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ÖZET 

Bu çalıĢmada, atık kızartma yağına (AKY) nötralizasyon iĢlemi uygulanarak nötralize atık 

kızartma yağı (NAKY) elde edilmiĢtir. Bu yağlardan transesterifikasyon yöntemi ile üretim 

parametrelerini (katalizör miktarı, alkol oranı, sıcaklık ve zaman) değiĢtirerek optimizasyon 

uygulanmıĢ, atık kızartma yağı biyodizeli (AKYB) ve nötralize atık kızartma yağı biyodizeli 

(NAKYB) üretimleri gerçekleĢtirilmiĢtir. AKYB ve NAKYB üretim parametrelerinde 

katalizör miktarı; 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25 gr olarak denenmiĢtir. Alkol miktarı; 10, 15, 20 25 

ve 30 gr, sıcaklık değerleri; 30, 40, 50, 60, 70℃ ve zaman için 30, 45, 60, 75, 90dk olarak 

denenmiĢtir. AKYB için optimizasyon değerleri; katalizör miktarı 0.75 gr, alkol miktarı 20 

gr, sıcaklık değeri 50
0
C, reaksiyon süresi 60dk ve reaksiyonun verimi %95.0182 olarak 

ölçülmüĢtür. NAKYB için optimizasyon değerleri; katalizör miktarı 0.50 gr, alkol miktarı 20 

gr, sıcaklık değeri 60
0
C, reaksiyon süresi 60dk ve reaksiyon verimi %97.172 olarak 

ölçülmüĢtür. Yakıt özelikleri için; tüm yakıtların su içeriği değerleri, standart değerlerin 

biraz üzerinde çıkmıĢtır. AKYB ve NAKYB için viskozite, yoğunluk, parlama noktası 

değerleri standart değerler içerisinde çıkmıĢtır. AKYB üretimi ile AKY'nin viskozitesi 

%88.5, yoğunluğu ise %4.42 düĢmüĢtür.  NAKYB üretimi ile NAKY‟nin viskozitesi %88.7, 

yoğunluk değeri ise %4.42 düĢmüĢtür.  

 

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, transesterifikasyon, atık kızartma yağı, nötralizasyon, 

optimizasyon 
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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℃ and 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℃, 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℃, 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. GĠRĠġ 

Günlük yaĢantımız içerisinde enerji oldukça önemli bir yer tutmaktadır ve tüm 

ülkelerin sosyo ekonomik geliĢimlerinde de aynı derecede önem arz etmektedir. 

Hızla artan nüfus sayısı, sanayide geliĢme ve kentleĢme olguları, küreselleĢmenin 

sonucunda artmakta olan ticaret olanakları, doğal kaynaklara ve enerjiye olan isteği 

sürekli olarak artırmaktadır. Güvenilebilir, daha ucuz ve daha temiz enerji arzı 

günümüzde en büyük sorun haline gelmiĢ bulunmaktadır. Türkiye‟nin de içerisinde 

yer aldığı birçok ülkede, sosyal ve ekonomik anlamda kalkınabilmenin temel 

girdilerinden olan enerjiye, her geçen gün daha fazla ihtiyaç duyulmaktadır [1]. 

Dolayısı ile hidrolik, termik, nükleer santraller ve kömür veya petrol aracılığı ile 

yakıtlara olan ihtiyacın karĢılanamayan bir duruma gelecek olması kaçınılmaz bir 

gerçektir. Özellikle kömür ve petrol rezervlerinin yeryüzünde kısıtlı oluĢu ve 

muhakkak tükenecek oluĢu, doğal olarak tüm Dünya‟da enerji açığı oluĢturmaktadır. 

Enerji yokluğunda bir endüstri, endüstri olmayıĢında ise refah, mutlu bir toplum veya 

bağımsızlığını koruyabilme yetisi olmayacağından, enerjisiz bir ülke siyaseti asla 

düĢünülemez. 

Dünya üzerinde, enerji kaynaklarının paylaĢılması ve kullanımıyla ilgili sorunlar, 

insanlık barıĢını ciddi anlamda tehdit etmektedir. Özellikle de fosil kökenli ve 

nükleer enerji rezervlerinin, Dünyanın sadece belirli alanlarında bulunması, bu 

durumu daha da önemli bir hale taĢımaktadır. Bu nedenle; dünya petrol rezervlerinin 

%66‟lık kısmına sahip durumda olan Ortadoğu bölgesi, senelerdir belirsizliğe ve 

savaĢlara birinci tanık olmakta, bu savaĢlar ise burada yaĢayan insanların acı 

çekmesine sebep olmaktadır [2]. 

Daha 1970‟li yılların ortalarına doğru meydana gelen petrol krizi sonucunda,   petrol 

ürünleri piyasadan geri çekilmiĢ ve buna paralel olarak da petrol fiyatlarının 

artmasına sebep olmuĢtur. Petrol kaynaklarıyla ilgili yaĢanılan olumsuzluklar, 

alternatif yakıtlara olan yöneliĢi hızlandırmıĢtır. Bu anlamda yeni ve yenilenebilir 

enerji kaynakları arasında bulunan biyokütle enerjisi, teknik anlamda en büyük 

potansiyele sahip olan enerji seçeneğidir [3]. 
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Fosil kaynaklı yakıtların hava kirliliğine sebep oluĢu ve rezervlerindeki hızlı 

tükenme araĢtırmacıları alternatif yakıt arayıĢlarına yöneltmektedir. Petrole olan 

bağımlılığı azaltabilmek amacıyla biyodizel gibi yenilenebilir enerji kaynaklarının 

geliĢtirilebilmesi oldukça önem arz etmektedir [4]. 

Son dönemlerde farklı türde yağlar (bitkisel, hayvansal ve atık yağlar) ve yöntemler 

kullanılmakta olup, biyodizelin üretimleri gerçekleĢtirilmekte, dizel motorlarında saf 

bir Ģekilde veya normal dizel yakıtına belirli oranlarda karıĢtırılması sağlanarak yakıt 

olarak kullanılabilmektedir. Biyodizelin dizel motorlarda kullanımını cazip kılan 

birçok neden bulunmaktadır. Örnek olarak atık yağlar bahsi geçen özelliklere sahip 

hammaddelerdir. Biyodizelin üretilmesinde kullanılan yağlı tohum bitkilerinin 

yetiĢtirilmesi için ekim alanlarının sınırlı oluĢu ve bitkisel yağların gıda amacıyla 

kullanılması, atık yağların önemini giderek arttırmıĢtır [5]. 

Ülkemizde akaryakıt kullanımlarına ve buna istinaden gereksinim duyulan 

yenilenebilir enerji konusunda dikkat çeken Mustafa Acar; yıllık ortalama göz önüne 

alındığında 16 milyon tona ulaĢan motorin ve 3 milyon tonu aĢan benzin tüketimi 

gerçekleĢtiğini belirtmiĢtir. Ayrıca biyoyakıtın elde edilebilmesi için, senelik 0,48 

milyon ton bitkisel yağa gereksinim olacağına dikkat çekilmiĢtir. Türkiye‟nin yıllık 

bitkisel yağ üretimi göz önünde bulundurulunca bu rakam 0.6 milyon tondur. 

Ülkemiz bu Ģekilde maalesef doğrudan ithalatçı durumuna düĢmektedir. Ülkemizde 

en fazla döviz petrolden sonra bitkisel yağlar için ödenmektedir [6]. 

Bitkisel Yağ Sanayicileri Derneği BaĢkanı Tahir BÜYÜKHELVACIGĠL, “Yağlı 

Tohumlu Bitkiler & Bitkisel Yağlar Konferansı 2017” adlı konferansta bitkisel 

yağlar ve ülkemizin durumu hakkında bilgiler vermiĢtir. 2016 yılında Türkiye‟nin 

yağlı tohum üretimi yaklaĢık 2.7 milyon tondur. Konferansta Türkiye‟nin bitkisel 

yağ sanayinde hammadde yönünden %75 oranında ithalatçı bir ülke konumunda 

olduğu belirtilmiĢtir. Ülkemizin rafineri kapasitesi yıllık 4 milyon ton ve 100 

tesisimizin 2016 yılı kapasite kullanım oranı ise %70‟dir. Yağlı tohum iĢleme 

kapasitemiz yıllık 8 milyon ton olmasına rağmen, 110 tesisimizin 2016 yılı kapasite 

kullanım oranı sadece %55 seviyelerinde kalmıĢtır. 
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2016 yılının ilk 7 ayında yağlı tohum ve türevlerinin ithalatı 416 bin ton olurken 

2017‟nin ilk 7 ayında bu rakam 525 bin ton olarak gerçekleĢmiĢtir. Ülkemizde 2016 

yılında tarım ürünleri ithalatı 11 milyar dolar, yağlı tohum ve türevleri 3.5 milyar 

dolar ile dünyada ilk sıralarda yerini almıĢtır. Gıda amaçlı yağlı tohum ve ham yağ 

ithalatı için 2.2 milyar dolar ödeme yapan ülkemizin, tarım ürünleri ihracatında dıĢ 

ticaret açığı olmadığı halde, yağlı tohum ve türevlerinde 2.5 milyar doların üzerinde 

dıĢ ticaret açığı bulunmaktadır. 2016 yılında Türkiye yaklaĢık 3 milyon ton yağ 

arzının sadece 751 bin tonunu yerli üretimle karĢılamıĢ ve hammadde ihtiyacının 

%75‟ini ise ithalatla karĢılamıĢtır. Bitkisel Yağ Sanayicileri Derneği BaĢkanı 

HELVACIGĠL, mevcut yağ açığı ve yapılan yüksek ödemeler için yağlı tohum 

üretiminin artırılmasının stratejik bir önem taĢıdığını vurgulamıĢ ve sektörün 

hammaddede dıĢa olan bağımlılıktan kurtulabilmek için doğru destekleme 

politikalarının geliĢtirilmesi ve uygulanmasını önermiĢtir [7].   

Bu çalıĢmada, temin edilen atık kızartma yağına nötralizasyon iĢlemi uygulanarak, 

atık kızartma yağından ve nötralize edilmiĢ atık kızartma yağından 

transesterifikasyon yöntemi ile optimizasyon yapılarak biyodizel üretilmiĢtir. 

Üretilen biyodizeller ile standart dizel yakıtının fiziksel ve kimyasal yakıt özellikleri 

incelenmiĢtir. 

1.1. Enerji 

Enerji kaynaklarını kategorilerine ayırmak gerektiğinde ikili bir ayrım yapmak 

mümkündür. Bu ayrımda enerji kaynaklarının birinci türü kullanılabilir enerji 

kaynaklarıyken, ikincisi dönüĢtürülebilir enerji kaynaklarıdır. Kullanılabilir 

kaynaklar yenilenme ve yenilenememe ayrımına tabi tutularak ikiye ayrılırken, 

dönüĢtürülebilen kaynaklar ise birincil enerji kaynakları ve ikincil enerji kaynakları 

Ģeklinde yeniden iki ayrı bölüme ayrılır. Enerjinin sınıflandırılması Tablo 1.1‟de 

verilmiĢtir [8]. 

 

 

 



4 

 

Tablo 1.1. Enerjinin Sınıflandırılması[8] 

KULLANILABĠLĠRLĠKLERĠNE GÖRE DÖNÜġTÜRÜLEBĠLMELERĠNE GÖRE 

A) YENİLENEMEYEN (TÜKENEN) A) BİRİNCİL (PRİMER) 

a) Fosil kaynaklı  

- Kömür  

- Doğalgaz  

- Petrol  

b) Çekirdek Kaynaklı  

- Uranyum  

- Toryum  

- Kömür 

- Petrol 

- Doğal gaz 

- Nükleer 

- Biyokütle 

- Hidrolik 

- GüneĢ 

- Rüzgâr 

- Deniz Kökenli Enerjiler 

B) YENİLENEBİLEN (TÜKENMEYEN) B) İKİNCİL (SEKONDER) 

-GüneĢ  

- Rüzgâr  

- Jeotermal  

- Hidrolik  

- Hidrojen  

- Biyokütle  

- Deniz Kökenli Enerjiler  

- Elektrik, Benzin, Motorin  

- Ġkincil Kömür  

- Kok, Petro Kök  

- Hava Gazı  

- SıvılaĢtırılmıĢ Petrol Gazı (LPG)  

 

Evrensel birincil enerji kaynaklarının tüketimi 2015 yılına oranla 2016 yılında 

%1‟lik bir artıĢ göstererek ve 13276 milyon ton petrole eĢdeğere (Mtpe) ulaĢmıĢtır. 

2016 yılında evrensel birincil enerji kaynaklarının tüketiminin en çok olan ülke 

olarak, 3053 Mtpe ile Çin ilk sırada yer alırken, 2272 Mtpe‟lik tüketim ile ABD 

ikinci sırada yerini almaktadır. Bu sayısal verilerle birlikte birincil enerji 

kaynaklarının tüketiminde, Çin‟de 2016 yılında %1.3 oranında artıĢ olmasına 

rağmen, 16 yıldır dünyanın en büyük enerji büyümesi gösteren ülkesi olarak 

kalmıĢtır. Çin, dünya genelindeki enerjinin %23‟ünü kullanarak ilk sırada yer 

almaktadır. 2016 yılında her ne kadar %0.4 oranında bir azalıĢ gösterse de, ABD 

%17‟lik oranıyla birincil enerji kaynaklarının tüketilmesinde Çin‟i ikinci sırada takip 

etmektedir. 

2016 yıllında birincil enerji kaynaklarındaki tüketim miktarında Türkiye‟de %4.2 

oranında artıĢ sağlandı. Bu verilere bakıldığında Türkiye, evrensel birincil enerji 
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kaynaklarının sadece %1‟ini tüketiyor. 2016 yılında Türkiye‟de toplamda 138 Mtpe 

birincil enerji tüketimi gerçekleĢmiĢtir. Türkiye bu tüketimin ise 41.2 Mtpe‟ni petrol, 

38.4 Mtpe kömür, 37.9 Mtpe doğalgaz, 15.2 Mtpe hidroelektrik ve 5.2 Mtpe 

yenilenebilir enerjiden karĢılamıĢtır. Bunların yanı sıra dünyada bulunan enerjinin 

%1‟ini kullanan Türkiye‟de 2016 yılında doğalgaz tüketiminde azalma meydan geldi 

ancak kömür, petrol ve yenilenebilir enerji tüketiminde bir artıĢ oldu. 

Evrensel birincil enerji tüketiminde %85 oranında fosil yakıtlar kullanılırken, 

evrensel enerji tüketiminin %33‟ü petrol, %28‟i kömür, %24‟ü doğalgaz olarak 

sıralanmıĢtır [9]. 

1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynakları 

Bu tür enerji kaynakları, doğanın kendi olağan düzeni dahilinde bulunan ve 

kullanıldıktan sonraki bir zamanda tekrar bulunarak kullanılması mümkün olan 

kaynaklardır. Rüzgâr enerjisi, güneĢ enerjisi, jeotermal enerji, doğada bulunan bitki 

artıkları, hidro, biokütle, denizlerin hareketlerinden kaynaklanan dalga ve ayrıca gel-

git bu tür enerji kaynaklarına örnek olarak verilebilir [10]. 

Ülkemiz, 26 Ocak 2009‟da Almanya‟nın Bonn Ģehrinde gerçekleĢtirilen konferans 

sonucunda karĢılıklı imzaları atılan anlaĢma ile yenilenebilir enerji kaynaklarının 

geliĢtirilmesine verdiği değerin bir ifadesi olarak, Uluslararası Yenilenebilir Enerji 

Ajansı‟nın (IRENA) kurucu bir üyesi olarak yerini almıĢtır [11]. 

Ülkemizde 1973 yılından 1988 yılına kadar çoğunlukla artıĢ gösteren enerji 

üretiminin, 1994, 1999, 2001 ve 2009 yılları ekonomik krizlerinde düĢüĢe geçtiği 

ġekil 1.1‟de görülmektedir. Bu tesis alanlarının maliyetinde ki yükseklik, uygulama 

alanlarının azlığı ve özellikle küçük iĢletmelerle sınırlı kalmıĢ olmasından 

kaynaklanmıĢ olabilir. Ancak 2015 yılında toplam yenilenebilir kaynaklarından 

enerji üretiminin arttığı ve 12 Mtep‟a ulaĢtığı görülmektedir [12]. 
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ġekil 1.1. Türkiye‟de Toplam Yenilenebilir Üretim (Mtep) [12] 

Dünya geneline bakıldığında yenilenebilir enerjiden elektrik üretimi 2016 yılında 

2015 yılına kıyasla %14.1‟lik bir artıĢ göstermiĢ ve 419 Mtpe ulaĢmıĢtır. 

2016 yılında yenilenebilir enerji kullanarak en fazla elektrik elde eden ülke 86 Mtpe 

ile Çin ilk sırada yer alırken, 83 Mtpe üretim miktarı ile ABD ikinci sırada ve Çin 

yakınında yerini almaktadır. 

2016 yılında yenilenebilir enerji kullanarak en fazla elektrik elde eden bölge 145 

Mtpe ile Asya-Pasifik ilk sırada yerini alırken, 144 Mtpe‟lik üretim miktarı ile 

Avrupa ve Avrasya çok yakın üretim miktarları ile Asya-Pasifik‟i takip etmektedir. 

2016 yılında yenilenebilir enerji kullanarak elde edilen elektrik üretimini 2015 yılına 

oranla en çok artıran ülke, %580 gibi yüksek bir oranla Kuveyt olurken, %190‟lık 

oranı ile ikinci ülke olarak Cezayir takip etmektedir. Görülen bu değerler petrol ve 

doğalgazda zengin olan ülkelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarına olan 

eğilimlerini göstermektedir. 

Türkiye, evrensel yenilenebilir enerjiden elektrik elde edilmesinde %1.2‟lik pay 

sahibidir. Öte yandan Türkiye 2015 yılına 7.85 Mtpe enerji üretimi gerçekleĢtirirken 

2016 yılında  %33.8‟lik düĢüĢ ile 5.2 Mtpe enerji üretimi sağlanmıĢtır [9]. 
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1.3. Atık Kızartma Yağları 

Kızartma adı verilen iĢlem, gıda ürünlerinin 150 ile 190°C sıcaklıktaki yağın 

içerisine daldırılması ile yağ, gıda ve hava arasında aynı anda meydana gelen ısı ve 

kütle iletiminin sonunda, gıdanın istenilen renk, doku ve lezzete ulaĢarak kısa sürede 

piĢmesini sağlayan bir iĢlemdir. Kızartma iĢlemi esasında bir su giderme yani 

dehidrasyon iĢlemidir. Bu iĢlem sonucu kızartılan madde içerisindeki su buharlaĢır 

ve onun yerine yağ emilimi gerçekleĢir. 

Kızartma iĢlemi esnasında yağda üç temel reaksiyon gerçekleĢir. Bunlar;  

a) Gıdanın içeriğinde bulunan nemden kaynaklı hidroliz (reaksiyonun 

sonunda serbest yağ asitleri, mono- ve digliseritlerin oluĢumu gerçekleĢir),  

b) Hava ile temas sebebiyle meydana gelen oksidasyon ve termal bozunma 

(reaksiyonun sonunda oksitlenmiĢ monomerik, dimerik ve oligomerik trigliseritler ve 

aldehit, keton, alkol benzeri uçucu maddelerin oluĢumu gerçekleĢir),  

c) Bu reaksiyonların sonucunda meydana gelen ve yüksek sıcaklığın sebep 

olduğu polimerizasyondur (reaksiyonun sonucunda halkalı yapıda dimerik, polimerik 

trigliseritler ürünler olarak oluĢur). 

Bu reaksiyonların sonucunda yağ içerisinde bazı fiziksel ve kimyasal değiĢimler 

oluĢmaktadır. Örnek olarak, yağın viskozitesinde artıĢ olur, köpürme baĢlar, renk 

giderek koyulaĢır, dumanlanma noktasında azalma görülürken, serbest yağ asidi 

içeriği, polar ve polimer maddelerde artıĢ olur, lezzet kalitesi ile gıdaya ait besleyici 

değerleri azalmaktadır [13]. 

1.4. Bitkisel Atık Yağların Çevresel Etkileri 

Atık yağların çevreye olan olumsuz etkileri tartıĢılmaz bir gerçek olup, sadece 1 

litrelik atık yağ; 1 milyon litrelik devasa ölçülerde ki içme suyuna kolaylıkla etki 

edip kirletebilmektedir.  Bitkisel kaynaklı atık yağlar; mutfak atıklarından meydana 

gelen su kirliliğinin % 25‟i gibi büyük bir kısmına sahiplik yapmaktadır  [14]. 
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KullanılmıĢ kızartma yağları lavaboya ve kanalizasyon sistemlerine boĢaltıldığında; 

bu atıklar kanalizasyon içerisinde borulara yapıĢmakta ve borularda ki akıĢ hızını 

engelleyerek kanalizasyon Ģebekelerini kullanılmaz hale getirmektedir. Öte yandan 

atık su arıtma iĢlemlerinde toplam kirlilik yükünde artıĢa neden olur ve atıkların 

ulaĢtığı toprak, su gibi bu alıcı ortamlarda oksijen alıĢ veriĢine engel olarak 

kirliliklere sebebiyet vermektedir [15]. 

Bitkisel ve hayvansal atık yağlarının çöp içerisine atılması ya da dökülmesi yangın 

riskine sebebiyet oluĢturduğu için yasaklanmıĢ durumdadır. Bunun yanı sıra, atık 

yağlar gıda amaçlı olarak kesinlikle tüketilmemelidir. 

Bu yağlar yapısında heterosiklik organik bileĢikler olan yani halkalarında ki bir ya da 

birkaç karbon atomu yerine baĢka element atomlarının bağlandığı furan (C4H4O) ve 

dioksin (C4H4O2) benzeri maddeler içermektedir. Bu nedenle, 2005 yılı itibariyle 

yürürlükte yer almıĢ olan „Bitkisel Atık Yağların Kontrolü Yönetmeliği‟ gereğince,  

hayvan yemlerinin üretilmesinde kullanılmıĢ atık kızartma yağlarının kullanılması da 

yasaklanmıĢtır [16]. 

1.5. Türkiye’nin Atık Kızartma Yağı Potansiyeli 

Türkiye‟de atık yağ toplanmasının baĢlangıç tarihi 2005 yılıdır. Bu yıldan itibaren 

iĢyerlerinden toplanmaya baĢlayan atık bitkisel yağlar, 2008 yılından sonra da 

evlerden temin edilme yoluna gidilmektedir. 2008 yılında belediyelerin baĢlatmıĢ 

olduğu evlerden atık kızartma yağları toplama faaliyetleri ile atık yağların toplanma 

rakamlarında bir artıĢ olduğu görülmüĢtür [17]. 

Ülkemizin yağ tüketimi giderek artmakta olup, yıllık ortalama olarak 1.7 milyon ton 

bitkisel yağ tüketimi gerçekleĢmektedir. Tüketilen bu bitkisel yağların, 950 bin tonu 

sıvı, 550 bin tonu margarin, 200 bin tonu yem, boya ve sabun sanayi ihtiyacı olduğu 

bilinmektedir. Ülkemizin bitkisel sıvı yağ tüketiminde ayçiçeği yağı %70‟e varan 

oranla büyük bir pay sahibidir. Ülkemizde yıllık kiĢi baĢına bitkisel yağ tüketimi 21 

kg olup, mutfaklarda tüketilen bitkisel yağın miktarı 1.5 milyon tonu bulmaktadır 

[18]. 
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Bütün dünya genelinde ve Türkiye‟de biyodizel üretimi için kullanılacak olan yağları 

tedarik etmek zordur. Bu nedenle de biyodizel üretimi gerçekleĢtirilirken, daha geniĢ 

tedarik zinciri oluĢturabilmek için, gıda sektörü dıĢında kullanılan bitkisel yağlar ile 

atık yağlar giderek ön planda kendini göstermektedir [19]. 

2005-2014 yılları arasındaki verilere göre ülkemizde toplanan kullanılmıĢ 

kızartmalık yağ miktarı ġekil 1.2‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 1.2. 2005-2014 Ülkemizde Toplanan KullanılmıĢ Kızartma Yağ Miktarı [20] 

1.6. Bitkisel Yağlara Ait Yakıt Özelliklerinin ĠyileĢtirmesi Metodları 

Bitkisel yağları dizel motorlarda yakıt halinde doğrudan kullanmaya negatif Ģekilde 

etki eden temel faktör, bitkisel yağlarının dizel yakıtına oranla 10 kat daha fazla 

viskoziteye sahip olmasıdır. Yeni model dizel motorlarında kullanılan enjeksiyon 

sistemleri, viskozitede meydana gelen değiĢimlere karĢı hassas bir tavır sergiler. 

Viskozitenin yüksek oluĢu, yakıtın damlacık boyutlarında büyümeye sebep olacağı 

için, yanma odasındaki atomizasyonun bozulmasına neden olur, bu bozulma ile 

yanma verimi azalmaktadır. TamamlanmamıĢ olan yanma iĢlemiyle yanma 

odalarında kurum oluĢumu ile enjektörlerde koklaĢma ve tıkanmalara, ayrıca 

yağlama yağına bulaĢarak yağlama yağının kalınlaĢmasına ve jelleĢmesine neden 

olmaktadır [21]. 

1.856 1.678 
2.852 

6.477 
7.690 8.007 

10.807 
13.650 

15.000 

21.040 

Yıllara Göre Türkiye'de Toplanan Kızartma Yağları (ton) 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
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Bitkisel yağların viskozitelerini azaltabilmek için, ısıl ve kimyasal yöntem olarak iki 

yöntem uygulanmaktadır [22]. 

Enjektör tıkanmaları, yağlama yağı kalınlaĢması, jelleĢme gibi sorunların ortadan 

kaldırılabilmesi için üretilecek olan biyodizelin viskozite değerlerini dizel yakıtına en 

yakın değerlere indirgemek gerekmektedir. Meydana gelen sorunları gidermek 

amacıyla kullanılan yöntemler; seyreltme, mikroemülsiyon oluĢturma, piroliz, 

transesterifikasyon ve süper kritik yöntemleridir [23]. 

Sorunları gidermek amacıyla kullanılan yöntemlerin avantaj ve dezavantajları tablo 

1.2‟de karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Tablo 1.2. Biyodizel Üretim Yöntemlerinin KarĢılaĢtırılması [24] 

Teknolojileri Avantajları Dezavantajları 

Seyreltme 
Yenilenebilirdir, kullanıma hazırdır, 

portatiftir, natürel sıvı 

Viskozitenin yüksekliği, düĢük 

uçuculuk, doymamıĢ hidrokarbon 

zincirlerin reaktifliği 

Piroliz 

Basit iĢlemler, petrol türevi yakıtlar, 

benzin ve dizel yakıtları ile kimyasal 

benzerlik 

Yüksek enerji sebebiyle maliyetin 

yüksek oluĢu 

Transesterifikasyon 

Yakıt özellikleri dizel yakıtıyla benzer 

özellikler gösterir, dönüĢüm sonucu 

verimlilik yüksektir, maliyeti düĢüktür, 

sanayileĢmiĢ üretim için uygun bir 

metottur 

Serbest yağ asidi miktarı düĢük 

olmalıdır ve su (baz katalizörlü) 

gereklidir, 

Ürünleri nötralize olmalı ve saf su 

ile yıkanmalıdır. Çünkü elde edilen 

ürün içerisinden gliserol ve suyun 

ayrıĢtırılması zor olmaktadır. 

Mikroemülsiyon 

Katalizör türü fark etmez, reaksiyon 

süresi kısadır, yüksek dönüĢüm 

oranlarına sahiptir, uyumu iyi 

sağlamaktadır 

Setan sayısı ve enerji düĢüktür 

Biyodizel üretim teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlarına bakıldığında, 

transesterifikasyon yöntemi, maliyetin düĢük olması, verimin yüksek oluĢu ve dizel 

yakıtına daha yakın özelliklere sahip biyodizel elde edilebildiği için, dezavantajları 

bulunsa da en makul seçenek olarak görülmektedir.  

1.6.1. Seyreltme Yöntemi 

Bu yöntem kullanımında, uygun bitkisel yağlar dizel yakıtlarıyla belirli oranlarda 

karıĢtırılarak yağın viskozitesinin düĢürülmesi sağlanmaktadır [3]. 
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Uygulamaya geçildiğinde en yaygın olarak kullanılan B20 yakıtıdır. B20 ise dizel 

yakıtının içine %20 oranında bitkisel yağ ilave edilerek elde edilmektedir. Bu 

yöntemle oluĢturulan, yeni ortaya çıkan yakıtın performansı dizel yakıtına yakın bir 

seviyede olmasına rağmen, maliyeti dizel yakıtına göre daha düĢük seviyede 

olmaktadır. Dizel yakıtının dıĢında baĢka seyreltme maddeleri de bitkisel yağların 

viskozitesini azaltabilmek için kullanılabilir. Bitkisel yağlar normal bütanol, aseton 

ve etanol ile çeĢitli karıĢım oranlarında karıĢtırılabilir. Motor testleri sonucunda ise 

karıĢımların yine dizel yakıtı ile benzer motor performanslarına sahip oldukları 

görülmüĢtür [25]. 

1.6.2. Mikroemülsiyon OluĢturma Yöntemi 

Bu yöntem kısa zincir yapısında bulunan alkoller olan, etanol veya metanoller 

yardımı ile yağı mikrometre çapı olarak küçük boyutlara getirme iĢlemidir. Bu 

yöntem ile düĢük seviyede olan viskozite değeri yüksek seviyeye çıkartılmıĢ 

olmaktadır. Mikroemülsiyon oluĢturmada meydana gelen karıĢımlar ayrıĢma 

durumunda olurlar. Bunun nedeni kullanılan alkollerin setan sayılarının düĢük 

seviyede olmasıdır [26]. 

1.6.3. Piroliz (AyrıĢtırma ) Yöntemi 

Tam anlamıyla tanımlanacak olursa piroliz, oksijensiz ortamda bir taneciğin ısı 

aracılığıyla veya hem ısı hem de katalizör aracılığıyla kimyasal bağlarının daha 

küçük moleküller oluĢturarak bölünüp, baĢka bir taneciğe dönüĢmesi iĢlemidir.  

Pirolitik kimyanın karakterize edilmesi, oluĢan reaksiyonlardan üretilmiĢ olan 

reaksiyon ürünlerinin çeĢitliliği ve reaksiyon basamaklarının çeĢitli oluĢundan dolayı 

zordur. Hayvansal yağların piroliz iĢleminin özellikle Dünya üzerindeki petrol 

rezervlerinin az bulunduğu bölgelerde yüz yıldan fazla süredir araĢtırılması 

sürmektedir.  

Bitkisel yağlarının ilk pirolizi bitkisel yağlardan petrol sentezi giriĢimine yönelik 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci Dünya SavaĢından bu yana birçok araĢtırmacı 

daha uygun bir yakıt elde edebilmek için bitkisel yağların pirolizi iĢlemine yönelik 

çalıĢmalarda bulunmuĢtur [27]. 
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1.6.4. Süperkritik Yöntem 

Süperkritik yöntem, katalizör kullanıma gerek olmadan 249.85℃ benzeri yüksek 

sıcaklık değerlerinde, 4 dakika gibi az zaman içerisinde gerçekleĢir. Süperkritik 

yönteminde transesterifikasyon yöntemi için kullanılacak alkole ait kritik sıcaklık ve 

kritik basınç önem arz etmektedir. Yöntemde kullanılabilen bazı alkollerin kritik 

sıcaklık ve kritik basınç değerleri Tablo 1.3‟te verilmiĢtir [28]. 

Tablo 1.3. Alkollerin Kritik Sıcaklık ve Kritik Basınç Değerleri[28] 

Alkol Kritik Sıcaklık Değeri (℃) Kritik Basınç (Mpa) Değeri 

Metanol 239.05 8.1 

Etanol 243.05 6.4 

1-Propanol 264.05 5.1 

1-Bütanol 287.05 4.9 

1.6.5. Transesterifikasyon (Yeniden EsterleĢtirme) Yöntemi 

Transesterifikasyon yeni bulunmuĢ bir iĢlem değildir. Ġlk olarak 1853 yılı baĢlarında 

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

Transesterifikasyon reaksiyonu tanımlanacak olursa, bir trigliserit molekülünün bir 

alkol ve katalizör birlikteliğinde reaksiyona girmesiyle, gliserin ve yağ esterleri 

oluĢturması süreci Ģeklinde tanımlanabilir. Bitkisel yağların dizel motorlarında 

kullanımına engel teĢkil eden en büyük sebeplerden biri Ģüphesiz viskozitedir. 

Transesterifikasyon yöntemi ile kullanılan bitkisel yağın viskozitesi üretilen 

biyodizel sonucunda yaklaĢık olarak 10 kat azalmıĢ olur. Yoğunluk ise biraz daha 

düĢmüĢ olur. Bunlar ile birlikte molekül ağırlığında, yağın sahip olduğu molekül 

ağırlığının üçte ikisi kadar düĢme gerçekleĢir. Uçuculuk özelliğinde de kısmen 

iyileĢme gözlenmiĢ olur ve bu Ģekilde bitkisel yağların sahip olduğu özellikler dizel 

yakıtı özelliklerine daha çok yakınlaĢmıĢ olacaktır [30]. 

Transesterifikasyon reaksiyonunda, trigliseridler kademe kademe digliseritlere, 

monogliseride ve sonuncu adımda da dipte çökmüĢ olan gliserole ve biyodizel 

yakıtına dönüĢür. Gliserol çok değerli yan ürün olup, ısıtma amaçlı yakıt olarak ya da 

kozmetik sanayinde hammadde olarak kullanılabilmektedir [31] . 
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ġekil 1.3‟de Transesterifikasyon reaksiyonu verilmiĢtir. 

 

ġekil 1.3. Transesterifikasyon Reaksiyonu [31] 

Transesterifikasyon reaksiyonlarında; metanol, etanol, propanol, bütanol ve pentanol 

gibi alkoller kullanılabilmektedir. Fakat özellikle kolay bulunabilmesi ve ucuz 

olması sebebiyle tercih edilenler arasında ilk sırada yer alan alkolün metanol olduğu 

belirtilmektedir. 

Transesterifikasyon reaksiyonu alkali katalizörlü, asit katalizörlü veya enzim 

katalizörlü olarak gerçekleĢtirilebilir. Reaksiyon sırasında katalizör reaksiyonun 

hızını ve verimini artırabilmek için kullanılır. Baz katalizör adına sodyum hidroksit, 

potasyum hidroksit, karbonatlar ve sodyum ya da potasyum alkoksitler kullanılabilir. 

Asit katalizör adına ise genellikle sülfürik asit, sülfonik asit ve hidroklorik asit tercih 

edilir. Lipaz enzimi ise biyokatalizör olarak kullanılabilmektedir [32]. 

Son zamanlarda transesterifikasyon reaksiyonlarında metanol ve etanol yerine 

kullanılabilecek alternatif çözücüler araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır. Asetik asit metil 

esteri ve dimetil karbonat ile bitkisel yağlar reaksiyona sokulduğunda içeriğinde yan 

üründe gliserin bulunmayan biyoyakıtlar elde edilmektedir. Asetik asit metil esteri ile 

gerçekleĢtirilen bu reaksiyon sonucu elde edilen ürüne literatürde gliperol (metil 

asetat) adı verilmektedir. Gliperol bir mol trigliseridin üç mol asetik asit metil esteri 

ile reaksiyona girmesi ile gerçekleĢir ve yan ürün olarak elde edilen gliserol triasetat 

ise yakıt takviyesi olarak kullanılabilmektedir. Gliserol triasetat, kullanıldığı 

araçlarda vuruntu ve egzoz borularında ki emisyonu engellemektedir. 
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Bitkisel yağların dimetil karbonatla reaksiyona girmesi ile yan ürün içeriğinde 

gliserin bulunmayan biyoyakıt karıĢımı üretilmiĢ olur. Bu iĢlem literatürde DMC-

Biyodizel üretme ya da transmetilleme reaksiyonu olarak tanımlanmaktadır. Yan 

ürün içeriğinde gliserin yerine, yağ asidi gliserol karbonat ve gliserol dikarbonat 

oluĢmaktadır. Bu bileĢikler, yüksek seviyede oksijen içermesi sebebiyle yakıt katkı 

malzemesi olarak da kullanılabilir. Ġyi bir çözücü Ģeklinde kullanılan dimetil 

karbonatın çevre dostu olan üretim birimlerinde üretimi, reaksiyonun basit ve ılımlı 

Ģartlarda gerçekleĢmesi, elde edilen ürünlerin setan sayısı yüksekliği ve dizel yakıtı 

standartlarını karĢılaması, transesterifikasyon reaksiyonundan daha ekonomik olması 

sebebiyle yakın dönemlerde tercih edilen bir yöntem olmuĢtur. Transmetilleme 

reaksiyonunun farklı türde ki katalizörler ile uyumlu oluĢu (homojen katalizörler, 

heterojen katalizörler, enzim katalizörler ) da bu yöntemi daha uygulanabilir ve cazip 

hale getirmektedir [33]. 

1.7. Transesterifikasyon Yöntemine Etki Eden Faktörler 

Biyodizel üretiminde kullanılan yöntemler arasında Transesterifikasyon yönteminin 

ekonomik oluĢu, reaksiyon süresi ve verimlilik anlamında en uygun yöntem olduğu 

yapılan birçok araĢtırma ve çalıĢmada vurgulanmıĢtır.  

Transesterifikasyon reaksiyonun üretim ve kalite standartlarında baĢarılı 

olabilmesine birden fazla faktör etki etmektedir. Deneysel çalıĢmalar ile belirtilen bu 

etkiler Ģöyledir:  

Serbest yağ asitliği ve su muhtevasının etkisi  

Alkol ve molar oranın etkisi  

Reaksiyon sıcaklığının etkisi  

Reaksiyon süresinin etkisi  

Katalizör türünün etkisi,  olarak toplam 5 baĢlıkta incelenebilir [34]. 
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1.7.1. Serbest Yağ Asitliği ve Su Muhtevasının Etkisi 

Serbest yağ asidi ve su, kullanılmamıĢ yağlara oranla kullanılmıĢ yağların içeriğinde 

daha yüksek oranlarda bulunmaktadır. Bu durum ise transesterifikasyon 

reaksiyonunda daima olumsuz etkilere sebep olmaktadır. Reaksiyon sürecinde su 

muhtevası, serbest yağ asidinin muhtevasından çok daha büyük olumsuz etki 

göstermektedir. 

Yağların yüksek serbest yağ asidi ve su içermesi ile reaksiyonda sabunlaĢmaya sebep 

olur ve katalizörün reaksiyonda ki etkisini azaltır. Atık yağları nötr hale getirebilmek 

için katalizör kullanımı gereklidir. Bu etkenler ise mutfaktaki atık yağların 

transesterifikasyon reaksiyonunda diğer reaksiyonlara oranla daha yüksek ölçülerde 

katalizör ihtiyacına, daha uzun reaksiyon sürelerine ve üretilen üründe azalmalara 

neden olmaktadır [35]. 

1.7.2. Alkol ve Molar Oranın Etkisi 

Biyodizel üretimi sırasında genel olarak 1-8 C atomunu barındıran monohidrik 

alifatik alkoller kullanılır. En çok tercih edilen alkoller ise etanol ve metanoldür. 

Fiyatının düĢük oluĢu, kolay temin edilebilmesi, fiziksel ve kimyasal (kısa zincirli 

yapısı olması ve polar oluĢu) nedenleri ile metanol daha çok tercih edilmektedir. 

Ayrıca metanol trigliseritler ile çabucak reaksiyona girer ve NaOH metanol 

içerisinde hızlı ve basit bir Ģekilde çözünmektedir. Transesterifikasyon 

reaksiyonunun tersinir olması sebebiyle dengenin ürünler tarafına kayabilmesi için 

daha fazla alkol kullanımı gerekmektedir. Literatür araĢtırmalarına göz atıldığında 

elde edilen sonuçların genelinde, ham yağların metanolizi iĢleminde 6:1 alkolün yağa 

molar oranıyla en yüksek ürünü vermiĢtir ve en uygun değer Ģeklinde kabul 

edilmiĢtir. Alkolün yağ/molar oranının artması ile birlikte üründe bir artıĢ 

gerçekleĢmemektedir. 

Alkol oranıyla reaksiyonda kullanılacak katalizör bağdaĢtırılabilir. Reaksiyonda 

kullanılacak olan alkali katalizörler ile alkol arasında alkoksit anyonları oluĢturulur. 

Polar olmayan yağın, etanol içindeki çözünebilirliği metanolden daha yüksektir. Bu 

durumun nedeni, yağın sahip olduğu polaritenin metanole kıyasla düĢük oluĢudur. 
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Birbirinden farklı olan bu iki alkolün özelliklerinden faydalanabilmek adına 

metanol/etanol karıĢımları da kullanılabilmektedir [36]. 

1.7.3. Reaksiyon Sıcaklığının Etkisi 

Transesterifikasyon reaksiyonuna etki eden en mühim parametrelerden biri de 

sıcaklıktır. Transesterifikasyon reaksiyonu kullanılan yağın türüne göre değiĢik 

sıcaklıklarda oluĢabilmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonunun oda sıcaklığında 

oluĢabilmesi için reaksiyonda yeterli olacak zamanın geçmesi gerekmektedir. Bu 

reaksiyonda olması gereken sıcaklık seviyesi oda sıcaklığı Ģartı altında alkolün 

kaynaması için gerekli olan sıcaklık noktası ve bu sıcaklıktan daha yüksek bir 

sıcaklık seviyesinde gerçekleĢebilmektedir. Reaksiyonda kullanılan alkolün kaynama 

noktasına eĢdeğer sıcaklıklara kadar diğer parametreler sabit tutulduğu sürece 

sıcaklık, biyodizel verimine olumlu bir Ģekilde etki etmektedir [37]. 

1.7.4. Reaksiyon Süresinin Etkisi 

Transesterifikasyon reaksiyon süresi uzadıkça reaksiyonun sonucunu etkiler çünkü 

reaksiyon verimi ile zaman doğru orantılıdır. Eğer reaksiyon süresi yeterince uzun 

tutulmazsa kullanılan yağın bir kısmı reaksiyona girmeyecektir ve buna bağlı olarak 

ester verimi düĢük olacaktır [38]. 

Transesterifikasyon reaksiyonunun süresi uzadıkça ester dönüĢümünde artıĢ 

olmasıyla birlikte yağ asidi alkil esterleri ve gliserol üretilmiĢ olur. Gliserol bir 

tabaka halinde reaksiyonun gerçekleĢtiği kabın tabanına çöker. Digliseritler ve 

monogliseritler ise iĢlem esnasında ara ürün olarak çıkar.  

Mekanizmalı reaksiyon geri dönüĢümlüdür ve reaksiyonun dengesini ester oluĢumu 

yönünde kaydırabilmek üzere alkolün fazlası alınmaktadır. Fazla alkolün 

mevcudiyetinde ileri yönde gerçekleĢen reaksiyon sahte birincil derecedendir ve 

gerideki reaksiyonun ikinci dereceden gerçekleĢtiği keĢfedilmiĢtir. 

Transestefikasyonda bazik katalizörler kullanıldığı zaman reaksiyonun daha hızlıca 

tamamlandığı görülmüĢtür [39]. 
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1.7.5. Katalizör Türünün Etkisi  

Reaksiyonların mümkün oldukça hızlı gerçekleĢmeleri istenilen bir durum olduğu 

için reaksiyonlarda katalizörler kullanılmaktadır. Transesterifikasyon reaksiyonunu 

hızlandırabilmek amacıyla asit, baz ya da enzimatik katalizörler kullanılmaktadır. 

Baz katalizör için sodyum hidroksit, potasyum hidroksit, sodyum metoksit, sodyum 

propoksit veya sodyum butoksit kullanımı öncelikli olarak seçilir. 

Transesterifikasyon reaksiyonunda kolayca temin edilebilmesi ve ucuz oluĢundan 

dolayı en çok tercih edilen alkali katalizör sodyum hidroksittir (NaOH). Genel 

anlamda bir inceleme yapıldığında alkali katalizörler transesterifikasyon 

reaksiyonunu asit katalizörlere kıyasla daha hızlı gerçekleĢtirilir. Bu fark ta önemli 

bir tercih sebebidir. Alkali katalizör kullanılan transesterifiikasyonda, gliserollerin ve 

alkollerin su içermemesi istenir; çünkü suyun varlığı sabunlaĢma reaksiyonuna 

sebebiyet verir. Sabun oluĢması ile ester miktarında azalma olur, ester ve gliserolün 

birbirinden ayrılması zorlaĢır.  

Transesterifikasyonda tercih edilen asit katalizörler ise H2SO4, H3PO4, HCl ve 

organik sulfonik asitlerdir. Alkali katalizör ile gerçekleĢen reaksiyonlara kıyasla daha 

yavaĢ gerçekleĢmelerine rağmen, asit katalizörlü reaksiyonlar da su ve serbest yağ 

asidi içeren trigliseritlerin transesterifikasyonu için uygundur [40]. 

Rafine iĢlemi yapılmıĢ olan ve ham durumda olan yağlarda baz katalizörler tercih 

edilmektedir. Buna karĢılık mutfaklardan elde edilen atık yağlara transesterifikasyon 

uygulanması sırasında ise baz katalizör yerine asidik olan katalizör kullanılmaktadır. 

Bu iĢlemde asidik katalizör ile ön iyileĢtirme iĢlemi yapılmaktadır. Bu ön iyileĢtirme 

iĢleminden sonra baz katalizör kullanılmaktadır [34]. 

1.7.5.1. Baz (Alkali) Katalizörler 

Alkali katalizörler tercih edildiği zaman transesterifikasyon reaksiyonu çok daha 

hızlı gerçekleĢir ve bu alkali katalizörlerin tercih edilme sebebidir.  

Alkali katalizörlerin kullanımı ile gerçekleĢen transesterifikasyon reaksiyonu:  

• 60-65
o
C gibi düĢük sıcaklık değerlerinde ve düĢük basınçta gerçekleĢmesi, 
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• Diğer katalizörlere oranla daha kısa sürede gerçekleĢen reaksiyon ve %90‟dan daha 

yüksek seviyede ürün verimi elde edilebilirliği, 

• Reaksiyonun gerçekleĢmesi için pahalı ve ender olarak kullanılan yapı 

malzemelerine ihtiyacın olmayıĢı gibi sebepler dolayısı ile asit katalizörlere kıyasla 

ekonomik anlamda daha üstündür [41]. 

Transesterifikasyon reaksiyonunda kullanılan alkali katalizörlere; NaOH, KOH, 

karbonatlar, sodyum metoksit, sodyum etoksit, sodyum propoksit, sodyum butoksit 

örnek olarak gösterilebilir. 

Baz katalizörler kullanılan transesterifikasyon reaksiyonları asit katalizli 

reaksiyonlara kıyasla 4000 kat daha hızlı gerçekleĢir ve korozif etkisi daha azdır. Baz 

katalizör kullanılarak biyodizel elde edilmesinde kullanılacak olan yağ ve alkol su 

içermemelidir. Çünkü ortamda su bulunduğu zaman serbest yağ asitleri ile birleĢerek 

sabun oluĢmasına neden olur. Sabun oluĢumu katalizörün etkisini kaybetmesine ve 

gliserolün ayrılma güçlüğüne neden olmaktadır [42]. 

1.7.5.2. Asit Katalizörler 

Yağ asidi miktarı biyodizel üretimine daha baĢlamadan kontrollerinin sağlanması 

gereken bir ölçüdür.  Çünkü bitkisel veya hayvansal yağların içeriğinde ki serbest 

yağ asitliği miktarı 1% den daha yüksek ise biyodizel üretimini sağlayabilmek adına 

asit katalizör kullanarak ön iĢlem uygulanması tercih edilir. Transesterifikasyon 

reaksiyonlarında asidik katalizörler için hidroklorik asit, sülfürik asit, sülfonik asit 

gibi bronsted asitleri kullanılmaktadır. Asit katalizörlerin kullanıldığında serbest yağ 

asitlerini ve trigliseritleri YAME‟ye dönüĢtürülebilmektedir, çünkü eĢ zamanda 

esterifikasyon ve transesterifikasyon reaksiyonu verebilmektedir.  Dolayısı ile asitlik 

değeri yüksek olan SYA‟dan YAME oluĢturabilmek için asit katalizörlerin tercih 

edilesi daha uygun olmaktadır. 

Biyodizel üretimi, geri dönüĢtürülebilir, ikinci dereceden bir reaksiyondur. 

EsterleĢme sırasında suyun oluĢması reaksiyonun ters hidroliz yönüne doğru 

kaymasına neden olur. Transesterfikasyon reaksiyonda su bulunması ayrıca, 

reaksiyon sürecinde çözünme ile meydana gelen hidronyum yüzünden, asit 



19 

 

katalizörün aktifliğini yitirmesinde yardımcı rolü alır. Dolayısı ile reaksiyonda 

yavaĢlama meydana gelir [43]. 

1.7.5.3. Enzim Katalizörler 

Enzim katalizör kullanılarak gerçekleĢtirilen transesterifikasyon reaksiyonunda 

lipazlar tercih edilmektedir. Enzim katalizörleri kullanılan reaksiyonlar, 30-40ºC gibi 

düĢük sıcaklık değerlerinde gerçekleĢtirilebilmektedir. Enzimler yapısında bir 

bozulma oluĢmadan, bu düĢük sıcaklıklarda reaksiyonda etkisini gösterebilmektedir. 

Lipazlar (E.C.3.1.1.3), su-lipid ara yüzeyinde lipidlerin hidrolizine katalize etki eden 

trigliserit hidrolazlardır. Katalizör olarak lipazlar kullanıldığında reaksiyon bitiĢinde 

kimyasal artık ürün oluĢturmadığı için bu yöntem çevre dostu sayılmaktadırlar.  

Lipazların kullanımına baĢlamasında, kimyasal selektiflik, bölgesel selektiflik ve çift 

yönlü selektiflik gösteriyor olmaları, mantar ve bakteri gibi mikroorganizmalarca 

yüksek verimler ile üretiliyor olmaları ve kristal formlarının bilinirliği sayesinde 

deney tasarımını kolaylaĢtırması gibi özellikler etkili olmuĢtur. Baz katalizörlü 

transesterifikasyon ve lipaz katalizörlü transesterifikasyon reaksiyonlarında 

karĢılaĢtırma yapılmıĢ ve Tablo 1.4‟de verilmiĢtir [43]. 

Tablo 1.4. Baz Katalizörlü ve Lipaz Katalizörlü Transesterifikasyonların 

KarĢılaĢtırılması [43] 

Özellikler Baz Katalizörlü Yöntem Lipaz Katalizörlü Yöntem 

Reaksiyon sıcaklığı 60-70℃ 30-40℃ 

Serbest yağ asidi muhtevası SabunlaĢma ürünleri Metil ester 

Su muhtevası Reaksiyonu bozar Suyun oluĢundan etkilenmez 

Metil ester verimliliği Normal Yüksek 

Gliserinin uzaklaĢtırılması Zor Kolay 

Metil esterin saflaĢtırılabilmesi Yinelemeli yıkama SaflaĢtırma yapılmıyor 

Üretimdeki maliyet Ucuz Pahalı 

Baz katalizörlü metod ile gerçekleĢtirilen transesterifikasyon reaksiyonu esnasında 

kullanılan gereçler ve kimyevi ürünlerin ucuzluğu maliyeti azaltmaktadır. Lipazlar 

enzim yapısındadırlar ve bu enzim mikro organizmalardan yalıtılmak 

mecburiyetindedir. Enzim katalizli transesterifikasyon reaksiyonlarının zorluğu ve 

maliyeti kullanılan metodunun negatif yönüdür. Ancak lipaz enzimleri reaksiyon 
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sonucunda reaksiyon konumundan yalıtılabilmektedir ve yeniden kullanılabilirler. 

Bu nedenler dolayısıyla yöntemler arasında bir kıyaslama yapıldığında, baz 

katalizörlü yöntem olumlu yönleri sebebiyle en çok tercih edilen yöntemdir [43]. 

1.8. Yakıt Olarak Dizel 

Patenti Rudolf Diesel‟e ait olan dizel motorlar için, ilk olarak Fransız Mühendis 

Nicolas Léonard Sadi Carnot 1824 yılında yaptığı çalıĢmalar ile dizel motorların 

temel ilkelerini oluĢturmuĢtur. Herbert Akroyd Stuart ise 1885-90 arasındaki 

çalıĢmaları ile Carnot‟un yaptığı motoru incelemiĢ ve geliĢtirilmiĢtir. Capitaine‟nin 

1890 yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmalar sonucunda Akroyd‟un motoruna benzer bir 

motor yaparak patentini aldı ve yarım dizel motoru meydana gelmiĢ oldu. 1892 

yılında Alman Mühendis Rudolf Diesel, diesel motorunu icat etti ve 23 ġubat 

1893‟te dizel motorun patentini aldı ve bulunuĢundan, geliĢtirilmesine kadar geçen 

bu sürece dizel çevrimi adı verilmektedir. Rudolf Diesel‟in dizel motorlar üzerinde 

çalıĢmasının sebebi, Almanya‟nın petrole olan bağımlılığını azaltabilme 

düĢüncesidir. Almanya‟da zengin sayılabilecek kömür yatakları bulunmaktaydı, 

Diesel, yapacağı motorla bu kaynakları kullanıp petrole olan ihtiyacı gidermek 

istemiĢtir. Bu amaç yanan kömür tozlarından çıkan küllerinin sorun oluĢturması ile 

gerçekleĢtirilememiĢ, motor yakıtı olarak kömür külü kullanımından vazgeçilmiĢtir. 

Bu geliĢme üzerine motor yakıtı olarak kömürün yerine baĢka yakıtlar düĢünülmüĢ 

ve 1900 yılında gerçekleĢtirilen Dünya Fuarında yerfıstığı yağının (Biyodizel) yakıt 

olarak kullanıldığı motorun tanıtımı yapılmıĢtır. 

Dizel; ham petrolü damıtarak (bileĢenlerine ayırarak) üretilen ve kaynama sıcaklığı 

yüksek olan rafineri ürünü akaryakıttır. Türkiye‟de kara taĢıtlarının büyük bir 

yüzdesinde ve deniz taĢıtlarında dizel motorlar kullanılmakta. Öte yandan endüstri 

alanında jeneratörler için de yüksek miktarlarda dizel yakıtı kullanılmaktadır. 

Ülkemizde petrol tüketimimizin sadece %15'i yerli üretim ile elde edilebilmektedir. 

Petrol ürünleri tüketimimiz içerisinde ise en büyük pay %34 ile dizel yakıtına aittir 

[44]. 
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1.9. Yakıt Olarak Biyodizel 

Biyodizelin tanımını yapmak gerekirse; kolza (kanola), ayçiçek, soya, aspir gibi 

tohumu yağlı olan bitkilerden temin edilen yağların ya da hayvansal yağların bir 

katalizatörün vasıtası ile kısa zincirli yapıda ki alkol ile (CH3OH ya da C2H6O) 

reaksiyon vermesi sonunda meydana gelen ve yakıt Ģeklinde kullanılabilen 

yenilenebilir bir üründür. Biyodizel üretiminde hammadde olarak mutfak kızartma 

yağları ve hayvansal yağlar da kullanılabilmektedir [8]. 

Kimyasal olarak tanımlanacak olursa, uzun zincirli yağ asidi mono alkil esteri olarak 

tanımlanabilir. „Biyo‟ kökeni biyodizelin biyolojik kökenli oluĢunu, „dizel‟ kelimesi 

ise dizel yakıtı oluĢunu göstermektedir [45].  

Biyodizel standart dizel yakıtlarına karıĢtırılarak kullanılabileceği gibi, saf haliyle de 

kullanılabilir. Biyodizelin dizel yakıtı ile karıĢımları B5, B20, B50, B80, B100 

ifadeleriyle isimlendirilmektedir. B harfinin sonrasında kullanılan rakam, biyodizelin 

karıĢım yakıtı içeriğindeki yüzdesini ifade etmektedir.  

B100 - Saf olarak biyodizel  

B80 - %80 biyodizel ile %20 dizel yakıtı karıĢımı 

B50 - %50 biyodizel ile %50 dizel yakıtı karıĢımı 

B20 - %20 biyodizel ile %80 dizel yakıtı karıĢımı 

B5 - %5 biyodizel ile %95 dizel yakıtı karıĢımı [46]. 

1.10. Biyodizel Yakıtının Özellikleri 

Biyodizel yakıtı orta uzunlukta C16-C18 yağ asidi zincirlerini içerisinde bulunduran 

metil veya etil ester türü yakıt olup içeriğinde zehirli atıklar bulunmaz ve Ģeker 

misali doğada çabucak çözünür. Dizel yakıtına oranla biyodizelin ozon tabakasına 

olan olumsuz etkileri yarı yarıya azdır [47]. 

Biyodizel ile standart dizel yakıtları arasında %1 ile %3 oranında değiĢen performans 

farkı olduğu birçok ölçüm sonunda gözlenmiĢtir. Ancak aradaki bu performans farkı, 
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biyodizel kullanmayı amaçlayan kiĢilerde bir yanılgı oluĢturmamalıdır. Çünkü 

biyodizel yakıtı saf dizel yakıtıyla kıyaslanırsa dizel motorunda ömrünü uzatıcı 

etkiler göstermektedir. 

Biyodizelin kullanıldığı araçlar incelenince, motorunun ilk çalıĢma anında ki 

vuruntunun saf dizel yakıtına kıyasla daha az olduğu görülmüĢtür. Bununla birlikte 

doğal bir yağ asidi olması sebebi ile motorun sürekli olarak yağlı kalmasına yani 

motor elemanlarında oluĢan aĢınmaların azalmasına yardımcı olmaktadır. 

Biyodizelde kurum oluĢumu saf dizel yakıtına oranla daha az olmaktadır ve bu 

anlamda da yıllar sonrasında araç motorunun daha temiz kalmasına yardımcı 

olmaktadır. 

Biyodizelin taĢınması ve depolanması diğer yakıt türlerine göre güvenirliği daha 

yüksek olduğu için daha ekonomiktir [48]. 

Standart Ģartları sağlayan biyodizelin geri kalan özellikleri aĢağıda ki gibi ifade 

edilebilir; 

1.10.1. Yoğunluk 

Biyodizelin yoğunluğu, standart dizel yakıtlara nazaran daha yüksektir. Hidrokarbon 

zincirinin uzamasıyla yoğunluk azalır, çift bağ sayısının artmasıyla yoğunluk artar. 

Yoğunluk yakıt tüketimi sarfiyatında ve yanma ısısına etki göstermektedir [29]. 

Biyodizelin yoğunluğu, kullanılan yağın türüne göre değiĢiklik gösterebilir. 

Biyodizel yüksek yoğunluğa sahip olmasına rağmen, hacimsel enerji içeriği 

anlamında standart dizel yakıtından %5 ile %6 oranında daha düĢüktür. 

Biyodizelin yoğunluğu motor performansına ve yakıt tüketimine doğrudan etki 

etmektedir. Bu durumun en büyük nedeni ise yakıt pompasında ki püskürtme 

miktarının yakıtın kütlesine değil, hacmine göre ayarlanmıĢ olmasıdır [49]. 

1.10.2. Viskozite 

Dizel motorların enjeksiyon ve yakıt besleme sistemlerinde etkili bir unsur olan 

viskozite, akıĢkan olan sıvıların akma eylemine karĢı göstermiĢ oldukları dirençtir.  
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Viskozite akıĢkanlık özelliğine sahip maddelerin akmaya karĢı sergilediği dirençtir 

ve dizel motorlarında yakıt besleme ve enjeksiyon sistemleri için çok etkin bir 

değiĢkendir. Viskozite yüksek olduğunda atomizasyon, negatif yönde etki altında 

kalmaktadır. Viskozite değeri azaldıkça borularda oluĢan akıĢa karĢı gösterilen 

direnç azalır, püskürtmeyle meydana gelen yakıt demeti içeriğindeki yakıtın 

damlacıklarının çapları küçülür. Bu sebeple yanma iyileĢir ve yanmamıĢ karbon 

tanecikleri miktarında, duman emisyonlarında azalma olur. Bunun yanı sıra 

enjeksiyon sistemlerinde ana elemanlar yakıt ile yağlandığı için viskozite değerinin 

belirli bir seviyenin altına inmemesi istenir. Bununla birlikte viskozite değeri çok 

düĢükse püskürtme sisteminde kaçaklar olmasını arttıracaktır. Sıcaklık viskoziteye 

önemli düzeyde etki ettiği için, viskozite her zaman sıcaklıkla birlikte verilmelidir 

[50]. 

1.10.3. Setan Sayısı 

Dizel motorda kullanılacak yakıtlarının tutuĢma özelliği setan sayısı olarak ifade 

edilir. Dizel yakıtlarının tutuĢma kalitesi, setan sayısıyla ölçülür. Setan sayısı dizel 

motorların performansı ve egzoz gazı emisyon değerleri ile çevreye verilen gürültü 

seviyesi için ciddi bir yapısal özelliktir. Yakıtın setan sayısı ne kadar yüksek olursa 

tutuĢma gecikme süresi daha da kısalır. Yakıtın tutuĢma gecikmesinin kısalması ile 

ani yanma sırasında gerçekleĢen basıncın artma oranı azalmıĢ olur. Öte yandan, 

tutuĢma gecikmesinin azalması ile hava-yakıt karıĢımının gerçekleĢmesi için daha 

kısa bir zaman yeterlidir ve yakıt yanma odası içinde iyi dağılamadığında yanma 

hızında bir azalma olur. 

Yüksek setan sayısı tutuĢma gecikmesi süresini azaltır, soğukta çalıĢmayı 

kolaylaĢtırır, gürültüyü azaltır ve motorun ömrünü uzatır. Setan sayısı normalin çok 

üzerinde olduğunda tutuĢma gecikmesinde daha fazla kısalma oluĢur ve bu defa yakıt 

yanma odası içinde iyi bir dağılma gösteremez ve dumanlı bir yanmaya sebebiyet 

verir [51]. 
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1.10.4. Ġyot Sayısı 

Ġyot sayısı biyodizel yakıtına has bir özelliktir. Yakıtın doymamıĢlık derecesinin bir 

ifadesi olan bu kavram, biyodizel elde edilen bitkisel yağlara ait özelliğine ve 

içerdikleri çift bağ sayılarına bağımlı bir Ģekilde değiĢiklik göstermektedir. 

DoymamıĢlık, tortu ve depolama konularında kararlılık meydana getirmektedir [52]. 

Çok yüksek iyot sayısına sahip olan yakıtlar, enjektör deliklerinde tıkanmalara ya da 

yanma odalarında hasar oluĢumuna neden olur [53]. 

1.10.5. Isıl Değer 

Isıl değer, yanma sonucunda oluĢan ürünlerin içeriğindeki suyun bulunduğu faza 

bağlıdır. Böylelikle yanma sonucunda oluĢan ürünlerin içeriğindeki su sıvı fazında 

ise üst ısıl değer (HHV), yanma sonucunda oluĢan ürünlerin içeriğindeki su buhar 

fazında ise alt ısıl değer (LHV) Ģeklinde adlandırılır [54]. 

EN 14214 ve ASTM standartlarında yakıt amacıyla kullanılacak olan biyodizel için 

limit değerleri belirtilmemiĢ ise de, ısıl değerin yüksek oluĢu yakıt sarfiyatını 

düĢüreceği için biyodizelde ısıl değerin yüksek olması tercih edilir.  

Biyodizelin içeriğinde ki doymuĢ hidrokarbonların zincir uzunluğunda ne kadar artıĢ 

olursa ısıl değeri de o kadar artmıĢ olur, doymamıĢlık ne kadar artarsa yani hidrojen 

sayısı ne kadar azalırsa ısıl değer o kadar azalır. Yapısında bulunan oksijen içeriği 

nedeniyle biyodizelin ısıl değeri dizel yakıtına oranla %10 daha düĢüktür. Isıl 

değerin düĢüklüğü ise motor gücü ve torkunda bir miktar düĢüĢe sebep olur. Fakat 

biyodizelin yoğunluğunun yüksek olması sebebiyle, motorda ısıl değere bağımlı 

olarak ortaya çıkabilecek yüksek orandaki güç kaybı kısmen azalmaktadır [55]. 

1.10.6. Yağlayıcılık 

Yağlayıcılık; motordaki hareketli olan parçaların temas yüzeylerinin arasındaki 

aĢınmayı azaltmak veya katı yüzeyler arasındaki sürtünmeyi azaltma yeteneği olarak 

ifade edilmektedir. Motor teknolojilerinde ise yağlayıcılık tarifi “sürtünmelerden 

meydana gelen motor aĢınmasını azaltma becerisi” olarak ifade edilmektedir [56]. 
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Motor birimlerinde sürtünme ve korozyon sorunlarının giderilebilmesi amacıyla 

yağlanmaya gereksinim duyulur. Günümüzde kullandığımız standart dizel yakıtları 

içeriğindeki kükürt miktarı bir hayli azaltılmıĢtır. Kükürt miktarı azaltılmıĢ olan dizel 

yakıtları için yağlama özelliğini artırabilmek adına katkı maddeleri kullanılmaktadır. 

Fakat katkı madde miktarı artıĢı ile yakıt besleme parçalarında tortular meydana 

gelmektedir. Biyodizelin ise yağlayıcılık özelliği dizel yakıtına nazaran çok daha 

iyidir [57]. 

1.10.7. Karbon Artığı 

Karbon artığı, petrol kaynaklı ürünlerin ısıl ayrıĢtırmaya tabi tutulunca oluĢan uçucu 

gazlardan geriye kalan karbon artıklarını göstermektedir. Karbon artığı ifadesi, 

standartlarda alınan örneklerin buharlaĢması ve termal bozunma sırasında meydana 

gelen karbonlu artıkları tanımlamakta kullanılmaktadır. 

Karbon artığı ölçüsü, biyodizelin yakıt kalitesini ifade etmektedir. Yakıtın 

gliseritlerden, sabunlardan ve diğer organik kalıntılardan ne kadar arınıp 

arınmadığını gösterir. Bu artıklar ne derece yüksek olursa yakıttaki temizlik o kadar 

az anlamına gelmektedir ve motorda oluĢan aĢınma aynı oranda artar [58]. 

1.10.8. Kükürt (S) Ġçeriği 

Kükürt, silindir gömlekleri ve piston segmanları arasında bulunan yüzeylerin 

aĢınmalarını hızlandırıĢı, piston eteklerinde karbon artıkları ve karterde çamura 

benzer yapıda bir madde meydana getirmesi sebebiyle, dizel yakıtlarının içeriğinde 

olması istenmez. Bu sebeple yakıtların içerebilecekleri kükürt miktarına bir kısıt 

getirilmiĢtir. 

Ġçeriğinde %5‟ten daha az kükürt ihtiva eden yakıtlarla çalıĢtırılınca, motor 

silindirlerinde çok az birikintiler ortaya çıkmaktadır. ġayet kükürt miktarı %5 

değerinin üzerine çıkar ise pistonların gitgide kirlendiği, segman yuvalarının ise 

karbon artıkları ile dolmaya baĢladığı görülecektir. Kükürt miktarının %1‟den fazla 

olduğu durumlarda, segmanların yuvalarında tutması veya takozlaĢması olayı 

baĢlamaktadır. 
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Kükürt atmosferde yakıldığında kükürt dioksit meydana gelir. Bunun yanı sıra yakıt 

içindeki kütürtün bir kısmı, yanma esnasında kükürt trioksidi meydana getirir. 

Kükürt trioksit (SO3) ise bir yandan yanma asitlerini meydana getirirken diğer 

yandan da aĢınmalarda artıĢa ve çamur oluĢumuna sebebiyet verir [59]. 

1.10.9. Oksidasyon Kararlılığı 

Oksidasyon kararlılığı yakıtların havada bulunan oksijen ile temas ettiği an, yakıtta 

oluĢan değiĢimleri ifade etmektedir. Kimyevi yapıları gereği biyodizelin oksidasyon 

kararlılığı petrol kaynaklı dizel yakıtına oranla düĢüktür. DoymuĢ yağ asitlerinin 

oksidasyon kararlılığı yüksektir. Ancak çoklu doymamıĢ yağ asitlerinin oksidasyon 

kararlılığı düĢüktür. Öte yandan oksidasyon kararlılığı ham yağın tokeferol ve 

karoten (antioksidan) içeriğine de bağıntılıdır [60]. 

Depolama anlamında oksidasyon kararlılığı çokça önem sahibidir. Dizel ve biyodizel 

yakıtları bakımından oksidasyon kararlılığı endüstriyel anlamda önemli bir sorundur. 

Biyodizel yakıtında oksidasyonun zamanı, oksijen miktarına, sıcaklığa ve malzeme 

özelliklerine bağlı bir Ģekilde değiĢiklik gösterebilmektedir. Yağın kimyasal yapısı 

da elbette biyodizelin oksidasyonuna etki etmektedir. Yakıtın oksidasyon kararlılığı 

zayıf olursa viskoziteyi etkiler ve filtreleri tıkayabilecek yapıĢkanlar ile tortularda 

artıĢa sebep olur dolayısı ile de fazlasıyla yüksek asitliğe neden olabilir. 

Oksidasyon kararlılığı biyodizel kalitesine etki eder. Oksidasyon kararlılığının 

yükseltilmesi biyodizelin uzun süreçlerde kullanımı ve depolanması açısından 

gereklidir. Oksidasyona etki eden parametreler hava, sıcaklık, ıĢık, antioksidanların 

oluĢu, hidroperoksit gibi pro-oksidanların varlığı ve metal kalitesidir [52]. 

1.10.10. Su Muhtevası 

Bitkisel yağlar özünde su barındırmazlar. Fakat bitkisel yağlar üretilirken ve 

depolanmaları sırasında içerisine suyun karıĢması mümkündür. Aslında yakıtların 

belirli bir seviyede su ihtiva etmeleri motor açısından bir sorun teĢkil etmez. Su/yakıt 

emülsiyon oranı orantılı olduğu halde yanma sıcaklığı ve azot oksit emisyonlarını 

düĢürebilir. Fakat yüksek basınca sahip enjeksiyon sistemleri içinde su yakıttan 

koparak enjektör sistemi içinde bazı bölgelerde çürümelere sebebiyet verebilir [61]. 
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1.10.11. Yağlama Yağının Seyrelmesi 

Dizel motorlarında biyodizel kullanıldığı zaman meydana gelen istenmeyen 

durumlardan biri de yağlama yağının seyrelmesi durumudur. [62]. 

Yağlama yağının seyrelmesi motorun ne kadar eski olduğu ya da motorun çalıĢtığı 

sürecin fazla oluĢu ile artıĢ göstermektedir. Pistonlar ve silindirler arasında oluĢan 

aĢınma ve yağ boĢluğundaki artıĢ ile yağlama yağına fazlaca yakıt karıĢmaya baĢlar 

ve sonuç olarak yağda bozulmaya sebep olur. Motorda dizel yakıtı kullanıldığında, 

yağlama yağına karıĢan yakıtın büyük bir bölümü kısa zamanda buharlaĢmaya 

uğrarken, biyodizel kullanıldığında ise, yakıtı meydana getiren ester moleküllerinin 

kaynama sıcaklıkları birbirlerine yakın olduğundan buharlaĢma meydana gelmez ve 

motor yağı kısa zamanda bozulmuĢ olur [63]. 

1.10.12. Su ve Tortu Maddeleri 

Su ve tortu maddeleri birlikte değerlendirmeye alınır. Bahsi geçen tortu; taĢ, toprak, 

kum vb. maddelerden oluĢmaktadır. Bunların yanı sıra sludge (pis artık yağ) adı 

verilen tortu maddesi vardır ki; bu tortu maddeleri yakıt ve yağların içeriğinde var 

olan hidrokarbonların oksidasyonu sonucunda meydana gelen kimyasal bileĢiklerdir 

ve organik yapıda olan tortulardır [64]. 

Su ve tortu, yakıt temizliğini ifade eden önemli bir parametredir. Yakıt içerisindeki 

su ve tortu, motor içerisindeki bazı elemanların iĢleyiĢine negatif yönde etki ederek 

motor performansında düĢüĢe neden olurlar. Yakıt içerisindeki su, enjeksiyon 

sisteminde aĢınmaya ve paslanmalara sebebiyet verdiğinden, yakıtların içeriğinde su 

bulunması istenmeyen bir durumdur. Tortu maddeleri ise, filtrelerde tıkanmalara, 

enjeksiyon sistemlerinde birikip tortulaĢmalara ve daha baĢka motorda arızalara 

sebep olabilmektedir [58]. 

1.10.13. Kül Miktarı 

Kül miktarı, bir yakıt örneğinin içerisinde var olan korozif etkili katı maddeleri, 

katalizör kalıntıları ve çözünebilen metal sabunlarının deriĢimini ifade eder [55]. 
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Yanma iĢlemi sonunda ortaya çıkan atıklar segman yuvalarında ve supap tablası 

sapında birikir. Bu anlamda dizel yakıtlarının en önemli sorunlarından biride mühim 

seviyede karbon ve kül içermeleridir. Setan sayısı belirli bir seviyeye kadar, yanma 

iĢlemini iyileĢtirmeye yardım ederek yanma sonucunda artık miktarını azaltır. Ancak 

bu belirlenen değerden sonrasında is oluĢumunda olumsuz yönde etki etmektedir. Bu 

sebeple herhangi bir madde standart dizel yakıtına ilaveten kullanılmadan önce bahsi 

geçen özelliklere dikkat edilmelidir [65]. 

1.10.14. Parlama Noktası 

Parlama noktası risk düzeyinde çok büyük bir önem sahibidir ve yakıtın aleve 

yaklaĢtırıldığında buhar oluĢturarak parlama meydana getiren en az seviyede ki 

sıcaklık derecesi olarak ifade edilmektedir. Depolanabilme ve yangın tehlikesi 

anlamında incelendiğinde, biyodizel dizel yakıtına kıyasla çok daha güvenilirdir. Bu 

özelliği biyodizelin depolanması, taĢımadaki pratikliği ve güvenli oluĢunu olumlu 

yönde etkilemektedir. B100 biyodizel numunelerinin parlama noktası belirlenmiĢ 

olan limitlerden çok daha yüksek değerdedir. Örneğin, saf kanola metil esteri için 

parlama noktası 170°C‟dir. Ġçerikte bulunan alkol miktarı artıĢıyla parlama noktası 

hızla düĢüĢe geçmektedir. 

B100 saf biyodizelin parlama noktası dizel yakıtına göre oldukça yüksektir ki, bu Ģu 

anlama gelmektedir; üretici üretim prosesinde kullandığı metanolün arta kalan 

miktarını çok büyük ölçüde uzaklaĢtırmıĢtır. Yakıt içinde bulunan fazla metanol 

elbette güvenliği tehdit etmektedir. Sebebi ise düĢük miktarlarda da olsa arta kalan 

metanol parlama noktasını düĢürür. Biyodizel içeriğinde eğer azda olsa metanol 

bulunuyorsa, parlama noktasının standartlardan ayrı oluĢu, yakıt pompası, 

sızdırmazlık birimlerine negatif yönde etki edebilir ve yanma kalitesinde düĢmeye 

sebep olabilir [66]. 

1.10.15. Soğuk AkıĢ Özellikleri 

Hem biyodizel hem de standart dizel yakıtı için soğuk akıĢ özellikleri, çok özel bir 

önem arz etmektedir. Her iki yakıt türünde de sıcaklık değerinde düĢme oldukça 
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jelleĢme ve donma baĢlar. Eğer bu iki yakıtta da jelleĢme meydana gelirse, yakıt 

filtresinde tıkanmalar oluĢabilir ya da yakıtlar, yakıt pompasına yapıĢabilir.  

Biyodizel genel özellikleri itibariyle soğuk iklim Ģartlarında olumsuz olarak 

etkilenebilmekte ve jel kıvamına gelebilmektedir. Bu fiziksel durum; doğal olarak 

biyodizelin kullanımında zorluklara neden olmakta ve üzerinde yoğun çalıĢmaların 

yapıldığı özelliklerinin baĢında gelmektedir. 

Biyodizelin soğuk akış özellikleri: 

• Bulutlanma noktası (CP, BN), 

• Akma noktası (PP, AN) ve 

• Soğuk filtre tıkanma noktası (CFPP, SFTN) kavramlarıyla ifade edilmektedir. 

BelirtilmiĢ olan özellikler dizel yakıtı içinde geçerlidir. Fakat bu özellikler yapısı 

itibariyle biyodizelde dizel yakıtına göre daha çok önem teĢkil eder. Çünkü dizel 

yakıtında standart olan bu özellikler; biyodizel üretilirken kullanılacak olan yağın 

özelliklerine ve kullanılan alkolün türüne bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir [67]. 

1.10.15.1. Bulutlanma Noktası (BN, CP) 

Bulutlanma noktası, sıvıların soğutulması ile parafin kristal bulutunun görülmeye 

baĢlandığı sıcaklıktır. Yakıtın sıcaklık değeri bulutlanma noktası sıcaklığının altına 

inmeye devam ettiğinde yakıtta jelleĢme baĢlayarak adım adım artık akıĢ durma 

noktasına gelmektedir [67]. 

Biyodizel üretilirken hammadde olarak doymuĢ yağ asidi oranı yüksek olan yağlar 

kullanıldığında, elde edilen biyodizele ait bulutlanma noktası da yüksek olur. Bu 

önemli özellik, yakıtların soğuk iklim Ģartlarından etkilenip donmalarına, 

depolanmaları ve kullanımları sırasında sorunlar oluĢmasına sebep olmaktadır. 

Kısacası soğuk iklim Ģartlarında yakıtın çalıĢma özellikleri kötüleĢmektedir. Bu 

problemi ortadan kaldırabilmek adına yakıtın içine özel katkı maddeleri eklenebilir. 
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Bir yöntem olarak biyodizelin elde edilmesi sırasında, kullanılacak olan yüksek 

doymuĢ yağ asitliğine sahip yağlara, düĢük yağ asitliğine sahip yağlar karıĢtırılarak 

da asitlik değeri düĢürülebilir [60]. 

1.10.15.2. Soğuk Filtre Tıkanma Noktası (SFTN, CFPP) 

20 ml‟lik numunenin 1 dakikalık süre içinde filtreden güvenle geçebileceği sıcaklık 

değeri olarak tanımlanan SFTN, bulutlanma noktasında meydana gelen wax 

kristallerinin sıcaklık değerinin giderek düĢmesiyle kümeleĢme gösterdiği noktadır. 

Tam da bu noktada yakıt filtresi tıkanır. 

Soğuk filtre tıkanma noktası bulutlanma noktasına kıyasla kullanılacak olan dizel 

yakıtının soğukta akıĢ özelliklerini daha iyi karakterize etmektedir. 

Burada ilk alternatif biyodizeli saf olarak kullanmak yerine dizel yakıtı ile karıĢım 

yaparak kullanmak akla gelen ilk yöntemdir. BaĢka bir alternatif ise biyodizelin 

soğuk Ģartlarda kullanımı kolaylaĢtırabilmek için geliĢtirilmiĢ olan katkı maddeleri 

kullanmaktır. Katkı maddesi, yakıtın kristalleĢme ve filtre tıkanma noktasına pozitif 

yönde etki edecektir [67]. 

Yakıtın akıĢkanlığındaki azalmaya sebep olan bu durum, sıcaklığın azalmasından 

kaynaklanır. Yüksek SFTN değerleri, yakıt akıĢının motor yönünde olmasını ve 

motorun çalıĢmasını engeller. DoymuĢ yağların transesterifikasyonunun yüksek 

SFTN değerlerine sebep olması beklenir. DüĢük sıcaklıklarda, özellikle yakıt 

filtrelerinin tıkanması, yetersiz yanma, yakıt akıĢının kesilmesi gibi durumlarda, 

motor çalıĢmasındaki sorunlarının çözülmesi için birçok çalıĢma yayınlanmıĢtır. [68] 

Soğuk hava Ģartları, filtrelerin tıkanma noktasında önemli bir rol aldığı için, soğuk 

havalarda filtre kontrollerine özen gösterilmelidir [69]. 

1.10.15.3. Akma Noktası (AN, PP) 

Soğuk akıĢ özellikleri biyodizel için çok büyük bir önem sahibidir. Soğuk akıĢ 

özelliklerinden akma noktası ise; yakıtların belirlenen standart Ģartlar esasında 

soğutulurken akıcılığına devam edebildiği en alt sıcaklık değeri olarak ifade 
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edilmektedir. BaĢka bir ifade ile yakıtın hiç kristalleĢme meydana gelmeden akmaya 

devam edebildiği en düĢük sıcaklık değeridir [52]. 

Akma noktasına etki eden biyodizelin yapısal özellikleri, doymamıĢlık ve karbon 

zinciri uzunluğudur. Çoklu doymamıĢ yağ asidi zincirleri (iç yağı, hidrojenlenmiĢ 

soya yağı, palm yağı), epey yüksek sıcaklık değerlerinde katılaĢma eğilimi 

gösterirler. Kolza ve kanola metil esterin bulutlanma ve akma noktası, soya yağı 

metil esterinden daha düĢük seviyededir. Biyodizel üretilirken alkol olarak metanol 

yerine etanol kullanılırsa bulutlanma ve akma noktaları birkaç derece kadar 

azaltılmıĢ olacaktır. Biyodizel-dizel karıĢımlarının bulutlanma ve akma noktaları, 

karıĢımların içeriğindeki biyodizel oranında değiĢim yaparak modifikasyonu 

sağlanmaktadır [70]. 

 1.10.15.4. Donma Noktası (DN, FP) 

Donma noktası, yakıtın tamamen katı hale geldiği ya da donduğu sıcaklık derecesini 

tanımlar. Bu durum ise yakıtın soğuk havada kullanılabilirlik ölçüsünü 

göstermektedir. Özellikle dizel yakıtı soğuk hava Ģartlarında kristalleĢip donabilir. 

Yüksek oranlı biyodizel-dizel karıĢımları, çoğunlukla daha yüksek akma noktasına 

sahip olmaktadır. B5 veya düĢük oranlı biyodizel karıĢımları, dizel yakıtı ile 

karĢılaĢtırılabilir özelliklere sahiptir [70]. 

1.10.16. Asit Sayısı 

Asit sayısı biyodizelin içeriğinde ihtiva ettiği serbest yağ asidinin bir ölçüsüdür. Asit 

sayısının yüksek olması, yakıt hattında ve enjektörlerde aĢınmalara ve bozulmalara 

sebep olur. Atık yağların asitlik değeri, ham veya rafineri yağlara göre daha 

yüksektir [57]. 

1.10.17. Biyobozunabilirlik 

Biyodizeli meydana getiren C16 - C18 metil esterleri doğada rahatlıkla ve hızlıca 

parçalanır. Metil esterleri 10 g/l‟ye kadar negatif mikrobiyolojik tesir oluĢturmazlar. 

Suya döküldüğünde veya karıĢtırıldığında biyodizelin 28 gün gibi kısa bir sürede 



32 

 

%95'i, dizelin ise sadece %40'ı bozunmaktadır. Biyodizelin tabiatta gösterdiği bu 

bozunma özelliği dekstrozla benzerlik göstermektedir [71]. 

1.10.18. Biyodizelin Depolanması 

Dizel yakıtı için belirlenmiĢ olan depolama metodu ve standartları biyodizel için de 

geçerlilik sağlamaktadır. Biyodizel temizdir ve depolanacağı ortam kuru, karanlık 

olmalı ve aĢırı sıcaklıklardan uzak durulmalıdır. Yakıt depolamada kullanılacak olan 

tankın yapı malzemesinde yumuĢak çelik, paslanmaz çelik, florlanmıĢ polietilen ve 

florlanmıĢ polipropilen tercih edilebilir. Yakıtların depolanmasında, taĢınmasında ve 

motor donanımlarında bazı elastomerler, natürel ve butil kauçuklar kullanılması 

tehlikeli olabilmektedir. Bunun sebebi ise biyodizelin bahsi geçen malzemeleri 

parçalamasıdır. Buna benzer durumlarla karĢılaĢmamak için biyodizelle uyumluluk 

sağlayan Viton B tipi elastomerik malzemelerin kullanılması önerilmektedir [72]. 

1.10.19. Toksik Etki 

Biyodizele ait bilinen negatif bir toksik etki yoktur. Biyodizelin ağız yoluyla 

alınmasında öldürücü etkili doz 17.4 gr biyodizel/kg vücut ağırlığıdır.. 

Sofralarımızda kullanmakta olduğumuz tuza ait öldürücü doz miktarı 1.75 gr tuz/kg 

vücut ağırlığıdır ve görüldüğü üzere tuzun öldürücü etkisi biyodizele kıyasla 10 kat 

daha fazladır.  

Ġnsanlar üzerinde gerçekleĢtirilen el ile temasın testleri sonuçlarına göre biyodizel 

ciltte %4 oranında sabun solüsyonundan daha düĢük toksik etkiye sahip olduğu tespit 

edilmiĢtir. Biyodizel toksik değildir fakat biyodizel ile biyodizel-dizel karıĢımları 

kullanım durumunda, dizel yakıtına zorunlu kılınan standart Ģartların (göz 

koruyucular, havalandırma sistemleri gibi) kullanımı tavsiye edilmektedir [73]. 

1.10.20. Bakır Çubuk Korozyonu Tayini 

Bakır çubuk korozyon tayini, yakıtların metaller ve metal alaĢımları üzerindeki 

korozyon etkileĢimini ölçmek için kullanılan bir yöntemdir. Yakıtın korozyon 

etkileĢiminin yüksek oluĢu, yakıtın depolanmasında ve yakıt sisteminde sorunlara 

neden olabilir. Dizel motorları ve yakıt sistemleri oldukça duyarlı çalıĢtıkları için bu 
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korozyon etkisi istenilmeyen sonuçlara yol açacaktır. Yakıt pompasına ait elemanlar 

mikronluk derecede hassasiyet ile çalıĢmaktadırlar. Bu yakıt elemanlarında ki 

deformasyonlar, yakıt püskürtme basıncında doğrudan etkili olacağı gibi, farklı 

türdeki sorunlara da neden olur. Yakıtlara ait korozif etkinin ölçülmesi için bakırdan 

bir çubuk yakıtın içinde belli bir sıcaklık değerinde ve belirli bir süre bekletilmesi 

sonucunda, bakır çubuk üstündeki görülen değiĢim standartlaĢtırılmıĢtır [74]. 

1.10.21. Ester Ġçeriği Ölçümü 

Biyodizel yakıtının ester içeriği üretildiği hammaddeye göre değiĢkenlik gösterir. 

Bazı yağlardan üretilen biyodizelin doymamıĢ esterleri yüksek ölçülerde iken, 

bazılarında ise düĢüktür. Biyodizel eldesinde en önemli basamak esterleĢme 

reaksiyonunun tamamlanmasıdır. Ester içeriği ölçümü, standartta bulunan en önemli 

ve biyodizelde saflığı niteleyen testtir ve ester içeriği tayini reaksiyonun verimini 

belirler. Gaz kromatografisi cihazı ile metil heptadekanoat çözeltisi standart alınarak 

biyodizel örneğinin ester içeriği belirlenir [67]. 

1.11. Biyodizel Standartları 

Uluslararası Standart TeĢkilatı (ISO)‟nın“ Belirli bir çalışmanın, o çalışma ile ilgili 

çevrelerin ve özellikle ekonominin yararına yapılabilmesi için tüm tarafların, katkı 

ve işbirliği ile belirli kurallar koyma ve bu kuralları uygulama işlemi” Ģeklinde ifade 

ettiği standartlaĢtırma farklı alanlar içerisinde olduğu gibi biyodizel alanında da 

gereksinim Ģeklinde ortaya çıkmıĢtır. Bu maksatla Avrupa Standardizasyon TeĢkilatı 

CEN (Committeefor European Normalisation) 1997 yılı içinde Yağ Asidi Metil 

Esterlerin yakıt olarak dizel motorlarda kullanılması adına standart geliĢtirmiĢtir. Bu 

alanda yapılan önergeler, biyodizel ile ilgili gerçekleĢtirilen çalıĢmalara destek olmak 

ve biyodizelin kullanıldığı motor elemanlarının garantisini sağlayabilmeye 

yöneliktir. Biyodizel ile ilgili standartlaĢtırma projeleri, çevreyle ilgili hususiyetin 

yakıt özelliklerine sık sık etki etmesinden meydana gelmiĢ ve yakıt özelliklerini 

düzenli ve sabitleĢtirebilme alanlarında olmuĢtur.  
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Biyodizel yakıtının dizel yakıtlarına bir seçenek olmasının koĢulu, nitelik değerlerine 

bakıldığında dizel yakıtıyla yakın özellikler göstermesidir. Biyodizelin iyi bir üretim 

prosesi ile üretimi sağlanabilirse, dizel yakıtına benzer değerlere sahip olacaktır.  

Biyodizel kullanımlarının giderek yaygın hale gelmesi alakalı standartları da birlikte 

taĢımıĢtır. Birden fazla ülke biyodizele dair standartlarını çoktan hazır durumda 

tutmaktadır. Ülkemizin biyodizel ile alakalı standardı;  TS EN 

14214:2012+A1:2014‟tür (Tablo 1.6). 18.06.2018‟de kabul gören güncel standart Ģu 

anda iptal durumda olan TS EN 14213 standardının da yerini almıĢ bulunmaktadır. 

Dizel yakıtlarıyla karıĢımları ile alakalı olan standart ise 18.06.2014 tarihinde kabul 

edilen TS EN 590:2013+A1 (Tablo 1.7) standardı kullanılmaktadır [28]. 

Tablo1.6.  TS EN 14214:2012+A1:2014 Standardı [29] 

Kriterler Birimi EN 14214:2012+A1:2014 

Yoğunluk 15°C                                  g/m³ 0.86–0.9 

Viskozite 40°C                                 mm² / s 3.5-5 

Parlama Noktası                               °C > 101 

Setan Sayısı  >51 

Kükürt Ġçeriği mg/kg < 10 

SülfatlanmıĢ Kül Ġçeriği % m/m 0.02 

Su Ġçeriği mg/kg < 500 

Karbon Kalıntısı (%10 damıtma kalıntısında) % m/m < 0.30 

Toplam Kirlilik mg/kg < 24 

Bakır Çubuk Korozyonu, (50°C‟ ta, 3 h) Derece Sınıf 1 

Oksidasyon Kararlılığı, 110°C‟ ta h >8 

Asit Sayısı mg KOH/g <0.50 

Ġyot Sayısı g iyot/100 g <120 

Linoleik Asit Metil Esteri Ġçeriği % kütle <12 

Çoklu doymamıĢ (>=4 çift bağ) 

Metil esterleri 

% kütle <1 

Metanol Ġçeriği % kütle < 0.2 

Ester Ġçeriği  % kütle > 96.5 

Monogliseritler % kütle < 0.7 

Digliseritler % kütle < 0.2 

Trigliseritler % kütle < 0.2 

Serbest Gliserol % kütle < 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 Standardı [30] 

Kriterler Birim TS EN 590:2013+A1 

Setan Sayısı  >51 

Setan Ġndisi  >46 

Yoğunluk 15°C                                  g/m
3 

0.82–0.845 

Viskozite, 40ºC‟ta  mm² / s 2-4.5 

Parlama Noktası                               °C > 55 

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar % m/m <8 

Kükürt Ġçeriği mg/kg <10 

Kül Ġçeriği % m/m 0.01 

Su Ġçeriği mg/kg < 200 

Karbon Kalıntısı (%10 damıtma kalıntısında) % m/m < 0.30 

Toplam Kirlilik mg/kg < 24 

Oksidasyon Kararlılığı g/ m³ <25 

Bakır Çubuk Korozyonu (3 saat, 50ºC‟ta )  ℃ Sınıf 1 

Yağlama Özelliği, DüzeltilmiĢ AĢınma Ġzi Çapı 

(wsd1.4) 60ºC‟ ta  

μm  <460 

Damıtma  

250ºC‟ ta Elde Edilen %(V/V)  

 

250 ºC‟ ta Elde Edilen %(V/V)  

 

%95‟in Elde Edildiği Sıcaklık  

 

%(v/v)  

 

%(v/v)  

 

°C 

 

<65 

 

>85 

 

<360 

Yağ Asidi Metil Esteri  %(v/v) <7 

Filtre Engelleme Eğilimi  <2.52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

Tablo 1.8. ASTM D6751 Standardı [76] 

Kriterler 
Birim ASTM D6751 

Setan Sayısı - >47 

Kalsiyum ve magnezyum içeriği ppm <5 

Parlama Noktası ℃ >93 

Su ve Kalıntı Hacimsel % <0.05 

Kinematik Viskozite 40℃ mm
2
/s 1.9-6 

SülfatlanmıĢ Kül Ġçeriği Kütlesel % <0.02 

Bakır Çubuk Korozyonu - No:3 

Donma Noktası ℃ - 

Karbon Ġçeriği Kütlesel % <0.05 

Asit Sayısı mg KOH/g <0.5 

Serbest Gliserin Kütlesel % 0.02 

Toplam Gliserin Kütlesel % 0.240 

Fosfor Ġçeriği Kütlesel % 0.001 

Damıtma ℃ <360 

Sodyum ve Potasyum Muhtevası ppm <5 

Oksidasyon Kararlılığı h >3 

1.12. Biyodizel Emisyonları 

Biyodizel emisyon değerleri Tablo 1.9‟da B100 ve B20 hayat döngüsü emisyonlarına 

ait dizel emisyonları ile kıyaslamaları verilmiĢtir. Biyodizel ile dizel - biyodizel 

karıĢımı kullanımında CO, PM, HF, SOX ve CH4 emisyonlarında düĢme, NOX, HCl 

ve HC emisyonlarında ise artıĢ görülmektedir.  

Tablo 1.9. B20 ve B100 Emisyon Değerlerinin Dizel Yakıtı ile KarĢılaĢtırılması [77] 

Emisyonlar B20(%) B100(%) 

Karbon monoksit -6.90% -34.50% 

Partikül Madde -6.48% -32.41% 

Hidroflorik Asit -3.10% -15.51% 

Kükürt 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 emisyonları tabiat adına asit tehlikesi 

doğurmazlar. Biyodizel yakıtının hidrokarbon emisyonu, dizel yakıtından daha 

yüksek seviyededir. Bu değerin yüksek oluĢu biyodizelin üretimi sırasında yağlı 
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tohumlu bitkilerin kullanılması kaynaklıdır. Fakat biyodizelin,  dizele kıyasla 

hidrokarbon egzoz gazı emisyon değerleri daha düĢüktür. Egzoz gazı emisyonları 

için inceleme yapıldığında karbon monoksit, hidrokarbon, kükürt oksit, partikül 

madde emisyonlarının dizel yakıtından daha düĢük, azot oksit emisyonları ise daha 

fazladır. Azot oksit emisyonları katalitik dönüĢtürücülerin kullanılmasıyla 

düĢürülebilir [77]. 

1.13. Biyodizelin Malzeme Uyumu 

Dizel yakıtı için gereken dağıtımın, depolamanın metot ve standardı biyodizel yakıtı 

için de esastır. Biyodizel temizlenmiĢ, nemden uzak, ıĢık olmayan bir ortam içinde 

depolanmalı, çok yüksek sıcaklıklardan sakınılmalıdır. Depo tanklarında yapı 

elemanları için yumuĢak çelik, paslanmaz çelik, florlanmıĢ polietilen ve florlanmıĢ 

polipropilen tercih edilebilir. Yakıtı depolamak, taĢımak için ve motor elemanlarında 

kullanılmak üzere bakır, kurĢun, çinko tercih edilmemesi tavsiye edilmektedir. 

Biyodizel yakıtının alevlenme noktası dizel yakıtına oranla daha yüksek değerdedir. 

Bu sebeple taĢınabilirliği ve depolanabilmesi daha güvenilir olan yakıt türüdür. 

Biyodizel, dizel yakıtla çalıĢan bir motorda teknik bir değiĢikliğe gerek kalmadan ya 

da ufak birkaç değiĢiklikler uygulanarak da kullanılabilir. Fakat biyodizel, 1996 

yılından önce üretilmiĢ olan bazı araçlarda kullanılan doğal kauçuk ile uyum 

sağlamaz. ġu nedenle ki; biyodizel, doğal kauçuktan üretilen hortumları ve contaları 

korozyona uğratır. Fakat bu sorunlar B20 yakıtı ile daha düĢük oranlarda ki 

karıĢımları ile görülmemektedir. Bunun yanı sıra, biyodizelin çözücü özelliği sahip 

olması sebebiyle dizel yakıtlarının depolanmalarından kaynaklı yakıt deposu 

duvarları ve borularındaki artıkları ve tortulara çözücü etki etmesi sebebiyle 

filtrelerin tıkanmasını engellemeye yönelik tedbirler alınması gerekmektedir. Öte 

yandan akaryakıt istasyonlarında ve araç tamirhaneleri için de bir değiĢikliğe ihtiyaç 

duyulmaz [78]. 

1.14. Biyodizelin Tarıma Olan Katkıları 

Bir tarım ülkesi olduğumuz göz önüne alınınca, bizler için biyodizel öncelikli bir 

alternatiftir. Kırsal kesimde ekonomik yönünün güçlenebilmesi ve iĢ istihdamının 
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beraberinde yan sanayilerinde geliĢimine katkılar sağlayacaktır. Öte yandan, 

biyodizelin günümüzde bulunduğu konuma bakıldığında ülkeler için önemi 

kesinlikle göz ardı edilemez bir gerçektir [79]. 

Biyodizel sonuç olarak bir tarımsal ürün türevidir. Biyodizelin üretimindeki en 

büyük maliyet payını hammadde yani tarımsal ürünler oluĢturduğu için tarımla 

bütünleĢmiĢtir denilebilir.  Biyodizel üretim maliyetinin %84‟ünü hammadde yani 

tarımsal üretim oluĢturmaktadır. Tablo 1.10‟da biyodizelin maliyet yapısı 

gösterilmiĢtir. 

Tablo 1.10. Biyodizelin Maliyeti 

Biyodizelin Maliyeti (%) 

Hammaddesi 84 

 Kullanılan Kimyasallar 7 

Su / Elektrik 4 

Sabit Gider 5 

Toplam 100 

Biyodizelin tarıma olan katkıları Ģöyle ifade edilebilir; 

 Tarımsal üretimin ürün yelpazesinde geniĢleme sağlayarak çevre bilimine olumlu 

katkılarda bulunur ve sürdürülebilir tarımda iyileĢtirme yapıları oluĢturur, 

 Kırsal kalkınmaya sağlayarak istihdam artıĢına destek olur, 

 Yağ bitkileri tarımında yaygınlaĢma sağlayarak ülkemizde büyük bir sorun olan 

gıdadaki yağ açığının kapatılmasına yardımcı olur, 

 Ekim nöbetinin yaygınlaĢtırılması ile toprağın verimi artırılır ve çoklu kültür 

tarıma olanak sağlamaktadır, 

 Çiftçilerin masrafı olan enerji gereksinimini kendisinin üretebilmesi ve “Enerji 

Tarımı” kültürünü meydana getirmektedir, 

 Yağlı tohumların yağlık çekirdekleri dıĢında kalan bölgesi ve biyodizel 

üretiminden arta kalan organik yapılı atıkların hayvan yemi Ģeklinde kullanılması 

ile hayvancılıkta geliĢim gerçekleĢtirir [80]. 
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1.15. Biyodizelin Çevresel Özellikleri 

Dizel yakıtına alternatif olan biyodizel çevre ile uyum içindedir. Biyodizel çok kısa 

zamanda doğada %99.5 gibi çok büyük bir oranda parçalanabilen yakıttır.  

Dizel ve biyodizel karıĢımları kullanıldığında partikül madde, hidroflorik asit, kükürt 

oksit, metan ve karbonmonoksit emisyonları için azalıĢ olurken; hidroklorik asit, 

CXHY ve azot oksit emisyonlarında artma meydana gelmektedir. Biyodizel, karbon 

döngüsü içerisinde fotosentezin yardımı ile karbon dioksiti dönüĢüme uğratır. 

Biyodizel egzoz gazlarının sera etkisini arttıran bir özelliği olmadığı için karbon 

döngüsünü hızlandırır. Biyodizel kükürt içermediği için sülfür oluĢturmaz ve asit 

yağmurlarına sebep olmaz. Biyodizel yakıtların toplam kirli hava meydana getirme 

kapasitesi dizel yakıtına oranla %50 daha düĢüktür.  

Amerikan Çevre Koruma Ajansı‟nın programı içerisinde geliĢtirilen biyodizel 

yakıtının incelenmesi ile yapılan değerlendirme Ģu Ģekilde sıralanmıĢtır:  

- Kirli hava kütlesindeki toplam miktar dizel yakıtlara oranla %50 daha azdır. SO2 

emisyonuna bağlı olarak meydana gelen asit yağmurları gözlenmemiĢtir.  

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

miktarlarında ciddi ölçüde azalmalar olduğu görülmüĢtür.  

- NOX emisyonu motor özelliğine bağlı olarak artmakta ya da azalmaktadır. Yapılan 

analizlerin sonucunda biyodizelin NOX emisyon miktarı %13-14 arasında artıĢ 

göstermiĢtir. Ancak biyodizel yakıtlarında kükürt bulunmadığından dolayı egzoz 

emisyonunu azaltma teknolojileri biyodizel yakıtlarına kolayca uygulanabilmektedir. 

Bu sayede NOX miktarlarını kontrol altına almak kolaylaĢmıĢtır.  

- Biyodizel yakıtı, insan sağlığına olumsuz yönde etki eden birçok çevresel etkeni 

bertaraf edecektir. Dizel yakıtları içerisindeki hidrokarbon türevlerinin emisyonları 

ortalama olarak %80-90 civarında azalmıĢtır. Bu durumun da gösterdiği gibi 

biyodizel çevre dostu bir yakıttır. Tablo 1.11‟de emisyon maddelerinin insan 

sağlığına olan etkileri gösterilmiĢtir [81]. 
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Tablo 1.11. Emisyon BileĢenlerinin Ġnsan Sağlığına Etkileri [81] 

Emisyon BileĢenleri Etkileri 

CO Kalp rahatsızlıkları, Metabolizmada yavaĢlama 

CO2 Akut astım ve nefes hastalıkları 

SOX Akut nefes yetmezliği 

PbXOX Alyuvar Kanser, Kemik iliği kanseri 

Hidrokarbonlar Kanser 

1.16. Biyodizel Avantajları 

Biyodizelin çevre dostu oluĢu dizel motorlarda yakıt olarak tercih edilmesindeki en 

mühim nedenlerden biridir. Biyodizel dizel yakıtına oranla daha az atık oluĢturur.  

 Türkiye gibi benzin ve dizel yakıt fiyatlarının yüksek olduğu ülkelerde alternatif 

yakıt olarak kullanılarak dıĢarıya olan petrole bağımlılığı düĢürür.  

 Yenilenebilen hammaddelerden üretilebilen bir yakıt türüdür.  

 Yok denilecek kadar az toksik etkiye sahiptir.  

 Hayvansal, bitkisel ve atık yağlardan elde edilebilir.  

 Kanserojen maddeler ve kükürt ihtiva etmez. Dizel yakıtlarının sebep olduğu 

kanserojen etkileri %95 oranlarında azaltmaktadır. 

  Biyodizel yakıtını meydana getiren metil esterler tabiatta çabuk ve basit bir 

Ģekilde bozunurlar. Böylelikle biyodizel biyolojik anlamda basit ve çabuk 

bozunabilen yakıt tipidir. Biyodizel suya bırakıldığı zaman 30 gün içerisinde 

%95‟i bozunabilmektedir ve bu değer dizel yakıtında %40 civarındadır.  

 Biyodizel bitkisel veya hayvansal yağların kullanımı ile üretildiği için motorun 

yağlanmasında katkıda bulunur ve bu sayede motor elemanları daha rahat hareket 

eder.  

 Biyodizel, motorun içinde oluĢan tortuları bir çözücü gibi hareket ederek çözer 

ve tıkanmalara neden olabilecek tortuları, artıkları giderir. Bu sayede motorun 

ömrünü uzatmıĢ olur.  
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 Biyodizel motorine %1 oranında dahi karıĢtırılırsa, yakıtın yağ film tabakası 

oluĢturma kabiliyetini %65‟e çıkarır.  

 Biyodizelin parlama sıcaklığı yüksek olduğu için kolay bir Ģekilde depo 

edilebilir, taĢınabilir ve kullanılabilir özelliktedir.  

 Sera gazlarının neden olduğu zararlı emisyonları azaltmaya yardımcı olur.  

 Sadece yakıt olarak değil, jeneratörlerde ve tüm ısıtma sistemlerinde rahatlıkla 

kullanılabilir.  

 Mevcut bulunan günümüz dizel motorlarında herhangi bir tasarım değiĢikliğine 

gitmeye gerek kalmadan kullanılabilir.  

 Hammadde olarak kullanımından dolayı yağlı tohum tarımının geliĢmesine 

büyük katkı sağlar.  

 Gün geçtikçe tükenme yolunda ilerleyen enerji kaynaklarına alternatif olarak 

kullanılabilecek bir enerji türüdür. Motorin ile kıyaslandığında biyodizel daha 

güvenilir bir yakıttır. Yanma sıcaklığı yüksek olduğu için ortaya çıkabilecek 

yanma riski taĢıyan kazaları azaltır. Bu da motor hareketine kolaylık sağlar [82]. 

 Bunun yanı sıra biyodizelin parlama noktası dizel yakıtından daha yüksektir. Bu 

durum doğal olarak yanmaya direk etkisini göstermez ancak, biyodizel yakıtını 

depolanabilirlik ve taĢınabilirlik anlamında daha güvenilir bir yakıt konumuna 

getirmektedir [83]. 

1.17. Biyodizelin Dezavantajları 

 Biyodizelin akma noktası motorine göre daha yüksektir. Bitkisel yağların direk 

dizel yakıtı olarak kullanılmalarına negatif yönde etki eden temel faktör, sahip 

oldukları viskozite yüksekliğidir. Günümüz dizel motorlarındaki enjeksiyon 

sistemleri viskozitede ki değiĢimlere hassas yapıdadırlar. Viskozitenin yüksek 

oluĢu, yanma odası içerisindeki yakıtın atomizasyonuna engel olmakta ve 

damlacık boyutlarında büyümeye sebep olarak tam yanmaya engel olmaktadır. 

Yanma iĢlemi tam anlamıyla gerçekleĢmemiĢ ise yanma odası içinde birikimlere, 



42 

 

enjektörlerde koklaĢmaya ve tıkanmaya bunların yanı sıra yağlama yağına 

bulaĢmasına sebebiyet vermekte ve yağlama yağının kalınlaĢmasına sebep olarak 

jelleĢme oluĢturmaktadır. Bitkisel yağların yakıt amaçlı kullanılmasında baĢka bir 

sorun ise içeriğinde bulundurdukları doymamıĢ bağlardan kaynaklıdır. 

DoymamıĢ yapıların yağlama yağına karıĢması ve bu alanda polimerizasyona 

uğraması, motorda aĢınmalara neden olacak viskozite artıĢlarına sebep 

olmaktadır.  

 Biyodizel soğuk hava Ģartlarından dizel yakıtına kıyasla daha hızlı etkilenir. 

Soğuk hava Ģartlarında biyodizelin bulutlanma noktası dizel yakıtına oranla daha 

yüksektir. Biyodizel yakıtları yüksek oranlarda doymuĢ yağ asidi içerdiği için, 

kıĢ ayları içerisinde yakıt filtresinde ve yakıt hattı borularında tıkanmalara neden 

olabilmektedir. Bu etki ise biyodizelin soğuk iklim bölgelerinde kullanılmasında 

sınırlandırıcı bir faktör olmaktadır. Bahsi geçen sınırlamadan kurtulabilmek için 

yakıtların karıĢım halinde kullanım Ģekli tercih sebebi olmaktadır ve ön ısıtma 

iĢlemi sayesinde giderilebilir.  

 Biyodizelin ısıl değeri dizel yakıtı ile kıyaslandığında %10 civarında daha alt 

değerdedir. Biyodizelin bu özelliğiyse motor içerisinde ki yanma iĢlemi sonunda 

güç düĢüĢüne sebebiyet vermektedir. 

 Biyodizelin jelleĢme noktası yüksektir. B100 için 0°C iken B20 için -26°C‟dir.  

 Biyodizelin bir baĢka dezavantajı da göstermiĢ olduğu oksitlenme eğilimidir. 

Biyodizel hava ile temas ettiği zaman, özellikle de yüksek sıcaklık değerlerinde 

hızlıca oksitlenmeye baĢlar.  

 Biyodizelin doğal ve butil kauçukları parçalaması sebebiyle uzun süre 

depolanması öngörülmez. Saf biyodizel kullanıldığı zaman ise motor 

elemanlarında özellikle ise yakıt donanımında bulunan elemanların uygun 

parçalar ile değiĢilmesi gerekebilir. 

 Biyodizelin azot oksit (NOX) emisyonları dizel yakıtına oranla bir miktar daha 

yüksektir.  

 Yakıt tüketimi konusu biyodizelde hacimsel olarak %11, ağırlık anlamında ise 

%5-6 oranlarında dizel yakıtına göre daha fazla olmaktadır.  

 Biyodizel yağlama yağının seyrelmesine sebebiyet vermektedir.  
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 Biyodizel, 1996 yılı öncesinde üretilen araçlarda kullanıldığında motorun bazı 

plastik kısımlarına etki edebilir.  

 Biyodizeli araçlarda yakıt olarak kullanmadan önce araç depoları iyice 

temizlenmelidir [83]. 

1.18. Türkiye’de Biyodizel 

Biyoyakıt konusu ülkemizde ilk kez 1931 yılı gerçekleĢtirilen ve Ankara‟da 

yürütülen Birinci Ziraat Kongresi‟nde incelemeye tabi tutulmuĢtur. Temel gayesi, 

“An‟anevi Ziraattan Rasyonel Ziraata” olan bahsi geçen Kongrede, Türkiye‟nin 

tarımsal üretiminin kalitatif ve kantitatif olarak arttırılması, dünya pazarında rekabet 

gücünün daha da iyileĢtirilerek tarımsal ihracat seviyemizin yükseltilmesi en önemli 

amaç olarak belirtilmiĢtir. 

Takribi olarak 50 alt baĢlıktan meydana gelen Kongre‟ye ait olan uzmanlık 

raporlarında; ülkemizde yetiĢebilen farklı türdeki zirai ürünlere ait kapsamlı 

incelemeler yapılmıĢtır. Kongredeki baĢlıklardan birisi olan, “Ziraat Aletleri” 

kısmında, zirai ürünleri üretmenin arttırılabilmesinde tarımsal alet ve makinelerin ne 

kadar önemli olduğuna yer verilmiĢ, bahsi geçen makineleri ve bu makinelerde 

kullanılacak olan yakıtı dıĢ kaynaklardan almaktan ise yerel kaynaklar ile üretiminin 

yararlarından söz edilmiĢtir. 

Bütün bu olanlar gösteriyor ki, o dönemlerde ki ismi biyoyakıtlar değilse de 

ülkemizde ilk kez Birinci Ziraat Kongresi‟nde, yerli kaynakların kullanılmasıyla 

üretilecek olan yakıtın milli ekonomimiz için ne kadar çok yararlı olduğu 

vurgulanmıĢ ve biyoyakıt üretiminin önemi farklı açılardan incelemeye alınmıĢtır. 

Bunlara ek olarak, Atatürk‟ün verdiği talimatlar ile o zaman ki milletvekilleri ve 

alakalı birimlerin yetkililerinin 1934‟te imzalamıĢ olduğu belge, ülkemizde 

biyoyakıtlarla ilgili ilk resmi belge olması adına önemlidir. ġekil 1.4.‟te yer almıĢ 

olan ve bahsi geçen belge, Atatürk Orman Çiftliği‟nde “Bitkisel Yağların Tarım 

Traktörlerinde Kullanımı” adlı çalıĢmaların devletin isteği üzerine baĢlatıldığına 

iĢaret etmektedir [84]. 
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ġekil 1.4. 1934 Yılında “Bitkisel Yağların Tarım Traktörlerinde Kullanımı” [84] 

Söz konusu olan bu çalıĢma sayesinde Atatürk Orman Çiftliği‟nde tarımsal üretimde 

kullanılan traktörlerde bitkisel yağlar yakıt olarak kullanılmıĢtır. Bu sayede, o 

dönemki adı bitkisel yağ olan biyodizelin dizel motorlarında kullanılması 

sağlanmıĢtır. Bahsi geçen resmi belge ve bu alanda yapılan çalıĢmalar, ülkemizde 

kullanılmıĢ ilk biyoyakıtın biyodizel oluĢunu göstermiĢtir.  

2000‟li yılların baĢlarında dünyada baĢlayan geliĢmelerle aynı zaman içinde geliĢen 

biyoyakıtlar Türkiye‟de alakalı kurum ve kuruluĢlar tarafından yeniden incelenmeye 

baĢlanmıĢtır. Tarım ve Köy ĠĢleri Bakanlığının koordinatörlüğünde alakalı kurum ve 

kuruluĢların da yardımlarıyla 2005‟te oluĢturulan Türkiye Biyoyakıt (Biyodizel-

Biyoetanol) raporu ile Türkiye‟nin biyoyakıtlar üzerinde izleyeceği harita Ģeması 

planlanmaya çalıĢılmıĢtır. Fakat bahsi geçen rapora siyasi yönetim tarafından 

gerektiği kadar sahip çıkılmamıĢ ve kamuoyu ile paylaĢımı söz konusu olmamıĢtır. 
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Bu durum raporla ilgi çalıĢmalara adım atılmamasına sebebiyet verirken, 

uygulamaya ait çalıĢmalarda özel sektör firmalarının devlet kurumlarınca yön 

verilmesine negatif yönde etki etmiĢtir. Sonuç olarak, Türkiye‟de biyoyakıtların 

üretilmesi ve kullanılması bir strateji eĢliğinde sağlanamamıĢ, piyasadaki üretim 

firmaları özensiz, birbirlerine bağlılığı olmadan ve baĢıboĢ bir Ģekilde projeleri 

faaliyete geçirmiĢlerdir. 

Biyoetanolün üretimi için firmalar biyodizel üretim firmalarına kıyasla daha ileri 

teknolojilere ihtiyaç duyduğu için biyoetanol üretim tesislerinin az sayıda 

kurulmalarına sebep olmuĢtur. 

Ülkemizde biyodizel ve biyoetanolün üretim ve tüketim rakamları günümüzün 

gerektirdiği seviyelere ulaĢamamıĢtır. GeçmiĢ dönemlerde biyoyakıtlara zorunlu 

harmanlama oranı getirilmemesi biyoyakıt üretim ve tüketim seviyemizin 

düĢüklüğündeki en önemli etkenlerdendir. Yasal düzenlemelerin vaktinde 

yapılmayıĢı ve sektörü hareketlendirecek destek projelerinin çalıĢmaya 

geçirilemeyiĢi biyoyakıt sektöründe ki geliĢime negatif doğrultuda etki etmiĢtir. 

Yüksek beklentiler ile sektöre giriĢ yapan çokça biyodizel ve biyoetanol üretim 

firması Ģu an iĢlevsiz durumda kalmıĢtır [84].  

EPDK dizel yakıtına, en az binde 5 biyodizel harmanlamasını Ģartını 2018 yılı itibarı 

ile zorunluluk haline getirmiĢtir. Bu sayede sıvı yakıt sektöründe 200 litrelik dizelin, 

minimum 1 litre biyodizel içeriğine sahip olması sağlanmıĢ olacak. Biyodizelin 

piyasaya sunumunda bir sorun yaĢanması ya da biyodizelin fiyat belirlenmesinde 

çekiĢmeyi bozacak bir durum oluĢması sonucunda, EPDK harman oranında 

tekrardan belirleme yapabilecek. 

Biyodizel üretimlerinin gıda güvenirliğine tehdit oluĢturmayacak biçimde artırılması 

gerektiğine dikkat eden EPDK, yeniden düzenleme ile birlikte biyodizel yakıtı üretim 

miktarının etkili bir Ģekilde kullanılmasını, bu konuyla ilgili yeni yatırımlara teĢvik 

verilmesini, yerli tarıma destek sunulmasını ve bitkisel atık yağların toplayıcılığına 

teĢvikler sunulmasını amaçlıyor.  
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Uygulanacak olan harmanlama zorunluluğu senelik 0.5 milyar liranın üzerine çıkan 

biyodizel satıĢına denk gelirken, biyodizelin dizel ile harmanlanmasıyla ÖTV‟de 

belirli ölçülerde muafiyet sağlamıĢ oluyor [85]. 

2005 yılında ülkemizde biyodizel üretiminden söz dahi edilmezken, 2006 yılında 

biyodizel üretimi günlük olarak 400 varil düzeylerinde gerçekleĢmiĢtir. Biyodizel 

üretimi 2006-2009 yılları arasında ani bir düĢüĢe uğrayarak günlük 400 varil 

düzeyinden günlük 100 varil düzeyine kadar gerilemiĢtir. Biyodizel üretimi 2009-

2011 yılları arasında ise tekrar bir artıĢ göstererek günlük 100 varil düzeyinden 

günlük 450 varil düzeyine ulaĢmıĢtır. 2011-2012 yıllarında tekrar düĢüĢ yaĢayarak 

2012‟de günlük 360 varil düzeyine inen Türkiye‟nin biyodizel üretimi 2012 yılı 

sonrasında tekrar yükseliĢe geçmeye baĢlamıĢtır [86]. 

2014 yılında Türkiye‟nin biyodizel üretim miktarı 32.240 ton/yıl „a ulaĢmıĢtır 

(EPDK) [87]. 

OECD-FAO istatistiklerine göre Türkiye‟de 2015 yılında biyodizel üretimi 0.15 

milyar litre, 15 bin litre ithalat, 6 bin litre ihracat ve 0.15 milyar litre tüketimi 

olmuĢtur. Ülkemizde biyodizelin kurulu kapasitesi ve akaryakıt tüketimlerimiz ġekil 

1.5‟te gösterilmektedir [88]. 

 

ġekil 1.5. Türkiye‟de Biyodizel ve Akaryakıt [88] 
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1.18.1. Türkiye’de Biyodizel ĠĢleme Lisansına Sahip Firmalar  

Türkiye genelinde biyodizel iĢleme lisansına sahip olan 24 adet firma bulunmaktadır. 

Bu firmaların ülkemizde hangi Ģehirlerde buluduğu ġekil 1.6‟da gösterilmiĢtir [89]. 

Haritada yerleri belirlenmiĢ olan biyodizel üretim tesislerine ait detaylı bilgiler ek 

olarak verilmiĢtir. 

 

ġekil 1.6. Türkiye Biyodizel ĠĢleme Lisansına Sahip Firmaların Haritası [89] 

EPDK 2017 Ekim ayı sektör raporuna göre biyodizel teslimleri Tablo 1.12‟de 

gösterilmiĢtir. 

Tablo 1.12. 2017 Yılı Ekim Ayı Sektör Raporu [90] 

Firma Ünvanı 
Harmanlanan 

Ürünler 

Teslim Türü 

Dağıtıcıya Teslim 

AVES ENERJĠ YAĞ VE GIDA 

SANAYĠ A.ġ. 
Biyodizel 651.400 

DB TARIMSAL ENERJĠ SANAYĠ 

VE TĠCARET A.ġ. 
Biyodizel 4.361.780 

KOLZA BĠODĠZEL YAKIT VE 

PETROL ÜRÜNLERĠ SANAYĠ 

VE TĠCARET A.ġ. 

Biyodizel 107.017 

Toplam 5.120.197 (ton) 

EPDK 2017 Ekim ayı sektör raporuna göre biyodizel teslimleri Tablo 1.13‟de 

gösterilmiĢtir. 
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Tablo 1.13. 2017 Yılı Kasım Ayı Sektör Raporu [91] 

Firma Ünvanı 
Harmanlanan 

Ürünler 

Teslim Türü 

Dağıtıcıya 

Teslim 

DB TARIMSAL ENERJĠ SANAYĠ VE 

TĠCARET A.ġ. 
Biodizel 2.378.880 

TBE BĠYODĠZEL TARIMSAL ENERJĠ 

ÜRETĠMĠ SANAYĠ VE TĠCARET A.ġ. 
Biodizel 1.213.983 

Toplam 3.592.863 (ton) 

1.19. Dünyada Biyodizel 

Ġlk dizel motoru 1890‟lı yıllarda Rudolf Christian Karl Diesel tarafından icat 

edilmiĢtir. Üretilen dizel motorunda, farklı türde yakıtlar ve hatta doğrudan bitkisel 

yağlar dahi kullanılmıĢtır. 1900 yılında gerçekleĢtirilen Paris Dünya Fuarında dizel 

motorunda yer fıstığı yağı kullanmıĢtır. Fakat o dönemde, petrol yakıtlarının ticareti 

günümüze kıyasla oldukça kolay olduğu için alternatif yakıtlara olan rağbet oldukça 

düĢük olmuĢtur. 1930‟lu yıllarda petrol kaynaklı dizellere benzeyen alternatif ürünler 

elde edebilmek için bitkisel yağlardan üretilen yağ asitlerini gliserolden ayırabilmek 

adına yapılan çalıĢmalar hız kazanmıĢtır. 1937 yılında palmiye yağı etil esteri patenti 

G. Chavanne tarafından alınmıĢtır. 1938 yılında palmiye yağıyla etil ester ile çalıĢan 

yolcu otobüsü Belçika Ģehirleri olan Bürüksel ve Leuven arasında bir sefer yapmıĢ ve 

baĢarılı sonuçlar alınmıĢtır. Petrol kaynakları Ġkinci Dünya SavaĢı sırasında (1939-

1945) azalmaya baĢlamıĢ ve buna paralel olarak petrol yakıtlarında fiyat artıĢı 

olmuĢtur. BaĢlayan bu sorun ile dizel yakıtına alternatif olarak bitkisel yağlar 

Brezilya, Arjantin, ġili, Hindistan ve Japonya tarafından kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Fakat savaĢ sona erdikten sonra petrol kaynaklarına eriĢim yeniden kolaylaĢmıĢ ve 

artmıĢtır. Bu nedenle petrol kaynakları fiyatları tekrar ucuzlamaya baĢlamıĢ ve 

bitkisel yakıtlar yeniden arka planda kalmıĢtır. Daha ileriki yıllarda, özellikle de 

1970‟li yıllarda bazı ülkelere petrol ambargosu uygulanmıĢ ve bu nedenle bitkisel 

kaynakların yakıt olarak kullanımı yeniden önem kazanmıĢtır. Avusturya, Amerika 

BirleĢik Devletleri, Güney Afrika ve diğer ülkelerdeki bilim insanları bitkisel 

yağların dizel motorlarında doğrudan yakıt olarak kullanılabileceğini tekrardan 

keĢfetmiĢlerdir. Dizel yakıtı ile karĢılaĢtırıldığında, kalite olarak dizel yakıtından 
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daha düĢük olan bu yakıtlar, sahip oldukları yüksek viskozite sebebiyle, püskürtülme 

ile motora zarar vermektedir. Bu sebeple, bilim adamları viskoziteyi düĢürebilmek 

amacıyla daha sonradan bitkisel yağın biyodizele dönüĢtürülebilmesi için 

incelemelere baĢlamıĢtır. Ġlk biyodizel üretim fabrikası Avusturya‟da 1985 yılında 

tarım okulunda kurulmuĢtur ve 1992 yılı itibariyle biyodizel bütün Avrupa‟da ticari 

olarak üretilmeye baĢlamıĢtır. Amerika BirleĢik Devletleri‟nde ise biyodizel 1991 

yılında Kansas ġehri‟nde üretilmeye baĢlanmıĢtır [32]. 

2017 yılı REN raporuna göre küresel biyodizel üretimin yıllık kapasitesi 30.8 milyar 

litredir. Net kapasitelerine göre 2016 yılında dünyanın en büyük biyodizel üretici 

ülkeleri sırasıyla ABD ve Brezilya‟dır. Bu ülkelerin hemen arkasından Arjantin, 

Almanya ve Endonezya birbirine yakın değerler ile birbirlerini takip etmektedir.   

2016 yılında küresel biyoyakıt üretimi, 2015'e kıyasla yaklaĢık %2 oranında artarak 

135 milyar litreye ulaĢtı. Bu artıĢ elbette büyük ölçüde 2015 yılında yaĢanan bir 

düĢüĢ sonrasında biyodizel üretiminde bir toparlanmaya bağlıydı. BirleĢik Devletler 

ve Brezilya bugüne kadar %70 gibi büyük bir oranla dünyanın en büyük biyoyakıt 

üreticileri olarak kaldılar. Bu iki ülkeyi hemen arkalarından Almanya, Arjantin, Çin 

ve Endonezya izledi. 

Biyo-yakıt üretiminin tahmini olarak %72'si (enerji açısından) yakıt etanol, %23'ü 

biyodizel ve %4'ü ise hidrojene edilmiĢ bitkisel yağlardan oluĢmaktadır. 

Biyodizel üretimi, coğrafi olarak yani insan çevre iliĢkisi anlamında etanolden daha 

farklıdır, birçok ülke arasında üretimi yaygınlaĢmıĢtır. Yağ asidi metil esteri (FAME) 

üretimi için önde gelen ülkeler; küresel üretimin %18‟i ile Amerika BirleĢik 

Devletleri, %12 ile Brezilya ve her biri %10‟luk üretim ile Endonezya, Almanya ve 

Arjantin‟dir. 

2015 yılında yaĢanılan düĢüĢün ardından, biyodizel üretimi %6.5‟lik azalma 28.7 

milyar litreye düĢmüĢ ancak 2016 yılında %7.5 artarak küresel üretim 30.8 milyar 

litreye ulaĢmıĢtır. ArtıĢ esas olarak, geri kazanılan üretim seviyelerine bağlıydı. 

Endonezya ve Arjantin'de ve Kuzey Amerika'da önemli artıĢlar gerçekleĢti. ABD 

biyodizel üretimi 2016 yılında %15 artarak ulaĢması, RFS2 ( Renewable Fuel 
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Standard) içerisinde dizel için geliĢtirilmiĢ fırsatlara yanıt olarak 5.5 milyar litre 

seviyesine ulaĢmıĢtır. 

Kanada'da biyodizel üretimi %19 artarak 0.4 milyar litreye yükseldi. Buna karĢılık, 

Brezilya'daki biyodizel üretimi verilen harmanlama talimatına rağmen %3 düĢerek 

3.8 milyar litreye geriledi. Muhtemelen bu düĢüĢ ise azalan ticari faaliyet seviyesine 

bağlı olarak dizel yakıtı tüketim talebindeki düĢme sonucu gerçekleĢmiĢtir. 

Arjantin‟de 2015 yılında bir düĢüĢle baĢlayan biyodizel üretimi, %43‟lük bir artıĢ 

göstererek 3.0 milyar litreye ulaĢtı. Bu artıĢ iç talebin artmasını (üretimin yaklaĢık 

%45'ini oluĢturur) ve ABD ve Peru'da daha iyi pazar beklentilerinin yükselmesini 

tetiklendi. 

Avrupa biyodizel üretimi %5 gerileyerek 10.7 milyar litreye geriledi. Buna rağmen 

Almanya 3.0 milyar litre üretim ile yine en büyük Avrupa üreticisi oldu, bunu ise 1.5 

milyar litre üretim ile Fransa izledi. Bu ülkelerden her ikisinde de üretim %11 düĢtü 

ancak Ġspanya'da 1.1 milyar litre yani %1 artıĢ, Polonya'da %8 artıĢla 0.9 milyar litre 

arttı [92]. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

Atmanlı 2013 [1], çalıĢmasında, Euro dizel yakıtı ile karıĢım oluĢturmak için n-

bütanol ve bitkisel yağ bileĢeni olarak da nötr pamuk yağı kullanmıĢtır. Titrasyon 

yöntemi ile bileĢenlerin farklı sıcaklıklarda birbirleri ile çözünürlük iliĢkileri 

incelenmiĢ. Seçilen 7 farklı konsantrasyon ile deney yakıtları hazırlanmıĢ ve motor 

devri maksimum moment devri 2200d/d‟da ki deney sonuçları esas alınarak 

belirlenen motor performansı ve egzoz emisyon parametrelerine göre optimizasyon 

yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, çıktı parametrelerini istenilen hedef değerler 

aralığında sağlayan %65.5 euro dizel yakıtı, %23.1 n-bütanol ve %11,4 nötr pamuk 

yağı konsantrasyonuna sahip üçlü yakıt karıĢımı tespit edilmiĢtir. Bu yakıt 

karıĢımının yakıt özellikleri incelenmiĢ ve standartlarda belirtilen yakıt özelliklerinin 

yanında özellikle soğuk akıĢ parametrelerinin çok iyi seviyede olduğu belirlenmiĢtir.  

Ölçüm 2006 [3], çalıĢmasında, Dünya ve Türkiye‟de enerji, biyokütle enerjisi ve 

biyodizel konularında bilgi vermiĢtir. Biyodizelin tarıma olan katkılarından, çevresel 

etkilerinden, avantaj ve dezavantajlarından bahsetmiĢtir. Biyodizel üretimi hakkında 

bilgileri aktarıp biyodizelin; zehirsiz bir enerji kaynağı olduğunu, NOX dıĢındaki 

egzoz emisyonlarının düĢüklüğünü, setan sayısının yüksekliği ve güvenilir bir yakıt 

olduğunu vurgulamıĢtır. 

Özgür 2016 [4], çalıĢmasında, transesterifikasyon metodu ile çeĢitli katalizör ve alkol 

miktarları değerlerinde NaOH ve KOH kullanımı ile kanola biyodizeli üretmeyi 

amaçlamıĢtır. Elde edilen biyodizel numunelerinin dönüĢüm oranları, viskozite, 

yoğunluk ve soğuk akıĢ özellikleri ölçmüĢ ve karĢılaĢtırma yapmıĢtır. Sonuçta ise en 

yüksek verim ve en düĢük soğuk akıĢ özelliği; sodyum hidroksit kullanımında elde 

edilen biyodizel de %0.75 katalizör miktarı ve 6:1 alkol/yağ mol oranında; potasyum 

hidroksit kullanımında elde edilen biyodizel için %1 katalizör miktarı ve 9:1 

alkol/yağ mol oranıyla elde etmiĢtir.  

Behçet ve ark. 2012 [5], yaptıkları çalıĢmada, hammadde olarak atık kızartma yağı 

kullanarak biyodizel elde etmiĢler ve standart dizel yakıtıyla %25, %50 ve %80 

oranlarında karıĢımlar oluĢturarak dizel motorda test etmiĢlerdir. Ürettikleri 

biyodizelin karıĢımlarını farklı biyodizel üretimleriyle kıyaslayıp benzer özelliklere 
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sahip oluğunu belirlemiĢlerdir. Elde edilen biyodizel ve karıĢımlarının, tork ve 

efektif motor gücü standart dizel yakıtına oranla daha düĢük, yakıt tüketiminin daha 

yüksek olduğunu ifade etmiĢlerdir. Yaptıkları emisyon testlerinde ise, azot oksit ve 

oksijenin, biyodizel ve biyodizel dizel karıĢımlarında, dizel yakıtına oranla daha 

fazla olduğunu, hidrokarbon, karbondioksit ve karbonmonoksit, emisyonlarının 

biyodizel karıĢımlarında daha az değerlerde olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Yılmaz 2015 [8], bu çalıĢmada, Dünya‟da ve ülkemizde yenilenebilir enerji 

kullanılabilirliğinin yaygın hale getirilmesi için yapılan teĢvik ve destek sistemlerini 

ve bu destek sistemlerinin enerji üretimi miktarlarında ve ülke ekonomisinde oluĢan 

etkileri incelemeyi amaçlamıĢtır. Sonuçta yerel, yenilenebilen enerji kaynaklarına 

olan yatırımların gün geçtikçe arttırılması gerektiğine, devletin 2005 yılından bu 

yana faaliyete geçirdiği kanunların geliĢtirilmesi, düzgün planlamaların 

doğrultusunda sunulması gerektiğini vurgulamıĢtır. 

Güner ve ark. 2017 [12],  yaptıkları çalıĢmalarında, küresel iklim değiĢikliği 

sorununu ve bu sorunun yönetimi için yenilenebilir enerji kaynakları kullanımının 

yaygınlaĢtırılmasının önemi ortaya koymayı amaçlamıĢlardır. Yenilenebilir enerji 

kaynaklarının enerji arzının sağlanmasındaki katkısının yükseltilmesinin; çevreye 

duyarlılığı, sürdürülebilirliği ve dıĢarıya olan bağlılığın azaltılabilmesine büyük 

ölçüde katkısının olacağına değinmiĢtir. Enerjinin temin ediliĢinde kaynak 

çeĢitliliğinde ithalat sebebiyle ortaya çıkan risklerin azaltılabilmesinde ki önemini 

vurgulamıĢtır. Ġklim ve enerji politikalarının birlikte oluĢturulmasının köklü 

çözümler üretilebilmesi için önemini, iklim değiĢiklikleriyle mücadele edebilmek 

amacıyla yatırım politikaları ve Bakanlık kalkınma politikalarının birbiriyle uyum 

içinde olmasının öneminden bahsetmiĢtir.  

ġanlı 2014 [13], bu çalıĢmada, 7 farklı sektörden 70 farklı atık kızartma yağı örneği 

toplamıĢ ve toplanan bu yağların fiziksel ve kimyasal özelliklerini incelemiĢtir. 

Laboratuvar ölçekli transesterifikasyon reaksiyonlarında metanoliz için en iyi 

sonuçlar KOH ile elde edilmiĢ ve %97.18‟lik ürün eldesi sağlanırken etanoliz için ise 

CH3ONa ile %99.08‟lik ürün eldesi sağlanmıĢtır. Optimize edilen reaksiyon Ģartları 

ile pilot ölçekli üretim gerçekleĢtirildiğinde ürün eldesi bir miktar düĢmekle birlikte 

(metanoliz için %94.5 ve etanoliz için %91) üretilen biyodizellerin yakıt özellikleri 
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standart değerleri karĢılamıĢtır. Egzoz emisyonlarında ise etil esterin daha düĢük 

egzoz emisyonlarına neden olduğunu belirtmiĢtir. 

TaĢkaya Top 2010 [17], çalıĢmasında, bitkisel atık yağlar hakkında genel bilgiler 

vermiĢ, çevreye olan etkileri, ülkemizdeki ve dünyadaki durumu, kullanım alanları 

hakkında veriler aktarmıĢtır. Ülkemizde bitkisel atık yağları yeniden kazanabilmenin 

oranlarını yükseltmek amacıyla; kontrol ve denetimlerin yapılmasına, atık yağların 

risk analizlerinin yapılmasına, tesis iĢletmeci ve personellere yönetmelikler hakkında 

eğitimler verilmesine ve geri kazanıma teĢvik verilmesi gerektiğini vurgulamıĢtır. 

Yalılı Kılıç ve ark. 2017 [18], Bu çalıĢmada, bitkisel atık yağlar hakkında bilgi 

verilmiĢ ve çevreye olan zararlarını en aza indirebilmek için alınabilecek önlemler 

kapsamlı bir Ģekilde açıklanmıĢtır. Ġlave olarak, Bursa bölgesi için bitkisel atık 

yağların değerlendirilme potansiyelleri hesaplanarak, ekonomik analizi yapılmıĢtır.  

KarabaĢ 2012 [19], bu çalıĢmada restoran ve mutfak atık yağlarının, yağ asidi 

esterlerine dönüĢümünü sağlayarak petrol kökenli dizel yakıtına alternatif Ģeklinde 

dizel motorlarda kullanılmasının, doğa için ve insan sağlığı açısından mühim bir 

avantaj oluĢturduğunu belirtmiĢtir.  Biyodizel üretimi için kaynak olarak restoran 

atığı yağlar kullanılmıĢtır. Katalizör olarak potasyum hidroksit tercih edilmiĢtir, 

transesterifikasyon metodu ile biyodizel üretimi sağlamıĢ ester dönüĢümünde ki en 

üst verim değerini %98 tespit etmiĢtir. Elde ettiği biyodizele ait yakıt özelliklerini 

belirlemiĢ ve EN 14214 biyodizel standartları ile kıyaslamıĢ, elde ettiği biyodizelin 

standartlara uygunluk sağlaması ile dizel motorlarında doğrudan kullanılmasının bir 

sorun oluĢturmadığını belirtmiĢtir.  

Okant 2012 [23], çalıĢmasında biyokütle enerjisi ve biyodizel hakkında genel 

nitelikte bilgiler vermiĢtir. ġanlıurfa ilinin biyodizel üretim potansiyeli incelenmiĢ ve 

önerilerde bulunmuĢtur. Mevzuatta ki ağır yükümlülüklerin sektörde faaliyet 

gösteren firmaları ve sektörün olumsuz geliĢimini etkilediğini belirtmiĢtir.  

Fidan ve ark. 2014 [24], bu çalıĢmalarında, biyodizelin enerji kaynaklarına bir 

alternatif olarak birçok konuda veri araĢtırmaları ve incelenmesini amaçlamıĢtır. 

Sonuç olarak biyodizel üretiminde kullanılan hammadde açığını giderebilmek için 
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gerekli altyapının sağlanması gerektiğini ve ileriye dönük planların geliĢtirilmesi 

gerektiğini vurgulamıĢtır. 

Kalafat 2013 [27], çalıĢmasında yağların içeriğindeki su ve serbest yağ asitlerinin 

ayçiçeği yağında biyodizel üretimine olan etkisini incelemiĢtir. Ġçeriğinde %7.08‟e 

kadar çokça su barından ayçiçeği yağı dahil, serbest yağ asidi içermemesi kaydıyla 

potasyum hidroksit eĢliğinde transesterifikasyon metodu kullanılarak biyodizel 

üretimi gerçekleĢtirilebileceğini belirtmiĢtir. Serbest yağ asidi miktarı %4 civarında 

olan ayçiçeği yağı kullanarak nem içermemesi Ģartı ile potasyum hidroksit eĢliğinde 

transesterifikasyon yöntemi ile biyodizel üretilebileceğini vurgulamıĢtır. Atık 

yemeklik yağların hem çok miktarda su hem de serbest yağ asidi içerebildiği için bu 

çalıĢmaya devam niteliğinde hem su hem de serbest yağ asidini birlikte içeren yağ 

örneklerinin transesterifikasyonu üzerine çalıĢmalara ihtiyaç olduğunu belirtmiĢtir. 

Özgün 2014 [28], çalıĢmasında, temin edilen atık kızartma yağına nötralizasyon 

uygulayarak atık kızartma ile nötralize atık kızartma yağlarının fiziksel ve kimyasal 

özelliklerini belirlemiĢtir. Bu yağlara transesterifikasyon metoduyla AKYB ve 

NAKYB üretimini gerçekleĢtirmiĢtir. Yapılan deneyler sonunda elde edilen ve 

üretilmiĢ olan tüm yakıt türlerinin motor performanslarının petrol kökenli dizel 

yakıtını karĢılaĢtırmıĢ ve özelliklerinin benzerlik gösterdiğini ifade etmiĢtir. Ölçülen 

emisyon değerlerinin tüm yakıt türlerinde euro dizele kıyasla belli devir aralıklarında 

yükseliĢe ve azalıĢa geçtiğini belirtmiĢtir. 

Alpgiray 2006 [31], yaptığı çalıĢmada, yeniden yapılan esterleĢme metodunun kanola 

yağına uygulanmasının bitkisel yağlarda viskozite değerlerinde düĢüĢ sağladığını, 

kalori değerinde artıĢ olduğunu ve özgül ağırlıklarında azalmaların meydana 

geldiğini belirterek, belirlenen özelliklerle kanola yağı biyodizelinin standart dizel 

yakıtına daha benzer özellikler gösterdiğini vurgulamıĢtır. 

Ela 2009 [32], çalıĢmada, biyodizelin üretim kaynakları ve üretim metotlarını 

incelemiĢ, yağlı tohumların Dünyadaki ve Türkiye‟deki durumu belirlemiĢtir. 

Biyodizelin kullanım alanları, çevresel etkileri, ekonomiye katkılarını araĢtırmıĢtır. 

Devlet Hava Meydanları ĠĢletmesinde kullanılan genel ve özel amaçlı taĢıtlarda dizel 
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yerine biyodizel kullanımının avantaj ve dezavantajları incelemiĢtir. Sonuç olarak, 

alternatif yakıt kaynağı biyodizelin kullanımı tarımsal alanların geliĢtirilmesine, 

yakıtta bağımlılığın kaldırılıp ülkesel kaynaklarla üretimine, çevre kirliliğinin 

azalmasına yönelik önemli bir adım olacağını belirtmiĢtir. 

Mesut 2011 [36], yaptığı çalıĢmasında atık ayçiçeği yağı kullanarak 

transesterifikasyon yöntemiyle biyodizel yakıtı elde etmiĢ, fiziksel ve kimyasal 

özelliklerini belirlemiĢ, karıĢımlar ile B50 numunelik yakıtlar oluĢturmuĢtur. 

40°C‟deki dizel yakıtı viskozitesini tespit etmiĢ ve bulunan değeri referans alarak 

B100 ve B50 yakıtlarına ön ısıtma iĢlemi uygulamıĢtır. Dizel yakıtına 40°C‟de, B50 

yakıtına 40°C ve 50°C‟de, B100 yakıtına 40°C, 50°C ve 60°C‟de ön ısıtma 

uygulanarak motor performans ve egzoz emisyonlarına etkilerini incelemiĢtir. 

Biyodizelde ön ısıtma iĢleminin uygulanması ile 60°C‟deki B50 yakıtına ait viskozite 

değerinin 40°C‟deki dizel yakıtının viskozite değeri ile aynı olduğunu tespit etmiĢtir. 

B50 ve B100 yakıtlarına ön ısıtma iĢlemi uygulandığında dizel yakıtıyla 

kıyaslanınca, motor tork ve gücünde azalma olduğu, özgül yakıt tüketimin ise 

arttığını belirtmiĢtir. 

Çanakçı ve ark. 2005 [37], yaptıkları çalıĢmada, atık mutfak yağı kullanarak 

transesterifikasyon metodu ile biyodizel üretimi gerçekleĢtirmiĢtir. Asidik katalizör 

ile ön iyileĢtirme sonrasında bazik katalizör eĢliğinde gerçekleĢtirdikleri reaksiyon 

sonunda elde edilen biyodizelin özelliklerini incelemiĢ ve çevresel anlamda çok 

büyük sorunlara sebep olan atık yağların bu Ģekilde bertarafının ne kadar olumlu 

sonuçlar vereceğini belirtmiĢtir. Biyodizel üretimine etki eden parametreleri 

incelemiĢ ve dizel yakıtına yeni bir alternatif olup olamayacağı konusunda 

araĢtırmalar yapmıĢlardır. 

Gondra 2010 [40], çalıĢmasında biyodizel üretiminde kimya ve kimyasal iĢlemler 

hakkında az bilgiye sahip kiĢilerin kullanabileceği basit bir prosedür uygulamak ve 

harici yani dıĢ ısı kullanmadan bu üretimin bir yolunu geliĢtirmeyi amaçlamıĢtır. 

Biyodizelin, düĢük bir bütçeyle ve kısa süreç içerisinde sınırlı denetime ihtiyaç 

duymadan herhangi bir endüstriyel sistem kullanmaksızın, kiĢinin kendi baĢına 

kolaylıkla üretebileceğini belirtmiĢtir. Üretimdeki parametrelerde değiĢiklikler 
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uygulayarak, biyodizelin hem alkali hem de asit katalizör ile dıĢ ısıya gerek 

kalmadan baĢarılı bir Ģekilde üretilebileceğini kanıtlamıĢtır. Hem su ile yıkama hem 

de kurulama iĢlemi ile biyodizelde azalma olduğunu ancak yabancı maddelerin 

ortamdan uzaklaĢtırılabileceğini belirtmiĢtir. 

Kafadar 2010 [41], çalıĢmasında ülkemizde yetiĢmekte olan bitkilerin yağlarından ve 

atık yağlardan transesterifikasyon metodu ile biyodizel üretmeyi amaçlamıĢtır. 

Transesterifikasyon metodu ile farklı bitkisel yağlardan, optimum değerleri 

belirleyebilmek için biyodizel üretimine etki eden parametreleri incelemiĢtir. Elde 

edilen biyodizel numunelerinin fiziksel ve kimyasal özelliklerini belirleyip 

kıyaslamalarda bulunmuĢtur.  

Ataç 2005 [42], çalıĢmasında hem atık kızartma yağının hem de bu yağdan elde 

edilen biyodizelin magnezyum silikat ile adsorpsiyonunu inceleyerek, bu iĢleme 

sıcaklık ve adsorblayıcı miktarının etkisini belirlemeyi amaçlamıĢtır. Rafinasyon 

iĢleminin mutlaka 100°C‟nin altındaki sıcaklık değerlerinde gerçekleĢtirilmesi 

gerektiğini vurgulamıĢtır. Bu durumda adsorblayıcı maddenin arttıkça, SYA ile polar 

madde miktarının da arttığını gözlemlemiĢtir. Sonuçta magnezyum silikat ile 

adsorpsiyon iĢleminin, hem kızartma yağının hem de biyodizelin saflaĢtırılmasında 

kullanılabilecek etkin bir saflaĢtırma yöntemi olduğunu vurgulamıĢtır. 

Najafov 2016 [43], Bu çalıĢmasında, katalizör olarak Marn yani pekmez toprağı 

kullanmıĢtır ve transesterifikasyon reaksiyonundaki aktivitesinin, 55-80°C sıcaklık 

aralığında, farklı karıĢtırma hızında 400-600 rpm molar oranlar (Metanol/Atık 

yağı=6/1) incelemiĢtir. ÇalıĢmada farklı katalizör miktarlarının (%0,05-0,5-1) 

trigliserid dönüĢümüne etkisi incelenmiĢtir. En yüksek dönüĢüme (%99) yağın 

ağırlıkça %1‟i kadar NaOH ve Marn katalizör kullanıldığında, metanol/atık yağ 

molar oranı 6/1 olduğu durumda, karıĢtırma hızı 600 rpm‟de ve 55°C reaksiyon 

sıcaklığında ulaĢtığını gözlemlemiĢtir. 

Topal 2014 [44], çalıĢmasında, atık kızartma yağından homojenizatör ve ultrasonik 

temizleyici kullanımı ile biyodizel elde etmiĢ ve tek silindirli, hava soğutmalı, direkt 

enjeksiyonlu bir dizel motorunda sabit devirde ve değiĢik yükler altında teste tabi 



57 

 

tutulmuĢtur. Dizel ile biyodizel karıĢımları arasında yapılan test sonuçları 

kıyaslanmıĢtır. Sonuçta ise karıĢımdaki biyodizel oranının artmasıyla dizel yakıta 

oranla özgül yakıt tüketiminde de artıĢ gerçekleĢtiğini belirtmiĢtir. Öte yandan, 

karbon monoksit, hidrokarbon ve is emisyonlarında azalma meydana gelirken, azot 

oksit emisyonlarında ise bir artıĢın söz konusu olduğunu ifade etmiĢtir.  

Aksoy 2010 [45], yaptığı çalıĢmasında biyodizel üretiminde kullanılan yöntemlerden 

söz etmiĢtir. Uygun fiyat ve reaksiyonda gösterdikleri yüksek verimlerden dolayı 

sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit katalizörlerinin en çok tercih edilen 

katalizörler olduğunu belirtmiĢtir. Sonuçta ise alternatif kaynaklarına bir umut 

vadeden biyodizelin, reaksiyon sonunda üretilen yan ürün miktarı ile saflaĢtırmada 

ortaya çıkan sorunların azaltılıp üretim maliyetlerinin düĢürülüp ticarileĢtirilmesi 

konusunda çalıĢma ve araĢtırmalar yapılması gerektiğini vurgulamıĢtır. 

Erel 2014 [48], bu çalıĢmada biyodizel ve biyodizel üretiminde yağlı tohum 

kullanımına alternatif olarak yemeklik atık yağların kullanımı ve atık yağların geri 

dönüĢümünde uygulanan tersine lojistik uygulamaları incelenmiĢtir. Farklı 

kaynaklardan elde edilen veriler ile yağlı tohumlar ve ham yağın ülkemizdeki 

durumu, biyodizel, atık yağların toplanması ve bunlarla ilgi mevzuatlar, dünyadaki 

uygulamaları incelemiĢtir. Atık yağların toplanması aĢamasında halkın 

bilinçlendirilmesi ve gönüllü grupların atık yağ toplanması sürecinde yer almasının 

atık yağların daha etkin bir Ģekilde toplanmasına yardımcı oldukları kanısına 

varmıĢtır.  

Çevik 2012 [51], çalıĢmasında atık kızartma yağı biyodizelinin, standart dizel yakıtı 

ile karıĢımlarının ve ön ısıtmalı mısır yağı kullanımının etkisini deneysel olarak 

incelemiĢtir. Yapılan deneyler sonucunda atık kızartma yağı biyodizeli kullanımı ile 

egzoz emisyonlarında azalma olurken, motor performansının da azaldığı 

görülmüĢtür. Mısır yağının kullanıldığı deneylerde, mısır yağının yüksek viskozitesi 

nedeniyle emisyonların artmasına sebep olduğu, ön ısıtma ile emisyonların bir miktar 

azalmasına rağmen petrol dizeline kıyasla yine de yüksek olduğunu belirtmiĢtir.  

Peker 2000 [52], çalıĢmasında, benzin ve dizel motorlarda kullanılan yakıtların 

özelliklerinden ve elde ediliĢlerinden bahsetmiĢtir. Yakıt katkı maddelerinin kullanım 
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amaçları ve özellikleri sınıflandırılmıĢtır. Sonuçta ise kullanılan katkı maddelerinin 

motor performansını ve egzoz emisyon değerlerini iyi yönde etkilediğini belirtmiĢtir. 

Kullanılacak olan katkı maddesinin verebileceği zararlara karĢılık sağlayacağı 

faydaları optimize ederek karıĢım oranlarını ve kullanım yerlerini doğru belirlemek 

gerektiğini vurgulamıĢtır. 

ReĢitoğlu 2010 [56], çalıĢmasında yağ tutuculardan elde ettiği ve yüksek miktarda 

serbest yağ asidi içeriğine sahip atık yağlardan elde edilmiĢ biyodizelin motor 

performansını ve egzoz emisyonlarına etkisini incelemiĢtir. Tek silindirli dizel 

motorda tam yük altında test yapılarak performans, emisyon ve özgül yakıt tüketimi 

değerlerini belirlemiĢtir. ÇalıĢmasının sonunda karıĢım yakıtların ile standart dizel 

yakıtının performans anlamında benzeri değerler verdiğini gözlemlemiĢtir. 

Biyodizelde özgül yakıt tüketiminin dizel yakıtına kıyasla daha yüksek olduğunu, 

egzoz emisyon değerlerinin ise mühim seviyede daha düĢük olduğunu vurgulamıĢtır. 

Aygün 2009 [57], çalıĢmasında, metil ve etil alkol kullanarak alkoliz reaksiyonuyla 

hint yağından biyodizel üretmiĢ ve en cazip reaksiyon koĢullarını araĢtırmıĢtır. 

Mikrodalga kullanarak ısıtmada en yüksek verim ve dönüĢümü potasyum hidroksitle 

elde etmiĢtir. 6:1 metanol: yağ oranında, ağırlıkça %1 KOH kullanılarak, 40℃‟de, 3 

dk sonucunda sağlamıĢtır. Bu koĢullar altında, biyodizel verimi ve dönüĢümü sırayla 

%91.2 ve %97.8 olarak ölçülmüĢtür. Klasik ısıtmayla 25℃‟de gerçekleĢtirilen 

reaksiyonlarda, metanolün etanole kıyasla daha reaktif olduğunu gözlemlemiĢtir. 

25℃‟de uygun reaksiyon Ģartları, 6:1 metanol: yağ oranında, %1 KOH kullanıldığı 

zaman sağlanmıĢtır. Bu Ģartlar eĢliğinde, 4 dk üzerinde biyodizel veriminin %90,0‟ın 

üzerine çıktığı, dönüĢümünün ise uluslararası biyodizel standartları ile uyumlu 

olduğunu belirtmiĢtir. 

Gülüm 2014 [59], Yaptığı çalıĢma iki bölümden meydana gelmektedir. Ġlk adımda, 

mahalli ürün olarak sayılabilen mısır ve fındık yağından, transesterifikasyon 

reaksiyonu ile elde edilebilecek minimum viskoziteye sahip olan biyodizellerin en 

uygun değerdeki üretim değiĢkenleri belirlenmeyi hedeflemiĢtir. Bu amaç 

doğrultusunda, transesterifikasyona etkili olan parametreler sırayla katalizör miktarı 

%0.25-1.50, reaksiyon sıcaklığı 40-70℃, reaksiyon süresi 30-120 dakika ve alkol/yağ 

molar oranı 3:1-12:1 aralığında değiĢim yapılarak, değiĢimler ile elde edilen 
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biyodizel yakıtlarının dinamik ve kinematik viskozitelerine olan etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Ġkinci adımda ise, bütün yağ ve katalizör türleri için, en kaliteli ve 

verimi en yüksek biyodizellere, %0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarında standart dizel yakıtı 

harmanlanmıĢtır.  Harmanlama ile oluĢturulan yeni karıĢımların 10, 20, 30 ve 40℃ 

sıcaklık değerlerinde ki dinamik ve kinematik viskoziteleriyle yoğunlukları ölçmüĢ; 

ardından en küçük kareler metoduyla viskozite ve yoğunlukların, sıcaklık ve 

karıĢımdaki biyodizel oranına göre değiĢimleri için bir ve iki boyutlu fonksiyonlar 

uyumlanmıĢtır. 

Kaya 2007 [63], çalıĢmasında, biyodizel olarak kullanılabilen metil esterleri kızartma 

atığı yağından elde edilmiĢtir. Laboratuvar Ģartlarında transesterifikasyon ve 

süperkritik alkol transesterifikasyon metodu kullanılarak katalizör ve alkol 

miktarlarının reaksiyon üzerine olan etkisini incelemiĢtir. Üretilen biyodizelin 

dönüĢüm oranları, fiziksel ve kimyasal özellikleri araĢtırılmıĢtır. Sonuçta süperkrtik 

metanol ile 563K sıcaklıkta, reaksiyonun onuncu dakikasında %92.6 biyodizel 

verimi elde etmiĢtir. Alkali katalizör kullandığında ise %5 katalizör ile 630K ve yağ 

metanol oranı 1/1‟de biyodizel verimi %100 olarak elde etmiĢtir. 

Altınsoy 2007 [64], bu çalıĢmasında, biyodizelin üretimi, biyodizelin özellikleri, 

dizel motorlara bir alternatif Ģeklinde kullanımı, biyodizelin tüm Dünya ve 

ülkemizdeki durumunu incelemiĢtir. Özellikle, biyodizelin yüksek fiyatlı olması 

sebebiyle atık yağların hammadde Ģeklinde kullanılabilirliğini incelemiĢtir. Atık 

yağlardan biyodizel üretimi yöntemlerine, atık yağlardan elde edilen biyodizelin 

motor performansı ve emisyonlarına olan etkileri ve atık yağların ülkemizde ki 

durumuna değinmiĢtir. Stratejik nemi bulunan biyodizelin ekonomik bir Ģekilde 

doğruda üretilebilmesi için doğrudan devlet desteğine ihtiyaç olduğu belirtmiĢ ve 

atık yağlardan biyodizel üretimi için ÖTV vergi indirimi uygulanması gerektiğini 

ifade etmiĢtir. 

Örs 2016 [67], çalıĢmasında tek silindirli direkt püskürtmeli dizel motorda; biyodizel 

ve biyodizel-bütanol harmanlamasının motor performansı ve emisyonlarına olan 

etkilerinin deneyler ile incelemesini yapmıĢtır. Biyodizele %5, %10 ve %15 

oranlarında bütanol karıĢtırılması ile karıĢım yakıtlar elde edilmiĢtir. Deneyler sabit 

bir hızda ve farklı yükler altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Petrol kökenli dizel yakıtına 
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%15‟lik bütanol ilave edilmesi ile azot oksit, is ve karbonmonoksit emisyonlarında 

sırayla %16, %24 ve %49 oranlarında azalıĢlar olduğunu gözlemlemiĢtir. Bütanol 

kullanımıyla hidrokarbon emisyonu artmıĢtır. Biyodizele %15 bütanol eklenmesi ile 

özgül yakıt tüketiminde %10 civarında artıĢın olduğunu belirtmiĢtir. 

Yüce 2008 [68] çalıĢmasında biyodizel ve üretimi hakkında bilgilere yer vermiĢ, 

dizel ve biyodizel yakıtı özellikleri üzerinde durulmuĢ, motor parçalarına olan 

etkilerinden söz etmiĢtir. Transesterifikasyon reaksiyonuna etki eden parametreleri 

incelemiĢ, biyodizelin Türkiye ve Almanya‟daki durumundan bahsedip üretim 

potansiyeli olan yağ bitkilerinin 2015 yılı üretim hedeflerinden söz etmiĢtir. Devletin 

üretilecek yağ bitkilerine destek vermesi gerektiğini, üretilecek yağın alım garantisi 

olması gerektiğini ve belediyeler ile iĢ birliği içerisinde atık yemek yağlarının 

toplanmasının organize edilmesi gerektiğini vurgulamıĢtır. 

Karadirek 2008 [71], çalıĢmasında bitkisel atık yağlardan biyodizel üretilmesini 

araĢtırmıĢtır. Bir saatlik reaksiyon süresi ile optimum sıcaklık, metanol ve katalizör 

miktarı tespit edilerek, üretilen biyodizeli %5, %10, %15 oranlarında dizel yakıtı ile 

karıĢtırarak egzoz gazı duman koyuluğunu incelemiĢtir. Elde edilen sonuçlarda, 

asitlik değeri %0.31(m/m) olan bitkisel atık yağ numunesi için optimum sıcaklık 

60℃, standartları sağlayan biyodizel eldesi için optimum katalizör miktarı %1 NaOH 

ve optimum metanol miktarı %35 olarak tespit edilmiĢtir. Yapılan egzoz gazı duman 

koyuluğu tespitinde petrol dizeli için 2.49 m
-1

 olan değer, biyodizelin petrol dizeliyle 

%10, %15 ve %20 oranında harmanlanması durumunda sırasıyla 0.86
m-1

, 0.69
m-1

 ve 

0.66
m-1 

olarak tespit etmiĢtir.  

Koç 2011 [72], çalıĢmasında ideal biyodizel üretimi gerçekleĢtirebilmek için 

bitkilerde bulunması istenilen fiziksel ve kimyasal özellikleri belirlemiĢ ve bu 

özellikler doğrultusunda ülkemizdeki biyodizelde kullanılabilecek bitkileri 

saptamıĢtır. Türkiye'de kanola üretiminin çok düĢük olması sebebiyle, yerli ürünler 

olan pamuk, soya, aspir, ayçiçeği ve mısırdan biyodizel üretiminin uygun 

olmayacağını, dolayısı ile kolza için sağlanan tarımsal desteklerin yeniden kontrol 

edilmesi gerektiğini, biyodizel üretimi için tüm yağların kullanılabilmesi için imkân 

sağlayacak olan yasal ortamın hazırlanması gerektiğini vurgulamıĢtır. 
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ġeker 2007 [73], yaptığı çalıĢmada, ayçiçeği yağı-palm yağı karıĢımından 

transesterifikasyon yöntemiyle biyodizel elde etmiĢ ve organik katkı maddeleri olan 

ve ticari olarak kullanılan DND‟nin (donma noktası düĢürücü), BHT‟nin (oksidasyon 

kararlılığı düzenleyici) ve Winflow M-05‟in (SFTN düĢürücü) yakıt özellikleri 

üzerine etkilerini incelemiĢtir. NaOH katalizörlüğünde biyodizel üretimindeki 

reaksiyon koĢulları, 60±2ºC reaksiyon sıcaklığı, kütlece %30 alkol/yağ oranı ve 1 

saat reaksiyon süresi olarak belirlemiĢtir. Ayrıca deneylerde karĢılaĢtırma 

yapabilmek için kanola yağı-soya yağı karıĢımından elde edilen biyodizel üzerine 

BHT‟nin ve Winflow M-05‟in etkilerini de incelemiĢ ve ayçiçeği yağı-palm yağı 

biyodizeline göre daha iyi sonuçlar elde etmiĢtir. Deneysel çalıĢmasında, kütlece 

%0.15 oranında DND katkı maddesi içeren ayçiçeği yağı-palm yağı biyodizelinin 

akma noktasının -27°C‟a kadar düĢtüğünü tespit etmiĢtir. 

Deniz 2013 [74], yaptığı çalıĢmada Ayçiçek yağı, kanola yağı, fındık yağı ve mısır 

yağı kullanarak 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ve %90 oranlarda biyodizel dizel 

karıĢımlarının fiziksel ve kimyasal özelliklerini incelemiĢtir. Aynı Ģartlarda 

gerçekleĢtirilen testlerde biyodizelin miktarın artırıldıkça viskozite, yoğunluk, akma 

noktası, bulutlanma noktası ve alevlenme noktasında bir artıĢ, kalori değerinin 

azaldığını gözlemlemiĢtir. Optimum parametreleri ise 50ºC sıcaklık, 60dk reaksiyon 

süresi, 1/5 yağ/alkol oranı, %1‟lik katalizör oranı, g/100ml yağ ve 400 devir/dakika 

karıĢtırma hızı Ģeklinde veriler alınmıĢtır. 

ġen 2012 [75], çalıĢmasında hammadde olarak atık balık yağı, alkol olarak metil 

alkol ve katalizör olarak NaOH kullanarak biyodizel üretmiĢtir. Üretilen biyodizeli 

B5, B20, B50 ve B100 formlarında kullanarak motor performansı ve egzoz 

emisyonları incelemesini yapmıĢtır. Balık yağı metil esterinin dizel yakıtı ile benzer 

özellikler göstermesi nedeniyle alternatif bir yakıt olarak kullanılabileceğini ifade 

etmiĢtir. CO ve HC emisyonlarında azalma olduğunu ancak NOX emisyonlarında 

artıĢ olduğunu görmüĢtür.  

Tütüncü 2013 [77], çalıĢmasında içeriğinde yüksek seviyede serbest yağ asidi var 

olan balık yağından biyodizel üretmeyi amaçlamıĢtır. Balık yağının asitlik değerini 

düĢürebilmek için ilk olarak transesterifikasyon uygulanmıĢtır. ÇeĢitli alkol ve asidik 

katalizörlerin konsantrasyonlarını deneyerek maksimum verimi elde etmeye 
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çalıĢmıĢtır. %1 katalizör ve %40 alkol konsantrasyonunda %93 verim ile üretim 

sağlanmıĢtır. Üretilen ürün değiĢik alkol ve alkali katalizörün konsantrasyonunda 

reaksiyon sıcaklığı ve reaksiyon süreleri değiĢtirilerek transesterifikasyon 

uygulanmıĢtır. Bu adımda %20 alkol, %0.5 katalizör konsantrasyonunda, 60˚C 

sıcaklıkta ve 2 saatlik reaksiyon süresinde %89.44 verim ile YAME üretilmiĢtir.  

Yıldız 2008 [79], yaptığı tez çalıĢmasında 3 farklı metot kullanarak biyodizel üzerine 

çalıĢmalar yapmıĢtır. Bu metotlar tek basamaklı alkali reaksiyon, çift basamaklı 

alkali reaksiyon ve çift basamaklı asit-baz reaksiyonlarıdır. Her metot ko-solvent 

kullanımı ile tekrar edilmiĢtir. AraĢtırma sonucunda, atık yağın serbest yağ asitliği 

değerine göre en uygun olan metodun ve ko-solvent kullanılmasının reaksiyona olan 

etkilerini gözlemlemiĢtir. Atık yağlar ile elde edilen biyodizelin saflaĢtırılmasında da 

3 ayrı metot kullanmıĢtır. Metotlar; su ile yıkama, magnezol ile yıkama ve iyon 

değiĢtirici reçine kullanılmasıdır. GerçekleĢtirilen bu araĢtırmada magnezol ile 

yıkama ve iyon değiĢtirici reçine kullanılmasının sulu yıkama metoduna kıyasla daha 

uygun sonuçlar verdiğini belirtmiĢtir.   

Köksal ve ark. 2009 [80], çalıĢmalarında dizel araçta biyodizelin kullanılan, yakıt 

sistemindeki plastik ve metal parçalarda oluĢturduğu etkiler araĢtırmıĢlardır. 

Biyodizele %1‟den %5‟e kadar metil alkol %1‟den %5‟e kadar gliserin ilave edilerek 

karıĢımlar elde edilmiĢtir. Biyodizel içerisine farklı oranlarda katılan metil alkol ve 

gliserin ile hazırlanmıĢ karıĢımlarda 2 yıl süreyle beklemeye bırakılan numunelerin 

düzenli olarak aylık özelliklerini denetlemek Ģartıyla oluĢabilecek bozunmalar ve 

özelliklerde meydana gelen kayıpları dikkatle incelenmiĢtir. Her ay yapılan 

incelemelerin neticesinde plastik parçalarda sertlik değiĢimi (yumuĢama) ve plastiğin 

özelliğini kaybetmesi gibi durumlarla karĢılaĢılmamıĢtır. Metal malzemelerde 

korozyon ya da yüzey bozunması benzeri etkileĢimler ve özeliklerinde kayıplar 

olmamıĢtır. 

Özdemir ve ark. 2016 [83], yaptıkları çalıĢmada, biyodizel üretim yöntemlerini 

açıklamak ve biyodizelin çevresel etkileri, avantajları-dezavantajları hakkında bilgi 

vermeyi amaçlamıĢlardır. Biyodizelin tarımsal ekonominin ve bitkisel yağ sanayinin 

geliĢimine büyük katkı sağlayacağını, dizel motorlarda kullanabilmek için herhangi 
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bir modifikasyona gerek kalmadan kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir. Enerji 

ihtiyacının karĢılanması ve ekonomik refah düzeyine çıkılabilmesi için Biyodizel 

Yakıtlara gereken önemin verilmesi gerekliliğini vurgulamıĢtır. 

ġahin 2015 [84], Bu çalıĢmada, haĢhaĢ yağı ve metanolden biyodizel eldesini 

gerçekleĢtirmek amacıyla mermer atıkları katalizör tercih edilerek, 

transesterifikasyon reaksiyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Biyodizel üretim sırasında 

reaksiyona metanol-yağ molar oranı, katalizör miktarı, reaksiyon süresi ve sıcaklık 

parametrelerinin etkilerini incelemiĢtir. ÇalıĢmalar sonucunda alınan verilere göre en 

uygun koĢullar için, metanol: yağ oranı 6:1, katalizör miktarı %1, sıcaklık 65°C ve 

reaksiyon süresi ise 120dk olarak belirlenmiĢtir. 

Saraçoğlu 2017 [88], çalıĢmasında, yenilenebilir enerji kaynakları arasında önemli 

bir konumda bulunan biyokütlenin potansiyelini ve biyoyakıtların mevcut durumunu 

dünya ve Türkiye bağlamında değerlendirmiĢtir. Tarımsal üreticinin sosyo ekonomik 

düzeyinin artırılması gerektiğini, üretiminde kullanılan tarımsal hammaddeyi 

yetiĢtiren üreticilerin muhtemel gelir kayıplarının önlenmesi amacıyla destekleme 

taban fiyatı vb. uygulamalar yürürlüğe konulmasının gerekliliğini vurgulamıĢtır. 
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3. MATERYAL METOD 

3.1. Materyal 

Yapılan çalıĢma içerisinde hammadde olarak atık bitkisel kızartma yağı kullanılmıĢ 

ve bu yağın temini Malatya‟da bulunan Dergâh Tatlıcısı‟ndan sağlanmıĢtır. Atık 

kızartma yağlarına uygulanan nötralizasyon, transesterifikasyon metodu ile biyodizel 

üretimlerinin yapılması, Yozgat Bozok Üniversitesi Mühendislik-Mimarlık Fakültesi 

Biyosistem Mühendisliği Bölümü Biyoyakıt Laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Euro dizel (ED) yakıtı referans kabul edilerek, üretimi gerçekleĢtirilen yakıtlara 

optimizasyonlar uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmada ED yakıtı BP firmasından temin 

edilmiĢtir.  

3.2. AraĢtırmada Kullanılan Cihazlar 

3.2.1. Yoğunluk Tayini Cihazı 

Yakıtlara ait yoğunlukların ölçülebilmesi için, Biyoyakıt Laboratuvarında bulunan 

Kem Kyoto marka DA-645 model cihaz kullanılmıĢtır. Cihazın teknik özelliklerinde 

ölçüm aralığı 0.00000 ile 3.00000 g/cm
3
, ölçüm sıcaklık aralığı 0 ile 93°C ve 

hassasiyeti ±0.00005 g/cm
3
‟tür. Cihaz ASTM D 1250 ve ISO 12185 standartlarına 

uygun yoğunluk ölçümleri gerçekleĢtirmektedir. Yapılan testlerde sonuçlar g/cm
3
 

elde edilmektedir. Yoğunluk tayini cihazı ġekil 3.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. Yoğunluk Tayin Cihazı 
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3.2.2. Kinematik Viskozite Tayin Cihazı 

Viskozite değerlerinin belirlenebilmesi için Biyoyakıt Laboratuvarındaki Polyscience 

marka 7306A12E model cihaz kullanılmıĢtır. Kullanılan bu cihaz ASTM D445 

standardına göre ölçümleri gerçekleĢtirmektedir. Cihazın çalıĢma sıcaklık değerleri 

5-150°C, ölçümde ki sıcaklığın duyarlılığı ±0.05
o
C ve okuma doğruluk payı 

±0.5
o
C‟dir. Viskozite değerlerinin belirlenmesi için yapılan yakıt test ve deneyleri 

için ölçümler 25 ila 100
o
C sıcaklık aralığında yapılmıĢtır. Viskozite tayini yapılan 

cihaz ġekil 3.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.2. Kinematik Viskozite Tayin Cihazı 

3.2.3. Parlama Noktası Ölçüm Cihazı 

Yakıtlara ait parlama noktalarını tayin edebilmek için, Biyoyakıt Laboratuvarında 

bulunan -30 ile 300
o
C sıcaklık değerleri aralığında ölçümleri gerçekleĢtirebilen 

Rapid Tester markalı RT-1 modeli cihaz kullanılmıĢtır. ASTM D3243, 3278, 3828, 

IP303 ve ISO 3679, 3680 standartları gereği parlama noktası ölçümü 

gerçekleĢtirebilmektedir. Parlama noktası ölçümleri yapılan cihaz ġekil 3.3‟te 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.3. Parlama Noktası Ölçüm Cihazı 

3.2.4. Su Ġçeriği Ölçüm (Karl-Fischer Titrasyon) Cihazı 

Yakıt içerisinde bulunan su içeriği değerlerini ölçmek için, Biyoyakıt 

Laboratuvarında bulunan Kem Kyoto Electronics markaya ait MKC-520 modeli 

cihaz kullanılmıĢtır. Cihaza ait ölçüm 10 ile 100 mikrogram su değerleri arasındadır. 

5-35°C aralığında ölçüm sıcaklığına ve 16 karakter LCD ekrana sahiptir. Su içeriği 

ölçümleri yapılan cihaz ġekil 3.4‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.4. Su Ġçeriği Ölçüm Cihazı 
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3.2.5. Kalori Tayin Cihazı 

Yakıtlara ait alt ısıl değerlerinin tespiti için Biyoyakıt Laboratuvarında bulunan IKA 

markalı, 40.000 Joule‟e kadar ölçüm yapabilen kalori tayin cihazı kullanılmıĢtır. 

Kullanılan cihaz EN 61010, EN 50082, EN 55014 ve EN 60555 standartlarına uygun 

ölçümler yapmaktadır. Kalori tayini yapılan cihaz ġekil 3.5‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.5. Kalori Tayin Cihazı 

3.2.6. BN, SFTN, AN, DN Tayin Cihazı 

Yağlar ve yakıtlara ait soğuk akıĢ özelliklerinin belirlenmesinde Biyoyakıt 

Laboratuvarında bulunan LAB-KITS Marka PT-SYD-510F1 Model, ASTM D97 ve 

ASTM D2500 test standartlarında ölçüm yapabilen, -70℃‟ye kadar kontrol edilebilen 

BN, SFTN, AN ve DN tayin cihazı kullanılmıĢtır. Cihaz Ģekil 3.6‟da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.6. BN, SFTN, AN, DN Tayin Cihazı 

3.2.7. Laboratuvar Tipi KarıĢtırıcı 

Yakıtlar deneyler için hazırlanırken, Biyoyakıt Laboratuvarında bulunan VELP 

Scientifica markalı DLS F20100155 modeli laboratuvar tipi karıĢtırıcı kullanılmıĢtır. 

40 litre (su baz alındığında) kapasiteli bir karıĢtırıcıdır. Cihaz dakikada 50 ile 2000 

devir aralıklarında çalıĢma gerçekleĢtirip, 0-40
o
C ortam sıcaklıklarında 

kullanılabilmektedir. Cihaz bütün parçaları ile tamamen set halindedir. Deneylerde 

kullanılan laboratuvar tipi karıĢtırıcı ġekil 3.7‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.7. Mekanik KarıĢtırıcı 
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3.2.8. Homojenizatör 

KarıĢım yakıtlarda homojenlik sağlanması amacıyla, Biyoyakıt Laboratuvarında bulunan 

IKA ULTRA-TURRAX marka T25 digital model 24000 1/min‟e kadar karıĢtırma devir 

sayısına sahip homojenizatör kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan homojenizatör ġekil 

3.8‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.8. Homojenizatör 

3.2.9. Hassas Terazi 

Hazırlanacak olan yakıt numunelerini tartmak için, Biyoyakıt Laboratuvarında 

bulunan Denver Instrument markalı TP-214 modeli hassas terazi kullanılmıĢtır. 210 

gr kapasitesi bulunan, 0.1 mg hassasiyete sahip ve 10-30
o
C ortam sıcaklığı 

değerlerinde iĢlevini gerçekleĢtirebilen bir cihazdır. Deneylerde kullanılan hassas 

terazi ġekil 3.9‟da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.9. Hassas Terazi 

3.2.10. Sıcaklık Kontrollü Isıtıcılı Manyetik KarıĢtırıcı 

Atık kızartma yağına nötralizasyon uygulanmasında, AKY ve NAKY kullanılarak 

biyodizel üretimlerinde karıĢtırma, ısıtma, kurutma iĢlemlerinde Biyoyakıt 

Laboratuvarında bulunan IKA markalı C-MAG HS7 modeli sıcaklık kontrolüne 

sahip olan ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcı kullanılmıĢtır. Kullanılan cihaz 100-1500 

devir aralıklarına sahiptir. Kullanılan sıcaklık kontrolüne sahip ısıtıcılı karıĢtırıcı 

ġekil 3.10‟da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.10. Sıcaklık Kontrollü Isıtıcılı Manyetik KarıĢtırıcı 
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3.2.11. Etüv 

Çokça kullanılan cam gereçlerin kurutulması iĢleminde Biyoyakıt Laboratuvarında 

bulunan Elektro-mag markaya ait M6040P modeli etüv kullanılmıĢtır. ÇalıĢmalarda 

kullanılan etüv 0-300
o
C aralıklarında sıcaklık değerlerine sahiptir. Kullanılan etüv 

ġekil 3.11‟de gösterilmiĢtir 

 

ġekil 3.11. Etüv 

3.2.12. Renk Ölçüm Cihazı 

AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve ED için renk ölçümleri için Biyoyakıt 

Laboratuvarında bulunan LOVĠBOND marka PFX-i Series model renk ölçüm cihazı 

kullanılmıĢtır. Renk ölçüm cihazı ġekil 3.12‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.12. Renk Ölçüm Cihazı 
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3.2.13. Kronometre 

Kinematik viskozite hesaplamalarında ihtiyaç duyulan zaman ölçümlerinde HiTRAX 

RUN markalı, 40 dakikaya kadar kapasitesi bulunan, 0.01 saniye hassasiyete sahip 

kronometre kullanılmıĢtır. Test ve deneylerde kullanılan kronometre cihazı ġekil 

3.13‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.13. Kronometre 

3.2.14. Termometre 

ÇalıĢmalarda en önemli hususlardan biri olan sıcaklık değerlerini ölçmek için dijital 

termometre kullanılmıĢtır. Dijital termometre Hanna Checktemp markalı 0.1°C 

hassasiyete sahip, -50 ile +150
o
C sıcaklık değerleri arasında ölçüm gerçekleĢtirebilen 

kablolu problu tip termometredir. Test ve deneylerde kullanılan termometre cihazı 

ġekil 3.14‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.14. Termometre 

3.3. ÇalıĢmada Kullanılan Kimyasal Maddeler 

Bu baĢlık altında, yapılan deneylerde kullanılan kimyasal maddeler anlatılmıĢ ve 

gösterilmiĢtir. 

3.3.1. Metil Alkol 

AKY ve NAKY ile biyodizel üretimlerini gerçekleĢtirmek için uygulamada tercih 

edilen metil alkol CH3OH kimyasal formülüne sahip Merck markalıdır. Kullanılan 

metil alkol 20ºC‟de 0.791- 0.793 g/ml yoğunluğa sahiptir ve 32.04 g/mol moleküler 

ağırlığındadır. Reaksiyonda kullanılan metil alkol ġekil 3.15‟te gösterilmiĢtir. 

 

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

Biyodizel üretimlerinde katalizör olarak Merck markalı ve 40.00 g/mol moleküler 

ağırlığa sahip, saflık ölçüsü %97 den büyük olan sodyum hidroksit kullanılmıĢtır. 

Deneylerde kullanılan sodyum hidroksit ġekil 3.16‟da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.16. Sodyum Hidroksit (NaOH) 

3.3.3. Fosforik Asit (H3PO4) 

Deneylerde gerçekleĢtirilen nötralizasyon uygulamalarında Koray Kimya markalı ve 

saflık derecesi %85 den büyük olan fosforik asit kullanılmıĢtır. Deneylerde 

Kullanılan fosforik asit ġekil 3.17‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.17. Fosforik Asit (H3PO4) 
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3.3.4. Etil Alkol 

Atık kızartma ve nötralize atık kızartma yağlarının serbest yağ asitliğini ölçmek için, 

çalıĢmada kullanılan etil alkol C2H6O kimyasal formüle sahip Sigma Aldrich 

markadır. Etil alkolün 25 ºC deki yoğunluğu 0.789 g/ml ve moleküler ağırlığı 46.07 

g/mol dür. Deneylerde kullanılan etil alkol ġekil 3.18‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.18. Etil Alkol (C2H6O) 

3.3.5. Fenolftalein 

Atık kızartma ve nötralize atık kızartma yağlarının serbest yağ asitliğini ölçmek için, 

çalıĢmada kullanılan Fenaolftalein %1 solüsyon değerine sahip Norateks Markadır. 

Deneylerde kullanılan fenolftalein ġekil 3.19‟da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.19. Fenolftalein 
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3.3.6. Potasyum Hidroksit 

Atık kızartma ve nötralize atık kızartma yağlarının serbest yağ asitliğini ölçmek için, 

çalıĢmada kullanılan Potasyum Hidroksit, KOH formüle ve 0.1 molariteye sahip 

Norateks markadır. Deneylerde kullanılan potasyum hidroksit ġekil 3.20‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.20. Potasyum Hidroksit (KOH) 

3.3.7. Dietil Eter 

Atık kızartma ve nötralize atık kızartma yağlarının serbest yağ asitliğini ölçmek için, 

çalıĢmada kullanılan di etil eter, C4H10O formülüne sahip VWR Chemicals markadır. 

Dietil eterin moleküler ağırlığı  74.12 g/mol ve yoğunluğu iĢe 0.71 g/l‟dir. 

Deneylerde kullanılan dietil eter ġekil 3.21‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.21. Dietil Eter 

3.3.8. Ağartma Toprağı  

Ağartma ifadesi renk açma iĢleminden gelmektedir. Sıvıların içerisinde bulunması 

istenilmeyen renkli maddelerin absorpsiyon ile uzaklaĢtırma iĢlemlerinde yüksek 

özgül yüzeye sahip killerin yeri oldukça önemlidir. Dünya genelinde her yerde 

binlerce yağ fabrikalarında ağartma toprağı kullanılmaktadır. Biyodizel üretimine 

geçmeden önce atık kızartma yağında Mohen marka Grade F160 isimli ağartma 

toprağı istenilmeyen parçacıkların dibe çökeltilmesi iĢlemlerinde kullanılmıĢtır. 

Deneylerde kullanılan ağartma toprağı ġekil 3.22‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.22. Ağartma Toprağı 
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3.4. Yöntem  

Yapılan araĢtırma çalıĢması için öncelikle AKY fiziksel temizlik yapılarak, yağ 

içerisinde bulunan atık kızartma parçacıklarından temizlenmiĢtir.  Sonrasında ise 

nötralizasyon iĢlemi uygulanmıĢtır. Elde edilen AKY ve NAKY‟ye optimizasyonlar 

uygulanarak biyodizel üretimi gerçekleĢtirilerek fiziksel ve kimyasal yakıt özellikleri 

belirlenmiĢtir. Yapılan iĢlemler baĢlıklar halinde aĢağıda açıklanmıĢtır. 

3.4.1. Atık Bitkisel Kızartma Yağı Asitlik Değeri Ölçümü 

Öncelikle atık bitkisel kızartma yağına fiziki bir temizleme uygulanarak içinde 

bulunabilecek atık kızartmadan kalma parçacıklar gibi maddelerden temizlenmiĢtir. 

Atık bitkisel kızartma yağının serbest yağ asitliği değeri ölçülmüĢtür. Ölçüm iĢlemi 

için 5.0487 gr yağ alınmıĢ, 25 ml etil alkol, 25 ml di etil eter ve 3 damla fenolftalein 

karıĢtırılarak elde edilen çözelti yağa eklenmiĢtir. Bu karıĢım manyetik karıĢtırıcıya 

alınıp karıĢtırılmaya baĢlanmıĢtır, bu sırada büyük damlalığa alınan KOH damla 

damla karıĢım renginde pembeleĢme oluncaya kadar eklenmeye devam edildi. (ġekil 

3.23.) 

 

ġekil 3.23. Serbest Yağ Asitliği Tayini 
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PembeleĢme noktası ile damlalıktaki ilk nokta asında ki POH farklı alındı ve bu fark 

1.2 olarak ölçüldü. Asitlik değeri aĢağıda verilen denklem uygulanarak elde 

edilmiĢtir. 

                 (
                 

                     
)                         (3.1) 

Serbest yağ asidi miktarı ise denklem sonucu asitlik değerinin yarısı alınarak elde 

edildi. 

3.4.2. Atık Kızartma Yağı Nötralizasyonu  

Öncelikle atık bitkisel kızartma yağı bir kap içerisine alınarak sıcaklık kontrolü olan 

ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcıya alınıp 120℃‟ye kadar ısıtılmıĢ, bu sıcaklıkta 2 saat 

beklenilmiĢtir ve daha sonra kullanımı dolayısıyla yağ içinde meydana gelen fazla su 

uzaklaĢtırılmıĢtır. Kullanılan atık bitkisel kızartma yağı ġekil 3.24‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.24. AKY 

Atık bitkisel yağ içerisindeki su uzaklaĢtırma iĢlemleri tamamlandıktan sonra yağ 

sıcaklığının 85℃‟ye düĢmesi için beklenmiĢtir.  
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ġekil 3.25. Nötralizasyon ĠĢlemine Hazırlanan AKY 

Sıcaklık değeri 85℃ de sabitleĢtirilerek karıĢtırıcı çalıĢtırılmıĢ ve nötralizasyon iĢlemi 

baĢlatılmıĢtır. Nötralizasyonun uygulanması için toplam yağın %0.2‟si kadar (7 ml) 

fosforik asit eklenmiĢ ve 10 dakika boyunca yüksek devirlerde karıĢtırılmaya devam 

edilmiĢtir. KarıĢtırma iĢlemi devam ederken toplam yağın %20‟si oranında saf su ve 

saf suyun 1/3 oranında NaOH karıĢımı, atık bitkisel kızartma yağına ilave edilmiĢ ve 

5 dakika kadar karıĢtırma iĢlemi devam etmiĢtir.  

 

ġekil 3.26. Fosforik Asit, NaOH ve Saf Su KarıĢımı AKY 
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Ardından karıĢtırıcı kapatılarak fosfor bileĢiklerinin çökmesi için 5 litrelik behere 

alınmıĢ, 12 saat kadar beklenmiĢ ve fosfor bileĢikleri yağın içerisinden alınmıĢtır. 

(ġekil 3.27) 

 

ġekil 3.27. Fosfor BileĢikleri ve Atıkları Dibe ÇökmüĢ AKY 

Beher dibinde oluĢan çökeltinin üzerinde kalan fosfordan arınmıĢ yağ baĢka behere 

alınmıĢtır. AKY yeniden 85℃‟ye kadar ısıtılıp duĢlama metodu ile 85℃ sıcaklıkta 

yağın %20‟si oranında saf su ile yıkama iĢlemi yapılmıĢtır. Atık su çökelmesi için 3 

saat beklenilmiĢ ve yeniden %20‟lik oranda saf su ile ikinci kez yıkma iĢlemi yapılıp 

tekrar beklenmiĢtir. (ġekil 3.28) 

 

ġekil 3.28. Yıkama ĠĢlemi Sonrası BekletilmiĢ AKY 
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Tekrar 3 saatlik bekleme süresi sonrasında ayırma hunisi kullanarak su alınmıĢtır. 

Yıkama iĢlemi sonrasında yağ içerisinde kalan fazla suyun uzaklaĢtırılması için 

120℃‟de 2 saatlik kurutma iĢlemi yapılmıĢtır. 2 saatlik bekleme sonrasında AKY 

sıcaklığı 85℃‟ye düĢünceye kadar beklenilip, öncelikle düĢük devirde mekanik 

karıĢtırma iĢlemine baĢlanmıĢ, daha sonra karıĢtırıcı 1000d/d‟ya ayarlanıp ve içine 

yağın %2‟si oranında ağartma toprağı eklenmiĢ ve 45 dakika boyunca 85℃‟de 

karıĢtırma iĢlemine devam edilmiĢtir. (ġekil 3.29) 

 

ġekil 3.29. Ağartma Toprağı EklenmiĢ AKY 

Ağartma toprağı ekleme iĢlemi sona erince karıĢtırıcı kapatılmıĢtır. Ağartma 

toprağının çökmesi için 12 saat bekletilmiĢtir. 12 saatlik bekleme süresi sonunda 

çöken ağartma toprağı alınmıĢtır ve nötralize atık kızartma yağı elde edilmiĢtir. 

(ġekil 3.30) 
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ġekil 3.30. NAKY 

3.4.3. Transesterifikasyon Reaksiyonu ve Optimizasyon 

Biyoyakıt Laboratuvarında gerçekleĢtirilen AKY ve NAKY transesterifikasyon 

reaksiyonlarında katalizör için sodyum hidroksit, alkol olarak ise metil alkol tercih 

edilmiĢ ve kullanılmıĢtır. Tüm deneylerde 100 gr yağ kullanılmıĢtır. Reaksiyonlar 

için optimizasyonlar uygulanmıĢ olup aĢağıda belirtilmiĢtir. 

 Katalizör Konsantrasyonunun Optimizasyonu 

 Metil Alkol Oranı Optimizasyonu 

 Reaksiyon Sıcaklığı Optimizasyonu 

 Reaksiyon Süresi Optimizasyonu 

3.4.3.1. Katalizör Konsantrasyonunun Optimizasyonu 

En uygun katalizör konsantrasyonunu belirleyebilmek için: 

 AKY‟den biyodizel üretiminde optimizasyon için katalizör miktarı; 0.25, 0.5, 

0.75, 1, 1.25 gr olacak Ģekilde 5 farklı ölçüm yapılmıĢtır. Bu katalizör miktarları 

üzerine 20 gr metanol eklenerek vida kapaklı ĢiĢe içerisine eklenip çalkalanarak 

karıĢtırılmıĢtır.  
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 NAKY‟den biyodizel üretiminde optimizasyon için katalizör miktarı; 0.25, 0.5, 

0.75, 1, 1.25 gr olacak Ģekilde 5 farklı ölçüm yapılmıĢtır. Bu katalizör miktarları 

üzerine 20 gr metanol eklenerek vida kapaklı ĢiĢe içerisine eklenip çalkalanarak 

karıĢtırılmıĢtır. 

AKY ve NAKY için ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcıda bulunan ve 60℃‟ye ısıtılmıĢ 100 

gr yağ numunesi üzerine hazırlanan metoksit ilave edilerek her biri 600d/d sabit 

Ģekilde karıĢtırılarak 60ºC de 60dk boyunca beklenerek biyodizel üretilmiĢtir. Daha 

sonrasında cihaz durdurulmuĢ, biyodizel ayırma hunisine alınarak gliserolün dibe 

çökelmesi için 12 saat beklenmiĢtir ve gliserol alınmıĢtır. Biyodizel ısıtıcılı manyetik 

karıĢtırıcıya alınarak sıcaklığı 75℃‟ye getirilmiĢ ve içerisinde bulunan metil alkolün 

uzaklaĢtırılması sağlanmıĢtır. Biyodizel sıcaklığı 50℃‟ye düĢürülerek, sıcaklığı 

50℃‟ye getirilen saf ile %20 oranında yıkanarak ayırma hunisine alınmıĢtır. 8 saat 

bekleme sonunda yıkama atık suyu alınmıĢtır ve 120℃‟de 2 saat kurutma iĢlemi 

yapılmıĢtır. 

 AKY için en uygun katalizör miktarı 0.75 gr olarak bulunmuĢtur. 

 NAKY için en uygun katalizör miktarı 0.50 gr olarak bulunmuĢtur. 

3.4.3.2. Metil Alkol Oranı Optimizasyonu 

En uygun metil alkol oranını belirleyebilmek için;  

 AKY‟den biyodizel üretiminde optimizasyon için alkol miktarı; 10, 15, 20, 

25 ve 30 gr olacak Ģekilde 5 farklı ölçüm yapılmıĢtır. Bu metanol miktarları 

0.75 gr katalizör üzerine eklenerek vida kapaklı ĢiĢe içerisine eklenip 

çalkalanarak karıĢtırılmıĢtır.  

 NAKY‟den biyodizel üretiminde optimizasyon için alkol miktarı; 10, 15, 20, 

25 ve 30 gr olacak Ģekilde 5 farklı ölçüm yapılmıĢtır. Bu metanol miktarları 

0.50 gr katalizör üzerine eklenerek vida kapaklı ĢiĢe içerisine eklenip 

çalkalanarak karıĢtırılmıĢtır. 

AKY ve NAKY için ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcıda bulunan ve 60℃‟ye ısıtılmıĢ 100 

gr yağ numunesi üzerine hazırlanan metoksit ilave edilerek her biri 600d/d sabit 

Ģekilde karıĢtırılarak 60ºC de 60dk boyunca beklenerek biyodizel üretilmiĢtir. Daha 
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sonrasında cihaz durdurulmuĢ, biyodizel ayırma hunisine alınarak gliserolün dibe 

çökelmesi için 12 saat beklenmiĢtir ve gliserol alınmıĢtır. Biyodizel ısıtıcılı manyetik 

karıĢtırıcıya alınarak sıcaklığı 75℃‟ye getirilmiĢ ve içerisinde bulunan metil alkolün 

uzaklaĢtırılması sağlanmıĢtır. Biyodizel sıcaklığı 50℃‟ye düĢürülerek, sıcaklığı 

50℃‟ye getirilen saf ile %20 oranında yıkanarak ayırma hunisine alınmıĢtır. 8 saat 

bekleme sonunda yıkama atık suyu alınmıĢtır ve 120℃‟de 2 saat kurutma iĢlemi 

yapılmıĢtır. 

 AKY için en uygun alkol miktarı 20 gr olarak bulunmuĢtur. 

 NAKY için en uygun alkol miktarı 20 gr olarak bulunmuĢtur. 

3.4.3.3. Reaksiyon Sıcaklığının Optimizasyonu  

En uygun reaksiyon sıcaklığını netleĢtirebilmek için: 

 AKY‟den biyodizel üretiminde optimizasyon için reaksiyon sıcaklığı; 30, 40, 50, 

60 ve 70ºC olarak 5 ayrı ölçüm gerçekleĢtirilmiĢtir. 0.75 gr katalizörün üstüne 20 

gr metil alkol ilave edilerek vida kapaklı ĢiĢe içerisine eklenip çalkalanarak 

karıĢtırılmıĢtır.  

 NAKY‟den biyodizel üretiminde optimizasyon için reaksiyon sıcaklığı; 30, 40, 

50, 60 ve 70ºC de olarak 5 ayrı ölçüm gerçekleĢtirilmiĢtir. 0.50 gr katalizörün 

üstüne 20 gr metil alkol ilave edilerek vida kapaklı ĢiĢe içerisine eklenip 

çalkalanarak karıĢtırılmıĢtır.  

AKY ve NAKY için ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcıda bulunan ve 30, 40, 50, 60 ve 70ºC 

sıcaklık değerlerine getirilen 100 gr yağ numunesi üzerine hazırlanan metoksit ilave 

edilerek, her biri 600d/d sabit Ģekilde karıĢtırılarak 60dk boyunca beklenerek 

biyodizel üretilmiĢtir. Daha sonrasında cihaz durdurulmuĢ, biyodizel ayırma hunisine 

alınarak gliserolün dibe çökelmesi için 12 saat beklenmiĢtir ve gliserol alınmıĢtır. 

Biyodizel ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcıya alınarak sıcaklığı 75℃‟ye getirilmiĢ ve 

içerisinde bulunan metil alkolün uzaklaĢtırılması sağlanmıĢtır. Biyodizel sıcaklığı 

50℃‟ye düĢürülerek, sıcaklığı 50℃‟ye getirilen saf ile %20 oranında yıkanarak 

ayırma hunisine alınmıĢtır. 8 saat bekleme sonunda yıkama atık suyu alınmıĢtır ve 

120℃‟de 2 saat kurutma iĢlemi yapılmıĢtır. 
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 AKY için en uygun reaksiyon sıcaklığı 50ºC olarak bulunmuĢtur. 

 NAKY için en uygun reaksiyon sıcaklığı 60ºC olarak bulunmuĢtur. 

3.4.3.4. Reaksiyon Süresinin Optimizasyonu  

En uygun reaksiyon süresini belirleyebilmek için: 

 AKY‟den biyodizel üretiminde optimizasyon için reaksiyon süresi; 30, 45, 60, 75 

ve 90 dakika olarak 5 ayrı ölçüm gerçekleĢtirilmiĢtir. 0.75 gr katalizörün üstüne 

20 gr metil alkol ilave edilerek vida kapaklı ĢiĢe içerisine eklenip çalkalanarak 

karıĢtırılmıĢtır.  

 NAKY‟den biyodizel üretiminde optimizasyon için reaksiyon süresi; 30, 45, 60, 

75 ve 90 dakika olarak 5 ayrı ölçüm gerçekleĢtirilmiĢtir. 0.50 gr katalizörün 

üstüne 20 gr metil alkol ilave edilerek vida kapaklı ĢiĢe içerisine eklenip 

çalkalanarak karıĢtırılmıĢtır.  

AKY için 50ºC ve NAKY için 60ºC„de ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcıda bulunan 100 gr 

yağ numunesi üzerine, hazırlanan metoksitler ilave edilerek her biri 600d/d‟da sabit 

Ģekilde karıĢtırılarak 30, 45, 60, 75 ve 90 dakika boyunca sırasıyla beklenerek 

biyodizel üretilmiĢtir. Daha sonrasında cihaz durdurulmuĢ, biyodizel ayırma hunisine 

alınarak gliserolün dibe çökelmesi için 12 saat beklenmiĢtir ve gliserol alınmıĢtır. 

Biyodizel ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcıya alınarak sıcaklığı 75℃‟ye getirilmiĢ ve 

içerisinde bulunan metil alkolün uzaklaĢtırılması sağlanmıĢtır. Biyodizel sıcaklığı 

50℃‟ye düĢürülerek, sıcaklığı 50℃‟ye getirilen saf su ile %20 oranında yıkanarak 

ayırma hunisine alınmıĢtır. 8 saat bekleme sonunda yıkama atık suyu alınmıĢtır ve 

120℃‟de 2 saat kurutma iĢlemi yapılmıĢtır. 

 AKY için en uygun reaksiyon süresi 60 dakika olarak bulunmuĢtur. 

 NAKY için en uygun reaksiyon süresi 60 dakika olarak bulunmuĢtur. 

3.4.4. AKY ve NAKY’den Biyodizel Üretimi 

Yapılan araĢtırma çalıĢmasında, biyodizel üretimlerinde transesterifikasyon yöntemi 

uygulanmıĢtır. Üretim yöntemi detaylı bir Ģekilde anlatılmıĢtır. 
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AKY‟den biyodizel üretimi yapmak için boĢ 250ml beherin darası alınmıĢ ve 100 gr 

yağ eklemiĢtir. Vida kapaklı ĢiĢe içerisinde, yağın hacminin 20 gr metil alkol, bir 

litre yağ için 7.5 gr (100 gr yağ için 0.75 gr) NaOH ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcıda 

metoksit üretilmiĢtir. Üretilen metoksit 50℃‟de ve karıĢtırılmakta olan yağın üstüne 

ilave edilmiĢtir.  KarıĢtırma iĢlemi sırasında ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcının devri 

600d/d‟ye getirilmiĢ ve 60 dakika boyunca karıĢtırılmaya bırakılmıĢtır. 

NAKY‟den biyodizel üretimi yapmak için boĢ 250 ml beherin darası alınmıĢ ve 100 

gr yağ eklemiĢtir. Vida kapaklı ĢiĢe içerisinde, yağın hacminin 20 gr metil alkol, bir 

litre yağ için 5 gr (100 gr yağ için 0.5 gr) NaOH ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcıda 

metoksit üretilmiĢtir. Üretilen metoksit 60℃‟de ve karıĢtırılmakta olan yağın üstüne 

ilave edilmiĢtir. KarıĢtırma iĢlemi sırasında ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcının devri 

600d/d‟ya getirilmiĢ ve 60 dakika boyunca karıĢtırılmaya bırakılmıĢtır. 

AKY ve NAKY‟den biyodizel üretimi için yukarıda belirtilen iĢlemler 

tamamlandıktan sonra aĢağıda verilen iĢlemler AKY ve NAKY için, sırasıyla 

tamamlanmıĢtır.  

60 dk‟lık bekleme süresi sonrasında cihaz durdurulmuĢ ve yakıtlar ayırma hunisine 

alınmıĢtır. Gliserolün dibe çökelmesi için 12 saat beklenmiĢtir ve gliserol alınmıĢtır. 

Biyodizel yeniden ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcıya alınarak sıcaklığı 75ºC‟ye getirilmiĢ 

ve içerisinde bulunan metil alkolün uzaklaĢtırılması sağlanmıĢtır. Toplam yağın 

%20‟si oranında saf su kullanarak biyodizel duĢlama metodu ile yıkanma iĢlemi 

yapılmıĢtır. Biyodizeli yıkamanın gereği, biyodizel içinde reaksiyona girmemiĢ olan 

alkol, kalan yağ asitleri, Na+, K+ iyonları, katalizör maddesi ve ufak miktarda da 

olsa yakıt içerisinde kalmıĢ olma ihtimali olan gliserolü uzaklaĢtırabilmektir. Yıkama 

esnasında üretilen yakıtların sıcaklığı 50ºC ve yıkama iĢleminde kullanılacak saf 

suyun sıcaklığı da 50ºC‟ye ayarlanarak yıkama iĢlemi yapılmıĢtır. Bu adımların 

ardından suyun da dibe çökmesi için ayırma hunisine alınan yakıt 8 saat 

bekletilmiĢtir. Çöken su, ayırma hunisinin vanası açılarak alınmıĢtır. Biyodizel 

içerisinde suyu uzaklaĢtırmak için kurutma iĢlemine geçilmiĢ ve yıkanmıĢ olan 

biyodizel yeniden ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcıya alınarak 120ºC‟ye kadar ısıtılmaya 

devam edilmiĢtir. Suyun kaynama noktası aĢıldığı için yakıt içerisinde kalan su bu 

sayede uzaklaĢtırılmıĢ olmaktadır. Biyodizel 120ºC sıcaklıkta 2 saat boyunca 
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bekletilerek kurutma tamamlanmıĢtır. Bu adımlar sırasıyla izlenilerek AKY‟den 

biyodizel üretimi sağlanmıĢtır. Biyodizel üretim Ģeması ġekil 3.31‟de gösterilmiĢtir. 

Üretilen biyodizel yakıtının, yakıt analizleri Biyoyakıt Laboratuvarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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4. BULGULAR 

Bu bölümde yapılan araĢtırma neticesinde elde edilen sonuçlar baĢlıklar halinde 

verilerek tartıĢma yapılmıĢtır. 

4.1. Deneylerde Kullanılan Yağ ve Yakıtlarının Analizleri 

Atık kızartma ve nötralize atık kızartma yağları ile yakıtların analizleri Biyoyakıt 

Laboratuvarında yapılmıĢ olup elde edilen sonuçlar Tablo 4.1‟de görülmektedir. 

Tablo 4.1. Deneylerde Kullanılan Yakıtların Analiz Sonuçları 

Özellik 
Yoğunluk 

15℃ (g/cm
3
) 

Kinematik 

Viskozite 

40
o
C (mm²/s) 

Parlama 

Noktası 

(
o
C) 

Su Ġçeriği 

(ppm) 

Kalori 

Değeri 

(MJ/kg) 

Bakır Çubuk 

Korozyonu 

ED 824.66 2.629 60 36.619 43.074 1a 

AKY 924.02 38.791 228 689.35 38.865 1a 

AKYB 883.22 4.474 165 607.52 39.689 1a 

NAKY 923.33 39.761 236 575.44 38.926 1a 

NAKYB 882.55 4.492 161 539.92 39.564 1a 

AKY, NAKY, AKYB, NAKYB‟ye ait yakıt özellikleri TS EN 

14214:2012+A1:2014, dizel yakıtına ait yakıt özellikleriyse EN 590:2013‟e göre 

karĢılaĢtırılarak, yakıtların uygunluk durumları değerlendirilmiĢtir. 

4.1.2. Serbest Yağ Asitliği Tayini 

Bu çalıĢmada hazırda bulunan AKY, üretilen NAKY, AKYB ve NAKYB‟nin serbest 

yağ asidi miktarı değerleri ölçülmüĢtür. Alınan sonuçlar ise tablo 4.2‟de 

gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.2. Yağ ve Yakıtların Serbest Yağ Asidi Değerleri 

 AKY NAKY AKYB NAKYB 

SYA 0.665 0.279 0.330 0.220 

Yakıtlar ve yağlar karĢılaĢtırıldığında atık bitkisel kızartma yağına uygulanan 

nötralizasyon iĢleminin yağ asidi miktarını azaltmada etkili olduğu görülmektedir. 
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Ġki yağ türünden de üretilen biyodizel yakıtlarının SYA miktarının azalmıĢ olduğu 

görülmüĢtür. Yani nötralizasyon ile üretilen biyodizelin SYA değerinin daha düĢük 

olması yapılan iĢlemin doğru bir adım olduğunu göstermektedir. 

4.1.3. Farklı Sıcaklıklarda Yakıtlarda ki Kinematik Viskozitenin DeğiĢimi 

Öncelikle ölçümlere baĢlamadan önce cihaz ölçümün yapılacağı sıcaklık değerine 

ayarlanıp ısıtma iĢlemi baĢlatılmıĢtır. Bu sırada tayin iĢlemlerine baĢlamadan, cihazın 

içerisinde daha önceden yakıt-yağ kalıntısı olabilme ihtimaline karĢılık cihaz 

içerisine daldırılmıĢ olan cam ölçüm tüpü içine, toluen-aseton-metanol karıĢımı 

hazırlanarak temizleme iĢlemi yapılmıĢtır. Temizlik iĢleminin ardından cam tüpler 

etüv içerisine alınarak temiz, kuru bir hava akımı uygulanmıĢ kurutma iĢlemi 

tamamlanmıĢtır. Viskozite ölçümü yapılacak yakıt cam ölçüm tüpünün içine Ģırınga 

yardımı ile doldurularak yakıt sıcaklığının ölçülmesi gereken sıcaklığa ulaĢması için 

10 dakika kadar beklenilmiĢtir. Cam ölçüm tüpünün üstünde bir hacim (balon) 

bulunmaktadır. Puar yardımı ile balon içerisine yakıt doldurulup ters akıĢ için 

bırakılmıĢ ve bir kronometre yardımı ile ölçüm çizgileri aralıklarında ki akma süresi 

ölçülüp not edildikten sonra cam ölçüm tüplerinin kendilerine ait katsayıları ile 

çarpılmıĢ ve yakıtlara ait viskozite değerleri bulunmuĢtur. Yakıtlara ait kinematik 

viskozitelerinin ölçümleri için 20-100℃ sıcaklık değerlerinde iĢlem yapılmıĢtır. 

Ölçülen kinematik viskozite değerleri Tablo 4.3‟te verilmiĢtir. 

Tablo 4.3. Yakıtların DeğiĢik Sıcaklıklardaki Kinematik Viskozite Değerleri 

Kinematik Viskozite (mm
2
/s) 

Sıcaklık℃ 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 sıcaklıkla ters orantılı olduğu için sıcaklık arttıkça kinematik 

viskozite değerlerinde bir düĢüĢ gözlemlenmiĢtir. AKYB elde ediliĢinde AKY‟ye 
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oranla viskozite değerinde %88.47, NAKYB elde ediliĢinde ise NAKY‟ye oranla 

%88.7 düĢüĢ meydana gelmiĢtir. 

4.2.2. Farklı Sıcaklıklarda Yakıtların Yoğunluk, Özgül Yoğunluk (t/4) ve Özgül 

Yoğunluk (t/t) Değerlerinin Belirlenmesi 

Ölçme iĢlemlerine baĢlamadan önce cihaz içinde daha önceden kalmıĢ olan yakıtların 

giderilmesi için etanol veya aseton ile cihaz içerisinde ki yakıt kanalında temizlik 

yapılmıĢtır. Etanol veya asetonu kurutmak için kuru ve temiz hava akımı 

uygulanmıĢtır. Ölçümlere baĢlamadan hemen önce 2 ml‟lik yakıt numunesi cihaz 

içerisine Ģırınga yardımıyla gönderilmiĢ ve cihaz yakıtla doldurulmuĢtur. Sonradan 

ise 5
o
C aralıklar ile ölçüm iĢlemleri tekrarlanarak devam ettirilmiĢtir. Cihaz yoğunluk 

değerini, özgül ağırlığı (t/4= suyun 4℃‟deki özgül ağırlığına göre) ve özgül ağırlığı 

(t/t= suyun aynı sıcaklıktaki özgül ağırlığına göre) ölçerek, ASTM D 1250 ve ISO 

12185 standartlarına uygun bir biçimde sonuçları vermektedir. 

AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve dizel yakıtlarının 0-93℃ sıcaklık değerleri 

arasında ki yoğunluklar Tablo 4.4; özgül yoğunluk (t/4) değerleri Tablo 4.5; özgül 

yoğunluk (t/t) değerleri Tablo 4.6‟da verilmiĢtir. 

Sıcaklıkla yoğunluk ters orantılı olduğundan bütün yakıtlarda sıcaklık değeri arttıkça 

yoğunluk, özgül yoğunluk (t/4) ve özgül yoğunluk (t/t) değerlerinde düĢüĢ 

gözlenmiĢtir. AKY‟nin yoğunluğu AKYB üretimi ile %4.42 azalmıĢtır. NAKY‟den 

biyodizel edilmesinde ise nötralize atık kızartma yağına oranla yoğunluk %4.42 

azalmıĢtır. AKYB‟nin yoğunluğu dizel yakıtından %6.63, NAKYB‟nin yoğunluğu 

ise dizel yakıta kıyasla %6.56 daha yüksek çıkmıĢtır. 
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Tablo 4.4. AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve ED‟nin Sıcaklığa Bağlı Yoğunluk 

Değerleri 

Sıcaklık ℃ 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 Sıcaklığa Bağlı Özgül 

Yoğunluk (t/4) Değerleri 

Sıcaklık ℃ 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 Sıcaklığa Bağlı Olarak Özgül 

Yoğunluk (t/t) Değerleri 

Sıcaklık℃ 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 Yakıtların Renk Tayini 

Mevcut bulunan yağ ile üretilen tüm yağ ve yakıtların ASTM renk ölçümleri 

yapılmıĢ olup sonuçları Tablo 4.7‟de gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.7. AKY, NAKY ve Yakıtların Renk ASTM Renk Değerleri 

 
AKY NAKY AKYBD NAKYB ED 

ASTM 2.6 1.4 1.5 1.1 0.3 

Off Hue 3 1 4 1 1 

4.2.4.  AKY, NAKY ve Yakıtların Soğuk Filtre Tıkanma Noktası Tayini  

Deney tüpünün dibinde gözlenen bir sisin (wax kristallerinden oluĢan bulutun) 

oluĢturduğu sıcaklık, bulutlanma noktası olarak belirlenmiĢtir. Sonra soğutmaya 

devam edilip, akıcılığını devam ettirdiği en düĢük sıcaklık ve kristal kümeleĢmenin 

daha da büyüdüğü nokta da akma noktasıdır. 20 ml‟lik yakıt numunesinin 60 
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saniyelik sürede filtreden güvenle geçebildiği sıcaklık değeri soğuk filtre tıkanma 

noktası olarak tespit edilmiĢtir. Atık kızartma yağı, nötralize atık kızartma yağı ve 

yakıtların bulutlanma, soğuk filtre tıkanma, akma ve donma noktaları Tablo 4.8‟de 

gösterilmiĢtir.  

Tablo 4.8. AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve ED‟nin Bulutlanma, Soğuk Filtre 

Tıkanma, Akma ve Donma Noktası 

Özellik 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 ÇalıĢmaları 

Atık kızartma yağı ve nötralize atık kızartma yağlarına optimizasyon uygulanarak 

transesterifikasyon yöntemi ile biyodizel yakıtları üretilmiĢtir. Yapılan 

optimizasyonlar ile elde edilen verim değerleri hakkında bilgiler verilmiĢtir. 

4.2.5.1. Katalizör Konsantrasyonu Optimizasyonu 

En uygun katalizör konsantrasyonunu belirleyebilmek için, AKY ve NAKY‟de 0.25, 

0.5, 0.75, 1 ve 1.25 gr katalizör kullanılmıĢtır. GerçekleĢen reaksiyonların verimleri; 

AKYB için ġekil 4.1 ve NAKYB için ise ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1. AKYB DönüĢüm Verimliliğinin Üzerinde Katalizör Konsantrasyonunun 

Etkisi: 20 gr Metanol Miktarı, 60°C Sıcaklıkta, Reaksiyon Süresi 60dk ve 600d/d 

KarıĢtırma Hızı  
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ġekil 4.2. NAKYB DönüĢüm Verimliliğinin Üzerinde Katalizör Konsantrasyonunun 

Etkisi: 20 gr Metanol Miktarı, 60°C Sıcaklıkta, Reaksiyon Süresi 60dk ve 600d/d 

KarıĢtırma Hızı  

Katalizör optimizasyonunda, en uygun değerler; AKYB‟de %94.8633‟lük verim ile 

0.75 gr katalizör, NAKYB‟de ise %97.172‟lik verim ile 0.50 gr olarak elde 

edilmiĢtir.  

4.2.5.2. Alkol Oranının Optimizasyonu 

Reaksiyon verimine etki eden en uygun metil alkol miktarını belirleyebilmek için, 

AKY için 0.75 gr, NAKY için 0.50 gr katalizör içerisinde sırayla 10, 15, 20, 25 ve 30 

gr metil alkol kullanılmıĢtır. GerçekleĢen reaksiyonların verimleri; AKYB için ġekil 

4.3 ve NAKYB için ise ġekil 4.4‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.3. AKYB DönüĢüm Verimliliği Üzerinde Metanol Miktarının Etkisi, 0.75 gr 

Katalizör Miktarı, 60°C Sıcaklıkta, Reaksiyon Süresi 60dk ve 600d/d KarıĢtırma Hızı 

95,0739 

97,172 
95,437 

92,2873 

83,7933 

82

87

92

97

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

D
ö

n
ü
Ģü

m
 V

er
im

li
li

ğ
i 

 

(a
ğ
ır

lı
k
ça

 %
) 

 

Katalizör Konsantrasyonu (ağırlıkça %)  

Katalizör Miktarı (NAKYB) 

91,9014 

94,8633 94,4614 

93,2762 

90

92

94

96

98

15 20 25 30

D
ö

n
ü
Ģü

m
 V

er
im

li
li

ğ
i 

 

(a
ğ
ır

lı
k
ça

 %
) 

 

Metanol Miktarı (gr)  

Alkol Miktarı (AKYB) 



98 

 

 

ġekil 4.4. NAKYB DönüĢüm Verimliliği Üzerinde Metanol Miktarının Etkisi,  0.5 gr 

Katalizör Miktarı, 60°C Sıcaklıkta, Reaksiyon Süresi 60dk ve 600d/d KarıĢtırma Hızı  

Alkol miktarı optimizasyonunda en uygun değerler; AKYB‟de %94.8633‟lük verim 

ile 20 gr alkol oranı, NAKYB‟de ise %97.172‟lik verim ile 20 gr alkol oranı olarak 

elde edilmiĢtir.  

4.2.5.3. Reaksiyon Sıcaklığının Optimizasyonu 

Alkali katalizör ile yapılan transesterifikasyon reaksiyonunda en uygun sıcaklık 

değerleri için, AKY‟de 0.75 gr katalizör ve 20 gr metil alkol, NAKY‟de 0.50 gr 

katalizör ve 20 gr metil alkol kullanarak sırasıyla, 30, 40, 50, 60 ve 70ºC‟de deneyler 

yapılmıĢtır. Bu Ģartlar altında tamamlanan reaksiyonların verimi AKYB için ġekil 

4.5‟te, NAKYB için ise ġekil 4.6‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5. AKYB DönüĢüm Verimliliği Üzerinde Reaksiyon Sıcaklığı Etkisi, 0.75 gr 

Katalizör Miktarı, Reaksiyon Süresi 60dk, Reaksiyon Sıcaklığı 50℃ ve 600d/d 

KarıĢtırma Hızı 
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ġekil 4.6. NAKYB DönüĢüm Verimliliği Üzerinde Reaksiyon Sıcaklığı Etkisi, 0.5 gr 

Katalizör Miktarı, Reaksiyon Süresi 60dk, Reaksiyon Sıcaklığı 60℃ ve 600d/d 

KarıĢtırma Hızı 

Sıcaklık değeri optimizasyonunda en uygun değerler; AKYB‟de %95.0152‟lik verim 

ile 50℃ sıcaklık değeri, NAKYB‟de %97.172‟lik verim ile 60℃ sıcaklık değeri 

olarak elde edilmiĢtir.  

4.2.5.3. Reaksiyon Süresinin Optimizasyonu  

En uygun reaksiyon süresini belirleyebilmek için; AKY‟de 0.75 gr katalizör ve 20 gr 

metil alkol ve 50ºC reaksiyon sıcaklığı, NAKY‟de 0.50 gr katalizör ve 20 gr metil 

alkol ve 60ºC reaksiyon sıcaklığı ile sırasıyla 30, 45, 60, 75 ve 90 dakika reaksiyon 

süreleri uygulanmıĢtır. Bu Ģartlar altında tamamlanan reaksiyonların verimi AKYB 

için ġekil 4.7‟de, NAKYB için ise ġekil 4.8‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.7. AKYB DönüĢüm Verimliliği Üzerinde Reaksiyon Süresi Etkisi, 0.75 gr 

Katalizör Miktarı, Reaksiyon Süresi 60dk, Reaksiyon Sıcaklığı 50℃ ve 600d/d 

KarıĢtırma Hızı 

 

ġekil 4.8. NAKYB DönüĢüm Verimliliği Üzerinde Reaksiyon Süresi Etkisi, 0.5 gr 

Katalizör Miktarı, Reaksiyon Süresi 60dk, Reaksiyon Sıcaklığı 60℃  ve 600d/d 

KarıĢtırma Hızı  

Reaksiyon süresi optimizasyonunda en uygun değerler; AKYB‟de %95.0182‟lik 

verim ile 60dk reaksiyon süresi ve NAKYB‟de %97.172‟lik verim ile 60dk sıcaklık 

değeri olarak elde edilmiĢtir.  

 

 

91,4752 

92,7359 

95,0182 94,7739 

93,8821 

90

91

92

93

94

95

96

30 45 60 75 90

D
ö

n
ü
Ģü

m
 V

er
im

li
li

ğ
i 

 

(a
ğ
ır

lı
k
ça

 %
) 

 

Reaksiyon Süresi (dk)  

Reaksiyon Süresi  (AKYB)) 

94,697 95,0878 

97,172 
96,3567 

91,2005 

90

92

94

96

98

30 45 60 75 90

D
ö

n
ü
Ģü

m
 V

er
im

li
li

ğ
i 

 

(a
ğ
ır

lı
k
ça

 %
) 

 

Reaksiyon Süresi (dk)  

Reaksiyon Süresi (NAKYB) 



101 

 

5. SONUÇ VE TARTIġMA 

Sonuç olarak bakıldığında: 

 AKYB için en yüksek verim %95.0182 olarak; 

0.75 gr katalizör miktarı, 20 gr alkol miktarı, 50℃ reaksiyon sıcaklığı ve 

60dk‟lık reaksiyon süresi Ģartlarında elde edilmiĢtir.  

NAKYB için ise en yüksek verim %97.172 olarak;  

0.50 gr katalizör miktarı, 20 gr alkol miktarı, 60℃ reaksiyon sıcaklığı ve 

60dk‟lık reaksiyon süresi Ģartlarında elde edilmiĢtir.  

Nötralizasyon iĢlemi biyodizel üretimine olumlu etki ederek, %2.1538‟lik oranda 

daha fazla verim alınmasını sağlamıĢtır. 

 Parlama noktaları AKY 228℃, NAKY 236℃, AKYB 165℃, NAKYB 161℃ 

ve ED 60℃ olarak ölçülmüĢtür. EN 14214:2012+A1:2014 ve TS EN 590 

standartlarında bulunan parlama noktası değerleri Tablo 5.1‟de ve AKY, 

NAKY, AKYB, NAKYB ve ED‟ye ait parlama noktası değerleri Tablo 

5.2‟de verilerek karĢılaĢtırmıĢtır.                  

Tablo 5.1. TS EN 14214:2012+A1:2014 ve TS EN 590 Standartları Parlama Noktası 

Değerleri [29,30] 

Standartlar TS EN 14214:2012+A1:2014 TS EN 590 

Parlama Noktası °C > 101°C >55°C 

Tablo 5.2. AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve ED‟nin Parlama Noktaları 

Yağ ve Yakıtlar AKY NAKY AKYB NAKYB ED 

Parlama Noktası °C 228°C 236°C 165°C 161°C 60°C 

 

Elde edilen değerler sonucunda, bütün yakıtların parlama noktası değerleri standart 

değerlere uygun çıkmıĢtır. 
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 AKY‟ye ait 0.665 olan serbest yağ asitliği, NAKY‟de 0.279 olarak 

ölçülmüĢtür. Biyodizel üretimi ile serbest yağ asitliği AKYB için 0.330 iken, 

NAKYB için 0.220 olarak belirlenmiĢtir. Yani nötralizasyon iĢlemi ve 

biyodizel yakıtlarının üretimi, serbest yağ asitliğine olumlu etki ederek 

değerlerde düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. 

 Sıvı yakıtlar için en önemli parametrelerden biri olan viskozite ise; 

Tablo 5.3. TS EN 14214:2012+A1:2014 ve TS EN 590 Standartları Viskozite 

Değerleri [29,30] 

Standartlar TS EN 14214:2012+A1:2014 TS EN 590 

Viskozite 40°C 3.5-5mm
2
/s 2-4.5 mm

2
/s 

Tablo 5.4. AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve ED‟nin Viskozite Değerleri 

Yağ ve Yakıtlar AKY NAKY AKYB NAKYB ED 

Viskozite 40°C(mm
2
/s) 38.791 39.761 4.474 4.492 2.629 

 

Elde edilen değerlerde AKY ve NAKY‟ye ait viskozite değerleri yüksek çıkmıĢtır 

(15℃‟de 880-920g/cm
3
.)Ancak biyodizel üretimleri ile Tablo 5.4‟te görüldüğü gibi, 

AKYB ile AKY karĢılaĢtırıldığında biyodizel üretimi ile viskozite değerlerinde 

%88.47 düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. NAKYB ile NAKY karĢılaĢtırıldığında ise biyodizel 

üretimi ile viskozite değerlerinde %88.7 düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. Sonuç olarak ise elde 

edilen AKYB, NAKYB ve ED Tablo 5.3‟te verilen standart değerlere uygun 

bulunmuĢtur. 

 Yağ ve yakıtlara ait yoğunluk değerlerinde ise; 

Tablo 5.5. TS EN 14214:2012+A1:2014 ve TS EN 590 Standartları Yoğunluk 

Değerleri [29,30] 

Standartlar TS EN 14214:2012+A1:2014 TS EN 590 

Yoğunluk 15°C(g/cm
3
) 0.86-0.9 0.82–0.845 

Tablo 5.6. AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve ED‟nin Yoğunluk Değerleri 

Yağ ve Yakıtlar AKY NAKY AKYB NAKYB ED 

Yoğunluk 15°C(g/cm
3
) 924.02 923.33 883.22 882.55 824.66 
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Biyodizel üretimleri ile Tablo 5.6‟da görüldüğü gibi youğunluk değerleri, AKYB ile 

AKY karĢılaĢtırıldığında biyodizel üretimi ile yoğunluk değerlerinde %4.42 düĢüĢ 

gerçekleĢmiĢtir.  NAKYB ile NAKY karĢılaĢtırıldığında ise biyodizel üretimi ile 

yoğunluk değerlerinde %4.42 düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. AKYB‟nin yoğunluğu dizel 

yakıtından %6.63, NAKYB‟nin yoğunluğu ise dizel yakıtı ile karĢılaĢtırıldığında 

%6.56 daha yüksek çıkmıĢtır. Sonuç olarak ise, biyodizel üretimleri yoğunluğun 

azaltılmasında olumlu etki göstermiĢ, elde edilen AKYB, NAKYB ve ED Tablo 

5.5‟te verilen standart değerlere uygun bulunmuĢtur. 

 Su içeriğinde; 

Tablo 5.7. TS EN 14214:2012+A1:2014 ve TS EN 590 Standartları Su 

Ġçeriği Değerleri [29,30] 

Standartlar TS EN 14214:2012+A1:2014 TS EN 590 

Su Ġçeriği(ppm) <500 <200 

Tablo 5.8. AKY, NAKY, AKYB, NAKYB ve ED‟nin Su Ġçeriği Değerleri 

Yağ ve Yakıtlar AKY NAKY AKYB NAKYB ED 

Su Ġçeriği(ppm) 689.35 575.44 607.52 539.92 36.619 

Biyodizel üretimleri ve nötralizasyon ile su içeriği değerlerinde düĢüĢ sağlanmıĢtır. 

Ancak Tablo 5.7‟de verilen standart değerler ile karĢılaĢtırıldığında, üretilen yakıtlar 

su içeriği standardını sağlamamıĢtır. 

Bu tez çalıĢmasında hammadde olarak atık kızartma yağı kullanılarak, hem biyodizel 

üretim maliyetini düĢürmek hem de kullanılamayacak olan atık yağların çevreye 

verdiği zararlarını azaltabilmek için biyodizel üretiminin faydalı olup olmayacağı 

araĢtırılmıĢ ve biyodizel üretim verimine bakılarak kesinlikle faydalı olacağı 

düĢünülmektedir. En büyük sorunlardan biri olan biyodizel üretimi için hammadde 

temin edilmesi ve maliyet sorunu, atık yağların kullanılmasıyla önemli ölçülerde 

giderilebilir. 

Belediyeler ile iĢ birliği içerisinde atık yağların toplanması daha kolay olacaktır. 
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Çok büyük maliyetlere sebep olan alt yapı sorunları, atık yağların toparlanmasıyla bir 

miktar daha düĢürülmüĢ olacaktır. 

Ülkemizde yakıt fiyatları yüksek olduğu için, biyodizel üretimlerinin artırılması, ülke 

ekonomisine ve ülkemizi yeni teknolojilerde atağa geçirmek adına yararlı olacaktır. 

Biyodizel üretimlerinin artması için mutlaka devlet destekleri alınması daha faydalı 

olacaktır. Devletin biyodizel üretim tesisleri için giriĢimcilere, ÖTV indirimleri 

uygulamalı ve zaten pahalı olan petrol kökenli yakıtların ülke ekonomimiz üzerinde 

ki negatif baskısını azaltmak için biyodizel üretimini artıracak yönde çalıĢmalar 

yapmalıdır. 
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EKLER 

6.1. A. Türkiye’de Biyodizel ĠĢleme Lisansına Sahip Firmaların Bilgileri 
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9- Ünvan: BĠYONER YAĞ VE KĠMYA ÜRÜNLERĠ SANAYĠ VE TĠCARET 
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Tesis Ġlçesi: KAZANLI 

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

 

14- Ünvan: ÇUKOBĠRLĠK BĠODĠZEL ĠġLETMELERĠ LĠMĠTED ġĠRKETĠ 

Lisans No: ĠġL/2602/27873 

BaĢlangıç Tarihi: 17.06.2010 

BitiĢ Tarihi: 17.06.2022 

Yakıt Türü: BĠYODIZEL 

Tesis Ġli: ADANA 

Tesis Ġlçesi: SEYHAN 

Tesis Adresi: TURHAN CEMAL BERĠKER BULVARI GÖKÇELER 

MAHALLESĠ NO.703 
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15- Ünvan: ÖZMĠR BĠYODĠZEL ALTERNATĠF ENERJĠ TARIMSAL ÜRÜN 

SANAYĠ VE TĠCARET LĠMĠTED ġĠRKETĠ 

Lisans No: ĠġL/1073-9/21239 

BaĢlangıç Tarihi: 25.01.2007 

BitiĢ Tarihi: 25.01.2019 

Yakıt Türü: BĠYODIZEL 

Tesis Ġli: HATAY 

Tesis Ġlçesi: 

Tesis Adresi: SERĠNYOL BELDESĠ ĠSKENDERUN YOLU ÜZERĠ 18.KM. 

SERĠNYOL 

 

16- Ünvan: GEC KĠMYA GIDA TURĠZM VE TARIM ÜRÜNLERĠ SAN.TĠC.A.ġ 

Lisans No: ĠġL/1101-9/21417 

BaĢlangıç Tarihi: 15.02.2007 

BitiĢ Tarihi: 15.02.2019 

Yakıt Türü: BĠYODIZEL 

Tesis Ġli: GAZĠANTEP 

Tesis Ġlçesi: ġEHĠTKAMĠL 

Tesis Adresi: 2. ORGANĠZE SANAYĠ BÖLGESĠ HACI SANĠ KONUKOĞLU 

BULVARI NO:12 

 

17- Ünvan: ĠRFAN KILINÇ GIDA TEKSTĠL AMBALAJ ĠNġAAT ENERJĠ SAN. 

VE TĠC.LTD.ġTĠ. 

Lisans No: ĠġL/1073-7/21237 

BaĢlangıç Tarihi: 25.01.2007 

BitiĢ Tarihi: 25.01.2019 

Yakıt Türü: BĠYODIZEL 

Tesis Ġli: GAZĠANTEP 

Tesis Ġlçesi: ġEHĠTKAMĠL 

Tesis Adresi: 3. ORGANĠZE SANAYĠ BÖLGESĠ MEHMET BATALLI BULVARI 

19 NOLU CADDE NO:4 
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18- Ünvan: ASPET BĠOKĠMYA SANAYĠ ANONĠM ġĠRKETĠ 

Lisans No: ĠġL/1239-5/22435 

BaĢlangıç Tarihi: 27.06.2007 

BitiĢ Tarihi: 27.06.2019 

Yakıt Türü: BĠYODIZEL 

Tesis Ġli: GAZĠANTEP 

Tesis Ġlçesi: ġEHĠTKAMĠL 

Tesis Adresi: ARABAN YOLU ÜZERĠ 2.KM.(RĠTAġ TESĠSLERĠ ĠÇĠ) PAFTA 

98, ADA 1175, PARSEL 4 

 

19- Ünvan: ÇEVREM ALTERNATĠF ENERJĠ BĠODĠZEL VE PETROL 

ÜRÜNLERĠ GIDA SANAYĠ TĠCARET LĠMĠTED ġĠRKETĠ 

Lisans No: ĠġL/1101-8/21416 

BaĢlangıç Tarihi: 15.02.2007 

BitiĢ Tarihi: 15.02.2019 

Yakıt Türü: BĠYODIZEL 

Tesis Ġli: GAZĠANTEP 

Tesis Ġlçesi: NURDAĞI 

Tesis Adresi: KAHRAMANMARAġ YOLU ÜZERĠ 3. KM. 

 

20- Ünvan: ÖZRENK BOYA KĠMYA TEKSTĠL SANAYĠ VE TĠCARET 

LĠMĠTED ġĠRKET 

Lisans No: ĠġL/1206-6/22142 

BaĢlangıç Tarihi: 25.05.2007 

BitiĢ Tarihi: 25.05.2019 

Yakıt Türü: BĠYODIZEL 

Tesis Ġli: GAZĠANTEP 

Tesis Ġlçesi: ġEHĠTKAMĠL 

Tesis Adresi: 2. ORGANĠZE SANAYĠ BÖLGESĠ GENERAL DURSUN BAK 

BULVARI 12 NOLU SOKAK NO:4 
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21- Ünvan: MAKS BĠO KĠMYA SAN. VE TĠC.ANONĠM ġĠRKETĠ 

Lisans No: ĠġL/1200-6/22084 

BaĢlangıç Tarihi: 17.05.2007 

BitiĢ Tarihi: 17.05.2019 

Yakıt Türü: BĠYODIZEL 

Tesis Ġli: KĠLĠS 

Tesis Ġlçesi: 

Tesis Adresi: ORGANĠZE SANAYĠ BÖLGESĠ 102 ADA 6 NOLU PARSEL 

 

22- Ünvan: ÖMER BUCAK ĠNġAAT TAAHHÜT SANAYĠ VE TĠCARET 

LĠMĠTED ġĠRKETĠ 

Lisans No: ĠġL/1108-5/21443 

BaĢlangıç Tarihi: 22.02.2007 

BitiĢ Tarihi: 22.02.2019 

Yakıt Türü: BĠYODIZEL 

Tesis Ġli: ġANLIURFA 

Tesis Ġlçesi: 

Tesis Adresi: ġANLIURFA ORGANĠZE SANAYĠ BÖLGESĠ 20. CADDE 

 

23- Ünvan: ÖZCOġKUN YAKIT TEKSTĠL GIDA NAKLĠYAT SANAYĠ VE 

TĠCARET LĠMĠTED ġĠRKETĠ 

Lisans No: ĠġL/1130-3/21647 

BaĢlangıç Tarihi: 15.03.2007 

BitiĢ Tarihi: 15.03.2019 

Yakıt Türü: BĠYODIZEL 

Tesis Ġli: ADIYAMAN 

Tesis Ġlçesi: BESNĠ 

Tesis Adresi: BESNĠ ORGANĠZE SANAYĠ BÖLGESĠ, 
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24- Ünvan: ATALAY ĠNġAAT ELEKTRĠK NAKLĠYE TAAHHÜT VE PETROL 

ÜRÜNLERĠ TĠCARET LĠMĠTED ġĠRKETĠ 

Lisans No: ĠġL/1376-1/23297 

BaĢlangıç Tarihi: 13.11.2007 

BitiĢ Tarihi: 13.11.2019 

Yakıt Türü: BĠYODIZEL 

Tesis Ġli: DĠYARBAKIR 

Tesis Ġlçesi: 

Tesis Adresi: DĠYARBAKIR ORGANĠZE SANAYĠ BÖLGESĠ ERGANĠ YOLU 

22. KM 1.ETAP 129 ADA 4-N.P 
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ÖZGEÇMĠġ 

1992 yılında Malatya‟da doğan Burak METĠN ilk ve orta öğrenimini Atatürk 

Ġ.Ö.O.‟da, lise öğrenimini ġehit Kemal Özalper Anadolu Teknik Lisesinde 

tamamlamıĢtır. 2011 yılında kazandığı Bozok Üniversitesi Mühendislik Mimarlık 

Fakültesi Biyosistem Mühendisliği Bölümünü 2015 yılında baĢarıyla bitirmiĢtir. 

2015 yılında yüksek lisans eğitimine Yozgat Bozok Üniversitesi Fen Bilimleri 

Enstitüsü Biyosistem Mühendisliği Anabilim Dalında baĢlamıĢtır. Dr. Öğr. Üyesi 

Tanzer ERYILMAZ danıĢmanlığında hazırladığı “Atık Kızartma-Nötralize Atık 

Kızartma Yağından Biyodizel Üretiminin Optimizasyonu ve Yakıt Özelliklerinin 

Ġncelenmesi” baĢlıklı teziyle 2018 yılında eğitimini tamamlamıĢtır.  

 

ĠletiĢim Bilgileri 

Adres: Tecde Mahallesi Heybetli Sokak Mihrimah Yapı Günaypark Sitesi No:6 

Zemin Kat YeĢilyurt/MALATYA 

  44090 MALATYA 

   

Telefon: (542) 504 52 42 

E-posta: burakmetin44@gmail.com 

 


