirlar. Viskozitenin yiiksek
olusu, yanma odasi igerisindeki yakitin atomizasyonuna engel olmakta ve
damlacik boyutlarinda biiylimeye sebep olarak tam yanmaya engel olmaktadir.

Yanma islemi tam anlamiyla ger¢eklesmemis ise yanma odasi ig¢inde birikimlere,
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enjektorlerde koklagmaya ve tikanmaya bunlarin yani sira yaglama yagina
bulasmasina sebebiyet vermekte ve yaglama yaginin kalinlagsmasina sebep olarak
jellesme olusturmaktadir. Bitkisel yaglarin yakit amaclh kullanilmasinda baska bir
sorun ise igeriginde bulundurduklart doymamis baglardan kaynaklidir.
Doymamis yapilarin yaglama yagma karigsmasi ve bu alanda polimerizasyona
ugramasi, motorda asimnmalara neden olacak viskozite artislarina sebep
olmaktadir.

Biyodizel soguk hava sartlarindan dizel yakitina kiyasla daha hizli etkilenir.
Soguk hava sartlarinda biyodizelin bulutlanma noktas1 dizel yakitina oranla daha
yiiksektir. Biyodizel yakitlar1 yiiksek oranlarda doymus yag asidi igerdigi igin,
kis aylari igerisinde yakit filtresinde ve yakit hatt1 borularinda tikanmalara neden
olabilmektedir. Bu etki ise biyodizelin soguk iklim bolgelerinde kullanilmasinda
sinirlandirict bir faktdr olmaktadir. Bahsi gecen sinirlamadan kurtulabilmek icin
yakitlarin karisim halinde kullanim sekli tercih sebebi olmaktadir ve 6n 1sitma
islemi sayesinde giderilebilir.

Biyodizelin 1s1l degeri dizel yakiti ile kiyaslandiginda %10 civarinda daha alt
degerdedir. Biyodizelin bu 6zelligiyse motor igerisinde ki yanma islemi sonunda
giic diisiisline sebebiyet vermektedir.

Biyodizelin jellesme noktasi yiiksektir. B100 i¢in 0°C iken B20 i¢in -26°C’dir.
Biyodizelin bir bagka dezavantaji da gostermis oldugu oksitlenme egilimidir.
Biyodizel hava ile temas ettigi zaman, 6zellikle de yiiksek sicaklik degerlerinde
hizlica oksitlenmeye baslar.

Biyodizelin dogal ve butil kauguklart parcalamasi sebebiyle uzun siire
depolanmast 6ngériilmez. Saf biyodizel kullanildigi zaman ise motor
elemanlarinda ozellikle ise yakit donaniminda bulunan elemanlarin uygun
pargalar ile degisilmesi gerekebilir.

Biyodizelin azot oksit (NOx) emisyonlar1 dizel yakitina oranla bir miktar daha
yiiksektir.

Yakit tiiketimi konusu biyodizelde hacimsel olarak %11, agirlik anlaminda ise
%5-6 oranlarinda dizel yakitina gore daha fazla olmaktadir.

Biyodizel yaglama yaginin seyrelmesine sebebiyet vermektedir.

42



e Biyodizel, 1996 yili 6ncesinde iiretilen araglarda kullanildiginda motorun bazi
plastik kisimlarina etki edebilir.
e Biyodizeli araglarda yakit olarak kullanmadan Once ara¢ depolar1 iyice

temizlenmelidir [83].
1.18. Tiirkiye’de Biyodizel

Biyoyakit konusu iilkemizde ilk kez 1931 yili gergeklestirilen ve Ankara’da
yiiriitiilen Birinci Ziraat Kongresi’nde incelemeye tabi tutulmustur. Temel gayesi,
“An’anevi Ziraattan Rasyonel Ziraata” olan bahsi gecen Kongrede, Tiirkiye’nin
tarimsal tiretiminin Kalitatif ve kantitatif olarak arttirilmasi, diinya pazarinda rekabet
gliciiniin daha da iyilestirilerek tarimsal ihracat seviyemizin yiikseltilmesi en 6nemli

amag olarak belirtilmistir.

Takribi olarak 50 alt basliktan meydana gelen Kongre’ye ait olan uzmanlik
raporlarinda; iilkemizde yetisebilen farkli tiirdeki zirai triinlere ait kapsamli
incelemeler yapilmistir. Kongredeki basliklardan birisi olan, “Ziraat Aletleri”
kisminda, zirai urinleri Uretmenin arttirilabilmesinde tarimsal alet ve makinelerin ne
kadar onemli olduguna yer verilmis, bahsi gecen makineleri ve bu makinelerde
kullanilacak olan yakiti dis kaynaklardan almaktan ise yerel kaynaklar ile iiretiminin

yararlarindan s6z edilmistir.

Biitiin bu olanlar gosteriyor ki, 0 donemlerde ki ismi biyoyakitlar degilse de
tilkemizde ilk kez Birinci Ziraat Kongresi’nde, yerli kaynaklarin kullanilmasiyla
uretilecek olan yakitin milli ekonomimiz i¢in ne kadar ¢ok yararli oldugu

vurgulanmis ve biyoyakit iiretiminin 6nemi farkli acilardan incelemeye alinmistir.

Bunlara ek olarak, Atatiirk’iin verdigi talimatlar ile 0o zaman ki milletvekilleri ve
alakali birimlerin yetkililerinin 1934’te imzalamis oldugu belge, iilkemizde
biyoyakitlarla ilgili ilk resmi belge olmasi adina 6nemlidir. Sekil 1.4.°te yer almis
olan ve bahsi gegen belge, Atatiick Orman Ciftligi’nde “Bitkisel Yaglarin Tarim
Traktorlerinde Kullanimi” adli ¢aligmalarin devletin istegi iizerine baslatildigina

isaret etmektedir [84].
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Sekil 1.4. 1934 Yilinda “Bitkisel Yaglarin Tarim Traktorlerinde Kullanim1” [84]

S6z konusu olan bu c¢alisma sayesinde Atatiirk Orman Ciftligi’nde tarimsal iiretimde
kullanilan traktorlerde bitkisel yaglar yakit olarak kullanilmistir. Bu sayede, o
donemki adi bitkisel yag olan biyodizelin dizel motorlarinda kullanilmasi
saglanmigtir. Bahsi gegen resmi belge ve bu alanda yapilan ¢aligmalar, iilkemizde

kullanilmis ilk biyoyakitin biyodizel olusunu gostermistir.

2000’11 yillarin baglarinda diinyada baslayan gelismelerle ayn1 zaman iginde gelisen
biyoyakitlar Tiirkiye’de alakali kurum ve kuruluslar tarafindan yeniden incelenmeye
baslanmustir. Tarim ve Koy Isleri Bakanligmin koordinatérliigiinde alakali kurum ve
kuruluglarin da yardimlariyla 2005’te olusturulan Tiirkiye Biyoyakit (Biyodizel-
Biyoetanol) raporu ile Tiirkiye’nin biyoyakitlar iizerinde izleyecegi harita semasi
planlanmaya c¢alisilmistir. Fakat bahsi gegen rapora siyasi yonetim tarafindan

gerektigi kadar sahip ¢ikilmamis ve kamuoyu ile paylagimi s6z konusu olmamuistir.
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Bu durum raporla ilgi ¢alismalara adim atilmamasina sebebiyet verirken,
uygulamaya ait calismalarda O6zel sektor firmalarinin devlet kurumlarinca yon
verilmesine negatif yonde etki etmistir. Sonug olarak, Tirkiye’de biyoyakitlarin
tiretilmesi ve kullanilmast bir strateji esliginde saglanamamis, piyasadaki iiretim
firmalar1 Ozensiz, birbirlerine bagliligi olmadan ve basibos bir sekilde projeleri

faaliyete gegirmislerdir.

Biyoetanoliin tiretimi i¢in firmalar biyodizel iiretim firmalarina kiyasla daha ileri
teknolojilere ihtiyag duydugu igin biyoetanol iretim tesislerinin az sayida

kurulmalarina sebep olmustur.

Ulkemizde biyodizel ve biyoetanoliin iiretim ve tiiketim rakamlar1 giiniimiiziin
gerektirdigi seviyelere ulasamamustir. Gegmis donemlerde biyoyakitlara zorunlu
harmanlama oran1 getirilmemesi biyoyakit iretim ve tiketim seviyemizin
distikliigiindeki en Onemli etkenlerdendir. Yasal diizenlemelerin vaktinde
yapilmayist ve sektorli hareketlendirecek destek projelerinin  ¢alismaya
gecirilemeyisi biyoyakit sektoriinde Ki gelisime negatif dogrultuda etki etmistir.
Yiiksek beklentiler ile sektdre giris yapan c¢okca biyodizel ve biyoetanol iiretim

firmasi su an islevsiz durumda kalmistir [84].

EPDK dizel yakitina, en az binde 5 biyodizel harmanlamasini sartin1 2018 yil1 itibar
ile zorunluluk haline getirmistir. Bu sayede sivi yakit sektoriinde 200 litrelik dizelin,
minimum 1 litre biyodizel igerigine sahip olmasi saglanmis olacak. Biyodizelin
piyasaya sunumunda bir sorun yasanmasi ya da biyodizelin fiyat belirlenmesinde
¢ekismeyi bozacak bir durum olusmasi sonucunda, EPDK harman oraninda

tekrardan belirleme yapabilecek.

Biyodizel iiretimlerinin gida giivenirligine tehdit olusturmayacak bigimde artirilmasi
gerektigine dikkat eden EPDK, yeniden diizenleme ile birlikte biyodizel yakiti iiretim
miktarmin etkili bir sekilde kullanilmasini, bu konuyla ilgili yeni yatirimlara tegvik
verilmesini, yerli tarima destek sunulmasini ve bitkisel atik yaglarin toplayiciligina

tesvikler sunulmasini amagliyor.
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Uygulanacak olan harmanlama zorunlulugu senelik 0.5 milyar liranin tizerine ¢ikan
biyodizel satisina denk gelirken, biyodizelin dizel ile harmanlanmasiyla OTV’de

belirli 6lgtilerde muafiyet saglamis oluyor [85].

2005 yilinda iilkemizde biyodizel iiretiminden séz dahi edilmezken, 2006 yilinda
biyodizel tiretimi giinliikk olarak 400 varil diizeylerinde gergeklesmistir. Biyodizel
tiretimi 2006-2009 yillar1 arasinda ani bir diisiise ugrayarak ginliik 400 varil
diizeyinden giinliik 100 varil diizeyine kadar gerilemistir. Biyodizel tiretimi 2009-
2011 yillar1 arasinda ise tekrar bir artis gostererek giinliik 100 varil diizeyinden
giinliik 450 varil diizeyine ulagsmigtir. 2011-2012 yillarinda tekrar diislis yasayarak
2012’de giinliik 360 varil diizeyine inen Tirkiye’nin biyodizel tiretimi 2012 yili
sonrasinda tekrar yiikselise gegmeye baslamistir [86].

2014 yilinda Tiirkiye’nin biyodizel iiretim miktart 32.240 ton/yil ‘a ulagmistir
(EPDK) [87].

OECD-FAO istatistiklerine gore Tirkiye’de 2015 yilinda biyodizel iiretimi 0.15
milyar litre, 15 bin litre ithalat, 6 bin litre ihracat ve 0.15 milyar litre tiiketimi
olmustur. Ulkemizde biyodizelin kurulu kapasitesi ve akaryakit tiiketimlerimiz Sekil
1.5°te gosterilmektedir [88].

25
20
15
10
S 1,5 Min Ton
0 [
Biyodizelin Kurulu  Dzel + Fuel Oil Ulkemizin
Kapasitesi Tiiketimi Toplamda

Akaryakit Tiiketimi

Sekil 1.5. Tiirkiye’de Biyodizel ve Akaryakit [88]
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1.18.1. Tiirkiye’de Biyodizel Isleme Lisansina Sahip Firmalar
Tirkiye genelinde biyodizel isleme lisansina sahip olan 24 adet firma bulunmaktadir.

Bu firmalarin iilkemizde hangi sehirlerde buludugu Sekil 1.6’da gosterilmistir [89].
Haritada yerleri belirlenmis olan biyodizel iiretim tesislerine ait detayl bilgiler ek

olarak verilmistir.
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Sekil 1.6. Tiirkiye Biyodizel isleme Lisansina Sahip Firmalarin Haritasi [89]

EPDK 2017 Ekim ayi sektor raporuna gore biyodizel teslimleri Tablo 1.12°de

gosterilmistir.

Tablo 1.12. 2017 Yili Ekim Ay1 Sektor Raporu [90]

. - Harmanlanan Teslim Tiiri
Firma Unvam P
Uriinler Dagiticrya Teslim
AVES ENERJI YAG VE GIDA .
SANAYI AS. Biyodizel 651.400
DB TARIMSAL ENERJI SANAYI . .
VE TICARET A.S. Biyodizel 4.361.780
KOLZA BIODIiZEL YAKIT VE
PETROL URUNLERI SANAYI Biyodizel 107.017
VE TICARET A.S.
Toplam 5.120.197 (ton)

EPDK 2017 Ekim ay1 sektdr raporuna gore biyodizel teslimleri Tablo 1.13°de
gosterilmistir.
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Tablo 1.13. 2017 Yili Kasim Ay1 Sektor Raporu [91]

Teslim Tiira
Harmanlanan

Firma Unvam N Dagiticiya
Uriinler )
Teslim
DB TARIMSAL ENERJi SANAYI VE o
) Biodizel 2.378.880

TICARET A.S.
TBE BIYODIZEL TARIMSAL ENERJI
. . . . Biodizel 1.213.983
URETIMI SANAYI VE TICARET A.S.

Toplam 3.592.863 (ton)

1.19. Diinyada Biyodizel

Ik dizel motoru 1890’1 yillarda Rudolf Christian Karl Diesel tarafindan icat
edilmistir. Uretilen dizel motorunda, farkl tiirde yakitlar ve hatta dogrudan bitkisel
yaglar dahi kullanilmigtir. 1900 yilinda gergeklestirilen Paris Diinya Fuarinda dizel
motorunda yer fistig1 yagi kullanmistir. Fakat 0 donemde, petrol yakitlarinin ticareti
giiniimiize kiyasla oldukg¢a kolay oldugu i¢in alternatif yakitlara olan ragbet oldukca
diisiik olmustur. 1930’1u yillarda petrol kaynakli dizellere benzeyen alternatif tirtinler
elde edebilmek igin bitkisel yaglardan iiretilen yag asitlerini gliserolden ayirabilmek
adina yapilan ¢aligmalar hiz kazanmistir. 1937 yilinda palmiye yag etil esteri patenti
G. Chavanne tarafindan alinmistir. 1938 yilinda palmiye yagiyla etil ester ile calisan
yolcu otobiisii Belgika sehirleri olan Biiriiksel ve Leuven arasinda bir sefer yapmis ve
basarili sonuglar alinmistir. Petrol kaynaklar: ikinci Diinya Savas: sirasinda (1939-
1945) azalmaya basglamig ve buna paralel olarak petrol yakitlarinda fiyat artist
olmustur. Baslayan bu sorun ile dizel yakitina alternatif olarak bitkisel yaglar
Brezilya, Arjantin, Sili, Hindistan ve Japonya tarafindan kullanilmaya baslanmistir.
Fakat savas sona erdikten sonra petrol kaynaklarina erisim yeniden kolaylagsmis ve
artmistir. Bu nedenle petrol kaynaklari fiyatlar1 tekrar ucuzlamaya baglamis ve
bitkisel yakitlar yeniden arka planda kalmistir. Daha ileriki yillarda, 6zellikle de
1970’li yillarda baz1 iilkelere petrol ambargosu uygulanmis ve bu nedenle bitkisel
kaynaklarin yakit olarak kullanimi yeniden 6nem kazanmigtir. Avusturya, Amerika
Birlesik Devletleri, Giiney Afrika ve diger iilkelerdeki bilim insanlart bitkisel
yaglarin dizel motorlarinda dogrudan yakit olarak kullanilabilecegini tekrardan

kesfetmislerdir. Dizel yakiti ile karsilastirildiginda, kalite olarak dizel yakitindan
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daha diisiik olan bu yakitlar, sahip olduklar yiiksek viskozite sebebiyle, piiskiirtiilme
ile motora zarar vermektedir. Bu sebeple, bilim adamlar1 viskoziteyi diistirebilmek
amaciyla daha sonradan bitkisel yagin biyodizele doniistiiriilebilmesi igin
incelemelere baslamustir. ilk biyodizel iiretim fabrikas1 Avusturya’da 1985 yilinda
tarim okulunda kurulmustur ve 1992 yili itibariyle biyodizel biitiin Avrupa’da ticari
olarak tretilmeye baslamistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde ise biyodizel 1991

yilinda Kansas Sehri’nde tiretilmeye baslanmistir [32].

2017 yili REN raporuna gore kiiresel biyodizel tiretimin yillik kapasitesi 30.8 milyar
litredir. Net kapasitelerine gore 2016 yilinda diinyanin en biiyiik biyodizel iiretici
tilkeleri sirasiyla ABD ve Brezilya’dir. Bu iilkelerin hemen arkasindan Arjantin,

Almanya ve Endonezya birbirine yakin degerler ile birbirlerini takip etmektedir.

2016 yilinda kiiresel biyoyakit tiretimi, 2015'e kiyasla yaklasik %2 oraninda artarak
135 milyar litreye ulasti. Bu artis elbette biiyiikk 6l¢iide 2015 yilinda yasanan bir
diisiis sonrasinda biyodizel tiretiminde bir toparlanmaya bagliydi. Birlesik Devletler
ve Brezilya bugiine kadar %70 gibi biiyiik bir oranla diinyanin en biiyiik biyoyakit
tireticileri olarak kaldilar. Bu iki iilkeyi hemen arkalarindan Almanya, Arjantin, Cin

ve Endonezya izledi.

Biyo-yakit iiretiminin tahmini olarak %72'si (enerji agisindan) yakit etanol, %23'"i

biyodizel ve %4 ise hidrojene edilmis bitkisel yaglardan olugmaktadir.

Biyodizel iiretimi, cografi olarak yani insan gevre iligkisi anlaminda etanolden daha
farklidir, birgok iilke arasinda iiretimi yayginlasmistir. Yag asidi metil esteri (FAME)
iretimi i¢in Onde gelen tlkeler; kiiresel iiretimin %18’1 ile Amerika Birlesik
Devletleri, %12 ile Brezilya ve her biri %10’luk iiretim ile Endonezya, Almanya ve

Arjantin’dir.

2015 yilinda yasanilan diisiisiin ardindan, biyodizel tiretimi %6.5’lik azalma 28.7
milyar litreye diismiis ancak 2016 yilinda %7.5 artarak kiiresel iiretim 30.8 milyar
litreye ulagmistir. Artis esas olarak, geri kazanilan {iretim seviyelerine bagliydi.
Endonezya ve Arjantin'de ve Kuzey Amerika'da 6nemli artiglar gergeklesti. ABD

biyodizel iiretimi 2016 yilinda %15 artarak ulagmasi, RFS, ( Renewable Fuel
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Standard) igerisinde dizel ic¢in gelistirilmis firsatlara yanit olarak 5.5 milyar litre

seviyesine ulagmustir.

Kanada'da biyodizel tiretimi %19 artarak 0.4 milyar litreye yiikseldi. Buna karsilik,
Brezilya'daki biyodizel iiretimi verilen harmanlama talimatina ragmen %3 diiserek
3.8 milyar litreye geriledi. Muhtemelen bu diisiis ise azalan ticari faaliyet seviyesine

bagli olarak dizel yakiti tiikketim talebindeki diisme sonucu gergeklesmistir.

Arjantin’de 2015 yilinda bir diisiisle baslayan biyodizel iiretimi, %43’liik bir artis
gostererek 3.0 milyar litreye ulasti. Bu artis i¢ talebin artmasini (liretimin yaklagik
%45'ini olusturur) ve ABD ve Peru'da daha iyi pazar beklentilerinin yiikselmesini
tetiklendi.

Avrupa biyodizel tiretimi %5 gerileyerek 10.7 milyar litreye geriledi. Buna ragmen
Almanya 3.0 milyar litre iiretim ile yine en biiylik Avrupa iireticisi oldu, bunu ise 1.5
milyar litre liretim ile Fransa izledi. Bu iilkelerden her ikisinde de iiretim %11 disti
ancak Ispanya'da 1.1 milyar litre yani %1 artis, Polonya'da %8 artisla 0.9 milyar litre
artt1 [92].
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Atmanli 2013 [1], calismasinda, Euro dizel yakiti ile karisim olusturmak igin n-
biitanol ve bitkisel yag bileseni olarak da notr pamuk yagi kullanmistir. Titrasyon
yontemi ile bilesenlerin farkli sicakliklarda birbirleri ile ¢oziiniirlik iligkileri
incelenmis. Segilen 7 farkli konsantrasyon ile deney yakitlar1 hazirlanmis ve motor
devri maksimum moment devri 2200d/d’da ki deney sonuglari esas alinarak
belirlenen motor performansi ve egzoz emisyon parametrelerine gore optimizasyon
yaptlmigtir. Calisma sonucunda, c¢ikti parametrelerini istenilen hedef degerler
araliginda saglayan %65.5 euro dizel yakiti, %23.1 n-biitanol ve %11,4 ndtr pamuk
yagt konsantrasyonuna sahip {c¢lii yakit karigimi tespit edilmistir. Bu yakit
karigiminin yakit 6zellikleri incelenmis ve standartlarda belirtilen yakit 6zelliklerinin

yaninda 6zellikle soguk akis parametrelerinin ¢ok iyi seviyede oldugu belirlenmistir.

Olgiim 2006 [3], calismasinda, Diinya ve Tiirkiye’de enerji, biyokiitle enerjisi ve
biyodizel konularinda bilgi vermistir. Biyodizelin tarima olan katkilarindan, ¢evresel
etkilerinden, avantaj ve dezavantajlarindan bahsetmistir. Biyodizel {iretimi hakkinda
bilgileri aktarip biyodizelin; zehirsiz bir enerji kaynagi oldugunu, NOx digindaki
egzoz emisyonlarinin disiikliigiinii, setan sayisinin yiiksekligi ve giivenilir bir yakit

oldugunu vurgulamigtir.

Ozgiir 2016 [4], calismasinda, transesterifikasyon metodu ile gesitli katalizor ve alkol
miktarlar1 degerlerinde NaOH ve KOH kullanimi ile kanola biyodizeli iiretmeyi
amaglamistir. Elde edilen biyodizel numunelerinin doniisiim oranlari, viskozite,
yogunluk ve soguk akis 6zellikleri 6lgmiis ve karsilastirma yapmistir. Sonugcta ise en
yiiksek verim ve en diisiikk soguk akis 6zelligi; sodyum hidroksit kullaniminda elde
edilen biyodizel de %0.75 katalizor miktar1 ve 6:1 alkol/yag mol oraninda; potasyum
hidroksit kullaniminda elde edilen biyodizel i¢in %1 katalizér miktar1 ve 9:1

alkol/yag mol oraniyla elde etmistir.

Behget ve ark. 2012 [5], yaptiklar1 ¢aligmada, hammadde olarak atik kizartma yagi
kullanarak biyodizel elde etmisler ve standart dizel yakitiyla %25, %50 ve %80
oranlarinda karisimlar olusturarak dizel motorda test etmislerdir. Urettikleri
biyodizelin karigimlarini farkli biyodizel tiretimleriyle kiyaslayip benzer 6zelliklere
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sahip olugunu belirlemislerdir. Elde edilen biyodizel ve karisimlarinin, tork ve
efektif motor giicti standart dizel yakitina oranla daha diisiik, yakit tiiketiminin daha
yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Yaptiklari emisyon testlerinde ise, azot oksit ve
oksijenin, biyodizel ve biyodizel dizel karisimlarinda, dizel yakitina oranla daha
fazla oldugunu, hidrokarbon, karbondioksit ve karbonmonoksit, emisyonlarinin

biyodizel karisimlarinda daha az degerlerde oldugunu belirtmislerdir.

Yilmaz 2015 [8], bu c¢alismada, Diinya’da ve iilkemizde yenilenebilir enerji
kullanilabilirliginin yaygin hale getirilmesi i¢in yapilan tesvik ve destek sistemlerini
ve bu destek sistemlerinin enerji tiretimi miktarlarinda ve iilke ekonomisinde olusan
etkileri incelemeyi amaglamistir. Sonugta yerel, yenilenebilen enerji kaynaklarina
olan yatirnmlarin giin gectik¢e arttirilmasi gerektigine, devletin 2005 yilindan bu
yana faaliyete gecirdigi kanunlarin  gelistirilmesi, diizgin planlamalarin

dogrultusunda sunulmasi gerektigini vurgulamistir.

Giiner ve ark. 2017 [12], yaptiklart c¢aligmalarinda, kiiresel iklim degisikligi
sorununu ve bu sorunun yonetimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklari kullaniminin
yayginlastirilmasiin 6nemi ortaya koymayir amaglamiglardir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerji arzinin saglanmasindaki katkisinin yiikseltilmesinin; cevreye
duyarliligi, stirdiiriilebilirligi ve disartya olan baghligin azaltilabilmesine biiyiik
Olgide katkisinin olacagina deginmistir. Enerjinin temin edilisinde kaynak
cesitliliginde ithalat sebebiyle ortaya cikan risklerin azaltilabilmesinde ki 6nemini
vurgulamistir. Iklim ve enerji politikalarinin  birlikte olusturulmasmmn  koklii
¢cozlimler tiretilebilmesi i¢in onemini, iklim degisiklikleriyle miicadele edebilmek
amactyla yatirim politikalar1 ve Bakanlik kalkinma politikalariim birbiriyle uyum

iginde olmasinin 6neminden bahsetmistir.

Sanli 2014 [13], bu ¢alismada, 7 farkli sektorden 70 farkli atik kizartma yagi 6rnegi
toplamis ve toplanan bu yaglarin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini incelemistir.
Laboratuvar olgekli transesterifikasyon reaksiyonlarinda metanoliz igin en iyi
sonuclar KOH ile elde edilmis ve %97.18’lik iiriin eldesi saglanirken etanoliz i¢in ise
CH3ONa ile %99.08’lik iirin eldesi saglanmistir. Optimize edilen reaksiyon sartlari
ile pilot 6lgekli tiretim gergeklestirildiginde {iriin eldesi bir miktar diismekle birlikte

(metanoliz i¢in %94.5 ve etanoliz i¢in %91) iiretilen biyodizellerin yakit 6zellikleri
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standart degerleri karsilamigtir. Egzoz emisyonlarinda ise etil esterin daha diisiik

egzoz emisyonlarina neden oldugunu belirtmistir.

Taskaya Top 2010 [17], calismasinda, bitkisel atik yaglar hakkinda genel bilgiler
vermis, ¢evreye olan etkileri, lilkemizdeki ve diinyadaki durumu, kullanim alanlari
hakkinda veriler aktarmustir. Ulkemizde bitkisel atik yaglar1 yeniden kazanabilmenin
oranlarii yiikseltmek amaciyla; kontrol ve denetimlerin yapilmasina, atik yaglarin
risk analizlerinin yapilmasina, tesis isletmeci ve personellere yonetmelikler hakkinda

egitimler verilmesine ve geri kazanima tesvik verilmesi gerektigini vurgulamistir.

Yalili Kilig ve ark. 2017 [18], Bu calismada, bitkisel atik yaglar hakkinda bilgi
verilmig ve ¢evreye olan zararlarini en aza indirebilmek i¢in alinabilecek onlemler
kapsamli bir sekilde aciklanmustir. ilave olarak, Bursa bolgesi igin bitkisel atik

yaglarin degerlendirilme potansiyelleri hesaplanarak, ekonomik analizi yapilmaistir.

Karabag 2012 [19], bu calismada restoran ve mutfak atik yaglarinin, yag asidi
esterlerine doniisiimiinii saglayarak petrol kokenli dizel yakitina alternatif seklinde
dizel motorlarda kullanilmasinin, doga i¢in ve insan sagligi agisindan miithim bir
avantaj olusturdugunu belirtmistir. Biyodizel iiretimi i¢in kaynak olarak restoran
atig1 yaglar kullanilmistir. Katalizér olarak potasyum hidroksit tercih edilmistir,
transesterifikasyon metodu ile biyodizel iiretimi saglamis ester doniisiimiinde ki en
tist verim degerini %98 tespit etmistir. Elde ettigi biyodizele ait yakit dzelliklerini
belirlemis ve EN 14214 biyodizel standartlar ile kiyaslamis, elde ettigi biyodizelin
standartlara uygunluk saglamasi ile dizel motorlarinda dogrudan kullanilmasinin bir

sorun olusturmadigin belirtmistir.

Okant 2012 [23], calismasinda biyokiitle enerjisi ve biyodizel hakkinda genel
nitelikte bilgiler vermistir. Sanliurfa ilinin biyodizel {iretim potansiyeli incelenmis ve
onerilerde bulunmustur. Mevzuatta ki agir yiikiimliiliklerin sektérde faaliyet

gosteren firmalar1 ve sektoriin olumsuz gelisimini etkiledigini belirtmistir.

Fidan ve ark. 2014 [24], bu c¢alismalarinda, biyodizelin enerji kaynaklarina bir
alternatif olarak bir¢ok konuda veri arastirmalar1 ve incelenmesini amaglamistir.

Sonug olarak biyodizel iiretiminde kullanilan hammadde agigini giderebilmek i¢in
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gerekli altyapmin saglanmasi gerektigini ve ileriye doniik planlarin gelistirilmesi

gerektigini vurgulamistir.

Kalafat 2013 [27], ¢alismasinda yaglarin igerigindeki su ve serbest yag asitlerinin
aycicegi yaginda biyodizel iiretimine olan etkisini incelemistir. Iceriginde %7.08’e
kadar ¢okga su barindan aygigegi yagi dahil, serbest yag asidi igermemesi kaydiyla
potasyum hidroksit esliginde transesterifikasyon metodu kullanilarak biyodizel
tretimi gergeklestirilebilecegini belirtmistir. Serbest yag asidi miktar1 %4 civarinda
olan ayg¢icegi yagi kullanarak nem igermemesi sart1 ile potasyum hidroksit esliginde
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iretilebilecegini vurgulamistir. Atik
yemeklik yaglarin hem ¢ok miktarda su hem de serbest yag asidi i¢erebildigi i¢in bu
caligmaya devam niteliginde hem su hem de serbest yag asidini birlikte igeren yag

orneklerinin transesterifikasyonu iizerine ¢alismalara ihtiya¢ oldugunu belirtmistir.

Ozgiin 2014 [28], calismasinda, temin edilen atik kizartma yagina notralizasyon
uygulayarak atik kizartma ile notralize atik kizartma yaglarinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini belirlemistir. Bu yaglara transesterifikasyon metoduyla AKYB ve
NAKYB iiretimini gergeklestirmistir. Yapilan deneyler sonunda elde edilen ve
tiretilmis olan tiim yakit tlirlerinin motor performanslarinin petrol kdkenli dizel
yakitim karsilastirmis ve 6zelliklerinin benzerlik gosterdigini ifade etmistir. Olgiilen
emisyon degerlerinin tiim yakit tiirlerinde euro dizele kiyasla belli devir araliklarinda

yiikselise ve azalisa gectigini belirtmistir.

Alpgiray 2006 [31], yaptig1 ¢calismada, yeniden yapilan esterlesme metodunun kanola
yagina uygulanmasimin bitkisel yaglarda viskozite degerlerinde diisiis sagladigini,
kalori degerinde artis oldugunu ve Ozgil agirliklarinda azalmalarin meydana
geldigini belirterek, belirlenen 6zelliklerle kanola yagi biyodizelinin standart dizel

yakitina daha benzer 6zellikler gosterdigini vurgulamistir.

Ela 2009 [32], calismada, biyodizelin iiretim kaynaklari ve iiretim metotlarini
incelemis, yagli tohumlarin Diinyadaki ve Tirkiye’deki durumu belirlemistir.
Biyodizelin kullanim alanlari, ¢evresel etkileri, ekonomiye katkilarini arastirmistir.

Devlet Hava Meydanlari Isletmesinde kullanilan genel ve 6zel amagh tasitlarda dizel
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yerine biyodizel kullaniminin avantaj ve dezavantajlari incelemistir. Sonug olarak,
alternatif yakit kaynagi biyodizelin kullanimi tarimsal alanlarin gelistirilmesine,
yakitta bagimliligin kaldirilip iilkesel kaynaklarla tiretimine, ¢evre kirliliginin

azalmasina yonelik 6nemli bir adim olacagini belirtmistir.

Mesut 2011 [36], yaptigi c¢alismasinda atik aygigcegi yagi Kullanarak
transesterifikasyon yontemiyle biyodizel yakiti elde etmis, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini belirlemis, karigimlar ile B50 numunelik yakitlar olusturmustur.
40°C’deki dizel yakit1 viskozitesini tespit etmis ve bulunan degeri referans alarak
B100 ve B50 yakitlarina 6n 1sitma islemi uygulamistir. Dizel yakitina 40°C’de, B50
yakitina 40°C ve 50°C’de, B100 yakitina 40°C, 50°C ve 60°C’de On 1sitma
uygulanarak motor performans ve egzoz emisyonlarina etkilerini incelemistir.
Biyodizelde 6n 1sitma isleminin uygulanmasi ile 60°C’deki B50 yakitina ait viskozite
degerinin 40°C’deki dizel yakitinin viskozite degeri ile ayn1 oldugunu tespit etmistir.
B50 ve B100 yakitlarina 6n 1sitma islemi uygulandiginda dizel yakitiyla
kiyaslaninca, motor tork ve giiciinde azalma oldugu, 6zgil yakit tiiketimin ise

arttigini belirtmistir.

Canak¢1 ve ark. 2005 [37], yaptiklart c¢alismada, atitk mutfak yagi kullanarak
transesterifikasyon metodu ile biyodizel iiretimi gerceklestirmistir. Asidik katalizor
ile On iyilestirme sonrasinda bazik katalizor esliginde gerceklestirdikleri reaksiyon
sonunda elde edilen biyodizelin 6zelliklerini incelemis ve cevresel anlamda c¢ok
bliylik sorunlara sebep olan atik yaglarin bu sekilde bertarafinin ne kadar olumlu
sonuglar verecegini belirtmistir. Biyodizel iiretimine etki eden parametreleri
incelemis ve dizel yakitina yeni bir alternatif olup olamayacagi konusunda

aragtirmalar yapmislardir.

Gondra 2010 [40], ¢alismasinda biyodizel iiretiminde kimya ve kimyasal islemler
hakkinda az bilgiye sahip kisilerin kullanabilecegi basit bir prosediir uygulamak ve
harici yani dis 1s1 kullanmadan bu iiretimin bir yolunu gelistirmeyi amacglamistir.
Biyodizelin, diisiik bir biitceyle ve kisa siire¢ igerisinde sinirli denetime ihtiyag
duymadan herhangi bir endiistriyel sistem kullanmaksizin, kisinin kendi basina

kolaylikla {iretebilecegini belirtmistir. Uretimdeki parametrelerde degisiklikler
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uygulayarak, biyodizelin hem alkali hem de asit katalizor ile dis 1siya gerek
kalmadan basaril1 bir sekilde iiretilebilecegini kanitlamistir. Hem su ile yikama hem
de kurulama islemi ile biyodizelde azalma oldugunu ancak yabanci maddelerin

ortamdan uzaklastirilabilecegini belirtmistir.

Kafadar 2010 [41], ¢alismasinda tilkemizde yetismekte olan bitkilerin yaglarindan ve
atik yaglardan transesterifikasyon metodu ile biyodizel iiretmeyi amaglamistir.
Transesterifikasyon metodu ile farkli bitkisel yaglardan, optimum degerleri
belirleyebilmek i¢in biyodizel iiretimine etki eden parametreleri incelemistir. Elde
edilen biyodizel numunelerinin fiziksel ve kimyasal 06zelliklerini belirleyip

kiyaslamalarda bulunmustur.

Atag 2005 [42], calismasinda hem atik kizartma yaginin hem de bu yagdan elde
edilen biyodizelin magnezyum silikat ile adsorpsiyonunu inceleyerek, bu isleme
sicaklik ve adsorblayici miktarinin etkisini belirlemeyi amaglamistir. Rafinasyon
isleminin mutlaka 100°C’nin altindaki sicaklik degerlerinde gerceklestirilmesi
gerektigini vurgulamistir. Bu durumda adsorblayict maddenin arttik¢a, SYA ile polar
madde miktarmin da arttigini gozlemlemistir. Sonugta magnezyum silikat ile
adsorpsiyon isleminin, hem kizartma yaginin hem de biyodizelin saflastirilmasinda

kullanilabilecek etkin bir saflastirma yontemi oldugunu vurgulamastir.

Najafov 2016 [43], Bu c¢alismasinda, katalizor olarak Marn yani pekmez topragi
kullanmigtir ve transesterifikasyon reaksiyonundaki aktivitesinin, 55-80°C sicaklik
araliginda, farkli karigtirma hizinda 400-600 rpm molar oranlar (Metanol/Atik
yag1i=6/1) incelemistir. Calismada farkli katalizor miktarlarinin (%0,05-0,5-1)
trigliserid doniisiimiine etkisi incelenmistir. En yliksek doniistime (%99) yagin
agirlikga %1°1 kadar NaOH ve Marn katalizor kullanildiginda, metanol/atik yag
molar orant 6/1 oldugu durumda, karistirma hizi 600 rpm’de ve 55°C reaksiyon

sicakliginda ulastigini gozlemlemistir.

Topal 2014 [44], ¢alismasinda, atik kizartma yagindan homojenizator ve ultrasonik
temizleyici kullanimi ile biyodizel elde etmis ve tek silindirli, hava sogutmali, direkt

enjeksiyonlu bir dizel motorunda sabit devirde ve degisik yiikler altinda teste tabi
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tutulmustur. Dizel ile biyodizel karisimlar1 arasinda yapilan test sonuglari
kiyaslanmistir. Sonugta ise karisimdaki biyodizel oraninin artmasiyla dizel yakita
oranla 6zgiil yakit tiiketiminde de artis gerceklestigini belirtmistir. Ote yandan,
karbon monoksit, hidrokarbon ve is emisyonlarinda azalma meydana gelirken, azot

oksit emisyonlarinda ise bir artisin s6z konusu oldugunu ifade etmistir.

Aksoy 2010 [45], yaptig1 calismasinda biyodizel iiretiminde kullanilan yontemlerden
sOz etmistir. Uygun fiyat ve reaksiyonda gosterdikleri yiiksek verimlerden dolay1
sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit katalizorlerinin en c¢ok tercih edilen
katalizorler oldugunu belirtmistir. Sonucta ise alternatif kaynaklarina bir umut
vadeden biyodizelin, reaksiyon sonunda iiretilen yan iiriin miktar ile saflagtirmada
ortaya ¢ikan sorunlarin azaltilip liretim maliyetlerinin diistiriiliip ticarilestirilmesi

konusunda c¢aligsma ve arastirmalar yapilmasi gerektigini vurgulamstir.

Erel 2014 [48], bu c¢alismada biyodizel ve biyodizel iretiminde yagli tohum
kullanimina alternatif olarak yemeklik atik yaglarin kullanimi1 ve atik yaglarin geri
dontisiimiinde uygulanan tersine lojistik uygulamalart incelenmistir. Farkli
kaynaklardan elde edilen veriler ile yagli tohumlar ve ham yagin iilkemizdeki
durumu, biyodizel, atik yaglarin toplanmasi ve bunlarla ilgi mevzuatlar, diinyadaki
uygulamalart  incelemistir. Atik  yaglarin  toplanmast asamasinda halkin
bilinglendirilmesi ve goniillii gruplarin atik yag toplanmasi siirecinde yer almasinin
atik yaglarin daha etkin bir sekilde toplanmasina yardimci olduklar1 kanisina

varmigtir.

Cevik 2012 [51], calismasinda atik kizartma yagi biyodizelinin, standart dizel yakiti
ile karisimlarinin ve on 1sitmali misir yagi kullanimmin etkisini deneysel olarak
incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda atik kizartma yag: biyodizeli kullanimi ile
egzoz emisyonlarinda azalma olurken, motor performansinin da azaldigi
goriilmistiir. Misir yagiin kullanildigr deneylerde, misir yaginin yiiksek viskozitesi
nedeniyle emisyonlarin artmasina sebep oldugu, 6n 1sitma ile emisyonlarin bir miktar

azalmasina ragmen petrol dizeline kiyasla yine de yiiksek oldugunu belirtmistir.

Peker 2000 [52], calismasinda, benzin ve dizel motorlarda kullanilan yakitlarin

ozelliklerinden ve elde edilislerinden bahsetmistir. Yakit katk1 maddelerinin kullanim

57



amaglart ve ozellikleri siniflandirilmistir. Sonugcta ise kullanilan katki maddelerinin
motor performansini ve egzoz emisyon degerlerini iyi yonde etkiledigini belirtmistir.
Kullanilacak olan katki maddesinin verebilecegi zararlara karsilik saglayacagi
faydalar1 optimize ederek karisim oranlarini ve kullanim yerlerini dogru belirlemek

gerektigini vurgulamistir.

Resitoglu 2010 [56], ¢alismasinda yag tutuculardan elde ettigi ve yiiksek miktarda
serbest yag asidi icerigine sahip atik yaglardan elde edilmis biyodizelin motor
performansini ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemistir. Tek silindirli dizel
motorda tam yiik altinda test yapilarak performans, emisyon ve 6zgiil yakit tiiketimi
degerlerini belirlemistir. Calismasinin sonunda karisim yakitlarin ile standart dizel
yakitinin  performans anlaminda benzeri degerler verdigini gozlemlemistir.
Biyodizelde 6zgiil yakit tiiketiminin dizel yakitina kiyasla daha yiiksek oldugunu,

egzoz emisyon degerlerinin ise mithim seviyede daha diisiik oldugunu vurgulamistir.

Aygiin 2009 [57], calismasinda, metil ve etil alkol kullanarak alkoliz reaksiyonuyla
hint yagindan biyodizel iiretmis ve en cazip reaksiyon kosullarini arastirmustir.
Mikrodalga kullanarak 1sitmada en yiiksek verim ve doniisiimii potasyum hidroksitle
elde etmistir. 6:1 metanol: yag oraninda, agirlikga %1 KOH kullanilarak, 40°C'de, 3
dk sonucunda saglamistir. Bu kosullar altinda, biyodizel verimi ve doniigiimii sirayla
%91.2 ve %97.8 olarak olgiilmiistiir. Klasik 1sitmayla 25°C’'de gergeklestirilen
reaksiyonlarda, metanoliin etanole kiyasla daha reaktif oldugunu gozlemlemistir.
25°C'de uygun reaksiyon sartlari, 6:1 metanol: yag oraninda, %1 KOH kullanildigi
zaman saglanmistir. Bu sartlar esliginde, 4 dk iizerinde biyodizel veriminin %90,0’1n
lizerine ¢iktigl, doniisiimiiniin ise uluslararasi biyodizel standartlari ile uyumlu

oldugunu belirtmistir.

Giiliim 2014 [59], Yaptig: ¢alisma iki béliimden meydana gelmektedir. Ilk adimda,
mahalli triin olarak sayilabilen musir ve findik yagindan, transesterifikasyon
reaksiyonu ile elde edilebilecek minimum viskoziteye sahip olan biyodizellerin en
uygun degerdeki dretim degiskenleri belirlenmeyi hedeflemistir. Bu amag
dogrultusunda, transesterifikasyona etkili olan parametreler sirayla katalizor miktari
%0.25-1.50, reaksiyon sicakligi 40-70°C, reaksiyon siiresi 30-120 dakika ve alkol/yag

molar oranm1 3:1-12:1 araliginda degisim yapilarak, degisimler ile elde edilen
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biyodizel yakitlarmin dinamik ve kinematik viskozitelerine olan etkileri
arastirlmustir. kinci adimda ise, biitiin yag ve katalizor tiirleri igin, en Kaliteli ve
verimi en yliksek biyodizellere, %0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda standart dizel yakiti
harmanlanmistir. Harmanlama ile olusturulan yeni karigimlarin 10, 20, 30 ve 40°C
sicaklik degerlerinde ki dinamik ve kinematik viskoziteleriyle yogunluklart 6lgmiis;
ardindan en kii¢iik kareler metoduyla viskozite ve yogunluklarin, sicaklik ve
karisimdaki biyodizel oranina gore degisimleri igin bir ve iki boyutlu fonksiyonlar

uyumlanmustir.

Kaya 2007 [63], calismasinda, biyodizel olarak kullanilabilen metil esterleri kizartma
atigt yagindan elde edilmistir. Laboratuvar sartlarinda transesterifikasyon ve
stiperkritik alkol transesterifikasyon metodu kullanilarak katalizor ve alkol
miktarlarnin reaksiyon {izerine olan etkisini incelemistir. Uretilen biyodizelin
doniigiim oranlar, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri arastirilmistir. Sonugta stiperkrtik
metanol ile 563K sicaklikta, reaksiyonun onuncu dakikasinda %92.6 biyodizel
verimi elde etmistir. Alkali katalizor kullandiginda ise %5 katalizor ile 630K ve yag

metanol oran1 1/1°de biyodizel verimi %100 olarak elde etmistir.

Altinsoy 2007 [64], bu ¢alismasinda, biyodizelin tiretimi, biyodizelin 6zellikleri,
dizel motorlara bir alternatif seklinde kullanimi, biyodizelin tiim Diinya ve
iilkemizdeki durumunu incelemistir. Ozellikle, biyodizelin yiiksek fiyatli olmasi
sebebiyle atik yaglarin hammadde seklinde kullanilabilirligini incelemistir. Atik
yaglardan biyodizel iiretimi yontemlerine, atik yaglardan elde edilen biyodizelin
motor performanst ve emisyonlarina olan etkileri ve atik yaglarin ilkemizde ki
durumuna deginmistir. Stratejik nemi bulunan biyodizelin ekonomik bir sekilde
dogruda iiretilebilmesi i¢in dogrudan devlet destegine ihtiya¢ oldugu belirtmis ve
atik yaglardan biyodizel iiretimi icin OTV vergi indirimi uygulanmasi gerektigini

ifade etmistir.

Ors 2016 [67], calismasinda tek silindirli direkt piiskiirtmeli dizel motorda; biyodizel
ve biyodizel-biitanol harmanlamasinin motor performans: ve emisyonlarina olan
etkilerinin deneyler ile incelemesini yapmistir. Biyodizele %5, %10 ve %15
oranlarinda biitanol karistirilmasi ile karigim yakitlar elde edilmistir. Deneyler sabit

bir hizda ve farkli yiikler altinda gerceklestirilmistir. Petrol kokenli dizel yakitina
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%15’lik biitanol ilave edilmesi ile azot oksit, is ve karbonmonoksit emisyonlarinda
sirayla %16, %24 ve %49 oranlarinda azalislar oldugunu gézlemlemistir. Biitanol
kullanimiyla hidrokarbon emisyonu artmistir. Biyodizele %15 biitanol eklenmesi ile

Ozgiil yakit tiikketiminde %10 civarinda artisin oldugunu belirtmistir.

Yiice 2008 [68] calismasinda biyodizel ve iiretimi hakkinda bilgilere yer vermis,
dizel ve biyodizel yakiti Ozellikleri iizerinde durulmus, motor parcalarina olan
etkilerinden s6z etmistir. Transesterifikasyon reaksiyonuna etki eden parametreleri
incelemis, biyodizelin Tirkiye ve Almanya’daki durumundan bahsedip iiretim
potansiyeli olan yag bitkilerinin 2015 yil1 tiretim hedeflerinden s6z etmistir. Devletin
tiretilecek yag bitkilerine destek vermesi gerektigini, iiretilecek yagin alim garantisi
olmas1 gerektigini ve belediyeler ile is birligi icerisinde atik yemek yaglarinin

toplanmasinin organize edilmesi gerektigini vurgulamistir.

Karadirek 2008 [71], ¢alismasinda bitkisel atik yaglardan biyodizel iiretilmesini
arastirmistir. Bir saatlik reaksiyon siiresi ile optimum sicaklik, metanol ve katalizor
miktari tespit edilerek, liretilen biyodizeli %5, %10, %15 oranlarinda dizel yakit1 ile
karistirarak egzoz gazi duman koyulugunu incelemistir. Elde edilen sonuglarda,
asitlik degeri %0.31(m/m) olan bitkisel atik yag numunesi i¢in optimum sicaklik
60°C, standartlar1 saglayan biyodizel eldesi i¢in optimum katalizér miktart %1 NaOH
ve optimum metanol miktar1 %35 olarak tespit edilmistir. Yapilan egzoz gazi duman
koyulugu tespitinde petrol dizeli igin 2.49 m™ olan deger, biyodizelin petrol dizeliyle
%10, %15 ve %20 oraninda harmanlanmasi durumunda sirastyla 0.86™*, 0.69™" ve

0.66™" olarak tespit etmistir.

Kog¢ 2011 [72], c¢alismasinda ideal biyodizel iiretimi gergeklestirebilmek igin
bitkilerde bulunmasi istenilen fiziksel ve kimyasal oOzellikleri belirlemis ve bu
ozellikler dogrultusunda iilkemizdeki biyodizelde kullanilabilecek bitkileri
saptamistir. Tirkiye'de kanola iiretiminin ¢ok diisiik olmas1 sebebiyle, yerli {irtinler
olan pamuk, soya, aspir, aycicegi ve misirdan biyodizel {retiminin uygun
olmayacagini, dolayisi ile kolza i¢in saglanan tarimsal desteklerin yeniden kontrol
edilmesi gerektigini, biyodizel liretimi i¢in tiim yaglarin kullanilabilmesi ig¢in imkan

saglayacak olan yasal ortamin hazirlanmasi gerektigini vurgulamistir.
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Seker 2007 [73], yaptigi c¢alismada, aycicegi yagi-palm yagi karigimindan
transesterifikasyon yontemiyle biyodizel elde etmis ve organik katki maddeleri olan
ve ticari olarak kullanilan DND’nin (donma noktasi diistiriicii), BHT nin (oksidasyon
kararliligr diizenleyici) ve Winflow M-05’in (SFTN disiiriicii) yakit ozellikleri
tizerine etkilerini incelemistir. NaOH katalizorliglinde biyodizel {iretimindeki
reaksiyon kosullari, 60+2°C reaksiyon sicakligi, kiitlece %30 alkol/yag orani ve 1
saat reaksiyon sliresi olarak belirlemistir. Ayrica deneylerde karsilastirma
yapabilmek ic¢in kanola yagi-soya yagi karisimindan elde edilen biyodizel iizerine
BHT’nin ve Winflow M-05’in etkilerini de incelemis ve aygicegi yagi-palm yagi
biyodizeline gore daha iyi sonuglar elde etmistir. Deneysel calismasinda, kiitlece
%0.15 oraninda DND katki maddesi iceren aycicegi yagi-palm yagi biyodizelinin
akma noktasinin -27°C’a kadar diistiigiinii tespit etmistir.

Deniz 2013 [74], yaptig1 ¢alismada Aygigek yagi, kanola yagi, findik yagi ve musir
yag kullanarak 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ve %90 oranlarda biyodizel dizel
karisimlarinin  fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini incelemistir. Ayni sartlarda
gerceklestirilen testlerde biyodizelin miktarin artirildik¢a viskozite, yogunluk, akma
noktasi, bulutlanma noktasi ve alevlenme noktasinda bir artis, kalori degerinin
azaldigini gozlemlemistir. Optimum parametreleri ise 50°C sicaklik, 60dk reaksiyon
stiresi, 1/5 yag/alkol orani, %1’lik katalizor orani, g/100ml yag ve 400 devir/dakika

karistirma hiz1 seklinde veriler alinmistir.

Sen 2012 [75], calismasinda hammadde olarak atik balik yagi, alkol olarak metil
alkol ve katalizor olarak NaOH kullanarak biyodizel iiretmistir. Uretilen biyodizeli
B5, B20, B50 ve B100 formlarinda Kkullanarak motor performansi ve egzoz
emisyonlar1 incelemesini yapmistir. Balik yagi metil esterinin dizel yakiti ile benzer
ozellikler gostermesi nedeniyle alternatif bir yakit olarak kullanilabilecegini ifade
etmistir. CO ve HC emisyonlarinda azalma oldugunu ancak NOx emisyonlarinda

artis oldugunu gormiistiir.

Tiitlincti 2013 [77], caligmasinda igeriginde yiiksek seviyede serbest yag asidi var
olan balik yagindan biyodizel tiretmeyi amaglamistir. Balik yaginin asitlik degerini
diislirebilmek igin ilk olarak transesterifikasyon uygulanmistir. Cesitli alkol ve asidik

katalizorlerin  konsantrasyonlarint deneyerek maksimum verimi elde etmeye
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calismistir. %1 katalizér ve %40 alkol konsantrasyonunda %93 verim ile iiretim
saglanmistir. Uretilen iiriin degisik alkol ve alkali katalizériin konsantrasyonunda
reaksiyon sicakligi ve reaksiyon siireleri degistirilerek transesterifikasyon
uygulanmistir. Bu adimda %20 alkol, %0.5 katalizér konsantrasyonunda, 60°C
sicaklikta ve 2 saatlik reaksiyon siiresinde %89.44 verim ile YAME {iretilmistir.

Yildiz 2008 [79], yaptig1 tez ¢alismasinda 3 farkli metot kullanarak biyodizel tizerine
calismalar yapmustir. Bu metotlar tek basamakli alkali reaksiyon, ¢ift basamakli
alkali reaksiyon ve ¢ift basamakli asit-baz reaksiyonlaridir. Her metot ko-solvent
kullanimi ile tekrar edilmistir. Arastirma sonucunda, atik yagin serbest yag asitligi
degerine goére en uygun olan metodun ve ko-solvent kullanilmasinin reaksiyona olan
etkilerini gozlemlemistir. Atik yaglar ile elde edilen biyodizelin saflastirilmasinda da
3 ayr1 metot kullanmistir. Metotlar; su ile yikama, magnezol ile yikama ve iyon
degistirici regine kullanilmasidir. Gergeklestirilen bu arastirmada magnezol ile
yikama ve iyon degistirici re¢ine kullanilmasinin sulu yikama metoduna kiyasla daha

uygun sonuglar verdigini belirtmistir.

Koksal ve ark. 2009 [80], calismalarinda dizel aragta biyodizelin kullanilan, yakit
sistemindeki plastik ve metal pargalarda olusturdugu etkiler arastirmislardir.
Biyodizele %1°den %5’e kadar metil alkol %1°den %5 e kadar gliserin ilave edilerek
karisimlar elde edilmistir. Biyodizel igerisine farkli oranlarda katilan metil alkol ve
gliserin ile hazirlanmig karisimlarda 2 yil siireyle beklemeye birakilan numunelerin
diizenli olarak aylik 6zelliklerini denetlemek sartiyla olusabilecek bozunmalar ve
ozelliklerde meydana gelen kayiplari dikkatle incelenmistir. Her ay yapilan
incelemelerin neticesinde plastik parcalarda sertlik degisimi (yumusama) ve plastigin
ozelligini kaybetmesi gibi durumlarla karsilasilmamistir. Metal malzemelerde
korozyon ya da yiizey bozunmasi benzeri etkilesimler ve &zeliklerinde kayiplar

olmamastir.

Ozdemir ve ark. 2016 [83], yaptiklar1 calismada, biyodizel iiretim yontemlerini
aciklamak ve biyodizelin gevresel etkileri, avantajlari-dezavantajlar1 hakkinda bilgi
vermeyi amaglamiglardir. Biyodizelin tarimsal ekonominin ve bitkisel yag sanayinin

gelisimine biiylik katki saglayacagini, dizel motorlarda kullanabilmek i¢in herhangi
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bir modifikasyona gerek kalmadan kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Enerji
ihtiyacinin karsilanmasi ve ekonomik refah diizeyine c¢ikilabilmesi i¢in Biyodizel

Yakaitlara gereken onemin verilmesi gerekliligini vurgulamistir.

Sahin 2015 [84], Bu calismada, hashas yagi ve metanolden biyodizel eldesini
gerceklestirmek  amaciyla mermer  atiklari  katalizor  tercih  edilerek,
transesterifikasyon reaksiyonu gergeklestirilmistir. Biyodizel {iretim sirasinda
reaksiyona metanol-yag molar orani, katalizér miktari, reaksiyon siiresi ve sicaklik
parametrelerinin etkilerini incelemistir. Calismalar sonucunda alinan verilere gore en
uygun kosullar i¢in, metanol: yag orani 6:1, katalizér miktar1 %1, sicaklik 65°C ve

reaksiyon siiresi ise 120dk olarak belirlenmistir.

Saracoglu 2017 [88], ¢alismasinda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda onemli
bir konumda bulunan biyokiitlenin potansiyelini ve biyoyakitlarin meveut durumunu
diinya ve Tiirkiye baglaminda degerlendirmistir. Tarimsal iireticinin sosyo ekonomik
diizeyinin artirilmasi gerektigini, tiiretiminde kullanilan tarimsal hammaddeyi
yetistiren {reticilerin muhtemel gelir kayiplarinin 6nlenmesi amaciyla destekleme

taban fiyat1 vb. uygulamalar yiirlirliige konulmasinin gerekliligini vurgulamistir.
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3. MATERYAL METOD

3.1. Materyal

Yapilan caligma icerisinde hammadde olarak atik bitkisel kizartma yagi kullanilmig
ve bu yagin temini Malatya’da bulunan Dergah Tatlicisi’ndan saglanmigtir. Atik
kizartma yaglarina uygulanan noétralizasyon, transesterifikasyon metodu ile biyodizel
iiretimlerinin yapilmasi, Yozgat Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Biyosistem Miihendisligi Boliimii Biyoyakit Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Euro dizel (ED) yakiti referans kabul edilerek, iiretimi gergeklestirilen yakitlara
optimizasyonlar uygulanmigtir. Bu ¢alismada ED yakiti BP firmasindan temin

edilmistir.
3.2. Arastirmada Kullanilan Cihazlar
3.2.1. Yogunluk Tayini Cihazi

Yakitlara ait yogunluklarin 6lgiilebilmesi i¢in, Biyoyakit Laboratuvarinda bulunan
Kem Kyoto marka DA-645 model cihaz kullanilmigtir. Cihazin teknik 6zelliklerinde
lgiim araligi 0.00000 ile 3.00000 g/cm®, &lgiim sicakhik arahigi 0 ile 93°C ve
hassasiyeti +0.00005 g/cm®tiir. Cihaz ASTM D 1250 ve 1SO 12185 standartlaria
uygun yogunluk élgiimleri gergeklestirmektedir. Yapilan testlerde sonuglar g/cm?
elde edilmektedir. Yogunluk tayini cihazi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Yogunluk Tayin Cihazi
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3.2.2. Kinematik Viskozite Tayin Cihazi

Viskozite degerlerinin belirlenebilmesi i¢in Biyoyakit Laboratuvarindaki Polyscience
marka 7306A12E model cihaz kullanilmistir. Kullanilan bu cihaz ASTM D445
standardina gore Ol¢limleri gerceklestirmektedir. Cihazin calisma sicaklik degerleri
5-150°C, olgiimde ki sicakhigin duyarliigi +0.05°C ve okuma dogruluk pay1
+0.5°C’dir. Viskozite degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan yakit test ve deneyleri
igin dlglimler 25 ila 100°C sicaklik araliginda yapilmistir. Viskozite tayini yapilan
cithaz Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Kinematik Viskozite Tayin Cihazi
3.2.3. Parlama Noktas1 Ol¢iim Cihazi

Yakitlara ait parlama noktalarini tayin edebilmek i¢in, Biyoyakit Laboratuvarinda
bulunan -30 ile 300°C sicaklik degerleri araliginda &lgiimleri gerceklestirebilen
Rapid Tester markali RT-1 modeli cihaz kullanilmistir. ASTM D3243, 3278, 3828,
IP303 ve ISO 3679, 3680 standartlar1 geregi parlama noktast olgtimii
gerceklestirebilmektedir. Parlama noktas1 Olgiimleri yapilan cihaz Sekil 3.3°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Parlama Noktas1 Ol¢iim Cihazi
3.2.4. Su Igerigi Ol¢iim (Karl-Fischer Titrasyon) Cihazi

Yakit icerisinde bulunan su igerigi degerlerini Olgmek igin, Biyoyakit
Laboratuvarinda bulunan Kem Kyoto Electronics markaya ait MKC-520 modeli
cihaz kullanilmistir. Cihaza ait 6lgtim 10 ile 100 mikrogram su degerleri arasindadir.
5-35°C araliginda ol¢iim sicakligina ve 16 karakter LCD ekrana sahiptir. Su igerigi

Olctimleri yapilan cihaz Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Su Icerigi Ol¢iim Cihazi
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3.2.5. Kalori Tayin Cihaz1

Yakatlara ait alt 1s11 degerlerinin tespiti i¢in Biyoyakit Laboratuvarinda bulunan IKA
markali, 40.000 Joule’e kadar Ol¢im yapabilen kalori tayin cihazi kullanilmistir.
Kullanilan cihaz EN 61010, EN 50082, EN 55014 ve EN 60555 standartlarina uygun
Ol¢timler yapmaktadir. Kalori tayini yapilan cihaz Sekil 3.5’te gdsterilmistir.

Sekil 3.5. Kalori Tayin Cihaz1

3.2.6. BN, SFTN, AN, DN Tayin Cihaz1

Yaglar ve yakitlara ait soguk akis Ozelliklerinin belirlenmesinde Biyoyakit
Laboratuvarinda bulunan LAB-KITS Marka PT-SYD-510F1 Model, ASTM D97 ve
ASTM D2500 test standartlarinda 6lglim yapabilen, -70°C’ye kadar kontrol edilebilen
BN, SFTN, AN ve DN tayin cihazi kullanilmistir. Cihaz sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. BN, SFTN, AN, DN Tayin Cihazi
3.2.7. Laboratuvar Tipi Karistirici

Yakitlar deneyler i¢in hazirlanirken, Biyoyakit Laboratuvarinda bulunan VELP
Scientifica markali DLS F20100155 modeli laboratuvar tipi karistirict kullanilmistir.
40 litre (su baz alindiginda) kapasiteli bir karistiricidir. Cihaz dakikada 50 ile 2000
devir araliklarinda calisma gerceklestirip, 0-40°C  ortam  sicakliklarinda
kullanilabilmektedir. Cihaz biitiin pargalar1 ile tamamen set halindedir. Deneylerde

kullanilan laboratuvar tipi karistirict Sekil 3.7’de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Mekanik Karistirici
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3.2.8. Homojenizator

Karigim yakitlarda homojenlik saglanmasi amaciyla, Biyoyakit Laboratuvarinda bulunan
IKA ULTRA-TURRAX marka T25 digital model 24000 1/min’e kadar karistirma devir
sayisina sahip homojenizator kullanilmistir. Deneylerde kullanilan homojenizator Sekil

3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Homojenizator

3.2.9. Hassas Terazi

Hazirlanacak olan yakit numunelerini tartmak igin, Biyoyakit Laboratuvarinda
bulunan Denver Instrument markali TP-214 modeli hassas terazi kullanilmistir. 210
gr kapasitesi bulunan, 0.1 mg hassasiyete sahip ve 10-30°C ortam sicaklig
degerlerinde islevini gergeklestirebilen bir cihazdir. Deneylerde kullanilan hassas

terazi Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Hassas Terazi
3.2.10. Sicaklik Kontrollii Isiticihh Manyetik Karistirici

Atik kizartma yagma noétralizasyon uygulanmasinda, AKY ve NAKY kullanilarak
biyodizel iiretimlerinde karistirma, 1sitma, kurutma islemlerinde Biyoyakit
Laboratuvarinda bulunan IKA markali C-MAG HS7 modeli sicaklik kontroliine
sahip olan 1siticitli manyetik karistirict kullanilmistir. Kullanilan cihaz 100-1500
devir araliklarma sahiptir. Kullanilan sicaklik kontroliine sahip 1siticili karistiric

Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Sicaklik Kontrollii Isiticili Manyetik Karistirict
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3.2.11. Etiiv

Cokea kullanilan cam gereclerin kurutulmasi isleminde Biyoyakit Laboratuvarinda
bulunan Elektro-mag markaya ait M6040P modeli etiiv kullanilmistir. Calismalarda
kullanilan etiiv 0-300°C araliklarinda sicaklik degerlerine sahiptir. Kullanilan etiiv
Sekil 3.11°de gosterilmistir

Sekil 3.11. Etiiv

3.2.12. Renk Ol¢iim Cihaz

AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve ED igin renk Olgiimleri i¢in Biyoyakit
Laboratuvarinda bulunan LOVIBOND marka PFX-i Series model renk 6l¢iim cihazi
kullanilmistir. Renk 6l¢iim cihazi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Renk Ol¢iim Cihazi
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3.2.13. Kronometre

Kinematik viskozite hesaplamalarinda ihtiya¢ duyulan zaman 6l¢iimlerinde HITRAX
RUN markali, 40 dakikaya kadar kapasitesi bulunan, 0.01 saniye hassasiyete sahip
kronometre kullanilmistir. Test ve deneylerde kullanilan kronometre cihazi Sekil

3.13’te gosterilmistir.

Sekil 3.13. Kronometre

3.2.14. Termometre

Calismalarda en 6nemli hususlardan biri olan sicaklik degerlerini 6lgmek igin dijital
termometre kullanilmistir. Dijital termometre Hanna Checktemp markali 0.1°C
hassasiyete sahip, -50 ile +150°C sicaklik degerleri arasinda 6lgiim gergeklestirebilen
kablolu problu tip termometredir. Test ve deneylerde kullanilan termometre cihazi

Sekil 3.14°de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Termometre

3.3. Calismada Kullanilan Kimyasal Maddeler

Bu baslik altinda, yapilan deneylerde kullanilan kimyasal maddeler anlatilmis ve

gosterilmistir.
3.3.1. Metil Alkol

AKY ve NAKY ile biyodizel iiretimlerini ger¢eklestirmek igin uygulamada tercih
edilen metil alkol CH30OH kimyasal formiiliine sahip Merck markalidir. Kullanilan
metil alkol 20°C’de 0.791- 0.793 g/ml yogunluga sahiptir ve 32.04 g/mol molekiiler
agirhigindadir. Reaksiyonda kullanilan metil alkol Sekil 3.15°te gosterilmistir.

Sekil 3.15. Metil Alkol
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3.3.2. Sodyum Hidroksit (NaOH)

Biyodizel tiretimlerinde katalizor olarak Merck markali ve 40.00 g/mol molekiiler
agirliga sahip, saflik 6l¢giisii %97 den biiyiik olan sodyum hidroksit kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan sodyum hidroksit Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Sekil 3.16. Sodyum Hidroksit (NaOH)
3.3.3. Fosforik Asit (H3PO,)

Deneylerde gergeklestirilen ndtralizasyon uygulamalarinda Koray Kimya markali ve
saflik derecesi %85 den biiyiik olan fosforik asit kullanilmistir. Deneylerde
Kullanilan fosforik asit Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17. Fosforik Asit (H3PO,)
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3.3.4. Etil Alkol

Atik kizartma ve notralize atik kizartma yaglarinin serbest yag asitligini 6lgmek igin,
caligmada kullanilan etil alkol C;HgO kimyasal formiile sahip Sigma Aldrich
markadir. Etil alkoliin 25 °C deki yogunlugu 0.789 g/ml ve molekiiler agirligi 46.07
g/mol diir. Deneylerde kullanilan etil alkol Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Sekil 3.18. Etil Alkol (C,HgO)
3.3.5. Fenolftalein

Atik kizartma ve nétralize atik kizartma yaglariin serbest yag asitligini 6lgmek igin,
calismada kullanilan Fenaolftalein %1 soliisyon degerine sahip Norateks Markadir.

Deneylerde kullanilan fenolftalein Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Sekil 3.19. Fenolftalein
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3.3.6. Potasyum Hidroksit

Atik kizartma ve notralize atik kizartma yaglariin serbest yag asitligini 6lgmek i¢in,
calismada kullanilan Potasyum Hidroksit, KOH formiile ve 0.1 molariteye sahip
Norateks markadir. Deneylerde kullanilan potasyum hidroksit Sekil 3.20°de

gosterilmistir.

04N (0.1M)

115150

Sekil 3.20. Potasyum Hidroksit (KOH)
3.3.7. Dietil Eter

Atik kizartma ve notralize atik kizartma yaglariin serbest yag asitligini 6lgmek igin,
caligmada kullanilan di etil eter, C4H;00 formiiliine sahip VWR Chemicals markadir.
Dietil eterin molekiiler agirhigit 74.12 g/mol ve yogunlugu ise 0.71 g/I’dir.
Deneylerde kullanilan dietil eter Sekil 3.21°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Dietil Eter

3.3.8. Agartma Topragi

Agartma ifadesi renk agma isleminden gelmektedir. Sivilarin igerisinde bulunmasi
istenilmeyen renkli maddelerin absorpsiyon ile uzaklastirma islemlerinde yiiksek
Ozgiil yizeye sahip Killerin yeri olduk¢a onemlidir. Diinya genelinde her yerde
binlerce yag fabrikalarinda agartma topragi kullanilmaktadir. Biyodizel iiretimine
geemeden Once atik kizartma yaginda Mohen marka Grade F160 isimli agartma
toprag1 istenilmeyen pargaciklarin dibe c¢okeltilmesi islemlerinde kullanilmustir.

Deneylerde kullanilan agartma toprag Sekil 3.22°de gosterilmistir.

Sekil 3.22. Agartma Topragi
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3.4. Yontem

Yapilan arastirma calismasi i¢in Oncelikle AKY fiziksel temizlik yapilarak, yag
igerisinde bulunan atik kizartma pargaciklarindan temizlenmistir. Sonrasinda ise
notralizasyon iglemi uygulanmistir. Elde edilen AKY ve NAKY’ye optimizasyonlar
uygulanarak biyodizel iiretimi gerceklestirilerek fiziksel ve kimyasal yakit 6zellikleri

belirlenmistir. Yapilan islemler basliklar halinde asagida aciklanmustir.
3.4.1. Atik Bitkisel Kizartma Yag Asitlik Degeri Ol¢iimii

Oncelikle atik bitkisel kizartma yagina fiziki bir temizleme uygulanarak iginde
bulunabilecek atik kizartmadan kalma pargaciklar gibi maddelerden temizlenmistir.
Atik bitkisel kizartma yaginin serbest yag asitligi degeri dl¢iilmiistiir. Ol¢iim islemi
icin 5.0487 gr yag alinmus, 25 ml etil alkol, 25 ml di etil eter ve 3 damla fenolftalein
karistirilarak elde edilen ¢ozelti yaga eklenmistir. Bu karisim manyetik karistiriciya
almip karistirllmaya baslanmigtir, bu sirada biiyiikk damlaliga alinan KOH damla
damla karisim renginde pembelesme oluncaya kadar eklenmeye devam edildi. (Sekil

3.23)

Sekil 3.23. Serbest Yag Asitligi Tayini
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Pembelesme noktasi ile damlaliktaki ilk nokta asinda ki POH farkli alind1 ve bu fark
1.2 olarak Olgiildi. Asitlik degeri asagida verilen denklem uygulanarak elde

edilmistir.

T o . Damlaliktaki Fark
Asitlik Degeri = ( )

Alinan Yagin Agirligy

X 5.6 (3.1)

Serbest yag asidi miktar1 ise denklem sonucu asitlik degerinin yaris1 alinarak elde
edildi.

3.4.2. Atik Kizartma Yag Notralizasyonu

Oncelikle atik bitkisel kizartma yag: bir kap igerisine alinarak sicaklik kontrolii olan
isiticili manyetik karistiriciya alinip 120°C'ye kadar 1sitilmis, bu sicaklikta 2 saat
beklenilmistir ve daha sonra kullanimi dolayisiyla yag iginde meydana gelen fazla su

uzaklastirilmistir. Kullanilan atik bitkisel kizartma yag1 Sekil 3.24°te gosterilmistir.

Sekil 3.24. AKY

Atik bitkisel yag icerisindeki su uzaklastirma islemleri tamamlandiktan sonra yag

sicakliginin 85°C’ye diismesi i¢in beklenmistir.
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Sekil 3.25. Nétralizasyon Islemine Hazirlanan AKY

Sicaklik degeri 85°C de sabitlestirilerek karistirict ¢alistirilmig ve notralizasyon islemi
baglatilmigtir. Notralizasyonun uygulanmast igin toplam yagin %0.2’si kadar (7 ml)
fosforik asit eklenmis ve 10 dakika boyunca yiiksek devirlerde karigtirilmaya devam
edilmistir. Karigtirma islemi devam ederken toplam yagin %20°si oraninda saf su ve
saf suyun 1/3 oraninda NaOH karigimui, atik bitkisel kizartma yagina ilave edilmis ve

5 dakika kadar karistirma islemi devam etmistir.

Sekil 3.26. Fosforik Asit, NaOH ve Saf Su Karigimi AKY
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Ardindan karistirict kapatilarak fosfor bilesiklerinin ¢okmesi igin 5 litrelik behere
alinmig, 12 saat kadar beklenmis ve fosfor bilesikleri yagin igerisinden alinmistir.

(Sekil 3.27)

Sekil 3.27. Fosfor Bilesikleri ve Atiklar1 Dibe Cokmiis AKY

Beher dibinde olusan ¢okeltinin tizerinde kalan fosfordan arinmis yag baska behere
alinmistir. AKY yeniden 85°C'ye kadar 1sitilip duslama metodu ile 85°C sicaklikta
yagin %20’si oraninda saf su ile yikama islemi yapilmistir. Atik su ¢okelmesi i¢in 3
saat beklenilmis ve yeniden %20’lik oranda saf su ile ikinci kez yikma islemi yapilip
tekrar beklenmistir. (Sekil 3.28)

Sekil 3.28. Yikama Islemi Sonras1 Bekletilmis AKY
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Tekrar 3 saatlik bekleme siiresi sonrasinda ayirma hunisi kullanarak su alinmistir.
Yikama islemi sonrasinda yag icerisinde kalan fazla suyun uzaklastirilmasi igin
120°Cde 2 saatlik kurutma islemi yapilmistir. 2 saatlik bekleme sonrasinda AKY
sicakligi 85°C’ye diisiinceye kadar beklenilip, oncelikle diisiik devirde mekanik
karigtirma islemine baslanmis, daha sonra karistirict 1000d/d’ya ayarlanip ve igine
yagin %2’si oraninda agartma topragi eklenmis ve 45 dakika boyunca 85°C’de

karistirma islemine devam edilmistir. (Sekil 3.29)

Sekil 3.29. Agartma Topragi Eklenmis AKY

Agartma topragi ekleme islemi sona erince karistirict kapatilmistir. Agartma
topraginin ¢okmesi i¢in 12 saat bekletilmistir. 12 saatlik bekleme siiresi sonunda
coken agartma topragi alinmistir ve notralize atik kizartma yagi elde edilmistir.

(Sekil 3.30)
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Sekil 3.30. NAKY

3.4.3. Transesterifikasyon Reaksiyonu ve Optimizasyon

Biyoyakit Laboratuvarinda gerceklestirilen AKY ve NAKY transesterifikasyon
reaksiyonlarinda katalizor igin sodyum hidroksit, alkol olarak ise metil alkol tercih
edilmis ve kullanilmigtir. Tim deneylerde 100 gr yag kullanilmistir. Reaksiyonlar

i¢in optimizasyonlar uygulanmis olup asagida belirtilmistir.

e Katalizér Konsantrasyonunun Optimizasyonu
e Metil Alkol Oran1 Optimizasyonu
e Reaksiyon Sicakligi Optimizasyonu

e Reaksiyon Siiresi Optimizasyonu
3.4.3.1. Katalizor Konsantrasyonunun Optimizasyonu
En uygun katalizor konsantrasyonunu belirleyebilmek igin:

e AKY’den biyodizel iiretiminde optimizasyon igin katalizor miktar1; 0.25, 0.5,
0.75, 1, 1.25 gr olacak sekilde 5 farkli 6lgiim yapilmistir. Bu katalizér miktarlari
iizerine 20 gr metanol eklenerek vida kapakli sise igerisine eklenip ¢alkalanarak

karistirtlmastir.
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e NAKY’den biyodizel iiretiminde optimizasyon i¢in katalizor miktart; 0.25, 0.5,
0.75, 1, 1.25 gr olacak sekilde 5 farkli 6lgtim yapilmistir. Bu katalizor miktarlart
tizerine 20 gr metanol eklenerek vida kapakli sise igerisine eklenip ¢alkalanarak

karigtirilmastir.

AKY ve NAKY igin 1siticili manyetik karistiricida bulunan ve 60°C’ye 1sitilmis 100
gr yag numunesi iizerine hazirlanan metoksit ilave edilerek her biri 600d/d sabit
sekilde karigtirilarak 60°C de 60dk boyunca beklenerek biyodizel iiretilmistir. Daha
sonrasinda cihaz durdurulmus, biyodizel ayirma hunisine alinarak gliseroliin dibe
cokelmesi igin 12 saat beklenmistir ve gliserol alinmistir. Biyodizel isiticilt manyetik
karistiriciya alinarak sicakligi 75°C’ye getirilmis ve igerisinde bulunan metil alkoliin
uzaklastirilmas: saglanmistir. Biyodizel sicakligi 50°Cye disiiriilerek, sicakligi
50°Cye getirilen saf ile %20 oraninda yikanarak ayirma hunisine alinmistir. 8 saat
bekleme sonunda yikama atik suyu alinmistir ve 120°Cde 2 saat kurutma islemi

yapilmuistir.

¢ AKY i¢in en uygun katalizér miktar1 0.75 gr olarak bulunmustur.

e NAKY i¢in en uygun katalizér miktar1 0.50 gr olarak bulunmustur.
3.4.3.2. Metil Alkol Orani1 Optimizasyonu
En uygun metil alkol oranini belirleyebilmek i¢in;

e AKY’den biyodizel iiretiminde optimizasyon i¢in alkol miktari; 10, 15, 20,
25 ve 30 gr olacak sekilde 5 farkli 6l¢tim yapilmistir. Bu metanol miktarlari
0.75 gr katalizor lizerine eklenerek vida kapakli sise igerisine eklenip
calkalanarak karigtirilmistir.

e NAKY’den biyodizel iiretiminde optimizasyon i¢in alkol miktari; 10, 15, 20,
25 ve 30 gr olacak sekilde 5 farkli 6l¢iim yapilmistir. Bu metanol miktarlar
0.50 gr katalizor tizerine eklenerek vida kapakli sise igerisine eklenip

calkalanarak karistirilmistir.

AKY ve NAKY igin 1siticili manyetik karistiricida bulunan ve 60°C’ye 1sitilmis 100
gr yag numunesi iizerine hazirlanan metoksit ilave edilerek her biri 600d/d sabit

sekilde karistirilarak 60°C de 60dk boyunca beklenerek biyodizel iiretilmistir. Daha
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sonrasinda cihaz durdurulmus, biyodizel ayirma hunisine alinarak gliseroliin dibe
cOkelmesi i¢in 12 saat beklenmistir ve gliserol alinmistir. Biyodizel 1siticilt manyetik
karistiriciya alinarak sicakligr 75°Cye getirilmis ve igerisinde bulunan metil alkoliin
uzaklastirilmas: saglanmistir. Biyodizel sicakligi 50°Cye distiriilerek, sicakligi
50°Cye getirilen saf ile %20 oraninda yikanarak ayirma hunisine alinmigtir. 8 saat
bekleme sonunda yikama atik suyu alinmistir ve 120°C'de 2 saat kurutma islemi

yapilmustir.

e AKY i¢in en uygun alkol miktar1 20 gr olarak bulunmustur.

¢ NAKY i¢in en uygun alkol miktar1 20 gr olarak bulunmustur.
3.4.3.3. Reaksiyon Sicakhi@imin Optimizasyonu
En uygun reaksiyon sicakligini netlestirebilmek igin:

e AKY’den biyodizel iiretiminde optimizasyon i¢in reaksiyon sicakligt; 30, 40, 50,
60 ve 70°C olarak 5 ayr Ol¢lim gerceklestirilmistir. 0.75 gr katalizoriin tistiine 20
gr metil alkol ilave edilerek vida kapakli sise igerisine eklenip calkalanarak
karigtirilmistir.

e NAKY’den biyodizel iiretiminde optimizasyon igin reaksiyon sicakligi; 30, 40,
50, 60 ve 70°C de olarak 5 ayr1 Ol¢lim gerceklestirilmistir. 0.50 gr katalizoriin
istiine 20 gr metil alkol ilave edilerek vida kapakli sise icerisine eklenip

calkalanarak karistirilmistir.

AKY ve NAKY igin 1siticili manyetik karistiricida bulunan ve 30, 40, 50, 60 ve 70°C
sicaklik degerlerine getirilen 100 gr yag numunesi iizerine hazirlanan metoksit ilave
edilerek, her biri 600d/d sabit sekilde karistirilarak 60dk boyunca beklenerek
biyodizel iiretilmistir. Daha sonrasinda cihaz durdurulmus, biyodizel ayirma hunisine
almarak gliseroliin dibe ¢okelmesi i¢cin 12 saat beklenmistir ve gliserol alinmustir.
Biyodizel isiticili manyetik karistirictya alinarak sicakligt 75°Cye getirilmis ve
icerisinde bulunan metil alkoliin uzaklastirilmas1 saglanmistir. Biyodizel sicaklig
50°Cye diistiriilerek, sicakligi 50°Cye getirilen saf ile %20 oraninda yikanarak
ayirma hunisine alinmistir. 8 saat bekleme sonunda yikama atik suyu alinmistir ve

120°Cde 2 saat kurutma islemi yapilmistir.
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e AKY i¢in en uygun reaksiyon sicakligi 50°C olarak bulunmustur.

e NAKY i¢in en uygun reaksiyon sicakligi 60°C olarak bulunmustur.
3.4.3.4. Reaksiyon Siiresinin Optimizasyonu
En uygun reaksiyon siiresini belirleyebilmek igin:

e AKY’den biyodizel iiretiminde optimizasyon i¢in reaksiyon siiresi; 30, 45, 60, 75
ve 90 dakika olarak 5 ayr1 6l¢iim gergeklestirilmistir. 0.75 gr katalizoriin iistiine
20 gr metil alkol ilave edilerek vida kapakli sise igerisine eklenip calkalanarak
karigtirilmastir.

e NAKY’den biyodizel iiretiminde optimizasyon i¢in reaksiyon siiresi; 30, 45, 60,
75 ve 90 dakika olarak 5 ayr Ol¢lim gergeklestirilmistir. 0.50 gr katalizoriin
istine 20 gr metil alkol ilave edilerek vida kapakli sise igerisine eklenip

calkalanarak karistirilmigtir.

AKY igin 50°C ve NAKY i¢in 60°C*de 1siticili manyetik karistiricida bulunan 100 gr
yag numunesi tizerine, hazirlanan metoksitler ilave edilerek her biri 600d/d’da sabit
sekilde karigtirilarak 30, 45, 60, 75 ve 90 dakika boyunca sirasiyla beklenerek
biyodizel iiretilmistir. Daha sonrasinda cihaz durdurulmus, biyodizel ayirma hunisine
aliarak gliseroliin dibe ¢okelmesi icin 12 saat beklenmistir ve gliserol alinmustir.
Biyodizel isiticili manyetik karistirictya alinarak sicakligt 75°Cye getirilmis ve
icerisinde bulunan metil alkoliin uzaklastirilmasi saglanmistir. Biyodizel sicaklig
50°Cye digtirtilerek, sicakligi 50°Cye getirilen saf su ile %20 oraninda yikanarak
ayirma hunisine alimmistir. 8 saat bekleme sonunda yikama atik suyu alinmistir ve

120°Cde 2 saat kurutma islemi yapilmigtir.

e AKY i¢in en uygun reaksiyon siiresi 60 dakika olarak bulunmustur.

e NAKY i¢in en uygun reaksiyon siiresi 60 dakika olarak bulunmustur.

3.4.4. AKY ve NAKY’den Biyodizel Uretimi

Yapilan aragtirma c¢alismasinda, biyodizel tiretimlerinde transesterifikasyon yontemi

uygulanmstir. Uretim ydntemi detayl bir sekilde anlatilmistir.
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AKY’den biyodizel iiretimi yapmak i¢in bos 250ml beherin darasi alinmig ve 100 gr
yag eklemistir. Vida kapakli sise igerisinde, yagmn hacminin 20 gr metil alkol, bir
litre yag i¢in 7.5 gr (100 gr yag i¢in 0.75 gr) NaOH isiticili manyetik karistiricida
metoksit {iretilmistir. Uretilen metoksit 50°C’de ve karistiriimakta olan yagin iistiine
ilave edilmistir. Karistirma islemi sirasinda 1siticili manyetik karistiricinin devri

600d/d’ye getirilmis ve 60 dakika boyunca karistirilmaya birakilmistir.

NAKY’den biyodizel iiretimi yapmak i¢in bos 250 ml beherin darasi alinmis ve 100
gr yag eklemistir. Vida kapakli sise igerisinde, yagin hacminin 20 gr metil alkol, bir
litre yag i¢in 5 gr (100 gr yag icin 0.5 gr) NaOH isiticili manyetik karistiricida
metoksit {iretilmistir. Uretilen metoksit 60°C’de ve karistiriimakta olan yagin iistiine
ilave edilmistir. Karistirma islemi sirasinda 1siticili manyetik karistiricinin devri

600d/d’ya getirilmis ve 60 dakika boyunca karistirilmaya birakilmistir.

AKY ve NAKY’den biyodizel iiretimi i¢in yukarida belirtilen islemler
tamamlandiktan sonra asagida verilen islemler AKY ve NAKY igin, sirasiyla

tamamlanmustir.

60 dk’lik bekleme siiresi sonrasinda cihaz durdurulmus ve yakitlar ayirma hunisine
alimmustir. Gliseroliin dibe ¢okelmesi igin 12 saat beklenmistir ve gliserol alinmistir.
Biyodizel yeniden 1siticili manyetik karistiriciya alinarak sicakligi 75°C’ye getirilmis
ve igerisinde bulunan metil alkoliin uzaklastirilmasi saglanmistir. Toplam yagin
%20’si oraninda saf su kullanarak biyodizel duslama metodu ile yikanma iglemi
yapilmustir. Biyodizeli yikamanin geregi, biyodizel i¢inde reaksiyona girmemis olan
alkol, kalan yag asitleri, Na+, K+ iyonlari, katalizor maddesi ve ufak miktarda da
olsa yakit icerisinde kalmis olma ihtimali olan gliserolii uzaklastirabilmektir. Yikama
esnasinda iiretilen yakitlarin sicakligi 50°C ve yikama isleminde kullanilacak saf
suyun sicakligt da 50°C’ye ayarlanarak yikama islemi yapilmistir. Bu adimlarin
ardindan suyun da dibe ¢Okmesi i¢in ayirma hunisine alinan yakit 8 saat
bekletilmistir. Coken su, ayirma hunisinin vanast agilarak alinmistir. Biyodizel
igerisinde suyu uzaklagtirmak i¢in Kurutma islemine gecilmis ve yikanmis olan
biyodizel yeniden isiticili manyetik karistiriciya alinarak 120°C’ye kadar isitilmaya
devam edilmistir. Suyun kaynama noktasi asildig1 i¢in yakit igerisinde kalan su bu

sayede uzaklastirilmis olmaktadir. Biyodizel 120°C sicaklikta 2 saat boyunca
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bekletilerek kurutma tamamlanmistir. Bu adimlar sirasiyla izlenilerek AKY’den
biyodizel iiretimi saglanmistir. Biyodizel tiretim semas1 Sekil 3.31°de gosterilmistir.

Uretilen biyodizel yakitinin, yakit analizleri Biyoyakit Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.
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Beher Daras1 Olgiildii Vida Kapakli Sisenin Daras1 Olgiildii Metoksit Eldi Edildi

Yag Isitilarak Karigtir1ldi Yaga Metoksit Eklendi

Biyodizel Saf Su ile Yikand

120°Cde 2 Saat Kurumaya Birakildi

Sekil 3.31. Biyodizel Uretim Semasi
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4. BULGULAR

Bu bdliimde yapilan arastirma neticesinde elde edilen sonuglar basliklar halinde

verilerek tartisma yapilmustir.
4.1. Deneylerde Kullamilan Yag ve Yakitlarinin Analizleri

Atik kizartma ve notralize atik kizartma yaglar ile yakitlarin analizleri Biyoyakit

Laboratuvarinda yapilmis olup elde edilen sonuglar Tablo 4.1’de gériilmektedir.

Tablo 4.1. Deneylerde Kullanilan Yakitlarin Analiz Sonuglari

Kinematik Parlama . Kalori
. u Yogunluk . . Su I¢erigi Bakir Cubuk
Ozellik 5 Viskozite Noktasi Degeri
15°C (g/cm®) (ppm) Korozyonu

40°C (mm?/s) (°C) (MJ/kg)
ED 824.66 2.629 60 36.619 43.074 la
AKY 924.02 38.791 228 689.35 38.865 la
AKYB 883.22 4.474 165 607.52 39.689 la
NAKY 923.33 39.761 236 575.44 38.926 la
NAKYB 882.55 4.492 161 539.92 39.564 la

AKY, NAKY, AKYB, NAKYB’ye ait yakit ozellikleri TS EN
14214:2012+A1:2014, dizel yakitina ait yakit ozellikleriyse EN 590:2013’e gore

karsilagtirilarak, yakitlarin uygunluk durumlar1 degerlendirilmistir.
4.1.2. Serbest Yag Asitligi Tayini

Bu ¢alismada hazirda bulunan AKY, iiretilen NAKY, AKYB ve NAKY B’nin serbest
yag asidi miktar1 degerleri Olgiilmistiir. Alinan sonuglar ise tablo 4.2°de

gosterilmistir.

Tablo 4.2. Yag ve Yakitlarin Serbest Yag Asidi Degerleri

AKY NAKY AKYB | NAKYB
SYA 0.665 0.279 0.330 0.220

Yakitlar ve yaglar karsilastirildiginda atik bitkisel kizartma yagina uygulanan

notralizasyon igleminin yag asidi miktarin1 azaltmada etkili oldugu goriilmektedir.
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Iki yag tiiriinden de iiretilen biyodizel yakitlarmin SYA miktarinin azalmis oldugu
gorilmiistlir. Yani notralizasyon ile iiretilen biyodizelin SYA degerinin daha diistik

olmasi yapilan islemin dogru bir adim oldugunu gostermektedir.
4.1.3. Farkh Sicakhiklarda Yakitlarda ki Kinematik Viskozitenin Degisimi

Oncelikle 6lgiimlere baslamadan 6nce cihaz 6lgiimiin yapilacag sicaklik degerine
ayarlanip 1sitma islemi baglatilmistir. Bu sirada tayin islemlerine baglamadan, cihazin
igerisinde daha Onceden yakit-yag kKalintis1 olabilme ihtimaline karsilik cihaz
igerisine daldirilmis olan cam Olgiim tlipii igine, toluen-aseton-metanol karisimi
hazirlanarak temizleme islemi yapilmistir. Temizlik isleminin ardindan cam tiipler
etiiv icerisine alinarak temiz, kuru bir hava akimi uygulanmigs kurutma islemi
tamamlanmistir. Viskozite 6l¢timii yapilacak yakit cam 6lglim tiipliniin i¢ine siringa
yardimi ile doldurularak yakit sicakliginin 6l¢giilmesi gereken sicakliga ulagsmasi igin
10 dakika kadar beklenilmistir. Cam o6lgiim tlipliniin istiinde bir hacim (balon)
bulunmaktadir. Puar yardimi ile balon igerisine yakit doldurulup ters akis igin
birakilmig ve bir kronometre yardimi ile l¢iim ¢izgileri araliklarinda ki akma siiresi
Olgiiliip not edildikten sonra cam olglim tiiplerinin kendilerine ait katsayilari ile
carpilmis ve yakitlara ait viskozite degerleri bulunmustur. Yakitlara ait kinematik
viskozitelerinin olglimleri igin 20-100°C sicaklik degerlerinde islem yapilmustir.

Olgiilen kinematik viskozite degerleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Yakitlarin Degisik Sicakliklardaki Kinematik Viskozite Degerleri

Kinematik Viskozite (mm?/s)

Sicakhk°C | AKY | NAKY | AKYB | NAKYB BP
20 77.913 | 74.496 | 6.695 6.727 3.925
30 56.179 | 53.957 | 5.623 5.647 3.198
40 38.791 | 39.761 | 4.474 4.492 2.629
50 27.77 | 27.046 | 3.636 3.754 2.184
60 20.8 20.347 | 3.038 3.154 1.861
70 16.091 | 15.844 | 2.823 2.651 1.665
80 12.855 | 12.156 | 2.268 2.3 1.401
90 10.425 10.3 1.964 2.011 1.276
100 8.671 8.549 1.736 1.791 1.141

Kinematik viskozite sicaklikla ters orantili oldugu i¢in sicaklik arttikga kinematik

viskozite degerlerinde bir diislis gézlemlenmistir. AKYB elde edilisinde AKY’ye
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oranla viskozite degerinde %88.47, NAKYB elde edilisinde ise NAKY ye oranla
%88.7 diislis meydana gelmistir.

4.2.2. Farkh Sicakhklarda Yakitlarin Yogunluk, Ozgiil Yogunluk (t/4) ve Ozgiil
Yogunluk (t/t) Degerlerinin Belirlenmesi

Olgme islemlerine baslamadan 6nce cihaz i¢inde daha 6nceden kalmis olan yakitlarin
giderilmesi i¢in etanol veya aseton ile cihaz igerisinde ki yakit kanalinda temizlik
yapilmistir. Etanol veya asetonu kurutmak igin kuru ve temiz hava akimi
uygulanmustir. Olgiimlere baglamadan hemen énce 2 ml’lik yakit numunesi cihaz
icerisine siringa yardimiyla gonderilmis ve cihaz yakitla doldurulmustur. Sonradan
ise 5°C araliklar ile 6l¢iim islemleri tekrarlanarak devam ettirilmistir. Cihaz yogunluk
degerini, 6zgil agirlig1 (t/4= suyun 4°Cdeki 6zgiil agirligina gore) ve 6zgiil agirhig
(t/t= suyun ayni sicakliktaki 6zgiil agirligina gore) 6lcerek, ASTM D 1250 ve 1SO

12185 standartlarina uygun bir bi¢imde sonuglar1 vermektedir.

AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve dizel yakitlarmin 0-93°C sicaklik degerleri
arasinda ki yogunluklar Tablo 4.4; 6zgiil yogunluk (t/4) degerleri Tablo 4.5; 6zgiil
yogunluk (t/t) degerleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Sicaklikla yogunluk ters orantili oldugundan biitiin yakitlarda sicaklik degeri arttikga
yogunluk, 0Ozgil yogunluk (t/4) ve 0Ozgil yogunluk (t/t) degerlerinde diisiis
gozlenmistir. AKY ’nin yogunlugu AKYB firetimi ile %4.42 azalmistir. NAKY’den
biyodizel edilmesinde ise notralize atik kizartma yagma oranla yogunluk %4.42
azalmistir. AKYB’nin yogunlugu dizel yakitindan %6.63, NAKYB’nin yogunlugu
ise dizel yakita kiyasla %6.56 daha yiiksek ¢ikmustir.
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Tablo 4.4. AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve ED’nin Sicakliga Bagli Yogunluk

Degerleri
Sicaklik °C AKY NAKY | AKYB | NAKYB ED
0 0.93472 | 0.9337 | 0.89441 | 0.89396 | 0.8352
5 0.93120 | 0.93052 | 0.8908 | 0.89012 | 0.83179
10 0.92757 | 0.92691 | 0.887 0.88633 | 0.82824
15 0.92402 | 0.92333 | 0.88322 | 0.88255 | 0.82466
20 0.92042 | 0.91976 | 0.87946 | 0.87876 | 0.82108
25 0.91688 | 0.91622 | 0.87567 0.875 0.8175
30 0.91338 | 0.9127 | 0.87193 | 0.87124 | 0.81393
35 0.90988 | 0.9092 | 0.86815 | 0.86749 | 0.81035
40 0.90643 | 0.90574 | 0.86441 | 0.86375 | 0.8068
45 0.90299 | 0.90229 | 0.8607 | 0.86001 | 0.80323
50 0.89954 | 0.89885 | 0.85696 | 0.85627 | 0.79965
55 0.89614 | 0.88542 | 0.85323 | 0.85255 | 0.79609
60 0.89274 | 0.89202 | 0.84961 | 0.84881 | 0.79255
65 0.88936 | 0.88862 | 0.84604 | 0.8451 | 0.78896
70 0.88598 | 0.88524 | 0.84239 | 0.84193 | 0.78538
75 0.88264 | 0.88187 | 0.83873 | 0.83768 | 0.78181
80 0.87927 | 0.87852 | 0.83505 | 0.83392 | 0.77823
85 0.87592 | 0.87515 | 0.83144 | 0.83025 | 0.77464
90 0.87259 | 0.8718 | 0.82765 | 0.82653 | 0.77103
93 0.87056 | 0.86978 | 0.82534 | 0.82427 | 0.76886
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Tablo 4.5. AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve ED’nin Sicakliga Baglh Ozgiil
Yogunluk (t/4) Degerleri

Sicaklik °C | AKY | NAKY | AKYB | NAKYB ED

0 0.93475 | 0.93373 | 0.89444 | 0.89399 | 0.83523

5 0.93123 | 0.93055 | 0.89082 | 0.89015 | 0.83181
10 0.9276 | 0.92694 | 0.88703 | 0.88636 | 0.82926
15 0.92405 | 0.92336 | 0.88325 | 0.88257 | 0.82468
20 0.92045 | 0.91978 | 0.87949 | 0.87879 | 0.8218
25 0.91691 | 0.91625 | 0.8757 | 0.875033 | 0.81752
30 0.9134 | 0.91273 | 0.87196 | 0.87127 | 0.81395
35 0.90991 | 0.90923 | 0.86818 | 0.86752 | 0.81037
40 0.90646 | 0.90577 | 0.86444 | 0.86378 | 0.80682
45 0.90301 | 0.90232 | 0.86073 | 0.86004 | 0.80325
50 0.89957 | 0.89888 | 0.85699 | 0.8563 | 0.79967
55 0.89616 | 0.89545 | 0.85325 | 0.85258 | 0.79611
60 0.89277 | 0.89205 | 0.84964 | 0.84884 | 0.79257
65 0.88939 | 0.88865 | 0.84607 | 0.84513 | 0.78897
70 0.88601 | 0.88527 | 0.84237 | 0.84142 | 0.7854
75 0.88266 | 0.8819 | 0.83876 | 0.83771 | 0.78183
80 0.8793 | 0.87855 | 0.83508 | 0.83396 | 0.77825
85 0.87595 | 0.87518 | 0.83146 | 0.83027 | 0.77466
90 0.87262 | 0.87183 | 0.82767 | 0.82655 | 0.77105
93 0.87059 | 0.86981 | 0.82536 | 0.82424 | 0.76887
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Tablo 4.6. AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve ED’nin Sicakliga Bagl Olarak Ozgiil
Yogunluk (t/t) Degerleri

Sicakhik°C AKY NAKY | AKYB | NAKYB ED
0 0.93487 | 0.93386 | 0.89456 | 0.8941 | 0.83533
5 0.93123 | 0.93055 | 0.89082 | 0.89015 | 0.83181
10 0.92785 | 0.92719 | 0.88727 | 0.8866 | 0.82849
15 0.92484 | 0.92416 | 0.88402 | 0.88335 | 0.8254
20 0.92207 | 0.92141 | 0.88104 | 0.88034 | 0.82256
25 0.91959 | 0.91893 | 0.87827 | 0.87759 | 0.81993
30 0.91736 | 0.91668 | 0.87574 | 0.87505 | 0.81749
35 0.91553 | 0.91466 | 0.87336 | 0.8727 | 0.81522
40 0.91353 | 0.91284 | 0.87119 | 0.87052 | 0.81313
45 0.91191 | 0.91121 | 0.86921 | 0.86851 | 0.81117
50 0.91043 | 0.90973 | 0.86733 | 0.86663 | 0.80933
55 0.90914 | 0.90842 | 0.86561 | 0.86493 | 0.80765
60 0.90799 | 0.90726 | 0.86413 | 0.86331 | 0.80609
65 0.90699 | 0.90625 | 0.86282 | 0.86186 | 0.8046
70 0.90613 | 0.90538 | 0.86149 | 0.86053 | 0.80324
75 0.90541 | 0.90463 | 0.86037 | 0.85929 | 0.80199
80 0.90479 | 0.90402 | 0.85929 | 0.85814 | 0.80081
85 0.90431 | 0.90351 | 0.85838 | 0.85715 | 0.79974
90 0.90394 | 0.90313 | 0.85739 | 0.85622 | 0.79874
93 0.90374 | 0.90295 | 0.8568 | 0.8557 | 0.79817

4.2.3. AKY, NAKY ve Yakitlarin Renk Tayini

Mevcut bulunan yag ile tretilen tim yag ve yakitlarin ASTM renk ol¢iimleri

yapilmis olup sonuglar1 Tablo 4.7°de gosterilmistir.

Tablo 4.7. AKY, NAKY ve Yakitlarin Renk ASTM Renk Degerleri

AKY | NAKY | AKYBD | NAKYB | ED
ASTM 2.6 1.4 15 11 0.3
Off Hue 3 1 4 1 1

4.2.4. AKY, NAKY ve Yakitlarin Soguk Filtre Tikanma Noktasi1 Tayini

Deney tiipiiniin dibinde gozlenen bir sisin (wax kristallerinden olusan bulutun)
olusturdugu sicaklik, bulutlanma noktasi olarak belirlenmistir. Sonra sogutmaya
devam edilip, akiciligin1 devam ettirdigi en diisiik sicaklik ve kristal kiimelesmenin

daha da biiyiidiigii nokta da akma noktasidir. 20 ml’lik yakit numunesinin 60
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saniyelik stirede filtreden gilivenle gecebildigi sicaklik degeri soguk filtre tikanma
noktas1 olarak tespit edilmistir. Atik kizartma yagi, notralize atik kizartma yag1 ve

yakitlarin bulutlanma, soguk filtre tikanma, akma ve donma noktalar1 Tablo 4.8’de

gosterilmistir.

Tablo 4.8. AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve ED’nin Bulutlanma, Soguk Filtre

Tikanma, Akma ve Donma Noktas1

Ozellik AKY | NAKY | AKYB | NAKYB | ED
Bulutlanma -3 -5,5 3,5 2 -5
CFPP (SFTN) 0 -7 0 0 -20
Akma -10 -10,5 -4 -6 -35
Donma -12 -14 -6 -9 -38

4.2.5. AKY ve NAKY’na Uygulanan Optimizasyon Calismalar:

Atik kizartma yagi ve notralize atik kizartma yaglarina optimizasyon uygulanarak
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel yakitlar1 iretilmistir.  Yapilan

optimizasyonlar ile elde edilen verim degerleri hakkinda bilgiler verilmistir.

4.2.5.1. Katalizor Konsantrasyonu Optimizasyonu

En uygun katalizor konsantrasyonunu belirleyebilmek igin, AKY ve NAKY’de 0.25,
0.5, 0.75, 1 ve 1.25 gr katalizor kullanilmistir. Gergeklesen reaksiyonlarin verimleri,

AKYB i¢in Sekil 4.1 ve NAKYB igin ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Katalizor Miktar1 (AKYB)

93,8717 94,8633

(]
]

92,3537

(=}
N

88,865

(0]
©

84,3679

o 0o
w o

Doniigiim Verimliligi
(agirlikga %)

0,25 0,5 0,75 1 1,25

Katalizor Konsantrasyonu (agirlik¢a %)

Sekil 4.1. AKYB Déniisiim Verimliliginin Uzerinde Katalizér Konsantrasyonunun
Etkisi: 20 gr Metanol Miktari, 60°C Sicaklikta, Reaksiyon Siiresi 60dk ve 600d/d
Karistirma Hiz1
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Katalizor Miktar1 (NAKYB)
97,172
95,0739 95,437

[{e)
-~

92,2873

(00)
by

Dontigim Verimliligi
(agirlikga %)
[{e)
N

88,7933

0]
N

0,25 0,5 0,75 1 1,25
Katalizér Konsantrasyonu (agirlik¢a %)

Sekil 4.2. NAKYB Déniisiim Verimliliginin Uzerinde Katalizér Konsantrasyonunun
Etkisi: 20 gr Metanol Miktari, 60°C Sicaklikta, Reaksiyon Siiresi 60dk ve 600d/d

Karistirma Hizi

Katalizor optimizasyonunda, en uygun degerler; AKYB’de %94.8633’liik verim ile
0.75 gr katalizor, NAKYB’de ise %97.172’lik verim ile 0.50 gr olarak elde

edilmistir.
4.2.5.2. Alkol Oranimin Optimizasyonu

Reaksiyon verimine etki eden en uygun metil alkol miktarin1 belirleyebilmek i¢in,
AKY i¢in 0.75 gr, NAKY i¢in 0.50 gr katalizor igerisinde sirayla 10, 15, 20, 25 ve 30
gr metil alkol kullanilmistir. Gergeklesen reaksiyonlarin verimleri; AKYB igin Sekil
4.3 ve NAKYB i¢in ise Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Alkol Miktar1 (AKYB)

[{e]
(o2 o]

948633 94,4614

93,2762
91,9014

© O O O
o Nbd

Doniigiim Verimliligi
(agirlikca %)

15 20 25 30
Metanol Miktari (gr)

Sekil 4.3. AKYB Déniisiim Verimliligi Uzerinde Metanol Miktarnn Etkisi, 0.75 gr
Katalizor Miktari, 60°C Sicaklikta, Reaksiyon Siiresi 60dk ve 600d/d Karistirma Hizi
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Alkol Miktar1 (NAKYB)
100 96520 97172

©
(S

915851 91,2744

(e}
o

83,2163

[ee]
o1

Doniigiim Verimliligi
(agirlikca %)

o]
o

10 15 20 25 30
Metanol Miktari (gr)

Sekil 4.4. NAKYB Déniisiim Verimliligi Uzerinde Metanol Miktarmin Etkisi, 0.5 gr
Katalizor Miktari, 60°C Sicaklikta, Reaksiyon Siiresi 60dk ve 600d/d Karistirma Hizi

Alkol miktar1 optimizasyonunda en uygun degerler; AKYB’de %94.8633’liik verim
ile 20 gr alkol orani, NAKYB’de ise %97.172’lik verim ile 20 gr alkol orani olarak

elde edilmistir.

4.2.5.3. Reaksiyon Sicakhiginin Optimizasyonu

Alkali katalizor ile yapilan transesterifikasyon reaksiyonunda en uygun sicaklik
degerleri i¢in, AKY’de 0.75 gr katalizér ve 20 gr metil alkol, NAKY’de 0.50 gr
katalizor ve 20 gr metil alkol kullanarak sirasiyla, 30, 40, 50, 60 ve 70°C’de deneyler
yapilmistir. Bu sartlar altinda tamamlanan reaksiyonlarin verimi AKYB i¢in Sekil
4.5’te, NAKYB i¢in ise Sekil 4.6’da verilmistir.

Sicaklik (T) (AKYB)

95,0182 94,8633
93,7667

(o]
»

92,9623

S

90,2534

o O
o N

Doniigiim Verimliligi
(agirlikga %)

(o]
(o]

30 40 50 60 70
Reaksiyon Sicakligi (°C)

Sekil 4.5. AKYB Déniisiim Verimliligi Uzerinde Reaksiyon Sicakligi Etkisi, 0.75 gr
Katalizor Miktar1, Reaksiyon Siiresi 60dk, Reaksiyon Sicakligi 50°C ve 600d/d

Karistirma Hiz1
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Stcaklik (T) (NAKYB)
100 97,172

95,8787
g5 93,5477 940067

90 85,5546
85

80

Doéntisim Verimliligi
(agirlikca %)

30 40 50 60 70
Reaksiyon Sicakligi °C

Sekil 4.6. NAKYB Déniisiim Verimliligi Uzerinde Reaksiyon Sicaklig: EtKisi, 0.5 gr
Katalizor Miktari, Reaksiyon Siiresi 60dk, Reaksiyon Sicakligi 60°C ve 600d/d

Karistirma Hizi

Sicaklik degeri optimizasyonunda en uygun degerler; AKYB’de %95.0152’lik verim
ile 50°C sicaklik degeri, NAKYB’de %97.172’lik verim ile 60°C sicaklik degeri

olarak elde edilmistir.
4.2.5.3. Reaksiyon Siiresinin Optimizasyonu

En uygun reaksiyon siiresini belirleyebilmek igin; AKY’de 0.75 gr katalizor ve 20 gr
metil alkol ve 50°C reaksiyon sicakligi, NAKY de 0.50 gr katalizér ve 20 gr metil
alkol ve 60°C reaksiyon sicakligi ile sirasiyla 30, 45, 60, 75 ve 90 dakika reaksiyon
stireleri uygulanmistir. Bu sartlar altinda tamamlanan reaksiyonlarin verimi AKYB

icin Sekil 4.7°de, NAKYB i¢in ise Sekil 4.8’de verilmistir.
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Reaksiyon Siiresi (AKYB))

©
[op]

95,0182 94,7739
95 93,8821

94 92,7359
914752

Doniistim Verimliligi
(agirlikga %)
©
w

30 45 60 75 90
Reaksiyon Siiresi (dk)

Sekil 4.7. AKYB Déniisiim Verimliligi Uzerinde Reaksiyon Siiresi Etkisi, 0.75 gr
Katalizor Miktar1, Reaksiyon Siiresi 60dk, Reaksiyon Sicakligr 50°C ve 600d/d

Karistirma Hizi
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Sekil 4.8. NAKYB Déniisiim Verimliligi Uzerinde Reaksiyon Siiresi Etkisi, 0.5 gr
Katalizor Miktar1, Reaksiyon Siiresi 60dk, Reaksiyon Sicakligi 60°C ve 600d/d

Karistirma Hizi

Reaksiyon siiresi optimizasyonunda en uygun degerler; AKYB’de %95.0182°lik
verim ile 60dk reaksiyon siiresi ve NAKYB’de %97.172’lik verim ile 60dk sicaklik

degeri olarak elde edilmistir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Sonug olarak bakildiginda:

e AKYB i¢in en yiiksek verim %95.0182 olarak;
0.75 gr katalizér miktari, 20 gr alkol miktar1, 50°C reaksiyon sicakligi ve
60dk’lik reaksiyon siiresi sartlarinda elde edilmistir.
NAKYB i¢in ise en yiiksek verim %97.172 olarak;
0.50 gr katalizor miktar1, 20 gr alkol miktari, 60°C reaksiyon sicakligi ve
60dk’lik reaksiyon siiresi sartlarinda elde edilmistir.

Notralizasyon islemi biyodizel itiretimine olumlu etki ederek, %2.1538’lik oranda

daha fazla verim alinmasini saglamistir.

e Parlama noktalar1 AKY 228°C, NAKY 236°C, AKYB 165°C, NAKYB 161°C
ve ED 60°C olarak olgiilmiistiir. EN 14214:2012+A1:2014 ve TS EN 590
standartlarinda bulunan parlama noktasi degerleri Tablo 5.1’de ve AKY,
NAKY, AKYB, NAKYB ve ED’ye ait parlama noktasi degerleri Tablo
5.2’de verilerek karsilastirmistir.

Tablo5.1. TS EN 14214:2012+A1:2014 ve TS EN 590 Standartlar1 Parlama Noktas1
Degerleri [29,30]

Standartlar TS EN 14214:2012+A1:2014 | TS EN 590
Parlama Noktasi °C >101°C >55°C

Tablo 5.2. AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve ED’nin Parlama Noktalar1

Yag ve Yakitlar AKY | NAKY | AKYB | NAKYB | ED
Parlama Noktasi1 °C | 228°C | 236°C | 165°C 161°C | 60°C

Elde edilen degerler sonucunda, biitiin yakitlarin parlama noktas: degerleri standart

degerlere uygun ¢ikmistir.
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e AKY’ye ait 0.665 olan serbest yag asitligi, NAKY’de 0.279 olarak
Ol¢tilmistiir. Biyodizel tiretimi ile serbest yag asitligi AKYB i¢in 0.330 iken,
NAKYB icin 0.220 olarak belirlenmistir. Yani ndtralizasyon islemi ve
biyodizel yakitlarimin iiretimi, serbest yag asitligine olumlu etki ederek
degerlerde diisiis gerceklesmistir.

e Siv1 yakitlar i¢in en 6nemli parametrelerden biri olan viskozite ise;

Tablo 5.3. TS EN 14214:2012+A1:2014 ve TS EN 590 Standartlar1 Viskozite
Degerleri [29,30]

Standartlar TS EN 14214:2012+A1:2014 | TS EN 590
Viskozite 40°C 3.5-5mm?/s 2-4.5 mm?/s

Tablo 5.4. AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve ED’nin Viskozite Degerleri
Yag ve Yakitlar AKY | NAKY | AKYB | NAKYB | ED
Viskozite 40°C(mm2/S) 38.791 | 39.761 | 4.474 4.492 2.629

Elde edilen degerlerde AKY ve NAKY’ye ait viskozite degerleri yiliksek ¢ikmistir
(15°Cde 880-920g/cm®)Ancak biyodizel iiretimleri ile Tablo 5.4’te goriildiigi gibi,
AKYB ile AKY karsilagtirildiginda biyodizel {iiretimi ile viskozite degerlerinde
%88.47 diisiis gergeklesmistir. NAKYB ile NAKY karsilastirildiginda ise biyodizel
tiretimi ile viskozite degerlerinde %88.7 diisiis gerceklesmistir. Sonug olarak ise elde
edilen AKYB, NAKYB ve ED Tablo 5.3’te verilen standart degerlere uygun
bulunmustur.

e Yag ve yakitlara ait yogunluk degerlerinde ise;

Tablo 5.5. TS EN 14214:2012+A1:2014 ve TS EN 590 Standartlar1 Yogunluk
Degerleri [29,30]

Standartlar TS EN 14214:2012+A1:2014 | TS EN 590
Yogunluk 15°C(g/cm’) 0.86-0.9 0.82-0.845

Tablo 5.6. AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve ED’nin Yogunluk Degerleri

Yag ve Yakatlar AKY | NAKY | AKYB | NAKYB ED
Yogunluk 15°C(g/cm’) | 924.02 | 923.33 | 883.22 | 882.55 | 824.66
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Biyodizel tiretimleri ile Tablo 5.6’da goriildiigii gibi yougunluk degerleri, AKYB ile
AKY karsilastirildiginda biyodizel tiretimi ile yogunluk degerlerinde %4.42 diisiis
gerceklesmistir.  NAKYB ile NAKY karsilastirildiginda ise biyodizel iiretimi ile
yogunluk degerlerinde %4.42 diisiis gergeklesmistir. AKYB’nin yogunlugu dizel
yakitindan %6.63, NAKYB’nin yogunlugu ise dizel yakiti ile karsilastirildiginda
%6.56 daha yiiksek cikmistir. Sonug olarak ise, biyodizel iiretimleri yogunlugun
azaltilmasinda olumlu etki gostermis, elde edilen AKYB, NAKYB ve ED Tablo

5.5’te verilen standart degerlere uygun bulunmustur.
e Suigeriginde;

Tablo 5.7. TS EN 14214:2012+A1:2014 ve TS EN 590 Standartlar1 Su
Igerigi Degerleri [29,30]

Standartlar TS EN 14214:2012+A1:2014 | TS EN 590
Su icerigi(ppm) <500 <200

Tablo 5.8. AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve ED’nin Su cerigi Degerleri

Yag ve Yakitlar | AKY | NAKY | AKYB | NAKYB | ED
Su icerigi(ppm) | 689.35 | 575.44 | 607.52 | 539.92 | 36.619

Biyodizel iiretimleri ve nétralizasyon ile su igerigi degerlerinde diislis saglanmistir.
Ancak Tablo 5.7°de verilen standart degerler ile karsilastirildiginda, tiretilen yakitlar

su icerigi standardini saglamamustir.

Bu tez ¢alismasinda hammadde olarak atik kizartma yag1 kullanilarak, hem biyodizel
tiretim maliyetini diigiirmek hem de kullanilamayacak olan atik yaglarin g¢evreye
verdigi zararlarini azaltabilmek icin biyodizel iiretiminin faydali olup olmayacagi
arastirllmis ve biyodizel iiretim verimine bakilarak kesinlikle faydali olacag:
diigiiniilmektedir. En biiyiik sorunlardan biri olan biyodizel iiretimi i¢in hammadde
temin edilmesi ve maliyet sorunu, atik yaglarin kullanilmasiyla 6nemli 6lgiilerde

giderilebilir.

Belediyeler ile is birligi icerisinde atik yaglarin toplanmasi daha kolay olacaktir.
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Cok biiylik maliyetlere sebep olan alt yapi1 sorunlari, atik yaglarin toparlanmasiyla bir

miktar daha diisliriilmiis olacaktir.

Ulkemizde yakit fiyatlar yiiksek oldugu i¢in, biyodizel iiretimlerinin artiriimas, iilke

ekonomisine ve iilkemizi yeni teknolojilerde ataga gecirmek adina yararli olacaktir.

Biyodizel iiretimlerinin artmasi i¢in mutlaka devlet destekleri alinmasi daha faydali
olacaktir. Devletin biyodizel iiretim tesisleri i¢in girisimcilere, OTV indirimleri
uygulamali ve zaten pahali olan petrol kdkenli yakitlarin iilke ekonomimiz iizerinde
ki negatif baskisim1 azaltmak i¢in biyodizel iiretimini artiracak yonde c¢aligmalar

yapmalidir.
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EKLER

6.1. A. Tiirkiye’de Biyodizel Isleme Lisansma Sahip Firmalarin Bilgileri

1-Unvan: KOLZA BIiODIZEL YAKIT VE PETROL URUNLERiI SANAYi VE
TICARET A.S

Lisans No: 1SL./3572-2/30375
Baslangic Tarihi: 22.12.2011
Bitis Tarihi: 22.12.2023
Yakat Tiirii: BIYODIZEL
Tesis ili: ISTANBUL

Tesis flcesi: TUZLA

Tesis Adresi: ISTANBUL TUZLA KIMYA SANAYICILERI ORGANIZE
SANAYI BOLGESI MELEK ARAS BULVARI AROMATIK CADDESI NO:31

2- Unvan: PITEKS PETROL INSAAT TEKSTIL GIDA KIMYA SANAYi VE
TiC.LTD.STI.

Lisans No: 1SL/1115-9/21528

Baslangi¢ Tarihi: 01.03.2007

Bitis Tarihi: 01.03.2019

Yakat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: ISTANBUL

Tesis Ilesi: TUZLA

Tesis Adresi: ORHANLI, TEPEOREN YOLU AKTEPE SANAY] SITESI NO:4
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3- Unvan: EGE BIYOTEKNOLOJI SANAYI VE TICARET ANONIM SiRKETI
Lisans No: 1SL/1152-2/21818

Baslangic¢ Tarihi: 04.04.2007

Bitis Tarihi: 04.04.2019

Yakat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: [ZMIR

Tesis Ilcesi: KINIK

Tesis Adresi: Poyracik Beldesi Akpinar Mevkii

4- Unvan: DB TARIMSAL ENERJI SANAYI VE TICARET ANONIM SIRKETI
Lisans No: ISL/1317-1/22996

Baslangi¢ Tarihi: 20.09.2007

Bitis Tarihi: 20.09.2019

Yakat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: IZMIR

Tesis Ilcesi: TORBALI

Tesis Adresi: PHILSA CADDESI NO:30

5- Unvan: BIOPET ALTERNATIF YAKITLAR PETROL INSAAT TARIM
URUNLERI SANAYI VE TICARET ANONIM SIRKET

Lisans No: ISL/904-5/14826

Baslangi¢ Tarihi: 31.08.2006

Bitis Tarihi: 31.08.2018

Yakat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: ANKARA

Tesis Tlgesi: POLATLI

Tesis Adresi: ATATURK BULVARI 25. CADDE BASKENT OSB MALIKOY
TEMELLI
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6- Unvan: MUHAMMED IPEKTEN BIYODIZEL PAZARLAMA SAN. TIiC.
LTD.STI

Lisans No: 1SL/1239-4/22434

Baslangi¢ Tarihi: 27.06.2007

Bitis Tarihi: 27.06.2019

Yakit Tiirii: BIlYODIZEL

Tesis ili: KONYA

Tesis Ilcesi: AKSEHIR

Tesis Adresi: ILGIN-AKSEHIR KARAYOLU 20.KM. REIS MEVKIi

7-  Unvan: DIZTAS INSAAT MALZEMELERI PETROL URUNLERI
OTOMOTIV VE TEKSTIL SANAYI VE TICARET LIMITED SiRKETI

Lisans No: 1SL/1772-1/25069

Baslangi¢ Tarihi: 24.09.2008

Bitis Tarihi: 24.09.2020

Yakat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: TEKIRDAG

Tesis flcesi: HAYRABOLU

Tesis Adresi: ORGANIZE SANAYI BOLGESI

8- Unvan: AYPET AYHANLAR PETROL URUNLERI MADENCILIK SANAYI
VE TICARET A.S.

Lisans No: ISL/1226-6/22379

Baslangi¢ Tarihi: 14.06.2007

Bitis Tarihi: 14.06.2019

Yakat Tiirii: BlYODIZEL

Tesis ili: KOCAELI

Tesis Tlcesi: GEBZE

Tesis Adresi: BURGAZALTI VE SERENLIKUYU MEVKIiIi MUALLIM KOY
SAPAGI DILOVASI ORGANIZE SANAYI BOLGESI
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9- Unvan: BIYONER YAG VE KiMYA URUNLERI SANAYI VE TICARET
LIMITED SIRKETI

Lisans No: ISL/1802-2/25140

Baslangi¢ Tarihi: 16.10.2008

Bitis Tarihi: 16.10.2020

Yakit Tiirii: BIlYODIZEL

Tesis ili: KOCAELI

Tesis Ilcesi: GEBZE

Tesis Adresi: GOSB 1500.SOK NO.1504 41480

10- Unvan: EZICI YAG ENERJI VE BIODIZEL URETIMiI LABORATUAR
HiZMETLERI INSAAT SANAYI VE TICARET ANONIM SiRKETI

Lisans No: ISL/4131-16/31806

Baslangi¢ Tarihi: 22.11.2012

Bitis Tarihi: 13.11.2017

Yalkat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: KOCAELI

Tesis flcesi: DILOVASI

Tesis Adresi: DILOVASI ORGANIZE SANAYI BOLGESI 1.KISIM DICLE
CADDESI NO:2

11- Unvan: BOLACALAR UN YEM YAG GIDA SANAYI VE TIC.A.S.
Lisans No: ISL/1567-1/24172

Baslangi¢ Tarihi: 10.04.2008

Bitis Tarihi: 10.04.2020

Yakat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis Ili: BURSA

Tesis ilgesi: YENISEHIR

Tesis Adresi: BURSA CAD.NO.45/1
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12- Unvan: YIL-TAS PETRO KIMYA SANAYI VE TICARET LIMITED SIRKET
Lisans No: 1SL/1212-6/22193

Baslangi¢ Tarihi: 29.05.2007

Bitis Tarihi: 29.05.2019

Yakat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: AFYONKARAHISAR

Tesis Ilcesi:

Tesis Adresi: ORGANIZE SANAYI BOLGESI 1. CAD. 7. SOK. NO:2

13- Unvan: SER-PORT YAG BIODIZEL SANAYI VE DEPOLAMA TICARET
LIMITED SIRKETI

Lisans No: ISL/1206-7/22143

Baslangi¢ Tarihi: 25.05.2007

Bitis Tarihi: 25.05.2019

Yakat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: MERSIN

Tesis Ilcesi: KAZANLI

Tesis Adresi: YENI MAHALLE 1040.SOK NO.4 KAZANLI

14- Unvan: CUKOBIRLIK BIODIZEL iISLETMELERI LIMITED SIRKETI

Lisans No: 1SL/2602/27873

Baslangi¢ Tarihi: 17.06.2010

Bitis Tarihi: 17.06.2022

Yalkat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: ADANA

Tesis Ilcesi: SEYHAN

Tesis Adresi: TURHAN CEMAL BERIKER BULVARI GOKCELER
MAHALLESI NO.703
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15- Unvan: OZMIR BIYODIZEL ALTERNATIF ENERJI TARIMSAL URUN
SANAYI VE TICARET LIMITED SIRKETI

Lisans No: 1SL/1073-9/21239

Baslangi¢ Tarihi: 25.01.2007

Bitis Tarihi: 25.01.2019

Yakit Tiirii: BIlYODIZEL

Tesis ili: HATAY

Tesis Ilcesi:

Tesis Adresi: SERINYOL BELDESI ISKENDERUN YOLU UZERI 18.KM.
SERINYOL

16- Unvan: GEC KIMYA GIDA TURiZM VE TARIM URUNLERI SAN.TIC.A.S
Lisans No: ISL/1101-9/21417

Baslangi¢ Tarihi: 15.02.2007

Bitis Tarihi: 15.02.2019

Yakat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: GAZIANTEP

Tesis flcesi: SEHITKAMIL

Tesis Adresi: 2. ORGANIZE SANAYI BOLGESI HACI SANI KONUKOGLU
BULVARI NO:12

17- Unvan: IRFAN KILINC GIDA TEKSTIL AMBALAJ INSAAT ENERJI SAN.
VE TIC.LTD.STI.

Lisans No: 1SL/1073-7/21237

Baslangi¢ Tarihi: 25.01.2007

Bitis Tarihi: 25.01.2019

Yakat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: GAZIANTEP

Tesis flcesi: SEHITKAMIL

Tesis Adresi: 3. ORGANIZE SANAYI BOLGESI MEHMET BATALLI BULVARI
19 NOLU CADDE NO:4
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18- Unvan: ASPET BIOKIMYA SANAYI ANONIM SIRKETI

Lisans No: 1SL/1239-5/22435

Baslangi¢ Tarihi: 27.06.2007

Bitis Tarihi: 27.06.2019

Yakat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: GAZIANTEP

Tesis Ilcesi: SEHITKAMIL

Tesis Adresi: ARABAN YOLU UZERI 2. KM.(RITAS TESISLERI iCi) PAFTA
98, ADA 1175, PARSEL 4

19- Unvan: CEVREM ALTERNATIF ENERJI BIODIZEL VE PETROL
URUNLERI GIDA SANAYI TICARET LIMITED SIRKETI

Lisans No: ISL/1101-8/21416

Baslangi¢ Tarihi: 15.02.2007

Bitis Tarihi: 15.02.2019

Yalkat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: GAZIANTEP

Tesis flcesi: NURDAGI

Tesis Adresi: KAHRAMANMARAS YOLU UZERI 3. KM.

20- Unvan: OZRENK BOYA KIMYA TEKSTIL SANAYI VE TICARET
LIMITED SIRKET

Lisans No: ISL/1206-6/22142

Baslangi¢ Tarihi: 25.05.2007

Bitis Tarihi: 25.05.2019

Yakat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: GAZIANTEP

Tesis Tlcesi: SEHITKAMIL

Tesis Adresi: 2. ORGANIZE SANAYI BOLGESI GENERAL DURSUN BAK
BULVARI 12 NOLU SOKAK NO:4
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21- Unvan: MAKS BiO KIMYA SAN. VE TiC.ANONIM SiRKETI
Lisans No: ISL/1200-6/22084

Baslangi¢ Tarihi: 17.05.2007

Bitis Tarihi: 17.05.2019

Yakat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: KILIS

Tesis Ilcesi:

Tesis Adresi: ORGANIZE SANAYI BOLGESI 102 ADA 6 NOLU PARSEL

22- Unvan: OMER BUCAK INSAAT TAAHHUT SANAYI VE TICARET
LIMITED SIRKETI

Lisans No: ISL/1108-5/21443

Baslangi¢ Tarihi: 22.02.2007

Bitis Tarihi: 22.02.2019

Yalkat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: SANLIURFA

Tesis Tlcesi:

Tesis Adresi: SANLIURFA ORGANIZE SANAYI BOLGESI 20. CADDE

23- Unvan: OZCOSKUN YAKIT TEKSTIL GIDA NAKLIYAT SANAYi VE
TiICARET LIMITED SIRKETI

Lisans No: ISL/1130-3/21647

Baslangi¢ Tarihi: 15.03.2007

Bitis Tarihi: 15.03.2019

Yalkat Tiirii: BIYODIZEL

Tesis ili: ADIYAMAN

Tesis ilgesi: BESNI

Tesis Adresi: BESNI ORGANIZE SANAYI BOLGESI,
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24- Unvan: ATALAY INSAAT ELEKTRIK NAKLIYE TAAHHUT VE PETROL
URUNLERI TICARET LIMITED SIRKETI

Lisans No: 1SL/1376-1/23297

Baslangi¢ Tarihi: 13.11.2007

Bitis Tarihi: 13.11.2019

Yakit Tiirii: BIlYODIZEL

Tesis ili: DIYARBAKIR

Tesis Ilcesi:

Tesis Adresi: DIYARBAKIR ORGANIZE SANAYI BOLGESI ERGANI YOLU
22. KM 1.ETAP 129 ADA 4-N.P
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