YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BIYODIZEL URETIMINE UYGUN TURKIYE’DE
YETISEN VE YETISEBILECEK BITKILERIN VE
BIYODIZEL TEKNOLOJILERININ BELIRLENMESI

Makine Yiik. Miih. Mehmet KOC

F.B.E Makine Miihendisligi Anabilim Dali Is1 Proses Programinda

Hazirlanan
DOKTORA TEZi
Tez Savunma Tarihi : 14.01.2011 )
Tez Danismam :Prof. Dr. Z. Diiriye BILGE (YTU) )
Jiiri Uyeleri :Prof. Dr. Hasan A. HEPERKAN (YTU)

Prof. Dr. Galip TEMIR (YTU)
Prof. Dr. Eralp OZIL
Dog. Dr. Zafer UTLU (A.U.)

ISTANBUL, 2011



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ..ottt viii
KISALTMA LISTESI. ..ottt X
SEKIL LISTESI. ..ottt X
CIZELGE LISTESI ...t xii
ONSOZ ettt X1V
(074 238 KOO XV
ABSTRACT .ottt ettt ettt e et e et e et e e st e e eanbeeesnbeeeenbeeeenbeeeenaeeans XVi
1. GIRIS <.t 1
2. DUNYADA ve TURKIYEDE ENERJI .....cccooiiiiiiiiiininiiieiencieeceee e 3
2.1 DUNyada ENeT i .cciiiiiiiiiiiiiiiieiee ettt e et e e e e e e e aaeeeeeeas 3
2.2 TUKIYE de ENCT i.ccciiiiiiiiiiiiiice et e e eaee e e e 5
2.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklart .........ccccooooiiiiiiiiiiiiieeee e 7
3. BIYOKUTLE ENERJISI.....c.coiiiiiiiioieiecceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
3.1 Biyokiitle KaynaKIari............eeiiiiieiiiiiiiiiiiie e 11
3.1.1 Bitkisel Kaynaklar ..........cccvvviiiiiiiiiee e 11
3.1.2 Hayvansal AtIKIAr .........coouviiiiiiiieeeeeee e e e 12
3.1.3 Sehir ve Endilistri AtIKIATT...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e aaeaaaaaaaeanes 13
3.2 Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Degerlendirilmesi..........eeeeeviiieeiiniiieiiiniiiieennnes 13
3.3 Biyokiitle Kullaniminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari............cccccceeeeeevnnnnnnnnen. 13
3.3.1 F N 20117211 2§ USRS 13
3.3.2 Dezavantaflari............ceeieeiiiiiiiieee e e e e e e e 14
4. BIYODIZEL.......oooiuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 15
4.1 Yag Asidi Metil ESTEIT...cuuuuiiiiiiieieiiiiiiiiieee e e e e 15
4.1.1 D Ty ] 14 1< o E PP UURP PP 16
4.1.1.1 Doymus Yag ASIEIETT ..cceeeeiiiiiiieeeeeeeeiiiieeeee et e e e e e e e e e e e 16
4.1.1.2 Doymamis Yag ASIIETT .....uuvvviiiieeeeeiiiiiiiieee e e e e 17
4.1.1.2.1 Tekli Doymamis Yag ASILIETT ......uvviiieeeeiiiiiiiiiiieee e e e 19
4.1.1.2.2  Coklu Doymamis Yag ASIIETT.......ceeeeeieriiiiiiiiiieeeeeeeeiiiiieeee e e e e e e e e e e 19
4.1.2 Yag Asitlerinin Fiziksel OZelliKIEIi..........cccveveieveieeeieeeeeeeeeeeeee e 19
4.1.3 Yag Asitlerinin Kimyasal 0zelliKIert ..........ccceevrriiiiiiiiiiiiieeieiieeeee e, 20
4.1.3.1 Tuz (sabun) OIUSUMU ........oviiiiiiiiiieiee e e e 20
4.1.3.2 Ester Olusumu ... 20
4.1.3.3  Cift Baglarla I1gili ReakSiyonlar .............coccoivveuiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
4.1.4 Yag Asitleri Kompozisyonuna Etkili Faktorler............cooccoiiiiii, 21
4.1.4.1 G131 o 21 0] 4 (<) o 21
414101 S1CAKIIK ..o 21
4.1.4.1.2 Enlem Derecesi ve LOKaSYON ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeciiiieeee e eeeiiieeee e e e e e e 22
4.1.4.1.3  EKIM ZAMANT c...ttiiiiiiiiiieeiieee ettt e et e et e e e as 24
4.1.4.1.4  KUTAKIIK ..oeiiiiie e e 24
1415 TOPTAK ..euiiiiiieeee ettt e e e ettt e e e e e e e e et a e e e e e e e e nnnabaraaeeeeeeenannes 25
4.14.2 Genetik FaKtOTIET .....oooiviiiiiiiiie e 25



4.1.4.3
4.2
4.2.1
4.2.2
4.3
4.3.1
432
433
4.3.4
4.4
4.4.1
4.4.2
443
4.44
4.4.5
4.4.6
4.4.7
448
4.4.9
4.4.10
4.4.11
4.4.12
4.4.13
4.4.13.1
4.4.13.2
4.4.13.3
4.4.13.4
4.4.14
4.4.14.1
4.4.15
4.4.16
4.4.17
4.4.18
4.4.19
4.4.20
4.4.21
4.4.22
4.4.23
4.4.24
4.4.25
4.4.26
4.4.27
4.4.28
4.4.29
4.5
4.5.1
45.1.1
45.1.2
4.5.1.3
45.1.4
4.5.1.5

DAZer FAKLOTIET ...vvviiiieeeiiiieeeee et e e e e e e e e 27
Biyodizelin Avantaj ve Dezavantajlarti...........ccoeeecvviiiieeeeeeeiiiiiiiieeeee e, 29
Biyodizelin Avantajlarti..........cccceeeeeeiiiiiiiiiiee e e 29
Biyodizelin Dezavantajlari..........cceeeeeuiiiiiieeeieeieiiiiieeee e 31
Biyodizel Uretiminde Kullanilan Hammaddeler.................cccoovoveereriverernennnne. 32
F N £ 1<) PP UUPP P 35
Tohumlardan Yag Elde Etme Yontemleri..........ooccvviiiieeeieeeniiiiiiiieeceeeeee, 36
Yasamsal DONGU.....ccceeeiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e neananeeas 38
Biyodizelin Dizel Motoru Disinda Kullanim Alanlart ..............ccoooiiiinii, 40
Dizel ve Biyodizel Standartlart ...........cc.eevveieiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e, 40
Parlama NOKEAST.......eeiiiiiiiiiiiiee e e 47
Su ve Serbest Partikiil MiKtart..........coooouieiiiiiiiiiiceeeen 47
VISKOZIEE .ttt et e e e e et e e e 48
Stilfatlanmig KTL...........uuuiiiiiiiiiiiiie e aaaeaeaaaaaesaaasaeraaeanes 49
KCUKTITE ettt e e e e e e e e e 49
Bakir Serit KOroZyon TeStl .....uiiiieeeeiiiiiiiiiiieeeeeeesiiieeee e e e 50
SELAN SAYIST .eeiiiiieiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e aaraeaeeeeeeenannes 50
KaArbBOn ATEIST .ovvviiiiiieeeeieieeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e neanaeees 50
F N LY 7 ] PP UURR PP 51
Serbest ve Toplam GIISEriN ...........ueviiiieiiiiiiiiiiiiieee e e e 51
FOSTOT TGOITZI ...t 51
Damitma Kosulu............. 52
Biyodizel Yakitlarin Soguk Akis OzelliKIEri ..........c.cevvveveverieeeeieereeeeeeeenenene 54
Bulutlanma Noktast (Cloud Point) ............ccoeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeiiieeeee e, 54
Sogukta Filtre Tikama Noktasi (SFTN) (CFPP) ..., 54
Akma Noktast (Pour POINt) .......ccoeeeriiiiiiiiiiieiieeeieeee e 55
Donma Noktasi (Freezing Point)..............eeeveeiiiiiiiiiiiiieeee e 55
Biyodizelin Kararllif1 .........vvvviiiiiiiiiiiiiiiiee e 56
Oksidasyon KararliliZl........cceeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeieeee et e e 59
Is1l Degeri (Kalori DEZET1) ....uvviiieieeeiiiiiiiiiieee ettt e e e e 59
Yanma NOKEAST ......eeiiiiiiiiieee e 59
LYOT SAYISI....veevieeeeeeeeeee ettt 59
Yaglama Yagimin Seyrelmesi......ccceueiuiiiiiiiieeieiiiiiiiiieee e e e 60
Stiziilebilme (Filtre tikama noktasi-CFPP) Yetenegi .........cvveeevveciiiiiiieeeeeennnn, 60
TOKSIK BEKIST...eeeiiiiiiiiiiiii et 60
Tortu Maddeleri.......cooiiiiiiiiiiiiiieee e 61
Gam Miktar1 ve Regine OIuSUMU........ccooeeeiiiiiiiiiiieiecceeeeeeeee e 61
Mikrobiyal KirliliK........c.cooiiiiiiiiiie e 61
TemIZICYICT EtKIST..ccciiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e 61
Biyolojik AyrigabilirliK...........ccoiiieriiiiiiiiiiiieeeeeeieee e e 61
Biyodizelin Depolanmasi ve Taginmasi..........ccoeeeuvviiiieeeeeeeniiciiiiieeeeee e e, 62
Biyodizelin Yaglay1c1lik Ozellifi...........coccovveveieiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 63
Malzeme UyumIuluGu .........oooviiiiieiiiiiiiiiiieeeeeeee e e 64
Biyodizelin Cevreye EtKileri........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 65
Biyodizel Uretimi Ve ProSESIEIL...........cvevviveeiveeieeeeeeee e 68
Bitkisel Yaglarin Yakit Ozelliklerinin IyileStirilmesi.............occccoveeevevevecerennnne. 69
INCEItME (SEYTEIME) ......eivvveeieceeeeeeceeee e 70
MIKTOEMIUISTYON. ..eeeeieeeeieiiiiiiieee e e e e eeeeiit e e e e e e et eeeeeeeeesneabaaeeeeeeeeeennnsnnaneens 71
PAIOLIZ e e et 72
TransesterTiIKASYOMN ...ceeeiiiiiiiiiiee e e e e et e e e e e e e e eeraeeees 72
SUpPEr KITtiK YONEEML. . .eiiiiiieieiiiiiiieee e e et e e e e e e e e eeeeeeeennnens 72



452 Biyodizel UrEtimi.........ccovivieieeieieeieeeeeeeeeeeeee et 73
4.5.2.1 TranSesSterTIKASYOMN. . .cceiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e e e eeeaaeeees 73
452.1.1  Bazik Katalizér Kullanimiyla Biyodizel Uretimi..............ccovoveeevieeveievenennne. 76
45212  Asidik Katalizor Kullanimiyla Biyodizel Uretimi ............cccooveievieeveienenennne, 81
4.52.1.3 Enzim Katalizorle Yag Asidi Esteriflkasyonu ve Transesterifikasyon.............. 83
4.5.2.1.3.1 Enzim KataliZOTIEr .......cocuviiiiiiiiiiiieeec e 86
4.5.2.1.3.2  LAPAZIAT ceeeeiieieeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnes 86
4.5.2.1.3.2.1 Lipazlarla Gergeklestirilen EsterifikasyinReaksiyonlari............cccccvvveeeennnnnin. 87
4522 Siiperkritik Alkol Kullanimryla Biyodizel Uretimi............c.ccooveveveveverenenennnnn 89
4.52.2.1 Stiperkritik Akiskanlar ve Uygulamalari..........ccccceeeevviiiiiiiiiiieieeeiieeeeen 89
45222 Siiperkritik Metil Alkol Kullanimryla Biyodizel Uretimi ............c.ccocvevevevenennn. 93
4523 Ultrasonik Enerji Kullanilarak Bitkisel Yaglardan Yag Asidi Metil Esteri Elde
EdIIMEST .o 96
453 Biyodizel Uretim SiSteMIETT .............cveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 98
4.5.3.1 KeSTIKIT SISTEIM Lo 98
4.5.3.2 Yart Kesikli SIStem....ccoouueiiiiiiiiiiiiiiicece e 100
4533 STULEKIT SISEEIM ....eeeeiiiiiiee e e 100
4534 Yiiksek Serbest Yag ASit SISteMI.....ccccuuvviiiiieeeeiiiiiiiiiieee e e e e 101
4535 KataliZOTSUZ SISTEIM ..ceiiiiiiiiiiiiiiee et 102
4.5.3.5.1 BiyoX SISTEIM . .uuiiiiiiiiiiiieiiieeeeee e e e e e e e e e e e 102
45352 STUper KITtiK SISTEIM ...uvviiiiiieeeeiiiiiiiieee e e e e e e e eeee e 103
5. TURKIYE'NIN TARIM ALANLARI VE DOGAL BITKI ORTUSU ........... 104
5.1 Tirkiye’nin Cografi Yeri ve Arazi Varli@l......oococeeeiviiiiiiiniiiiiiiiiicccneee, 104
5.1.1 Tiirkiye’nin Topografik ve Jeolojik OzelliKIeri.............ccocvevevevereeeeereeieenennnn 104
5.1.2 Tiirkiye nin IKIim OZellKIETi..........coovoveviieeieeeeeeeeeeeeeceee e 105
5.1.2.1 Yagish ( Hiimid ) IKIm BOIGEIETi.......oveveveeieeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeee e 105
5.1.2.2 Nemli-Az Yagish ( Nemli Subhiimid ) Iklim Bolgeleri..............ccoovevvvvenennnn... 105
5.1.2.3 Kuru-Az Yagislhi ( Kuru Subhiimid ) Iklim Bolgeleri............coooovvvereveneennene. 105
5.1.2.4 Yar1 Kurak ( Semiarid ) Iklim BOIZEleri...........cooveivveeieeeeieeeeeeeeeeeeeeenns 106
5.1.2.5 Cok Yagisl ( Per Hiimid ) Iklim BOIGeleri...........ccvoveveveeeeeiereeeereeeeeeeenn 106
5.2 Tiirkiye’de Dogal Bitki Ortlisti ........c.c.ooveveeveeieeeeieieeeeieeeeeeeeeeeeee e 106
5.3 Tiirkiye’deki Arazi Varligi ve Kullanma Bigimleri.........cccoeeviiiiiiiiieinnnnnni, 109
5.4 Tirkiye’nin 1998-2008 Yillar1 Ekili Dikili Alanlart...........oooeveiiiiiiiieeeinnnnnn, 113
6. TURKIYE’DE YETISEN YAG BITKILERI VE URETIMI ........ccoocvvnnnn 115
6.1 Tirkiye’deki Yagli BitKileri .......ccooeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 115
6.2 Tiirkiye’deki Yagli Tohum Uretimi MiKtart...........c.ccocvevevvveeeveeeeeeeeeeeeneens 121
6.3 Biyodizelin Enerji Bilangosu..........oooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 127
7. BiYODIZEL TEKNOLOJILERI VE PROSESLER..........ccocooeieieieircnnnn 131
7.1 Hammadde ve Teknoloji Se¢iminde Onemli Noktalar ...............ccccocvvvevrnnnen. 131
7.1.1 Hammadde Kalitesi.......c.ueeiiiiiiiiiiiiiiiee e 131
7.2 Biyodizel Hammaddesi Yaglarda On Islemleri ..............coccovoveveiceveieccennnnn 132
7.2.1 On Islem TeKNOIOUET L. ........c.oeevieeerieieeeeeeeeeeeeeeee e 132
7.2.1.1 Yapigskan Maddelerin Uzaklastirilmasi (Degumming)...........cccccuvvvvveeeeeennnnns 132
7.2.1.2 AZArtma ISIEMI.....o.ooviiieiiceiecececeeeeeee s 133
7.2.1.3 Kokularin Uzaklastirilmasi1 (Deodorization) Islemi............ccocoovvvveieveeinnnne. 133
7.2.1.4 KoStik SOKME TSIEIMI ... 134
7.2.1.5 Yag ayirma (COziicli EKStrakSiyonu).........ceeeieeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiieeeee e 134
7.2.1.6 HAATOHZ TSIEIMI .o 135



7.2.1.7
7.2.1.8
7.3
7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4
7.3.5
7.3.6
7.3.6.1
7.3.6.2
7.3.6.3
7.3.6.4
7.3.7
7.4
7.4.1
7.4.2
7.4.3
7.4.4
7.4.5

8.1

8.1.1
8.1.1.1
8.1.1.2
8.1.1.3
8.1.2
8.1.2.1
8.1.2.2
8.1.2.3
8.1.2.4
8.1.2.5
8.1.3
8.1.3.1
8.1.3.2
8.1.3.3
8.1.4
8.1.4.1
8.1.4.2
8.1.4.3
8.1.44
8.1.4.5
8.1.4.6
8.1.4.7
8.1.4.8
8.2
8.2.1
8.2.1.1

GHSEIOHZ ISIEIMI ..o 136

Asit Esterifikasyon TeKnolojiSi.......cccuvvieiieeiieiiiiiiiiiieee e e 136
Yaglara Uygulanan Ticari Teknolojiler..........coooooiiiiiiieieiiniiiiiiiieee e, 137
Ticari TEKNOIOJi: T .ooceeieiiiiieiieee e e e e 138
Ticari TEKNOLOJi: 2 .ooeeeieiiiiieieee e e e e e e e e 138
Ticari TEKNOIOJi: 3 .ooeeeeeeiiee e e e e e e 138
Ticari TEKNOIOJi: 4 ..ooeeeeeeeeee e e e e e e 139
Biyodizel Uretiminde Kullanilan Diger 5. Teknolojiler ...............ccocceveveennne.n. 139
Gelismekte Olan Teknolojiler ............oeeviiiieiiiiiiiiiiie e 139
Iki Solventli Islemler: BiyoX, ReSOYAYN...........cccvvverioiiieeeeiieieeeeeeeeeeeeseeenas 139
Cift Solventli TeKnolojJiler ........cccevviiiiiieieeiee e 139
Muhtemel TeknoloJiler ..........ooeiviiiiiiiiiiiiieee e 140
Solvent Ekstraksiyonu Teknolojisi.........cceeveuuiiiiiieieieiiiiiiiiiieee e 140
Transesterifikasyon Ticari TEKNOIOJIST ...uvveeeeeeerrieiiiiiiieeeeeeeiiieeeee e, 140
Elde Edilen Uriinlerle 11gili SOrunlar................cocooveieveioieieeeeeeeeeeeeeeens 141
RENK . e 141
| Q0] < T TP PR UPRPRRRIN 141
GLSEIIN MIKEATT ...eiiiiiiiiee e 141
GLSEITN KALTEEST...eeeeeieiiiiie e 141
Biyodizelin Saflagtirtlmast........cceeeveiciiiiiiiiiiieeeee e 141
BIYODIZEL BiTKILERINDE ARANACAK OZELLIKLERIN
BELIRLENMESI VE MODELLENMESI ........ccoovoiiiiiiiiceeieeeeeeeee 143
Biyodizelin Alternatif Uriin Olarak Uretilmesi Stratejik Agidan
Degerlendirmmesi....ceeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeecieee e e et e e e e e e e e e e e e e aaranaes 143
L€ 1 Te] 13 B 0311 () o T 143
Uretim POtansiyeli ........c.ovoveueeveieeeeeeeeeieeeeeeee et 143
Tarmmsal Potansiyel..........c.uuvviiiiiiiiiiieee e 144
I\ Y T AN 231 1 - P UUPRSPPPP 145
W4\ B 44111 (<) P UUPR PP 145
Biyodizelle ilgili Entegre Bir Plan ve Model Olmamasi ..........cccocceeeeeniiieenn. 145
Hammadde SOTUNU ......oo.uviiiiiiiiiiee e 145
YUKSEK OTV VE KDV ..ot 145
Biyodizel MEVZUALL.....ccoiiiiiiiiiee e e e 145
Biyodizel Standartlart .............oceeeeeiiiiiiiiiiiee e 146
TERAILIET ..t 146
Petro] YaSAST...eeeiiuiiiiiiiiitie et 146
Teknolojik GElISMEIET ..........eeiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e 146
Kayit ve Standart D151 Uretim...........coovevevivveeioieieeeieeeeeeeeeeee e 146
Uretilecek Olan Yag Bitkilerinin Saglayacagi Olanaklar.................ccoccocvve.... 146
Biyodizel Uretiminin Enerji Arzina Saglayacagi Katkilar ...............ccoccoevvne... 147
Tarmmsal Uretim Potansiyeli.............ocvovoveuiiueuiieeeeeeeeeeeeee et 147
GAP ettt e et 148
YA UM ....c.viveeieeceeeeeeeeeeeeeee ettt ne 148
SOZIESMETT UTEHIM ... 148
Atik Yaglarm Kullanimi .........coooiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 148
Y AN UTTNLET ...ttt ene e 148
IStINAAM KALKISI.......o.voveeieiieieececeeeeeeceeeeteecee ettt eeesenesenns 149
Biyodizel Uretiminde Yagh Bitkilerin Belirlenmesinin Modellenmesi............. 149
Yagh Bitkilerin Zirai Ozelliklerinin Belirlenmesi...............ccccovevereveveueceeenenne. 149
IKIm FaKtOrinin BKISi.........oveveveveeieeseeeeceeteteeceeeteteces et enenenn 150



B.2.1.1. 1 S1CAKIIK .o 150
8.2.1.1.2  NemllK V& YaZIS ..ieiieeiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e eeeaaaees 151
8.2.1.1.3  Giineslenme STIesi..........cooooiii 151
8.2.1.1.4  RUZEATIAT ...t e e e e e e et e e e e e e e e e nnnesaaees 151
8.2.1.2 Yer SeKilleri ... 151
B.2.1. 2.1 YUKSEIET .eeeeneieeieiee et ettt et e e 152
8.2.1.2.2  BaKI.uitiiiiiieiiiieeie e e e e et e e e e 152
8.2.1.2.3  Arazinin Yartlma DUurumu: ..........ccoooiiiiiiiiieeiiiiieeeee e e 152
8.2.1.2.4  Drenaj dUTUMU: .....ccciiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e et e e e e e e e e e e eeeeeeeennnesaeees 152
8.2.1.3  TOPIak IStEKIET ...c.oovivivieiceieeceeeceeeeeeeeee et 152
8.2.1.4 Biyotik EtKEeN......eeiiiiiieieeee e 153
8.2.1.5 Tirkiye’de Tarimmi (Verimi) Etkileyen Faktorler...........ccooooiiniin, 153
8.2.1.5.1  SUIAMA....coiiiiiiiiiie et 153
8.2.1.5.2  GUDICICIMNE .....eeeeiiiiiiieet et ettt e et ee e 153
8.2.1.5.3  Tohum ISIahi...cccooouiiiiiiiiii e 154
8.2.1.5.4 Tarmmsal MeKaniZasyOm ..........ccceeeeeiiiuiiiiiieeeeeeniiiiiiieeeeeeeeeeiiereeeeeeeeeennneesneeens 154
8.2.1.5.5  Ziral MUCAdEIE.........ooiiiiiiiiiiiiiiiie e 155
8.2.1.5.6  Toprak BaKIMI.......cccoviiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e 155
8.2.1.5.7  TOPrak ANAlIZI.....ccceiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e e nneraaeeas 155
8.2.1.5.8 Destekleme Alimi ve Pazar..........coociiiiiiiiiiiiii e 155
8.2.1.5.9 Ciftci Egitilmeli ve Kredi DesteSi.........uuvviieeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiieeeeee e, 155
8.2.1.5.10 Surdirilebilit Tartm .........coooiiiiiiiiiii e 155
8.2.1.6 Tarmm IS1etme MEtOtIArT ..........o.oiveeeeeee oo, 156
8.2.1.6.1 Intansif (Modern-Yogun) Tarmm MetodU............c.ccocvevevevirereeeeeeeeeereeereennns 156
8.2.1.6.2  Ekstansif (Ilkel-Kaba-Yaygin ) Tarim Metodu.............ccceeveveeieeeeeieireeenennnn. 156
8.2.1.6.3  Nadasli Tartm Metodu.........cccuuiiiiiiiiiiiiii e 156
8.2.1.6.4 KU TarlmM...ceiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e 157
8.2.1.6.5 Plantasyon Tarim MetodU...........ccoeviiiiiiiiiieeiiiiiieee e 157
8.2.1.7 Ziral Yonden Degerlendirme.........coccevviiiiiieiiiiiiiiiiieeeee e 157
8.2.2 Yaglh Bitkilerin Diger Kullanma Olanaklari..........c...ccoccooiiiiini, 160
8.2.2.1 G1da GUVENIIZT ceeveeeeeeiiiiiiiieee et e e e e e et e e e e e e e e snebaaaaeeeeeeas 160
8.2.2.2 Yagli Tohumlu Bitkilerin Toprak Verimliligine Katkisi...........ccccceeeevinnninne. 161
8.2.2.3 Yagl Tohumlu Bitkilerin Yesil Yem Olarak Kullanimi ..........ccocooooeenni, 162
8.2.2.4 Ekim Nobeti Bitkisi Olarak Kullanimi ...........ooooiiiiiiiiiiiioniiiiiiieeeeeeee, 162
8.2.2.5 Ar1 Yetistiriciliginde Kullanimi .........cccovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 162
8.2.2.6 Sanayide Hammadde Olarak Kullanimi ...........ccccceieviiiiiiiiiiiiieeeeiiieeeeen 162
8.2.2.7 Yag bitkilerinin Diger Kulanim Alanlarinin Degerlendirilmesi ........................ 166
8.2.3 Fiziksel ve Kimyasal OzelliKIET .............cocveviiivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 169
8.2.3.1 Doymus Doymamis Yag Oranlar1 ve Hammadde Kalitesi...........cccceeeevennnnneen. 169
8.2.3.2 Atik Yaglarm Kullanimi ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 170
8.2.3.3 Bitkisel Yaglarin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerin Degerlendirilmesi............. 172
8.2.4 Uygun ve Optimum Uretim Teknoloji Segimi..........c.cocveveveveeeeeereeeeeeeeenene. 175
8.2.4.1 DeGerlendirme .......cceeeeeeiiiiiiiiiee e e e e e e e e e 175
8.2.5 DiAZer HUSUSIAT ....eviiiiieieiiiiiieeee e e e e e e e 178
8.2.5.1 Biyodizel Kalites1 ....ccceviiiiiiiiiiiieeeeiiiieeee et e e 178
8.2.5.2  Ulkemizde ’de Biyodizel Uretim Maliyeti.............coccovovveverereeirieieiieeeeerennns 178
8.2.5.3 Diger Hususlart Degerlendirme............c..oeeveeiieiiiiiiiiiiiieee e 179
9. SONUC VE ONERILER .........cociiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 182
KAYNAKLAR ...ttt et ettt e ettt e ettt e et e e e e e enbeeeenneeas 202



2 S ) 2 USSR 207
Ek 1 LUrgi PrOSESIETT ..vveeiieeeeiiiiiiieee et e e e e e 208
Ek 2 INODA PTOSESI.....teeeiiiiitie e e 213
Ek 3 HeENKEl ProSESI.cccueviiiiiiiiiiieiit et 216
Ek 4 ENETZEA PrOSES. .. eeiiiiiiieiiiiiiiiee e e e e e e 217
Ek 5 Desemet Ballestra Prosesi 1/Yag Asidi Metil Ester Uretimi Genel Akis

DAYAGIAMI. ...t e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e nnararaes 218
Ek 6 Desemet Ballestra Prosesi 2 .......cccoouuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiee et 219
Ek 7 BASF Biyodizel Uretimi SYA Giderimi igin asit katalizli sistem..................... 220
Ek 8 CROWN PrOSESI...ceeeeiiiiiieeiiiiiee ettt ettt ettt ettt e e ettt e e et e e e eabreee e 221
Ek 9 Ticari Biyodizel Uretimi-1 ..........ocoocoevivioieeieeieeeeeeeeeeeee e 224
Ek 10 Ticari Biyodizel Uretimi-2 ..........c.coioveveueeieeieieeceeeeeeeeeeeeteeeeee e 227
Ek 11 Yenilenebilir Enerji Ulagim YaKit ZinCiri.....ccooovuveeiiiiiiieiiniiiieiiniiieeeeiieeeene 228
Ek 12 Yaglarin Doymus ve Doymamis Yag Asitleri .....cccccevveeeeieneiiiiiiiiieeeeeee, 229
Ek 13 Yagli tohum bitkilerinden alternatif yakitlara gegisleri..........ccccvvveeeeeeeninnnnnenn. 230
OZGECMIS .ottt 231

vil



SiMGE LiSTESI

°C Sicaklik

G Yercgekimi

H Saat

K Enzimatik Reaksiyon Ozgiil Sabiti
V max Maksimum Hiz

ml Mili Litre

Pa Ortam Basinc1

P. Kritik Basing

Py Diisiik Basing

S Substrak Konsantrasyon
T. Kritik Sicaklik

A Dalga boyu

viil



KISALTMA LiSTESI

AB
CEN
CFPP
Cp
EMA
EPA
DPT
GAP
KEE
KME
Km
LCA
LTFT
ME
METP
PV
SAY
SCM
SFE
SF
SVO
SWOT
TG
YAME
PCE
PCB

Avrupa Toplulugu

Avrupa Toplulugu Standardi
Soguk Filtre Tikanma Noktasi
Bulutlanma Noktas1

Motor Imalatgilar: Birligi (Engine Manufactures Association)
Cevre Koruma Ajansi

Devlet Planlama Tegkilat1
Giineydogu Anadolu Projesi
Kolza Etil Ester

Kolza Metil Ester

Kuru Madde

Yasamsal Dongii Analizi
Diisiik Sicaklik Akis Testi
Metil Ester

Milyon Ton Esdeger Petrol
Fotovoltaik Pil

Serbest Yag Asidi

Amerika Motor Imalat¢1 Birligi
Stiper Kritik Akigkan Ekstraksiyonu
Stiper Kritik Akiskan

Direk Bitkisel Yag Kullanimi
Kuvvet Analiz Yontemi
Trigliserid

Yag Asdi Metil Esteri
Perkloroetilen

Poliklorlanmig Bifenil

X



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1

Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 3.1

Sekil 3.2

Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3

Sekil 4.4
Sekil 4.5

Sekil 4.6

Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17

Sekil 4.18
Sekil 4.19
Sekil 4.20
Sekil 4.21
Sekil 4.22
Sekil 4.23
Sekil 4.24
Sekil 4.25
Sekil 4.26
Sekil 4.27
Sekil 4.29
Sekil 4.30
Sekil 4.31

Sekil 4.32

Sayfa
Kaynaklar bazinda enerji tiiketiminin dagilimi ve ileriye yonelik
ONEZOTUIMICT ....iiiieeeee e e e e et e e e e e e sttt e e e e e eeeessnssaaaeeeeeeeannnnnnes 4
Enerji tiiketiminin bolgeler bazinda dagilimi ve ileriye yonelik 6ngériimler.... 4
Tirkiye’nin 2007 yili birincil enerji iiretiminin kaynaklara gore dagilima ........ 5
Tirkiye’nin 2007 yili birincil enerji tiiketiminin kaynaklara gore dagilima....... 6
Yenilenebilir enerji Kaynaklart ...........ooooooiiiiiiiiieoiiiiieee e 7
Biyokiitleden biyokimyasal doniisiim siirecleri ile biyoyakitlara gecis
(OZGIMEN, 2001).....eiueivieiieeeeeeeee ettt aene s 10
Biyokiitleden termokimyasal doniisiim siiregleri ile biyoyakitlara gecis
(OZGIMEN, 2001).....eoeeivieeieeeeeeeee ettt enene s 10
Doymus yag asidi zincirinde C atomlart .............eeeeeeveiiiiiiiieeeeeeeniiiiiieeeeeeenn, 16
Doymamis yag asidi zincirinde C atomlart ...........coeeeeeiiivveeeeeeeenniciiiieeeeeennn, 18
Avrupa’da iiretilen biyodizelin bitkisel yag kaynaklarina gore dagihmi (Isgan,
2000) ettt e e ettt e e ettt e e e 33
Yag ekstraksiyonu (Kitani, 1999) ......cccovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 37
Petrodizel ve biyodizelin yasamsal dongii analizi (LCA) (Ogiit ve
OFUZ, 2000) ...ttt et e e 39
Dizel yakait1 ile glikoz, (KME) kolza metil esteri ve (KEE) kolza etil esterinin
biyolojik ayrisabilirliklerinin karsilastiriimasi (Ogiit ve Oguz, 2006)............. 62
Yakit depolama tankindan 6rnek alma noktalari (Gerpen vd., 2004).............. 63
Biyodizel yiizdeleri aras1 emisyon farklari (Tyson, 2004) .........ccccccvvvvvreeennnn. 67
Eski veya yeni motorlarda gore de NOx emisyonunda degisiklikler (Acaroglu,
20007 ) ettt et e et e e ettt e e ettt e e e e 67
Bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilme metotlart..............ccccceeee. 70
Biyodizel {iretimi kimyasal reaksiyonu [5] ......ccooeveeiiiiiiiiiiiieieeeeiiiieeeeeeen 74
Biyodizel tiretimi tersinir reaksiyon basamaklart .............cccooeiiiiiinninne 75
Yag molekiilii (trigliserid) YapiS.....cceeeeeriiiiiiiiiiieeeeeeiiiieeee e 75
Yag Molekiiliinii parcalamig olan SYA ZINCIrl.....c..eeeeeiiiiiiiiniiiiiiiiiieeeeee 75
Serbest gliserin ve li¢ biyodizel molekiilii..........ccevvveeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeee, 76
Bazik katalizli i¢ ester degisim reaksiyonu (Ake¢ay, 2006) ........cccccvvvvveeennnnn. 77
Bazik katalizli i¢ ester degisimi reaksiyonuna ait genel proses
(Knothe vd., 2005) ....cooiiiiiiiieiiiee e 78
(a) Trigliserid molekiiliiniin ve (b) Yag asidinin sabunlagma reaksiyonu........ 79
Asit katalizli i¢ ester degisim reaksiyonunun mekanizmasi (Akc¢ay, 2006)..... 82
Asit katalizli esterlesme reakSiyonu........cccevviiiiiieeeeiiiiiiiiieeeee e 82
ID-enzim katalizérle yag asidi esterifikasyonu (Acaroglu, 2007)................... 84
Gliserin ve sabunun ¢ikarilmasi (Acaroglu, 2007) ........ceeeeeeeviiciiiireeeeeeeennnnns 85
ID — Adsorpsiyon biyodizelin temizlenmesi (Acaroglu, 2007)...........c............ 85
Yag asitlerinin metil €Sterleri.........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeee e 88
Enzimatik biyodizel Gretim $EmMast.........oeevviiiiiiiiiiiiiiiiieceeeiece e 88
Immobilize extracellular ve intracellular lipaz enzimlerin karsilastirilmasi .... 88
Tek bir maddenin faz diyagrami (Dinger vd., 2005)..........ccooviiiiiiiniiiieannne. 89
Stiperkritik sicaklikta ester degisimi reaksiyon diizenegi .........ccceeeeeeeeeenneee. 94
Stiperkritik sicaklikta ester degisim reaksiyonunun mekanizmast .................. 96
Sivi icendeki kabarcigin ultrasonik etkiyle biiylimesi ve patlamasi.
Pa: Ortam basinci, Py: Genlesme (Diisiik basing), A Dalga boyu................... 98
Kesikli sistem biyodizel Gretim $emast...........evveeeeeeeriiiiiiieieeeeeeeeiiiiieeeeeennn 99

X



Sekil 4.33
Sekil 4.34
Sekil 4.35
Sekil 4.36
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3

Sekil 5.4

Sekil 7.1
Sekil 7.2
Sekil 7.3
Sekil 7.4
Sekil EkI.1
Sekil Ek 1.2
Sekil Ek 1.3
Sekil Ek 1.4
Sekil Ek 2.1
Sekil Ek 2.2
Sekil Ek 2.3
Sekil Ek 3
Sekil Ek 4
Sekil Ek 5

Sekil Ek 6
Sekil Ek 7
Sekil Ek 8
Sekil Ek 8
Sekil Ek 9
Sekil Ek 10
Sekil Ek 11

Stirekli sistem biyodizel Uretim $EMAST....ueeeeeeeereiiiiiieieeeeeeereiiiiereeeeeee e 101
Yiiksek serbest yag asit biyodizel iiretim yontemi...........cccceeeeeeercnnireneeennnn. 102
Biyox yontemi ile biyodizel liretim SISteMi.........cceeveeiuvrriieieeeeeeriiiiiiieeeennn. 102
Stiperkritik yontem ile biyodizel tiretim SiStemi..........cceeeeevvriiiiiiieeeeeeennnnns 103
S1CaKITK dAGIIST.ueiiiieeeeieiiieeeee e 107
Kuraklik Raritast.........eeeeeiiiiiiiiii e 108
Tiirkiye2001 yili ekili alanlar igerisinde nadas alanlarmnin illere gore oransal
dagilimi (Bayar, 2004) ........ouviiiiiiieeeiieeee et e e e e e 114
Tiirkiye 2001 tarim alanlar1 igerisinde ekili alanlarin illere gore oransal
dagilimi (Bayar, 2004) .........uviiiiiieeeeiiieeeee e e e e e 114
Yaglara uygulana 6n iSlemler ..........coooevviiiiiiiiiiiiiiiiee e 135
Asidik ve bazik esterifikasyon teknoloji asamalar1 (Tyson, 2003)................ 136
Yaglara uygulanan ticari teknolojiler............cccceeveeeiiiiiiiiiiiieeeeeeieeeee e, 137
Rafine bitkisel yaglarin transesterifikasyon asamalar1 (Tyson, 2003)........... 140
Lurgi yag kimyasinda lurgi prosesi akis semasi (Kleber, 2004).................... 209
Lurgi bitkisel yaglardan biyodizel iiretim prosesi (Kleber, 2004)................. 210
Lurgi prosesi maksimum doniisiim i¢in iki agamali transesterifikasyon........ 211
Lurgi prosesi transesterifikasyon (Kleber, 2004)..........cccccvveeeeeiviiiiiiieeenennn. 211
Noba reaktorlii biyodizel tesisi (Keskinler, 2006) ...........ccccvvvveeeeeeeniinnnnneen. 214
Noba reaktorlii biyodizel iiretimi (Keskinler, 2000)..........ccccvvveeeeeereinnnenenn. 215
Noba reaktorlii (Keskinler, 2000) ..........cooeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeieeee e, 215
Biyodizel iiretiminde henkel prosesi (Tiirkay, 2005).........cceeeeeeveiiiiiiieenennn. 216
Energea biyodizel prosesi akis semasi (Bacovsky vd., 2007).......ccceeeene. 217
Desemet ballestra prosesi 1/yag asidi metil ester iiretimi genel akis

QIYAGIAMNT ..eeeieiiiiiiieee e e e e e et e e e e e e e e s bt aeeeeeeeeeesnsssaraeeaeeeennnnes 218
Desemet Ballestra prosesi 2 (Turkay, 2005)........cccovvviiiiiiiieeeieiiiiiiieeeeenn, 219
BASF SY A Giderimi i¢in asit katalizli sistemi (Zadra, 2005) ...................... 220
a) CROWN prosesi (Keskinler, 2006) ..........ccooeviiiiiiiiieeeeeenniiiiiieeeeeeeeeens 222
b) CROWN prosesi (Keskinler, 2006) ..........ccuvvviieieeeiiiiiiiiiiieeee e, 223
Ticari biyodizel iiretimi-1 (Ogiit ve OZuz, 2006) ........c.ccveveveererereeereeerennn. 224
Ticari biyodizel Gretimi-2 ........c..uvvviieeeeeiiiiiiiiieee e e e e e e eearraeeeee e 227
Yagl tohum bitkilerinden biyoyakitlara gegis (Kardaslar, 2000) ................. 230

xi



CIiZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2
Cizelge 4.3

Cizelge 4.4

Cizelge 4.5
Cizelge 4.6
Cizelge 4.7
Cizelge 4.8
Cizelge 4.9

Cizelge 4.10
Cizelge 4.11
Cizelge 4.12
Cizelge 4.13
Cizelge 4.14
Cizelge 4.15
Cizelge 4.16
Cizelge 4.17
Cizelge 4.18

Cizelge 4.19
Cizelge 4.20
Cizelge 4.21
Cizelge 4.22
Cizelge 4.23
Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 5.3
Cizelge 6.1
Cizelge 6.2
Cizelge 6.3
Cizelge 6.4

Cizelge 6.5
Cizelge 7.1

Sayfa
Ulkemizdeki enerji arz — talep gelisimi ..........ocoeveverieereeeeeeeieeeeeeeeenns 6
2007 Y1l Ticari Olmayan Yakitlar Arzi ve Tiiketimi (10° tep) .........ocu........ 6
Doymus Yag ASIEIETT ..vveeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeiiieeeee e e e e e e aeeeeeee e 17
Doymamis Yag ASItICTT....ccceeeuuiiiiiiieeeeeeeiiiceee et 18
Susamda farkli tohum renkliligi ile yag asitleri kompozisyonu arasindaki
THSKILET ..o 27
Hashagsta farkli tohum renkliligi ile yag asitleri kompozisyonu arasindaki
TSKILET ..o 27

Biyodizel tiretilebilecek baslica yag bitkileri (Kitani, 1998; Tickell, 2000).. 34
Dizel yakit1 ve bazi bitkisel yaglarin temel bilesenleri (Alfelbeck, 1986)..... 35

Algler ve 1511 deZeTIeri...cccuuviiiiiiiiiiiiii e 36
Dizel (No 2) ile biyodizelin bazi 6zellikleri (NREL, 2009)................cc...... 42
Ilgili ASTM D6751-03 standardinda yer alan 6zellik sinirlar1 ve yapilmasi
onerilen testler ve uygulama yontemleri (NREL, 2009)..........cccccceniiieenn. 43
Dizel ve biyodizel yakitlar icin mevcut standartlart............ccoooeeeennn. 44
TS EN 14214 Genel 6zellikler ve deney yontemleri.........ceeeeevevvvrveeeennnnnn. 45
TS EN 14213 Genel 6zellikler ve deney yontemleri..........ceeeeeeevvvneeeeennnnnn. 46
Biyodizelin kimyasal yapisimin 6nemli yakit 6zellikleri iizerindeki etkileri.. 53
Biyodizelin bazi1 tiirleri i¢in soguk akis verileri..........cccvvveeeeeeenniciiiienenennnn. 55
Biyodizel ¢esitlerinde karisim oranlarinin akma noktasina etkisi................. 56
Biyodizel ile malzemelerin uyusabilirligi (Tyson, 2001) ........ccoevvvvereeeennn. 65
Biyodizel emisyonlarinin motorin emisyonlarindan %’de farki .................. 66
Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanma yontemlerinin karsilastirilmasi

(Zhot, 2000) ...ccouiiiiiiiieiiiee et 73
Alkol tipinin ester doniisiimii ve yogunlugu iizerine etkisi (Canakg1 ve
Gerpen, 1999) .. .. e e a e e e 81
Alkali katalizi ester degisimi reaksiyonu ile lipaz enzimi katalizli
esterdegisimi reaksiyonlarmin kargilagtirilmast ..........oooooeiiiniiiinniin, 89
Maddenin siiperkritik akiskan, gaz ve sivi haldeki 6zelliklerinin
KarS1laStirilmasT........uuieiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieie it a e aaaa———————————— 90
Stiperkritik akiskan olarak bazi maddelerin 6zelliklert.............cccoocueeeeeniee. 92

Bitkisel yaglardan transesterifikasyonla biyodizel liretiminde katalitik
metanol (MeOH) prosesi ve siiper kritik metanol (SCM) metodunun

karsilagtirilmasi (Acaroglu, 2007) ....cceeeeeeciiiiiiieeeeeeeiiireee e 96
Arazilerin Smiflandirtlmast........ccoeeiiiiiiiiiin 110
Tirkiye’de simdiki arazi kullanma bi¢imlerinin (kabiliyet) smniflarina

4275 1§10 ) RS UR PRSPPI 111
Tirkiye’nin 1998 ile 2008 yillar1 arasinda ekilebilen, nadasa birakilan ve
toplam arazi varligs (TUIK, 2010)........ccocooveiiveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 113
Ulkemizde yetisen CeSIth ...........ocvovivvevevereierieeeeeeeeeeeeeeee e 117
Bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri............occcceevniiiinnnnninen. 119
Tirkiye’deki (2003-2008) yillar1 yagli tohum bitkilerinin ekilis alanlari,
iiretim miktarlar ve {iretim verimleri (TUIK, 2010) ........cccocvevivveviverennne. 122
Tiirkiye’de yaglh tohumlu bitki tiretilebilecek ilave arazi ve iiretim

MIKEATTATT ..o 127
Yakitlar arasindaki karsilastirmali enerji dengesi..........cccvvvveeeeeeeencinnnnnnnn. 130
Element dontisim faktorleri..............uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiee e 134



Cizelge 8.1
Cizelge 8.2
Cizelge 8.3
Cizelge 8.4
Cizelge 8.5

Cizelge 8.6

Cizelge 8.7
Cizelge 8.8
Cizelge 8.9
Cizelge 8.10
Cizelge 8.11
Cizelge 9.1

Cizelge 9.2
Cizelge 9.3
Cizelge 9.4

Cizelge 9.5
Cizelge 9.6

Cizelge 9.7
Cizelge 9.8
Cizelge 9.9
Cizelge 9.10

Tirkiye’deki biyodizel sektoriiniin analizi.........ccocceeeeiniiiiiiiniiiiieinnnneeen. 144
Biyodizel bitkilerinde zirai yonden aranacak ozellikler ................cc.o.eeee. 158
Biyodizel tiretiminde kullanilacak bitkilerde zirai 6zelliklerin akim semas1159
Biyodizel bitkiler kullanma olanaklar1 yoniinden aranacak ozellikler ........ 167
Biyodizel iiretiminde kullanilacak bitkilerin diger kullanim alanlar1 proses
SCIMAST..eeiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaa s 168
Biyodizel tiretiminde kullanilacak bitkilerin doymus ve doymamis yag orani

N ALVA¢ (<] 1<) o U UUPR PP 171
Bitkisel yagin fiziksel ve kimyasal 6zellikler.............cccoooiiiiiniiiinnninen. 173
Yagl bitkilerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri proses semast ................... 174
Biyodizel tiretiminde ticari teknoloji akim semast ...........ccceevviiiieinnnnneeen. 176
Secilmis bir bitki i¢in teknoloji akis diyagrami...........cccceeeveiiviiieeeeeeennnnn. 177

Biyodizel iiretiminde standartlar ve ekonomikligi prosesi akim semasi...... 181
Biyodizel bitkilerinden kanola ve misirin zirai yonden aranacak 6zelliklerin

KarS1laStirIlmast.......uueueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieitiie it e e e e a———a—————————— 184
Biyodizel bitkiler kullanma olanaklar1 yoniinden aranacak ozellikler ........ 185
Bitkisel yaglardan kanola ve misirin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ......... 187
Biyodizel iiretiminde kullanilacak bitkilerin doymus ve doymamis yag orant

D ALVA¢ (<] 1<) o S UUPR TP 188

Biyodizel tiretiminde kullanilacak bitkilerde zirai 6zelliklerin akim semas1191
Biyodizel iiretiminde kullanilacak bitkilerin diger kullanim alanlar1 proses

SCIMIAST....eeeeiiieeeiieeeeereerersreenaaeeeesseassseennaaaaeesessssssnnnsaaaasssssssssnnnnaaseesessssssnnnns 191
Yagl bitkilerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri proses semast ................... 193
Biyodizel tiretiminde ticari teknoloji akim semast ...........ccceeeviiiieinnnnieeen. 194
Secilmis bir bitki i¢in teknoloji akis diyagrami...........cccceevvevvviviieeeeeennnnnns 195

Biyodizel iiretiminde standartlar ve ekonomikligi prosesi akim semasi...... 196

Cizelge Ek 1.1 Lurgi prosesinden elde edilen biyodizelin 6zellikleri (Kleber, 2004) ........ 212
Cizelge Ek 11 Yenilenebilir enerji ulasim yakit zinciri ¢izelgesi (Rosillo-Calle, 2004)..... 228
Cizelge Ek 12 Yaglarin doymus ve doymamis yag asitleri [3]......ccccceeeeeriiiiiiiiieeeeeennnnns 229

xiil



ONSOZ

I¢inde yasadigimiz donem, enerji kaynaklarma olan ihtiyacin fazlalastigi bir dénemdir. Son
yillarda 6zellikle fosil kokenli enerji kaynaklarinda, gerek niifus artis1 ve bunun dogal sonucu
olan hizli kentlesme, gerekse hizli sanayilesme ve bilingsiz kullanimdan dolay1 hizli azalma
oldugu gozlenmektedir.

Alternatif enerji kaynaklar1 her gecen giin Onemini arttirmaktadir. Bu alternatif enerji
kaynaklarindan biri olan biyodizel, yenilenebilir enerji kaynagi da olmasi sebebiyle
giiniimiizde ismi ¢ok anilir olmustur. Hammaddesi yag olan biyodizel, iilkemiz tarimi i¢in de
onemli bir yer tutmaktadir

Bitkisel yaglarin ayristirilmas: sonucunda elde edilen ester, biyodizel olarak tanimlanmakta
ve dizel motorlarda konstriiksiyon agisindan herhangi bir degisiklik yapilmadan direkt olarak
kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda biyodizel kullanimi ile petrol kdkenli dizel yakitina
gore daha az egzoz emisyonu {iretilerek bu motorlardan kaynaklanan g¢evresel problemler
tyilestirilmektedir. Ayrica biyodizel biyolojik olarak ¢ok hizli parcalanabilmekte ve enerjinin
siirdiirebilirligine katkida bulunmaktadir.

Bu doktora c¢alismasinda, biyodizel elde etmek i¢in kullanilan bitkilerin florasimi ¢ikartilmas,
biyodizel kullanilan yaglarda aranilan 6zellikler, iilkemizde yetisen ve yetisebilecek yagh
bitkilerin miktarlari, tiretim alanlari, yasamsal, zirai 6zellikleri, kullanim alanlari, fiziksel,
kimyasal ozellikleri, tiretim teknolojileri ve standartlar1 belirlenerek modellenmeye
calisiimastir.

Tez ¢alismalarimda, danisman hocam Saymn Prof. Dr. Zeynep Diiriye BILGE ye, teknik ve
manevi yardimlarini esirgemeyen hocam, Sayin Prof. Dr. Eralp OZIL’e, raporlari izleme
iiyesi hocam, Sayin Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN’a ¢alismalarda her tiirlii yardimlar1
esirgemeyen asistan arkadaslara ve igyeri arkadaslarima, maddi ve manevi olarak her tiirli
destegi veren aileme ve sevgilerini caldigim kizima sonsuz tesekkiirler sunarim.
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OZET

BiYODIZEL URETIMINE UYGUN TURKIYE’DE YETISEN VE YETISEBILECEK
BITKIiLERIN VE BiYODIZEL TEKNOLOJILERININ BELIRLENMESI

Son yillarda kullanilan konvansiyonel enerji kaynaklan rezervleri azalmakta oldugu ve petrol
rezervlerinin yakin bir gelecekte tiikenecegi bilinmektedir. Hizla artan niifus ve
endiistrilesme, diinya enerji tiiketiminde artisa yol agmakta, bunun sonucu olarak da enerji
acisindan yeni ve acil Onlemlerin alimmasi zorunlulugu ortaya c¢ikmaktadir. Bilinen
kaynaklarin rasyonel kullanimi ve yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin degerlendirilmesi
bu Onlemlerin basinda gelir. Bu kaynaklar arasinda biyokiitle (biyomass) en biiytlik
potansiyellerden biridir. Biyokiitle kokenli en onemli alternatif yakit, dizel motorlar i¢in
iiretilen ve biyodizeldir.

Dizel yakitlar1 birgok alanda kullanilmakta ve iilke ekonomisinde 6nemli bir yer teskil
etmektedir. Biyodizel, dizel motorlar1 i¢in, bitkisel ve hayvansal yaglar gibi yenilenebilir
kaynaklardan iretilebilen alternatif bir yakittir. Ayrica toksik olmayan, dogada kolay
bozulabilen, ¢evreci bir yakittir.

Tezin ilk asamasinda ideal biyodizel iiretimi i¢in bitkilerde bulunmasi istenen fiziksel ve
kimyasal 6zellikler saptanmis ve bu 6zellikler bazinda Tirkiye’deki aday biyodizel bitkileri
saptanmistir. Bu bitkilerin florasin1 ¢ikarmak, yetistirme sartlar1 ve bitkisel yaglardan
biyodizel elde etmek i¢cin yaglarda aranilan 6zellikler, iilkemizde yetisen yagli bitkilerin
miktarlart ve diretim alanlarmin belirlenmistir. Ayrintili bir literatiir ¢aligmast sonucu,
biyodizel iiretimi icin Onde gelen teknolojiler belirlenmis ve bitki 6zellikleri bazinda
smiflandirilmiglardir. Daha sonra, Tirkiye’de biyodizel iiretimi i¢cin bir SWOT analizi
yapilmis, Ulkemizin bu alandaki avantajlar1 ve zayif yonleri belirlenmistir. Olanaklar ve
tehditlerde calismada yer almistir. Tezin son asamasinda bir model gelistirilmistir. Bu model,
ilk adimda herhangi bir bitkinin biiylik miktarlarda Tiirkiye’de iiretilip iiretilemeyecegini,
ikinci adimda ise biyodizel i¢in iiretime uygun olup olmadigini test etmektedir. Uygun
bulunan bitkiler, kimyasal 6zellikleri ¢ercevesinde degerlendirilmekte ve en son asamada
biyodizel iiretimine uygun olanlar i¢in, 6zelliklerine en uygun iiretim teknolojisi se¢ilmektedir

Anahtar Kelimeler: Alternatif yakit, biyodizel, biyodizel liretim teknolojileri, yag bitkileri.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF BIODIESEL PLANTS THAT ARE NATIVE TO TURKEY
FOR BIODIESEL PRODUCTION AND IDENTIFICATION OF APPROPRIATE
PRODUCTION TECHNOLOGIES

It 1s indicated that reserves of conventional energy sources used in recent years has been
decreasing and oil reserves will be exhausted in the near future. Rapidly increasing population
and industrialization has led to an increase in world energy consumption, as a result of this,
the necessity of taking new and urgent measures in terms of energy is emerging. Evaluation of
new and renewable energy resources and using known resources in the best way is premier
ones. Among these sources, biomass is one of the greatest potential. The most important
alternative biomass-based fuel is produced for diesel engines and named as biodiesel.

Diesel fuels are used in many areas and play a significant role in the national economy.
Biodiesel for diesel engines is an alternative fuel which can be produced from renewable
sources such as vegetable and animal fats. Moreover it is a non-toxic, easily biodegradable in
nature and green fuel.

In this thesis, it is aimed that the determination of biofuel sources, the examination of fatty
acids, the standardization of biodiesel fuel and heating fuel, the researching of advantages and
disadvantages, the biodiesel production methods and technological developments, the
revealing the flora of the plants used for obtaining biodiesel, the cultivating conditions and the
desired properties of oils to get biodiesel from vegetable oils, the amount of the oil crops
growing and having capability of growing in our country, the production areas, the usage
areas, the crucial, agricultural, physical and chemical properties and the ester structures of the
plant desired to use as a fuel. A plant that requested for use as a fuel, it’s agricultural
specifications, uses, the physical and chemical properties, manufacturing technologies and
manufacturing standards were determined and to tried for modelling.

Keywords: Alternative fuels, biodiesel, biodiesel production technology, oil plants.
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1. GIRIS

Insanoglu yasami boyunca enerjiye ihtiyag duymustur. Enerji olmadan yasamanin miimkiin
olmadig1 fiziksel bir olgudur. Tarih boyunca meydana gelen bir¢ok biiyiik sosyal, siyasal,
ekonomik calkantilar ve savas felaketlerinin temelinde yatan en biiyiik sebeplerden birisi,
toplumlarin ihtiya¢ duyduklar1 enerjiyi temin etmek ve iilkelerine disaridan enerji akisini

surekli kilmak arzularidir.

Icinde yasadigimiz donem, geleneksel olarak bilinen ve yaygin kullanimdaki enerji
kaynaklarmin yok olma riskinin arttig1 bir donemdir. Son yillarda 6zellikle fosil kokenli enerji
kaynaklarinda, gerek niifus artis1 ve bunun dogal sonucu olan hizli kentlesme, gerekse hizli

sanayilesme ve bilingsiz kullanimdan dolay1 hizli azalma oldugu gézlenmektedir.

Klasik enerji kaynaklarinin birgogunun bir siire sonunda tiikenecegi beklenmektedir. Bu tiir
kaynaklar ¢evre i¢in biiyiik ve geri doniislimii olmayan tehlikeler yaymakta, artan ihtiyact ve
gelisen teknolojiyi beslemekte yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, bugiinkii diinya iilkelerinin
her biri gelecekte alternatif olarak ne tiir bir yakit kullanacaklarini ve bu yakitin kaynaginin
rezerv durumunun ne diizeyde oldugunu iyi hesaplamak zorundadirlar. Gelecegin yakit
tiirlinlin se¢imini etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda rezervlerin biiyiikliigiinlin yani sira,
yakitin ekonomikligi ile fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin uygunlugu gelmektedir. Bununla
beraber, yakitin yanmasi sonucu olusan kirletici emisyonlarin insan ve c¢evre sagligi
iizerindeki olumsuz etkileri de alternatif yakitin tiiriinii belirlemede kisitlayici bir faktor

olacaktir (Artukoglu, 2006).

Enerji kaynaklari, esas olarak “Birincil (Primer) Enerji Kaynaklarr” ve “Ikincil (Sekonder)
Enerji Kaynaklar1” olarak iki gurupta incelenmektedir. Potansiyeli mevcut olan ve teknolojik
gelismelere paralel olarak yeni faydalanilabilen enerji kaynaklarma “yeni” ve tiikkenmeyen
veya eksilmeyen kaynaklara da “yenilenebilir” enerji kaynaklar1 denilmektedir (Ogiit ve

Oguz, 2006).

Cagimizda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin cesitliligi artmakta, bir kismi ekonomik
alternatiflik agisindan deger kazanmakta, bir kismi lizerinde de ekonomik analizler yapilmakta
ve her giin baska enerji kaynaklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu kaynaklarin neredeyse tamaminin
ortak yonii, ¢evreye kisa ve uzun vadede olumsuz etki olusturmamasidir. Biyodizel yakitlar,

bu kapsamda en yenileri arasindadr.

Dizel motorlarda yakit olarak kullanilan ve yenilenebilir biyolojik maddelerden tiiretilen

yakitlar biyodizel, biyodizel, biyomotorin, biyodiesel, dizel-bi olarak adlandirili. TBMM



Tarafindan 04.12.2003 tarihinde 5015 sayili kanun ile ¢ikartilan Petrol Piyasas1 Kanununda ve
Resmi Gazetenin 10.09.2004 tarih ve 25579 sayili niishasinda yayimnlanan “Petrol Piyasasinda
Uygulanacak Teknik Kriterler Hakkinda” yonetmelikte ve TS EN 14214 ve TS EN 14213
standartlarinda “BIYODIZEL” ifadesi yer aldig1 ve yaygimlik kazandig1 i¢in, bu ¢alismada
BIYODIZEL kavram tercih edilmistir.

Biyodizel saf olarak kullanilabilecegi gibi petrolden elde edilen dizel yakitlara karistirilarak
da kullanilabilmektedir. Rudolph DIESEL ilk olarak 1893’te Almanya’da motorunun
denemesini gerceklestirmis ve 1898’te Paris Diinya Fuari’nda yer fistig1 yagini yakit olarak
kullanan motorunu sergilemistir. 1911 yilinda bitkisel yaglarin motor yakit1 olarak
kullaniminin {ilkelerin tariminin gelisiminin ciddi bir katkis1 olacagini ifade etmis ve 1912°de
“Bitkisel yaglarm motorlarda kullanimi giiniimiizde 6nemsiz goriinebilir, ancak bitkisel yaglar

zamanla petrol ve komiir katran1 kadar 6nem kazanacak™ demistir (Artukoglu, 2006).

Biyodizel, Avrupa Birligi’ne iiye lilkelerde dizel yakit igerisine %2 oraninda karistirilarak
satilmaktadir.  Avrupa Birligi enerji politikalarmin belirtildigi “Beyaz Kitap”a gore
biyodizelin dizele karisim oraninm 2005 yilinda %35,75’e, 2010 yilinda %10’a ve 2020 yilinda
%20’ye cikartilmasi hedeflenmistir.

Tirkiye gibi petrol konusunda diga bagimli bir iilkenin alternatif bir yakit tiretebilecegi ve bu
yakitin kullanimi sonucunda cevreye zararli emisyon degerlerinin azalacagi gerceklerinin
glindeme getirilerek; biyodizel kullaniminin yayginlastirilmast ve kullanicilarinin
bilgilendirilmesi, i¢inde bulundugumuz Avrupa Birligi Uyum Siireci acisindan da onem arz

etmektedir.

Dizel yakitinin 6zelliklerine yakin, temiz, ucuz alternatif bir yakit olan biyodizel iiretiminin,
hayvansal atik yaglarindan yapilmasi, boylece atik yaglarin degerlendirilerek alternatif yakita
doniistiiriilmesi ile milli gelire katki saglamak ve yakit Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi
olanaklarmin arastirilmasi ile biyodizel iiretiminin yayginlastirilmasini saglayarak disa

bagimlilig1 azaltmaktir.



2. DUNYADA ve TURKIYEDE ENERJi

Insanoglunun gereksinimlerini karsilayabilmek icin bugiin diinya iizerinde kullanabilecegi
enerji kaynaklan bellidir. Genelde tiikenir ve tiikkenmez enerji kaynaklan olarak iki smifta
toplanabilirler. Ozellikle konvansiyonel fosil kokenli enerji kaynaklarinmn yakim bir gelecekte
tilkkenecek olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin insanlik i¢in ne kadar dnemli oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda, Diinyada ve Tiirkiye’de mevcut olan enerji kaynaklari, enerji

tiiketimi egilimleri kisaca 6zetlenmektedir.

2.1 Diinyada Enerji

Gilinlimiizde Diinyada kullanilan yakitlarin hemen tiimii fosil kdkenli veya niikleer yakitlardir.
Fosil yakitlar, verilen isimden de anlasilacagi iizere, eski jeolojik ¢aglarda olusmus olup, hic
bir sekilde yenilenebilir 6zellik gostermezler. Kullanildiktan sonra genellikle ekosisteme
yanma iirlinleri olarak atilirlar ve tiimii tiikenmeye mahkiimdur. Giiniimiizde birincil kaynak
olarak kabul edilen fosil yakitlar komiir, petrol ve dogal gazdir. Sanayilesmenin baslamasiyla
fosil yakitlar tiim diinyanin enerji yiikiinii iistlenmis ve siirekli artan bir sekilde 1sitma,
sogutma amacli olarak konutlarda, elektrik liretmek amaciyla elektrik santrallerinde, hemen

her tiir ulastirma aracinda ve sanayide tiiketilmeye baslamislardir.

Tirkiye’nin de iiyesi bulundugu OECD iilkeleri toplamda diinyanin en biiylik enerji
tiikketicisidir. Ozellikle, diinyanin birinci enerji tiiketicisi olan ABD, {iciincii biiyiik ekonomi
olan Japonya ve AB’nin de yer aldigi bu uluslar toplulugunun uzun yillar boyle kalmasi
beklenmektedir. Ancak, cevre bilincinin giderek artmasi sonucu, oOniimiizdeki yillarda
ozellikle bu grubun gerek tiiketim aligkanligi, gerekse enerji secenekleri bakimindan radikal

degisikliklere gitmesi beklenmektedir.

Fosil kokenli yakitlar (komiir, petrol ve dogal gaz) diinya lizerindeki elektrik iiretiminin
yaklasik % 75’in1 olusturmaktadir. Niikleer elektrik enerjisi iiretimi, hidroelektrik santraller

ve az da olsa yenilenebilir kaynaklar geriye kalan dortte birlik pay1 olusturur.

Oniimiizdeki yirmi yil i¢inde, niifusun ve refah diizeyinin artmasi ve ekonominin biiyiimesine
paralel olarak diinya enerji tiikketiminin de artmasi beklenmektedir. Tahmin edilecegi {izere
petrol fiyatlarinin, son on yilin egilimine bagl olarak, 2008 yilinda yasanan kiiresel ekonomik
krize ragmen, ylksek diizeyde kalmasmin beklendigi ve bu nedenle sivi yakitlarin
tiketimindeki artis hizinin ge¢cmisteki yirmi yil ile karsilastirildiginda oldukega diistik
gerceklesecegi sOylenebilir. Nitekim OECD, DOE ve IEA gibi kuruluslarin tiimii,



onlimiizdeki yirmi yil i¢inde, sivi yakit tiiketimindeki ortalama yillik artig hizinin %1 lerin

altinda kalacagini tahmin etmektedirler.

Sekil 2.1°de Diinyadaki birincil kaynaklarinin son kirk yila ait fiili tiiketim rakamlarmi ve
gelecek on bes yili kapsayan tahminleri vermektedir. Sekil 2.2°de ise bu tiikketimin bdlgesel

dagilimi goriilebilir.
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Sekil 2.1 Kaynaklar bazinda enerji tikketiminin dagilimi ve ileriye yonelik dngdriimler
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Sekil 2.2 Enerji tiiketiminin bolgeler bazinda dagilimi ve ileriye yonelik dngoriimler

Buna karsin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kokenli enerji tiiketiminin, yaklasik %3’liik



ortalama yillik artis hiziyla, en hizli artis1 gosterecegi tahmin edilmektedir. Ozellikle fosil
kokenli yakitlarin ¢evreye olumsuz etkilerinin toplum tarafindan anlasilarak 6nemsenmesi ve
gelismis iilkelerin uygulamaya basladiklar1 tesvik politikalar1 ve programlarmnin katkisiyla,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinya enerji piyasasindaki dnemini ve iiretimde aldigi pay1
sirekli olarak arttiracaktir. Buna ragmen, sivi yakitlarin halen %36’larda olan paymin,
2030’lara gelindiginde ancak %30’lara diismesi beklenmektedir. Giinlimiiz kosullarinda
elektrik enerjisi liretimi sektorii basta olmak tlizere sanayinin de petrol ve siv1 yakitlardan hizla
kacacagi ve iiretimi daha ekonomik yakitlarla ikame edecegi sOylenebilir. Aymi sekilde
konutlarda ve ticari sektdrde de sivi yakitlarm paymnda énemli diisiisler beklenmelidir (Ozil

vd., 2011).

2.2 Tiirkiye’de Enerji

Konuyu iilkemiz agisindan inceledigimizde, Tiirkiye’ nin enerji a¢isindan disa bagimli bir iilke
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye, bolgesel olarak fosil enerji kaynaklan yeterli olmayan ve

enerji ihtiyacmin %385'ini ithal eden bir iilkedir.

Sekil 2.3°de Tiirkiye’nin 2007 yil1 birincil enerji tiretiminin kaynaklara gore dagilimi ve enerji
iretimimiz 27.4 MTEP olarak ger¢eklesmistir. Sekil 2.4’de Tiirkiye’nin 2007 yili birincil
enerji tliiketiminin kaynaklara gore dagilimi ve enerji tikketimimiz 2007 yilinda 107.6 MTEP
olarak gerceklesmistir. Ulkemizdeki enerji arz ve talep ¢izelgesi verilmistir (Cizelge 2.1).
Incelenen ddnem itibariyle yerli {iretimi yetersiz kalan iilkemizde, {iretim talebi
karsilayamamakta ve enerjide tamamiyla disa bagimli bir yap1 gorilmektedir (Cubuk ve

Heperkan, 2010).

Odun, Bitki ve
Hayvan Artiklari
18%
[

Petrol Linyit

6% 49%
Diger

6%

Tagkomiiril / ]
4% Hidrolik Dogal Gaz

12% 3%

Sekil 2.3 Tiirkiye’nin 2007 yili birincil enerji iretiminin kaynaklara gére dagilimi
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Sekil 2.4 Tiirkiye’nin 2007 yil1 birincil enerji tiikketiminin kaynaklara gore dagilimi

Cizelge 2.1 Ulkemizdeki enerji arz — talep gelisimi
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Cizelge 2.2 2007 Y1l ticari olmayan yakitlar arzi ve tiikketimi (103 tep) verilmistir.

Cizelge 2.2 2007 Y1l Ticari Olmayan Yakitlar Arzi ve Tiiketimi (103 tep)

H n ve Bitki
Odun ay;:tlkvlgn tki Toplam
Yerli Uretim 3880 1116 4996
Birincil Enerji Arz1 3880 1116 4996
Cevrim ve Enerji Sektori 58 0 58
Sanayi Tiiketimi 0 0 0
Ulastirma 0 0 0
Konut ve Hizmetler 3822 1116 4938




2.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Yenilenebilir enerji, kaynag1 sonsuz enerjidir. Biitiin enerjilerin kaynagi olarak giines enerjisi
kabul edilmektedir. Nitekim bitkiler hidrokarbonlar yoluyla giines enerjisini, kimyasal
enerjiye doniistiiriirler. Yenilenebilir enerjinin bircok cesidi vardir. Ornegin, Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 igerisinde yer alan biyokiitle enerjisinin hammadde kaynaklari, orman

irlinleri, tarim tUriinleri ve sanayi atiklaridir.

Biyokiitle, tiikenme riskinin olmamasi, 6zellikle diinyada belli {ilkelerin tekelinde olmamasi
ve enerji temini konusunda tlkeleri tek ¢esit enerji kaynagina bagli olmaktan kurtarmasi gibi

avantajlar1 nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir (Sekilde 2.5).
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Sekil 2.5 Yenilenebilir enerji kaynaklar

Biyokiitle kaynakli yakitlar, kati, gaz ya da sivi seklinde olmaktadir. Odun, koémiir, zeytin
cekirdegi ve diger atiklar kati biyokiitle grubu i¢inde sayilmaktadir. Biyokiitleden biyokimya

ya da termokimya prosesleriyle elde edilen biyoyakitlarin baslicalar1 sunlardir:

e Biyoetanol,

e Biyometanol,

¢ Biyodimetileter,

* Biyoyag,

¢ Biyodizeldir.

Ornegin benzinli motorlarda kullanilabilen Etil Alkol veya biyoetanol (Biyolojik-tarimsal
malzemeden elde edilen etil alkol) bunlardan birisidir. Fotovoltaik piller (PV), giines
enerjisinden elektrik iiretmeye yarayan giines panelleridir. Riizgar c¢arklar1 ise riizgardan

enerji ireten makinelerdir. Bitkisel yaglarda yenilenebilir enerji kapsaminda yer almaktadir.

Yenilenebilir enerji orijinli yakitlarin yanma sonucu ortaya ¢ikarttigi CO,, bitkiler tarafindan
tutulur. Bitkiler CO,'i, karbon ve oksijene ayirirlar. Oksijen tekrar atmosfere birakilir.

Yenilenebilir enerji kullanimi boylece CO, emisyonunda dogal dengenin olusmasini saglar.



3. BiYOKUTLE ENERJIiSi

Yenilenebilir enerji kaynaklan i¢inde en biiyilik teknik potansiyele “Biyokiitle” sahiptir. Ana
bilesenleri karbon-hidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim maddeler
“Biyokiitle Enerji Kaynagi1", bu kaynaklardan iiretilen enerji ise “Biyokiitle Enerjisi” olarak
tanimlanmaktadir. Bitkisel biyokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yoluyla
dogrudan kimyasal enerjiye doniistiirerek depolanmasi sonucu olusmaktadir. Hayvansal

biyokiitle ise bitkisel biyokiitleden tiiremektedir (Vermeersch, 2000).

Giinesin diinyaya verdigi enerjinin yaklasik 1.5 *10'® Kwh/yi1l oldugu bilinmektedir. Diinya
ylizeyine gelen bu enerjinin yaklasik %0,1°1 fotosentez olayiyla biyokiitleye doniistiiriilerek
depolanmaktadir. Bu ise yaklasik olarak diinyada kullanilan toplam enerji den 10 kat fazladir
(Akiinal ve Tolay, 2003).

Biyokiitle, oksijenle reaksiyona girdiginde 1s1 ortaya ¢ikar. Bu nedenle “Biyoyakit” olarak da
adlandirilabilir. Dogal ekolojide, tiim biyokiitle, ¢iliriime ve metabolizma sonucu normal ¢evre
sicakliklarinda 1s1 aciga ¢ikararak temel elementlere ¢oziiniir. Biyokiitle sonucu ortaya ¢ikan
enerji bu sebeple yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve c¢evreyi herhangi bir yan iiriinle

kirletmez. Biyoyakitlar bu sebeple “Yesil Enerji” olarak tanimlanabilir

Diinya iizerinde, biyokiitle ¢ok genis bir alana yayilmistir ve ¢ok seyrektir. Genellikle yigin
yogunlugu da fosil kokenli yakitlarinkinden 3-4 kat daha disiiktiir. Bu ylizden biyokiitle
tesisleri fosil yakit tesislerinkinden daha biliyiiktiir ve biyokiitlenin tasmmmasi ve islem
yapilmasi fosil yakitlara gore daha zor ve masraflidir. Biyokiitlenin ekonomik olarak etkin bir
sekilde kullanilmasi1 acisindan, tiim yenilenebilir enerji siireclerinde oldugu gibi, dogada
enerji dongiisiiniin kendiliginden gerceklestigi yerleri bulup, enerji iiretim tesislerini bu

bolgelerle iliskilendirmek gereklidir (Olgiim, 2006).

Biyokiitleden enerji, asagida belirtilen yontemlerle elde edilebilir:

Dogrudan yakma,

Fiziksel siirecler,

e Cevrim siirecleridir.

1. Termal ¢evrim siirecleri (gazlastirma, piroliz)

2. Biyokimyasal ¢evrim siire¢leri (fermantasyon, anaerobik sindirim, biyofotoliz)

3. Agrokimyasal cevrim siirecleri (transesterifikasyon; biodizel, biyodizel, biyomotorin,

biodiesel, dizel-bi iiretimi).



Fiziksel stliregler ve doniisiim siirecleri ile biyokiitlenin olumsuz Ozellikleri ortadan
kaldirilabilmektedir. Fiziksel siirecler; boyut kiiciltme (kirma ve Ogiitme), kurutma,
filtrasyon, ekstraksiyon ve briketleme seklindedir. Fiziksel siirecler doniistim siiregleri igin
biyokiitlenin islenmesi amaci ile kullanilirsa “Biyokiitlenin 6n hazirlik islemleri” olarak
tanimlanmaktadir. Biyokiitlenin fiziksel siirecler sonrasinda yakit kalitesi artar ve dogrudan
yakilarak kullanilabilir. Biyokiitleden, biyoyakit iiretiminde kullanilan doniisiim stiregleri iki

ana grupta toplanmaktadir.

e Biyokimyasal doniisiim siire¢leri,

e Termokimyasal doniisiim siirecleridir.

Doniisiim siiregleri ile karbon ve hidrojence zengin, yiiksek 1s1l degerli, mevcut yakitlara
alternatif 6zelliklerde pek cok biyoyakit elde edilebilmektedir. Bu yakitlar arasinda biyogaz

ve biyoetanol uygulamasi en yaygin olanlardir (Ozgimen, 2001).

Biyokiitlenin yakma disinda en basit degerlendirilmesi, anaerobik fermantasyonla biyogaz
iretimidir. Biyogaz, organik igerikli biyolojik parcalanabilir maddelerin havasiz ortamda
(anaerobik) bakteriler tarafindan pargalanmasi esnasinda olusan ve bilesimi organik maddeyi
olusturan, bilesiklere gore degisebilen yanici bir gaz karigimidir. Biyogazi olusturan bilesenler
metan (CHjy), karbondioksit (CO,), hidrojen siilfiir (H,S), amonyak (NH3), azot (N>), hidrojen
(H,) olabilmektedir. Kosullan iyi ayarlanmis bir biyogaz iiretiminde elde edilen gaz, %55-70
CH4 % 30-45 CO,, az miktarda H,S ve H,O seklinde bir bilesime sahip olmaktadir. Biyogazin
1s1l degeri, karisimdaki CHj vyiizdesine bagli olarak 19.000 ile 27.500 kj/m’ arasinda
degismektedir (Dengiz, 1990).

Biyokiitleden biyokimyasal ve termokimyasal doniisiim siirecleri ile biyoyakitlara gecis Sekil

3.1°de ve Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Termokimyasal doniisiim siireglerinin amaci, fosil yakitlara alternatif, kararli ozelliklere
sahip, kolay depolanabilir ve tasinabilir yakitlara ulasmaktir. Isil islem sonucunda karbon
iceren biyokiitle molekiilii yiikseltgenerek kati, sivi ve gaz {riinler olugmaktadir.
Yiikseltgenme tepkimesinde temel etkenler; sicaklik, 1sitma hizi, biyokiitle ile uygulanan
siirecin tipi ve Ozellikleridir. Biyokiitleden biyoyakit edesinde en ¢ok 1s1l bozundurma

siire¢leri kullanilmaktadir.

Termokimyasal siireclerden dogrudan elde edilen birincil iriinler ham biyokiitleden daha
kolay kullanilabilir ve daha degerlidir. Birincil iirlinler, daha kullanish ve degerli ikincil

yakitlara veya kimyasal iirlinlere doniistiiriilerek de kullanilabilir.
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N B.i.yomet.anlastmna | » BIiVOGAZ
Siiregleri
Mikrobiyolojik | rinpo7EN

L. Stiregler
- — Biyokimyasal
B IYOKUTLE » Kimyasallar >

| » Biyofiliz —» HIDROJEN
Fermantasyon
Siiregler > ETANOL

Sekil 3.1 Biyokiitleden biyokimyasal déniisiim siirecleri ile biyoyakitlara gecis (Ozgimen,

2001)
Isl Bozundurma | | wat vakit
Siiregleri
™« Proliz |y S1v1 Yakit
¢ Gazlaghirma
» Karbinasyon
—» Gaz Yakit
Sivilagtirma
> Siirecleri | Siv1 Yakit
. n Termokimyasal
BIYOKUTLE |,/ Siirecler ]
Gazlaghirma —> Gaz Yakit
—» Siirecleri
Esterlegtirme
—» Siirecleri | s Sivi Yakit
L, Katalitik Siiregler | Siv1 Yakit

Sekil 3.2 Biyokiitleden termokimyasal doniisiim siiregleri ile biyoyakitlara gecis (Ozgimen,
2001)

Termokimyasal doniisiim siire¢lerinden elde edilen birincil iirlinler, uygulanan doniisiim
siirecine bagli olarak kati, sivi ve gaz olabilir. Bu iirlinler dogrudan kullanilacagi gibi daha

yiiksek kalitede yakit ve kimyasal iirlinler tiretmek i¢in kimyasal islemlere tabi tutulabilirler.

Ikincil {iriinlerin bilyiik miktar1 birincil {iriinlerden iiretilebilir. Ikincil {iriinlerden motor

yakitlary, hidrojen ve amonyak iceren kimyasallar ve kimyasal acidan 6zel maddeler
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iiretilebilir (Olgiim, 2006).

Biyokiitleden biitlin bu doniisiim siiregleri kullanilarak pek c¢ok biyoyakit elde
edilebilmektedir. Kullanilacak doniisiim siireglerinin se¢imi elde edilmek istenen yakit tiiri,

kullanilacak hammadde, yapilacak yatirimim gibi sartlara baghdir.

Glinlimiizde sivi biyoyakit dretimi yaygmlasmistir ve bu is i¢in gilicli yatmrmmlar
yapilmaktadir. Yapilan bu yatirimlar iilkeden iilkeye farklilik gosterir, ciinkii her iilkede
izlenen politikalar ve cesitli kosullar farklilik gostermektedir. Avrupa Birligi, 1985-1996
yallar1 arasinda sivi biyoyakit iiretimi amacgl pek ¢ok projeye fon ayirmis ve desteklemistir.
Biyokiitleden biyoyakit eldesi i¢in kullanilan doniisiim siiregleri arasinda en ¢ok fon ayrilan
iki dontisiim teknolojisi; piroliz ve esterlesmedir. Bu iki doniislim siireci Avrupa Birligi

tarafindan en fazla destek goren siireclerdir (Moor, 1997).

3.1 Biyokiitle Kaynaklan

Enerji iiretiminde kullanilabilecek biyokiitle kaynaklari; bitkisel kaynaklar, hayvansal atiklar,

sehir ve endiistri atiklar1 seklinde siniflandirilabilir.

3.1.1 Bitkisel Kaynaklar

Bitkisel kaynaklar olarak; orman triinlerini, 5-10 y1l arasinda biiyliyen agag tiirlerini iceren
enerji ormanlarini, bazi su otlarmi, algleri ve enerji (C4) bitkilerini sayabiliriz. Enerji bitkileri
olan tatl sorgum, seker kamigi, misir gibi bitkiler; diger bitkilere gére CO, ve suyu daha iyi
kullanmakta, kurakliga kars1 daha dayanikli olmakta ve fotosentetik verimleri daha yiiksek
olmaktadir. Bu bitkilerden alkol ve degisik yakitlar iiretilmektedir. Tiirkiye’de; bitki
artiklarm, findik ve ceviz kabugu, prina, aygigegi kabugu, ¢igit ve musir gibi artiklar enerji
amaciyla degerlendirilmektedir. Kuru biyokiitlenin 1s1l degeri 3800-4300 kcal/kg arasinda
degismektedir. Biyokiitleden yakma yolu ile enerji elde edilmesinde yanma verimi, orta
kaliteli bir komiire esittir. Biyokiitle, cogu komiirden daha az miktarda kiil ve kiikiirt
icermektedir. Biyokiitlenin enerji tiretimi amaciyla genis oranda kullanimini engelleyen bazi
problemler vardir. Bunlar, biyokiitle kaynaginin yogunlugu nedeniyle nakliye ve depolama

maliyeti ve bu mahsullerin hektar basina verimliliginin diisiik olmasidir.

Tiirkiye’de odun ve bitki artiklar1 yillardir 1sinma amagl olarak kullanilmaktadir. Odunun
(odun ve benzeri seliloz ihtiva eden maddelerin) biyokiitle kaynagi olarak
degerlendirilmesinde izlenme yollardan birisi oksijensiz ortamda ve yiiksek sicakliklarda

(350-800 °C) piroliz yapmaktir. Piroliz sirasinda odun komiirii ile birlikte asetik ve formik
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asit metanol, aseton ve formaldehit gibi iiriinler elde edilmektedir. Hizli ve verimli bir piroliz
icin odunun tamamen kurutulmasi ve 150-200 °C’ye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulmasi
gerekmektedir. Kati yiizdesi fazla olan atiklardan piroliz ile gaz yakit ve aktif karbon tliretimi

yapilmaktadir.

Bitkisel kaynakli biyokiitleden elde edilen etil alkol ve metil alkol, alternatif yakit cesitleri
olarak ozellikle gelismekte olan iilkelerde, petrol {iriinleri yerine kullanilmaya baslamistir.
Metil alkoliin {iiretimi ve kullanilmasinda bazi sorunlar oldugu icin etil alkol tercih
edilmektedir. Etil alkol; alkollii i¢kilerde, kimya sanayinde, fuel-oil yaninda kazan yakit1 ve

ya benzin yakit1 olarak kullanilmaktadir. Etanol ti¢ farkli biyokiitleden iiretilmektedir.

e Sekerli karbonhidratlardan (seker kamisi, melas, sorgum),
e Nisastalar (misir, patates),

e Seliilozlu bitkiler (odun, zirai atiklar).

3.1.2 Hayvansal Atiklar

Hayvansal gilibrenin samanla karistirilip kullanilmasi suretiyle elde edilen tezegin koylerde
yakit olarak kullanimi olduk¢a yaygindir. Hayvansal giibrenin oksijensiz ortamda
fermantasyonu ile iiretilen biyogazin diinyada kullanimi da olduk¢a yaygindir. Herhangi bir
atiktan metan meydana gelisi, bakteriler tarafindan iki kademede gergeklestirilir. Once
kompleks organikler, asit bakterileri tarafindan ugucu yagli asitlere doniistiiriiliir. Sonra
ireyen asitler metan bakterileri tarafindan metan haline getirilir. Elde edilen gaz %55-70
metan, %30-45 karbondioksit, az miktarda hidrojen siilfiir ve su bilisimine sahiptir. Biyogazin
1511 degeri, karigimdaki metan yiizdesine baghi olarak 1900 ile 27500kJ/m’ arasinda
degismektedir. Biyogaz tliretiminde genel olarak kesikli beslenme metodunda, fermantasyon
tankina taze c¢iftlik giibresi verilir ve tank hava almayacak sekilde kapatilir. Giibrenin havasiz
ortamda fermantasyonu sonunda meydana gelen biyogaz, bir boru ile gazometre denilen
ikinci bir kapta toplanir. Kesikli beslenme yonteminde, tanka ilk giibre beslemenin
yapilmasindan yaklasik 15 giin sonra biyogaz iiretimi baslamakta ve gazin siirekliligi 60 giin
siirmekte, bu siirenin sonunda gaz verimi diismektedir. Bu durumda fermantasyon tanki
bosaltilarak tekrar taze ¢iftlik gilibresi doldurulur. Biyogaz liretiminden sonra elde edilen
fermente giibrenin, fermente olmamis giibreye oranla %20-25 daha verimli oldugu
belirtilmektedir. Ulkemizde biyogaz iiretim potansiyeli 2.8-3.9 milyar m’ olarak

belirlenmistir.
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3.1.3 Sehir ve Endiistri Atiklar:

Cop depolanan yerlerde ve evsel atik su aritma tesislerinde olusan aritma camurlar1 eger
onceden stabilize edilmemis ve biyokimyasal aktiviteleri durdurulmamissa aerobik
organizmalar tarafindan ayristirilarak metan gazina doniistiiriilecektir. Metan gazi ayni
zamanda sera etkisinin olusmasinda en az karbondioksit ve su buhar1 kadar etkili oldugundan
olusumu kontrol altina alinarak degerlendirme yoluna gidismistir. Bu amagla ¢6p toplanan
alanda olusan gazlan toplayacak sekilde sondaj borular1 belirli bir diizene gore yerlestirilerek
olusan gazlar toplanmaktadir. Cikan gazlar aritilarak gaz jeneratoriine gonderilmekte ve gaz
jeneratoriinde elektrik elde edilmektedir. Diger uygulama alanlar1 ise dogal gaz sisteminde ve
araclarda yakit olarak, kimya sanayinde saf metan haline getirilerek kullanma olarak
siralanabilir. Elde edilen biyogazin dogal gaz dagitim sisteminde kullanilmasi, gaz temizleme
isleminin pahali olmas1 nedeniyle fazla uygulanmamaktadir. Toplanan ¢opiin bilesimine bagl
olarak olusan gaz icindeki bilesenler; metan %35-60, karbondioksit %35-55, nitrojen %0-20
arasinda degismektedir. Depolama alanindan olusan 1 metrekiip gazin 1s1l degeri ise yine
¢opiin bilesenlerine bagl olarak 18-27 MJ/Nm® arasinda degismektedir. Tiirkiye nin ilk ¢6p
gaz santrali Aksa Jenerator tarafindan Bursa Demirtas'ta kurulmustur. 1.4 MW giiciinde ve 2
milyon dolara mal olan santralden yilda 10 milyon Kw/h elektrik iiretimi planlanmaktadir.
Cop ve kati maddelerden enerji elde etmenin diger bir yolu ise piroliz ve yiiksek sicakliklarda
yakilmasidir. Cop ve kati atiklarin uygun yakma tesislerinde havayla yakilmasi ile elde edilen

enerji iSi enerjisinde veya elektrik iiretiminde degerlendirilmektedir (Olgiim, 2006).

3.2 Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Degerlendirilmesi

Bitkisel yag kaynagi olarak degerlendirilebilecek bitkilerin genis bir iklim arali§inda
yetismeleri, Oziitlenme kolayligi, bu islemin artiklarmm ve yan diriinlerinin
degerlendirilebilmesi bitkisel yaglarin diger avantajlar1 arasinda sayilabilir. Bitkisel yaglarin
sivi halde bulunmalar1 da tasima ve depolamada avantaj saglar. Bitkisel yaglarin fosil
kaynakli alisilagelmis enerji kaynaklarina goére en 6nemli avantaji ise yenilenebilir bir enerji

kaynag1 olmasidir (Dizdar, 2003).

33 Biyokiitle Kullaniminin Avantajlar ve Dezavantajlar

3.3.1 Avantajlan

Biyokiitlenin kullaniminin saglayacagi avantajlar sunlardir:

e Hemen her yerde yetistirilebilir,
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e Uretim ve ¢evrim teknolojileri iyi bilinmektedir,
e Her 6lcekte enerji verimi i¢in uygundur,

e Diisiik 151k siddeti yeterlidir,

e Depolanabilir,

e 5-35 °C arasinda sicaklik gerektirir,

e Sosyo-ekonomik gelismelerde 6nemlidir,

e (evre kirliligi olusturmaz,

e Sera etkisi olusturmaz,

e Asit yagmurlarmna yol agmaz.

3.3.2 Dezavantajlan

Biyokiitlenin kullaniminin dezavantajlari olarak sunlar1 siralayabiliriz (Olgiim, 2006):
e Diisiik ¢cevrim verimine sahiptir,

e Tarim alanlar1 i¢in rekabet olusturmaktadir,

e Suicerigi fazladur.
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4. BiYODIZEL

4.1 Yag Asidi Metil Esteri

Biyodizel, yenilenebilir bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilen, uzun zincirli yag asidi alkil
esterleri (genellikle metil esteri) yapisinda ve 6zellikleri uluslararasi standartlarca tarif edilmis
bir {lriindiir. Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zincirlerini i¢eren metil veya etil

ester tipi bir yakittir.

Biyodizel mevcut dizel motorlarda biiyiik capli bir modifikasyona ihtiya¢ duyulmaksizin
kullanilabilecek alternatif bir dizel motor yakitidir. Motorine esdeger Ozelliklere sahip
oldugundan, herhangi bir oranda motorin (dizel yakit1) ile karistirilip veya dogrudan yakit

olarak kullanilabilir.

Biyodizel, bitkisel yagli tohumlardan, kullanilmig atik kizartma yaglarindan, hayvansal
yaglardan ve her tiirlii biyolojik kdkenli yaglardan bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol
ile (metanol veya etanol) reaksiyon sonucunda olusan ve yakit olarak kullanilan yag asidi
metil esterleridir. Bu baglamda B100 olarak gosterilen biyodizel, bitkisel ya da hayvansal yag
asitlerinden elde edilen uzun zincirli yag asitlerinin mono alkil esteridir. Kimyasal olarak

“yag asidi metil ester (YAME)” adiyla tanimlanmaktadir.

Mono alkil ester, diiz zincirli alkolle hayvansal ya da bitkisel yagmn (trigliserid)
reaksiyonundan olusan uzun zincirli yag asidinin esteridir. Bu reaksiyondan yan iiriin olarak

gliserol (gliserin) olusmaktadir.

Bu baglamda yenilenebilir bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilen yag asidi metil esteri
(YAME), uzun zincirli yag asidi alkil esterleri (genellikle metil esteri) yapisinda olup

biyodizel gibi dogrudan kullanimim saglayacak performansa sahip olmayan bir {iriindiir.

Bitkisel yaglar, bazi tarim iiriinlerinin meyve, ¢ekirdek ve tohumlarinin islenmesi sonucunda
elde edilmektedir. Bunlar petrol esasli yaglardan farkli kimyasal yapiya sahiptirler. Dizel
yakit1 biiyiik oranlarda parafinler ve aromatiklerden olusmasina karsilik, bitkisel yaglar
yag asitlerinin gliserinle yapmis oldugu esterlerdir. Bu esterlere gliserid adi verilir.
Gliserin molekiiliinii olusturan 3 alkol grubu yag asitlerinin esterlesmesi ile trigliserid adini

alir.

Trigliseriddeki doymamis yag asitlerinin cinsi ve miktari, bitkisel yagm 0Ozelliklerini

olusturmaktadir.
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Oleinik asit:C1sH34,0,  ==> (C18:1 tek ¢ift bag)

H;C-(CH,)7-C=C-(CH,);-COOH, H3C-(CH;)7-C=C-(CH;)7;-COOCHj;
Oleinik asit Oleinik asit metil ester

Linoleik asit: CisH30, ==> (C18:2; iki ¢ift bag),

Linolenoik asit: C1sH300; e===> (C18:3; lig ¢ift bag)

Stearoik asit: C1sH3602 == (C18:0; doymus)

Bunun yaninda yag asidi metil esterlerin indirekt uygulamalar1 vardir.

4.1.1 Yag Asitleri

Yag asitleri genel olarak ¢ift karbon sayili, cis konfiglirasyonda, (acil zincirleri s6z konusu
cift bagin aymi tarafinda ise bu bilesik cis'tir) dallanmamis ve diiz zincirli (asiklik) mono
karboksilik asitlerdir. Az olmakla birlikte dogada trans konfigiirasyonda, tek karbon sayili

(propiyonik asit) ve dallanmis yag asitleri ile siklik yag asitleri de bulunmaktadir.

Yag asitlerindeki karbon sayis1 2-34 arasinda degismektedir. Eger yag asidi molekiiliinde

Karbon Sayisi (KS);

KS< 6 ise "kisa", 6<KS<10 ise "orta" ve KS> 12 ise "uzun zincirli" diye adlandirilir

(Acaroglu, 2007).

Yag asitleri, genelde diiz zincir tiirevleri olup hidrokarbon zincirdeki baglara gore doymus

veya doymamisg yag asitleri olmak iizere iki grupta incelenebilir.

4.1.1.1 Doymus Yag Asitleri

Karbon-karbon atomlar1 arasinda tek bir kovalent bagdan (-C-C-) olusan ve oda sicakliginda
genelde kat1 olan yag asitleri doymus yag asitleri olarak adlandirilir Sekil 4.1. Bu yag

asitlerince zengin olan yaglara da doymus yaglar denir.

—C——C—C—

Sekil 4.1 Doymus yag asidi zincirinde C atomlar1

"Doymus" terimi hidrojenle iligkili olarak kullanilir, karboksilik asit [-COOH] grubundaki
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karbon disindaki diger karbonlarin olabildigince ¢ok hidrojenle bag kurmus oldugu anlamini
tasir. Diger deyisle, omega (®) ucundaki karbonun 3 hidrojen vardir (CHs-), zincirdeki
karbonlarmn her birinin ise iki hidrojeni vardir (-CH,-). Doymus yag asitleri diiz zincirler
olusturduklar1 i¢in sikigik bir sekilde istiflenebilirler ve canlilarin kimyasal enerjiyi yogun bir

sekilde depolamalarini saglarlar.

Bunlardan en basit doymus yag asidi 2 karbona sahip asetik asittir. 2, 3 ve 4 karbonlu yag

asitleri olan asetik asit, propiyonik asit ve biitirik aside "ugucu yag asitleri" denir.
Laurik asit (C12:0), Miristik asit (C14:0), Palmitik asit (C16:0), Stearik asit (C18:0), Arasidik
asit (C20:0) ve Behenik asit (C22:0) bitkisel yaglarda bulunan en Onemli doymus yag

asitleridir. Ozellikle palmitik ve stearik asit bitkisel yaglarda bulunan en yaygin doymus yag
asitleridir (Karaca ve Aytag, 2007).

Yag asitleri dogal siv1 ve kati yaglar icerisinde esterler halinde bulunurlar. Hayvansal ve

bitkisel yaglarda en ¢cok bulunan baslica doymus yag asitleri sunlardir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Doymus Yag Asitleri

Asetik Asit C,H40; CH; COOH
Propiyonik Asit C3Hg0, CH; CH, COOH
Biitirik Asit C4H;0, CHj; (CH;), COOH
Kaproik Asit CsH 120, CH; (CH,)s COOH
Kaprilik Asit CsHi60, CH; (CH;)s COOH
Kaprik Asit CioH200, CH; (CH,)s COOH
Laurik Asit Ci2H240, CHj3; (CHz)i0 COOH
Miristik Asit Ci14H230, CHj; (CHy),, COOH
Palmitik Asit Ci6H3202 CH; (CHz)is COOH
Stearik Asit CisH3602 CHj; (CH,)16 COOH
Arasidik Asit C,0H400; CHj3; (CHz)is COOH
Behenik Asit CHu40On CH; (CH3)20 COOH
Lignoserik Asit Co4Hy430; CH; (CH3)2, COOH
Serotik Asit C,6H5,0, CHj3; (CHz)24 COOH
Montanik Asit CysHs60, CH; (CH3)26 COOH

4.1.1.2 Doymamis Yag Asitleri

Karbon zinciri iizerinde ¢esitli konumlarda, korbon- karbon arasinda bir veya daha fazla

kovalent c¢ift bag iceren yag asitleri doymamis yag asitleri olarak isimlendirilir. Bu yag
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asitlerince zengin olan yaglara da doymamus yaglar denir (Sekil 4.2) Doymamais yag asitleri,
doymus olanlara benzer sekillidir, ancak zincir lizerinde bir veya daha fazla alken grubu
vardir. Bir alken grubunda, bir "-CH,-CH,-" bag yerine "-CH=CH-", yani birbirine ¢ift bagla

baglanmis iki karbon vardir.

||
—C—C=0—C—
H B

Sekil 4.2 Doymamis yag asidi zincirinde C atomlar1

Yapilarindaki ¢ift baglar nedeniyle, doymamis yag asitleri doymus yag asitlerine gore daha
reaktiftir. Bu reaktivite yag asidi zincirindeki ¢ift bag sayisina gore artmaktadir (Karaca ve

Aytag, 2007).

Doymamis yaglar viicudun gereksinim duydugu zorunlu yag asitlerindendir. Oda sicakliginda
sivi haldedirler ve biiyiik ¢cogunlugu bitkisel kaynaklidir. Hayvansal ve bitkisel yaglarda en
cok bulunan baslica doymamis yag asitleri sunlardir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Doymamis Yag Asitleri

Palmitoleik

o Ci6H300, |CH3(CH,)s CH = CH(CH,); COOH

Oleik Asit CsH340, |CH;3(CH,); CH = CH(CH,); COOH

Linoleik

Asit C18H3202 CH3(CH2)4 CH= CHCHQCH = CH(CH2)7 COOH

Alfa-
Linolenik C18H3002 CH3CH2CH = CHCHQCH = CHCHQCH = CH(CH2)7 COOH
Asit

Arasidonik

Asit C20H3202 CH3(CH2)4CH:CHCH2CH:CHCHQCH:CHCHQCH:CH(CHz)j,COOH

Oleik asit dogada en yaygm bulunan yag asididir. Bilinen tiim dogal yaglarin ve
fosfolipidlerin hepsinde oleik asit saptanmistir. Hayvansal lipidlerde en ¢ok bulunan

doymamis yag asitleri palmitoleik, oleik, linoleik ve arahidonik asitlerdir.
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Doymamig baglarin sayis1 bir veya daha fazla olabilir ve doymamis yag asitleri doymus hale
getirilebilir. Doymamus yag asitleri kolaylikla okside olabilirler. Ozellikle ¢ift bagin sayismin
artmast  oksidasyonu kolaylastrmaktadir. Metaller, 1s1, 151tk vb. oksidasyonu

hizlandirmaktadir.

4.1.1.2.1 Tekli Doymamis Yag Asitleri

Yapilarinda bir ¢ift bag iceren yag asitleri tekli doymamis (monounsaturated) yag asitleri veya
monoenoik yag asitleri olarak isimlendirilir. Bu grubun en 6nemli iki liyesi, palmitoleik asit
(Cl16:1) ile oleik asittir (C18:1). Bunlardan palmitoleik asit daha ¢cok deniz hayvanlar1 yaglari
icin karakteristik bir bilesen oldugu halde, oleik asit bugiline degin bilinen biitiin dogal
yaglarin yapisinda yer almistir. Zeytin ve kolza yaglari, kabuklu yemisler (findik, fistik,
ceviz) kabuklu yemis yaglar1 (Yerfistigi ve badem yaglari), avokado tekli doymamis yag

asitlerini yliksek oranda icermektedirler.

4.1.1.2.2 Coklu Doymams Yag Asitleri

Birden fazla ¢ift bag iceren yag asitleri ise ¢coklu doymamis (polyunsaturated) yag asitleri
veya polyenoik yag asitleri olarak isimlendirilir. Linoleik (C18:2), linolenik (C18:3),
arashidonik (C20:4), eikosapentaenoik (C22:5) ve dokosahexaenoik (C22:6) asitler ¢oklu
doymamis yag asitlerinin en 6nemlileridir. Coklu doymamis yag asitleri beslenmede 6nemli
esansiyel yag asitleridir; F vitamini olarak da adlandirilmaktadir. Bunlarin yaglar ve gesitli

yag iirlinlerinde belli diizeylerde bulunmalar1 arzu edilmektedir.

4.1.2 Yag Asitlerinin Fiziksel Ozellikleri

Yag asitlerinin hem fiziksel hem de fizyolojik 6zellikleri karbon zincirinin uzunluguna ve

molekiildeki ¢ift baglarin sayisina (yag asidinin doymamislik derecesine) baglhdir.

Karbon sayis1 diisiik olan (10'a kadar) yag asitleri adi 1sida sivi ve ugucudur. Daha fazla
sayida karbona sahip olanlar (12:0 ve daha biiyiikk zincirli doymus yag asitleri) viicut

sicakliginda katidir. Bunlarin erime noktalan molekiil agirligmin artmasi ile yiikselir.

Bilinen biitiin doymamis yag asitleri oda 1sisinda sividir. Cift bag sayisi arttikca daha diisiik
derecelerde de siv1 kalabilirler. Ornegin 18:2 doymamis yag asitleri O (sifir) °C'de sividur.

Doymamis yag asitleri tasidiklari ¢ift baglar sayesinde yiiksek reaksiyon yetenegine sahiptir.

2-4 karbonlu yag asitleri, asetik, propiyonik ve biitirik asitler her oranda su ile karigimlarina

karsilik, karbon sayis1 arttikca suyla karisma yetenekleri azalir. Karbon sayist 10'dan fazla
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olanlar doymus yag asitleri suda hi¢ erimezler. Pratikte dogal agilgliseroller kendilerinin
fonksiyonel rollerine uyacak sekilde bigimlenmis yag asidi karisimlarmni icerirler. Ornegin
biitiin ¢evresel 1silarda sivi olmasi1 gereken membran lipidleri depo lipidlerden daha fazla
doymamis yag asidi icerirler. Doymus yag asitleri oran1 fazla olan gliseridler ise katidir.
Dogal olarak bulunan uzun zincirli doymamis yag asitlerinin hemen hepsi cis
konfigiirasyondadir. (Acil zincirleri s6z konusu ¢ift bagin ayni tarafinda ise bu bilesik cis'tir
ve birbirlerinin kars1 tarafinda iseler trans konfigiirasyonda olur). Ornegin oleik asidin erime
noktast 13 °C ve cis seklindedir. Oleik asil nitrit asitle muamele edilirse trans sekli olan

elaidik asit meydana gelir. Bunun ise erime noktasi 45 °C'dir.

Yaglar, iyot sayilarina gore kurumayan (<100), yari kuruyan (100-130), kuruyan yaglar
(>130) olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Fakat bu gruplandirma ile yaglar arasinda
farkliliklar ortaya konamamaktadir. Yaglarda kuruma; yag asidi zincirindeki doymamis
baglara oksijen atomunun yerlesmesi ile meydana gelir. Iyot sayis1 da yag asitleri zincirinde
doymamis baglara baglanan iyot miktarinmn mg olarak ifadesidir. Iyot sayis1 arttikca yaglarda

doymamislik miktar1 ve kuruma orani artar.
4.1.3 Yag Asitlerinin Kimyasal ozellikleri

4.1.3.1 Tuz (sabun) olusumu

Alt1 karbondan yiiksek yag asitlerinin metallerle yaptiklar1 tuzlara "sabun" denir. Sodyum ve
potasyum sabunlar1 suda erirler. Ancak diger metallerin tuzlar1 (sabunlari) genellikle
erimezler ve temizleyici degillerdir. Potasyum sabunlan sodyum sabunlarindan daha fazla
yumusaktir ve daha ¢abuk erirler. Doymamis yag asitlerinin verdigi sabunlar doymus olanlara
oranla suda ve alkolde daha fazla erir. Alkali metal sabunlan eter, benzol ve kloroformda eri-
mezler. Agir metallerin sabunlar1 erimez. Sabunlarin asit ortamda bozulmalar1 ve sert sularda
coziinmeyen toprak alkali sabunlarma dontismeleri kullanimda sakincalar dogurdugundan
deterjan ad1 verilen temizleyiciler gelistirilmistir. Deterjanlar yag asitlerinin tuzlandir. Biitiin
deterjanlar notr, katyonik veya sabunlarda oldugu tlizere anyonik olabilen hidrofilik bir grupla

birlikte hidrofobik hidrokarbon yapisina sahiptir.

4.1.3.2 Ester Olusumu

Yag asitlerinin karboksil gruplar1 alkolle reverzibl olarak esterlesebilir. Eterlesme

kendiliginden yavas, fakat 1s1 veya hidrojen iyonu varliginda hizlidir.
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4.1.3.3 Cift Baglarla flgili Reaksiyonlar

Doymamis yag asitlerinin yapisinda yer alan etilen bag1 (-CH=CH-) kolaylikla hidrojenle ya
da halojenlerle duyurulabilir. Doymamis yag asidi doymus hale gecer. Ya da c¢ift bag
oksidasyonla acilarak yeni trtinler olusabilir. Oleik asitten pelargonik asit ve azelaik asitlerin
olusmas1 buna Ornek olarak verilebilir. Doymamis yag asitlerinin molekiiler oksijenle
oksitlenmeleri ve ¢ift baglara O, girmesi ile cesitli gruplar ortaya cikar. Acilagsma olarak
bilinen bu olayda olusan ve yagda istenmeyen tad, goriinim ve koku olusturan bilesikler pe-
roksit, epoksit, ketohidroksit gibi gruplardir. Bunlarin yiiksek 1sida parcalanmalar1 ile

cogunlukla asit ve aldehitlerden olusan degisik tiriinler olusur (Acaroglu, 2007).

4.1.4 Yag Asitleri Kompozisyonuna Etkili Faktorler

Yag bitkilerinin yag asitleri kompozisyonu siirekli sabit olmayip; yag asitleri sentezi genetik,
ekolojik, morfolojik, fizyolojik ve Kkiiltiirel uygulamalara bagli olarak degistigi yapilan

calismalarla belirlenmistir.

4.1.4.1 Cevre Faktorleri

4.1.4.1.1 Sicakhk

Aspir (Carthamus tinctorius L), yag asidi kompozisyonundaki degisimin gorildiigii en iyi
bitkilerden birisidir. Tohum olgunlasmasi sirasindaki sicaklik artiglari, linoleik asit i¢egini
azaltirken, oleik, palmitik ve stearik asit igerigini arttrmaktadir. Farkli aspir gesitlerinin
tohumlarindaki linoleik asit oranmin soguk iklim kosullarinda daha yiiksek; oleik asit oranini
ise sicak iklim kosullarinda daha yiiksek ¢iktigi saptanmistir. Viktorya’da yapilan ¢alismada,
kolzada (Brassica napus ) yag asidi kompozisyonunun bdlgelere ve yillara gore degistigi
goriilmiistiir. Oleik asit igerigi % 0.4-60.3 arasinda degisirken diisiik sicakliklar ve az yagislar
oleik asit igerigini azaltmistir. Linoleik (% 0.3-19.7) ve linolenik asit (% 0.3-10.4), baharda
yiiksek sicakliklar ve diisiik yagmurlar olmasina ragmen, bolgeler arasinda diisiik varyabilite

gostermistir.

Sicaklik artiglari ile birlikte oleik asitten linoleik ve linolenik asidin sentezlenmesini katalize
eden enzimlerin aktivitesinde azalmalar olmaktadir. Bunun sonucunda, yiliksek sicakliklar
bitkilerde linoleik ve linolenik asit sentezi lizerine olumsuz, buna karsin oleik asit sentezi

iizerine olumlu etki yapmaktadir.

Tirkiye’ de tiretimi yapilan bazi aycicegi (Helianthus annuus L.) varyetelerinin yag asidi

kompozisyonlarmi1 biiylime kosullarmin 6nemli bir sekilde etkiledigi belirlenmistir.
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Ayc¢iceginde tohum doldurma esnasindaki sicakliklar yag kalitesini etkileyen en O6nemli
faktordiir. Tek yillik yabani ayc¢iceginin tohum yagi ve yag asitleri konsantrasyonlar1 gelisim
sirasindaki ¢evresel kosullara bagli olarak degismektedir. Cevresel faktorlerden, ozellikle
minimum sicaklik ve giines 15181 (solar radyasyon) yabani ve kiiltiir aygigeginde oleik asit
konsantrasyonu tiizerinde Onemli etkiye sahip iken, maksimum sicakligin etkisi daha az
onemli bulunmustur. Linoleik asit konsantrasyonlar1 yabani ve kiiltiir ay¢iceginde minimum

sicaklik ve glines 1s181ndan negatif olarak etkilenmistir.

Linoleik asit aycicegi tohum gelisiminin tiim asamalarinda yagin ana bilesenini teskil
etmektedir ve elverigli sicaklik kosullar1 altinda fizyolojik olgunlukta ddllenmeden sonra
% 50’den % 70’e kadar artabilir. Aycicegi tohumlarmin yag igerigi ve kompozisyonu lizerine
yiiksek sicakliklar ve 6zellikle yiiksek gece sicakliklarin linoleik asit yiizdesinde belirgin bir
azalmaya neden oldugu saptanmistir. Oleik asidin linoleik aside doniisiimiinde sorumlu olan
“desaturaz” enziminin aktivitesi iizerine sicakligin etkisinin olabilecegini diisiiniilmektedir.
Elde edilen bu bulgulara gore, ayciceginde yaz ortasindaki yiliksek sicakliklarda olgunlasan
bitkilerdeki yag asitleri kompozisyonun degisimi iizerine sicaklik stresinin etkisi biiyiik

olmaktadir.

Cin’in Xinjiang bolgesinde yetistirilen aspir cesitlerinin tohumlarindaki linoleik asit oram
iizerine ekolojik ve cografi sartlarin etkili oldugu bildirilmis olup; incelenen tohumlardaki
yiiksek linoleik asit oraninin (% 75.3 ile % 83.5) diisiik atmosfer rutubeti ile gece ve giindiiz

arasindaki 6nemli sicaklik farkliliklarindan etkilendigi belirtilmistir.

Avustralya’ da 6nemli kolza tiretim bdlgelerinde 3 yi1l boyunca yiiriitiilen ¢alismada, doymus
yag asitleri oranlarinin sicakligin yiiksek seyrettigi bolgelerde yetistirilen kolzalarda daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alismada kolzanin palmitik ve stearik asitlerle birlikte
toplam % 7 oraninda duymus yag asidi icermekte oldugu, palmitik ve stearik asit i¢eriginin
kolzada genetik olarak azalmasiyla kolzanin toplam doymus yag igeriginin diisecegi ve

yenilebilir daha saglikli bir yag olacagi sonucuna varilmstir.

4.1.4.1.2 Enlem Derecesi ve Lokasyon

Farkli enlem kusaklarinda yer alan ekolojik bolgeler arasinda, yag asitleri dagilimi

bakimindan 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.

Giiney enlemlerine dogru inildikge artis gosteren sicakliklar bitkileri daha az linoleik, fakat
daha c¢ok oleik asit sentezine tesvik etmektedir. Gliney bdlgelerinde yetisen aspir, aygicegi,

keten bitkileri, Kuzey bolgelerinde yetistirilenler gore daha yiiksek oleik ve daha diistik
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linoleik asit igermektedir. Boylece yag bitkilerinde bdlgesel iiretim planlamasi yaparak,
degisik bolgelerden tiiketim amacina uygun bitkisel yag iiretimi yapilabilir. Ornegin, Trakya
bolgesinde yetistirilen aycicegi gesitlerinden nispeten yiiksek linoleik asit tipi yaglar, giiney
bolgelerinde yetistirilen aygigegi cesitlerinden ise nispeten yiiksek oleik tipi yaglar liretmek
miimkiin olabilmektedir. Aspir icin Ankara ve Sanlurfa lokasyonlarni yag asitleri

kompozisyonu bakimimdan farksiz bulmustur.

Kuzey ve Gliney Amerika’ da yetistirilen soya (Glycine max (L). Merr.) ¢esit ve hatlarinda
Giliney bolgesinde iiretilen tohumlarm hem miristik, hem de linolenik oranlar1 diistik
olmasina ragmen kuzeyde iretilen tohumlardan daha yiliksek oranda oleik icerdigi, yiiksek

cevresel sicakliklarin soya yagimnin linolenik konsantrasyonunu azalttig1 belirtilmistir.

Yag asitlerinin ekolojik bolgelere gore degisimini gozlemek i¢in Tiirkiye’nin farkli ekolojik
bolgelerinde yetistirilen susam (Sesamum indicum) popiilasyonlarinin yag asitleri dagilimlar1
incelenmesinde, yag asitleri dagilimin ekolojik bolgelere gore 6nemli degisimler gosterdigini

saptamis.

Kuzey enlemlerinden giiney enlemlerine dogru inildik¢e susam popiildsyonlarmin stearik ve
oleik asit oranlar1 artarken, palmitik ve linoleik asit oranlar1 azalmistir. Farkli enlem
kusaklarinda yer alan ekolojik bolgeler arasinda iklim ve toprak faktorlerinin neden olacagi
cevresel farkliliklar, yag asitleri iizerinde gozlenen bu degisimlerin olusmasinda oldukga

onemli oldugu sonucuna varilmistir.

Kolza’ da yag asitleri bilesimi genetik olarak belirlenmesine ragmen c¢evre kosullariyla
degismektedir. Soguk iklim kosullarinda ve yiiksek enlemlerde daha ¢ok doymamis yag
asitleri olugsmaktadir. Arjantin’de soyanin linoleik ve linolenik asit icerigi enlem derecesi
yiikseldikge artarken, oleik asit iceriginin en yiiksek enlem derecesinde azaldigi tespit
edilmistir. Ancak, yerfistiginda bundan farkl olarak, Florigant ¢esidi ekvatora yakin olan
Sudan’da ekildiginde diisiik oleik asit i¢erirken, daha kuzeyde olan Amerika’ da ekildiginde
yiiksek oleik asit icerdigi saptanmaistir.

Yag asitleri kompozisyonunun ¢evreden etkilenme diizeyi doymus ya da doymamis olmasi
durumuna gore farklihk gostermektedir. Giliney Avustralya’da 6 bolgede yetistirilen
kolzalarda doymus yag asitlerinin nispeten stabil oldugu belirlenmistir. Arjantin’ de 3
lokasyonda yetistirilen soyada doymus yag asitleri (palmitik ve stearik asit) tiim bolgelerde
nispeten sabit kalirken, doymamis yag asitlerinde degisimler gézlemlenmistir. Hindistan’da 6

ayr1 lokasyonda iki aspir ¢esidinde yag oraninin % 29 ile %35; oleik asit oranmnin % 14 ile
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% 19 ve linoleik asit oranmnin da % 69 ile % 76 arasinda degistigi belirlenmistir.

4.1.4.1.3 Ekim Zamani

Farkli ekim tarihlerinde 3 farkli aspir ¢esidinde ekim tarihlerinin gecikmesiyle oleik asit,
palmitik asit ve stearik asit orani azalirken, linoleik asit orani artmustir. Arastirmada, en
yiiksek linoleik asit igerigi (% 66.7) ve en diislik oleik asit (% 21.3) Yenice ¢esidinden elde
edilmistir. 5-154 c¢esidi en yiiksek oleik asit (% 51.4) ve en disiik linoleik asit (% 38.0)
icerigine sahip olmustur. Farkli cesitlerde ve farkli ekim tarihlerinde yag asitleri
kompozisyonunda goriilen bu degisimlerin olusmasinda genotipin etkisinin ¢evrenin

etkisinden daha biiyiik oldugu sonucuna varilmstir.

Akdeniz Bolgesinde yiiksek oleik tip aygigegi hibritlerinde erken ekimle birlikte, oleik ve
palmitik asit igerigi azalirken linoleik ve linolenik asit oranlari artmustir. Diger taraftan
Teksas’da yetistirilen ay¢icegi tohumlarmin linoleik ve oleik asit konsantrasyonlarinin ilk
ekimden (bahar) son ekime (yaz) kadar, swrasiyla arttig1 ve azaldig: tespit edilmistir. Giliney
Italya’da hem oleik hem de standart aycicegi varyetelerinin yagmdaki oleik asit
konsantrasyonu her iki varyetede (standart ve yliksek oleik hibrit) Kasim aymdan Mayis ayina

kadarki ekimlerde artmistir.

Kislik ve yazlik olmak {iizere farkli ekim zamanlarinda yetistirilen Montola-2001 ve
Centennial aspir ¢esitlerinde kishik ekimlerin yazlik ekimler gore daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Yazlik ve kislik aspir ekimlerinde yag asidi kompozisyonunda 6nemli bir farklilik

olmadigin1 bildirmektedir.

4.1.4.1.4 Kurakhk

Yiiksek oleik asitli kolzanin endiistriyel amaglh olarak kullanilabilecegi gibi, beslenme
acisindan da 1ilgi ¢ekici oldugunu belirten, kurakliktan etkilenen bdolgelerdeki kolza
cesitlerinde oleik asit miktarmi diger bolgelere gore daha diisiik oldugunu, linoleik asit ve
linolenik asit miktarlar1 daha yiiksek oldugunu saptamislardir. Doymus yag asitlerinin tiim

bolgelerde nispeten stabil oldugu belirlenmistir.

Sezon sonunda yasanan kurak kosullarda yerfistiginda (Arachis hypogaea) toplam yag ile
linoleik ve behenik asit igerigini dnemli bir sekilde azaltirken, stearik ve oleik asit igerigini
onemli miktarda arttrmaktadir. Yag asitlerindeki artig yada azalis su yoklugunun artmasiyla
ilerlemektedir. Oleik, linoleik ve behenik asitlerdeki farkliliklar diisiik nem eksikliginde

onemli olurken, stearik asitteki farkliliklar daha yliksek nem eksikliklerinde ©nemli
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olmaktadir. Genotiplerin yag asidi igeriginin kuraklik stresinden etkilendigi goriilmiistiir.

Akdeniz Bolgesinde yiiksek oleik icerikli ayg¢icegi hibritlerinde, sulamali kosullarda linoleik

ve palmitik asit oranlarinda artis ve oleik asitte azalis belirlenmistir.

4.1.4.1.5 Toprak

Yag asidi kompozisyonu, toprak 6zellikleri tarafindan da etkilenmektedir. Tuzlu kosullarda
baz1 keten gesitlerinin tuzluluk seviyesinin artmasiyla ¢imlenme ylizdeleri, yag icerigi ve
verimi azalmaktadir. Ayrica, ketende onemli bir yag asidi olan linolenik asit tuzluluk

seviyesinin artmastyla birlikte artmaktadir.

Yag asitler1 kompozisyonuna N(azot) giibrelemesinin etkisi iizerine yapilmis caligmalarda
farkli sonuglar almmustir. Ornegin, farkli dozdaki azot giibrelemesinin kolzada genel olarak
yag asitleri bilesimi etkilemedigi; ancak kolza ve hardal yaginin yag asidi kompozisyonunun
N uygulamasiyla linoleik ve oleik asit igeriklerinde bir artis oldugu, eikosenoik ve erusik
asitlerin azalma gdosterdigi yapilan caligmalarda belirlenmistir. Kolza ve hardal da yag asitleri
kompozisyonunun baslica genetik 6zelligin kontroliinde oldugu, ancak N uygulamasinin da

yag asitleri kompozisyonunda degisimlere yol actig1 bildirilmistir.

Kolza ve hardalda N(azot) ve S(kiikiirt) birlikte uygulandiginda, yalniz N uygulamasina gére
oleik asit ve linoleik asitte artislar, eikosenoik ve erusik asitlerde azalislar meydana

getirmistir.

4.1.4.2 Genetik Faktorler

Tohumlarin yag asitleri kompozisyonlar1 ekolojik, morfolojik, fizyolojik ve kiiltiirel pek ¢ok
faktore gore degisebildigi gibi genotipe bagl olarak farklilik gosterdigi yapilan ¢alismalar

sonucunda belirlenmistir.

Ayciceginde genetik Ozelliginin yag asitleri kompozisyonunu 6nemli oranda etkiledigi, bu
etkinin hibrit tipine gore degistigi belirlenmistir. Sicaklik degisimlerinin, standart hibritlerde,
oleik ve linoleik yag asitleri konsantrasyonunun daha yiiksek varyasyonlarda oldugunu
belirleyen bir ¢alisma olmasma ragmen diger bir baska calismada yiiksek oleik yag asidi
genotiplerinin daha yiliksek varyasyon gosterdigini belirlemistir. Bu durum, farkh
genotiplerde oleik ve linoleik yag asitleri konsantrasyonunun sicakliktan etkilenmesinin
genotipik 6zellige bagli oldugu diisiincesini kuvvetlendirmektedir. Aspir bitkisinin yag asitleri
konsantrasyonunun oleik tip veya linoleik tip olmasma bagli olarak farklilik gosterdigi

degisik arastiricilar tarafindan belirtilmistir.
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Susamda ise temel yag asitlerinin (palmitik, stearik, oleik, linoleik ve linolenik) ¢esit/hatlar
arasinda yiiksek varyasyon gosterdigi, palmitoleik, behenik ve erusik asit bakimindan
varyasyonun daha dar oldugu bildirilmistir. Susam bitkisinde de yag asitleri
konsantrasyonlar1 bakimindan genotipten ve c¢evreden etkilenmeleri arasinda fark oldugu

goriilmektedir.

Kanada (Manitoba)’da 3 yil siire ile yapilan kolza denemelerinde, incelenen c¢esitlerde
palmitik asitteki meydana gelen varyasyonun temelde genotipten, stearik asitteki varyasyonun
ise genotip ve c¢evreden kaynaklandigi, bu nedenle palmitik ve stearik asit

konsantrasyonlarinin farkli genler tarafindan kontrol edildigi belirtilmistir.

Incelenen 214 keten varyetesinde hem varyeteler arasinda, hemde varyetelerin kendi i¢lerinde
yag igerigi ve yag asitleri kompozisyonu bakimmdan onemli varyasyonlar belirlemistir.
Arastirmada, varyeteler arasinda oleik asit igerigi % 13.3-25.2, linolenik asit igerigi

% 45.5-64.2 arasinda degismistir.

Susamda determinant genotiplerin, yiiksek oleik ve diisiik linoleik asit igerigine sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Uzun olgunlasma grubuna dahil soya ¢esitlerinde linoleik asit ve

linolenik asit oranlar1 artarken, oleik asit oraninin azaldig1 belirlenmistir.

Aspirde kiiltiir formlar: ile yabani formlarin yag asidi kompozisyonlar:1 farkli bulunmustur.
Kiiltiir formlarinda palmitik, stearik, oleik ve linoleik yag asidi oranlar1 sirasiyla % 6.7, %
3.1, % 12.2 ve % 77.3 bulunurken yabani formlarda bu degerler sirasiyla %10.3, % 2.4, %
16.5, % 68.0 seklinde belirlenmistir.

Aspirde Montola 2001 c¢esidi genelde yiiksek oleik, Morlin ¢esidi ise yiiksek linoleik asit
icermektedir. Montola 2001 aspir ¢esidinde % 39.7 yag; % 11.4 linoleik asit; % 81.1 oleik asit
bulunurken; yiiksek linoleik asit icerikli Morlin aspir ¢esidinde % 40.8 yag; % 80.8 linoleik
asit; % 8.5 oleik asit saptanmustir. Italya’ da 16 aspir cesit ve hatlarini incelemis ve en yiiksek

oleik asit icerigini (% 82.1) Montola 2001 ¢esidinde bulmuslardir.

Soya tohumlarmin biyokimyasal kompozisyonu ve fiziksel goriiniisiiniin soya yiyeceklerinin
kalitesini belirledigini ifade eden Kumar vd., (2006) genotip, lokasyon ve genotipxlokasyon
interaksiyonu yag igerigi ve oleik, linoleik ve linolenik asit olarak adlandirilan doymanus yag
asitleri i¢cin onemli oldugunu, ayrica genotipler lokasyonlara gore doymamis yag asitleri

bakimimdan 6nemli varyasyon gosterdigini belirtmistir.
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4.1.4.3 Diger Faktorler

Yag asitleri kompozisyonu {lizerine ekolojik ve fizyolojik faktorlerden baska morfolojik

faktorler de etkili olmaktadir (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4).

Tohum rengi degistikce yag asitleri dagilimi da degismektedir. Arastirmalarda, susam ve
hashasta farkli tohum renkliligi ile yag asitleri kompozisyonu arasinda belirgin iliskiler
saptanmistir. Susam ve hashas tohumlarinda koyu renklilikten acik renklilige dogru gidildikge
diizenli olarak palmitik ve linoleik asit oranlarinin artarken, stearik ve oleik asit oranlari

azalmistir.

Ayni bitki lizerinde ¢esitli pozisyonlarda meydana gelen meyvelerin hepsinin aymi
kompozisyonlarda yag asitlerini igerdigi diisliniilebilir. Ciinkii bitkinin biitiin meyvelerinde
ayni gen veya genlerin kontrolii altinda sentez gerceklestirilmektedir. Oysa bitki i¢indeki
fizyolojik biiylime ve gelisme farkliliklarindan dolayi, gergeklesen beklenenlerden farkli
olabilir. Tek bir bitkinin her bir meyvesinde hatta her bir meyvenin farkli pozisyonlarindaki

tohumlarinda farkli bir yag asidi oraniyla karsilasilabilir.

Cizelge 4.3 Susamda farkli tohum renkliligi ile yag asitleri kompozisyonu arasindaki iligkiler

Yag Asitleri Kompozisyonu (%)

Tohum rengi Palmitik Stearik Oleik Linoleik Diger
Siyah 9.74 4.50 43.54 41.93 0.29
K.Kahverengi 10.27 4.40 43.37 42.69 0.27
Kahverengi 12.53 4.20 39.03 43.34 0.00
Sar1 13.02 3.64 39.62 43.72 0.00
Beyaz 14.15 2.94 38.87 44.02 0.00

Cizelge 4.4 Hashasta farkli tohum renkliligi ile yag asitleri kompozisyonu arasindaki iligkiler

Yag Asitleri Kompozisyonu (%)
Tohum Rengi | Miristik | Palmitik | P-oleik | Stearik | Oleik | Linoleik | Linolenik
K.rengi 0.20 9.35 - 2.04 14.16 70.76 3.45
Mavi 0.13 10.52 0.11 1.24 14.08 71.86 2.06
Beyaz 0.10 9.38 0.06 1.73 12.83 74.16 1.65
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Tabladaki tohum pozisyonlarinin yag asitleri igerigine etkisi Oonemlidir. Bir aspir bitkisi
iizerinde farkli pozisyonlarda bulunan tablalarda her bir yag asidi farkli oranlarda
sentezlenmedigi ve yag asitleri sentezi iizerinde tabla pozisyon etkisinin 6nemli oldugu
yapilan caligmalarla belirlenmistir. Aspirde alt tablalardan iist tablalara gidildikge palmitik,
stearik ve oleik asit oranlar1 diizenli olarak azalirken, linoleik oranlar1 diizenli olarak
artmaktadir. Ayrica, distaki tablalardan icteki tablalara dogru gidildik¢e palmitik, stearik ve

oleik asit oranlar1 diizenli olarak artarken, linoleik asit oranlar1 diizenli olarak azalmstir.

Tablanin olgunlagsma siiresince yag asitleri kompozisyonunda degisiklikler olmaktadir.
Ayciceginde tohum olgunlasma siireci ilerledikce oleik asit 6nemli sekilde azalirken, linoleik
asit onemli sekilde artmaktadir. Tabla kenarmmdan merkeze dogru gidildik¢e tohumlarda
diizenli olarak linoleik asit azalirken, oleik asit artmaktadir. Arastiricilar, tablanin ¢evresinden
merkezine dogru gidildikce linoleik asit seviyesinin arttigini, oleik asit seviyesinin azaldigini
belirleyen baska caligmalarla ortaya ¢ikan zit sonuglarin, genotipik ve g¢evresel farkliliklar
nedeniyle olabilecegini bildirmektedirler. Ornegin yine ayciceginde tabla kenarindan merkeze
dogru ilerledikge tohumda oleik asit igerigi artarken, linoleik asit iceriginin azaldig:
belirlenmistir. Aspir bitkisinde erken ¢igeklenen tablalar gec ciceklenen tablalara gore daha
diisiik palmitik, stearik ve oleik asit, fakat daha yiiksek linoleik asit igerdigini belirtmislerdir.
Ayciceginde ise erken cigceklenen tablalar ge¢ ciceklenen tablalara gére daha yiiksek oleik

asit, fakat daha diisiik linoleik asit icermektedir.

Susam bitkisinde merkezi kapsiillerin lateral kapsiillere gore daha yiiksek palmitik ve oleik
asit, fakat daha diisiik stearik, linoleik ve arashidik asit igerdigi, ayrica alt kapsiillerden {ist
kapsiillere dogru gidildikce oleik asit orani1 azalirken, linoleik ve palmitik asit oraninin arttig1

belirlenmistir.

Tohumun olusmasindan olgunlasmasina kadar gegen siirede yag asitleri dagiliminda siirekli
olarak degisimler meydana gelmesi ontogenetik varyabilite olarak adlandirilmaktadir. Yapilan
calismalarla birbirlerinden farkli sonuglar elde edilmistir. Nitekim caligmalarda, kolzanin
ciceklenmesinden olgunlasmasina dogru palmitik asit, oleik asit ve erusik asit iceriginin

azaldigi, linoleik asit i¢eriginin arttig1 belirlenmistir.

Kolzanin ¢iceklenmesinden olgunlasmasina dogru palmitik, stearik ve linoleik asit orani
diiserken, oleik asit oraninin artmaktadir. Kolza tohumlarinda olgunlasma sonuna dogru oleik
asit orani artarken, linoleik asit oranmnin azalma gosterdigini belirlemiglerdir. Susam
bitkisinde de ¢iceklenmeden olgunlagsmaya dogru tohumda linoleik asit orani azalirken, oleik

asit oranmi artmaktadir. Ancak, soya ve aygiceginde ise tohumun olgunlagsma donemleri
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ilerledik¢e diizenli olarak palmitik ve oleik asit oranlar1 azalirken, linoleik asit oraninda artma
oldugu saptanmistir. Kuzey Meksika’da kurak kosullar altinda yetistirilen 5 adet aycicegi
cesidinin tohumlarinda yag asidi kompozisyonun yag asitlerine ve ¢eside bagh olarak tohum

olusumundan hasada kadar farklilik gosterdigi saptanmaistir.

Cigeklenmeden olgunlasamaya kadar gecen siirede yapilan hasat zamanlarinda iki aspir
cesidinin yaglarinda palmitik asit oranmin azaldigi goriiliirtken, Montola’da oleik asit
oraninin, Centennial‘de ise linoleik asit oraninin diizenli bir sekilde arttigi belirlenmistir

(Karaca ve Aytag, 2007).

4.2 Biyodizelin Avantaj ve Dezavantajlan

4.2.1 Biyodizelin Avantajlan

Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zincirlerini iceren metil ester tipi bir biyoyakittir.

Oksijene zincir yapisi biyodizeli, petrol kokenli motorinden aynisidir (Eker, 2007).

Biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki avantajlari, motorda yanma verimini artirir
ve CO, partikiill ve SOy emisyonlarinda azalmalar saglar. Biyodizel-dizel karigimi ile
karsilastirildiginda biyodizelin kullanilmasi ile CO, PM, HF, SOy ve CH4 emisyonlarinda
azalma, NOy, HCI ve HC emisyonlarinda ise artma goriilmektedir. Biyodizel, degisiklik
yapilmamis herhangi bir dizel motorunda dizel yakit1 ile degisik oranlarda karistirilarak

kullanildig1 gibi, %100 oraninda da kullanilabilmektedir (Artukoglu, 2006).

Yakit ozelliklerinin dizel motor yakitina yakin olmasi ve dolayisi ile benzeri 6zellikler
gostermesi sozkonusudur. Biyodizeli olusturan C16-C18 metil esterleri kolayca ve hizla
parcalanarak ¢oziiliir. Biyolojik olarak ayrisabilir ve zehirli degildir. Yapilan testlere gore,
kanoladan elde edilmis biyodizelin 21 giinde %99,6’sinin ayristig1 goriilmiistiir. Cevre
dostudur, alternatif bir enerji kaynagidir, yenilebilir karakterlidir, yerel imkanlarla tiretilebilir.
Dizele mukayese edildiginde CO0,’nin atmosferde birikimine ve bunun sonucunda da sera
etkisine neden olmaz. Ciinkii biyodizelin yanmasi sonucu olusan CO0,, biyodizelin elde

edildigi bitkiler tarafindan kullanilir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Biyodizel suya birakildiginda 28 giinde % 95'1 bozulurken, dizel yakitinin sadece % 401
bozulabilmektedir. Bu 06zelligi ile birlikte biyodizelin bozulabilme 6zelligi sekere

benzemektedir (Bulut, 2008).

Evsel v.b kullanilmis yaglarin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Atik bitkisel ve

hayvansal yaglardan iretilebilir. Atik maddelerin degerlendirilmesi yeryiiziindeki atik
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miktari azaltir. Tarimsal iirlinlere ikinci bir art1 deger kazandirir (Akin, 2005).

Biyodizel, yag asitleri ve bunlar1 i¢eren yaglar biyolojik maddeler i¢inde en yiiksek 1s1l degere
sahiptir. Bu 6zellik iki hidrojen atomu tasiyan tek bir karboksil grubuna baglanmis nispeten
uzun hidrokarbon zincirine hastir. Bu nedenle bitkisel yaglar siv1 yakitlara en yakin biyolojik
maddelerdir ve yagsiz biyolojik maddelere nazaran daha yiiksek 1s1 enerjisine sahip olan yagh
biyolojik maddeler, biyodizel iiretimi i¢cin siirekli bir potansiyel olusturulurlar. Biyodizel
kaynaklar1 kaynagi olarak degerlendirilebilecek bitkilerin genis bir iklim araliginda
yetismeleri, islenme kolayligi, bu islemin artiklarinin ve yan iiriinlerinin degerlendirilmesi

bitkisel yaglarm diger avantajlar1 arasinda sayilabilir (Oztiirk, 2007).

Biyodizelin, petrol kokenli dizel yakitina gore daha yiiksek tutusma derecesine (>110°C )
sahiptir. Bu yanmaya dogrudan etki etmemesine ragmen, biyodizeli depolanmasi ve

tasiabilirligi agisindan daha giivenli hale getirmektedir (Mutlu vd., 2006).

Emisyonlarinda karbon monoksit, partikiill madde, yanmamis hidrokarbon daha azdir ve
aromatik bilesikler ile kiikiirt hemen hemen hi¢ yoktur. Bundan bagka kansere sebebiyet veren
bilesimler (Aromatlar) bakimindan da fakirdir. Biyodizel kiikiirt icermemesinden dolayi,
biyodizel isletmelerinde oksidasyon katalizatorii kullanilabilir. Boylece zararli emisyon

degerleri daha da diisiik seviyelere indirilebilir [4].

Biyodizel, motorine gore daha iyi bir yaglayict oldugundan motor dmriinii uzatir. Cilinkii
yaglanma derecesi yiiksektir. Biyodizel agirlikca % 11 oksijen igerir. Oksijen igerigi fazla
oldugu icin yanma verimi daha yiiksektir (Ogiit ve Oguz, 2006). Biyodizelin iyot sayisi
olduke¢a diistiktiir, kurum olusturmaz (Nisanci, 2007).

Setan sayisinin dizele gore yiiksek olmasi, motorun daha giriiltiisiz ve vuruntusuz
calismasini saglar. Biyodizel, degisiklik yapilmamis herhangi bir dizel motorunda dizel yakit1
ile degisik oranlarda karistirilarak kullanildigi gibi, %100 oraninda da kullanilabilmektedir
(Tiirkay, 2005).

Yan iiriin olarak ticari amagl gliserin ve potasyum giibresi elde edilir [4].

Fosil yakitlarin tiikkeniyor olmasi ve bu nedenle petrol fiyatlarmin giderek yiikselmesi, fosil
yakitlarm kullanimindan dogan biiyiik ¢evre zararlar1 ve bunlarin telafisi i¢in iilkelerin enerji
kaynaklan cesitlendirme ve enerjide disa bagimliliktan kurtulabilme strateji ve cabalari, savas
ve zorunlu hallerde stratejik yakittir. Tarim iriinlerinin sanayiye entegrasyonunu saglayarak
iilkelerin tarimsal kalkinmasinin carpan etkisiyle hizlandirmasi, biyodizel kullanimi ile yeni

istthdam olanaklar1 yaratilmakta ve iilke ekonomisine kiiglimsenmeyecek katkilar
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gerceklesmektedir (Nisanci, 2007).

Ekim yapilmamis alanlarm, dort yilda bir ekilen seker pancari ve kirag topraklarda yetisebilen

aspirin ekilmesi ile degerlendirilmesini saglar (Artukoglu, 2006).

Kiigiik (evsel) ve sanayi tipi liretiminin ekonomik uygulanabilirligi, dizele yakin 6zgiil yakit
tilketimi, giic ve moment degerlerine sahip olmasi, ulasim disinda 1sitma sistemleri ve

jeneratdrlerde kullanima uygun olmasi, biyodizelin ustiinliikleridir [4].

Biyodizel cevresel yararlarindan ve yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilmesinden dolay1 son

zamanlarda daha ¢ekici hale gelmistir (Frangrui, 1999).

Ticari basarty1 yakalamis bir yesil yakittir [2].

4.2.2 Biyodizelin Dezavantajlan

Dizelden daha yiiksek akma noktasina sahiptir. Bitkisel yaglarin dogrudan dizel yakit1 olarak
kullanimlarim olumsuz yonde etkileyen baslica faktor yiiksek viskoziteleridir. Modern dizel
motorlarinin enjeksiyon sistemleri viskozite degisimlerine kars: hassasiyet gosterirler. Yiiksek
viskozite yakitinin yanma odasindaki atomizasyonunu bozmakta, damlacik boyutundaki
biiylimeyle tam yanmayr Onlemektedir. Tamamlanmayan yanma ise yanma odasinda
birikmelere, enjektorlerde koklasma ve tikanmalara ayrica yaglama yagina bulasmaya neden

olmakla ve yaglama yaginda kalinlagma ile jellesme goriilmektedir.

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullaniminda bir diger sorun igerdikleri doymamis baglardan
kaynaklanir. Doymamis yapilarm yaglama yagina karismasi ve bu ortamda polimirezasyonu,

motoru tahrip edecek viskozite artislarina neden olmaktadir (Oztiirk, 2007).

Biyodizel soguk hava sartlarindan dizele gore daha cabuk etkilenir. Soguk havalarda dizelden
daha ytiksek bulutlanma noktasina sahiptir. Ayrica bitkisel yaglarin diisiik sicakliklarda s6z
konusu olan katilagma egilimi de yakit olarak kullanilmasinda sorun yaratir. Bununda
otesinde, yliksek miktarda doymus yag asidi i¢eren biyodizeller, kig aylarinda yakit filtresinin
ve yakit hatti borularmin tikanmasma sebep olabilir. Bu durum biyodizelin soguk iklim
bolgelerinde kullanimini sinirlandirict bir faktordiir. Bunu asabilmek i¢in B20 kullanim formu
tercth edilmektedir ve On 1sitma ile giderilebilir (Yeni gelistirilen proseslerle biyodizel

-20°C’ye kadar sorunuz kullanilabilmektedir).

Biyodizelin 1s1l degeri dizele gore diisiiktiir. Bu durum motordaki yanma sonucunda bir

miktar gii¢ diismesine yol agar (Ogiit ve Oguz, 2006).

Yiiksek jellesme noktasma sahiptir. B100 (% 100 biyodizel) i¢in 0 °C (32°F) iken B20 (%20
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biyodizel + %80 motorin) icin -26°C (-15 °F)’dir (Eker, 2007).

Biyodizelin diger bir dezavantaji da oksitlenmeye karsi olan egilimidir. Havayla temas eden
biyodizel, ozellikle yiiksek sicakliklarda hizla oksitlenmeye baglar. Bununla birlikte
biyodizelin, parlama noktasi daha yiiksektir. Bu yanmaya dogrudan etki etmemesine ragmen,
biyodizeli depolanmasi ve tasmabilirligi acisindan daha giivenli hale getirmektedir

(Gtlerytirek ve Akpar, 2003).

Biyodizel, depolama, tasima ve motor malzemelerinde dogal ve butil kauguklar
parcalamaktadir ve uzun siire depolanamaz. Saf (B100) kullanim durumunda ise motor
malzemelerinde 6zellikle yakit donanimindaki hortum, baglant1 elemani ve contalarin uygun

malzeme ile degistirilmesi gerekir (Artukoglu, 2006).

Azot oksit (NOx) emisyonlar1 petrodizele gore birazcik yiiksektir. Ancak bu sorun yanma
sicakligini azaltarak (yanmanin 1-3° geciktirilmesi ile saglanabilir veya katalitik konvertor

kullanilarak) asilabilir (Zhang, 2002) .

Yakit tiiketimi hacim esasinda % 11, agirhik esasinda ise %35-6 daha fazla olmaktadir

(Schumacher, 1997).
Yaglama yagmin seyrelmesine neden olmaktadir (Nisanci, 2007).

Biyodizel, 1996 yil1 6ncesi liretilen araclarin bazi plastik aksamlari ile etkilesebilir. Biyodizel

kullanmadan &nce ara¢ depolan iyice temizlenmelidir (Ogiit ve Oguz, 2006) .

4.3 Biyodizel Uretiminde Kullamlan Hammaddeler

Biyodizel hammaddesi olarak bitkisel ve hayvansal kaynakli yaglar, alg ve bakteriler, atik
yaglar ve yag rafinasyon atiklar1 kullanilmakla birlikte ticari olarak en cok tercih edileni
bitkisel yaglardir (Sekil 4.3). Standartlar olusturulurken o iilkede en ¢ok bulunan yagh
tohumlar esas alindig1 i¢in (kanola ve soya vb.) iiretilen biyodizelin yakit performansi ve
soguk akis Ozellikleri de daha ¢ok bu yag kaynaklarina dayandirilmistir. Diger taraftan,
yiizlerce bilesen iceren dizel yakitin kimyasiyla karsilastirildiginda biyodizel iiretiminde
kullanilan farkli yaglarin kimyasal yapilan birbirine benzerdir ¢iinkii yaglarin temel yapisi,
%90-98 oraninda trigliseridlerden ve az miktarda di ve monogliseritlerden olusmaktadir. Esas
fark ise yag asitlerinin karbon zincir uzunluklarindan ve cifte bag sayisindan (doymamishk

orant) kaynaklanmaktadir.

Kullanima en uygun biyodizel, tekli doymamis yag asidi iceren yaglardan tiretilmekte olup bu

tip yaglarin icerisinde ise en ¢ok kullanilanlar soya yagi, ay¢icegi yagi, palm yagi, kanola yagi
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ve pamuk yagidir.

2003 yilinda, rafinasyon atiklarmin biyodizel iiretiminde kullanilabilecegine dair ¢aligmalar
yapmiglardir. Rafinasyon atiklar1 su, sabun ve yag karisimi olup biyodizel iiretimi sirasinda
suyu uzaklastirilir, sabunlastirilir ve daha sonra organik veya inorganik asit katalizor
yardimiyla transesterifikasyona ugratilir. Findik yagi rafinasyon atig1 ve aygigegi yagi
karisimindan elde edilen biyodizelin emisyon testlerini ger¢eklestirmis ve sonugta elde edilen

biyodizelin dizel yakit ile harmanlanarak kullaniminin miimkiin oldugunu gostermislerdir.

Axvcicek vags
213

Sekil 4.3 Avrupa’da iiretilen biyodizelin bitkisel yag kaynaklarina gore dagilimi (Iscan, 2006)

Biyodizel iiretimi sirasinda suyu uzaklastirilir, sabunlastirilir ve daha sonra organik veya
inorganik asit katalizor yardimiyla transesterifikasyona ugratilir. Findik yagi rafinasyon atigi
ve ay¢icegi yagi karisimindan elde edilen biyodizelin emisyon testlerini gerceklestirmis ve
sonucta elde edilen biyodizelin dizel yakit ile harmanlanarak kullanimimin miimkiin oldugunu

gostermislerdir.

Hayvansal yaglar, daha fazla miktarda doymus yag icerdikleri i¢in oda sicakliginda kati halde
bulunurlar. Bu 6zellikleri hayvansal yaglarin direkt yakit olarak kullanimlarin1 imkansiz kilar

(Iscan, 2006).

Bitkisel yaglarin dogrudan dizel yakiti olarak kullanilmalarmi olumsuz ydnde etkileyen
baslica faktor yiiksek viskoziteleridir. Modern dizel motorlarmin enjeksiyon sistemleri,
viskozite degisimlerine kars1 hassasiyet gosterirler. Yiiksek viskozite, yakitin yanma
odasindaki atomizasyonunu bozmakta, damlacik boyutundaki biliylime tam yanmayi
onlemektedir. Tam yanmanim olmamasi, yanma odasinda birikmelere, enjektorlerde karbon
birikimine ve tikanmalara ayrica yaglama yagina karigmaya neden olmakta ve yaglama

yaginda kalinlagsma ile jellesme goriilmektedir (Altinsoy, 2007).



34

Genelde yeryiiziinde 4000 den daha fazla yag1 cikarilan bitki ¢esidi vardir. Uriinler tarimsal
girdiler ve yetistirme tekniklerine gore farkliliklar gostermektedir.
Cizelge 4.5'de tohum ve yag elde edilen ve biyodizel iiretimine kaynak teskil edebilecek

yaygin bitkiler ve bunlarin yag oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.5 Biyodizel tiretilebilecek baslica yag bitkileri (Kitani, 1998; Tickell, 2000)

Yag Bitkisinin A1 |Bilimsel Ad Kgyag/ha | Yag icerigi (%)
Misir Zeamays 145 5-6
Mahun Cevizi Anacardium ocddentale 148 38-46
Palm Erythea salvadorensis 189 50
Ac1 Bakla, Termiye |Lupinus albus 195 6-9
Pamuk Gossypium spp. 273 20
Kenevir Cannabis sativa 305 30-35
Soya Glycine max 375 17-26
Keten Linum usitatissimum 402 38
Findik Corylus avellana 405 65-75
Bezir Yagi Perillafrutescens 442 49-51
Bal Kabagi Cucurbita pepo 449 24-30
Hardal Brassica alba 481 27-35
Susam Sesamun indicum 585 50
Aspir Carthamus tinctorius 655 25-37
Aycicegi Helianthus anmis 800 35-40
Kakao Theobroma cacao 863 50
Yer Fistig1 Arachis hypogaea 890 36-50
Haghas Papaver somniferum 978 40-50
Kolza Brassica napus 1000 33-40
Zeytin Olea europaea 1019 35-70
Zencibar Telfairia pedeta 1119 35-38
Badem Primus dulcis 1125 25-50
Jojoba Simmondsia chinensis 1528 48-52
Jatropha Jatropha curcas 1590 50
Ceviz Juglans nigra 4500 60
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Bazi bitkisel yaglarin, karbon, hidrojen, oksijen ve 1sil degerleri verilerek dizel yakiti ile
karsilastirilmistir (Cizelge 4.6).
Bitkisel yaglarin karbon ve hidrojen degerleri dizel yakitina yakin; oksijen degeri ise daha

yiiksektir. Isil degerleri ise dizel yakitinin 1s1l degerinden yaklasik % 10-15 kadar daha azdir.

Cizelge 4.6 Dizel yakit1 ve bazi bitkisel yaglarin temel bilesenleri (Alfelbeck, 1986)

Birim |Dizel Yakit1 |Kolza Yag1 |Soya Yad1 |Aycicegi Yagi
Karbon, C % 86 77.7 77.8 77.6
Hidrojen, H % 13 12.0 11.8 11.7
Oksijen, O % 0.4 10.9 10.7 11.1
Kiikiirt, S % 0.3 - - -
oo Ml/kg | 41.6 -45.2 35.8 36.1 36.2
Isil Degeri \\ 5/ 358 32.9 33.2 33.3

4.3.1 Algler

Algler, denizden tath suya, ¢6l kumlarindan kaynar yer alt1 kaynaklarma, atta kar ve buz
altina kadar her ortamda bulunan, fotosentez yapabilen organizmalardir. Tek hiicreli
formlardan 60 metreye kadar biiyiiyen dev kelp yosununa kadar degisen sekillere sahiptirler.
Karmagik yapilarinin yani sira ¢esitli tireme sekilleri ve diger bitkilerle kurduklari ortak
yasam sekilleriyle biitiin diinyaya yayilan algler, yaptiklar1 biiyiik miktardaki fotosentezle

atmosferdeki oksijenin biiyiik bir kismin1 saglarlar.

Evrimci bakis acisina gore tek hiicreli canlilar, ¢ok hiicreli canlilardan daha ilkeldirler. Bu ise
onlara gore ¢ok hiicrelilerin tek hiicrelilerden evrimles-tiklerinin s6zde kanitidir. Ancak diger
evrimci senaryolar gibi bu goriisiin de bilimsel bir dayanagi yoktur. Bilakis tek hiicrelilerin
baz1 formlar1 son derece kompleks bir hiicre yapis: sergilerler. Iste fotosentez yapan algler bu
kompleks hiicre yapisina sahip ve atmosferdeki oksijenin biiyiik bir kismini saglayan
canlilardir. Tek hiicreli alglerin kompleks hiicre yapilarinin yani sira, sahip olduklar: sekiller,
dogadaki en zarif geometrik desenleri sergilemektedir. Ciplak gozle goriilemeyen bu canlilar

ortalama 0.5 mikrometre ¢apindadirlar.

Bu kiiciik boyutlarina ragmen yeryliziinde inanilmayacak kadar c¢ok sayida bulunurlar.
Okyanuslardaki canli organizmalarin %90'mi1 olustururlar. Diger fotosentez yapan canlilarla
(plankton) beraber yilda yaklasik 130 milyon ton organik karbon iireterek diinyadaki besin

zincirinin de temelini olustururlar. Bu canlilarin her biri diinyaya besin ve oksijen saglamak
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icin calisan mikro makinelerdir. Dokularin tiretimi i¢in kullanilan organik poliamin, karmasik
bir kimyasal maddedir ve bir¢ok canli tarafindan kullanilmaktadir. Bu canlilar hiicre

duvarlarmi insa ederken dogadaki en uzun organik poliamin zincirlerini kullanirlar.

Bu canlilar fotosentez yapan karmasik klorofil pigmentlerinin yan1 sira. altin sansi bir renk
veren sar1 "xantofil pigmenti"ne de sahiptirler. Baliklardaki D vitaminin en biiyiik kaynagi
olan bu tek hiicreli canlilar belirli bir amag i¢in tasarlanmis kompleks yapilara sahiptirler.
Dogal kosullarda alglerin yillik verimi hektar basmna 2 tondur. Besin maddelerince zengin

gollerde bu rakam yilda 10 t/ha Kuru Madde (KM) degerine kadar ¢gikabilmektedir.

Alglerde yiiksek verim elde etmek i¢in modern sistemlere gereksinim vardir. Alg yetistirme
sistemleri olduk¢a degiskendir. A¢ik havuzlarda ve karmasik chemostat sistemleri AB Enerji

komisyonlari tarafindan desteklenmekte ve arastirilmaktadir.

Acikta kiiltiire almada baslica sorunlar; diger alglerde kontaminasyon. gaz kontrolii, tiretimde
artist saglamak icin CO, verilmesi, resirkiilasyon, karistirma, hasat ig¢in gerekli enerji
giderleridir. Buna ragmen hektara 70 ton KM verimine ulasilabilmektedir. Pratikte bir diger
sorun 151k azhigidir. Isik azligi verimi etkileyen bir faktordiir. Verim; gelen giines 1sinim
siddetine ve alglerin 151k yogunluguna doyumuna baghdir. Isik yogunlugunun doyumu ise
tiire, biiyiime kosullarina, yosun yogunluguna baghdir. Alglerin 1s1l degerleri Cizelge 4.7'de

verilmistir (Acaroglu, 2007).

Cizelge 4.7 Algler ve 1s1l degerleri

Alg Isil Degeri (MJ/Kg)
Plankton Algleri 19.23-20.48
Deniz Yosunu 18.39-18.88
Kara yosunu 15.88-17.56

4.3.2 Tohumlardan Yag Elde Etme Yontemleri

Yagli tohumlar ham yaga islenmeden Once temizleme, tohumun nemlendirilmesi, kabuk
kirma ve aywrma, pulcuk haline getirme ve kavurma gibi on islemlerden gecirilmektedir.
Uygulanacak o6n islemler yagli tohumun yapisal o6zelliklerine ve ham yag iretiminde

kullanilacak yonteme gore degismektedir.

On islemlerden gegirilen yagl tohumlardan ham yag iiretiminde ham maddenin yag igerigine
bagl olarak mekanik presleme, solvent ekstraksiyonu, on presleme, solvent ekstraksiyonu

yada iki kademeli solvent ekstraksiyonu ve siiperkritik sivi ekstraksiyonu ydntemleri
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kullanilmaktadir.

Mekanik presleme islemi: Kati- sivi faz ayirim yontemi olarak tanimlanabilir. Genellikle

yag oram % 20'nin lizerinde olan yagh tohumlara mekanik ekstraksiyonu uygulanir. Mekanik

presleme sonucu esas iirlin olarak ham yag, yan iiriin olarak kiispe elde edilmektedir.

Solvent ekstraksiyonu yontemi: Ham yag iiretiminde 6zellikle tohumlarin yag icerikleri
azaldik¢a mekanik preslemenin verimi diismekte ve alinamayan yagin tohumdaki toplam yaga
oranmi1 yikselmektedir. Bu nedenle, yag icerigi diisiik tohumlarda solvent ekstraksiyonu,

mekanik preslemeden daha iyi sonuc¢ vermektedir. Yagl tohumlarin yaga islenmesi akis

semas1 verilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Yag ekstraksiyonu (Kitani, 1999)




38

Yag oram % 20'den yliksek yagli tohumlarin ise 6n presleme - solvent ekstraksiyonu ya da
direkt solvent ekstraksiyonu ile ham yaga islenmesi 6nerilmektedir. On presleme - solvent
ekstraksiyonu yonteminde yag oram ilk kademede % 14-20 degerine diisiiriilmekte kalan yag
ikinci kademede solvent ekstraksiyonu ile alinmaktadir. Sekil 4.4'de gosterilen 1 rakami
Endiistriyel prosesi, 2 rakami Iki kademeli ekstraksiyonu, 3 rakami Presleme asamasini ifade
etmektedir. Direkt solvent ekstraksiyonunda ise iki kademeli solvent ekstraksiyonu

uygulanmaktadir.

Sekil 4.4°de 1: Endiistriyel proses, 2: Iki kademeli ekstraksiyonu, 3: Preslemedir. Siiperkritik
sivt ekstraksiyonu, son yillarda Onemli gelismelerin kaydedildigi bir tekniktir. Yag
ekstraksiyonunda solvent olarak kullanilan hidrokarbonlarm insan ve ¢evre sagligina olumsuz
etkileri vardrr. Yagh tohumlardan yagn, kritik noktasmin ilizerindeki sicaklik ve basing
degerlerinde solvent gibi davranan bir siv1 ile ekstraksiyonu saglanabilmektedir. Islem yiiksek
basing altinda gergeklesmektedir. Ekstraksiyon islemi yiiksek basing altinda gergeklestirildigi

icin sistemin kurulus ve istetme mahiyeti olduk¢a yliksektir (Giimiiskesen, 1999).

4.3.3 Yasamsal Dongii

LCA (Life Cycle Analysis), bir liriiniin hammadde tiretiminden baglayarak, mamul gelinceye
kadar gecirdigi safthalari, kullanimin1 ve kullanim sonrasi neden oldugu atiklarini kapsar. Her
bir agsamadaki enerji bilancosu ve cevreye etkileri incelenir. Yogun sanayilesmenin cevre
iizerindeki olumsuz etkileri 6nleme diistincesinden hareketle gelistirilen LCA i¢in ISO 14040
uygulamaya sokulmustur. LCA c¢evreye etki degerlendirmesi agisindan en etkili aractir ve
LCA'min basaris1 dogal olarak verilerin saglikli olmasina baghdir. LCA da enerji bilangosu,

karbon ¢evrimi (Sera gazi1 emisyonu) ve diger emisyonlar analitik olarak incelenmektedir.

Enerji bilangosunu olusturulmasinda hammaddenin iiretimi, yag elde etme amaciyla
islenmesi, biyodizel iiretimi, tasmmmasit ve nihai kullanim asamasinda harcanan enerjiler

hesaba katilmaktadir.

Sekil 4.5 Petrodizel ve biyodizelin yasamsal dongii analizi (LCA) verilmistir (Ogiit ve Oguz,
20006).
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4.3.4 Biyodizelin Dizel Motoru Disinda Kullanim Alanlar

Biyodizelin sahip oldugu 6zellikler, alternatif yakitin dizel motorlar1 disinda da yakit olarak
kullannomina olanak vermektedir. Biyodizel bu nedenle, “Acil Durum Yakit1” ve “Askeri

Stratejik Yakit” seklinde adlandirilabilir. Biyodizel;

e Soba, fener ve diger siticilarda,
e Model ugaklarda,
e Kalorifer kazanlarinda,

e Yapiskan kimyasal, sprey boyalarm ve otomobillerdeki istenmeyen boyalarin
temizlenmesinde ¢6ziicii (solvent) olarak,

Motor parcalarindaki yag ve kurumun temizlenmesinde,

e (Cok amag¢lh makine yaglayicisi olarak,

e Tugla iiretiminde ve ¢omlekcilikte,

e Araziye ya da suya kazaen dokiilen petroliin temizlenmesinde,

e Jenerator yakiti olarak,

e Insaat kaliplarmin sivanmasinda,

e Hidrolik s1v1 olarak,

e Demiryolu yaglayicisi olarak,

¢ (Gida isletmelerinin yakit ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilabilmektedir

o Kiikiirt icermeyen biyodizel seralar icin miilkemmel bir yakittir (Vermeersch, 2000).

4.4 Dizel ve Biyodizel Standartlar

Mevcut dizel yakitina benzer 6zellik gosteren biyodizel, dizel motorlarinda baz1 degisiklikler
ve ayarlamalar yapilarak kullanilabilmektedir. Biyodizel, direk olarak motorin yerine
kullanilabilecegi gibi, mevcut motorin yakitiyla belli oranlarda karisim olusturarak da
kullanilabilir. Biyodizel yakiti, petrol kdkenli yakitlara gére daha az emisyon tretir, kiikiirt

icermez.

Dizel motorlarinda hava-yakit karisimi yanma odasi iginde gergeklestirilmekte, dolayisiyla
karigim olusturma yanma verimini ve motor performans parametrelerini etkileyen bir islem
olmaktadir. Biyodizelin igerdigi oksijen miktari, motorinle karsilastirildiginda %11 oraninda
daha fazla oldugu i¢in biyodizel kullaniminda karisim olusumu daha iyi olmakta, bunun

sonucunda egzoz emisyonlarinda azalma goriilmektedir (Schumacher, 1997).

Biyodizel saf ve dizel-biyodizel karigimlar1 seklinde yakit olarak kullanildiginda asagidaki
gibi adlandirilmaktadir.



41

BS : % 5 Biyodizel + % 95 Dizel.
B20 : % 20 Biyodizel + % 80 Dizel.
B50 : % 50 Biyodizel + % 50 Dizel.
B100 : % 100 Biyodizel

Biyodizel icin EN 14214 Avrupa Birligi Standardi ile ASTM (American Society for Testing
and Materials) D6751 Amerikan D Standard: yiirtirliikktedir. Cizelge 4.8°de ASTM dizel ile

biyodizelin baz1 6zellikleri verilmistir.

Bu sekilde biyodizel, gercek anlamda ASTM D 6751 standardi tarafindan tanimlanmakta ve
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerine sinirlamalar getirilmektedir. Boylece, bugiine kadar
biyodizel olarak tanimlanan ¢ok sayida biyoyakitlara artik biyodizel denilmesi miimkiin
degildir. Ozellikle ¢ig bitki yaglar1 veya hayvan yaglar1 hammaddesinden, kismi tepkimeye
girmis yaglar, komiir camurlar1 veya yukarida tanimlara uymayan hig bir biyolojik yakit, artik

biyodizel olarak smiflandirilamayacaktir (NREL, 2009).

Uzun yag asidi zincirleri mono-alkil esterlerden olusan ve bitkisel hammaddeden elde edilen

yagin biyodizel olarak anilabilmesi i¢in gerekli olan kosullar Cizelge 4.9°de 6zetlenmektedir.

TS EN 590: AB, Cek Cumhuriyeti, Izlanda, Norveg, Isvicre ve Tiirkiye’de de satisa
sunulacak olan tiim dizel yakitlarin fiziksel Ozellikleri bu standartla belirlenen sartlari
karsilamak zorundadir. Bu standart, normal dizel ile biyodizelin %5 oraninda karistirilmasina

izin vermektedir.

DIN 51606: Biyodizel i¢in bir Alman standardidir. Mevcut standartlarin en yiiksegi olarak
degerlendirilmektedir ve tiim arag¢ Ureticileri tarafindan dizel yakitlar i¢in en kati (yiiksek)
standartlar ile uygunlugun karsit1 olarak kabul edilmektedir. Ticari olarak iiretilen biyodizelin
biiyiik bir cogunlugu bu standartlar1 veya daha fazlasmi karsilamaktadir. Cizelge 4.10°de

Dizel ve biyodizel yakitlar icin mevcut standartlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.8 Dizel (No 2) ile biyodizelin baz1 6zellikleri (NREL, 2009)

YAKIT OZELLIiGi DiZEL BiYODIZEL
YAKIT STANDARDI ASTM D975 ASTM D6751
Alt Isil Deger, kj/litre ~36 000 ~33 000
Kinematik Viskozite, mm?/s, 40°C 1.3-4.1 4.0-6.0
Ozgiil Agirlik kg/l, 15,5°C 0.85 0.88
Yogunluk, gr/cnr’, 15.5°C 0.8482 0.878

Su ve Serbest Partikiil, % Hacim

0.05 maksimum

0.05 maksimum

Karbon, % Agirlik 87 77
Hidrojen, % Agirhik 13 12
Oksijen, % Agirhik 0 11
Kiikiirt, % Agirhik 0.05 maksimum 0.0-0.0024
Kaynama Noktasi, °C 180-340 315-350
Parlama Noktasi, °C 60-80 100 -170
Bulutlanma Noktasi, °C -35 —(+5) -3 —(+15)
Akma Noktasi, °C -35 —(-15) -5 —(+10)
Setan Sayisi 40-55 48-65
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Cizelge 4.9 Iigili ASTM D6751-03 standardinda yer alan 6zellik sinirlar1 ve yapilmasi
onerilen testler ve uygulama yontemleri (NREL, 2009)

ASTM

OZELLIK vONTEMi | STMIR DEGERLER | BIRIM
Parlama Noktas1 D93 130.0 minimum °C
Su ve Serbest Partikiil Miktar1 D2709 0.050 maksimum % hacim
Kinematik Viskozite, 40°C D445 1.9-6.0 mm’/s
Siilfatlanmig Kiil D874 0.020 maksimum % Kiitle
Kiikiirt (S15) D5453 0.0015 maksimum % Kiitle
(S500) D5453 0.05 maksimum % Kiitle
Bakir Serit Korozyon Testi D130 No. 3 maksimum -
Setan Sayisi D613 47 minimum -
Parafin Yogusma Sicakligi D2500 - °C
Karbon Artig1 D4530 0.050 maksimum % Kiitle
Asit Sayisi D664 0.80 maksimum mg KOH/g
Serbest Gliserin D6584 0.020 maksimum % Kiitle
Toplam Gliserin D6584 0.240 maksimum % Kiitle
Fosfor Miktar1 D4951 0.001 maksimum % Kiitle
Damitma Sicakligi %90 Geri D1160 360 maksimum oC

Kazanmm (T90)
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Cizelge 4.10 Dizel ve biyodizel yakitlar i¢cin mevcut standartlari

KRITERLER EN590 DIN 51606 EN14214
Yogunluk(15°C g/cm’®) 0.82-0.86 0.875-0.9 0.86-0.9
Viskozite(40°C mm?/s) 2.0-4.5 3.5-5.0 3.5-5.0
Parlama Noktasi (°C) >55 >110 >101
Kiikiirt (%Kiitle) 0.20 <0.01 <0.01
Siilfatlanmis kiil (%Kiitle) 0.01 <0.03 0.02
Su (mg/kg) 200 <300 <500
Karbon Kahntis1 (%Kiitle) 0.30 <0.03 <0.03
Toplam Kirlilik (mg/kg) Bilinmiyor <20 <24
Balar Serit Korozyonu Smif 1 Smif 1 Smif 1
(3h/50°C)

Setan Sayisi >45 >49 >51
Metanol (%Kiitle) Bilinmiyor <0.3 <0.2
Ester icerigi (% Kiitle) Bilinmiyor >96.5 >96.5
Monogliseridler (% Kiitle) Bilinmiyor <0.8 <0.8
Digliseridler (% Kiitle) Bilinmiyor <0.4 <0.2
Trigliseridler (% Kiitle) Bilinmiyor <0.4 <0.4
Serbest Gliserol (% Kiitle) Bilinmiyor <0.02 <0.02
Toplam Gliserol (% Kiitle) Bilinmiyor <0.25 <0.25
Iyot Sayisi Bilinmiyor <115 120
Fosfor (mg/kg) Bilinmiyor <10 <10
Alkali Metaller Na K (mg/kg) Bilinmiyor <5 <5

Ulkemizde EN 590, EN 14214 ve EN 14213 standartlar1 temel almarak Tiirk Standartlari

hazirlanmistir. Bu standartlar kisaca asagida agiklanmaistir.

TS EN 14214: Avrupa Standartlar Birligi (CEN) tarafindan olusturulan biyodizel
standardidir. Genel olarak DIN51606 standardmni temel almaktadir. Bu standart, dizel
motorlar i¢in %100 derisimlerde otomotiv yakiti olarak kullanilan veya TS EN 590’da
belirtilen o6zelliklere uygun dizel yakitlara ilave edilen biyodizel i¢in gerekleri ve deney

yontemlerini kapsar. Cizelge 4.11°de Dizel ve biyodizel yakitlar TS EN 14214 i¢in mevcut

standartlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.11 TS EN 14214 Genel 6zellikler ve deney ydntemleri

Sinirlar Deney
OZELLIK Birim Enaz | Engok Yontemi
Ester icerigi % Kiitle 96.5 - EN 14103
- o 3 EN ISO 3675
Yogunluk, 15 °C kg/m 860 900 EN ISO 12185
Viskozite, 40 °C mm®/s 3.50 5.00 | ENISO 3104
Parlama noktasi °C 101 - EN ISO 3679
e e EN ISO 20846
Kiikiirt igerigi mg/kg - 10.0 EN ISO 20884
Karbon kalintis1 o/ v
(%10 damitma kalintisinda) o Kiitle ) 0.30 ENISO 10370
Setan sayis1 51.0 - EN ISO 5165
Stlfatlanmis kiil igerigi % Kiitle - 0.02 ISO 3987
Su icerigi mg/kg - 500 EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakir Serit Korozyonu
(50°C’ta 3 saat) derece Smif 1 EN ISO 2160
Oksidasyon kararliligi, 110°C’ta h 6.0 - EN 14112
Asit say1s1 mg KOH/g - 0.50 EN 14104
Iyot say1s1 g iyot/100g - 120 EN 14111
Linolenik asit metil esteri % Kiitle - 12.0 EN 14103
Covklu dgymamls . (>=4 cift o Kiitle i 1.0
bag) metil esterleri
Metanol icerigi % Kiitle - 0.20 EN 14110
Monogliserid icerigi % Kiitle - 0.80 EN 14105
Digliserid igerigi % Kiitle - 0.20 EN 14105
Trigliserid icerigi % Kiitle - 0.20 EN 14105
. EN14105
o/ i i
Serbest gliserol % Kiitle 0.02 EN14106
Toplam gliserol % Kiitle - 0.25 | EN14105
EN 14108
Grup I metaller (Na+K) mg/kg ] 5.0 EN 14109
Grup II metaller (Ca+Mg) mg/kg : prEN 14538
Fosfor igerigi mg/kg - 10.0 EN 14107




TS EN 14213: Avrupa Standartlar Birligi (CEN) tarafindan olusturulan isitma amacl
kullanima uygun biyodizel standardidir. Bu standart, %100 derisimlerde 1sitma yakit1 olarak
veya 1sitma yakiti iiretimi i¢in bir karisim bileseni olarak kullanilmak iizere pazara sunulan

biyodizel Ozelliklerini ve deney yOntemlerini kapsar (Cizelge 4.12). Cizelgelerde verilen
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ozelliklerin 6nemi ise asagida 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.12 TS EN 14213 Genel 6zellikler ve deney yontemleri

.. Smirlar
Ozellikler Birim Deney Yontemi
En az | En ¢ok
Ester icerigi % Kiitle 96.5 - EN 14103
o o 3 EN ISO 3675
Yogunluk, 15 °C kg/m 860 900 EN ISO 12185
. . ° 2 EN ISO 3104
Viskozite, 40 °C mm°/s 3.50 5.00 1SO 3105
Parlama Noktasi °C 120 - EN ISO 3679
O EN ISO 20846
Kiikiirt icerigi mg/kg - 10.0 EN ISO 20884
0
Karbon kalintist (%10 %Kitle | - | 030 | ENISO 10370
damitma kalintisinda)
Siilfatlanmis kiil icerigi % Kiitle - 0.02 | ISO 3987
Su icerigi mg/kg - 500 EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Oksidasyon kararhhg,
110°C’ta h 4.0 - EN 14112
Asit sayis1 mg KOH/g - 0.50 | EN 14104
Iyot degeri g iyot/100g - 120 | EN 14111
Co}du do.ymamls (.>=4 cift o Kiitle i 1.0
bag) metil esterleri
Monogliserid icerigi % Kiitle - 0.80 | EN 14105
Digliserid icerigi % Kiitle - 0.20 | EN 14105
Trigliserid icerigi % Kiitle - 0.20 | EN 14105
EN 14105
. o/ i i
Serbest gliserol % Kiitle 0.02 EN 14106
Soguk filtre tikanma o
noktasi (SFTN) C ) ) EN'116
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4.4.1 Parlama Noktasi

Parlama noktasi, sivi buharinin parlayabilir bir atmosfer meydana getirdigi en diisiik
sicakliktir. Parlama noktasinin yiiksek olmasi, yakitin depolama, tasima kolaylig1 ve

giivenligini beraberinde getirir.

Yangm gilivenligi acisindan, dizel yakiti i¢cin minimum parlama sicakliginin belirlenmesi
zorunludur. Yakitin hava ile tutusabilir bir karisim olusturabilme egilimini gosterir. Yakitlar
ve yaglarm, yanma sicaklik derecesinden ¢ok daha diisiik bir sicaklik derecesinde bir alev
yaklastirilinca parladigi goriiliir. Bunun nedeni i¢lerinde, yanabilecekleri sicakliktan daha
diisiik sicaklik derecelerinde gaz durumuna gegebilen maddelerin bulunmasidir. Bunlarin da
parladiklar1 noktadaki sicaklik derecesi, o yag veya yakitin alev alma tehlikesinin taninmasina

yarar.

Bu asamada, en 6nemli husus iiretim siirecinde kullanilan metanoliin biyodizelden hemen
tiimiiyle ayrilmasmin saglanmasidir. Cok az miktar1 bile yangin giivenligi i¢in biiylik 6nem
arz eder. Bu baglamda artik sayilabilecek diizeyde de olsa, biyodizel i¢indeki metanoliin
varligi, yakit pompalarini, contalari, benzer elastomerleri de negatif yonde etkileyecektir

(NREL, 2009).

Genellikle bir akaryakitin kaynama noktast ne kadar diisiik olursa, onun alev alma noktas1 da
o kadar diisiik olur. Parlama noktasi; hem resmi depo talimatlar1 yoniinden gereklidir ve hem
de motorda kullanilabilmesi i¢in, On 1sitmaya gereksinim gosterip gostermediginin
belirtilmesi yOniinden Onemlidir. Parlama noktast risk siniflamasinda ¢ok Onemlidir

(Acaroglu, 2007).

Tasima ve depolanma i¢in parlama noktasmin yiiksek olmasi istenir. Dizel yakitinin parlama
noktast 110 °C olmasma ragmen; bitkisel yaglarin parlama noktas1t 300 °C den yukarida,
biyodizelin parlama noktasit ise 220 °C civarindadir. Parlama noktasinin tespitinde test

metodu olarak DIN EN 22719 (Pensky - Martens) standardi uygulanmaktadir.

4.4.2 Su ve Serbest Partikiil Miktari

Hem konvansiyonel dizel ile hem de biyodizel i¢in ayn1 diizeyde su zerreciklerine ve serbest
partikiile izin verilmektedir. Su miktarmin fazlalig1 biiyilkk ¢cogu kez yetersiz kurutma
tekniginden veya tasimaciliktan kaynaklanir. Fazla su korozyona yol acgar ve
mikroorganizmalar i¢in ortam yaratir. Partikiil veya ¢okelti olusumunun en Onemli
nedenlerinden birisi de yakitin oksidasyonudur. Bu nedenle asit testi ve viskozite testleri ile

beraber degerlendirilirse, depolama asamasinda yakitin fazla oksitlenip oksitlenmedigi tayin
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edilebilir (NREL, 2009).

Yakitlarin i¢inde su bulunmasi, patlama veya yanmanin diizenli olmamasi ve 1s1l degerin
diisiik olmas1 sonucunu ortaya cikarir. Eger yakitta su varsa, soguga dayaniklilik azalir.
Bitkisel yaglar temelde su igermezler. Ancak bitkisel yaglarin iiretimi ve depolanmasi
esnasinda karisabilmektedir. Yakitlarm belli oranda su igermeleri motor i¢cin bir dezavantaj
degildir. Su / yakit emiilsiyon oraninin uygun olmasi durumunda yanma sicakligin1 ve NOx
emisyonlarin1 azaltabilir. Ancak yiiksek basingli enjeksiyon sistemlerinde su yakittan
ayrilarak enjektor sisteminde bolgesel ciirlimelere sebep olabilir. Bitkisel yaglar i¢cin prEN

ISO 12937 ye gore belirlenen maksimum deger kiitlenin % 0.075't gegmemelidir.

4.4.3 Viskozite

Baz1 motorlar i¢in viskozite degerinin minimum 1.3-4.1 mm?/s degerlerinin arasinda olmasi
istenir. Bunun nedeni, diisiik viskozite degerlerinde, enjeksiyon pompasinda sizma meydana
gelmesi ve genelde gii¢ kaybidir. Bu husus, biyodizel i¢in bir sorun yaratmaz ve minimum
deger konvansiyonel dizel yakitlarla ayni diizeyde olabilir. Buna karsin, maksimum viskozite
ise motor enjeksiyon sisteminin tasarimina gore degisir ve yliksek viskozite degerleri
yanmanin kotiilesmesine ve kati partikiil birikimine yol agar ve nihayet yakitin silindirin daha
derinlerine gitmesine ve seyrelmesine neden olabilir. Biyodizeller 4.lmm*/s degerinin
iizerindeki viskozite degerlerine de izin verilmektedir. Bunun nedeni, biyodizel yakitlarin
dogal viskozite degerlerinin 4 — 6 mm?/s arahiginda olmasidir. Giiniimiizdeki dizel motorlarin
biiyiik bir ¢cogunlugu bu viskozite degerlerinde sorunsuz calisacak sekilde tasarlanmislardir

(NREL, 2009).

Kinematik viskozite biyodizelin karakteristik Ozelligidir. Viskozite sicakliga baghdir.
Hidrokarbonlari zincir uzunlugu arttikca viskozite artar, cifte bag sayisi arttikga viskozite
azalir (Olgiim, 2006). Yiiksek viskozite ¢ikmasi transesterifikasyon isleminin basar1 ile
tamamlanamadiginin gostergesidir. Viskozitenin, yakit enjeksiyon sistem performansi tizerine
olumsuz etkiye sebep olmamasi icin, kabul edilebilir degerler araliginda tutulmalidir.
Biyodizelin viskozite degeri 40°C’de 3.5-6 mm?/s arasinda degismektedir. Bu yolla viskozite
ozellikleri, diger dizel yakitlarinkiyle esit tutulmaya calisilmaktadir. Diisiik sicaklikta
biyodizel kalinlasabilmekte ve akmayabilmektedir. Bu da, enjektor ve pompalanin
performansim etkilemektedir (Artukoglu, 2007). Test metodu olarak DIN EN ISO 3104
uygulanmaktadir. Yiiksek viskozite sorununu ¢dzmek i¢in iki temel strateji vardir. Motorun
yakita uyarlanmasi, bitkisel yagli motorlar- stasyoner motorlar. Yakitin motora uyarlanmasi,

biyodizel viskozite diisiirlilmesine uygun anti-jel maddelerin  kullanim1 ile
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diistirebilinmektedir.

4.4.4 Siilfatlanms Kiil

Biyodizelde iiretim asamasindan arta kalan alkali katalizor artiklarinin ve kiil olusturucu

bilesiklerin varligi siilfatlanmus kiil testi yapilarak anlasilir (NREL, 2009).

Bazi agir yakit ve yaglarin igerisinde bir miktar kat1 pislik veya maddeler bulunur. Bunlarin
bir kismi yanicidirlar. Bu yonden motor i¢in bir sakinca olusturmazlar. Bir kismi ise; yanici
degildirler. Bunlara kiil denir ve motor silindirleri igerisinde istenmeyen bir bakiye olarak
kalirlar ve ayn1 zamanda silindirleri asmdirici etkileri vardir. Ayrica dizel motorlarinda
ozellikle piiskiirtme sisteminin asinmasma ve ariza yapmasina neden olurlar. Iyi dizel
yakitlarinin kil miktarlar1 % 0.05'in altinda, maksimum miktar1 ise % 0.10 olmalidir

(Acaroglu, 2007).

4.4.5 Kiikiirt

Yakit ve yaglarda karbon ve hidrojenden sonra en 6nemli eleman kiikiirttiir. En 6nemli ve en
cok rastlanan kiikiirtlii hidrojen erimis olarak ham petrolde bulunur. Kiikiirt, temasta
bulundugu celik yiizeyleri asindirict bir etkiye sahiptir. Genellikle otomobil yakitlarinda
bulunan kiikiirt miktarinin % 0.2'yi gegmemesi istenir. Ama dizel yakitlarinda daha fazla
kiikiirt icerigine izin verilebilir.

Diisiik sicaklikta ve kesintili ¢alismalarda yiiksek kiikiirt miktar1 dizel motorlarinda sorun
yaratmaktadir. Yiiksek nem yogurmasinin meydana geldigi durumlarda soguk korozyon ve

motor agmnmast olur.

Yakitin kiikiirt (S) icermesi durumunda oOzellikle egzoz borularinda ve susturucuda
kiikiirt (S) birikmesi olur. Bu ise; orada siilflirik aside doniiserek egzoz clirlimesine neden

olur. ASTM D5453'e gére SOx maksimum limit 20 mg/kg olarak belirlenmektedir.

Ozellikle dizel motor egzoslarina katalizér konmasi durumunda siilfat ve siilfiirik asit
emisyonlarin diisiiriilmesi gerekecektir. Yapilacak kiikiirt testinin biyodizel i¢cinde bulunan

oksijenle hatali sonu¢ vermesini engelleyecek testler tercih edilmelidir (NREL, 2009).

Bitkisel yaglarin kullanilmasi durumunda dizel yakitiyla karsilastirildigi zaman kiikdirt
miktarlarinda azalma oldugu goriliir. Yakita yaglayicilik 6zelligi kazandiran kiikiirt oranmin
uygulamaya konulan yeni emisyon standartlarinda 10 ppm’den de asagiya cekilmesinin
hedeflenmesi, motorine biyodizelin katilmasin1 zorunlu hale getirmektedir (Ogiit ve Oguz,

2006).
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4.4.6 Bakar Serit Korozyon Testi

Bu testin yapilma amaci yakit sistemi komponentlerinde bulunabilecek bakir ve bronz
malzeme ile ilgili potansiyel sorunlari belirlemektir. Her ne kadar, biyodizel ortaminda
korozyona ugramazlarsa da, uzun sereli temas yakit bozulmasina ve partikiil olusumuna

neden olabilir (NREL, 2009).

4.4.7 Setan Sayisi

Dizel yakitlarmin tutusma 6zelligini belirtir. Yiiksek setan sayisi tutugsma gecikmesi siliresini
azaltir. Yiiksek setan sayili yakitlarin tutusma kabiliyetleri daha iyi olmaktadir. Bunun
sonucunda, dizel motorlarinda glic ve emisyon gibi parametreler daha 1iyi1 degerler
vermektedir. Ozellikle, tutusma gecikmesi siiresinin uzamasindan dolay1 ortaya ¢ikan dizel

vuruntusu gibi bir problem azalmaktadir.

Setan endeksi, biyodizel ve karigimlarinin setan sayisini tahmin etmekte kullanilmamalidir.
Bu endeks petrodizel’in damitma egrisi ve 0Ozgll agirligi parametreleri kullanilarak
belirlendigi i¢in, biyodizelin setan sayisini1 bu endeksle belirlemek miimkiin degildir (NREL,
2009).

Uzun diiz zincirli doymus hidrokarbonlarin setan sayisi yiiksektir. Kendi kendine tutusma
sicakligr yiliksek olan yakitlar dizel vuruntusuna daha fazla egilimlidir. Setan sayisi
hidrokarbonlarin uzunlugu arttik¢a artar, c¢ift bag sayis1 arttikca azalir. Orta veya uzun zincirli
doymus hidrokarbonlarin setan sayilar1 yiliksektir (palm ve don yagi). Soya ve aycigegi
yagimin doymamishg1 yiiksek olup setan sayilar1 disiiktiir. Oksidasyon sonucu olusan
peroksitler setan sayismi arttirr. EN 14214 standardinda minimum setan sayis1 51°dir

(Karahan, 20006).

4.4.8 Karbon Artig1

Yakitta bulunan karbon artigi1 miktari, yakitta karbon birikimi ve dolayisiyla motor i¢inde
birikim egilimini verir. Konvansiyonel dizel yakitlarinda, aritmada elde edilen artiklarin
yaklasik %10’u bu test amaciyla kullanilirken, biyodizelin hemen tiimii, petrodizelin aritma
sicakliginin en yiiksek uclarinda kaynadigi, artik karbon miktar1 tiim biyodizel O6rnegi

iizerinden belirlenir (NREL, 2009).

Oksijensiz ortamda bir yiizeyde yakitin yanmasi simiile edilerek DIN EN ISO 10370 test
metoduna gore karbon artig1 belirlenmektedir. Karbon artig1 enjektor deliklerinde veya yanma

odasinda karbon birikmesine sebep olmaktadir. Denemeler, biyodizelin pratikte yok denecek
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kadar az karbon artig1 brraktigi ve maksimum degerin kiitlenin %0,3’i kadar oldugunu

gostermistir (Ogiit ve Oguz, 2006).

4.4.9 Asit Sayisi

Biyodizel i¢in serbest yag asitlerinin diizeyini belirleyen en dnemli gostergelerden birisi asit
sayisidir. Biyodizel diizgiin olarak iiretilmediyse veya oksidasyona ugrayarak bozulduysa bu
say1 artacaktir. ASTM standardina gore asit sayisini 0.8’in lizerine ¢ikmasi yakit sisteminde

kat1 partikiil birikimini ve filtre ve pompalarda sorunlar yasanacagini gosterir (NREL, 2009).

Serbest yag asitleri motorda korozyona neden olurlar. Katalizor esliginde gerceklesen
biyodizel iiretiminde serbest yag asitleri ortadan kaldirilir. Ancak yakitin su veya hava ile
temas etmesi ile asit numarasi yiikselebilir. Bu nedenle iireticilerin kalite kontrol islemleri

esnasinda mutlaka takip etmeleri gereken bir degerdir (Gerpen vd., 2004).

4.4.10 Serbest ve Toplam Gliserin

Biyodizelde serbest ve toplam gliserinin varligi hi¢c doniismemis veya kismi doniismiis
yaglarin ve yan iriinlerin varligina isaret eder. Tamamlanmamis doniistimlerde toplam
gliserin sayis1 yiiksek olacaktir. Aymi sekilde, biyodizelden tiim gliserinin ayristirilamamais
olmas1 da serbest gliserin sayisini arttiracaktir. Bu kosullarda depo tanklarinda, yakit
sisteminde ve motorda sorunlar yasanabilir. Filtrelerin tikanmasi sik yasanan sorunlarin

basinda gelir (NREL, 2009).

Toplam gliserin yakit icerisindeki serbest ve bagl gliserinlerin toplamidir. Bagli gliserinler
mono, di ve trigliseridler igerisindeki gliserinlerdir. Yeterli bir yikama isleminin
uygulanamamis veya baska bir nedenle gliserinin biyodizelden etkili bir sekilde
ayristirilamamis olmasidir. Serbest gliserin motor i¢cinde olusan karbon birikintilerinin en

onemli kaynagidir (Gerpen vd., 2004).

4.4.11 Fosfor Icerigi

Biyodizel yakitlarda fosfor igerigi, proses sirasinda bitkisel yaglardan ve hayvansal yaglar
icerisindeki zar ve proteinlerden gelen fosfolipidlerin tam olarak rafine edilememesi sonucu

olusan ve yakitin yapisinda istenmeyen bir 6zelliktir (Gerpen vd., 2004).

Bazi bitkisel yaglarda fosfor diizeyi 10 ppm’i asabilir. Bu diizeyin asilmasi halinde egzos

katalizorii bozulabilir (NREL, 2009).
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4.4.12 Damitma Kosulu

Damitma siirecinde, yakitlarin yiiksek sicaklikta kaynayan, kullanilmis motor yagi gibi,
malzemelerle kirlenmesinin engellenmesi amaciyla, “T90 Aritma Kosulu” getirilmistir. Bu
nedenle bir damima egrisi yerine, biyodizeller i¢in bir kaynatma sicakligi noktasindan
bahsedilebilir. Biyodizelin tiretildigi diiz zincir hidrokarbonlar genellikle 16 ila 18 karbon
icerirler ve atmosferik kosullarda biyodizelin kaynama sicakligr 330°C ila 357°C arasinda
degisir.

Petrol kokenli yakitlarda oldugu gibi, biyodizel standartlarinda yer alan ozellikler ve bu
ozelliklerdeki sinir degerler, ¢esitli hammaddelerin {iretim i¢in kullanilmasima olanak verecek
tarzda belirlenmistir.  Dogal olarak elde edilen biyodizelin bazi o6zellikleri dogrudan
hammaddeye baglidir. Hammadde 6zelliklerinden en 6nemli olanlar1 setan sayisi, soguk akis
ozellikleri, sikistirilabilirlik ve kararlilik olarak siralanabilir. Ayrica yapilan laboratuvar
testlerinde gore dizel motorlarindaki sikilastirma ve yanma sonucu elde edilen NOy emisyonu
da hammaddeye gore bliyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Buna karsin hammaddedeki
degisiklikler HC, CO, kat1 partikiil, poliaromatik hidrokarbon (PAH), nitratlanmis
poliaromatik hidrokarbon (NPAH) emisyonlar iizerinde ¢ok etkili degildir.

Bilindigi lizere biyodizel ¢ok sayida yagdan elde edilebilmektedir:

e Hayvani yaglar,

e Bitkisel yaglar; soya, musir, kolza, ay cicegi, pamukyag1 ve benzerleri,

e QGeri doniisiimii yapilabilen yemeklik ve kizartma yaglar1.

Ayrica, hardal, hurma, hindistan cevizi, fistik, susam, zeytin ve aspir yaglarindan da biyodizel

uretilebilmektedir.

Petro dizel yakitinin kimyas1 oldukca karmasiktir ve ylizlerce bilesik icerebilir. Buna karsin,
biyodizel hammaddelerinin kimyasal yapisi1 birbirlerine ¢ok yakindir. Her yag molekiilii bir {i¢
karbonlu bir gliserin ana yapisi iizerine insa edilmis olan ve her karbonunun uzun yag asidi
zincirine bagl oldugu bir yapidadir. Uzun yag asitleri metanol ile reaksiyona girerek metil
ester veya biyodizel olustururlar ve ana yapiy1 olusturan gliserin ise serbest gliserine doniisiir
ve yan Uriin olarak pazarlanir. Yukarida deginilen asit zincirlerinin en yaygin olan on tiirt,
cogunlugu 16 — 18 olmak iizere, 12 ila 22 karbon icerir. Bu yag zincirlerinin bazilar1 doymus,
bazilar1 ise doymamis haldedir. Doymamis yag zincirleri mono — tekli veya poly — c¢oklu
olabilirler. Doymusluk diizeyi bazi biyodizel yakiti ozelliklerini etkiler. Bu nedenle,

hammadde se¢ciminde en 6nemli kriterlerden birisi doymusluk diizeyidir.
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Cizelge 4.13 ise bizlere hangi tiir yag asidinin doymus, tekli doymamis veya ¢oklu doymamis
oldugunu ve buna bagl olarak yakitlarda aranilan 6zellikleri gostermektedir. Cizelgedeki
diizen CC:X formatinda hazirlanmistir. Buna gore “CC” rakami yag asidi zincirindeki karbon
sayisin1 gdstermektedir. Iki noktadan sonra gelen “X” sayis1 ise yag asidinin doymus veya
doymamis oldugunu ifade eder. Buna gore “0” sayist doymusu gosterirken, “1” tekli
doymamis yag asidine ve “2” veya “3” sayilar1 da c¢oklu doymamis yag asidine isaret
etmektedir. Ornegin “16:1” bizlere 16 karbonlu bir yag asidi zincirini ve 1 sayisi ise bir
noktadaki doymamishgi (tekli doymamis) gostermektedir. Cizelgedeki genel anlamda bir
degerlendirmeyi vermektedir. Dogal olarak katki maddeleri ilavesiyle bu degerler 6nemli

diizeyde degistirilebilir (NREL, 2009).

Cizelge 4.13 Biyodizelin kimyasal yapismin dnemli yakit 6zellikleri tizerindeki etkileri

Doymus Tekli Doymams Coklu Doymamis
e ea. 12:0, 14:0, 16:0, 16:1, 18:1, ) )
Yag asidi 18:0, 20:0, 22:0 20:1, 22:1 18:2,18:3
Setan sayisi Yiiksek Orta Diisiik
Bulutlanma Noktasi Yiiksek Orta Diisiik
Stabilite Yiiksek Orta Diisiik
NOx Azalma Hafif artig Fazla artig

Gilinitimiizde {iretilen biyodizelin biiylik bir boiimiiniin setan sayis1 47 ’nin iizerindedir. Daha
oncede vurgulandigi iizere, biyodizelin setan sayilar1 standart dizel yakitlarin 40 — 45 arasinda
olan diizeyden daha yiiksek oldugu icin motor daha kolay ve daha sessiz caligmaktadir.
Yiiksek oranda doymus olan hayvan yaglar1 veya kizartma yaglarmin setan sayilari 70
dolaylarindadir. Buna karsin C18:2 ve C18:3 gibi ¢coklu doymamis yag iceren soya, ay ¢icegi,
misir ve kolza yaglarinin setan sayilar1 ise 47 nin {izerinde olmakla beraber doymus yaglara

gore dustik kalmaktadir.

Baz1 yaygin biyodizel hammaddelerin karbon sayilari, doymus/doymamis ve tekli/goklu

doymamis bilgileri Cizelge Ek 12°de goriilebilir.

Hem konvansiyonel Petroldizeli hem de biyodizel i¢in soguk akis 6zellikleri cok dnemlidir.
Benzinin aksine, hava sogudukc¢a, dizel donmaya veya peltelesmeye baglar. Bu siirecin
baslamasiyla filtreler tikanir ve yakit tankindan motora pompalanmas: giderek zorlasir. Bu
sorunu test eden ii¢ Ozellikten s6z edebiliriz. Bunlar, bulutlanma (parafinlesme) noktasi,

soguk filtre tikanma noktas1 ve akma noktalaridir.
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4.4.13 Biyodizel Yakitlarin Soguk Akis Ozellikleri

Biyodizel motorinden daha yiiksek akma noktasma sahiptir. Bu durum yakitlarin sogukta
kullaniminda problem c¢ikarmaktadir. Doymus hidrokarbonlarin CP, CFPP, PP degerleri
yiiksektir. Yiiksek sicaklikta kristalize olurlar.

Hayvansal ve kizartma yaglarin doymus hidrokarbon sayis1 fazladir. Soguk akis 6zelligi iyi
olmayan yakit kullanimi1 motorun yakit besleme elemanlarina hasar verir. Ayrica motorda ilk

hareket problemleri olusur (Ogiit ve Oguz, 2006).

Hem biyodizel hem de dizel i¢in soguk akis 6zellikleri, 6zel bir 6nem olusturur. Her iki yakit
tipinde de sicaklik degeri diistiikce jellesme ve donma baglar. Sayet bu yakitlarda jellesme
olursa, yakit filtresi tikanabilir veya yakit, yakit pompasina yapisabilir. Bu sebeplerden

dolayi, genel olarak Dizel motorlarin yakitlarmin soguk akis 6zelliklert;

Bulutlanma noktasi,

Sogukta filtre tikama noktasi,
e Akma noktasi,

e Donma noktasi ile ifade edilir.

4.4.13.1 Bulutlanma Noktasi (Cloud Point)

Belirlenmis standart sartlar altinda sogutulmus yakitta, kiigiikk kat1 tanelerinin (parafin
kristallerinin) ilk goriildiigii sicaklik degeridir. Sicaklik bu degerin lizerinde ise yakitin
kullanilmasinda herhangi bir sorunla karsilagilmaz. Sayet sicaklik bu degerin altina diiserse

yakit filtresi tikanir.

Dizel motorlarinin diisiik sicakliklarda iyi performans gostermeleri bulutlanma noktasina
baghdir. Genellikle biyodizelin bulutlanma noktasi, konvansiyonel dizelden daha yiiksek

sicaklikta oldugunda sogukta daha etkili olarak kullanilabilirler (NREL, 2009).

4.4.13.2 Sogukta Filtre Tikama Noktas1 (SFTN) (CFPP)

Yakitta, bulutlanma noktasinda olusan kristallerin sicakligin daha da diismesi ile bu mevcut
kristallerin kiimelestigi noktadir. Bu sicaklik degerine ulasildigi zaman yakit filtresi tikanir.
Dizel motor yakitlar1 i¢cin 6nemli testlerden birisi, sogukta filtre tikama noktasidir. Dizel

motor yakitlarinin soguk akis 6zelliklerini en iy1 tanimlayan bir degerdir (NREL, 2009).

Bu 6zellik soguk sartlarda dizel motorlar i¢in hayati dneme sahiptir. Bu 6zellik IP 309/80,
DIN EN 116'da belirtilen standart yontemlerle belirlenmektedir. Biyodizel motorinden daha

yiiksek akma noktasmma sahiptir. Bu durum yakitlarm sogukta kullaniminda problem
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cikarmaktadir. Dizel yakiti i¢in sogukta filtre tikanmasi veya akma noktasi degisik
yontemlerle belirlenebilmektedir. Biyodizelin sogukta filtre tikanmasi ve akma noktasi dizel

yakitia benzer sekilde belirlenebilmektedir (Tyson, 2003).

4.4.13.3 Akma Noktasi (Pour Point)

Sogukta filtre tikama noktasinda olusan kristal kiimelesmelerin daha da biylidigi
(peltelesmeye basladigl) noktadir. Bu noktada yakit, jellesir ve akamaz hale gelir. Akma
noktasi, filtre tikandiktan sonra motor nasil olsa ¢alismayacagina gore bu tanimin pratik bir
degeri olmamasma karsin, yakitin pompalanabilirligini ifade ettigi i¢cin daha ¢ok akaryakit
istasyonlar1 ve dagiticilar i¢in 6nem tasir. Akma noktasi, katilagsma veya donma noktasi olarak
da ifade edilebilir (NREL, 2009). Biyodizel i¢in yukarida tanimlar1 yapilan 6zellikler, Cizelge

4.14’te verilmektedir.

Cizelge 4.14 Biyodizelin baz1 tiirleri i¢in soguk akis verileri

W Bulutlanma Akma Soguk Filtre

Yakit Ozellikleri Noktasi Noktas1 | Tikanma Noktasi
Sicaklik °C °C °C
Soya Metil Ester 3 -4 -2
Kolza Metil Ester -3 -4 -4
Sar1 Gres Metil Ester 13 13 11
Yenilebilir Donyag1 Metil Ester 19 16 14
Yenilemez Donyag1 Metil Ester 16 15 10
Sar1 Gres 1 Metil Ester -- 9 11
Sar1 Gres 2 Metil Ester 8 6 1

4.4.13.4 Donma Noktasi (Freezing Point)

Yakitin tamamen katilastig1 veya dondugu sicaklik derecesine denir. Bu ise yakitin soguk
havada kullanilabilme oranmi gosterir. Ozellikle motorin soguk havalarda kristalleserek

donabilir.

Yiiksek oranli biyodizel karigimlari, genellikle daha yiiksek akma noktasina sahiptir. BS ya da

diisiik oranli biyodizel karisimlari, Petroldizel ile karsilastirilabilir 6zellikler sergilemektedir.

Akma noktasini etkileyen biyodizelin yapisal 6zellikleri, doymamislik ve zincir uzunlugudur.
Coklu doymamis yag asidi zincirleri (i¢ yagi, hidrojenlenmis soya yagi, palm yag1), oldukca
yiiksek sicakliklarda katilagma egilimindedirler. Kanola metil esterleri, soya yagi metil
esterlerinden daha diisiik bulutlanma ve akma noktalarina sahiptirler. icyag: metil esteri 16 °C
bulutlanma noktasma ve 10 °C akma noktasimna sahiptir. Biyodizeli, metanol yerine etanol ile

iretmek bulutlanma ve akma noktalarim birka¢ derece azaltmaya yardimeci olur. Biyodizel
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karisimlarmin bulutlanma ve akma noktalan, karisimlarm i¢indeki biyodizel miktarini
degistirerek modifiye edilmektedir. Biyodizelin degisik karisim oranlarmim akma noktasi

Cizelge 4.15'da verilmistir.

Cizelge 4.15 Biyodizel ¢esitlerinde karigim oranlarinin akma noktasia etkisi

Biyodizel Soya | Kolza Yenilen | Yenilmeyen Diisiik Yiiksek
Karisim ME ME Don Yagi| Don Yag1 | SYA'liSann | SYA'li
Oram ME ME Gres ME | Gres ME
%0 -27 -27 -27 -27 -27 -27
%1 -24 -24 -21 -24 -24 -24
%3 -24 -24 -21 -21 -21 -21
%S5 -21 -21 -18 -15 -18 -18
%10 -18 -21 -12 -12 -18 -18
%20 -18 -18 -9 -9 -9 -12
%35 -15 -18 -6 -3 -6 -6
%50 -9 -15 3 3 0 -2
% 100 -1 -4 13 8 12 8

Yapilan arastirma sonucglarma gore; CFPP, LTFT ve CP noktalan arasinda biyodizelin hem
kendisi hem de D-1 ve D-2 ile karisimlar1 i¢in dogrusal bir baglant1 vardir. Diisiik sicakliktaki
akis testinin ve sogukta filtre tikama noktasinin, bulutlanma noktasina gore degisim formiilii

asagida verilmistir (Acaroglu, 2007).

CFPP = 1.019 (CP) - 2.9 (4.1)

LTFT = 1.020 (CP) + 0.4 (4.2)

Bu formiillerde; CFPP: Sogukta filtre tikama noktasi, LTFT: Diistik sicaklikta akis testi, CP:

Bulutlanma noktasidir.

4.4.14 Biyodizelin Kararhhg

Kararlilik kavrami oldukc¢a genis anlamli olmakla beraber biyodizelle ilgili iki konuda
yogunlagmaktadir. Bunlardan birincisi uzun donem depolamada yakit 6zelliklerinin kararlilig
ki bu husus daha ¢ok oksitlenme kararlilig1 olarak bilinmektedir; digeri ise, 6zellikle motorun
yakit sistemi iginde, yiiksek sicaklik ve basinglarda kararliliktir. Bu hususta 1s1l kararlilik

olarak adlandirilmaktadir.

Genel olarak, iki ila dort aylik depolamalarda oksitlenme siireci ¢ok dnemli degildir. Ancak,
depolama mevsim degisikliklerini de icerecek sekilde 6 — 8 aya uzarsa, o zaman kararllik
biiyiik 6nem kazanacaktir. Biyodizelde yakit yaslanmasi ve oksitlenme, yiiksek asit sayilarina
cikilmasma, viskozitenin artmasina ve filtreleri tikayabilecek c¢okelti ve kati yapiskan

parcaciklarin olusmasina yol acar. Boyle bir durumda standartlarin 6ngoérdigi smirlar asilirsa,
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yakit kullanilmamalidir. Asit sayis1 artmasi ve partikiil olusumu genellikle beraber
gozlemleniyorsa, biiylik olasilikla yakit degerlerinde bozulma baslamis demektir. Bazi
kosullarda, temizleme malzemeleri de partikiil olusumuna yol acabilir. Ancak, boyle bir
durumda asit sayisinda artis gozlemlenmez. O bakimdan, bu iki 6zelligin beraber kontrol
edilmesinde biiylik yarar vardir. Yakit stabilitesi aslinda genis bir kavram olmakla beraber
oksidasyon stabilitesi ve termal stabilite kavramlarmi biinyesinde barindirir. Hangi kosullarda
yakit kararliginin daha uzun siireyle saglanabilecegi hususunda bazi Onemli ipuglari
verilebilir. Bunlardan en 6nemlileri asagida siralanmigtir:

e Doymamislik diizeyi ne kadar yliksekse, yakitin oksitlenme olasilig1 da o kadar yiiksektir.
Kaide olarak doymus yag asitleri (16:0 veya 18:0 gibi) karalidir ve her doymamislik
artisginda (6rnegin 18:0 dan, 18:1°e, 18:2°ye veya 18:3’e geciste) yakitin kararlilik diizeyi
hizla azalir. C18:3’den olusan bir yakitin kararhhgi, C18:1’den olusan bir yakita gore
100 kez daha diisiiktiir. Bunun sebebi, doymamislik noktasi sayisi1 arttikga, bu

noktalardaki molekiiliin oksijen ile reaksiyona girerek peroksit olusmasina yol agmasi ve
peroksitlerinden pargalanarak asit ve ¢okelti ve yapigskan partikiiller olusturmalaridir.

e [s1 ve giines 1smlar1 yukarida anlatilan siireci hizlandiracagindan depolama mahallerinin
se¢imine dikkat edilmelidir.

e Bakir, ¢inko, kursun, kalay, piring ve bronz malzemeler bozulma siirecini arttirmaya ve
daha fazla ¢okelti olusumuna neden olurlar. Bu tiir malzemeleri igeren depolama sistemleri
kullanilmamalidir. Baz1 katki maddeleriyle bu etki diistiriilebilmektedir.

e Dogal ve/veya iiretimi siirecinde katilan anti-oksidantlar, biyodizelin depolanma dmriinii
onemli diizeyde arttirabilir. Bu hususun biliniyor olmasina karsin, bazi hammadde veya
biyodizel iiretim siirecleri ise hammaddedeki dogal anti-oksidantlar1 yok eder ve kararlilik
diizeyinin diismesine neden olur. Ozellikle bitkisel yaglar dogal olarak anti-oksidantlar:
icerir ve bozulmazlar. Ancak, agartma, koku giderme islemleri veya damitma yaglari
biyodizel {iretiminin belli asamalarinda kullaniliyorlarsa, dogal anti oksidantlarin
ayrismasina neden olacaklardir.

Yakit1 oksijenden uzak tutmak dogal olarak oksitlenmeyi diistirecek ve yakit Oomriini
uzatacaktir. Bu nedenle, yakit depolama islemi sabit tanklarda azot katmani kullanilarak veya

kapal1 varillerde yapilmalidir.

Kisa bir siire icin olsada, yakit enjeksiyon sisteminde olusabilecek yiiksek sicakliga maruz
kalan yakittaki olasi bozulma diizeyi, yakitin 1s1l kararlilik olarak tanimlanmaktadir. Bu
baglamda, yakitin bozulmasi, enjektdrde komiirlesmeye bile yol agabilecek sorun
olusturabilir. Doymus bitkisel yaglarmn kizartma yagi olarak kullanildiklar1 ve ytiksek
sicakliklara uzun siire dayanikli olduklar1 hatirlanirsa biyodizelin 1s1l kararhilik diizeyinin

konvansiyonel dizel yakitina gore daha iyi oldugu anlasilabilir (NREL, 2009).

Teknik literatiir icinde yaygin olarak ifade edilen ii¢ stabilite vardir. Bunlar; termik stabilite,

oksidatif stabilite ve depolama stabilitesidir. Oksidasyon stabilitesi, biyodizelin kalitesini
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etkileyen bir faktordiir. Biyodizel i¢inde oksitlenme meydana gelirken ortaya c¢ikan kimyasal

ve fiziksel degisimler vardir. Bu faktorler asagida detayli olarak incelenmistir.

Oksidasyon stabilitesi biyodizel i¢cin bir kalite oOlciitiidiir. Yag asidi metil esterlerinin
oksidasyon stabilitesi, biyodizelin minimum kalite gereksinimlerini ifade etmek icin

kullanilan standart bir parametre olarak farkl test yontemleri i¢inde yer almustir.

Oksidasyon orani {izerinde zamanin, oksijen akis hizinin, sicakligin, metallerin ve
hammaddenin tiirliniin etkisi bulunmaktadir. Doymamis bilesikler oksidasyona daha c¢ok
yatkindir. Soya fasulyesi metil esteri buna bir 6rnektir. Iyot sayis1 da oksidasyon iizerinde ¢ok
onemli bir etkiye sahiptir. Iyot sayis1 ayrica yag asitlerinin doymusluk oranim da belirlemede

de bir olgiittiir.

Bir yakitin ya da yagm i¢indeki ¢ift baglarin sayisini1 6lgmek icin iyot kullanilir. Peroksit
degeri de, yakit oksidasyonu sirasinda olusan peroksit/hidroperoksit konsantrasyonunun
Olcimii olarak tanimlanabilir (mg/g). Peroksitler yakit i¢cinde zamk ve polimerleri

olustururlar.

Iki ve ii¢ bagl linoleik ve linolenik asitler, sirasiyla kolaya oksidize olmaktadir. Ozetle daha

fazla sayidaki ¢ift bag, oksidasyona daha fazla yatkin olma anlamina gelmektedir.

Oleik (Cig.1) : Linoleik (Cig.2) : Linolenik (Cis3) = 1:15: 25 olup ayni zamanda 1:10:100
seklinde de ifade edilir. Boylelikle Linolenik < Linoleik < Oleik ifadesi yazilabilir.

Oksidasyon, hidroperoksitleri, aldehitleri, ketonlar1 ve asitleri tretir. Bunlar yakitin
ozelliklerini  degigsmesinde son derece etkilidirler.  Hidroperoksitler, esterlerin
polimerizasyonuna neden olur ve ¢oziinemeyen zamk ve ¢okeltiler olustururlar. Bu iirtinler

yakait filtresinin tikanmasina neden olabilmektedir.

Yapilan calismada, biyodizelin oksitlenmesi durumunda setan sayisinin ylikseldigi tespit

edilmistir. Yiiksek setan sayisi, motor silindiri icinde ateslemenin hizli olmasidir.

Oksidasyona sebep olan diger faktorler arasinda 151k, siire, yiikseltilmis sicaklik, biyodizelin
depolandig1 kabin yapisi da yer almaktadir. Yapilan bir deneyde belli miktarda soya metil
esteri, acik kaplarda havaya maruz birakilmistir. Asit degeri ve kinematik viskozite siireye
bagl olarak yiizey tarafinda yiikselmistir. Havayla temas eden ylizey alanin da genis olmasi

oksidasyonu hizlandiran bir etkendir.

Yapilan uzun ve kisa siireli testlerde giines 1s18min yakit oksidasyonu iizerinde gii¢lii bir

etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle biyodizel, 151k muhafazali ve seffaf



59
olmayan depolarda saklanmalidir (Acaroglu, 2007).

4.4.14.1 Oksidasyon Kararhhg:

Biyodizelin kimyasal yapisi itibari ile oksidasyon kararlilig: fosil dizel yakitina gore ¢cok daha
disiiktiir (aycicegi yaginda linoleik ve linolenik asit fazla). Doymus yag asitlerinin
oksidasyon kararlilig1 yiiksektir (palm yag1). Oksidasyon kararliligi ham yagm tokeferol ve
karoten (antioksidan) icerigine de baglhdir. Antioksidan katkilar kullanilir (Altinsoy, 2006).

4.4.15 Isil Degeri (Kalori Degeri)

Yakitlarda kalori degeri ¢ok onemli bir faktordiir. Cilinkii motorun silindirlerinde yandigi
zaman motorun gelistirebilecegi giic miktari, yakitin verebilecegi kalorik enerjiye baglhdir.
Genellikle yakitin birim kiitlesinin enerjisi (kj/kg veya kcal/kg) ile verilmektedir. Genellikle
biyodizelin kalori degeri 35 Mj/kg’dan daha biiyiiktiir. Kalori degeri DIN 51900-3 test

metoduna gore belirlenmektedir (Acaroglu, 2007).

Yakitin birim kiitlesi/hacmi basma alinan enerji miktarmi belirler. Agirlik smirlamasi olan
araclar i¢in bu deger ¢ok dnemlidir. Doymus hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttik¢a 1s1l

deger artar (palm yagi). Doymamislik arttikca (hidrojen sayist azaldik¢a) 1s1l deger azalir.

Biyodizelin 1s1l degeri oksijen iceriginden dolay1 (yaklasik %11) fosil dizel yakitina gore daha
diistiktiir (Kanola %13 kiitleseli,%8 hacimsel-biyodizelin yogunlugu yiiksek). Ayni1 motor
sartlar1 altinda biyodizelin gii¢ ve torku daha diistiktiir. Enjeksiyon hacmi artarsa ayni motor

performansi elde edilebilir. Ancak yakit sarfiyati artar (Karahan, 2006).

4.4.16 Yanma Noktasi

Acik potada alev alma noktasindan sonra sicaklik daha yiikselirse, ¢ikan gazlar homojen bir
alevle yanarlar. Bu sicakliga, yanma noktasi denir. Bu nokta, alev ¢ekildigi halde yanmanin
devam ettigi noktadir. Yanma noktasi genellikle parlama (alevlenme) noktasindan 30-40 °C

daha yiiksektir.

Kendiliginden tutusma noktasi; sicaklik arttirilirsa belirli bir zamanda karisim kendi kendine
tutusur. Bu sicaklik kendiliginden tutugsma noktasidir. Benzin i¢in kendiliginden tutugma

sicaklig1 475-530 °C, dizel yakiti i¢in ise; 170-350 °C'dir (Acaroglu, 2007).

4.4.17 lyot Sayisi
Yagimn toplam doymamishiginin bir 6lgilisli olan, iyot sayis1 bitkisel yaglarin 6zelligi ve ¢ift bag

sayisina gore degismektedir. Yiksek iyot sayili yakitlar enjektor deliklerinde tikanmalara
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veya yanma odasinda hasar meydana gelmesine sebep olmaktadir.

TS EN 14214 de 1yot sayis1 en ¢ok 120 olan bu deger TS EN 14213 de ise en ¢ok 140 olarak
verilmektedir. Amerikan Biyodizel standardi olan ASTM D 6751 de iyot sayisina yer
verilmemektedir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Dikkate alimmmas1 gerekli diger parametreler:

4.4.18 Yaglama Yaginin Seyrelmesi

Biyodizelin dizel motorlarinda kullaniminda ortaya ¢ikan olumsuzluklardan biri, yaglama
yagnin seyrelmesidir. Motor yagi ve biyodizelin motor i¢indeki direkt iliskisi, yakat
enjeksiyon pompasinda ve silindir icerisindeki yakit enjeksiyonu yanma islemi siirecince
olmaktadir. Arastirmalar yaglama yagi seyrelmesinin %4-5 oraninda oldugunu goéstermistir

(Karahan, 20006).

Yag seyrelmesi motor yasmin biiyiikliigii ile veya motorun ¢alisma siiresinin fazlalig ile artis
gosterir. Piston-silindir arasindaki asinma ve yag boslugunun artmasi ile daha fazla yakit
yaglama yagina karisir ve sonugta yagi bozar. Motorin kullaniminda yaglama yagina karisan
yakitm bliyiik kismi kisa siirede buharlagirken, biyodizel kullaniminda, yakit1 olusturan ester
molekiillerinin kaynama noktalar1 birbirine yakin oldugu i¢in buharlagma olmaz ve motor

yagi kisa stirede bozulur (Altmsoy, 2006).

4.4.19 Siiziilebilme (Filtre tikama noktasi-CFPP) Yetenegi

Yakitlarmn siiziilebilme yeteneginin saptanmasi igin 100 cm’ yakitin, 0.5 atmosfer basingta, 6
mm capli ve 0.1 mm dokuma aralikli 10 adet yuvarlak delikli bakir siizgecten gegebilmesi
icin gerekli siire Olgiiliir. Bunun iki kati 6l¢ii olarak alinir. Sicaklik, yaz mevsimi dizel
yakitlar1 i¢in (-5 °C) ve kis mevsimi dizel yakitlar1 i¢in (-13 °C) kabul edilmistir. Bu
sicaklikta (30 veya 60) saniyede siliziilme olmalidir (Acaroglu, 2007).

4.4.20 Toksik Etkisi

Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Biyodizel i¢in alinmada 6ldiiriicii doz
17,4 g biyodizel/kg viicut agirlig1 seklindedir. Sofra tuzu i¢in bu deger 1.75 g tuz/kg viicut
agirligi olup, tuz biyodizelden 10 kat daha yiiksek dldiiriicii etkiye sahiptir. Insanlar {izerinde
yapilan elle temas testleri biyodizelin ciltte %4’liik sabun ¢6zeltisinden daha az toksik etkisi
oldugunu gostermistir. Biyodizelin toksik olmamasina karsin, biyodizel ve biyodizel-motorin
karisimlarmin kullanimimda motorin i¢in zorunlu olan standart kosullarin (géz koruyucular,

havalandirma sistemi vb.) kullanilmasi 6nerilmektedir (Altinsoy, 2006).



61

4.4.21 Tortu Maddeleri

Su ve tortu maddeleri birlikte degerlendirilir. Buradaki tortu; tas toprak, kum vb. maddelerden
ibarettir. Bir de pis artik yag (sludge) denilen tortu maddesi vardir ki; bunlar yakit ve yaglarin
biinyesinde bulunan hidrokarbonlarin oksidasyonu sonucu olusan kimyasal bilesiklerdir ve

organik yapida olan tortulardir.

4.4.22 Gam Miktar1 ve Rec¢ine Olusumu

Genel olarak benzinlerde 15 mg/100 cm’ regine miktarma izin verilir. Yapiskan madde
sorununu azaltmak amaciyla benzine ugucu olmayan bazi 6zel yaglar ve katiklar eklenir

(Acaroglu, 2007).

4.4.23 Mikrobiyal Kirlilik

Biyolojik kirlenme s6z konusu oldugunda, su kirliliginin kontrolii dncelik tasir. Aerobik
mantar ve maya mikroorganizmalar1 gibi kirleticilerin genelde yakit-su arayiiziinde

olustuklar1 bilinmektedir.

Oksijene gerek gostermeyen ve kiikiirt miktarinin diistiriilmesi i¢in kullanilan bazi
mikroorganizmalar da tank ylizeyindeki ¢okeltiler lizerinde etkili olup korozyona yol agabilir.
Biyolojik olusumlara rastlanan biyodizeller yakitlarda, konvansiyonel dizel yakitlarda yaygin

olarak kullanilan biyosidlerin kullanimi 6nerilmektedir (NREL, 2009).

4.4.24 Temizleyici Etkisi

Bilindigi gibi uzun yillardan beri mekanik pargalarin temizlenmesi i¢cin diisiik diizeyde
buharlasan organik bilesik olarak metil esterler kullanilmaktadir. Bilindigi tizere biyodizeller
de metil ester esashidir. Bu nedenle daha 6ncede kullanilmis olan bir dizel tankinda veya dizel
aracta kullanilmalar1 durumunda daha eskiden birikmis olan ¢okeltileri ¢ozerek filtrelerin
tikanmasma ve hatta par¢alanmasina neden olabilir ve enjektor sistemine ulasmasina yol
acabilir. Bu nedenle sisteme biyodizel konulmadan once, tiim sistemin ¢ok iyi diizeyde

yikanmasi ve temizlenmesi gerekecektir (NREL, 2009).

4.4.25 Biyolojik Aynisabilirlik

Biyodizeli olusturan C16-C18 metil esterleri dogada kolayca hizla parcalanarak ¢oziiniir.
10000 mg/lt’ye kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik etki gostermezler. Yapilan
biyolojik ayrisabilirlik testlerinde petrol esasli dizel yakitinin 28 giinde % 30'unun
ayrismasina karsin biyodizelin % 95-98'nin biyolojik olarak ayrisabildigi tespit edilmistir.
Dizel yakit1 ile glikoz, (KME) kolza metil esteri ve (KEE) kolza etil esterinin biyolojik
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ayrigabilirliklerinin karsilastirilmasi verilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Dizel yakiti ile glikoz, (KME) kolza metil esteri ve (KEE) kolza etil esterinin

biyolojik ayrisabilirliklerinin karsilastiriimas1 (Ogiit ve Oguz, 2006)

Biyodizelin dogada bozulabilme 6zelligi dekstroza (seker) benzemektedir. Ozellikle Avrupa
Ulkelerinde hassas tarim arazilerinde, deniz kenarlarinda ve orman arazilerinde biyodizelin
kullanim1 mecbur hale getirilmistir. Sekil 4.6'de yapilan bir biyolojik ayrisabilirlik testinin

sonuglar1 gosterilmektedir.

Biyodizel, biyolojik olarak ayrigabilir ve zehirli degildir. Biyodizelin %100 biyolojik ayrisimi
sekere benzer, tuzdan ise daha az toksik etkiye sahiptir. Arastrmalar biyodizelin biyolojik
ayrisabilirliginin, Petroldizelden 4 kat daha fazla oldugunu gostermektedir. 3 haftalik bir
siirede % 98 oraninda ayrisma goriilmektedir. Bu 6zellik, biyodizelin deniz tasimaciligi ile
orman ve milli park gibi 6zellik arz eden alanlarda kullanimmi gerekli kilmaktadir (Ogiit ve

Oguz, 2006).

4.4.26 Biyodizelin Depolanmasi ve Tasinmasi

Biyodizel tasima ve depolama agisindan da giivenlidir. Ancak biyodizelin kara yolundaki
asfalti yumusatma ve eritme etkisi vardir, bu nedenle depolara ve tanklara biyodizel
doldurulurken dikkatli olunmalidir. Petrodizelin tasinmasi sirasinda giivenligini artirmak

amaciyla icerisine belli oranda biyodizel karistirilmasi uygulamalar1 yapilmaktadir.

Biyodizelin depolanmasinda herhangi bir sorunla karsilasilmaz. Biyodizel soguk iklim
sartlarinda depolama kurallarina uymak sart1 ile en az 6 ay siireyle depolanabilir. Depolama
icin petrodizelin depolandig1 tanklar ve ortamlar kullanilabilir. Depolama yapmadan Once,

depolama tankinda eger su varsa bu uzaklastirmaldir. Ayrica depolama tankindaki, bakir,



63

piring ve bronz malzemeler ¢elik yada aliiminyum olanlarla degistirilmelidir. Uzun siireli
depolanmis biyodizelin, kullanimindan 6nce pH's: test edilmeli ve pH'nin 7-10'un sinirlari
arasinda olmasina dikkat edilmelidir. Yine ayni sekilde uzun siire beklemis biyodizelin
kullanimindan 6nce 6zgiil agirhigmin 0,9'u asip agsmadigi belirlenmelidir. Biyodizel tanklar:
miimkiinse tamamen dolu tutulmalidir. Bunu yapmaktaki amag, biyodizel ile havanin temasini
en aza indirmektir. Eger biyodizel nemli ve 1lik iklimde depolanacak ise biyodizel depo
tanklarma katki maddesi ilave etmek gereklidir. Biyosit olarak adlandirilan ve sivi formda bir
zehir olan bu madde, depo igerisindeki mikro organizmalar1 yok etmede kullanilir. Yakit
tankinin icerisine ilave edilecek biyosit miktar1 50-60 gr’dir. Dokiilen bu miktar depo 3 defa
bosalana kadar etkisini strdiiriir. Eger dizel motor iki haftadan daha uzun bir siire
kullanilmayacak ise depo yakitla doldurulur ve depo icerisine yine 50-60 gr biyosit veya
biyostat konulur. Bakteri gelisimini engelleyen biyostat 6zellikle, 1lik ve nemli bolgelerde
bakteri gelisimini miimkiin mertebe engellemek i¢in yakit igerisine periyodik olarak ilave
edilmelidir. Sekil 4.7°da yakit depolama tanki ve 6rnek alma noktalar1 gdsterilmistir (Ogiit ve
Oguz, 2006).
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Sekil 4.7 Yakit depolama tankindan 6rnek alma noktalar1 (Gerpen vd., 2004)
4.4.27 Biyodizelin Yaglayicihk Ozelligi

Biyodizel, dizel yakitindan daha 1yi yaglayicilik 6zelligine sahiptir bu da motorun daha rahat
calismasma sebep olur. Biitliin dizel motorlar 6zel bir dizayn olan enjeksiyon sistemi ile
calisir. Buradaki hareket eden i¢ pargalarin yaglanmasi yakit ile saglanmaktadir. Yakittaki
yaglayici1 ozelligin yetersizliginde ya diisik basimnca sebep olmakta yada asinmalar
olugsmaktadir. 2010 yilinda ¢evre i¢in dizel yakit1 icerisindeki kiikiirt ve aromatiklerin %

0.5’ten %0.05’e veya 500 ppm’ye diisiiriilme karar1 alinmistir. Bu islem dizel yakitinin
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partikiil emisyonlarinin azalmasinda etkili olmustur. Ancak bu islem yakitin yaglama
ozelligini kotiilestirmektedir. Kaliforniya’da yapilan ¢alismalar ile dizel yakitinin igerisine %
0.4 biyodizel katilarak bu 6zellik tekrar kazandirilmis ve sonugta kiikiirt oran1 diisiik, yaglama

ozelligi iyi dizel yakit1 elde edilmistir.

Arastirmalarda kiikiirt oranmi diisiiriilmiis dizel yakiti igerisine %1 oraninda ¢esitli bitkisel
yaglar ve bunlardan elde edilen etil veya metil ester ilave ederek, yani biyodizeli katki
maddesi olarak kullanarak yakitm yaglayicilik 6zelligini incelemistir. Igerisine %1 biyodizel
katki maddesi katilarak elde edilen yakitlarin yaglayicilik 6zelliklerindeki meydana gelen
degisme, dizel yakitina gore tiim bitkisel yaglar ve bunlardan elde edilen etil veya metil

esterlerin daha iyi oldugu gériilmiistiir (Ogiit ve Oguz, 2006).

4.4.28 Malzeme Uyumlulugu

Biyodizel genellikle uzun silire temasta oldugu hortum, conta, elastomer ve plastikleri

bozabilir, yumusatabilir ve hatta sizabilir. Ozellikle sentetik lastik (akrilonitril kopolimeri ve

biitadien), polipropilen, polivinil ve tygon esasli hortumlarin biyodizellere kars1 dayaniksiz
oldugu bilinmektedir. Bu malzemeler yerine teflon, florlanmis plastikler, naylon ve benzeri

malzemeler kullanilmalidir (NREL, 2009).

Biyodizel orta dereceli bir ¢oziiciidiir. Boyanmis yiizeylerle temas ettiginde bazi boyalari
cozebilmektedir. Emniyet acisindan kazara dokiildigii yerden silinmelidir. Biyodizelin
¢oziicii 6zelliginden dolay1 daha 6nceden dizel yakitindan kaynaklanan sediment ve tortulari
cozerek yakit filtresinin hatta enjektdrlerin tikanmasi gibi problemlerle karsilasilabilmektedir.
Bu yilizden biyodizel yakit deposuna konulmadan 6nce yakit deposunun bakimi yapilarak, ici

temizlenmelidir.

Piring, bronz, bakir, kursun, kalay ve ¢inko dizel yakit1 ve biyodizel ile okside olabilir ve
tortulasma meydana getirebilir. Bakir borular, piring regiilatorler ve bakir rekorlarda kursun
ve ¢inko kaplamalardan kacmilmalidir. Yakit veya rekorlar renk degistirmeye meyleder ve
tortu meydana gelerek filtreye ulasir. Zarar gormiis pargalar ¢elik veya aliiminyum olani ile
degistirilmelidir. Aliiminyum, karbon ¢eligi, florlanmis poliiiretan, florlanmis polipropilen,
teflon ve fiberglas tanklarda bir soruna rastlanmamaktadir (Tyson, 2001). Biyodizel ile baz1

malzemelerle uyusabilirligi verilmistir (Cizelge 4.16).

Biyodizelin dizel yakit1 alternatifi olarak kullanilmasi durumunda cesitli metal, kauguk ve
plastik pargalar lizerindeki korozif etkisi de bazi arastiricilarca incelenmistir. ABD - Pretoria

Universitesi'nde, aycigegi ester iiriinlerinin muhtelif maddeler iizerindeki korozif etkisinin
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arastirildigr bir calismada ¢elik, pik demir, aliiminyum, piring, bakir, galvanize g¢elik ve
paslanmaz celik gibi metallerdeki korozyona bagh kiitle kaybmin 1 mikrometre/yil oldugu
belirlenmistir. Ayrica, piskiirtme pompast ve kontrol baglantilar1 {izerinde yapilan

incelemelerde de korozyona ait higbir belirtiye rastlanmadigi bildirilmektedir.

Aycicegi yag1 metil esteriyle gergeklestirilen bir bagka motor performansi ¢aligmasi sonunda
metal parcalarda korozyona rastlanmadigi ancak tiim plastik aksamin sertlesme egilimi ve
mukavemette diisme gosterdigi bildirilmektedir. Ester yakitin tiim kauguk parcalarda tahrip
edici o0zellik gosterdigi, Viton A kaucugun konstriiksiyon agisindan en uygun kauguk oldugu
belirtilmektedir. Ester yakitlarin uzun siireli temas sonucunda, boyalar {izerinde ¢oziicii etkisi
yaptigl, bunun goz Oniinde tutularak gerekli aksama dayanikli boya uygulamasmin yararh

olacag1 vurgulanmaktadir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Cizelge 4.16 Biyodizel ile malzemelerin uyusabilirligi (Tyson, 2001)

Malzeme Biyodizelin % |Etkinin Dizel Yakiti ile Karsilastirilmasi
Karnsim Oram

Teflon B100 Cok az degisme
Naylon 6/6 B100 Cok az degisme
Nitril B100 % 20 sertlesmede azalma, % 18 sigsme artis1
Viton A401-C B100 Cok az degisme
Viton GFLT B100 Cok az degisme
Flurosilikon B100 Sertlikte cok az degisme, % 7 sisme artisi
Poliiiretan B100 Sertlikte ¢cok az degisme, % 6 sisme artisi
Poliproplen B100 % 10 sertlikte azalma % 8 - 15 sigsme artis1
Polivinly B100 Cok kot

B50 Kotii

B40 Kotii

B30 Kotii

B20 Benzer

B10 Benzer
Tygon B100 Kot

4.4.29 Biyodizelin Cevreye Etkileri

Biyodizel en ¢ok kullanilan ¢evreci, alternatif dizel yakittir. Cevre ile uyumludur. Ciinkii ¢ok
kisa siirede dogada %99.6° ya varan oranlarda biyolojik olarak parcalanabilen bir yakittir.
Cizelge 4.17.°da B100 ve B20 emisyonlarmin motorin emisyonlar1 ile karsilastiriimasi
verilmektedir. Biyodizel ve motorin-biyodizel karisimi kullanimi ile CO, PM, HF, SOy ve

CH4 emisyonlarinda azalma, NOy, HCl ve HC emisyonlarinda ise artma goriilmektedir.
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Biyodizel, biyolojik karbon dongiisii i¢inde fotosentez ile karbondioksiti doniistiiriir, karbon
dongiisiinii hizlandirir, ayrica sera etkisini arttirici yonde etkisi yoktur. Temel olarak siilfiirsiiz

oldugundan asit yagmurlarma neden olmaz (Olgiim, 2006).

HCl ve HF emisyonlar1 motorin ve biyodizel i¢cin olduk¢a diisiik seviyede ve komiir
emisyonlarindan ¢ok daha diisikk degerde olup, cevre i¢in asit tehlikesi olusturmazlar.
Biyodizelin HC emisyonu, motorininkinden yiiksektir. Bu deger biyodizelin {iretim siire¢
asamalarindan (yagh tohumun ziraati ve islenmesi) kaynaklanmaktadir. Ancak biyodizel,
motorinden daha diisik HC egzoz gazi emisyonu vermektedir. Egzoz gazi emisyonu
yoniinden incelendiginde CO, HC, SOy, PM emisyonlarmin motorinden daha az, NOy
emisyonlariim ise fazla oldugu goriilmektedir. NOy emisyonu katalitik konvertdr kullanimi

ile azaltilabilir.

Cizelge 4.17 Biyodizel emisyonlarmin motorin emisyonlarindan %’de farki

Emisyonlar B20 B100

CO: Karbonmonoksit % - 6.90 % -34.50
PM: Partikiil Madde % - 6.48 % -32.41
HF: Hidroflorik Asit % -3.10 % -15.51
SO,: Kukurt Oksitler % -1.61 % - 8.03
CH4: Metan %-0.51 % -2.57
NOy: Azot Oksitler % 2.67 % 13.35
HCI: Hidroklorik Asit %2. 71 % 13.54
HC: Hidrokarbonlar % 7.19 % 35.96

Biyodizelin 2 no’lu dizele gore HC’nin azalmasinda degerli yararlar1 vardir. Soya kokenli
B20’de 2 no’lu dizelden % 21,1 daha az HC yayilir. EPA’NIN raporu gosteriyor ki; degisik
biyodizel tiplerinin (kolza, soya ve hayvansal kdkenli) arasinda HC emisyonlarinin yiizdesel
azalmasinda 6nemli degisiklik bir yoktur. B20 (soya kdkenli) biyodizel iiriinlerinde 2 no’lu
dizel yakitindan % 11 daha az CO vardwr. Bu yonelis temel biyodizel tiplerine gore (kolza,

soya ve hayvansal) benzerdir.

Biyodizelin emisyon degerleri dizelin emisyon degerlerinden daha diisiiktiir ve bu degerler
dizelle kiyaslandiginda; Azot oksit emisyonu (NOx ) aracin yasina ve motorun devir sayisina

bagli olarak % 10-18 azalir ya da artar.

e Hidrokarbon ( HC) % 36,73 daha azdir.
e Karbon dioksit (CO,) emisyonu % 80 daha azdr.
e Karbon monoksit (CO) emisyonu % 46,23 daha azdir.
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e Kiikiirt dioksit (SO,) emisyonu % 100 daha azdir.

e Partikiil madde (PM) % 68 daha azdur.

e Toksik karakter gosteren PAH % 80, nPAH ise % 90 daha azdir.

EPA analizlerine gore NOx emisyonunda BSkullanirminda degisiklik goriilmezken, B20’de %
2, B100’de 1se % 10 artma goriilmiistiir. Partikiil maddede B5’te % 5, B20’de % 12, B100’de

ise % 48 azalma goriiliir. Biyodizel ylizdeleri aras1 emisyon farklar1 gosterilmistir (Sekil 4.8).

Ayrica motorun eski veya yeni olusuna gére de NOx emisyonunda degisiklikler Sekil 4.9.’da
goriilmektedir. Tipik eski motorlarda B 20’de % 2 artis, B100’de ise % 10 artig goriiliirken,
yeni motorlarda ise B 20’de % 4 artis, B100’de ise % 30 artig goriiliir. Bu durum asagidaki
sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Biyodizel ylizdeleri aras1 emisyon farklar1 (Tyson, 2004)
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Sekil 4.9 Eski veya yeni motorlarda gére de NOx emisyonunda degisiklikler (Acaroglu, 2007)
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4.5 Biyodizel Uretimi ve Prosesleri

Bitkisel yaglarin enerji igerikleri, petrol kokenli dizel yakitlar1 ile hemen hemen ayni
diizeydedir. Ancak dizel yakitina gore 10-20 kat daha fazla sahip olduklar1 yiiksek viskozite
nedeniyle; enjektorlerde tikanma, yaglama yagi problemleri ve motor dmriiniin kisalmasi ana

sorunlart ile belirtilebilecek pek ¢ok olumsuzluklara neden olmaktadir.

Bitkisel yaglarin direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda uzun siireli kullanimlar1 imkansiz
olup, sadece rafine yaglarin 6n yanma odali dizel motorlarinda bazi sinirlamalar ile
degerlendirilmesi miimkiindiir. Biitiin bu olumsuz faktérler, motor bakim masraflarini arttirici

ve motorun dmriinii kisaltict yonde etki etmektedir.

Bitkisel yaglarin dizel yakit alternatifi olarak degerlendirilebilmesi i¢in, 6ncelikle ytiksek
viskozite probleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Buna gore yliksek viskozite problemi, saf

bitkisel yaglara ¢esitli yontemler uygulanarak ¢oziilmeye calisilmaktadir.

Bitkisel yaglar, hayvansal yaglar veya her ikisinin karisimimi biyoyakit olarak aracinizda

kullanmak i¢in en az ii¢ secenek mevcuttur. Bu segenekler kullanilmis veya kullanilmamais

yaglarm her ikisine de uygulanabilmektedirler.

e Bitkisel yaglar araglarda yakit olarak direk kullanilmasi (Diinya ¢apmnda bu kullanim
sistemleri SVO (Straight Vegetable Oil ) sistemleri olarak bilinmektedir.

e Parafin, dizel veya biyodizel ile karistirilarak kullanilmasi.

¢ Biyodizel iiretilmesidir.

Gilinlimiizde ise temel olarak dort biyodizel iiretim prosesi mevcuttur. Bunlar;

1. Kimyasal Transesterifikasyon,

Homojen katalizor (asidik, bazik),

Heterojen katalizor (asidik, bazik),

2. Enzim kullanilarak tiretim,

(98]

Stiper kritik akigkan yontemi prosesleridir.

Bunlarin igerisinde ticari olarak en yaygin kullanilani homojen alkali kataliz prosesidir.
Asagida belirtilen 6zellikleri nedeniyle, Tiirkiye'de mevcut tesislerin hemen hemen hepsi

homojen alkali kataliz yontemini kullanmaktadir:

e Teknolojinin kolayligi,
e Prosesin maliyetinin ucuz olmasi,
e Yiiksek metil ester doniisiim oranlari.

Diinyada s6z konusu prosesi kullanarak biyodizel {iireten proseslerden bir1 de Lurgi
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Prosesi'dir.

Bunun yaninda biyokiitleden gerek biyodizel gerekse sivi yakit iiretiminde seyreltme,
mikroemilsiyon (Co-solvent prosesi) olusturma, piroliz ve transesterifikasyon, siiper kritik
akiskan yontemlerinin yaninda, Fischer Tropsch prosesi, Henkel prosesi, ultrasonik
transesterifikasyon prosesi, Conneman prosesi, Lewatit® Iyon Degistirici prosesi ¢ogunlukla

kullanilan proseslerdir.

4.5.1 Bitkisel Yaglarin Yakit Ozelliklerinin Tyilestirilmesi

Bitkisel yaglarin dizel yakit alternatifi olarak degerlendirilmelerini saglamak amaci ile iki
yonde caligmalara agirlik verilmistir. Bu ¢alismalardan biri, bitkisel yaglarin yakit
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi digeri motor konstrikksiyonunun degistirilmesidir. Yakit
ozelliklerinin  1yilestirilmesi  konusunda caligmalarin  agirligmi  bitkisel  yaglarin
viskozitelerinin azaltilmasi olusturmaktadir. Bitkisel yaglarin viskozitelerinin azaltilmasinda,
1s11 ve kimyasal olmak tiizere iki yontem uygulanmaktadir. Isil yontemde, yakit olarak
kullanilacak olan bitkisel yaglarin, on 1sitma ile sicakliginin yiikseltilmesi, viskozitenin
azaltilmas1 amaglanmaktadir. Ancak bu yontemin Ozellikle hareketli bir ara¢ motorunda

uygulama zorlugu bulunmaktadir.

Bitkisel atik yaglarin dizel motorlarda herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilabilmesi
icin petrol kokenli dizel yakit1 olan motorinin kimyasal 6zelliklerine sahip bir 6zellikte bir
yakita doniistiiriilmesi gerekir.

Yakitin ayni ¢aptaki enjektor deliginden daha yiliksek basingla piiskiirtiilmesi, piilverizasyon
taneciklerini kiigiilttiigiinden ve viskozite yiiksekliginin sebep oldugu kotii piiskiirtme
karakteristiklerini  kismen 1iyilestirdiginden, motorun standart piskiirtme basincinin
arttirllmas1 performans ve emisyon degerlerini iyilestirir. Piiskiirtme avansi arttirildiginda,
yakit piiskiirtiilmeye baslandiginda silindir Igerisindeki sicaklik ve basmng daha diisiik
olacagindan tutusma gecikmesi siliresi artar. Eger azaltilirsa, yakit piiskiirtiilmeye
baslandiginda silindir icerisindeki sicaklik ve basing daha yiiksek olacaktir. Dolayisiyla
tutusma gecikmesi siiresi kisalacaktir. Bitkisel yaglarin 6zellikleri dikkate alindiginda,

motorun ¢alisma sartlarina gore motorine gore ayarlanmig piiskiirtme avansinin azaltilmasi ile

bitkisel yaglarin yanmasindan daha 1yi verim alinacagi sdylenilebilir. Sekil 4.10°de bitkisel

yaglarm yakit 6zelliklerinin iyilestirilme metotlar1 gosterilmektedir (Tyson, 2003).
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Bitkisel Yaglarin Dizel Motorlarinda Kullamilabilirligi

Motorlarda Yapilan Degisiklikler Bitkisel Yaglar Uzerindeki islemler

I \
Motor Uzerine Kimyasal Is1l Yontem
Kit Takilmast Yéntem
Piiskiirtme Basincinin L Sevretme
Degistirilmesi Y(;ntemi
Piiskiirtme Zamaninin Proliz Yontemi

Degistirilmesi

Mikroemilsiyon
Olugturma

Transesterifikasyon
Yontemi

Siiper Kritik
Yontem

Sekil 4.10 Bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilme metotlari

4.5.1.1 Inceltme (seyreltme)

Inceltme ydntemi, bitkisel yaglarin gesitli oranlarda dizel yakit1 ile karistirilarak inceltilmesi
islemidir. Boylece viskozite degeri belli oranlarda diisiiriilmektedir. Karigim orani, karisim
halindeki yakitin 6zelliklerinin standartlar i¢inde kalmasini saglayacak sekilde ayarlanmalidir

(Demirbas, 2003).

Yapilan arastirmalarda motorin icerisindeki bitkisel yag oraninin %?25’¢ kadar olmasi
durumunda, motor performans degerlerinde énemli bir degisikligin olmadig1 belirlenmistir.
Bazi iilkelerde B20 adi ile satis1 yapilan motor yakitinin bilesimi de, motorin igerisine %20
oraninda bitkisel yag katilarak elde edilmektedir. Bu sekilde elde edilen yakitin, dizel yakitina
gore maliyetinin daha diisiik oldugu ve performans degerlerinin dizel yakitina yakin oldugu

belirtilmektedir (Ulusoy ve Alibas, 1999).

Seyreltme teknigi uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen bitkisel yaglara 6rnek olarak; ay¢icek
yagl, soya yagi, aspir yagi, kolza yagi, yer fistig1 yagi, palm yagi ve kullanilmis kizartma atik
yaglar1 sayilabilir. Bu yaglarin yiiksek viskozitelerinin yani sira kimyasal bilesimleri de yakit
olarak degerlendirilmelerinde sorun yaratabilir. Yag1 olusturan yag asitlerinin doymamishk

dereceleri yanma olaymi dogrudan etkiler. Doymamislik derecesine bagli olarak, yanma
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sonucunda bazi kompleks oksidatif 1s1l polimerizasyon reaksiyonlar1 ile gamlar
olusabilmektedir. Boylece piiskiirtme memelerinde karbon birikimleri olmakta, pliskiirtme

bozulmakta, yaglama yaginin viskozitesi artarak niteligini degistirmektedir.

Kaufman vd. (1986)’da yaptig1 bir ¢alismada, hacim olarak %25 ay¢icek yagi, %75 dizel
yakitindan olusan karigimin 40°C’deki viskozitesi 4,88 mm?/s olarak bulunmustur. ASTM
standartlarinda dizel yakit1 i¢in belirlenen iist smnir degeri 40 °C i¢in 4,0 mm?/s’dir. Bu
nedenle hacim olarak %25 aycicek yag1 %75 dizel yakiti karisimmin direkt enjeksiyonlu

dizel motorlarinda kullanilamayacag1 belirlenmistir.

Hacim olarak %75 dizel yakit1 %25 yiiksek oleik asitli aspir yagi karisiminin viskozitesi ise
40 °C’de 4,92 mm?” /s olarak tespit edilmistir. Aspir yaginin daha az doymamislik icermesi bu

karisimi, ay¢icek yagiyla olusturulan karisima iistiin kilmaktadir (Kaplan, 2001).

Bu yondeki bir baska calismada kolza yagi agirlikca %10 oraninda dizel yakitina katilmis ve
bu yagin dizel yakit1 6zelliklerinde 6nemli degisimlere yol agmadig1 gozlenmistir. Bu karisim
ile dizel motorlarinda yapilan laboratuvar c¢alismalarindan olumlu sonuglar alinmis, ayrica

egzoz gazinda bazi iyilesmelerin oldugu belirtilmistir (Cildir, 2003).

4.5.1.2 Mikroemiilsiyon

Bitkisel yaglarin viskozitesini diistirmek i¢in, metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkoller ile
mikroemiilsiyon olusturulmaktadir. Boylece viskozite degeri diismektedir (Acaroglu, 2007).
Mikroemiilsiyon, boyutlan 1-150 nm arasinda olan optik¢e izotropik sivi mikroyapilarimin
kolloidal denge dagilimi olup normalde karimayan iki siv1 ve bir veya daha fazla amfifilin bir
araya gelmesiyle olusur. Bu yontemle petrolden tamamen bagimsiz alternatif dizel yakitlari
meydana getirmek miimkiin olabilmektedir. Ancak konuyla ilgili yapilan arastirmalardan da
anlagilacagi gibi kullanilacak yag, alkol, amfifilin sisteminde faz dengelerinin, karigabilme

limitleri ve diger fiziksel karakteristiklerin genis 6l¢iide incelenmesi gerekmektedir.

Bu islemde, alkollerin setan sayilarmi diisilk olmas1 nedeniyle mikroemiilsiyonun da setan
sayisi diisiik olur. Ayn1 zamanda, karisim diisiik sicakliklarda ayrigma egilimi gosterir. Bu iki

durum yontemin sakincalari olarak goriilmektedir (Erdogan, 1991).

Tepkime sirasinda diisiik kaynama noktali bilesenlerin buharlagsarak patlamasiyla sprey
karakteristikleri 1yilesir. Biitanol, hegzanol ve oktanol ile gergeklestirilen biitiin
mikroemiilsiyonlarda, dizel yakitlar1 i¢cin uygun en diisiik viskoziteler elde edilir. Bu
yontemle petrolden tamamen bagimsiz alternatif dizel yakitlari meydana getirmek miimkiin

olabilmektedir (Kaplan, 2001).
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4.5.1.3 Piroliz

Piroliz, gaz, sivi ve kat1 {iriin tiretmek amaciyla oksijensiz ortamda organik maddelerin 1s1l
bozulmas1 ve kimyasal baglarin daha kiigiik molekiiller olusturmak {izere kirilmasi islemidir.
Bitkisel yaglarm piroliz iirlinlerini elde etmek icin iki yontem vardir. Bunlardan biri, bitkisel
yag1 1s1 etkisiyle kapali bir kapta parcalamak, digeri ise standart ASTM distilasyonu ile 1s1l

parcalanma etkisinde tutmaktir.

Piroliz, bitkisel yaglarin oksijen varliginda 1s1 etkisiyle alkanlar, alkenler, alkadienler,
karboksilik asitler, aromatik bilesikler ve az miktarda gaz bilesik vermek suretiyle termal
olarak bozunmasidir (Demirbag, 2003). Bu ydntemin esasi, bitkisel ve hayvansal yaglarin
termal bozulmasiyla, fosil kaynakl dizel yakitlarda bulunan olefin ve parafin tiirii bilesiklerin
elde edilmesidir. Farkli tipteki bitkisel yaglardan termal bozulma ile ¢ok sayida iiriin meydana

gelir.

4.5.1.4 Transesterifikasyon

Bitkisel yaglarin dizel yakit1 alternatifi olarak uygunlastirilmasinda izlenen en Onemli
kimyasal yOntem transesterifikasyon veya diger adiyla alkoliz reaksiyonudur.
Transesterifikasyon, bir bitkisel yagin kiigiik molekiil agirlikli bir alkol katalizérligiinde
gliserin ve yag asidi esteri olusturmak lizere reaksiyona girmesidir. Tek bir bitkisel yag
molekiilii, bir gliserin molekiiliine tutunmus {i¢ esterden olugsmaktadir. Bu nedenle bitkisel
yaglar ayn1 zamanda trigliserid olarak, buradaki “tri’nin ii¢ esteri ve gliseridin gliserini ifade

etmesinden dolay1 da gliserol ester olarak da adlandirilabilmektedir.

4.5.1.5 Siiper Kritik Yontem

Son yillarda teknolojik gelismelere bagli olarak gelistirilen “Siiper Kritik” yontem olarak
bilinen yontemde, metanol 80 atm'den daha yliksek basingta ve 350 °C- 400 °C araliginda
sicakliga 1sitilarak siiper kritik hale ulagsmasi saglanmakta ve 240 saniye gibi kisa bir siirede

ve katalizor kullanimina gerek kalmadan transesterifikasyon prosesi gerceklestirilmektedir.

Biyodizel iiretiminde transesterifikasyon, siiper kritik akigkan yontemi ve diger uygulanan

yontemler daha ileriki boliimlerde ayrmntili olarak agiklanacaktir.

Zhou (2000), tarafindan tiim bu yontemler ile yapilan ¢alismalar tamamlanmis ve birbirleri ile
karsilagtirilarak verilmistir (Cizelge 4.18). EMA (Engine Manufactures Association) Motor
Imalatgilar1 Birligi tarafindan belirtilen test yontemleri test edilmistir. Transesterifikasyon

yonteminde soya metil esterleri kullanilmigtir. Seyreltme metodunda %350 bitkisel yag - %50
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dizel yakit1 kullanilmistir. Mikroemiilsiyon olusturma yonteminde, %52.7 yag, %]13.3
metanol, %2 oktanol, %1 setan kullanilmistir. Cizelge 4.18°de bitkisel yaglarm yakit elde

etme yontemleri igerisinde en iy1 yontemin transesterifikasyon oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.18 Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanma yontemlerinin karsilastirilmasi (Zhou,

2000)
. . . Biyodizel Elde Etme Y 6ntemleri
Test Ozelligi | ASTM | Dizel . . o T
Transesterifikasyon| Seyretme |[Mikroemiilsiyon| Piroliz

Viskozite D445 | 2.39 4.08 4.88 11.2 10.2
Setan Sayis1 | D 613 | 45.8 46.2 - - 43
Bulutlanma
Noktasi (°C) D 2500| -19 2 ) ) i
Akma
Nokiasi D97 | -23 1 - - 2
Motor Testi 200h B 1 B 1 B 1 B 1

otor Testi |, [Basaril agarili agarili agarili -

4.5.2 Biyodizel Uretimi

Dizel motorlarinda kullanilmak iizere bitkisel ya da hayvansal yaglar gibi yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen, uzun zincirli yag asitlerinin mono alkil esterleri biyodizel olarak
tanimlanir. Bitkisel yaglardan biyodizel elde edilmesi konusundaki c¢aligmalarin
cogunlugunu, yiiksek viskozitenin azaltilmasi olusturmaktadir. Transesterifikasyon

reaksiyonu ile biyodizel iiretimi 1yi bilinen bir yontemdir

4.5.2.1 Transesterifikasyon

Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, mono hidrik bir alkolle (etanol, metanol), katalizor
(asidik, bazik katalizorler ile enzimler) varliginda ana iiriin olarak yag asidi esterleri ve
gliserin vererek esterlesir. Ayrica esterlesme reaksiyonunda yan friin olarak di ve
monogliseridler, reaktan fazlas1 ve serbest yag asitleri olusur. Biyodizel iiretiminde bitkisel
yag olarak palm, kolza, aycicek, soya ve kullanilmis kizartma yaglan, alkol olarak metanol,
katalizOr olarak alkali katalizorler (sodyum veya potayum hidroksit) tercih edilmektedir.

Hayvansal yaglar da biyodizel iiretiminde kullanilabilmektedir.

Transesterifikasyon yontemi bir tiir esterin baska bir tiir estere doniistiiriilmesi islemidir.
Ester baska bir molekiil ile bag yapabilen hidrokarbon zinciridir. Yag molekiilii bir gliserine
tutunmus Ti¢ ester molekiiliinden olusur. Bitkisel yag molekiiliiniin %20'si gliserindir. Yagn
blinyesinde bulunan bu gliserin, yagi kalinlastiran ve yapiskan olmasina neden olan bir
yapiya sahiptir. Transesterifikasyon esnasinda, bitkisel yagin biinyesinde bulunan bu gliserin

uzaklastirilarak, yagin incelmesi ve Ozelliklerinin dizel yakitina yakinlastirilmasi saglanir.
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Yagdan ayristirilan gliserinin yerini alkol radikalleri almakta, yani {i¢ ester molekiilii

gliserinden ayristirilip, alkol radikalleri ile bilesik olusturmaktadir.

Sekil 4.11°de biyodizelin kimyasal iiretim prosesi ve Sekil 4.12‘de biyodizelin tersinir
reaksiyon basamaklar1 sunulmustur. Uretim teknolojisinde zorluk bulunmamaktadir.

Uretimdeki en 6nemli nokta biyodizelin saflik derecesidir. Bu nedenle rafinasyon asamasi

onem kazanmaktadir. Biyodizel %99 degeri lizerinde saf tiretilmelidir.

P ESTER GRUBU

o T

/- i

:/'4’() "1(\( H H‘k“'*h. ,‘() ‘ H
Ri- c -O0+#C—~H + H—O—CH, Ry~ C—O+#CH, H—-O—(IZ —H
o | G~ |
I 5 Na* i
R,~C—O0—-C—H + H-O-CH, —4—+ R,~C-O-CH, + H-0-C—H
o] O
I !
R,—C—O—-C~H + H=0—-CH, R~ C=0~CH, H-0~C—~H
H li

KATALIZOR

1 YAG VE GRES + 3 METANOL s 3 METIL ESTER + 1 GLISERIN

1 TRIGLISERID + 3 ALKOL
H H H H H H H Mo, H

H | H o1 | H } H H 7' H 1 b :
ORNEGIN R: Hﬁ{;/:\g;/(-* (’“c/[f“*%:/’c\(:/c\{;f(f\-c/‘}\c.ff;-
‘ H i 4 H
H M VL A B L
O )
Il I
CH,-O-C-R 3R-C—-0O-CH,
CH. - OH
) Yag asidi metil esteri
I 3 CH;0OH  Katalizor |
CH-O-C-R + veva - veya + CH - OH
3 C,HsOH O |
O I
Il 3R~ C~0O— CyHs CH, - OH
CHs —=10=CR
Yag asidi etil esteri
Yag
(Trigliserid) Alkol Bivodizel Gliserin

Sekil 4.11 Biyodizel liretimi kimyasal reaksiyonu [5]

Transesterifikasyon reaksiyonu viskozitenin diisiiriilmesindeki en etkili yontemdir. Ornegin;
hint yaginda yapilan bir transesterifikasyon isleminde, ham hint yaginin viskozitesi 100 F’ta

1100 Redwood-saniye iken, transesterifikasyon isleminden sonra bu deger ayni sicaklikta 74

Redwood-saniye’ye diismiistiir (Acaroglu, 2003).
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katalizor

1-Trigliserid + R'OH <——>  Dioliserid + R’COOR,
o katalizor

2- Dlghserld e R'OH <::'>— Monogliserid -+ R,C"OORQ
katalizor

3-Monogliserid + R°OH <t———>>  Gliserin + R’COOR;

Sekil 4.12 Biyodizel iiretimi tersinir reaksiyon basamaklari

R, Ry, R3 karbon ve hidrojen atomlarinin uzun zincirleridir. Yag asidi (alkil gruplar1) olarak
da adlandirilir. Yag Molekiiliinii parcalamis olan SYA (Serbest yag asidi), zinciri
Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Sekil 4.13 Yag molekiilii (trigliserid) yapisi

Sekil 4.14 Serbest gliserin ve {i¢ biyodizel molekiilii zincir yapis1 verilmistir.

Sekil 4.14 Yag Molekiiliinii par¢alamis olan SY A zinciri

Bir SYA + Bir Metanol = Bir Biyodizel olarak hesaplanir. Sekil 4.15’da Serbest gliserin ve {i¢

biyodizel molekiilii verilmistir.
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Sekil 4.15 Serbest gliserin ve {li¢ biyodizel molekiili

Esterlesme islemi son zamanlarda arastirmalarda iizerinde en c¢ok durulan metottur. Ilk
esterlesme prosesini Haller ve Youssoufin (Kann vd., 2002), hindistan cevizi yagini
esterlestirmek suretiyle gerceklestirmistir. Bunlar %2 hidrojen kloriir katalizorlii metanol ile
hindistan cevizi yagini esterlestirerek, yag asidi metil esterlerinin (oleik asit, palmitik asit vb

gibi) bir karigimini elde etmislerdir.

Reaksiyonda kullanilabilecek alkoller; metil alkol, etil alkol, propanol ve biitanol gibi kisa
zincirli alkollerdir. Bununla birlikte, bu alkoller arasinda pratikte en sik kullanilanlar1 metil ve
etil alkoldiir. Etil alkol, tarimsal triinlerden elde edilebilen yenilenebilir bir kaynak ve
ekolojik denge icerisinde biyolojik olarak daha kabul edilebilir olmas1 nedeni ile metil alkole
kars1 daha avantajli olmasina ragmen, metil alkoliin daha ucuz olmasi ve daha kisa alkol
zincirlerine sahip olmasi gibi kimyasal ve fiziksel avantajlar1 vardir. Reaksiyonda alkali,
asidik ve enzimatik katalizorler kullanilabilir. Katalizoriin buradaki gorevi, reaksiyon hizini
ve verimini arttirmaktir (Fukuda vd., 2001). Transesterifikasyon reaksiyonu, bitkisel yaglarin
viskozitesini 1s1l degerini etkilemeden diisiirtir. Boylece yakit atomizasyonu, yanma ve
emiilsiyon 6zellikleri i¢in, motorda ham yag kullanildiginda elde edilen sonuclardan daha iyi
sonuclar elde edilir. Bu yontemle, bitkisel kokenli yaglarin viskozitelerinin yaklasik 70
mm?/s’den, dizel yakit esdegeri 4.5 mm?/s’ye indirilebilmesi miimkiin olmaktadir (Acaroglu,

2003).

4.5.2.1.1 Bazik Katalizér Kullanimiyla Biyodizel Uretimi

Trigliseridlerin ester degisim reaksiyonu ardisik ii¢ denge reaksiyonundan olusur. Trigliserid
molekiilii adim adim digliserid, monogliserid ve son olarak da gliserine pargalanir.
Reaksiyonun her basamaginda bir mol ester agiga cikar. Alkali katalizorlii ester degisiminin

reaksiyon mekanizmas: {ic adimda agiklanir. Ik adimda, alkoliin bazik katalizdrle
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muamelesinden meydana gelen alkoksit anyonu, tetrahedral bir ara yap1 meydana getirmek
lizere karbonil karbonuna baglanir. ikinci adimda, tetrahedral ara yapida meydana gelen
diizenlemeyle yag asidi alkil esteri ve digliserid anyonu meydana gelir. Son adimda, digliserid
anyonu alkolle digliserid ve alkoksit anyonu vermek iizere reaksiyona girer. Reaksiyon
digliserid iizerinden ayn1 mekanizmayla devam eder. Sonugcta, yag asidi alkil esteri ve gliserin

aciga c¢ikar. Sekil 4.16’de i¢ ester degisim reaksiyonunun mekanizmasi gosterilmektedir.

0 O ]
I I |
GHy— 0 —C —R, CHp— O—C —R, CH—0—C—R

0 0 0 0
| |

CH=0-C— R, b CH—O—J—RZ ——— C(H—0-C—R, + RO—C—R,

) G

]
CH,—0— C™—R, CH—0—C —R,4 CH— O
j oy
RO

R

Alkoksit anyonu Tetrahedral ara yap1 Digliserid anyonu

O O

| |

CH, —O__ C _R, CHy —O_ C __R,

] Q

| I
CH__O_C  — R2 _—" CH_Db_Cc__R, + RD

R AR e

Sekil 4.16 Bazik katalizli i¢ ester degisim reaksiyonu (Akcay, 2006)

Alkol, bazik katalizor ve yag reaktore yerlestirilir. Uygun sicaklik ve karisma etkinligi
saglanarak ester degisim reaksiyonu yiiriitiiliir. Reaksiyon gerceklestikten sonra, gliserol ve
yag asidi alkil esterleri seperatdrde birbirinden ayrilir yani faz ayrimi gerceklesir. Gliseroliin
esterlerdeki diisiik ¢coziiniirliigli nedeniyle bu ayirma genelde ¢ok hizli gergeklesir. Ayirma, ya
coktiirme tankinda ya da santrifiijle yapilir. Faz ayrimi1 gerceklestikten sonra gliserolden
ayrilan alkil esterleri, ndtralizasyon {nitesine gonderilir ve suyla yikama isleminden once

alkol evaporatorde buharlastirilarak uzaklastirilir. Biyodizele yani ester fazina, arta kalan
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katalizOrli notralize etmek ve reaksiyon boyunca olusabilecek sabunu parcalamak icin asit
eklenir. Sabun, suda ¢oziiniir tuzlar ve serbest yag asitleri olusturmak icin asitle etkilesir.
Tuzlar, suyla yilkama basamaginda ayrilirken serbest yag asitleri biyodizelde kalir.

Sekil 4.17°de bazik katalizli i¢ ester degisimi reaksiyonunun genel proses semasi

goriilmektedir.
Biyodizel 1 Kurutucu
Alkol | | Reaktdr Separatdr| yag Asidi| Evaparator T
Yag Estve'r ' (Faz Akil | Alkol Notralizasyon
| Degisim . > veYikama
- . Uzaklastirma
Katalizor| Reaksiyonu Ayrim1) | Esterleri
—’,
Asit Gliserol Asit
(50%) Yikama
—— Su Suyu
Asitlendirme ve
Serbest Separasyon
Yag asidi Alkol/Su
v Ayirimi
i Alkol >
Ham Gliserol (85%)  +— Uzaklasc‘zlrma <_|
Alkol —» Su

Sekil 4.17 Bazik katalizli i¢ ester degisimi reaksiyonuna ait genel proses (Knothe vd., 2005)

Suyla yikama basamagi, biyodizelden arta kalan katalizor, sabun, tuzlar, alkol ya da gliserolii
ayirmak i¢in diisiiniilmiistiir. Yikamadan Onceki notralizasyon islemi ise, su gereksinimini
azaltir ve biyodizele yikama suyu eklendiginde olusabilecek emiilsiyonlar i¢in potansiyeli
miimkiin oldugu kadar azaltir. Yikama isleminden sonra kalan su, vakum flas islemiyle
(kurutucu) biyodizelden ayrilir. Seperatorden ayrilan gliserol akimi yalnizca %50 oraninda
gliserol igerir. Akim; asir1 alkolii, katalizoriin cogunu ve sabunu icerir. Bu nedenle de
saflagtirilmas1 gereklidir. Gliseroliin saflagtirilmasinda ilk islem, sabunlarin serbest yag
asitlerine ve tuzlara doniistimii i¢in pargalandigi asit ekleme islemidir. Asit eklendikten sonra
olusan serbest yag asitleri gliserolde ¢ozlinmez ve ortamdan ayrilir. Geri kalan gliserol, alkol
buharlastirma islemine tabi tutulur ve %85°lik ham gliserol elde edilir (Fukuda vd., 2001;
Gerpen, 2005).

Bu metodun en biiyiik iki dezavantaji, kullanilan katalizrlerin reaksiyon sonunda ortamdan

uzaklastirilmalarinin gerekli olmasi ve reaksiyonun c¢ok uzun zaman almasidir. Bazik
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katalizor yardimiyla biyodizel iiretiminde transesterifikasyon reaksiyonunu etkileyen bazi

faktorler vardir. Bu faktorler asagida kisaca agiklanmistir.

Serbest yag asidi ve nemin etkisi: Nem ve serbest yag asidi (SYA) igerigi
transesterifikasyon reaksiyonunu etkileyen en temel kriterlerdir. Bazik katalizorli
reaksiyonda, SY A miktar1 %4’{in altinda olmalidir. Yagin asitliginin yiiksek olusu katalizriin
tiikkenmesine sebep olacagindan doniisim verimi azalir. Bazik katalizor miktarmin asir
olmas1 sabunlagmaya yol actig1 gibi yetersiz miktardaki bazik katalizér de sabunlasmaya yol
acabilir (Meher vd., 2006). Sekil 4.18’de trigliseridlerin ve yag asidinin bazik katalizorlii

ortamda sabunlagsma reaksiyonlar1 gosterilmistir.

a)
o
1
CHY— O — ¢ — R, CH, OH
| o R,COCNa
H (NaOH/H,Q. I1SI)
CH— 00— C— R, » CH OH R,CO0ONa
ﬁ | R,COOMa
CH, 0 C R, CH, OH
Trigliserid Gliserin Sabun
b) RCOOH + NaQ ——m RCOONa + H,O

Sekil 4.18 (a) Trigliserid molekiiliiniin ve (b) Yag asidinin sabunlagma reaksiyonu

SYA seviyesi %4’ln 1lzerinde oldugunda sabun, esterler ve gliseroliin ayrilmasini
engelleyerek yikama boyunca emiilsiyon olusumuna neden olur. Bu gibi durumlarda, serbest
yag asidinin esterleserek alkil esterlere doniigebilmesi i¢in asagidaki reaksiyonda gosterildigi

gibi bir asit katalizorii kullanilabilir.

RCOOH + R’OH > RCOOR’ + H,O

Yagasidi  Alkol Alkil ester Su

Bu yontem yiiksek serbest yag asidi iceren besleme stoklarinda SYA seviyesini diistirmek

icin 6n islem olarak kullanilmaktadir (Gerpen, 2005).

Bazik katalizorlii sistemlerde baslangic maddelerinin belirli 6zelliklere sahip olmas1 gerekir.
Trigliseridlerin susuz ve diisiik asit degerine sahip olmalidir. Reaksiyonu katalizlemek i¢in
gerekli olan katalizoriin ilavesi, ortamdaki yag asitlerini notralize ederek asitligi diisiirebilir,

fakat sabunlasma viskozitenin artmasina ve jellesme meydana gelmesine yol agar. Bu durum
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reaksiyon verimini etkiledigi gibi reaksiyon sonunda olusan gliserinin ayrilmasini da
zorlastirir. Kullanilacak katalizér susuz ortamlarda muhafaza edilmelidir. Katalizorlerin hava
ile uzun siire temas1 havadaki karbondioksit ve nemden etkilenmeleri sebebiyle katalizlenme

etkinliklerini azaltir (Meher vd., 2006).

Katalizor tipi ve konsantrasyonu: Bazik katalizorlii sistemlerde en yaygin olarak kullanilan
katalizorler sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH) ve bu bilesiklerin
metoksitleridir. Bu metoksitlerin yaninda bazi toprak alkali metal bilesikleri de katalizor
olarak kullanilabilir. Sodyum ve potasyum metoksit, yagin %0,4-2’si arasinda degisen
oranlarda kullanilir. Rafine ve ham yagda, hem sodyum hem de potasyum hidroksitin %1

oraninda kullanimiyla oldukg¢a basarili analizler gerceklestirilebilir (Meher vd., 2006).

Alkol tipi ve miktarn: Genellikle transesterifikasyon reaksiyonunda metil, etil, propanol ve
biitanol gibi kisa zincirli alkoller kullanilir. Bu alkoller arasinda kinetik ve reaksiyon sonu
iriinler agisindan bazi farkliliklar vardir. Transesterifikasyon reaksiyonlarinda genel olarak 1-
8 karbon arasi primer ve sekonder alifatik alkoller kullanilir. Bu alkollerden en sik
kullanilanlar1 metil ve etil alkollerdir. Ozellikle metanol, diger alkollere gére daha polar
olmasi, kiiclik bir molekiil olmasi, sodyum hidroksit i¢inde kolay ¢6ziinmesi, kolay
reaksiyona girmesi ve diiz yapis1 nedeniyle yiiksek doniisiim oranina sahip olmasi gibi fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin yani sira ucuz olusuyla da en ¢ok tercih edilen alkoldiir (Canak¢1 ve

Gerpen, 1999).

Bazik katalizorlii ester degisim reaksiyonu ile etil esterinin elde edilmesi, metil esterinin elde
edilmesinden ¢ok daha zordur. Etanoliz sirasinda meydana gelen sabit emiilsiyon durumu
onemli bir problemdir. Metanolizde meydana gelen emiilsiyonlar ¢ok ¢abuk bir bigimde
dagilir ve gliserin bakimindan zengin alt faz ve metil ester bakimindan zengin {ist faz olusur.
Etanolizde meydana gelen emiilsiyonlar ise ¢ok daha saglam yapilidir. Olusan etil esterini
ayirmak ve saflagtrmak olduk¢a zordur. Emiilsiyonlarin meydana gelisinde hem hidroksi
grubunun hem de polar olmayan hidrokarbon zinciri igeren mono ve digliseritlerin pay1
vardir. Bu ara yapilar giiclii yiizey aktif maddelerdir. Ester degisim reaksiyonunda s6z konusu
ara yapilarin konsantrasyonu simir seviyeyi astiginda emiilsiyonlar meydana gelir. Etanoldeki
polar olmayan grubun, metanole gore daha biiyiilk olmasi sebebiyle olusan emiilsiyon
kararlilik kazanwr. Ayrica mono ve digliseridler konsantrasyonlar1 diisiikk olsa bile
emiilsiyonlar1 kararli hale getirebilir. Cizelge 4.19°de alkol tipinin ester doniisimii ve

yogunlugu iizerine etkisi verilmistir (Meher vd., 2006).
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Cizelge 4.19 Alkol tipinin ester doniisiimii ve yogunlugu iizerine etkisi (Canakc¢1 ve Gerpen,

1999)
Alkol Tipi Kaynama Reaksiyon Ester Elde Edilen Esterin
Noktas1 (°C) | Sicakligi (°C) | Déniisiimii (%) Yogunlugu (g/ml)
Metanol 65 60 87.8 0.8876
2-Propanol 82.4 75 92.9 0.8786
1-Biitanol 117 110 92.1 0.8782
Etanol 78.5 75 95.8 0.8814

Kullanilan alkoliin miktari, alkil esterinin iyot, sabunlagma, peroksit ve asit sayis1 degerlerini
etkilemez. Ancak, alkoliin ¢ok asir1 kullanimi gliserinin ¢oziiniirliigiinii arttirarak ayrilmasmni
zorlagtirir. Reaksiyon sirasinda gliserinin ortamda ¢oziinmiis olarak bulunmasi reaksiyon

yoniinii sola ¢evireceginden reaksiyon verimi diiser (Meher vd., 2006).

Alkol/yag molar oram: Alkol/yag molar orani ester verimini etkileyen en Onemli
faktorlerden biridir. Reaksiyonda stokiyometrik olarak ii¢ mol alkolle bir mol trigliserid, li¢
mol yag asidi alkil esteri ve bir mol gliserin vermek iizere reaksiyona girerler. Reaksiyon, bir
denge reaksiyonu oldugu i¢in reaksiyonun yoniinii saga yani iiriinlere kaydirmak icin alkoliin
asirist kullanilir. En yiiksek ester verimi i¢in alkol:yag molar orani 6:1 olarak kullanilmaktadir

(Meher vd., 2006).

Reaksiyon siiresi ve sicakhigi: Transesterifikasyon reaksiyonu, kullanilan alkol ve yaga bagh
olarak farkli sicakliklarda gergeklesebilir. Genelde reaksiyon, kullanilan alkoliin kaynama
noktasma yakm bir sicaklikta gerceklestirilmektedir. Ayni1 zamanda, bu reaksiyon oda
sicakliginda da gergeklestirilebilir. Sonug olarak, alkoliin kaynama noktasi ile sinirli olmakla
birlikte, alkoliin kaynama derecesi arttikca doniistim oraninda da bir artis gerceklesmektedir

(Fangrui ve Milford, 1999).

4.5.2.1.2 Asidik Katalizér Kullanimiyla Biyodizel Uretimi

Biyodizel iiretimi i¢cin ikinci geleneksel yontem asit katalizli yontemdir. Bu ydntemde,
trigliseridler bazik katalizor yerine asitlerin katalizorliigiinde alkolle reaksiyona sokulur. Asit
katalizli reaksiyonun verimi oldukc¢a yiiksek olmasina ragmen, reaksiyon hizi bazik katalizli
reaksiyona gore yavastir. Reaksiyonda katalizor olarak siilfiirik asit, fosforik asit, hidroklorik
asit ve organik siilfonik asit kullanilmaktadir. Asit katalizorlii ester degisim reaksiyonu genel
olarak yiiksek miktarda SYA iceren yaglarin doniisiimii icin daha uygundur (Fukuda vd.,
2001).

Asit katalizorlii ester degisim reaksiyonunun mekanizmast Sekil 4.19°de, asit katalizorlii
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esterlesme reaksiyonu da Sekil 4.20’da gosterilmistir. Reaksiyon mekanizmasi baslangic
esterine proton baglanarak karbokatyon olusumu ile baslar. Karbokatyona, alkol baglanarak
alkoksokatyon olarak ifade edilen ara yap1 olusur. Olusan ara yapidan trigliseridin alkoliiniin

ayrilmasi ile yag asidi esteri meydana gelir (Tiiziin, 1996).

o o o
I I |
CH, 0 _C _R, CHy— O_ C _Ry CH,— O_C__R,
’ 0 0 0
K80, | |
(H—0— C—R, 4+—— CH—0—C—R, ——* CH—0—C—R,
| 0 OH OH
I |
CH, —0_C_R, CH,— O R, CH, 0 _C—R,
.. A
HTR
R/Q\H
Trigliserid Karbokatyon olusumu Alkoksokatyon
C o
| [
CH, —O_C _R, CH, —O__ C _R,
0 O O

CH—O0—C—R, ——————% CH—O0O—C— R, + R,— C—OR

/H
O
+ |
CHY—O -1 C— Ry CH, —OH
| |
H o
™ R
Alkol ayrilmasi Yag asidi esteri

Sekil 4.19 Asit katalizli i¢ ester degisim reaksiyonunun mekanizmasi (Akgay, 2006)

O
| 150, |
HO—C—R + R— OH =—eepp CH,—O— C — R + H,0

Yag asidi Alkal Ester S

Sekil 4.20 Asit katalizli esterlesme reaksiyonu
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Asit katalizorli reaksiyon trigliseridleri sadelestirece§inden daha sonra bir alkali katalizorle
transesterifikasyon yapilabilir. Bu yontem, ayni zamanda, yiiksek oranda SY A igeren besleme
stoklarindan bazik katalizli transesterifikasyonla biyodizel iiretirken, yagim SYA seviyesini
diisirmek icin kullanmilan bir 6n islemdir. Genellikle, yag endiistrisinin diigiik kaliteli yan

iirinlerinden biyodizel iiretirken tercih edilir.

Transesterifikasyon reaksiyonu, aym1 miktarda asit ve bazik katalizor kullanarak iki
yontemle yapildiginda, bazik katalizor icin 4000 kat daha hizh gerceklesir. Bazik
katalizor kullamildiginda oda sicakligi yeterliyken, asit katalizor kullanilmasi durumunda
reaksiyon sicakligmi arttrmak gerekmektedir. Bazik katalizor i¢in, kiitlesel olarak,
reaksiyona sokulan yagin %0,1-1’1 yeterli iken, bu oran asit katalizér kullanildiginda %3-5"e
kadar ¢cikmaktadir. Ayrica asit katalizor kullanildiginda reaksiyon i¢in gerekli alkol miktar:
da bazik katalizore gore daha fazladir. Bazik katalizor ile 6:1 alkol/yag molar oraninda elde
edilen ester doniisiimiinii, ayn1 siirede asit katalizor ile saglamak icin 30:1°lik bir oran
gerekmektedir (Cildir ve Canak¢i, 2006). Alkol/yag molar orani transesterifikasyonu
etkileyen ana faktorlerden biridir. Alkoliin asiris1 tiriinlerin olusumuna yardimci olurken, asir1
miktardaki alkol gliserinin geri kazanimini zorlastirir. Bu ylizden ideal alkol/yag molar orani

her 6zel prosese gore deneysel olarak belirlenmelidir (Demirbas, 2008).

Asidik katalizor kullanilarak yapilan bir ¢alismada, alkol/yag molar oran1 100:1 ile 300:1
arasinda alinmistir. Bu oran, kullanilan siilfiirik asit miktar1 ve reaksiyon siiresi gibi diger
reaksiyon kosullarina da baghdir. 200:1 alkol:yag molar oraninda, 4 saatlik reaksiyon siiresi
sonunda %96.5’lik verim elde edilirken, molar oran 300:1 olarak alindiginda 1 saatlik
reaksiyon siiresi sonunda %97.9’luk verime ulasildig1 goriilmiistiir. Bu pratik olarak

reaksiyonun tamamlandigi anlamma gelmektedir (Akgay, 2006).

Asidik katalizorler ile gergeklestirilen transesterifikasyon reaksiyonu bitkisel yag igerisinde
bulunan SYA ve su miktarindan etkilenmemektedir. Reaksiyon siiresi uzun olmasina ragmen,
yagin SY A miktarindan etkilenmemesi, alkali katalizorlere gére su miktarma daha az duyarh
olmas1 ve bu ozellikleri sonucunda da ayrica bir 6n islem gerektirmemesi asidik katalizli
yontemin avantajlarindandir. Bu avantajlar o6zellikle atik yemeklik yaglarm ve sabun
stoklarmin hammadde olarak kullanilmasi durumunda biiylik 6nem tasimaktadir (Tillem,

2005).

4.5.2.1.3 Enzim Katalizorle Yag Asidi Esteriflkasyonu ve Transesterifikasyon

Biyodizel iiretiminde Iyon degistirici (ID) kullanimimin avantajlar1 su sekilde siralanabilir.
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la.) ID-Enzim Katalizorle Yag Asidi Esteriflkasyonu

e % 5 daha fazla biyodizel verimi,

e Ayirma fazmin gelistirilmesi,

e Gliserin safligmin arttirilmasi,

e Organik atiklarin azaltilarak atik su yonetimine katkida bulunmak (Sekil 4.21).

Ib.) ID-Enzim Katalizorle Transesterifikasyon

¢ Biyodizelden KOH uzaklastirmasinin gerekli olmamasi,

e islem kosullarmmn hafifletilmesi,

e Rengin 6nemli 6l¢iide indirgenmesidir (Sekil 4.21) .

On islemler

Ham Materyal
Trigliseridler (>%95)
ve Yag Asidi (<%5)

MeOH

Lipaz Enzim
Immobilized
Lewatit OC 1600

—

3

1. a) b) Katalitik Transesterifikasyon ve Esterifikasyon

H,0 0
NN NN NN
_ i 0 a)
NAAAAAAAANOY

Trieliserid
MeOHanzim
N\/\/\/\/\/\/\i + L
OMe OH
Yag-Asit-Metil -Ester Gliserin
MeOHIEnzim
N\/\/\/\/\/\/\i
on D)

Gliserin azalmasi
(%10-15 serbest gliserin)
(<%0.5 yag Asidi)

Sekil 4.21 ID-enzim katalizorle yag asidi esterifikasyonu (Acaroglu, 2007)

e Atik suyun azalimi (neredeyse sifir emisyon),

e Sivi yok/ siv1 faz ayrilmasy/ santrifiij yok,

. a.b.c.) ID-Adsorpsiyon biyodizelin temizlenmesi

e Kurutma adimida temizlemede biyodizelde az su yiiksek saflikta son {iriin,

¢ Distilasyon sonucu metanoliin geri kazanmmidir (Sekil 4.22 ve Sekil 4.23).
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2. a) b) Gliserin ve Sabunun Cikarilmasi

Asamal HO W*

Ayirmada Biyodizel Voo z

Gliserin: 600-1000 ppm % =

Sabun : 10-100 nom 5 R— S0, MJHIES
= *

Lewatit K2567 o H'O'Y%H o'z

(Makropourus Kesinlikle hprasnassnan g

Asit Katyon Degistirici

Recine Na Formunda)

Islem Kosullari:

On islem : MeOH
Sicaklik : 30-40°C
LV :1.5-2 BV/h

Op. Kapasitesi :180 g/l Gliserin
Bastan sona  :>300 BV
Rejenerasyon :MeOH ve 20-35 °C
Recine Omrii :30 ay

Gliserin Tabakasi

Rafine Biyodizel
Gliserin<10 ppm
Sabun <5 ppm

—

Sekil 4.22 Gliserin ve sabunun ¢ikarilmasi (Acaroglu, 2007)

2. ¢) Cikarma/Adsorbsiyon- KOH

Gliserin uzaklastirildiktan sonra,
Biyodizel (<1000 ppm)

0

Lewatit CNP 80
(Zay1f Asidik Katyon
Rec¢ine H Formunda)

Islem Kosullari:

On islem : MeOH
Sicaklik : 30-40°C
LV :1.5-2 BV/h

Op. Kapasitesi :60 g/L K
Bastan sona  :>50 BV
Rejenerasyon :MeOH/H,SOq4

il
C-O-H +K* +HO

Biyodizel
KOH<Sppm

Sekil 4.23 ID — Adsorpsiyon biyodizelin temizlenmesi (Acaroglu, 2007)




86

8.2.1.1. Enzim Katalizorler

Enzim katalizli bir reaksiyonun denklemi asagidaki gibidir.
Enzim (E) + Substrat (S) «—— ES «——= E+Uriin ) 4.3)

Boyle bir reaksiyonun hizi ortamdaki enzim ve substrat konsantrasyonu, 1s1, pH, oksidasyon

yapan faktorler ve radyasyon gibi etkenlere baghidir.

Diger tiim kosullar sabit tutulup yalnizca substrat konsantrasyonu (S) arttirildigi zaman enzim
katalizli reaksiyonun hizinda bir artma olur. Ancak bu artig belli bir noktaya kadar

dogrusaldir.

Daha sonra bu dogrusallik yerini hiperbolik bir egriye birakir. Bundan sonra da maksimum
hiza (Vmax) ulasir ve reaksiyonun hizi sabit kalir. Bu noktada enzim molekiilleri substrata
doymustur, ortamda serbest enzim kalmamustir. Bir substrat molekiilii {iriine doniisiir
doniismez hemen yeni bir substrat molekiilii enzim molekiiliine baglanmakta ve dolayisiyla
reaksiyon hizi sabit kalmaktadir. Boylece dinamik bir denge olusmus olur. Boyle bir
reaksiyonda substrat konsantrasyonuna karsi reaksiyonun hiz degisimi bir grafikte
gosterildiginde hiperbolik bir egri elde edilir. Bu grafikte maksimum hizin yarisma karsilik
gelen substrat konsantrasyonu o enzimatik reaksiyona 0zgii K, ile ifade edilen sabit bir
degerdir (Michaelis-Menten sabiti) ve enzimin substratina olan ilgisini gosterir. Ky, ne kadar

kiigiikse enzimin substratina olan ilgisi de o kadar ytiksektir.

Son yillarda, biyodizel liretiminde kullanilabilecek enzim katalizorlerinden, dogal substrat1
yaglar olan lipazlar yaygmn bir sekilde arastirilmaktadir. Lipazlar, alt1 enzim smifinin {i¢iincii
sirasinda yer alan hidrolazlar smifinin triagil gliserol hidrolazlar1 (E.C.3.1.1.3) grubuna

girerler.

4.5.2.1.3.1 Lipazlar

Lipazlarin dogal fonksiyonlar1 canli organizmalarda lipidleri tersinir olarak hidrolizini
katalize eden enzimlerdir. Suda ¢6ziinmeyen lipidin bulundugu organik faz ile enzimin
bulundugu sulu fazin ara yiizeylerinde ester baglarim hidrolizler, ylizey aktif madde olan safra
tuzlar1 lipidleri emiilsiyon halinde tutarak hidrolizi kolaylastirir. Susuz ortamda hidrolizin

tersi sentez reaksiyonlarini katalizlerler.

Gilinlimiizde lipazlar serbest ve immobilize formda; 6zel oneme sahip yaglar ve yag asitleri,
ylizey aktif maddeler, deterjanlar, parfiimeri, kozmetik, gida katki maddeleri, yliksek basing

kaydiricilar1 gibi alanlarda endiistriyel kullanimi en ¢ok olan enzimlerdir.
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Lipazlar mikrobiyal, hayvansal ve bitkisel kaynaklardan elde edilirler. Lipazlarin biyodizel
iretiminde endiistriyel 6lgekte kullanimi heniiz ¢ok smirlidir. Ancak arastirma asamasinda
ozellikle mikrobiyal lip saflastirilmis halde, kismen de maliyetin artmamasi i¢in dogrudan
mikroorganizma halinde katalitik performanslar1 incelenmektedir. Mikrobiyal kaynakli
lipazlar, maya, mantar ve diger mikroorganizmalardan elde edilirler. Yapilan arastirmalarda
lipazlarm modifikasyon ve immobilizasyonlari, reaksiyon ortaminda bulunmasi gereken

optimum alkol, su, yag oranlan ¢alisilmaktadir.

Arastirmalarla mikrobiyal lipazlarin, yiiksek aktiviteye, yer ve yag asidi spesifisitesi
ozelliklerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda mikroorganizmalarin hizl
cogalma yetenekleri ve modifikasyonlariyla bol miktarda ve ekonomik olarak enzim elde
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Mikrobiyal lipazlarin diger lipaz cinslerine gore tercih

edilmesi, kisa stirede diisiik maliyetle tlretilerek ¢ogaltilabilmesi ve yiliksek 6zelliklerdir.

Bitkisel kaynakli lipazlar, ¢ogunlukla hintyagi bitkisi tohumu, aygicegi, soya fasulyesi, yer
fistig1 gibi c¢esitli yagh tohumlardan elde edilirler. Lipaz cinslerinin yaglarda alkoliz
spesifisiteleri, performanslar1 ¢alisilirken, segilen lipazlarin olabildigi kadar ¢ok ve uzun siire
katalizor olarak kullanilmas1 i¢in immobilizasyon ile dayanikliliinin ve aktivitesinin
arttirilmas1 calismalar1 da slirmektedir. Memeli hayvanlardan elde edilen hayvansal kokenli
lipazlar ise pankreas ile bagirsaklardan elde edilirler. Bunlardan daha ¢ok sigir ve domuz

pankreatik lipazlari ile benzer lipid transesterifikasyon doniistimleri ¢alisilmaktadir.

4.5.2.1.3.1.1 Lipazlarla Gergeklestirilen Esterifikasyon Reaksiyonlar:

Yaglardan, yag asidi acil esterlerini (biyodizel) elde etmek i¢in hazirlanan yaglar; alkollerle
lipaz katalizorii varliginda reaksiyona sokulur. Biyodizel, yag asidi metil-etil esterleri oldugu

icin, yaglardan metanol veya etanol kullanilarak alkoliz reaksiyonuyla elde edilir.

Kisa veya uzun zincirli bir mono alkoliin, yag asitleri ile olusturdugu esterlerden veya
trigliserid yapili lipidlerden, ayrilan yag asitleri ile baska bir alkoliin meydana getirdigi
esterlesme reaksiyonlar1 alkoliz reaksiyonlar1 olarak isimlendirilir. Aslinda bir esterdeki
alkolden diger serbest alkole acil grubu transferi seklinde yiiriiyen reaksiyonu Sekil 4.24°de
gosterilmistir. Lipaz katalizli proseste, reaksiyon ortami, oda sicakligi, basinci ve notr pH
gerektirdigi icin asir1 sicaklik, basing ve bunlara bagli korozyon s6z konusu degildir. Bu
nedenle teknik tasarimlar1 veya donanimlar1 daha basit ve ucuz malzemeden yapilabilir. Bu
durum, insan ve donanim agisindan daha emniyetli bir liretimi ve daha ekonomik biyodizel

dretimini Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’deki gibi miimkiin kilacaktir (Acaroglu, 2007).
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CH,-0O-00-R; Linaz CH,OH
R;-COOCH
I +3 CH;0H : ’ |
CH-0O-0O0-R; < . R-COOCH; + CHOH
| -3 CH;0H |
R,-COOCH
CH,-0-00-R; ? } CH,OH
Trigliserid BIYODIZEL Gliserin
Sekil 4.24 Yag asitlerinin metil esterleri
YAGLAR
MeOH » TRANSESTERIFIKASYON
ENZIM v
SEPERASYON
UST FAZ DUSUK FAZ
BiYODIZEL GLISEROL
Sekil 4.25 Enzimatik biyodizel liretim semast
a
iSLEMEM b
v ISLEME+
AYIRMA IMMOBILIZASYON
¥ v
TEMIZLEME AVIRMA
; I
IMMOBILIZASYON ' '
1 METANOLIZLESTIRME
METANOLIZLESTIRME
> b) intracellular lipaz
a) extracellular lipaz

Sekil 4.26 Immobilize extracellular ve intracellular lipaz enzimlerin karsilastirilmasi

Lipaz katalizli reaksiyonlarn ozellikleri bazik katalizli reaksiyonlarin 6zellikleri ile
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karsilastirmali olarak Cizelge 4.20°de goriilmektedir (Ozgimen, 2001).

Cizelge 4.20 Alkali katalizi ester degisimi reaksiyonu ile lipaz enzimi katalizli esterdegisimi
reaksiyonlarinin karsilastirilmasi

Alkali Katalizli Yontem | Lipaz Katalizli Yontem
Reaksiyon Sicakhg 60-70°C 30-40°C
Serbest Yag Asidi Varhg: Sabunlagma triinleri Metil Ester
Su Varh@ Reaksiyonu bozar Etkilemez
Metil Ester Verimi Normal Yiiksek
Gliserinin Ayrilmasi Zor Kolay

4.5.2.2 Siiperkritik Alkol Kullanimiyla Biyodizel Uretimi

4.5.2.2.1 Siiperkritik Akiskanlar ve Uygulamalar
Stiperkritik akiskan (SF), kritik sicaklik ve kritik basing degerlerini asmis maddeler seklinde

tanimlanabilir. Bir madde i¢in kritik sicaklik (T¢), basing ne olursa olsun o sicakligin iizerinde
maddenin siv1 bir faz olarak bulunamayacagi sicakliktir. Kritik basing ise (Pc), maddenin
kritik sicakligindaki buhar basmcidir. Yani SF, bir baska deyisle, hem sicakligi hem de
basinci kritik noktanin iizerinde olan maddeler i¢in kullanilan bir terimdir. Sekil 4.27°de bir

maddenin faz diyagraminda siiperkritik akiskan hali gosterilmistir.

Son yillarda zaman zaman karsilagilan ayirma problemlerine siiperkritik akiskanlar ile ¢6ziim
getirilebilmektedir. SF’lerin baglica 6zelligi, bu tiir akigkanlarin ¢ézme giicliniin yogunluk

degisimi ile kontrol edilebilmesidir. SF’nin ¢oziiniirliigli, yogunlugu ve diflizyonu yiiksektir.

-
Basing
" siiperkritik
= " akiskan
Pc | e P . .'L'_"' g \
-
i
. E\‘-\
; Kritik nokta
i
i
L]
: Gaz
Uclii nokta 3

Tc Sicakhik

Sekil 4.27 Tek bir maddenin faz diyagrami (Dinger vd., 2005).
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Stiperkritik akiskanlar yliksek derecede sikistirilmis gazlar gibi, hem sivi hem de gaz
ozellikleri kombine ederler. Ornegin; icinde bulundugu kabi gazmis gibi doldururken, ayni
zamanda maddeleri siviymis gibi ¢ozer. Kritik basincin {izerinde bir basingta tutulan bir
stvinin bazi 6zellikleri (yogunluk, viskozite vb.), sicakligin yavas yavas arttirilmasi ile
degisir, bu da SF’nin olusumunu saglar. Benzer sekilde, kritik sicakligin {istiine 1sitilan gaz,

yavasca artan basingla SF’yi olusturur.

Saf bir maddenin kritik sicakliginin ve basincinin iistiinde bulunan alana siiperkritik akiskan
bolgesi denir. Siiperkritik bolgede, ¢6zme gilicii yogunlugun dogrusal fonksiyonudur.
Yogunluk, sabit sicaklikta artan basingla kuvvetlice artar; sabit basingta ise, artan sicaklikla

azalir.

Stiperkritik akigkan, bir stivinin yogunluguna (0,1-1 g/ml) ve onun karakteristik ¢6zme giicline
sahiptir. Boylece ¢6zme giicii, sicaklik veya basing ayarlamasi ya da her ikisinin de
ayarlanmasi ile degistirilebilir. Diflizyon, sivi durumundakinden daha yiiksektir. Viskozite
ise, s1v1 halinden daha diisiik, gaz halinden 400 atm gibi yiiksek basinglarda bile biraz daha

yiiksektir. SF’nin bu fiziksel 6zellikleri kiitle transferinin hizli olmasini saglar.

Stiperkritik akiskanlarin yogunluk, viskozite ve diger ozellikleri maddenin sivi ve gaz
hallerindeki ozellikleri arasinda yer alir. Cizelge 4.21°de siiperkritik kosullardaki bazi
akiskanlarin birtakim Ozellikleri, maddenin sivi ve gaz hallerindeki 06zellikleri ile
karsilagtrmali olarak verilmistir. Cizelgede verilen 1ii¢ 06zellik gaz, swvi ve SF

uygulamalarinda 6nemli olan 6zelliklerdir.

Cizelge 4.21 Maddenin siiperkritik akigkan, gaz ve sivi haldeki 6zelliklerinin

karsilastirilmasi
SUPERKRITIK
GAZ AKISKAN SIVI
Yogunluk (g/ em’ ) (0.6-2).107 0.2-0.5 0.6-2
Difiizyon Katsayis1 (¢cm”/s) | 0.1-0.4 10°-10* (0.2-2).10°
Viskozite (g/ em.s) (1-3).10* | (1-3).10% | (0.2-3).107

Stiperkritik akiskanlarm yiiksek yogunluklarindan (0.2-0.5 g/cm’) kaynaklanan onemli bir
ozellikleri u¢ucu olmayan biiyilk molekiilleri ¢cozme yeteneklerinin oldukca iyi olmasidir.
Ikinci bir énemli 6zellikleri, bu akiskanlarda ¢dziilmiis analitlerin ¢dzeltiler nispeten diisiik

sicakliklarda atmosferle dengeye getirildigi igin, kolayca geri kazanilabilmesidir. Ornegin;
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stiperkritik CO,‘te ¢Oziilmiis bir analit, ¢ozeltinin {izerindeki basincin distiriiliip ¢oziiciiniin
normal laboratuar kosullarinda ugurulmasiyla geri kazamilabilir. Analitlerin termal olarak
kararsiz olmalar1 halinde bu 6zellik 6nem kazanir. Pek ¢ok SF’nin bir baska {istiinliigii de
ucuz ve zararsiz olmasi, zehir etkisi gostermemesidir. Bu akiskanlar cevreye zarar
vermedikleri i¢in rahatlikla atmosfere birakilabilirler. SF’lerin viskozitelerinin, sivilarin
viskozitelerinden on kat daha diisiik, ¢6ziinen molekiillerin bu ortamlardaki diflizlenme
hizlarinm da sivilarinkinden on kat daha biiyiik olmasi da bir diger 6nemli 6zelliktir. Ayrica
SF’lerin ylizey geriliminin sifir olmasi, mikro gozenekli yapilar igine kolayca difiize

olmalarini saglar (Skoog vd., 1998).

Stiperkritik akiskanlar reaksiyonlarda ya reaktif ya da reaksiyon ortami olarak kullanilirlar.

SF, reaktant ve katalizorii tek bir fazda ¢ozer. Boylece fazlar arasi kiitle aktariminda meydana

gelebilecek direngler ortadan kaldirilmis olur ve reaksiyon hizi artar. Bunun yani sira diistik

viskoziteye ve yiiksek ¢ozme giicline sahip olduklar1 i¢cin baslaticinin etkinligini de arttirirlar.

SF’lerin 6zelliklerini genel olarak su sekilde siralamak miimkiindiir:

e Siiperkritik akigkanlar sikistirilabilme, homojenlik ve siirekli degistirilebilme gibi 6nemli
karakteristik 6zellikler gosterirler.

e Siiperkritik akigskanlar gaz ve sivi arasinda Ozelliklere sahip olup, basingla kontrol
edilebilirler.

e Sivi ve gaz olarak yogunlastirilamaz veya buharlastirilamazlar.
e (Coziiniirlik, artan basingla dolayisiyla artan yogunlukla beraber artar.
e Siiperkritik akiskanlar inert gazlar ile (N, ve H; gibi) tamamen karigabilirler.

Stiperkritik akigkan elde etmek i¢in kullanilan bir diizenek Sekil 4.28de gosterilmistir.
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Sekil 4.28 Siiperkritik akigkan ekstraksiyonu (SFE) sisteminin basit bir goriiniisii

SF uygulamalari, bilimsel ve teknolojik agidan hizla gelisen bir alan haline gelmistir. Son
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yillarda Almanya basta olmak iizere Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya’da bu konuyla
ilgili ¢alismalar yogun bir sekilde ylriitiilmektedir. Ancak SF uygulamalarinda kullanilan
yiiksek basinglar dolayisiyla endiistriyel boyuttaki tasarimim 6zel bir itina ile yapilmasi
gerekir. Her ne kadar bazi akigkanlar i¢in yiiksek sicakliklar gerekmiyorsa da, su gibi yiiksek
kritik sicakligi olan ve korozif Ozelliklere sahip akigkanlar i¢in itina gosterilmesi
gerekmektedir. Geleneksel ekstraksiyonun gerektirdigi yiiksek sicakliklarda bozunan veya
icinde geleneksel ¢oziiclilerin eser miktarinin bile olmamasi gereken iirlinler i¢in uygun olan
SF siirecleri, bircok uygulamada kullanilan geleneksel reaksiyonlu veya reaksiyonsuz ayirma
islemlerine oranla ekonomik agidan daha dezavantajlidir. Yilksek basing malzemelerinin
pahali olmasi, yiiksek basinglar dolayisiyla ilgili tesislerin bakim ve onarim giderlerinin
yiiksek olmasi ve isletme emniyet Onlemlerinin iist diizeyde olmasi geregi yiiziinden
sanayicinin ihtiyatla yaklastig1 SF uygulamalari, 6zellikle ¢evre kirlenmesine karsi ve bir¢cok
uygulamada kullanilan diisiik sicaklik ve dolayisiyla diisiik enerji ihtiyact sebebiyle gelecekte
bircok uygulamada reaksiyonlu veya reaksiyonsuz ortamda geleneksel ayirma islemlerinin
yerini tek basina alabilecek potansiyele sahiptir. SF uygulamalar1 endiistriyel a¢idan gevre
dostu ve ekonomik olan, kolay ve bol bulunabilen ¢oziiciilerle ¢alisilabilmesi arastirmacilar
ve sanayicileri bu konu iizerinde daha ¢ok arastirmaya ve yatirima yoneltmistir (Dinger vd.,

2003).

SF uygulamalarinda CO,, amonyak (NHj3), etilen ve toluen genel olarak amaca uygun
coziiciilerdir. En 1yi akiskanin se¢imi birgok faktére baghdir. Bunlar arasinda, analitlerin ve
matriksin polaritesi ve ¢Oziiniirliigii, analitlerin derisimi, 6rnekteki nem orani ve kinetik
parametreler sayilabilir. Siiperkritik akiskan olarak kullanilan bazi 6nemli maddelerin kritik

degerleri verilmistir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22 Siiperkritik akiskan olarak baz1 maddelerin 6zellikleri

AKISKAN KRIT?;:I,IO((J:A)KLIK KRITIK:;&D%NC (P,
Karbon dioksit 31 74
Su 373 221
Propan 97 43
Amonyak 133 114
Metanol 239 81
Etanol 243 64

Pek ¢ok calismada akiskan olarak CO2 tercih edilmistir. CO2, ¢cok genis bir kullanim alanina
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sahiptir (%95’1n iizerinde). CO,, apolar maddeler i¢in ¢ok 1iy1 bir ¢oziiciidiir. Ayn1 zamanda,

icerisine metanol gibi polar bir madde katilarak ¢oziiciiliik giicliniin modifiye edilmesiyle ¢ok

polar analitler icin de iyi bir ¢oziicli haline getirilebilir. CO,’in en ¢ok kullanilan siiperkritik

akiskan olmasini saglayan bazi spesifik o6zellikleri vardwr. Bunlar1 su sekilde siralamak

miimkiindir:

e Hemen hemen hi¢ tiikenmeyen bir kaynaktir. Atmosferden, fermantasyondan, yanma
proseslerinden, dogal jeolojik kaynaklardan elde edilebilir.

e Kullanimi kolaydir, ¢alisma ortamlarinda sorun yaratmaz. Geri kazanilabilir.

e Teknik anlamda kritik noktasi ¢calismaya uygundur.

e Toksik, korozif, yanici ve tehlikeli degildir, ucuzdur.

e Kimyasal olarak ve radyoaktif uygulamalarda kararhdir.

e Kullanimdan sonra prosesten uzaklastirilmast miimkiindiir. Ciinkii CO, oda sicakliginda
gaz olarak bulunur ve atmosfere kisa bir siirede, hizli bir bi¢imde birakilabilir.

e Cevrecidir, proseslerde atik suya sebep olmaz.

4.5.2.2.2 Siiperkritik Metil Alkol Kullanimiyla Biyodizel Uretimi

Bazik katalizli ester degisim reaksiyonu; reaksiyon hizi, reaktiflerin ve yontemin ucuzlugu
gibi avantajlara sahip olmasi sebebiyle biyodizel liretiminde en yaygin olarak kullanilan
yontem olmasma ragmen, reaksiyon sonunda katalizoriin ayrilmasi, sabunlagma nedeniyle

esterin ayrilamamasi ve saflastirilamamasi gibi sorunlar1 da beraberinde getirir.

Alkollerin siiperkritik sicaklikta katalizorsiiz olarak bitkisel yaglarla ester degisim
reaksiyonlar1 bu sorunlar1 biiylik 6lclide azaltir. Siiperkritik alkollerle transesterifikasyon,
bitkisel yaglardan biyodizel eldesinde kullanilan ve kataliz6r olmadan uygulanabilen bir

yontemdir.

Degisik alkollerle siiperkritik akiskan ortaminda yapilan caligmalar metanoliin, biyodizel
iiretimi i¢in uygun bir akigkan oldugunu gdstermistir. Metanoliin kritik sicaklik ve basinci,
512 K (239 °C) ve 8 MPa (81 atm)’dir. Siiperkritik sicaklikta metil alkoliin dielektrik
sabitindeki diisme sebebiyle tek faz olusur ve boylece bitkisel yag ile metil alkol fazlarmin
ayrilmasindan kaynaklanan problem ortaya ¢ikmaz. Bitkisel yag ile metil alkol karisiminin
tek fazli bir sisteme doniismesi, reaksiyonun 2-4 dakika gibi c¢ok kisa bir siirede
gerceklesmesini  saglar. Bunun Otesinde, katalizor kullanilmadigi i¢in  biyodizelin
saflastirilmasi ¢cok daha kolaydir (Akgay 2006). Biyodizel iiretiminde siiperkritik alkollerin

kullanimi belli basli avantajlara sahiptir. Bunlar1 su sekilde siralamak miimkiindiir.

e Transesterifikasyonda karistirma hizi ve siiresi olduk¢ca 6nemli parametreler olmalarina
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ragmen, siiperkritik ortamda reaktantlar tek faz halindedir, karistirmaya gerek yoktur.
e Atik/yan iiriin olusumunda azalma s6z konusudur.
o Katalizor kullanilmadig i¢in katalizor maliyeti agisindan tasarruf saglanir.

o Kesikli klasik sistemlerle (saatler bazinda) karsilastirildiginda, son derece hizli (dakika
bazinda) bir reaksiyondur.

e Otomasyon nedeniyle is¢ilik maliyetlerinde azalma s6z konusudur.
e Baslangi¢ maliyeti yliksek olmasina ragmen isletme maliyetlerinde azalma s6z konusudur.
Stiperkritik alkol kullanilarak biyodizel iiretilecek sistem, sematik olarak Sekil 4.29°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.29 Siiperkritik sicaklikta ester degisimi reaksiyon diizenegi

Sekle gore; biyodizel iiretilecek olan yag, hiicre olarak tanimlanan bir tank igerisine
yerlestirilir. Tepkime i¢in gerekli olan metil alkol, ihtiyag duyulan basingta (70-400 atm)
pompa yardimiyla 6n 1siticidan gecerek istenilen sicaklikta (300-400 °C) hiicre icerisine
gonderilir. Yag ile siiperkritik alkol, yiiksek sicaklik ve yiiksek basingta, hiicre igerisinde
istenilen tepkime siiresi kadar tutulur. Tepkime siirecince firm ¢ikisindaki ve girisindeki
vanalar kapal1 tutulur. Tepkime bittiginde 2 numarali vana agilarak biyodizel, gliserin ve metil
alkoliin asmrisimi iceren li¢ fazli sistem sofutma iinitesinden gecirilerek toplama kabinda
toplanir. Toplama kabinda belirli bir siire (yaklasik olarak 30 dakika) beklenerek gliserin,
biyodizel ve metil alkoliin ayrismasi saglanir. Ayrisma tamamlandiginda biyodizel, gliserin ve

metil alkol bekleme tankindan alinir.
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Stiperkritik sicaklikta caligmanin ana fikri, basing ve sicaklik arasindaki iliskinin etkisiyle
coziicliniin (metanol) dielektrik sabiti, viskozite, yogunluk ve polarite gibi Ozelliklerini
reaksiyon igin uygun hale getirmektir. Ornedin, kimyasal reaksiyonlarn en Onemli
parametresi olan iyoniklik, basing arttirilarak iyilestirilebilir. Bu ylizden bitkisel yaglarin
siiperkritik metil alkolle muamelesinde, metil alkoliin reaktif olarak davranmasmin yani sira
asidik katalizor gibi davranmasi da beklenir. Buna ek olarak, siiperkritik sartlarda metil
alkoliin dielektrik sabiti, bitkisel yagin dielektrik sabitine ¢cok yaklastig1 i¢cin, normal sartlarda
alkolde ¢Oziinmeyen yag siiperkritik sartlarda metil alkol i¢inde ¢oziinerek homojen bir

karigim meydana getirir. Boylece yag hizla reaksiyona girer ve kolaylikla esterine dontisiir.

Bitkisel yaglarin siiperkritik metil alkolde reaksiyon mekanizmasi, esterlerin siiperkritik suda
hidrolizi i¢in gelistirilen mekanizma {izerine sekillendirilmistir. Stiperkritik metil alkolde
katalizsiz ester degisimi reaksiyonunun mekanizmasi Sekil 4.30’da goriilmektedir. Basincin
etkisiyle alkol molekiilii karbonil karbonuyla direkt olarak etkilesir. Stiperkritik ortamda
basing ve sicakliga bagli olarak hidrojen baglar1 metil alkoliin serbest bir monomer gibi
davranmasmi miimkiin kilacak derecede zayiflar. Ester degisim reaksiyonu metoksitin, iiriin
olarak yag asidi metil esteri ve digliserid meydana getirecek bicimde transferi ile sonuglanir.
Ayn1 yolu izleyerek digliserid monogliseride ve metil esterine, olusan monogliseridde tekrar

bir mol metil esteri ve gliserine dontistir (Akcay, 2006).

Bu metodun en 6nemli avantajlari; katalizor kullanilmamasi, bazik katalizorlii sistemlerde
karsilagilan sabunlagma reaksiyonundan kaynaklanan sorunlarin olmamasi, yagda bulunabilen
farkli oranlardaki su miktarlarinin biyodizel verimini azaltmamasi ve saflastirma islemine
gerek duyulmamasi olarak sayilabilir (Cizelge 4.23). Bitkisel yaglardan transesterifikasyonla
biyodizel iiretiminde katalitik metanol (MeOH) prosesi ve siiper kritik metanol (SCM)

metodunun karsilastirilmasi verilmistir.

Sicaklik ve basincin yiiksek olmasi bir dezavantaj gibi goriinse de gelisen teknolojiler
istedigimiz basing ve sicakliklary, istedigimiz akis oranlarinda sunabilecek ¢ok farkli pompa
sistemlerini icermektedir. Ayn1 zamanda stiperkritik alkole farkli oranlarda katilabilecek CO,
gibi kritik sicaklig1 diisiik olan maddeler, biyodizel prosesinde ortam sicakligini ve basincini
diisiirebilmektedir (280 °C ve 143 atm). Ayrica reaksiyon, 2-30 dk gibi kisa bir siirede
gerceklestigi icin enerji tasarrufu saglar. Uriin isleme siiresi kisaldig1 i¢in iiretim miktari

kolayca arttirilabilir ve sonugta iiretim alani kiiciiliir (Saka ve Kusdiana, 2001).
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Sekil 4.30 Siiperkritik sicaklikta ester degisim reaksiyonunun mekanizmasi

Cizelge 4.23 Bitkisel yaglardan transesterifikasyonla biyodizel iiretiminde katalitik metanol
(MeOH) prosesi ve siiper kritik metanol (SCM) metodunun karsilastirilmas: (Acaroglu, 2007)

Katalitik MeOH Prosesi Su[;esrclﬁ;tll\l;x)(;tsnol
Metillesme ajani Metanol Metanol
Katalist Alkali (NaOH veya KOH) Yok
Reaksiyon sicakligi (°K) 303-338 523-573
Reaksiyon basinci (MPa) 0.1 10-25
Reaksiyon siiresi (minimum) 60-360 7-15
Metil ester verimi (wt%) 96 98
Saflastirma i¢in ¢ikanlar Metanol, katalist, gliserol, Metanol

sabunlar

Serbest yag asidi Sabunlagmisg iirtinler Metil esterler, su
Egzoz kokusu Sabun kokusu Seker kokusu

4.5.2.3 Ultrasonik Enerji Kullanilarak Bitkisel Yaglardan Yag Asidi Metil Esteri Elde
Edilmesi
Yapilan ¢alismada, bazik katalizli ester degisimi reaksiyonunda diisiik frekansli ses dalgalar1

kullanilarak biyodizel sentezi lizerinde caligmalar yapilmaktadir.

Distik frekansli ultrasonik etki birbiri i¢inde karigsmayan sivilarin emiilsiyonlarmin

hazirlanmasi i¢in faydali bir aragtir. Ultrasonik etki ile fazlar arasi ylizeyde meydana gelen
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buhar bosluklariin ¢okmesi-par¢alanmasi sonucu sivilarin emiilsiyonlar1 meydana gelir.

Ultrasonik dalgalarin dalga boyu 10 cm ile 10° cm arasinda degisir. Bu tip dalgalarmn dalga
boylan molekiillerin boyutlariyla karsilastirilamayacak kadar biiyiik oldugu i¢in molekiil
parcalariyla dogrudan etkilesemezler. Bu sebeple ultrasonik dalgalarin giicii kabarcik olay1

uzerinde etkilidir.

Akis olmayan sistemlerde ortam basinci siviya ses dalgalan yollanarak degistirilebilir. Bu ses
dalgalan molekiiller aras1 ortamda ilerlerken sikisina ve gerilmelere yol acarlar. Bu durum
yiiksek ve diislik basing alanlar1 meydana getiren bir dizi sikisma genlesme dongiisiine neden
olur. Bu sikisma ve genlesme dongiileri sivida kabarciklarin meydana gelmesine yol acar. Bu
durum temelde, stvinin safligina ve tipine bagl gerilme direncine (Gerilme direnci maddenin
yirtilmaksizin durabildigi en yiiksek gerilim halidir.) baghdir. Pratikte kabarcik, gerilme
direnci daha diisiik sivilardaki zayif noktalarin varligi sebebiyle daha diisiik ultrasonik etki
uygulanarak elde edilebilir. Zayif noktalar; ¢oziilmiis gazlardan meydana gelen gaz dolu
kabarciklardan, anlik meydana gelen gaz kabarciklarindan ve 6n kabarcik olusumunda

meydana gelen mikro kabarciklardan olusur.

Ultrasonik etki ile etkilestirilen kiiciik kabarciklar ses dalgalarindan enerji absorblarlar. Bu
kabarciklarin rezonans frekanslar1 uygulanan ses dalgasinin frekansiyla eslesinceye kadar
ortamda bulunan buhar ve gazi absorblayarak biiyiirler. Ultrasonik etkiyle meydana getirilen
kabarciklar ¢evresinde meydana gelen diger kabarciklar sebebiyle kararli degildir. Bunun
sonucu olarak bazi kabarciklar aniden karasiz bir yap1 meydana getirecek sekilde biiylir ve
siddetle patlar. Kabarciklarin patlamasi kimyasal ve mekanik etkileri olan bir enerji meydana
gelmesine yol acar. Ultrasonik etkiyle bir kabarcigmim biliylimesi ve patlamasma ait sema

Sekil 4.31°de goriilmektedir.

Kabarciklarin patlamasi olaymni aciklamak i¢in en gegerli teori sicak nokta yaklasimidir. Bu
yaklagima gore her bir kabarcik sivi sisteminde anlik olarak bin atmosferi askin basing ve
birka¢ bin derecelik sicaklik meydana getiren kiiclik bir reaktordiir. Kabarcigi ¢okmesiyle
ortaya ¢ikan 1s1 anlik olarak olustugu i¢in kabarcigin etrafini saran soguk sivi tarafindan
sogurulur. Olusan sicak noktanmm Omrii ¢ok kisa oldugu i¢in sivinin sicakliginda ani
yiikselmeler meydana gelmez. Sivi icinde meydana gelen anlik noktanin sicakligi yaklasik
5000°C, basinct 1000 atmosfer civarinda ve dmrii bir mikrosaniyeden daha kisadir (Quintana

E.E.B., 2002)
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Sekil 4.31 Sivi igendeki kabarcigin ultrasonik etkiyle biiylimesi ve patlamasi. Po: Ortam
basinci, Py,: Genlesme (Diislik basing), A: Dalga boyu

4.5.3 Biyodizel Uretim Sistemleri

Uretim teknigi olarak kesikli, yar1 kesikli ve siirekli iiretim yontemleri uygulanmaktadir. Ilk
yatirim maliyeti agisindan kesikli sistem en ucuzu olmasina ragmen tiretim maliyeti agisindan
en pahalisidir. Ciinkii tiretim sirasinda elde edilen gliserinin safligi1 %50 mertebesinde olup,
onemli bir ticari degeri bulunmamaktadir. Ayrica EN 14214 standardina uygun biyodizel

uretmek her zaman miimkiin olmamaktadir.

4.5.3.1 Kesikli Sistem

Biyodizel liretiminin en basit ve ilk yatirim maliyeti en az olan metodu karistiricili tank

reaktorlerden olusan kesikli sistemdir (Sekil 4.32)

Bu sistemde alkol/trigliserid orani 4:1 ile 20:1 (mol/mol) arasinda kullanilmaktadir. En
yaygin kullanilan oran 6:1'dir. Proses sicakligi 25°C ile 85°C arasinda olmakla birlikte
genellikle 65°C olarak tanimlanmistir. Bu sistemde en ¢ok kullanilan katalizor sodyum
hidroksittir. Muhakkak ki potasyum hidroksit de tercih edilebilir. Tipik katalizor oranlar1
%0.3 ile %]1.5 arasindadir. Reaksiyon baslangicindan 6nce alkol ve katalizoriin karistirilmasi

ve homojen denge saglandiktan sonra yag ile reaksiyona girmesi ana prosediirdiir.
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Sekil 4.32 Kesikli sistem biyodizel iiretim semasi

Bazi sistem dizaynlarinda, olusan ester icerigini %94-%96 mertebelerine ¢ikarmak i¢in ¢ift
reaksiyon tasarlanabilmektedir. Reaksiyon sicakliklar1 ve alkol/yag orani arttirildikga
reaksiyon verimliligi artmaktadir. Kesikli sistemlerde reaksiyon zamanlar1 20 dakika ile 60
dakika arasinda segilebilmektedir. Sistemde Oncelikle yag reaktore alinir. Bu esnada susuz ve
katalizor karigimi hazirlanir. Karisgim reaktére almir ve belirlenen reaksiyon siiresince
karstiricili ve 1siticili tankta belirlenen reaksiyon sicakliginda ve siiresinde reaksiyon
gerceklestirilir. Reaksiyon sonucunda karistirma islemi durdurulur. Ester ve gliserin ayrisma
islemi hemen reaksiyon sonunda baslamaktadir. Tam bir ayrisma i¢in yeterli miktarda
bekletildikten sonra, alt faz olan gliserin, sistemden ayrilarak baska bir toplama iinitesine
ayrilir. Istege bagl olarak bu iinitede gliserin igerisindeki alkol geri kazanilarak tekrar isletme
kullanimina verilir. Reaksiyona girmemis alkol bazi isletmelerde hemen reaksiyon sonunda
kazanilabilmektedir. Alkol, buharlastrma ya da flas iinitesiyle geri kazanilir. Reaksiyon
sirasinda alkoliin susuz olmasi 6nemli oldugu icin geri kazanilan alkoldeki su molekiiler
elekler vasitasiyla alinmalidir. Gliserin ayrildiktan sonra, notralizasyon islemleri i¢in ester
pompalar vasitasiyla yikama {initesine alinir. Yumusak 1lik su ile yikama islemi yapilir.

Sistem icerisinde kalan atik alkol ve tuz, yikama islemi ile sistemden alinir.

Kesikli sistemlerde bazi zamanlar asitli yikama tercih edilmektedir. Bu islem ortamda
bulunan alkol ve tuzlarin daha etkin bir sekilde disar1 atilmasini saglar. Aksi takdirde 2 hatta

3 yikama islemi mevcut tesislerde uygulanmaktadir. Yikama sonrasi ester kurutma tankina
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alinir ve burada ester igerisinde kalan su, buharlastirma yoluyla sistemden atilir. Ulkemizdeki
tesislerde kurutma iglemi 120 °C- 130 °C civarlarinda gerceklestirilmekte bu da biyodizel
kalitesini diisiirmektedir. Kurutma islemi vakum altinda yapilarak 80 °C- 90 °C'de siire¢
tamamlanmalidir. Kurutma islemi sonucunda elde edilen biyodizel stok tanklarina sevk edilir

(Garpen vd., 2004).

4.5.3.2 Yarn Kesikli Sistem

Yari1 kesikli sistem kesikli sistemin modernlestirilmis halidir. i1k yatirim maliyeti, kullanilan
seperatorler nedeniyle kesikli sisteme nazaran daha yiiksektir. Uretilen biyodizel kalitesi EN
14214 standardimi karsilamakla birlikte iiretilen gliserinin saflig1 %60 - %70 mertebesindedir.
Gliserin saflagtirma {initesi ilavesi ile saflig1 %85 mertebesine ¢ikarmak miimkiindiir. Yar1
kesikli sistem giinliik biyodizel kapasitesi en fazla 50-60 ton olan tesisler i¢in uygun olmakla
birlikte, 0Ozellikle gilinliik iiretim kapasitesi 100 tonun {izerindeki tesisler ig¢in
onerilmemektedir. Yar1 kesikli biyodizel iiretim prosesinde, reaktorde esterlestirilen yag ve
metoksik karisimi seperatore gonderilir. Seperatore yogunluk farkindan dolay: gliserin ve
biyodizel fazlan ayrilir. Seperatdrden ayrilan biyodizel, i¢erisinde kalan alkolden arindirilmak
iizere bir geri kazanim tankindan gegirilir. Daha 6nce bahsedildigi gibi alkol geri kazanimi
istege bagli olarak gliserinden de kazanilabilir. Ya da yine reaksiyon islemi gerceklestikten
sonra reaktdorden alkol kazanimi yapilabilir. Boylelikle seperatore giren gliserin ester
fazlarinda alkol bulunmaz. Alkolden arnmis olan biyodizel sirasiyla yikama ve kurutma
islemlerine tabii tutulur. Kurutma isleminde de biyodizelin igerisinden suyu uzaklastirmak
icin ikinci bir seperator de bazi sistemlerde tercih edilmektedir. Son iriin olarak ¢ikan

biyodizel kullanima hazirdir (Nisanci, 2007).

4.5.3.3 Siirekli Sistem

Biyodizel {iretim teknikleri arasinda en popiiler sistemdir. Siirekli karistiricili tank

reaktorlerin seri baglanmasiyla olusan prosestir (Sekil 4.33).

Islenecek olan hammadde dnce ilk reaktdre gelir burada islendikten sonra seperatdrden gecer
ve ikinci reaktore girer. Burada reaksiyon daha hizli gerceklesir ve %98 dolaylarinda
esterlesme meydana gelir. Biyodizel iiretim asamalarinda birkag c¢esit karistirma yontemi
kullanilmaktadir. Hareketsiz mikserler, pompalar vasitasiyla da karistrma islemi
gergeklestirilebilir. Bu tip karistiricilarin yerine, reaktoriin tank seklinde degil de, tiip
seklinde olmasi stirekli sistemin 6zelligidir. Reaksiyon karisimi, tiip seklindeki kanallardan

gecerken ayni zamanda karisim gerceklesir. Boylelikle seri baglanmis tank reaktér gorevi
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goriir. Stirekli sistemde reaksiyon zaman normal karistiricili sisteme gore oldukca kisadir.
Reaksiyon oraninin yiiksek olmasi i¢in bu tarz sistemlerde yiiksek sicaklik ve basing
uygulamasi tercih edilmektedir. Reaksiyon sonrasinda iiriin yilkama ve kurutma islemlerine

tabi tutulmaktadir.
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Sekil 4.33 Siirekli sistem biyodizel iiretim semasi

4.5.3.4  Yiiksek Serbest Yag Asit Sistemi

Normal katalizorlii sistemlerde, yiiksek serbest yag asidi degerine sahip hammaddeler,
katalizor esliginde reaksiyona girdiginde sabun olusumu meydana gelir. Kabul edilebilir
serbest yag asidi (SYA) degerinin %4 ’den az olmas1 gerekmektedir. Ozellikle tercih edilen
deger ise %1'in altindaki degerlerdir. Baz1 durumlarda 6n esterlestirme olarak adlandirilan

asit esterifirikasyonu uygulanmaktadir (Sekil 4.34).

Baz1 diisiincelere gore yiiksek serbest yag asitli mamullerde serbest yag asitlerini yok etme ya
da asit esterifikasyon iinitesinde ayirma iglemi ile aritmada bu sistem tercih edilmektedir.
Mamule kostik eklenir ve sonug¢ olarak olusan sabun merkezkac¢ etkisi kullanilarak atilir.

Buna kostik ayrisma da denmektedir.

Bazi trigliseridler kostik ayrigma esnasinda sabunla beraber kaybedilir. Sabun karigimu asitle
etkilestirilerek yag asitleri ve aymrma tankinda kaybedilen yaglar geri kazanilir. Aritilmis
yaglar kurutulur ve transesterifikasyon i¢in gerekli prosese gonderilir. Bu durumda atilan
serbest yag asitlerini bosa harcamaktansa, asit esterifikasyon prosesiyle metil esterine

doniistiiriilebilir.
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Sekil 4.34 Yiiksek serbest yag asit biyodizel iiretim yontemi

Daha once belirtildigi gibi asit kataliz prosesi SYA degeri yliksek olan yaglarin direk
esterifikasyonunda kullanilir. Ozellikle donyagi ve igyagi yiiksek SYA degerlerine sahip
hammaddelerdir. Muhakkak suretle daha ucuza temin edilebilmektedir. SYA degerleri %15
civarlarinda ya da daha azdir. Bu tarz hammaddelerin direk asit esterifikasyonunda, reaksiyon
esnasinda su ortamdan atilmalidir. Bunun yaninda serbest yag asidi oram 20:1 ile 40:1
oranlar1 arasimnda alkol kullanimi gerektirmektedir. Proses uygulamasina uygun olarak bu

sistemin oldukga fazla asit katalizor tiiketecegi de unutulmamalidir (Garpen vd., 2004).

4.5.3.5 Katalizorsiiz Sistem

4.5.3.5.1 Biyox Sistem

Biyox sistemi, alkoliin yag fazi i¢inde ¢ok yavas ¢Oziinmesinden kaynaklanan yavag

reaksiyon zamanini diizenlemek i¢in tasarlanmistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35 Biyox yontemi ile biyodizel liretim sistemi

Bu sistemde alkolii ¢ozmede co-solvent (katalizor) olarak tetrahidrofuran kullanilmaktadir.
Tetrahidrofuranla tek faz elde edilir. 30 kat metanol, oda sicakliginda yiiksek yag asitleri

ihtiva eden yaglar kullanilabiliyor. Reaksiyon zamani 5-10 dakikadir. Ester ve gliserin
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fazlarinda atik katalizor bulunmaz. Tetrahidrofuranin toksik 6zelligi nedeniyle bu sistemlerde

kullanim1 sirasinda ¢ok dikkatli olunmasi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

4.5.3.5.2 Siiper Kritik Sistem

Bir s1v1 yahut gaz, kritik noktalarim asan sicaklik ve basing altinda kalirsa, orada alisilmamais
ozelliklere rastlanir. Siv1 ve gaz fazlan yerine, sadece tek bir akis fazi bulunur. Hidroksil
gurubu igeren su veya baslica alkoller siiper asit gorevi goriirler. Siiperkritik yontem ile

biyodizel iiretim sistemi sematik olarak Sekil 4.36'da gosterilmistir.
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Sekil 4.36 Siiperkritik yontem ile biyodizel tiretim sistemi

Bu tiir katalizorsiliz yaklasimda alkol yag oram 42:1 olarak tespit edilmistir. Siiperkritik sartlar
altinda (350 °C- 400 °C araliginda sicaklik ve 80 atm'den daha yiiksek basincta) reaksiyon
zamani 4 dakikadir. Bu sistemin yatirim ve isletme maliyetleri son derece yiiksektir. Bunun
yaninda enerji tiiketimi oldukc¢a fazladir. Bu sistemi sasirtict bir modeli Japonya'da
yapilmistir. Sonug olarak 3 ila 5 dakikada reaksiyon tamamlanmis, ester ve gliserin fazlan

hizl1 bir sekilde olusmustur (Warabi vd., 2003).
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5. TURKIYE'NIN TARIM ALANLARI VE DOGAL BiTKi ORTUSU

5.1 Tiirkiye’nin Cografi Yeri ve Arazi Varhg:

Tiirkiye’nin diinya kara pargasi lizerindeki yerini su sekilde 6zetleyebiliriz. Tiirkiye’nin genel
yuizolctimii 77.797.127 hektardir. Bunun 1.102.000 hektar1 gollerle kaplidir. Topraklar1 Asya
ve Avrupa kitalarinda iki boliime ayrilir. Asya topraklarina Anadolu (75.396.027 hektar),
Avrupa’daki topraklarma Trakya (2.401.100 hektar) adi verilir.

Tiirkiye dogu-bati dogrultusunda uzanan bir dikdortgen goriinimiindedir. En kuzey ucu
(Kerenpe Burnu, Sinop yakmnlarinda) 42°26, kuzey ve en giiney ucu (Hatay ilinin giiney
siirt) 35%51° kuzey paralellerine rastlar. Doguda 44°48 dogu boylami (Aras Irmagmin
Tiirkiye smmrmdan ¢iktig1 nokta ) ile batida 25°39° dogu boylamu (Imroz Adasmin Avlaka

Burnu) arasinda uzanir. Bu noktalar arasinda uzunlugu 1.565 km, eni 650 km’dir [6].

5.1.1 Tiirkiye’nin Topografik ve Jeolojik Ozellikleri
Topografik yapist bakimindan Tiirkiye, yiiksek yayla karakterinde, cok degisken engebeli ve

daghk arazi durumundadir. Ulkemizde ortalama yiikselti 1.130 m civarinda olup, arazinin
ancak %10’unda yiikselti 0-250 m arasindadir. Fazla yiikselti yaninda, buna bagli olarak
Tiirkiye arazisi fazla egime sahip olusu ile de karakteristiktir. Ulkemiz arazisinin %20 kadar1

%15 ve daha az e§imde, geriye kalan %80°1 ise %15°ten yukar1 egimli arazi karakterindedir.
Fiziki cografya bakimindan Tiirkiye:

1. Kiy1 bolgeleri,

2. Yiksek Anadolu platosu,

3. Yiiksek daglik bolge (Dogu Anadolu),

4. Trakya algak bolgesi olmak tizere 4 kisma ayrilir.

Tirkiye’nin giiney-kuzey kiyilar1 boyunca kenar daglar1 uzanir. Bu daglar genel olarak dogu-
bat1 dogrultusunda uzanan genis yaylalar1 meydana getirirler. Kenar daglar1 Tirkiye nin
dogusunda birbirine yaklasir ve siklasir. Ayni daglar batida da birbirine yaklasir ve siklasirlar,
fakat ytikseklikleri dogudaki kadar olmadigi gibi, aralarina vadileri de alarak, birbirine paralel
olarak Ege kiyilarma dik inerler. Kenar daglarin kusattig1 i¢ Anadolu yayla ve yiiksek ova
seklindeki diizliikklerden olusmustur. Tiirkiye’de alcak diizliikler, kiy1 ovalar1 az yer kaplar.
Bunlara daha ¢ok tilkenin bat1 ve giiney kisimlarinda, Trakya’da ve ayrica bazi biiyiik akarsu

deltalar1 yakiinda rastlanir.
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5.1.2 Tiirkiye’nin Iklim Ozellikleri

Toprak olusumunun aktif faktorlerinden olan iklim dogal bitki ortiisii ve kiiltiir bitkilerinin
dagilimi lizerinde en biiyiik etkendir. Yagis ve sicaklik gibi klimatik faktorler segilecek tarim
sistemleri, tarimsal Uretim cesitliligi ve desenlerine dogrudan etkili olan 6gelerdir. Ayni
zamanda toprak olusumunun iklim ile birlikte diger aktif faktoriiniin olusturan dogal

vejetasyon Ortiisii de iklim faktorleriyle dogrudan etkilidir.

Belirli bir bolgenin iklimini belirleyen en 6nemli etmenler enlem dereceleri, deniz ve okyanus
gibi biiyiik su kiitlelerine olan uzaklik ve yakinligi, denize gore yiikseltisi ve yeryiizii sekilleri,

egemen olan riizgarlarin yonii ve siddetidir.

Ug tarafi denizlerle gevrili, 36° - 42° enlem ve 26°- 45° dogu meridyenleri arasinda yer alan
Tirkiye’nin cografi konumu ve topografik durumu tilkemizde ¢esitli iklim tiplerinin varligina
neden olmustur. Karadeniz kiy1 seridinin dogusu disinda yagislarmn yillik dagilimi diizenli
degildir. Yillik ortalama yagis 670 mm olmakla birlikte bu deger, toplam yiiz6l¢limiiniin
2/3’nl olusturan i¢ kisimlarda 250 mm’ye kadar diismekte, Dogu Karadeniz kiy1 seridinde

2500 mm’ye yiikselmektedir.

Yagislarin diizensizligi nedeniyle birgcok bitki icin, biiyiime derecesinde sulama yapilmasi

gerekmektedir. Tiirkiye bes temel iklim bolgesine ayrilmaktadir.

5.1.2.1 Yagish ( Hiimid ) iklim Bélgeleri

Kuzeyde Karadeniz, giineyde Akdeniz ve batida Ege Denizi kiy1 seridine paralel bolgeleri
kapsar. Batida ve glineyde Akdeniz iklim tipi iklim 6zelliklerini gosterir. Yagis ortalamasi

700 mm’nin tzerindedir.

5.1.2.2 Nemli-Az Yagish ( Nemli Subhiimid ) iklim Bolgeleri

Trakya, i¢ Bat1 Anadolu ve Akdeniz kiy1 seridiyle Orta Anadolu platosu arasinda kalan kiigiik
bir bolgeyi kapsar. Yillik ortalama yagis 550-750 mm arasinda degisir.

5.1.2.3 Kuru-Az Yagish ( Kuru Subhiimid ) iklim Bélgeleri

I¢ Anadolu yar1 kurak bolgesini gevreleyen genis ve diizensiz bir iklim kusagindan ibarettir.

Yillik ortalama yagis 400-500 mm arasinda degisir.
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5.1.2.4 Yan Kurak ( Semiarid ) iklim Bolgeleri

Orta Anadolu’da Eskisehir, Ankara, Corum, Konya ve Kayseri illerinin ¢evreledigi genis bir

i¢ bolgedir. Yillik yagis ortalamasi 350 mm civarindadir.

5.1.2.5 Cok Yagish ( Per Hiimid ) iklim Bolgeleri

Dogu Karadeniz bolgesinin dar bir kiy1r bolgesinde Rize ve civarinda goriiliir. Yillik yagis
ortalamas1 2500 mm’ye ¢ikar, ¢cok dar bir alan1 kapsamakla birlikte ekonomik bakimdan ¢ok
onemli baz1 bolgelerin tek yetisme bolgesi olusu (cay gibi) ile dnem kazanir. Sekil 5.1°de ve

Sekil 5.2°de Ulkemizde sicaklik dagilis1 ve kuraklik haritalar: verilmistir.

5.2 Tiirkiye’de Dogal Bitki Ortiisii

Tiirkiye’de dogal bitki ortiisii topografik ozellikleri ve iklim tipleri kadar degisken ve
cesitlidir. Ayn1 durum kiiltiir bitkileri i¢inde gecerli olup, denemeye alinan bazi tropikal ve
subtropikal tiriinler disinda Tiirkiye’de dogal kosullar altinda tarim yapilamayan kiiltiir bitkisi
yoktur denilebilir. Pek cok kiiltiir bitkisin yabani formlarim1 da Anadolu’dan kaynaklandig:
bilinmektedir.

Tirkiye’deki dogal bitki Ortiistiniin temelini olusturan ¢ayir-mera arazileri, orman Ortiisii ve
fundalik-¢alilik alanlarin genel biiytikliik ve dagilimi ve potansiyel 6zellikleri hakkinda genis
bilgiler arazi varligimiz ile ilgili boliimde verilmektedir. Topraklarimizin yaklasik %65°1
dogal bitki ortiisii altinda bulunmakla birlikte, dogal vejetasyon cesidi ve yogunlugu,

iilkemizdeki iklim tiplerine gore tipik degisiklikler gosterir.

Yagish bolgelerde 6zellikler Karadeniz kiy1 seridi boyunca dogal vejetasyon oOrtiisiinii igne
yaprakli agaclar ozellikle cam, ladin, koknar ile yapragini doken agaclardan kaym, giirgen,
mese, yabani findik, ceviz ve funda ve calilar olusturur. Ayrica, yagisi seven tipik cayir-mera
bitkileri, egrelti otlar1 da bulunur. Yar1 nemli iliman Akdeniz iklim tipinin etkisi altinda kalan
bat1 ve giliney bdlgelerde, iklim faktorleri topografya ve ana materyalinde birlikte etkileri
sonucu bu bolgeler i¢in karakteristik bir dogal vejetasyon Ortiisii olugsmustur. Yabani zeytin,
keciboynuzu, mese, dis budak, dut, ¢itlembik, giinniik agaci, fistik cam1 ve diger ¢cam tiirleri
yaninda defne, pirnar mesesi, 11gin, meyan kokii, mersin, hayit gibi ekonomik deger de tasiyan
maki ortiisii ve cesitli funda calilar1 gibi ¢ok yillik agac¢ ve agaggiklar ve ¢ok cesitli yabani
gramine tiirleri ve degisik cayir otlar1 Akdeniz iklim bolgelerinin dogal bitki Ortiisiini
olusturur. Akdeniz iklim tipi batida denize dik olarak inen daglarin olusturdugu vadiler ile i¢

bolgelere; giineyde ise Giiney Dogu Anadolu bdlgesine kadar etkilerine devam
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PULEARISTAY

Sekil 5.1 Sicaklik dagilis1
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Sekil 5.2 Kuraklik haritasi
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ettirebildiginden denize gore yiikselti ve az ¢ok degisen iklim Ozelliklerine ragmen Akdeniz

iklim bdlgelerine 6zgili dogal vejetasyon i¢ bolgelere ve gliney dogu sinirlarina kadar uzanar.

Karakteristik yar1 kurak iklim &zellikleri gdsteren I¢ Anadolu Bélgesi’nin dogal bitki ortiisii
yar1 kurak bolgeler i¢in tipik bitki tiirlerinden olusur. Tek veya ¢ok yillik cali ve dikensi ¢ali
ortiisii (yavsan otu, deve dikeni) ile birkag senelik otlardan 6zellikler ayrik otu, domuz ayrigi,
sorgug otu, yumak otu, yonca, fig, beyaz tirfil, dikenli tirfil gibi degisik bitkiler ile piiskiillii
brom, tek yillik bitkilerden yabani gramineler; yabani arpa, yabani yulaf gibi otlara ve nemli
yerlerde yetisen miirdiimiik dogal ¢ayir ve mera ortiisiinii olusturur. Cok yillik bitkilerden
karisik ve igneli agaglara ve orman Ortiisiine genis alanlar halinde rastlanmaz. Yiiksek daglik
bolgeyi olusturan Dogu Anadolu’da dogal bitki Ortiisiinii cayir ve mera olusturur. Yer yer
yapragmi doken aga¢ ve camlarin olusturdugu genis orman alanlarina da rastlanir.
Genel olarak iklim farkliliklari, ana kaya, topografya, denize gore yiikselti ve toprak derinligi
gibi faktorlere bagh olarak, kurak ve yar1 kurak bolgelerde seyrek, kisa boylu ve kisa dmiirli
otlar ve ¢alilar, biraz daha nemli kosullarda seyrek c¢ali ve bodur agaglar, yagisl bdlgelerde

ise yapragii doken ve dokmeyen agaglarin meydana getirdigi orman ortiileri olusmustur.

5.3 Tiirkiye’deki Arazi Varhgi ve Kullanma Bi¢imleri

Mevcut arazi varligimizin toprak kullanim durumu ve genel dagilimma kisaca bakacak
olursak ortalama arazi kullanim dagilimi soyledir. Cizelge 5.1 Arazilerin Smiflandirilmasi

verilmistir (Sar1, 1998).

Arazi miktarlar1, s6z konusu bu arazilerin ¢esitli kullanimlar altindaki potansiyel 6zellikleri,
fiziksel ¢evre kosullari, yoresel iklim, rolyef, topografya, toprak, hidroloji ve bitki ortiisii gibi
daha pek cok unsurun bilimsel ve teknolojik metotlar dahilinde degerlendirilmesi sonucunda
elde edilmistir. Diger bir deyisle; eger erozyonla toprak kayiplari olusmasin, ¢evre kirliligi ve
doga tahribat1 ortaya c¢ikmasin, sel ve taskin afetleri ile can ve mal kayiplar1 meydana

gelmeyecek sekilde kullanilmalidir.

Arazisinin %80’1, %15’ten fazla egime sahip olan Tirkiye’de dogal olarak erozyon
tehlikesine kars1t muhafazali toprak kullanimi planlamasina mutlaka uyulmas: gerektigi halde
bu konuda hi¢cbir koruyucu planlama yapilmamistir. Bunun sonucunda da arazi varligimizin
halen %73.45’1 olan 57.148.886 hektarinda su erozyonu, yaklasik %0.60’1 olan 465.913
hektarinda riizgar erozyonu riizgar erozyonu aktif olarak bulunmaktadir. Ortalama sayilarla
tarim arazilerimizin yaklasik 16 milyon ha’sinda orta, siddetli ve cok siddetli derecede su

erozyonu ve 330.000 ha’sinda riizgar erozyon zarar1 ve toprak kaybi tehlikesi bulunmaktadir.
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Cizelge 5.1 Arazilerin Smiflandirilmasi

Genel Simif
6.S1mif
ve 1.Simif arazi 2.Smf arazi 3.Smf arazi 4.Smf arazi 5.Smif arazi .
arazi
Standartlar
Derinlik 45 cm den Derinlik 35 cm den Derinlik 20 cm Sulanmaz
.. Derinlik 25 ¢m den fazla, Mevcut hali ile
fazla, Biinye orta, orta fazla, Biinye: den fazla, araziler:
- . ) ) ) Biinye: agir, orta, orta agir sulamaya uygun
agr ve orta kaba; Tuz gegirgenligi iyi agur, ) Biinye: agir, orta, s Ekonomik
<040.2. extraki 5 ve orta kaba CL; degildir.
Toprak =700, 2, Xiraktimin orta, orta agir ve orta orta agr ve orta . olarak
. . Tuz<%0,5 EC<8mm/cm Ekonomik
Ozellikleri | kondaktivitesi kaba; Tuz <%0,5, EC< kaba: 0 ’ 1slah1
gecirgen ve iyi drenajli aba; Tuz % 0,571 olarak Islah
EC<4mm/cm, Ph<9, 8mm/cm, PH <9 Na gecebilir o imkansiz
 kad topraklarda daha fazla ’ edildiginde |
k zarar vermeyecek kadar - Q¢ | olan
Na zarar vermeyece olabilir, PH<9, Na<%10 PH:9"dan az, Na tarim yapilabilir o
kadar az az %15 olabilir arazilerdir.
. Egim <%8, arizali . .
Egim <%#4; toprak . Egim <%12, arizali Egim <%?20;
) ) egimde <4; toprak .
islemeyi . . egimde <%38; toprak taglik orta
Topografik islemeyi ) ) )
engellemeyecek kadar islemeyi engellemeyen derecede olabilir,
ozellikleri engellemeyecek kadar

taglik, hafif tesviye
ihtiyaci

taglik ve tesviye

ihtiyac1 1. Smiftan fazla

tasglik ve tesviye ihtiyaci

2. Siniftan ¢ok

tesviye ihtiyaci

yiiksek
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Cizelge 5.2°de Arazi kullanma bigimlerine bakilirsa 6.112.000 ha islenen arazinin V-VIIL.

kabiliyet sinifi pulluk girmemesi gereken arazi oldugu halde siiriiliip islendigi goriiliir. Ayrica

toplam 569.000 ha olan mesk{in arazi endiistri ve yerlesim alanlarmimn % 34’1 olan 172.000

ha’s1 I-II1 kabiliyet siifi arazisi oldugu halde tarim dis1 kullanima ayrilmis bulunmaktadir.

Yeniden tarima tahsisi miimkiin olmayan bu arazilerin, kirsal alandan kentlesmeye yonelis

hiz1 ve niifus artis1 ile endiistri alanlarinin alt yap1 ve temel yatirim sorunu olmayan yerleri

secmelerine paralel olarak her yi1l Onemli

anlasilmaktadir.

oranda artacagi yapilan arastirmalardan

Cizelge 5.2 Tiirkiye’de simdiki arazi kullanma bi¢imlerinin (kabiliyet) siniflarina dagilimi

Kabiliyet Siniflar1 (1000 hektar)

KULLANMA

BiCIMI I | o | m | 1v |v] vI| vil |VII|TOPLAM
islenen Arazi 477859876229 | 4593 | 18 | 3848 | 2246 | - 27 699
Kuru Tanim Arazisi |, /01336514296 |3321| 10 | 2479 | 985 | - 16 793
(Nadash)

Kuru Tanim Arazisi | ¢\ |y 514)1143| 742 | 4 | 898 | 699 5816
(Nadassiz) -

Bag-Bahce 176 | 188 | 205 | 172 | - | 202 | 115 | - 1058
Sulu Tarim 1413 836 | 476 | 223 | 4 | 34 4 i 2 990
Ozel Bitkiler

(Zeytin, A. Fistig, 33 | 87 | 109 | 135 | - | 235 | 443 | - 1042
Cay)

Cayir-Mera Arazisi | 178 | 547 | 826 | 1731 |103|4104 | 14257 | - 21 746
Cayir Arazisi 69 | 149 | 108 82 |80 | 49 107 - 644
Mera Arazisi 109 | 398 | 718 | 1649 | 23 | 4055 | 14150 21 102
Orman ve Fundahk | 17 | 172 | 477 | 840 | 31 |2237]19694| - 23 468
Orman Arazisi 5 92 322 575 10 [ 124012 891 - 15135
Funda ve Cahhk 12 1 80 | 155 | 265 | 21| 997 | 6803 | - 8 333
Arazi

Yerlesim Alanlan 40 53 42 37 - 49 57 292 570
Diger Araziler - - - - 13 - 35 (3164 3212
Su Yiizeyleri - - - - - - - - 1102
Kabiliyet Siuflart 153151 ¢ 75917574 | 7201 | 165 |10 238 | 16 289 |3 456 76 684
Toplamm

GENEL TOPLAM - - - - - - - - 77.797

23.468.000 ha olarak gosterilen orman arazisinin 8.333.000 ha’s1 makilik, fundalik ve calilik
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arazi karakterinde olup bu arazinin 512.000 ha’st basit 1slah c¢alismalar1 ile tarima
kazandirabilecek tarim arazisi karakterindedir. Orman i¢in mera arazisi 3.450.000 ha kadar
olup 1slaht gereken bu araziler her yil ormanlarin aleyhine genislemektedir. Mevcut orman
arazisinin %39 1iyi ve orta karakterli isletmeye elverisli, geriye kalan % 60.6’s1 ise bozuk
karakterli ve 1slah1 gerektirmektedir. Ayrica 2.874 bin hektar mera arazisi [-IV kabiliyet sinifi

tarim arazisi karakterinde iken halen mera olarak kullanilmaktadir.

Bu bilgilerden anlasilacagi gibi, lilkemizde tiim Tiirkiye’yi kapsayacak bigimde veya bolgesel
bigimde, arazi ve kullanimi planlamasi yoktur. Araziler ya dogal olarak bulundugu sekilde
kullanilmis ya da devlete, 6zel miilkiyete ait araziler kullananlarin 6zel isteklerine gore belirli
amaclara tahsis edilmislerdir. Bu durum kamuya ait orman ve mera arazilerinde oldugu gibi
tarim arazilerinde siirdiiriilmiistiir. Planli kullanimda pulluk girmesi gereken 6.112.000 hektar
arazi halen tarim arazisi; tarim arazisi olmas1 gereken 2.874 bin hektar arazi ise mera arazisi
olarak kullanilmakta, tarim arazisi kabiliyetinde 512.000 hektar fundalik-¢alilik arazisi ise

ormana terkedilmis bulunmaktadir.

Dogal kaynaklarimizin temelini olusturan toprak varligimizin potansiyeli ve bu potansiyelin
verimli bir sekilde kullanilip kullanilmadigi; ancak detayli toprak haritalar: ¢ikarilmasi, biiyiik
toprak gruplarinin dagilimi ve onemli Ozelliklerinin saptanmasi arazi kullanma kabiliyet

smiflarina gore, kullanim planlamalarmin yapilmasi ile miimkiindiir.

Topraklarmin yaklasik 2/3’tinde kurak ve yar1 kurak iklim 6zelliklerine bagh kalinarak tarim
yapilan lilkemizde tarimsal iiretimin gostergesi olarak hububat tarimi esas alinirsa, hububat
ekim alanlar1 biiylikliigli bakimindan diinya iilkeleri arasinda altinci swrada yer alan
Tirkiye’de hektara bugday veriminde yirmi ikinci swrada yer aldigi goriliir. Yapilan
arastirmalar Tiirkiye’de verimin sulama ile 2-3 kat artirilabilecegini, elverisli kosullarla yilda
bir degil ikinci hatta iiglincii {iriiniin alinabilecegini gostermekte olup son yillarda yapilan

ikinci liriin denemelerinden ¢ok basarili sonuglar elde edilmistir.

Ancak Cizelge 5.2’te goriilecegi gibi halen 27.699.000 hektar islenen tarim arazisinin,

16.793.000 ha’sinda nadasl kuru tarim yapilarak ancak 2 yilda bir iiriin alinabilmektedir.

Yapilan incelemelere gore Tiirkiye’de islenebilir tarim alanlarmin 12.500.000 ha’s1
sulanabilir nitelikte olup, ancak havzalarin teknik 6zelliklerine goére uzun donemde 8.628.000
ha’s1 sulanabilecek durumdadir. Halen sulanabilen arazilerimiz 2.586.000 ha olup genelin

% 3.32, islenen tarim arazilerimizin %9.39°u kadardur.

Tarim potansiyelimizin temelini olusturan toprak kaynagimizin verimli olarak kullanabilmesi
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bilimsel norm ve Olgiilere gore hazirlanacak toprak haritalar1 ve bunlardan yararlanilarak

yapilacak kullanim ve liretim plan ve programlari ile miimkiin olacaktir [6].

5.4 Tiirkiye’nin 1998-2008 Yillar1 Ekili Dikili Alanlar

Tiirkiye’nin ekilebilen, nadasa birakilan ve toplam arazi varligi 1998 ile 2008 yillarina goére
Cizelge 5.3’de verilmistir. Cizelgede verilen verilere gore toplam ekilebilecek arazi varliginin

yaklasik 9%18- 22’si nadas nedeniyle iiretim dis1 birakilmaktadir.

Cizelge 5.3 Tiirkiye’nin 1998 ile 2008 yillar1 arasinda ekilebilen, nadasa birakilan ve toplam
arazi varhigi (TUIK, 2010)

Tahillar (Bin Hektar) Diger Bitkisel Uriinlerin Alan1 (Bin Hektar) | Orman
Alani
Yil . = (Bin
e _ ) % % E = E _ g jgb Hektar)
= | 2g| € |R2E 58528 wE|S85s
= B < Z | 882 S S8E< 82 Q2T <
1998 | 23656 | 18751 | 4902 | 783 1389 541 600 20 703
1999 | 23489 | 18450 | 5039 | 790 1393 535 595 20 703
2000 | 23033 | 18207 | 4826 | 793 1418 535 600 20 703
2001 | 23001 | 18087 | 4914 | 799 1 425 525 600 20 703
2002 | 23163 | 18123 | 5040 | 831 1 435 530 620 20 703
2003 | 22554 | 17563 | 4991 | 818 1501 530 625 20 703
2004 | 23066 | 18110 | 4956 | 805 1558 520 644 21189
2005 | 23024 | 18148 | 4876 | 806 1598 516 662 21189
20060 | 22131 | 17440 | 4691 | 853 1 670 513 712 21189
2007 | 21164 | 16945 | 4219 | 815 1671 485 753 21189
2008 | 20719 | 16460 | 4259 | 836 1693 483 774 21189

Bir baska anlatimla arazi varhginm %18-22si iki yilda bir degerlendirilebilmektedir. ileri
tarim tekniklerinin uygulandig: tilkelerde, tarim tekniklerinin bir arada uygulanmasi ile
nadastan vazgegilmektedir. Bu tekniklerden biri de miinavebedir. Ulkemizde de bu alanda
yapilacak arastirmalarla diger tarim tekniklerinin yaninda yag bitkilerinin miinavebe

olanaklar1 artirilarak nadas alanlar1 azaltilabilir (Ulusoy ve Alibas, 2002). Sekil 5.3’de

' 2006 yilindan itibaren Avrupa Birliginin faaliyetlere gore Uriinlerin Istatistiki Smiflamasi (FUS 2002)
kullanilmaya baglanmustir.
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Tiirkiye 2001 yil1 ekili alanlar1 igerisinde nadas alanlarmin illere gére oransal dagilimi, Sekil
5.4’de Tiirkiye 2001 tarmm alanlar1 igerisinde ekili alanlarin illere gore oransal dagilimi

haritalar1 verilmistir.

B

Pty

Bwcw Glew eel Eariee ol racles sdeden of ans 200

Sekil 5.3 Tiirkiye2001 yil1 ekili alanlar1 i¢erisinde nadas alanlarin illere gore oransal
dagilim1 (Bayar, 2004)

A L O E % I YR LA BN T ST e
i i (2001

Sekil 5.4 Tiirkiye 2001 tarim alanlar1 igerisinde ekili alanlarin illere gére oransal dagilim
(Bayar, 2004)
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6. TURKIYE’DE YETISEN YAG BIiTKIiLERi VE URETIMIi

6.1 Tiirkiye’deki Yagh Bitkileri
Yeryliziinde yetisen tohum ve yag elde edilen ve biyodizel tiretimine kaynak teskil edebilecek

yaygin bitkiler ve bunlarin yag oranlar1 Cizelge 4.5' te verilmisti. Bu boliimde iilkemizde

yetisen ve ekonomik olarak istatistiklere giren yagli tohumlu bitkilere yer verilmistir.

Yag oramm %]15’i gecen bitkilere yag bitkileri denir. Bunlar tarla tarimi icerisinde
tohumlardan yag cikartilan genellikle tek yillik olan kanola, aygicegi, aspir, soya, pamuk
¢igidi, hagshas tohumu, keten tohumu ve yer fistig1 gibi bitkilerdir. Findik, zeytin, badem,
ceviz gibi yag oranlar1 yiikksek meyvelerden de yag ve buna bagh biyodizel iiretilebilir. Ayrica
ekonomik olmayan aci bakla, bal kabagi, hardal, 1zgm, pelemir gibi ekonomik olmayan ve

verimleri ¢ok diisiik bitki ve meyvelerden yag elde edilerek biyodizel de kullanilabilir.

Bir de yag orani yliksek olmayip da i¢inde % 2-5 oraninda yag iceren ve yag bulunduran
bitkiler de vardir, misir 6zii yag1 gibi. Misir bitkisinden nisasta ve seker elde edilirken 6zl
(endospermi) ayrilir ve bu 6z kendi biinyesinde yiiksek yag ihtiva eder. Bu 6z preslenerek yag

elde edilir. Tiitiin tohumu yag1 gibi yaglarda buna benzer (Siizer, 2008).

Tohumlarda bulunan depo lipitlerinin (yag) biiyiik kismu trigliseridlerdir. Bunlar baglangicta
yagli dokularda bulunan lipazlarla hidrolize olurlar ve bir molekiil gliserin molekiilii ve ii¢
yag asidi meydana gelir. Daha sonra, gliserol, glisolisis ve sitrik asit dongiisiinde enerji

kaynag1 olarak kullanilirlar.

Bitkiler yag muhteviyatinda bulundurdugu karbon yapraklari araciligi ile havadaki CO0,‘yi
absorbe ederler. Topraktan azot, demir, kiikiirt, fosfor ve potasyum gibi elementleri kokleri ile
topraktan alirlar. Yag: iiretirken de gerekli enerjiyi yapraklar1 yardimi ile giinesten alir ve
kimyasal reaksiyonlar sonucu yaga doniistiiriip tohumlarinda saklarlar. Iste bu nedenle, yagm
icerisinde fosfor ve benzeri bilesikler bulunur. Ozellikle fosfor, Biyodizel ac¢isindan oldukga

Onemlidir.

Bitkiler fosforu asal olarak primer ort fosfat iyonu H,PO4 halinde absorbe ederler. Fosfor
bitkilerde niikleik asidin, fitinin ve fosfolipitlerin yap1 maddesi olup déllenme i¢in gereklidir.
Fotosentezde ve enerji tasinmasimnda Onemli rol oynar. Fosfor noksanliginda ise bitki
biiytimesi geriler. Gelismenin sonlarina dogru tohuma ve meyvelere aktarilir. Bitkilerde fosfor

diizeyi %0,01 dolaylarindadir.

Bitkilerde bulunan fosfor, tohumlardaki yaglarin sikilmasi siirecinde yaglara ge¢mekte ve
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biyodizel liretimini ve kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Biyodizel liretiminde olas1
fosforun yagdan uzaklastirilmasi gerekir. 500-600 ppm mertebesindeki fosforun 10-20 ppm
mertebesine ¢ekilmesi gerekir. Bir tohumun biyodizel olarak kullanilmasini belirleyen

faktorler sunlardir;

1-) Yag orani,

2-) Igerdigi yagin kimyasal 6zelligi, yag asitleri ve nispeti,

3-) Igerdigi yagin fiziksel zellikleri (donma noktasi gibi),

4-) Rengi, kokusu,

5-)Tarima elverisliligi, iklim ve toprak seciciligi, sulama istegi, tarimsal mekanizasyona
yatkinligi, sosyal ve kiiltiirel aligkanliklar, egitim ve dgretimin kolayhigi,
6-) Ekim ve hasat tarihi,

7-) Depolama sartlari, tasmabilirlik, bozulma siiresi,

8-) Uriin isleme teknolojisi ve yag ¢ikarmaya yatkinlik,

9-) Uretim miktar1 / {iretilebilme biiyiikliigii,

10-)Bitkinin tek yillik veya cift yillik olmasi,

11-) Verimi dekar / kg,

12-) Maliyet / iirlin fiyat1 diger rakip tarimsal tirlinleri fiyati (parite),
13-) Gida ve diger sektorlerde kullanilabilmesi ve fiyati (rekabeti),

14-) Ulkelerin verdigi tesvik ve destekler,

15-) Tarimsal girdi maliyetlert,

16-) Tohumun preslenmesinden sonra kalan kiispenin protein miktar1 ve pazaridir.

Yukarida belirtilen sartlara uygun, biyodizel iiretiminde tercih edilen enerji bitkilerinin

baslicalar1; kolza (kanola), aspir, aycicegi, soya ve palm yagidir [2].

Ozellikle bazi iilkelerde bu artis asir1 derecede olmakta ve bu iilkeler bu yag bitkileri ile
ozdeslesmektedir. Ornegin ABD'de soya; Almanya'da kolza gibi. Bununla birlikte
yenilenebilir ham materyallere olan ilgide giderek artmaktadir. Uriinler tarimsal girdiler ve
yetistirme tekniklerine gore farkliliklar gostermektedir. Yag bitkilerinin yag asitleri
kompozisyonu siirekli sabit olmayip; yag asitleri sentezi genetik, ekolojik, morfolojik,

fizyolojik ve kiiltiirel uygulamalara bagl olarak degistigi yapilan ¢aligmalarla belirlenmistir.

Cizelge 6.1°de Ulkemizde yetisen cesitli yagl tohumlu bitkilerin toprak ve iklim &zelikleri
verilmistir [6]. Cizelge 6.2°’de Ulkemizde yetisen ¢esitli yagl tohumlu bitkilerin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri verilmistir (Nas vd., 2001; Kayahan, 2006).
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Cizelge 6.1 Ulkemizde yetisen cesitli yagl tohumlu bitkilerin toprak ve iklim 6zelikleri

g~ g — 2 = _
2 2 = 2 G2 g~ 2 &, S £
Yag Bitkileri g g2 2 g | BE_ | X2 £E 52 228 2z g§§
$%73 £€ 5 =3 sE | 222 | B2 | 533 SET g8 5% 2 8%
N S > z A AR > f™ = .5 e el
ez 7o E i< S8 | 225 | £85 | 4% | $8% | 255 | £5% | 2£
* % 33-40 25-37 17-26 5-6 35-50 20 50 30-35 36-50 38 40-50
£ % 30-50 30-50 18-26 5-6 22-50 17-24 50-50 30-38 44-58 40-50 40-45
§ * Kgyag/ha 1000 655 375 145 800 273 585 305 890 402 978
150-250 80-250 1.Ur.:300-400 60-80 1.Ur.:240-280
Kgtoh/da | g 950-350 | Sul:300400 | 2.0r:250300 | 800 | HO-150 12530y o030 | 80100 5 g 180200 | 40150 150
Uretim (Ton) ** 22918 1713 46 071 3603333 | 939901 1321 487 22 982 29 83 190 75 22 243
‘7 . . © IS o P .
Eﬂ 5 % % =] g 5 L%D =] ;53 E gﬁ = E gﬁ =} gl) a;)
2 s > $ ) PR = 5o S = = S = J & 2
= - = T8: |fygd gd5| 592 |3323| £% - SE52| 2 g
g E =7 & e |SEER| SEE| 5% |wigs| g 285 |2582%| 7=
E F1- 5E% |E25%| E55| 2E% |9FcE| E: | BEE |gEifE| £
5 ZRGR e FE< |83 Z34 | 362 |aeg= S Eas |8<SE=| & F
Yagin Eldesi Tohum Tohum Tohum Tohum Tohum Tohum Tohum Tohum Tohum Tohum Tohum
Iliman bdlgeler
Yilhik Ekim Yazhik/ Kislik/Yaz. Ya?h}d Yazlik Yazlik Yazlik Ya._zl%.k/ Yazlik Yq_zl}k Yath/Ifwhk Yazlik/
Kislik 2 Uriin 2. Uriin 2.Uriin 2. Uriin Iliman bolgeler Kislik
Kislik: .:15.2-15.3 Nisan-Mayis Nisan- Mart, Toprak Toprak Toprak E Il<ull$-lllilf<1m Kislik:Ekim
Ekim Zamam 15.9/15.10 Soguk:15 Sicaklig Mavis Nisan, Sicaklig Sicaklig Mart -Nisan Sicaklig };(azhk' Yazlik:Mart-
Yazlik: llkbahar | Nisana kadar 10-12(°C) 7 Mayis 15°C 15°C 15°C o Nisan
Mart-Nisan
Hasat Zamam 10.5-10.6 110-140giin Eyliil Eylil | AGustos- | Agustos- | 90-120 Eyliil 150-160 giin ; ;
sonra Eyliil Aralik giin sonra sora
Cimlenme Sicakhg ) 4-5 ) ) ) } Yiiksek nispi ) )
¢C) 10-12 12 Optimum 10-12 10-11 8-10 15 15-20 nem ve stcaklik 13-15 4

* Literatiir

** (2003-2008 yillar1 arasi ortalamast)
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Cizelge 6.2 Bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

E = .50
50 s —_ oh C x
& < = 35 5 2 = | £~ o 2
> i < £33 I >4 g .q;.a & = 5 'ﬁ = - 5
z % z23° : & f | 5 5@ 3F EE | %f
@ < RS = < @ N P M | A T =
| | Oz=iit Agrnk @25°C 0.917- | 0.919- 0.906- 0.915- | 0.915- | 0.914- | 0.923- | 0.910- = 0.90- | 0.916- | 0.908-
/15.5°C) 0.921 0.924 0.910 0.920 | 0.919 | 0.919 | 0925 | 0915 | 0911 | 0918 | 0911
o 1.470- | 1.472- 1.470- | 1.472- | 1.470- | 1.470- | 1.467- | 1477- | 1.468- | 1.467-
2 | Kinlma Indisi 25°C) ) /0 1475 | VATO-LATA D an | 1474 | 1474 1473 1470 | 1482 | 1472 | 1.470
3 | iyot Sayis1 120-140 | 140-150 100—120 110-130 | 125-136 | 103-116|140-175| 84-100 | 165-204| 99-113 | 132-142
4 | Sabunlasma Sayisi 189-195 | 186-197 170-180 187-193 | 188-194 | 188-195/190-193 | 188-195 | 189-195  189-198 | 185-196
(mg KOH/ g yag)
5 ij‘;’;&‘:’tﬁ;‘;ya“ <15 | <15 <1.5 < <15 | <18 | 1 <1 | <17 | <15 | <15
6 | Titer(°C) 24 - 11.5-15 1420 | 1620 | 2025 | 15-17 | 26-32 | 19-21 ; 30-37
7 | Lignoserik Eser-0.4
8 Miristik Eer.-2.5 Eser <1.5 - Eser Eser Eser-1 0.5-2 0.5-1.5
9 | Palmitik 7-11 3-6 1-47 | 4-5 3-6 3-6 7-9 6-9 4-7 17-29 | 20-23
10 | Stearik 2-6 1-4 135 | 12 1-4 13 4-5 3-6 2-5 1-4 13
11 | Cyve Yag Asitleri 0.3-3
12 | Arashidik Eser-0.2 Eser-02 | 0.6-4 | 0.4-1 2-4 03-1 | 05-1.1 |02-15
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=2 S
5 E_ 5 iy
Devami = E f-, S = E 2 E =< : 4 E
= = < = = - g3 = o D= S = s x= = =
g, 2 =29 z S 2 5 | 5% | 55 ¥ =%
@ < RS = < @ N P M = S T =
13 | Toplam Doymus Yag 11-20 5-10 5.4-9.5 510 | 8.7-14.2 | 12-14 | 510 | 12-16 | 8-17 15-35 | 20-35
Asitleri %
14 | Oleik 15-33 13-21 | 13-38 | 55-63 | 13-21 14-43 | 37-49 | 7-14 | 37-49 | 1234 | 15336 | 23-25
15 | Linoleik 43-56 73-79 19522 | 20-31 | 73-79 | 44-75 | 35-47 | 46-69 | 35-47 | 17-24 | 33-54.8 | 42-54
16 | Linolenik 5-11 Eser 1-10 9-10 Eser Eser-2 16-28 60 0.1-2.1
17 | Palmitoleik 0.5-1.5
18 | Erusik 40-64 | <1
19 | Hekzadekenoik <1 <1
20 | Ci6ve daha agagisi Es.-1
21 | Toplam Doymamis Yag [ g5 g, 90-95 90.5-94.2 90-95 | 8591 | 86-88 | 90-95 | 86-88 | 83-92 | 65-85 | 65-80
Asitleri %
GS; (Doymus i i i i - i i i
22 | iotiserid %) ; 1.4-2.8 0-0.1 |
GS,U(Bir Doymus i i i i i
23 Trigliserid % <5 ] 2.0 0-2 5.9 1220 | 35 12-24 |
24 | GSU2(1ki Doymus 30.9-35 15 13-16.8 410 | 3545 | 41 50-58 | 41-43 | 50-58 | 41-46
Trigliserid %)
25 | GSUs(Doymamis 40-60 84 74.0-78.5 57.0 56-63. 54 28-36 | 52-56 | 28-36 | 53-58

Trigliserid %)
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6.2 Tiirkiye’deki Yagh Tohum Uretimi Miktar

Tirkiye’de tarimsal niifusun toplam niifusa oram1 %35 gibi yiiksek bir orandadir. Kirsal
niifusun olduke¢a yiiksek seviyede olmasi, sektor iizerinde agir ve yogun bir niifus baskisina ve
gizli issizlige yol agmaktadir. Tiirkiye’de oOncelikle degerlendirilmesi gereken yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklan icerisinde bulunan biyodizelin yeni teknolojiler kullanima

sokulmasi, Tiirkiye’de yeni is sahalar1 agacak, issizligi azaltarak, milli geliri yilikseltecektir.

Tarmim sektorii Tiirkiye ekonomisi icinde, %18’lik bir paya sahiptir. Arpa ve bugday
Tiirkiye’de ekimi en ¢ok gercgeklestirilen tarim tiriinleridir. Bu {iiriinler disinda Tiirkiye’de

yagli tohum tarimi da biiyiik 6l¢lide gerceklestirilmektedir.

Bitkisel yaglar iilkemizde halen yemeklik yag olarak tiiketildiginden ekilis ve {iretim
miktarlar1 bu alana cevap verebilecek diizeydedir. Bitkisel yaglarin motor yakiti olarak
kullanilabilir duruma gelmesiyle, bu alandaki liretimin artirilma olanagi vardir. Tiirkiye’de

kanola, aspir, ay¢icegi, soya gibi yagli tohum bitkilerinin enerji amacli tarimi miimkiindiir.

Bu bitkiler arasindan kanola digerlerine gore daha az maliyetli olmasi, yliksek yag icerigi,
ekiminin devlet tarafindan desteklenmesi gibi 6zellikleri nedeniyle enerji amacli tarim igin
avantajli goriinmektedir. Kanola Tirkiye’nin iklim ve toprak oOzelliklerine tam uyum
gostermektedir. Yaz ve kis ekimi gerdeklestirilebilen kanola, Tiirkiye’de Trakya ve ig
Anadolu Bolgeleri’nde yetistirilmektedir. Ayica Giineydogu Anadolu Projesi’nde de sulu
tarim olanagi olan 10 milyon dekarlik alanda pamuk ile doniisiimlii olarak kanola ekimi
miimkiindiir. GAP Bolgesi’nde kanola ekimi ile yilda 1.5 milyon ton biyodizel liretimi
miimkiindiir (Akiinal ve Tolay, 2003). Yagh tohumlu bitkilerin ekim alanlarinin
artirilmasinda, ileriye doniik {iretim hedeflerimizi gerceklestirebilmek i¢in Oniimiizde;
kademeli olarak sulamaya agilan GAP alan1 biiyiik bir sanstir. Bu bolgede 6zellikle soya,
yerfistig1, aspir, aycicegi ve kolza gibi alternatif yag bitkilerinin liretimi devletce tesvik edici

tedbirlerle gerceklestirildigi takdirde biiyiik bir adim atilmig olacaktir.

Enerji amagh tarimin, Tirkiye tarim politikasi i¢inde yer almasi, ¢ift¢inin yonlendirilmesi
yararli olacaktir. Tarmmsal iiretimle ilgili olarak asagidaki diizenlemeler yapilmalidir.
Biyodizel iiretiminin tiimii ile yerli tarimsal liretime dayali olmasi esas alinmalidir. Bu
amagcla, yagl tohum iiretimi ulusal diizeyde tarim politikalari ile desteklenmelidir. Bu suretle

yag a¢iginin kapatilmasi ile birlikte biyodizel iiretimi ortak olarak planlanmalidir.

Cizelge 6.3.’de Tirkiye’deki (2003-2008) yillar1 yagli tohum bitkilerinin ekilis alanlari, yag

oranlar, iiretim verimleri ve iiretim miktarlar1 verilmistir (TUIK, 2010).
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Cizelge 6.3 Tiirkiye’deki (2003-2008) yillar1 yagl tohum bitkilerinin ekilig alanlari, iiretim miktarlar ve {iretim verimleri (TUIK, 2010)

* *Ya"
. Bilimsel Ad1 8 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Uriin Kgyag/ha | Oram (%)
) Ekilig (ha) (1) 545 000 550 000 566 000 585400 554 678 580 000
Helianthus _
Aycicegi ) 800 35-40 Uretim (ton) 800 000 900 000 975 000 1 118 000 854 407 992 000
anmis
Verim (kg/da) 147 164 172 191 154 171
Ekilig (ha) (2) 637 329 640 045 546 880 590 700 530 252.8 495 000
Pamuk Gossypium _
(Ciity 273 20 Uretim (ton) 1337065 | 1425850 | 1291180 | 1476556 1320 831 1 077 440
igit Spp.
Verim (kg/da) 210 223 236 250 249 218
Ekilig (ha) 27 000 14 000 8 600 11918.6 8 674.7 94444
Soya Glycine max 375 17 - 26 Uretim (ton) 85 000 50 000 29 000 47 300 30 666 34 461
Verim (kg/da) 315 357 337 397 354 365
. Ekilig (Kapsiil) (4)] 99 431 30 343 25353 42 023.8 24 603.2 20 042.9
apaver _
Hagshas ] 978 40 - 50 Uretim (ton) 52 000 17 809 13 644 30 187 8 981 10 834
somniferum
Verim (kg/da) 52 59 54 72 37 54
Arachi Ekilig (ha) 28 000 26 000 25 850 22 690 259423 2 4837.6
achis -
Yerfistigi N 890 36-50 Uretim (ton) 85 000 80 000 85 000 77 454 86 409 85274
ypogaca
Verim (kg/da) 304 308 329 341 333 343
Ekilig (ha) 44 000 43 000 42 450 39939.3 29 780.7 2 9223.6
Sesamun =
Susam i 585 50 Uretim (ton) 22 000 23 000 26 000 26 545 20010 20 338
indicum
Verim (kg/da) 50 53 61 66 67 70
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Devami
.. * *Yag
Uriin Bilimsel Ad 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Kgyag/ha | Oram (%)
Ekilis (ha) 2 800 1700 700 5389.8 10 683 28 100
Kolza Brassica napus 1 000 33-40 | Uretim (ton) 6 500 4500 1200 12 615 28 727 83 965
Verim (kg/da) 232 265 171 234 269 299
Ekilis (ha) 250 165 173 430.5 1694.1 5402.1
Aspir Carthamus 655 25-37 | Uretim (ton) 170 150 215 395 2280 7 068
tinctorius Verim (kg/da) 68 91 124 92 135 131
Ekilis (ha) (3) 250 220 176 146 80.6 67
Keten ) =
Linum 402 38 Uretim (ton) 110 80 86 84 48 40
Tohumu L
usitatissimum Verim (kg/da) 44 36 49 58 60 60
Ekilis (ha) (3) 650 375 65 64.5 55.9 29.4
Kenevir ) -
Cannabis 305 30-35 | Uretim (ton) 80 30 13 13 24 12
Tohumu )
sativa Verim (kg/da) 12 8 20 20 43 41
Ekilis (ha) 560 000 545 000 600 000 536 000 517 500 595 000
Masir Zeamays 145 5-6 Uretim (ton) 2800000 | 3000000 | 4200000 | 3811000 | 3535000 | 4274000
Verim (kg/da) 500 550 700 711 683 718
Lupinus albus Ekilis (ha) 700 610 601.1 501 361
Ac1 Bakla 195 6-9 Uretim (ton) 660 500 490 482 401 289
Verim (kg/da) 94 82 80 80 80 80
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Devami
P Bilimsel * < *Yag
Uriin | (o Keyagha | o) 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Ekilis (ha)
Corylus 405 65-75 | Ureti 480000 | 350000 | 530000 | 661000 | 530000 800 791
Findik | avellana - retim (ton)
Verim (kg/da)
Ekilis (ha)
Badem | Frimus 1125 25-50 | Uretim (ton) 41 000 37 000 45 000 43 285 50 753 52774
dulcis Verim (kg/da)
Ekilis (ha)
Cevig | Juslans 4500 60 Uretim (ton) 130 000 126 000 150 000 129 614 172 572 170 897
nigra Verim (kg/da)
Ekilis (ha)
.| Olea 1019 35-70 | Uretim (ton) 850000 | 1600000 | 1200000 | 1766749 | 1075854 1 464 248
Zeytln europaca -
Verim (kg/da)
Ekilis (ha)
Bal Cucurbita 449 24-30 | Oretim (ton) 73 000 72 000 74 000 76 632 70 740 80915
Kabag pepo
Verim (kg/da)
TOPLAM Uretim Yilhk (Ton) 6762585 | 7686919 | 8620828 | 9277911 | 7787703 9 155 346"

* Diinya Standartlar

(1) Veriler 2004 yilindan itibaren derlenmeye baslamistir. (2) Ekili alan pamuk (kiitlii) ile aynidir. (3) Ekili alan lif ile aynidir. (4) Ekili alan kapsiil ile aynidir.
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Ekonomik 6lgekte bliyiik iiretim tesislerin yatirimi “sézlesmeli tiretim” esasini da kapsayacak

sekilde 6zel olarak tesvik edilmelidir.

o Ozellikle iiretim alanlarm arttirmak isin iilkemizde bos alanlar (Mera, Hazine arazileri
v.b), enerji bitkileri i¢in diisiik fiyatla ¢ift¢iye kiralanmal.
o Uretim siirecinde kampanya donemleri ekolojik farkliik ve iiriin cesitliligi ile

desteklenmelidir.

Gida tretimi amaci ile 6zel tesvik goren lriinlerin biyodizel iiretiminin ham maddesi olarak
kullanilmasi ise dogrudan yeni bir doviz tiiketim kaynag: yaratacaktir. Ote yandan yemeklik
yag tretmek lizere kurulan sanayi tesislerinde bos kapasite yaratilmasina neden olacaktir.
Eger, tarimsal iiretime dayali bir sistem kurulacak ise bunun i¢in asagidaki Onlemlerin

alimmasi gerekmektedir.

o Ekonomik 6lcekte biiyiik isletmelerin 6zel olarak tesvik edilmesi,
o Kampanya siiresinin ekolojik farklilik ve iirtin ¢esitliligi ile desteklenmesi,
o Sistemin mutlaka “sdzlesmeli tiretim” olarak planlanmasi ve

. Yag bitkileri tariminin da 6zel olarak desteklenmesidir.

Ayrica Orta Anadolu ve Gegit bolgelerimizde nadas alanlarinin kaldirilmasiyla aspir ve
kolzaya ekim ndbetinde yer verilerek ekilis ve iiretim potansiyelimiz artacaktir. Ozellikle
sulanan sekerpancar1 sahalarinda aygicegine tahil yerine ekim nobetinde daha ¢ok yer
verilerek de yagli tohum tretimi artirilabilecektir. Giineydogu Anadolu bdlgesinde kislarin
cok sert gecmemesi nedeniyle kislik aspir yetistiriciligi rahatlikla yapilabilmekte ve gesitlere
gore ortalama 260 kg/da civarinda verim aliabilmektedir. Aspirdeki yag oranini da islah
calismalar1 ile iyilestirerek yeni cesitlerin iiretime sunulmasi {iretim projeksiyonlarinin

yakalanmasinda etkili olacaktir.

Biyodizel pazarini etkileyen en 6nemli faktor, biyodizel iiretim maliyetinin yiiksek olmasidir.
Gelismis tilkelerin pek c¢ogunda vergi indirimleriyle kullanimi ve tretimi tesvik edilen

biyodizel, ¢evre bilinci gelismis tilkelerde tesviksiz de kullanilabilmektedir.

Tiirkiye gelismekte olan ve ekonomik sorunlarmi g¢éziimlememis bir {ilke oldugu igin,
biyodizel ancak dizel yakitindan daha diisiik fiyata satilmasi durumunda, yakit piyasasinda
kendine yer bulabilir ve kullanim1 yaygimnlasabilir. Bunun yani sira, 1s1l performansinin dizel
yakita kiyasla daha diisiik olmasi nedeniyle, tiiketici haklarmin korunarak biyodizel birim
fiyatinin dizel birim fiyatina nazaran yaklasik % 8.5 oraninda daha diisiik olarak satilmasi

gerekmektedir. Bu oraninin lizerindeki degerler biyodizel kullanimi tesvik eden degerlerdir.
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Biyodizel birim {iretim maliyetinde belirleyici bir faktér, yan {iriin olarak elde edilen
gliserinin ekonomik olarak degerlendirilmesidir. Yan {iriin olarak elde edilen gliserin, sabun
ve kozmetik sanayinde degerlendirilebildigi gibi, saflastirilarak ilagc sektdriinde de

kullanilabilmektedir.

Biyodizel yakiti kolza, soya, aspir ve aycicegi gibi farkli yag bitkilerinin yaglarindan
iiretilebilmektedir. Ozellikle Avrupa ve Amerika kolza ve soya yaglarmi biyodizel iiretimi
icin kullanmakta, kolza ve soya iiretimi i¢in planlamalar yapmaktadir. Tiirkiye’de iiretilen
biyodizelin %70’lik bir kismi yurt disinda ithal edilen palm ve tiirevlerinden elde
edilmektedir. Oysa biyodizel liretimi i¢in en uygun bitkiler olan aspir (safflower) ve kolza-00
(kanola-rapseed) lilkemiz sartlarinda rahatlikla yetistirilebilecek ve verim alinabilecek bitkiler

olarak goriilmektedir.

Yagli tohumlu bitkiler insan beslenmesinde temel gida maddesi ve biyoyakit olarak

kullanilmas1 nedeniyle stratejik iirtinler olarak degerlendirilmektedir.

Ulkemizde yagh tohumlara yonelik olarak yapilan desteklemeler ve yayim calismalarma
ragmen ekilis alanlar1 ve {iretim miktar1 istenilen diizeyin altinda kalmaktadir. Yagh
tohumlarla ilgili tartigmalar devam etmekle birlikte, bu noktada ozellikle vurgulanmasi
gereken konu, yagli tohum {iretiminin artirilamama nedeninin arazi miktar1 kisithigindan

kaynaklanmamasidir.

Biyoyakitlarda basarinin anahtarnin hammadde iiretimi olmasi ve lilkemizin arazi varhgi,
ekolojik sartlar, tiir zenginligi, ekim ndbeti, sulanabilir alan varligi, iriin destekleme
politikalar1 ve sozlesmeli liretim gibi konular dikkate alinarak, biyoyakit hammaddesi liretimi
amaciyla firsatlarin yaratilabilecegi goriilmektedir. Tarim ve Koyisleri Bakanligi tarafindan
belirlenen tarimsal iiretim yapilmayan alanlarda, yapilacak kolza ve aspir iiretimiyle 1.9
milyon hektar alanda 3 milyon ton biyodizel hammaddesinin rahatlikla {retilebilecegi

belirlenmis ve Cizelge 6.4’da gosterilmistir.

Tarmm ve Koyisleri Bakanligi tarafindan belirlenen dokuz farkli bolgede kolza, aspir ve
aygicegi yetistirilmesiyle, 3 milyon ton hammadde iretiminin kolaylikla saglanabilecegi
goriilmektedir. Bu  iiretimin  gerceklesmesinde gida amagli  kullanim  alanlar1
etkilenmediginden, enerji-gida amagli enerji  bitkileri iiretimi tartigsmalarina imkan
verilmeyecek sekilde firsatlarin degerlendirilmesi saglanabilecektir. Bu sekilde iilkemizde
elde edilebilecek 3 milyon ton hammadde iretimiyle, biyodizel konusunda yasanan

hammadde sorunu giderilebilecek ve hammadde de c¢ok tartisilan disariya bagimli olma
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sorunu lilkesel kaynaklarla ¢oziilebilecektir. Ayrica bu kadar alanda yapilan tarimsal tiretim
ile {retici gelirlerinin artmasma ve yasam standardinin yiikselmesine de katkilar
saglanabilecektir. Diger yandan, buradan elde edilen biyodizel ile {ilkemizin dizel ihtiyacinin

yaklasik olarak %7’si rahatlikla karsilanabilecektir.

Cizelge 6.4 Tiirkiye’de yaglh tohumlu bitki tiretilebilecek ilave arazi ve iiretim miktarlari

Yagh Tohumlu Bitki . Hedef Uretim
Bolgeler [ {retilebilecek ilave Arazi | Uretim (Ton)
Miktar (Bin Ha)
Orta Kuzey 245 Kolza 490.000
Ege 186 Kolza 370.000
Marmara 132 Kolza 260.000
Akdeniz 115 Aspir 115.000
Kuzey Dogu 266 Aspir 520.000
Gliney Dogu 224 Aycicegi 320.000
Karadeniz 303 Kolza 600.000
Orta Dogu 272 Aspir 272.000
Orta Giiney 150 Aspir 150.000
Toplam 1.897 3.000.000

Ulkemizde Giineydogu Anadolu Projesi’yle birlikte ortaya ¢ikacak sulanabilir alanlarda, gida
amacli yaglhh tohum {retimiyle birlikte enerji bitkileri {retimi de kolaylikla
gerceklestirilebilecektir. Sulamayla birlikte ekim nobetine girebilecek yagli tohumlardan elde

edilecek hammadde ile biyodizel liretiminde avantajlar saglanabilecektir.

6.3 Biyodizelin Enerji Bilancosu

Tirkiye icin ise maliyet dnemli bir sorun teskil etmektedir. Zira bitkisel yag tiikketiminin %
35’ini yerli kaynaklardan, % 65’ini ithalat yoluyla karsilamaktadir. Yerli hammadde
kullanarak biyodizel iiretimi gerceklestirecek firmalara uygulanacak Ozel Tiiketim Vergisi
(OTV) muafiyetindeki belirsizlik ciftgilerimizi etkilemektedir. Sonug olarak 6nceden de
belirttigimiz gibi enerji tarimimizin Oniiniin agilmasmin gerekliligi bir kez daha gbzler 6niine

serilmistir.

Biyodizel iiretim maliyetleri biiyiik oranda hammadde fiyatina baghdir. Ciinkii kullanilan
bitkisel veya hayvansal yagm, son iirliniin fiyatina etkisi % 60-70 civanindadir. Biyodizelin

ekonomik olarak {iretilebilmesi i¢in diisiik degerli hammaddeden iiretilmesi, kalitesinin
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arttirilmasi ve elde edilen yan tiriinlerin yliksek degerde olmasi gerekmektedir.

Uretimde en 6nemli kriterlerin verim artis1 ve onun yaninda maliyetlerin azaltilmas1 oldugu
diistiniiliirse, tarim sektdriinde en pahali girdilerden birisi, bu amaca yonelik mekanizasyon
faaliyetleridir. Bir tarimsal isletmenin mekanizasyon faaliyetleri genelde enerji bilangolari ile
yorumlanabilmektedir. Enerji bilancosu ise; bir sistemin yada bir tarimsal igletmenin girdi ve

ciktilar1 arasindaki iliskilerin enerji birimleri yoniiyle sayisal olarak karsilastiriimasidir.

Uretim tesisine iliskin olarak isletme sermayesinin hesaplanmasinda; hammadde alimu,
iretimde kullanilacak metil alkol ve katalizor, personel giderleri, yakit, elektrik, su giderleri
ve isletmenin nakit ihtiyaci dikkate alinmustir. Uretim tesisinde calisacak personele iliskin
olarak yapilan hesaplamalarda; bekgi, iiretim asamasinda ¢alisan gegici is¢iler, mithendis ve
montaj amagli gegici is¢ilerin iicretleri personel giderlerinin hesaplanmalarda dikkate

alinmalidir.

Biyodizel iiretiminde elde edilen kiispe ve gliserin gibi yan iiriinlerin piyasa fiyatlar1 dikkate
almarak hesaplamalar yapilmali, elde edilen ekonomik deger isletmeye saglanan yan iirlin

gelirleri olarak eklenmelidir.

Biyodizel enerji bilancosu agisindan da avantajlidir. Biyodizelin elde edildigi bitkinin
yetistirilmesi, yag ve yakit eldesi agsamalar1 dikkate alindiginda, enerji bilangosunda 2.5:1’lik
oran oldugu goriilmektedir. Bunun anlami, biyodizelin sahip oldugu enerjinin, giibreleme,
ilag, ekstraksiyon (yag eldesi), rafine, kimyasal islem ve biyodizelin taginmasi dahil harcanan

enerjiden 2.5 kat fazla oldugudur. Bu nedenle, biyodizel pozitif bir enerji bilangosuna sahiptir

Gilintimiizde biyodizelle ilgili olarak en cok tartisilan konular, bitkisel yemeklik yag agigi
dolayisiyla hammadde yetersizligi ve maliyettir. Maliyeti diisiirebilmek ve yag bitkileri
tarimin1 yayginlastirabilmek i¢in c¢iftcinin kendi imkanlar1 ile biyodizel {retebilmesi

Onemlidir.

Biyodizelin daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Dizel motorun yanma verimiyle
birlestirildiginde, 1 litre biyodizel, etanoliin 2.25 litresinin iirettigi efektif enerjiyi
saglamaktadir. Ayrica, yag c¢ikarilacak iiriiniin daha fazla olusu, biyodizelin enerji igerigini
daha da arttrrmaktadir.  Biyodizel, maliyeti yoniiyle; enerji kaynagi olarak varolam
kullanilabilme olanaklarinin  getirecegi yayilim kolaylii ve yan irilinlerinin de

degerlendirilebilmesinin yanisira;

e Tarimsal {iriinii biyodizele islemede (proses sirasinda) kullanilan enerjinin yakit esdegeri,

e Ham yagdan elde edilen yakitin miktari,
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e Petrodizel karsisinda biyodizelin  bagil maliyeti, acilarindan da  bakilarak
degerlendirildiginde enerji verimliligi yoniiyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Biyodizel verimi, enerji icerigi (i¢ebilmis enerji diizeyi) ve ekonomik degerlendirmesi,
ortalama Olgekli bir ¢iftlik 6rnegiyle irdelenirse; tek iirlin olarak kolzanin yetistirildigi bir
tarimsal faaliyet siiresince hektara yakit tiiketimi 82 litre olarak belirlenmistir. Buna karsin
kolza yetistiriciligiyle hektardan 1029 litre yag elde edilmektedir ve rekolte yiikseldiginde bu
deger 1356 litreye kadar ¢ikmaktadir. Bu durumda girdinin ¢iktiya orami 1:12.5 ve 1:16.5

olmaktadir.

Biyodizel iiretimi amaciyla, bitkisel iiriin tarladan hasat edildikten sonra saplar tarlada
birakildiginda bile biyodizel liretiminin enerji bilangosu pozitif vermektedir. Her bir 0.561 GJ
degerindeki enerji girdisi, (1.78’lik tiriin/maliyet orani i¢in) 1 GJ biyodizel enerjisi liretimiyle
sonu¢lanmaktadir. Saplar da degerlendirildiginde biyodizel {iretimi ic¢in iiriin/maliyet orani
3.71’e ylikselmektedir. Giris enerjisi ile ¢ikis arasindaki 2.71 birimlik fark, glinesin fotosentez
enerjisinden kaynaklanmaktadir. Bunun anlami; biyodizelin sahip oldugu toplam enerjinin;
giibreleme, ilag, yag eldesi, aritma, kimyasal islem ve biyodizelin tasinmasi dahil harcanan
enerjiden 2.7 kat yiiksek oldugudur. Sonucta; biyodizel {iretimi i¢cin 1 birim enerji girdisi

kullanimiyla 3.71 birim ¢ikt1 saglanmaktadir.

Enerji Dengesi Amerika’da Tarim ve Enerji Daireleri’nin 1998 yili ortak c¢alismasinda,
biyodizel iiretiminin icerdigi ¢esitli maliyetler ayrintili olarak incelenmis ve tiim iiretim
stirecinde, tiiketilen her bir birim fosil yakit i¢in 3.2 birim yakit enerjisi elde edildigi ortaya
konulmustur. Enerji icerigi degerlendirmesi kapsaminda soya i¢in yapilmis olan ve Minnesota
Tarim Dairesi web sitesinde kiyaslama amacli olarak yer verilen bu rakamlarda; petrodizelin
enerji igerigi 0.843 iken, bu deger; benzin i¢in 0.805 ve biyoetanol i¢cin 1.34 olarak yer

almaktadir.

Fosil yakit enerjisi tiikketimiyle elde edilen birim BTU (British Thermal Unit) 1s1 enerjisine
karsilik, bir bagka siv1 yakitin kullanimiyla elde edilen BTU 1s1 enerjisi, yasam dongiisii (life
cycle) kavrammin taniminda kullanilmaktadir. Amerika Enerji Dairesi’nin yayimladigi
“Kentici ulasim amacli kullanimda Biyodizel ve Petrodizel’in dongiileri” baslikli ¢alismada:
“Biyodizel, kendi tiretim dongiisii i¢cinde, tarimsal {riin yetistiriciliginden yakit iiretimi i¢in
gerekli birim fosil yakit tiikketimi karsiliginda 3.2 birim enerji ¢iktist saglar” bilgisi
verilmektedir. Raporun devaminda: “Bunun tersine, petrodizelin iiretim dongiisiinde 1 birim
fosil yakit tiiketimiyle saglanan yakit enerjisi 0.843 birim olmaktadr” denmektedir. Bu

coziimlemeye bakildiginda biyodizelin enerji ¢iktist : (3.2-0.843)*100/0.843 oranindan
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hareketle petrodizele gore % 280 daha fazla olmaktadir. Cizelge 6.5°de Yakitlar arasindaki

karsilagtirmali enerji dengesi verilmistir.

Cizelge 6.5 Yakatlar arasindaki karsilastirmali enerji dengesi

Enerji “Net” Enerji (Kayiplar
Yakit icerigi | diisiildiigiinde) Kazanimi (%)
Benzin 0.805 19.5
Dizel 0.843 15.7
Etanol 1.34 34
Biyodizel 3.20 220

Cizelge 8.2 Incelendiginde; cizelgedeki net enerji raporlamalarmin, sivi yakitlarin spesifik
talepleriyle iliskili olarak gilinlimiiz tiiketim hacimlerine 151k tuttugu anlagilmaktadir.
Biyodizelin yakit lretim verimliliginin yiiksek olmasmin, iiretim hacmindeki ekonomik
getirilerini de olumlu yonde etkiliyor olusunun yanisira; bu, enerji envanterlerindeki gelisimle
birlikte degerlendirildiginde biyodizele yonelimi dogrular nitelikteki parametrelere isaret

edilmis olmaktadir (Yasar, 2009).
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7. BiYODIZEL TEKNOLOJILERI VE PROSESLER

7.1 Hammadde ve Teknoloji Seciminde Onemli Noktalar

e Hammadde maliyeti,
e Hammadde kalitesi,

e Serbest Yag Asidi (SYA),
e Nem, kirleticilerin varlig1, yag asitlerine pargalanabilme 6zelligi,
e Renk ve koku, sabunlasmadir.

Teknoloji,

e Yatirim ve isletme maliyetleri,

e (liserin kalitesi,

e Tarimsal ve geri doniisiim tesviklert,
e Yan lriinler ve iiretim hedefleri,

e Deneyimli is giiciiniin varligi,

e Risk yonetimidir.
7.1.1 Hammadde Kalitesi

Hammadde se¢imi (Yag asidi profili), standartlara uymayan biyodizel, trigliseridlerin
reaksiyonlarinin tamamlanamamasi, saflastirma problemleri (biyodizelde katalizor, sabun ve
gliserin olmasi), yakit besleme sisteminde tikanmalar (enjeksiyon pompalari, enjektorler vs.)

olusmaktadir.

Kullanmilmis kizartma yaglar1 ve atik su geri kazanim tesislerinde elde edilen yaglar da
hammadde olarak kullanilmaktadir. Bu yaglar yiiksek oranda kat1 maddeler, halojenler, vb.
maddeler igerir. Ayrica su miktar1 da oldukga yliksek olup diisiik oksidasyon stabilitesi (kismi
bozulma) gozlemlenir. Bu tiir yaglar doymus yag asidi profiline egilimli olup yiiksek oranda
serbest yag asidi icerirler. Bu nedenlerle, atik yaglardan iiretilen biyodizelin viskozitesi ve

karbon kalint1 miktar1 yiiksektir ve soguk akis 6zellikleri 1y1 degildir.

Yag asidi profilinin biyodizel kalitesine etkileri, yiiksek setan sayisi bilesenlerin varlig
bitkisel yag tiirevlerinin setan sayisi degerini arttirir. Diiz zincirli doymus hidrokarbonlarin
setan sayilar1 yliksektir. Setan sayis1 artarsa; zincir uzunlugu artar. Setan sayisi azalirsa; ¢ifte
bag sayis1 artar. Cift bagin pozisyonu, setan sayist artarsa; cift bag u¢ kisma yaklasr.

Aromatik hidrokarbonlar var ise; setan sayist azalir (Ulusoy, 2000).

Biyodizel iiretiminde yag kalitesi reaksiyonun temelini olusturan transesterifikasyon
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teknolojisi ile direk iliskilidir. Yaglarin sahip olduklar1 serbest yag asitlerine gore uygulanan
teknolojiler farklidir. Bu yiizden yaglarin kimyasal analizleri ile yag asitlerinin kompozisyonu
ve serbest yag asitleri sabunlasmayan madde miktarmi yansittigi i¢in oldukc¢a Onemlidir.
Yaglar uzun siireli depolandiklar1 takdirde SYA ve sediment icerigi artmakta yag

bozulabilmektedir.

7.2 Biyodizel Hammaddesi Yaglarda On islemleri

Hemen tiim hammaddeler isleme tabi tutulurlar. Bitkisel yaglar, rafinasyon ve hammaddede
dogal olarak bulunan tiim yapiskan maddelerin hidrasyon ve mekanik veya fiziksel

ayristirmayla uzaklastirlir.

Biyodizel liretiminden 6nce yaglarin 6n islemlerden gecirilmesi gerekir. Yagn baslangicta iyi

iretilmesi biyodizel kalitesini de etkileyecektir.

7.2.1  On islem Teknolojileri
Ozellikle asagida verilen parametrelerin fonksiyonudur.

e SYA Yapisi,

e Hammaddenin icerdigi nem ve sabuna doniisemeyen ya da gliserol ve yag asitlerine
parcalanamayan miktarlar,

e Esterifikasyon teknolojisine baglidir.

Baslica On islemler;

e Tim vyapiskan maddelerin hidrasyon ve mekanik veya fiziksel ayristirmayla
uzaklastirilmasi,

e Deodorizasyon veya kokunun giderilmesi,

e SYA (Serbest yag asidi) azaltilmasi: Buharla sokme (stripping), kostik sokme, c¢oziicii
(solvent) ekstraksiyonu, gliseroliz, asit esterifikasyonu,

e Hidroliz,
e Agartmadir.

Bu 6n islemlerden bazilar1 biyodizel iiretilmeden once gergeklestirilir.

7.2.1.1 Yapiskan Maddelerin Uzaklastirilmasi (Degumming

e Ogzellikle bitkisel yaglar i¢in normal bir islemdir,
e Eger hammadde 6nemli miktarda fosforlu madde igeriyorsa zorunlu,

e Fosforik asit ve buhar yapiskanlari sigirir ve uzaklastirilmasma yardimci olur. Yag isitilir,
fosforik asit ve su eklenerek yapiskan maddelerin ¢okmesi ve yagdan ayrilmasi saglanir.
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7.2.1.2 Agartma Islemi

e iz (eser) (nadir) metal, nem, ¢dziinmeyen maddeler ve pigmentlerin adsorbsiyonu; klorofil,
karoten gibi pigmentlerin ayrilmasidir. Yag isitilarak, agartma topragindan (kil, aktif
karbon) gecirilir,

e Peroksit gibi oksitlenmis iirlinlerin azaltilmasi,
e Yapiskan maddelerin uzaklastirilmasi siirecinde yogusan fosfolipidlerin absorblanmasi,

e Yapiskan maddelerin uzaklastirilmasi siirecinde kalan fosforik asidin absorblanmasidir.
7.2.1.3 Kokularin Uzaklastiriimasi (Deodorization) islemi

e Temelde vakum damitma (distilasyon) siireci;

e % 30’a kadar SYA igeren hammaddelerde kullanilir;

e Sicaklik ve basing diizeyleri,

e 240-270°C, 2-5 mm Hg (0.3 -0 .8 kPa);

e FEnerji yogun;

e Maliyetleri, tesisin biiyiikliigiine bagh olarak degismektedir.

Maliyeti arttirmasma ragmen “deodorizasyon” siirecinin uygulanmasi tercih edilmelidir. Bu

tercihin baslica nedenleri asagida siralanmistir:

e Hammaddede bulunmasi olas1 kirleticilerin varligy;

e Aldehid, keton ve kokan {iriinlerin uzaklastirilmasi,

e Karoten iceren maddeler veya karotene benzeyen maddelerin uzaklastirilarak
iirliniin hafiflestirilmesi,

e Pestisis, mantar ve ilag kalintilarinin uzaklastirilmasi,

Polsiklik hidrokarbonlar,

Poliklorlanmig ¢ember hidrokarbonlar,

Eseri (iz) metaller,

Aflotoksinler,

Perkloroetilen (PCE) veya poliklorlanmis bifenil (PCB),

Deterjanlar ve temizleyiciler.

e Yag rafinasyonu, yukarida s6z konusu olan kirleticilerin yaklagik yarismin
uzaklastirilmasini saglamaktadir.

Koku alma isleminin amaci istenmeyen koku ve tat maddelerinin yagdan uzaklastirilmasidir.
Koku alma islemini kisaca yagin tat ve kokusunu bozan bazi ugucu maddeleri, su buhari ile
yagdan ayrmak seklinde tanimlayabiliriz. Koku alma i¢in; kurutma ve gazlan ugurma, 1sitma,
koku alma, sogutma, bosaltma islemleri uygulanir. Yaglarda koku alma islemi kontinii ve

diskontinii olarak yapilir.

Ulkemizde daha ¢ok diskontinii yontem uygulanmaktadir. Kokusu giderilecek yag kazana
alinir. Kazana alttan buhar verilerek sicaklik, 3-5 mm'lik vakumda 180 °C'ye ¢ikarilir. Buhar

kazana alttan verildigi i¢in ayni zamanda yag karistirilmis olur. Bu sirada yagda istenmeyen
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koku maddeleri buharla birlikte uzaklastirilmis olur. Kokusu giderilmis yag yiiksek vakum
altinda 100 °C'ye sogutulur. Oradan da plakali sogutuculara gonderilerek sicaklik 30-50 °C'ye
sogutulur. Bu arada oksidasyonu 6nlemek amaciyla 1 kg. yaga 50 mg. sitrik asit ¢ozeltisi

verilmelidir. Zeytinyagi, kakao yagi gibi yaglarda bu islemin yapilmasima gerek yoktur.

7.2.1.4 Kostik Sokme Islemi

Hammaddedeki SYA oranim diisiiriir. SYA aslinda bazik bir katalizér (NaOH, KOH) ile
reaksiyona girip sabun olusturur. Islemin sonunda yag asidi tuzlarmi (sabun) i¢eren sulu

cozelti filtre veya santrifiijle ayrilir.

ASTM D 6751°e gore yaglarda bulunan sodyum, potasyum, magnezyum ve kalsiyum
miktarlar1 sabun ile dogrudan iliskili kabul edilmektedir. Bunlar arasinda sodyum en biiyiik

oneme sahiptir. Element doniigiim faktorleri verilmistir (Cizelge 7.1).

Cizelge 7.1 Element doniisiim faktorleri

Element Doniisiim Faktorii
Sodyum 13.2
Potasyum 8.2
Magnezyum 24.1
Kalsiyum 15

Yaglarda bulunan ppm diizeyindeki bu elementler bu doniisiim faktorii ile ¢arpilarak sabun
miktar1 bulunur. (Ornegin en ¢ok bulunan sodyum 5 ppm ve doniisiim faktorii 13.2 ile
carpilarak 66 ppm bulunur). Bulunan 66 ppm en yiiksek degerdir ve bu degerin altina
disiiriilmesi gerekir. Literatiirde ppm olarak bakiliyor. 5 ppm sodyum ve potasyum toplami
veya 5 ppm magnezyum ve kalsiyum toplam kombinasyonu olarak bakilir. Ayrica sabun

molekiilleri SY A ve su tarafindan olusturuluyor (White vd., 2010).

7.2.1.5 Yag ayirma (Coziicii Ekstraksiyonu)

e Etanol zeytinyagindaki SY A’y1 %20’lerden, % 4’lere diisiriir.
e Furfurol SYA ekstraksiyonunu saglar.

e Ayrica doymus ve doymamis gliseridlerin faz farkliligini olusturur.
e Soguk akisi kontrol etmekte kullanilabilir.
e Su ana kadar biyodizel i¢indeki SY A’y1 kontrol etmek i¢in hi¢ alkol kullanilmamastir.

e Sivi propan (Solexol siireci) trigliseridleri aywrir ve diger her seyi birakir ve renkliligi
azaltir.
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7.2.1.6 Hidroliz islemi

e Hidroliz islemi trigliseridleri SY A’ya doniistiirtir.

e Trigliserid + Buhar — Serbest Yag Asidi + Su

e Siirekli veya kesikli tiretim yapilabilir.

e Aside dayanikli ¢elik malzemeye ihtiyag duyulur.

e Karsit akiglh sistemlerde doniisiim % 99’lara kadar ¢ikabilir.

Yaglara uygulana 6n islemler uygulanma Sekil 7.1°de gosterilmistir.

YAGLAR
v

Yapiskan Maddelerin Uzaklastirilmasi

v

Agartma Islemi

v

Kokularin Uzaklastirilmasi
(Deodorization) Islemi

A 4

Kostik Sokme Islemi

A

Yag ayirma (Coziicii Ekstraksiyonu)

v

Hidroliz islemi
Trigliserid + buhar — Serbest Yag Asidi (SYA) + Su

A 4

Gliseroliz islemi
Gliserol+ SYA —  Yag+ Su

v

Asit Esterifikasyon Teknolojisi
SYA + Metanol + Siilfiirik asit + Trigliserid (varsa) — Yag Asidi Metil
Esterleri + Su + Siilfiirik Asit + Trigliserid (varsa)

Sekil 7.1 Yaglara uygulana 6n islemler
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7.2.1.7 Gliseroliz islemi

e Gliseroliz islemi SY A’lar1 monogliseridlere doniistiirtir.
e Gliserol+ SYA —  Yag+ Su

e islem sicaklik diizeyi 250-260 °C (¢inko tozu veya c¢inko kloriir katalizor olarak
kullanildiginda sicaklik diizeyi 220 °C ‘ye kadar diistiriilebilir).

e islem basmci: 5-6 kPa’drr.
7.2.1.8 Asit Esterifikasyon Teknolojisi

e Asit esterifikasyon islemi SY A’lar1 biyodizele doniistiirtir.

e SYA + Metanol + Siilfiirik asit + Trigliserid (varsa) — Yag Asidi Metil Esterleri +
Su + Siilfiirik Asit + Trigliserid (varsa),

e Siirekli veya kesikli tiretim yapilabilir.

Sekil 7.2°de Asidik ve bazik esterifikasyon teknoloji asamalar1 verilmistir.

Bitkisel Yaglar Geri Kazamilmis Hayvansal

Yaglar ve Gres

Seyreltilmis Asit |e==

Kiikurt + Metanol

Esterifikasyonu
Metanol + KOH  |e===p Transesterifikasyon
Ham Biyodizel
] Ham Gliserin
Metanol Geri l

‘ | . Rafinasvon
Gliserin Rafinasyonu '

Gliserin Ham Biyodizel

Sekil 7.2 Asidik ve bazik esterifikasyon teknoloji asamalar1 (Tyson, 2003)
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Isletme parametreleri: 200-250 °C ve 1000 kPa basing.

Stirekli su ¢ekilmesi gerekir; aksi takdirde katalizorler calismaz.

Aside dayanikli ¢elik malzemeye ihtiya¢ duyulur.

Karsit akiglt sistemlerde doniistim % 99’lara kadar ¢ikabilir.

7.3 Yaglara Uygulanan Ticari Teknolojiler

Biyodizel iiretim teknolojileri siirekli bir gelisim i¢cindedir. En son biyodizel teknolojisinin
genel akis semasi Sekil 7.3’de verilmektedir. Halen en yaygin olarak kullanilan ve

iilkemizdeki biyodizel tiretimi i¢in kullanilabilecegi belirlenen bes teknoloji bulunmaktadir.

Bitkisel Yaglar Hayvansal Yaglar| | Kullanilmis Yaglar| | Atik Yaglar
v
v v
A 4 VL
A 4
Rafine Yag Ham Yag .
Filtrasyon
A 4 A 4
On Islemler Yag ve Suyun |
Ayrilmasi Su
\ 4 A\ 4 A4
Temiz Atik Yag
v
Titrasyon
A 4
On islemler
v v
v v
Ticari Teknolojileri Diger Teknolojiler

Sekil 7.3 Yaglara uygulanan ticari teknolojiler

Teknolojilerin farkliliklari, bitkinin kimyasal 6zellikleriyle dogrudan ilgilidir. Bu baglamda
teknolojileri birbirinden ayiran 6zelliklerin basinda serbest yag asidi gelir. Tiim teknolojilerde

amag en son agamada SY A oranmi %4’lin, miimkiinse %1’in altina diistirmektir. Bu islem tek
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adimda veya ¢ok adimda gerceklestirilmektedir. Serbest yag asidinden sonra ikinci olarak
bakilan husus ise iiriindeki sabun miktaridir. Impiiritelerle birlikte sabun miktar1 teknoloji
adimlarin1 yakindan belirler. Son yapilan calismalar ¢ercevesinde sabun miktarmin 66 ppm
altina diisiirtilmesi gerektigi daha Once belirtilmisti. Ancak, asagida bilgi verilen ticari
teknolojilerin sabun miktar1 kontrolii bu degerle yapilmamaktadir ve bu husus biiyiikk bir

eksiklik olarak goriilmektedir. Teknolojiler hakkinda 6zet bilgi asagida verilmektedir.

7.3.1 Ticari Teknoloji: 1

SYA < % 1 ise;

e Genellikle yapigkan maddeden temizlenmis rafine hammadde: Cogunlukla soya yagi
kullanilir.

e Transesterifikasyon,

e Varsa sabunlar ayristirilir,

e Asitle muameleye tabi tutularak SYA’ya doniistiirtiliir.

e Yan iiriin olarak satilabilir.

e Veya kiicilik gruplar halinde metil esterlere doniistiiriiliir.

e Ham gliserin satilir veya rafine edilerek diger tiriinlere doniistiirtiliir.
7.3.2 Ticari Teknoloji: 2

%1< SYA < % 4 ve (Kostik) yag asidi tuzlar1 (sabun) (66 ppm) ve su var ise;

e Kostik sokme islemiyle hammaddedeki sabunlar ve su uzaklastirilir.
e Trigliseridler, biliyiik bir sorunla karsilagiimadan, transesterifikasyon iglemine tabi tutulur.
e Qeri kazanilan sabunlar asitle reaksiyona girer ve kalan SY A’lar kazanilir.

e Kiiciik miktarlarda ¢alisilabilir ve sistemde kalan SYA wvarsa, notralize edilerek
hammaddeye geri yollanir.

e Gliserin biraz daha kalitelidir ve hi¢ sabun yoktur.
7.3.3 Ticari Teknoloji: 3

%1 <SYA < % 4 ise, (Yag asidi tuzlar1 yok)

e Transesterifikasyonla birlikte kostik sokme islemi de gergeklestirilir.
e Trigliseridler, transesterifikasyon islemine tabi tutulur.

e Yiiksek sabun diizeyleri kopiiklesmeye yol agabilir, emiilsifikasyon tretimi etkiler ve
soruna yol agabilir.

e Sabunlar gliserin i¢inde uzaklastirilir.

e Sabunlar geri kazanilir ve yukarida anlatilan 2 no’lu teknolojiye benzer yontemle SY A’lar
biyodizele doniistiiriiliir.
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7.3.4 Ticari Teknoloji: 4

% 4 <SYA < % 20 ise,

Biitiin hammadde asit esterifikasyonuna tabi tutulur. Boylece;
SY A’lar biyodizele doniisiir.

Reaksiyon suyu uzaklastirilir.

Fazla asitler ve metanol uzaklastirilir.

Daha sonra tiim hammadde transesterifikasyon reaksiyonuna girer. Bu arada ilave
katalizorler kullanilarak asitler ve kalan SY A’lar notralize edilir.

Kalan sabunlar ve SYA’lar, hammadde grubuna geri dondiiriiliir.

7.3.5 Biyodizel Uretiminde Kullanilan Diger 5. Teknolojiler

SYA >% 20 ise,

Hammaddeler karistirilarak istenilen SYA diizeyine ulagilir.
Yukarida anlatilan 2 — 4 no’lu teknolojilerden birisi kullanilir.
Cok adimli kesikli islemle sonucu % 50’ye varan SY A doniisiimlerine ulagilmistir.

Birbirini takip eden asit esterifikasyonu ve transesterifikasyon islemi arasinda su
uzaklastirilir. Su uzaklastirilirken ¢ok adimli kostik sokme adimlar1 bulunmaktadir.

7.3.6 Gelismekte Olan Teknolojiler

7.3.6.1 1ki Solventli Islemler: Biyox, Resoydyn

Trigliseridlerin enzimatik doniisiimii,
Yavas ve diisiik miktarda {iriin eldesi ( biyodizel i¢inde yiiksek trigliserid miktari),
SY A’larin enzimatik doniistimii,

Tohum i¢inde yagin doniisiimii ve boylece gliserin liretiminin engellenmesi.

7.3.6.2 Cift Solventli Teknolojiler

SYA < % 20 ise;

Her ne kadar %50’lere kadar SYA’ninda islenebilecegi soylenmekteyse de cok sayida
calisma gerekli,

Heksan, MTBE; THF ve diger solventler kullanilarak SYA ve trigliseridlerin es zamanli
doniigiimii,

Tiim hammaddenin ¢ift solvent, metanol ve katalizor ile reaksiyona girmesi,

Mevcut teknolojilerden yararlanarak biyodizel, ¢ift solvent, gliserin ve metanoliin
ayristirilmasi,

Peroksitler gibi istenmeyen yan iiriin sorunlarmin ¢oziilmesi gerekli.
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7.3.6.3 Muhtemel Teknolojiler

e SYA’lar1 islemek i¢in ticari olarak mevcut olan ancak biyodizel kullaniminda
yararlanilmayan gliseroliz igslemini kullanmak ve SYA’lar1 6nce monogliseride ¢evirip
bilahare transesterifikasyona tabi tutmak;

e Ticari olarak kullanilmakta olan ve enerji yogun kabul edilen yontemle yiiksek SYA’l1
hammaddeyi 6nce hidrolize daha sonra asit esterifikasyona tabi tutmak;

e SYA’y1 asit esterifikasyonla metil estere doniistiirmek, Yiiksek miktarda iiriin eldesi ve
kalan SY A’nin kostik sokme ile doniistiiriilmesi.

7.3.6.4 Solvent Ekstraksiyonu Teknolojisi
e SYA veya trigliseridleri ayirip asidik veya bazik esterifikasyona tabi tutmaktir.
7.3.7 Transesterifikasyon Ticari Teknolojisi

e Transesterifikasyon siireci trigliseridleri biyodizele doniistiiriir.
Trigliserid + Metanol + SYA (Eger varsa) + NaOH (Baz) —Yag Asidi Metil Esterleri +
Gliserin + NaOH + Sabun (Eger varsa).

Sekil 7.4’de Rafine bitkisel yaglarin transesterifikasyon asamalar1 gosterilmistir (Tyson,
2003).

Rafine Bitkisel Yaglar
Metanol + NaOH ) Transesterifikasyon
Metanol Ham Gliserin Ham Biyodizel

]_‘ l Metanol '

Gliserin Rafinasyonu ey Yikama
g Suyu <=| Rafinasyon
l Kirleticiler

Gliserin
Sabunlar
Kullanilmis ) )
Katalizor BIYODIZEL
Su

Metil Esterleri
Trieliseridler

Sekil 7.4 Rafine bitkisel yaglarin transesterifikasyon asamalar1 (Tyson, 2003)
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e Sicaklik diizeyi 60-70 °C, atmosferik basingta,
e Ham biyodizel ve ham gliserin ayrisir,
e Biyodizel hafif asidik bir suyla yikanir ve asagidaki kimyasal ham biyodizel ayrilir.

Notralize edilmis katalizorler,
Suda eriyen gliserin,
Sabunlar,

Metanol.

e Ham gliserin ¢esitli derecelerde saflastirilir.

e SYA (Serbest yag asidi), hidroliz sonucu parcalanir. Kimyasallar, 1s1l enerji ve diger
etkenler trigliserid zincirinin kirilmasina yardimci olur.

7.4  Elde Edilen Uriinlerle flgili Sorunlar

7.4.1 Renk

e Renk teknik kalite i¢in bir gosterge degildir.

e Biyodizel renksiz olabilir veya siyaha kadar cesitli renkler alabilir.

e Miisteri memnuniyeti agisindan renksiz veya agik renkli olmasi tercih edilmelidir.
e Agartma islemi ve karbon filtrasyonu gerekebilir.

¢ Bu islemler yabanci maddelerin de uzaklastirilmasina katkida bulunabilir.
7.4.2 Koku;

e Konu teknik kalite i¢in bir gosterge degildir.
e Deodorizasyon islemi gerekebilir.

¢ Bu islem yabanc1 maddelerin de uzaklastirilmasina katkida bulunabilir.

7.4.3 Gliserin Miktari

e SYA miktar: yliksek hammaddelerde gliserin miktar1 diisiik olacaktir.
e Uretilen biyodizel bazinda yan iiriinler geliri diisiik olacaktir.

e Genelde yabanct maddelerin gliserin i¢inde birikme egilimi, gliserinin degerini
diistirecektir ve gliserinin iyilestirilmesi islemi de olduk¢a pahali oldugundan gliserin elde
kalabilir.

7.4.4 Gliserin kalitesi

e Gliserinin rengi ve kokusu degerini ¢ok diisiirecektir.

e Aym sekilde gliserinde bulunabilecek tuz, metanol, metil esterleri, trigliseridler ve
solventler de ayn1 sekilde degerin diismesine neden olacaktir (Tyson, 2003).

7.4.5 Biyodizelin Saflastirilmasi

e Su ile yikama ve kurutma,
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e Kati adsorbent ile filtrasyon,
e lIyon degistirici recineler,

e Notralizasyon ve proses se¢imi ile saflastirmadir.
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8. BIiYODIZEL BiTKiLERINDE ARANACAK OZELLIKLERIN BELIRLENMESI
VE MODELLENMESI

Enerji konusunda sikintilar yasayan ve disar1 bagimh bir yap1 gosteren iilkemizde, diinyadaki
gelismelere paralel olarak alternatif enerji kaynaklarina yonelmelerin oldugu goriilmektedir.
Ozellikle ¢evresel sorunlarm enerji kaynaklarma bagl olarak artis gdstermesi ve sorunlarin
kiiresel boyuta donilismesi, iilkeleri enerjide temiz, yenilenebilir ve ¢evreci kaynaklarin
kullanimina yonlendirmistir. Yukarida da vurgulandig tlizere 6zellikle iilkemizde yetismekte
olan veya yetisebilecek bitkilerden yararlanilarak biyodizel iiretimi, Tiirkiye i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir secenek olusturmaktadir. Ancak, Tiirkiye’deki bitkilerin
bu baglamda degerlendirilmesi i¢in entegre bir yaklagim bulunmamaktadir. Entegre yaklasim
yapilabilmesi i¢in Tiirkiye’deki zirai ortam ve iiretim kosullari, bitkilerin diger degerlendirme
yollar1 ve ekonomisi ve teknolojik diizeydeki mevcut durumun ayrintili olarak bilinmesine
baghdir. Bu nedenle, biyodizel ile ilgili bir SWOT (Kuvvet) analizi yapilmasinin uygun
olduguna karar verilmistir. Daha 6nce yapilan SWOT analizlerinden de yararlanilarak

gelistirilen analiz, asagida verilmektedir (Yasar, 2009).

8.1 Biyodizelin Alternatif Uriin Olarak Uretilmesi Stratejik A¢idan Degerlendirmesi

Tiirkiye biyodizel sektori stratejik acidan degerlendirilmesi SWOT (Kuvvet) analiz yontemi
uygulanmistir. Kullanilan bu analiz tekniginde sektoriin giiclii ve zayif yonleri ile firsat ve
tehditler birlikte dikkate almarak sektor bir biitlin olarak degerlendirilebilmektedir. Diger bir
ifadeyle SWOT analizi, sektoriin giiclii ve zayif yonleri ile firsat ve tehditlerin ayrmtili olarak
incelenerek, ¢ikan sonuca gore stratejilerin belirlendigi bir yontemdir. Analiz kapsaminda
sektorii olusturan ana faktorler dikkate alinmis ve elde edilen sonuclar ana basliklar altinda

toplanmustir (Cizelge 8.1).
8.1.1 Giiglii Yonleri

8.1.1.1 Uretim Potansiyeli

Ulkemiz Almanya’dan sonra biyodizelde iiretim potansiyeli olarak ilk bes icerisinde yer
almaktadir. Bununla birlikte yeterli tarimsal altyapiya ve iiretim potansiyeline sahip olan
ilkemizde, biyodizel konusunda istenilen noktaya gelinemedigi goriilmektedir. Yaklagik
olarak 1.1 milyon ton iiretim potansiyeline sahip olan biyodizel sektorii, lilkemizde alternatif

enerjinin gelisimi ve enerji arz1 agisindan 6nem arz etmektedir.
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8.1.1.2 Tarimsal Potansiyel

Biyodizel iiretiminde hammadde {retimi anahtar gorevini tistlenmektedir. Biyodizel
iretiminde standart hammadde olarak kullanilan kolza, lilkemizde farkli bolgelerde yazlik ve

kislik olarak yetistirilebilmektedir.

Cizelge 8.1 Tirkiye’deki biyodizel sektoriiniin analizi

A. Giiclii yonler B. Zayif yonler

1. Uretim potansiyeli 1. Biyodizelle ilgili Entegre bir Plan ve

2. Tarimsal potansiyel Model olmamas:

3. Maliyet avantaji 2. Hammadde sorunu
3. Yiksek OTV ve KDV
4. Biyodizel mevzuati

5. Biyodizel standartlar1

C. Tehditler D. Firsatlar

—

1. Petrol yasasi Biyodizel iiretiminin enerji arzina

2. Teknolojik gelismeler saglayacag1 katkilar

3. Kayit ve standart dis1 liretim 2. Tanmsal iretim potansiyeli
3. AB’deki gelismeler

4. GAP

5. Yag iiretimi

6. Sozlesmeli liretim

7. Atik yaglarin kullanimi1

8.  Yan urtinler

9. Istihdam katkis1

Ulkemiz nadas alanlarmin fazla olmasi ve bu amagla degerlendirilebilme olanaginin
bulunmasi, kolzanin ekim ndbetine sokulabilecek bir iiriin olmasi ve hélihazirda saglanan

desteklerle dikkat ¢ekmektedir. Bu avantajlarla birlikte lilkemiz, hammadde {iretimi icin
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gerekli tarimsal potansiyele sahip, ekim alanlarin1 hammadde liretimine gore ayarlayabilecek
ve bunu biyodizel iiretiminde kullanabilecek yapiya sahip bir iilkedir. Biyodizel mevcut
kosullar agisindan incelendiginde; iilkemiz 06zellikle gelisme egilimi gosteren biyodizel
pazarmda kendisine uygun pazar imkani yaratabilecek avantajlara sahiptir. Tiirkiye’ nin arazi

varligi, ekim ve nadas alanlari ile ilgili detayli bilgi boliim 5.3’de verilmistir.

8.1.1.3 Maliyet Avantaji

Ulkemizde iiretilen biyodizelin, iiretim maliyeti vergiler gdzard: edildiginde, AB’yle rekabet
edebilecek potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Biyodizel iiretimine saglanacak tesvik ve
vergi indirimleriyle birlikte, biyodizel {iiretiminde 6nemli maliyet avantaji yakalayacak

iilkemiz, digsatimla ekonomik katk1 saglayabilecek altyapiya sahip konumdadir.
8.1.2 Zayif Yonleri

8.1.2.1 Biyodizelle ilgili Entegre Bir Plan ve Model Olmamasi

Biyodizel elde etmek icin, ya§ potansiyeli dikkate alinarak, yag bitkisi ekilmesi ve
yetistirilmesinden baslayarak, biyodizel elde edilene kadarki sathalar ve biyodizel iiretiminde

entegre bir plan ve model olmamasi, yagh bitkiler envanterinin istenilenden zayif olmasidir.

8.1.2.2 Hammadde sorunu

Biyodizel tretiminde kullanilan yagli tohumlu bitkilerin iiretiminin yetersiz ve diizensiz
olmasi, hammaddede disar1 bagimlhi bir yapmin olusmasi ve artan yag fiyatlar1 sektoriin
gelisimini olumsuz etkilemektedir. Gerekli tarimsal {iretim potansiyeline sahip olunmasina
ragmen, yagli tohumlarda uygulanan politikalarin etkinsiz ve yetersiz kalmasi, hammadde
dretiminin yeterince artirilamamasmma neden olmaktadir. Bununla birlikte, biyodizel
iretiminde kullanilan metil alkol ve diger iiretim maddelerinin fiyatlarindaki artiglar da,

iiretim maliyetlerini olumsuz etkilemektedir.

8.1.2.3 Yiiksek OTV ve KDV

Sektordeki treticilerden alinan yiiksek vergiler, sektorii olumsuz etkilemekte ve {ireticilerin
kayit dis1 iiretime yonelmelerine neden olabilmektedir. Bu sekilde vergi ve giiven kaybina

neden olan sektorde sikitilar yasanmaktadir.

8.1.2.4 Biyodizel Mevzuati

Biyodizel tiretimine iliskin mevzuat sektordeki iiretici firmalarm sorunlar yasamasina neden

olmaktadir. Mevzuattaki agir yilikiimliiliikler sektorde faaliyet gosteren firmalari olumsuz
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etkilemektedir. Tesisin kurulumundan baslanarak, liretim, dagitim ve son tiiketiciye ulasana
kadar olan siiregte, biyodizel agir yasal yaptirimlara maruz kalmakta ve sektoriin gelisimi

olumsuz yonde etkilenmektedir.

8.1.2.5 Biyodizel Standartlar

Ulkemizde halen uygulanmakta olan biyodizel standardinmn, mevcut iilkesel kosullarimiz
dikkate almmaksizin AB tarafindan uygulanan standardin aynen alinmasi uyum sorunlarina
neden olabilmektedir. Ozellikle standart hammadde olarak kolzanin belirlendigi

EN 14214 standard1 uygulamada sikintilar yaratmaktadar.
8.1.3 Tehditler

8.1.3.1 Petrol Yasasi

Uretilen biyodizelin petrol {iriinii olarak tanimlanmasi ve yenilenebilir enerji kapsaminda
degerlendirilmemesi, sektorii ve biyodizel iiretiminin gelisimini olumsuz etkilemektedir.
Diinyada yenilenebilir enerji olarak kabul edilen ve yaygimlagsmasi i¢in dnemli arastirma-
gelistirme destekleri saglanan biyodizelin, lilkemizde yasal olarak petrol iiriinii olarak

degerlendirilmesi 6nemli bir sorun olarak goriilmektedir.

8.1.3.2 Teknolojik Gelismeler

Ulkemizde biyodizel sektdriinde yasanan sorunlar iiretici firmalar1 sikintiya sokmakta,
gelecege yonelik yatirimlar ve yeterli miktarda AR-GE calismalar1 yapilamamaktadir. Bu
gelismelerin sonucu olarak, biyodizelle ilgili olarak diinyada yasanan teknolojik gelismeler
yeterince takip edilememekte, biyodizel iiretiminde teknolojik gelismelere bagli olarak

maliyet avantaji ve alternatif hammadde olanaklar1 da saglanamamaktadir.

8.1.3.3 Kayit ve Standart Dis1 Uretim

Biyodizel iiretiminde artan maliyet yiikiimliiliiglinden kurtulmak isteyen {ireticiler, kayit ve
standart dis1 iiretime yOnelebilmektedir. Basta vergi kayb1 olmak tizere, kalitesiz biyodizel
kullaniminin ortaya c¢ikardigi mekanik ve cevresel sorunlar da onemli sikintilar olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

8.1.4 Uretilecek Olan Yag Bitkilerinin Saglayacag Olanaklar

Ulkemizde, biyodizel ve diger alternatif enerji kaynaklarmn iiretiminin artmasmm enerji

arzina onemli katkilar1 olacaktir. Bunun yani sira;
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. Biyodizel {iretiminin enerji arzina saglayacagi katkilar,
. Tarimsal liretim potansiyeli,

. GAP,

. Yag tiretimi,

. Sozlesmeli tiretim,

. Atik yaglarin kullanimu,

. Yan Uriinler,

. Istihdam katkisidir.

8.1.4.1 Biyodizel Uretiminin Enerji Arzina Saglayacag Katkilar

Petroliin yaklasik % 92’sini ve toplam enerjisinin % 72’sini ithalatla karsilayan tlilkemizde,

biyodizel ve diger alternatif enerji kaynaklarinin liretiminin artmasimin enerji arzina dnemli

katkilar1 olacaktir. Enerjide kendine yeterli olma ve disa olan bagimliliin azalmasi

konusunda biyodizel 6nemli bir potansiyele sahiptir.

8.1.4.2 Tarimsal Uretim Potansiyeli

Biyodizel konusunda hammadde gereksinimini karsilamak amaciyla, tarimsal iiretim amach

degerlendirilemeyen yaklasik 2 milyon hektar alanda yagli tohumlu bitkiler rahatlikla

iiretilebilmektedir. Elde edilen enerji bitkileri {iretimi basta gida amagh olmak iizere ve

biyodizel iiretiminde de hammadde olarak kullanilabilecektir. Ayrica bolim 6.2°de

Tirkiye’deki (2003-2008) yillar1 yagli tohum bitkilerinin ekilis alanlari, yag oranlari,

verimleri ve miktarlar1 verilmistir. Yagl tohumlu bitkilerin iiretimi;

Tarmmsal Ttretimde cesitliligi saglayarak ekolojiye olumlu katkida bulunmasi ve
stirdiiriilebilir tarimsal yap1 olusturmasi,

Organik tarimin gelisimini desteklemesi,
Yag bitkileri tarimini1 yayginlastirarak ayn1 zamanda gidadaki yag a¢igini kapatmasi,

Ekim nobetini yayginlastirarak toprak verimliligini artrmasi ve polikiiltiir tarima imkan
saglamasi,

Ciftcilerin en biiyiik gideri enerji ihtiyacini kendisinin iiretmesini saglamasi ve “Enerji
Tarmmi” kiiltiirinii olusturmasi,

Yaglik tohumun yaglik cekirdeklerinin disindaki kismi ve biyoyakit iiretiminden geriye
kalan organik karakterli atiklarin hayvan yemi olarak kullanimi ile hayvanciligin
gelisiminin temint,

Tarmmsal {iriinlerin sanayi ve enerjiye entegrasyonuyla sozlesmeli tarima yol agmasi
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ozellikleriyle iilkelerin tarimlarinda carpan etkisi yaratmistir (Altmsoy, 2007).

8.1.43 GAP

Sulamaya agilacak alanlarla birlikte, kishik ve yazlik olarak yetistirilebilen yagli tohumlu
bitkilerin, Giineydogu Anadolu Prosesi (GAP)  kapsaminda {ireticilerin miinavebe
sistemlerine alinmasiyla birlikte, gelecekte lilkemizin yagli tohumlarin iiretimini artiracak
potansiyel saglanabilecektir. Boylece lilkemizde hammadde iiretimi arttirilarak biyodizel
iretiminde kullanilmasmma imkan yaratilacak ve iilkemizin enerji arzmma katki
saglanabilecektir. Bununla birlikte ihra¢ edilen biyodizelle digsatima katkilar saglanabilecegi

gibi, iiretilen biyodizelle enerjide disa olan bagimlilik kismen de olsa azaltilabilecektir.

8.1.4.4 Yag Uretimi

Biyodizel iiretiminde hammadde olarak kullanilan yagli tohumlu bitkilerin, artan biyodizel
iretimine paralel olarak artis egilimi gostermesi, ham yag ve yagl tohumlarda arz sorunu

yasayan iilkemizde pozitif yonlii katkilar saglayabilecektir.

8.1.4.5 Soézlesmeli Uretim

Biyodizel tiretiminde diizenli ve siirdiiriilebilir hammadde {iretiminin saglanmasi, sézlesmeli
yagl tohumlu bitkilerin yaygmlasmasiyla saglanabilecektir. S6zlesmeli iiretimle birlikte, arz
ve talep cephesinde istikrar saglanarak, biyodizel iiretiminde hedefler tutturulabilecektir.
Ozellikle iireticilerin karsilastiklar: iiriin zararlar1 ve riskleri sézlesmeli iiretim modellerinin

uygulanmastyla yonetilebilir diizeye getirilebilecektir.

8.1.4.6 Atik Yaglarin Kullanimi

Biyodizel iiretimiyle birlikte lilkemizde i¢cme sularina ve topraga karigsan atik yaglar da tekrar
kullanilabilecek, ekonomik ve c¢evresel katkilar saglanabilecektir. Olduk¢a zararli olan atik
yaglarin tekrar iiretimde kullanilmasi, ireticiler i¢in ucuz hammadde ve maliyet avantajini da

beraberinde getirmekte, diger yandan ¢evre politikalarina yonelik amaglar da saglanmaktadir.

8.1.4.7 Yan Uriinler

Biyodizel tiretimiyle birlikte kiispe, metil alkol ve gliserin gibi elde edilen yan {iriinlerin
tekrar kullanilmasiyla ekonomik anlamda fayda saglandigi goriilmektedir. Kiispe yem
sanayinde, gliserin ise kozmetik sanayinde tekrar kullanilabilmekte ve ekonomik katkilar

saglanmaktadir.
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8.1.4.8 istihdam Katkisi

Tarim ve sanayi sektoriinde yaratilacak ilave yatirimlarla ekonomik anlamda katma deger
yaratilabilecegi gibi, yeni istihdam olanaklar1 saglanabilecek, tarim ve sanayi sektorii arasinda
saghkli bir iliski kurulmasma destek olunabilecektir. Ozellikle kirsal kesimde yapilan
biyodizel yatirimlariyla kirsal alanlara yonelik istihdam olanaklar1 saglanabilecektir (Yasar,

2009).

8.2 Biyodizel Uretiminde Yagh Bitkilerin Belirlenmesinin Modellenmesi

Stratejik dneme sahip biyodizel iliretiminde basta yagh tohumlar olmak iizere, bitkisel ve
hayvansal kokenli yaglarn, her tiirlii atik bitkisel ve hayvansal yaglar ile sanayi kokenli atik
yaglarm da biyodizel iiretiminde hammadde olarak kullanilabildigi goriilmektedir. Biyodizel
iretiminde c¢ok sayida hammaddeden yararlanabilse de temel hammadde kaynagi yagh
tohumlardir. Ulkemizde biyodizel iiretiminin ilk asamasi olan hammadde iiretiminden
baslanmas1 hedeflenmis ve {llkemiz genelinde biyodizelin yag bitkilerin {iretiminin
gerceklesmesi i¢cin aranilan  Ozellikler ayrintili  olarak arastirilmis ve sonuglarin

degerlendirilmistir.

Biyodizel tiretiminin hammaddesi olan yaglarla ile ilgili literatiir taranmis ve bitkinin ekilmesi
ve yetistirilmesinden baslayarak, biyodizel elde edilene kadarki sathalar bir model haline
getirilmistir. Biyodizel liretimin etkileyen tiim parametreler teknoekonomik yaklasimla 5 grup

altinda toplanmistir:
1. Bitkinin yetistirilmesi i¢i gerekli olan zirai kosul parametreleri,

2. Bitki biyodizel disindaki kullanim alanlari,

3. Bitkinin biyodizele uygunlugun 6l¢iilmesi amaciyla belirlenen fiziksel ve kimyasal
kosullar;
4. Uygun ve optimum {iretim teknolojileri,

5. Diger hususlardir.

Gelistirilen modelin bu bes grubu asagida ayrintili olarak ele alinmaktadir.

8.2.1 Yagh Bitkilerin Zirai Ozelliklerinin Belirlenmesi

Biyodizel tiretiminde standart hammadde olarak kullanilan yagli tohumlu bitkiler iilkemizde
farkli bolgelerde yazlik ve kislik olarak yetistirilebilmektedir. Ulkemiz nadas alanlarmin fazla

olmas1 ve bu amagla degerlendirilebilme olanaginin bulunmasi, yagl tohumlu bitkilerin ekim
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nobetine sokulabilecek bir {iirlin olmast ve halihazirda saglanan desteklerle dikkat
cekmektedir. Bu avantajlarla birlikte iilkemiz, hammadde {iretimi i¢in gerekli tarimsal
potansiyele sahip, ekim alanlarini hammadde iiretimine gore ayarlayabilecek ve bunu
biyodizel iiretiminde kullanabilecek yapiya sahip bir iilkedir. Biyodizel mevcut kosullar
acisindan incelendiginde; iilkemiz oOzellikle gelisme egilimi gosteren biyodizel pazarinda

kendisine uygun pazar imkani yaratabilecek avantajlara sahiptir.

8.2.1.1 iklim Faktoriiniin EtKisi

Iklim, cografi cevrenin sekillenmesini ve canli yasammi ¢ok yakindan kontrol eden, cansiz
cevreyi de sekillendiren en biiyiik giiclerden biridir. Iklim dogal bitki drtiisiiniin tiir, miktar ve
bicim yOniinden dagilisin1 dogrudan dogruya etkisi altinda bulundurur. Bir bdlgede tarim
isletmeciliginin geligsmesi, tarimsal faaliyetlerde bu elemanlarin dikkate alinmasi ve bu
elemanlarin etkisinden yararlanilabilecek sekilde tarimsal faaliyette bulunulmasiyla miimkiin
olacaktir. Tarimsal faaliyetlere, dolayisiyla tarim isletmeciligine dogrudan etkisi olan iklim

elemanlarindan bazilar1 sunlardir:

Iklim kosullary, sicaklik, yagis, giineslenme siiresi, riizgarlar, nemlilik gibi elemanlarn

gosterdigi ozellikleri ile etki eder.

8.2.1.1.1 Sicakhk

Her bitki tiiriiniin ideal kosullarda gelisebilece§i veya uyum saglayabilecegi bir sicaklik
ortamina ihtiya¢ vardir. Bunun disina ¢ikildiginda bitki tiirleri degiserek yerini diger tiirlere

birakir.

Don faktorii diye tabir edilen olay sicakligm -0.1 °C ve daha asag1 derecelere diismesi ile
basladigin1 soyleyebiliriz. Don baslangiciyla birlikte protoplazmadan ayrilan ve aralarina
toplanan su donmaktadir. Bu durumda yapraklar, yaprak saplari, bitki sap1 hatta govdesi de
sertlenir. Don kuvvetliyse bitki eski hayatina donemez ve 6liim gergeklesir. Tahillarda donun
en tehlikeli oldugu zaman topraga atilmis tanelerin ¢imlenme durumunda olduklar1 donemdir.
Ilkbahar donlarinda da toprak igindeki suyun donmasiyla toprak catlar, kabarir ve kokler

yerinden oynar. Dondan sonra dayaniksiz kalan bitkiler devrilir ve oliirler.

Bitkiler 8 °C sicaklik bliylime donemi baslangici i¢in gerekli sicakliktir. Sicakligin bu derece
iizerinde oldugu giinler biiylime donemidir. Bu siire iilkemizde farkli dagilis gosterir.
Kuzeydogu Anadolu’da 140 giin iken, I¢ Anadolu’da 180 giinii, Kiyilarda 240 giinii, Akdeniz
kiyilarinda 300 giinii bulur.
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8.2.1.1.2 Nemlilik ve Yagis

Tarmm isletmeciliginde en etkili faktorlerden biri de, su faktoriidiir. Sicaklik olmadan ya da
sicaklik belli derecelerin altina diistiigiinde yasamin olmasi miimkiin olamayacagi gibi, su
olmadan da canli yasaminin diisliniilmesi miimkiin degildir. Bitkiler fotosentez yapmak i¢in
suya gereksinim duyarlar. Akarsularin ve su rezervinin ¢ok oldugu, bolgelerde bitki gelisimi
daha ¢ok olur. Bitkiler, ihtiya¢ duyduklar1i suyu, yagis veya sulama sonucu karsilarlar.

Tarimsal faaliyetlerde yagislar kadar, yagislarin bigimi ve zaman1 da 6nemlidir.

Tarimsal faaliyetlerde ve tarim isletmeciliginde etkili faktorlerden biri de nemdir. Nemli hava
toprak gecirgen olmak kaydiyla tahillarla i¢inde faydalidir. Baz1 yem bitkileri kurutulmak i¢in
tarlada bekletilmek durumundadirlar. Kurutma doneminde fazla nemli hava kesinlikle iyi
degildir.

Bitkilerin su ve nem istekleri de birbirinden farklidir. Baz1 bitkiler su istegi az ve kurakliga

dayanikhidirlar. Baz1 bitkiler ise suyu ¢ok seven ve sulu ortamlarda yasayabilirler.

8.2.1.1.3 Giineslenme Siiresi

Bitkilerin fotosentez yapabilmeleri i¢in 151ga giines 1s1gma ihtiyact vardir. Bu nedenle
giineslenme siiresinin uzun oldugu alanlarda bitkilerin daha kisa siirede olgunlasip gelistigi
gortliir. Bitkilerin bazilarinin giines 15181 istegi fazla olmaktadir. Bazilarimin ise direkt gilines

15181 1stegi az olup golge ortamlari severler.

Ornegin yaz aylarinda ayni tiir tarmm iiriinlerinin 50-60 enlemleri arasinda iilkemizden daha

kisa zamanda olgunlastiklar1 goriiliir.

Giinesi seven bitkiler giiney yamaglarda, nem, bulut ve serin havalar1 seven bitkiler ise

genelde kuzey yamaglarda yetisir.

8.2.1.1.4 Riizgarlar

Riizgarlarin bitkilerin fiziki 6zellikleri lizerinde onemli bir etkisi oldugu gézlenir. Bunun
yaninda bitki tohumlarmin siiriiklenerek farkli bolgelere tasinmasinda ve bitkilere ait ¢igek
tozlarmin birbiriyle birleserek dollenmesinde de riizgarlar onemli bir etkiye sahiptir.

Riizgarlar buharlagsmay1 artirir ve susuzluga neden olarak olumsuz etki yapar.

8.2.1.2 Yer Sekilleri

Dag kusaklar1 boyunca yiikselti, baki egim, daglarin uzanisi, arazinin yarilma durumu, drenaj

durumu vb. yatay ve dikey dogrultuda degismesi farkli yerel kosullarin olusmasina neden
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olarak farkli 6zellikte bitkilerin yetismesine ortam hazirlamaktadir.

8.2.1.2.1 Yiikselti

Yiikselti yagisin artmasina, sicakligin azalmasina neden olur. Bu yiizden sicaklik ve su istegi
farkli olan bitkiler daglar boyunca yiikseltiye gore basamaklar olusturur. Yiikseklere dogru
cikildikca ytliksek enlemlere dogru gidiliyormuscasina bitki ortiisii degismektedir. Yani ytliksek

enlemlerin bitki Ortiileri alcak enlemlerin yiiksek sahalarinda yasam alani bulabilmektedir.

8.2.1.2.2 Bak

Daglik sahalarda daglarin kuzeye ve giineye bakan yamaclar1 ile denize ve iceri bakan

yamaglar1 farkli sicaklik ve yagis kosullar1 olusturur.

8.2.1.2.3 Arazinin Yarilma Durumu:

Akarsularin araziyi derin yarmasi, karstik erimeler, tektonik c¢okiintiiler, bir dag siras1 i¢cinde
yerel alanlar olusturur. Bu alanlar bazen bitkilerin disarilara yayilmasimi engelleyerek izole
ederken, bir yandan da yagis, sicaklik, golgelik, glineslenme yoniinden 6zel alanlari
olustururlar. Bu alanlarda bir yonden mikro klima tipleri olusmaktadir. Bunlar endemik
bitkilerin ve relik bitkilerin yetismesine ve artmasina ortam hazirlar. Ayrica o bolgelerde
kokli iklim degismeleri yasanmis olsa bile bu arazi kosullar1 o alanda var olan bitkileri

koruyarak tamamen yok olmasini engellemektedir.

8.2.1.2.4 Drenaj durumu:

Sularin sizmadig1 ve yeralti sularinin yiiksek oldugu alanlarda suyu ¢ok seven bitkilerin

yetigsmesi saglar.

8.2.1.3 Toprak istekleri

Bitkilerin yetisme kosullar1 ve istek ve ihtiyaglar1 birbirinden farkhidir. Baz1 bitkileri beslenme
ve kok gelisimi icin 0zel toprak isterler. Bazilar1 kirecli, bazilar1 yumusak kumlu, bazilari
volkanik topraklar1 severler. Buna bagl olarak; bitkilerin toprak istekleri de birbirinden
farklidir. Taban suyu yiiksek ve devamli su altinda kalan alanlarda asidi k 6zellik tasiyan
topraklar, sazliklar, tuzlu topraklar, aliivyal topraklar, humuslu topraklar, kumlu ve su
tutmayan kumlu vb. topraklardir. Ulkemizde yetisen cesitli yagh tohumlu bitkilerin toprak

ozelikleri verilmistir (Cizelge 6.1).
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8.2.1.4 Biyotik Etken

Insanlarin bitkiler iizerine yapmis olduklar: etkiler, bitkilerin birbiri ile yapmis olduklar:
rekabetler, hayvanlarin etkileri de bitki dagilimmi etkilemekte, bazen de bitki dagilimi

kompozisyonunu degistirmektedir.

8.2.1.5 Tiirkiye’de Tarimi (Verimi) Etkileyen Faktorler

8.2.1.5.1 Sulama

Tiirkiye tariminda en biiyiik sorun sulama sorunudur. Tarimda sulama ihtiyacinin en fazla
oldugu bolgemiz Gilineydogu Anadolu Bdlgesi iken, bu sorunun en az oldugu boélgemiz

Karadeniz Bolgesidir.

Akarsularimizin derin vadilerden akmasi ve rejimlerinin diizensiz olmasindan dolay1
sulamada yeterince faydalanamiyoruz. Bunun i¢in mutlaka akarsular iizerindeki baraj sayis1

artirilmalidir. Sulama sorunu ¢6ziildiigilinde;

e Uretim artar.

e Nadas olay1 ortadan kalkar.

e Tarimda iklime baglilik biiyiik oranda azalir.

e Uretimde siireklilik saglanr.

e Uretim dalgalanmalar1 &nlenir.

¢ Yilda birden fazla iiriin alinabilir.

¢ Bu konuda en sansh bolgemiz Akdeniz, en sanssiz bolgemiz Dogu Anadolu Bolgesidir.
e Daha dnce sebze tarim1 yapilmayan bir yerde sebze tarimi da yapilmaya baslanar.

e Tarim iirlin ¢esidi artar.

e Kdyden kente gocler azalir.

8.2.1.5.2 Giibreleme

Tarimda iirliniin verim ve kalitesini etkileyen maddeleri iceren organik ve kimyasal bilesiklere
veya karigimlara giibre, bunlarin bilimsel ilkelere uygun olarak topraga veya bitkiye verilmesi
islemine de giibreleme denir. Bitki yetistiriciliginde daha fazla tiretim ve kimi zaman da daha

kaliteli iirlin i¢in glibre uygulamasi vazgegilemez yontemlerdendir.

Giibrenin g¢evre kirliligi yaratmasi bilingsiz kullaninmindan kaynaklanir. Bilingli kullanimda
giibre dozlari; topraktaki besin maddeleri agigin1 kapatacak sekilde toprak ve bitki analizleri

veya biyolojik denemelerle belirlenir.
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Ulkemizde hayvanciligin gelismis olmasi tabii giibre imkanmni olusturmaktadir. Ancak
yurdumuzda tabii giibrenin yakacak olarak kullanilmast bu olumlu durumu ortadan
kaldirmaktadir. Ulkemizde iiretilen suni giibre yeterli olmadig igin ithal (Fas, Tunus, Cezayir
gibi iilkelerden) etmekteyiz. Bu da maliyeti artrdigindan ciftgilerimiz yeterince giibre

kullanamamaktadir.

8.2.1.5.3 Tohum Islah1

Sulama ve giibre sorunu ¢oOzildiikten sonra verimi daha da artrmak i¢in kaliteli tohum
kullanilmalidir. Ulkemizde kalite tohum iiretme konusunda devlet iiretme c¢iftlikleri ve tohum

1slah istasyonlar1 ¢alismalar yapmaktadir. Ancak kaliteli tohum ithali devam etmektedir.

8.2.1.5.4 Tarimsal Mekanizasyon

Mekanizasyon son ylizyilda tarimi ve tarmmsal iiretimi belki de en fazla etkileyen ve
gelismesini saglayan ve tarimsal faaliyetleri yonlendiren uygulamalardandir. Modern tarim
mekanizasyon sayesinde olusmus ve gelismistir. Mekanizasyon modern tarimin vazgecilemez
temel direklerindendir. Cilinkii bu sistemde {iretimin her asamasindaki uygulamalar ancak o
alanda gelistirilen alet ve ekipmanlarla hizli ve istenilen nitelikte yapilabilir. Ancak bazi alet
ve makinelerle gerceklesen uygulamalar gevre iizerinde olumsuz etkiler de yaratabilmektedir.
Bu sakincalar kimi zaman bilingsiz kullanim ve veya alet ve makinelerin fazla agirhigi, bunun
toprak ve tizerindeki bitki ve canlilara olumsuz etkileri, agir baski, derin yirtma, asir1 giirtiltii

ve egzoz gazlar1 vb. 6zelliklerinden kaynaklanabilir.

Ozellikle zamansiz ve bilingsiz (nemli topraklarin agir alet ve makinelerle siiriimii) derin
toprak islemeler tarim topragmnin yapisinin bozulmasina, topragmin su gecirgenliginin
dolayisiyla tutulan su miktarmin azalmasina, canlilarin yasam kosullarinin olumsuz ydnde
degismesine sebep olmaktadir. Bu gibi olumsuzluklar nedeni ile son yillarda en az diizeyde

(minimum) toprak isleme ile tarimsal iiretim, lizerinde en ¢ok durulan uygulamalardandir.

Motor yetenegi bozuk ve bakimi sorunlu olan makinelerin ¢evrede giiriiltii kirliligine, yakit
artiklar1 ile de atmosfer kirliligine sebep olmalari nedeniyle tarim islerinde kullaniminda

onemli sakincalar1 ortaya ¢ikarmaktadir.

Uriiniin zamaninda ekimi, hasad1 ve yiiksek verim igin makine kullaninmi sarttir. Ancak

makine kullanim1 yurdumuzda yeterli 6lgiide gelismemistir. Sebepleri:

e Makine kullanima elverissiz alanlarin varligi,

e Makine kullanimimin ekonomik olmadigi kii¢iil alanlarin varligi,
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e s giiciiniin baz1 bdlgelerde daha ucuz olmas,

e Makine fiyatlarmnin ¢ift¢inin alim giiciiniin Gistiinde olmasidir.

8.2.1.5.5 Zirai Miicadele

Tarimdaki hastaliklarin, yabani otlarin ve haserelerin meydana getirecegi tiretim diisiikliigiinii

Oonlemek icin ilagh miicadele sarttir. Zirai miicadelede daha ¢ok ila¢ kullanilmaktadir.

8.2.1.5.6 Toprak Bakim

Tarla yagislardan o©nce siiriilmeli, yabanci otlardan arindirilmalidir. Erozyona karsi

korunmalidir.

8.2.1.5.7 Toprak Analizi

Toprak analizleri ile en 1yi verim almabilecek {iriin belirlenir. Ayrica topragin ihtiyaci olan

mineraller tespit edilerek kullanilacak giibre belirlenir.

8.2.1.5.8 Destekleme Alimi ve Pazar

Verimi etkilemez. Uretim miktarmi etkiler. Cift¢i iirettigi mali pazarda zarar etmeden
satabilmelidir. Cift¢inin elverissiz piyasa kosullarindan olumsuz etkilenmemesi i¢in devlet

bazi tiriinlerde destekleme alimi yapmaktadir.

8.2.1.5.9 Ciftci Egitilmeli ve Kredi Destegi
Cok onemlidir. Egitilmis personelin gdzetiminde yapilmasi sarttir. Kredi destegi, cift¢iyi zor

duruma diistirmeyecek bicimde yapilmalidir.

8.2.1.5.10 Siirdiiriilebilir Tarim

Tarimda siirdiiriilebilirlik kavrami yeni bir kavram degildir ve onlarca senedir tarim
sistemlerinde goz Oniine alinmustir. Siirdiiriilebilirligin anahtar bilesenleri Amerikan Kongresi
tarafindan 1990 Tarim Kanunu’nda bolgeye 6zgii uygulamalar igeren bir bitki ve hayvan

iiretimi uygulamalar1 entegre sistemi olarak 6zetlenmistir, uzun vadede:

e Insanlar icin yiyecek ve lif ihtiyaglarini karsilar,
e (evre kalitesini ve tarim ekonomisinin dayandig1 dogal kaynaklar1 gelistirir,

e Yenilenemeyen kaynaklar ve ¢iftlik kaynaklarmin en etkili kullanimini saglar ve dogal
biyolojik dongiileri ve kontrolleri uygun sekilde entegre eder,

e (Ciftlik islerinin ekonomik yasam kabiliyetini siirdiirmesini saglar,
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e (iftcilerin ve toplumun bir biitiin olarak yasam kalitesini artirir.

Stirdiiriilebilir tarim, yeterli bakim yapilmasi veya c¢evre kalitesinin ve ekonomik karliligin
gelistirilmesiyle sonug¢lanan tiretim yontemlerinin kullanilmasmi 6ngoriir. Baska bir deyisle,
cevre i¢in gercekten siirdiiriilebilir goriinen bir {iretim sisteminin, sistemi kullanan tireticiler

icin karli olmasi1 ve uzun vadede kullanilabilmesi gerekmektedir.

8.2.1.6 Tarim isletme Metotlari

8.2.1.6.1 Iintansif (Modern-Yogun) Tarim Metodu

Niifusa gore ekili dikili alanlarin smirli oldugu iilkelerde uygulanir. Birim alandan alinan
verim ¢ok yiiksektir. Or. Hollanda, Danimarka, Japonya, Isve¢ ve Israil gibi iilkelerde bu tiir
tarim metodu uygulanmaktadir. Yurdumuzda ise Akdeniz ve Ege Bdlgelerinde uygulanan

seracilik faaliyetleri intansif tarim metoduna drnektir.

8.2.1.6.2 Ekstansif (ilkel-Kaba-Yaygin ) Tarim Metodu

Niifusa gore tarim alanlarmin fazla oldugu iilkelerde uygulanan tarim metodudur. Birim
alandan alinan verim diisiiktiir. Uretim miktarinda iklimin etkisi vardir. Yurdumuzda

uygulanan tarim metodu genelde bu sekildedir.

Not: Intansif tarim metodu ile ekstansif tarim metodu arasindaki en onemli fark birim alandan

alinan verimdir.

8.2.1.6.3 Nadash Tarim Metodu

Nadas topragin bir sene bos birakilmasidir. Sebep; yagisin yetersiz olmasindan dolay1
topragin verimsiz olmasidir. Amag; topragi bir yil bos birakarak, su ve mineralleri toplamasini

saglamaktir.

Nadasl1 tarim, daglik ve engebeli arazi yapisi tarim topraklarinin daginik ve kii¢iik olmasina
yol agmistir. Bu nedenle, kiiciik isletmeler seklinde tarimsal faaliyetler daha yogundur.
Topraktan alinan verimin artirilabilmesi i¢in topragin dinlenmeye birakilmasi (nadas)
gerekmektedir. Nadas, erimi en diigiik tarim metodudur. Tamamen iklime baglilik gosterir.
Yagisimn az, sulamanin yetersiz oldugu alanlarda uygulanir. Tirkiye’de nadas tariminin en
fazla uygulandigi bdlge I¢ Anadolu Bolgesidir. Nadas olayr en az Karadeniz bdlgesinde

uygulanir.
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Biyodizel iiretilecek olan yagl bitkinin iilkemiz iklim kosullarinda 6zellikle karasal
iklimlerde yetisebilecek olmasi ve nadasa brrakilan alanlarda ekilerek miinavebeye uygun
olmasi gerekir. Ulkemiz tarim arazisinin %18-22’lik kismmin nadasa birakilmasmni énlemek

amaciyla yagli tohumlu bitkilerin ekimine 6nem verilmelidir.

8.2.1.6.4 Kuru Tarim

Tamamen dogal kosullara bagli olarak yapilan tarimdir. Iklimde meydana gelen

olumsuzluklar, tarimda verimliligi hemen etkiler. Sulu tarim verimi arttirir.

8.2.1.6.5 Plantasyon Tarim Metodu
Tropikal kusakta ticari amacgla ¢cok genis alanlarda bir veya bir kag¢ ¢esit {iriin yetistirmeye
dayali tarim metodudur. Or: Brezilya’da; cay, kahve ve muz, Seylan (Srilenka)’da; cay,

Malezya’da; kauguk tiretimi vb.

8.2.1.7 Zirai Yonden Degerlendirme

Yag bitkileri yetistiriciligi i¢cin zirai yonden ideal kosullar belirlenmis, ancak zorunlu
kosullarinda yerine getirip, getirmemesine gore degerlendirilmelidir (Cizelge 8.2). Belirlenen
kosullar degerlendirerek, biyodizel iiretiminde kullanilacak bitkilerde zirai Ozellikler

modiiliiniin proses akim semas1 (Cizelge 8.3) belirlenmistir.

Yag bitkilerinin Cizelge 8.3’de belirtilen biyodizelin dizele alternatif yakit ve stratejik 6neme
sahip olmasi, gida giivenligi ve ekonomiklik agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Zorunlu
ziral Ozelliklerini saglamasi; tilkemiz toprak ozelliklerinden (Cizelge 5.1)’deki 3. ve 4. smif
topraklarda yetismesi, depolanma (oksidasyona ugramadan) ve tasinabilmesi, saklama stiresi,
her yil iriin veriyor olmasi ve tarimsal mekanizasyona uygunlugu yaglh bitkilerin

yetistirilmesinde ve tesvikinde onemli rol oynar.

Ikincil zirai istekler olarak, yagin tohumlarindan elde edilmesi, verimleri, bakim (¢apalama,
giibreleme, vb.) isleri, hasat zamani, ekim ndbetine uygunlugu, yazlik, kislik ve 2. iiriin olarak
ekilmesi, sulama, siirdiiriilebilir tarima uygunlugu, {riiniin isleme ve yag c¢ikarmaya
yatkinligi, hastalik ve zararlilara karsi dayanikliligi, kendi tohumundan ¢ogaltilmasi, yag

bitkisinden beklenilen 6zelliklerdir.
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Cizelge 8.2 Biyodizel bitkilerinde zirai yonden aranacak ozellikler

) ideal
S.No | Ozellikler Evet | Hayir | Aciklama
Yamtlar
a) Zirai yonden zorunlu o6zellikler
1 Bitki karasal iklimlerde yetisir mi? Evet | ..o | oo |
2 3. ve 4. smif topraklarda yetisir? Evet | ..o | oo | e
3 Depolanabilir, taginabilir mi? Evet | ..o | oo | e
4 Minimum saklanma siiresi 3 aydan fazla mi1? Evet | ...... | oot | s
5 Her yil {irtin veriyor mu? Evet | ..o | oo | e,
6 Tarimmsal mekanizasyona uygun mu? Evet | ...... | cooiis | e,
b) Zirai yonden ikincil etkisi olan o6zellikler
1 Bitkinin tohumundan m1 yag elde ediliyor? Evet | ..o | oo | e
2 Dekara verim minimum 200 kg midir? Evet | ..o | oo | e
3 Bakim (Capalama/Giibreleme) gerekir mi? Hayir | ... | oo |,
4 Ekim ve hasat zaman1? Yaz | ..o | oeiin | e
5 Ekim ndbetine uygun mu? Evet | ..o | oo | e,
6 Yazlik, kiglik ve 2. {iriin tiirleri var m? Evet | ...... | cooiis | e,
7 Sulamak gerekir mi? Hayir | ... | oo | e,
5 Stirdiiriilebilir (Ekonomik, c¢evresel, sosyal) T T e
tarima uygun mu?
9 Urtin igleme - teknolojisi ve yag  gikarmaya Evet | ... | oo |
yatkin mi?
10 | Hastalik ve zararhlara kars1 dayanikli mi1? Evet | ..o | oo | e,
11 | Kendi tohumundan ¢ogaltiliyor mu? Evet | ..o | oo | e,
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Cizelge 8.3 Biyodizel liretiminde kullanilacak bitkilerde zirai 6zelliklerin akim semasi

Biyodizel Elde Edilen
Yagh Bitkiler

Dizel Yakit Olarak

Kullanilmaz

v A

Biyodizel H

dizel motorlar i¢in
alternatif yakit mldlri/

E

A 4

Biyodizelin
iretilmesi stratejik
agidan dnemli mi?

E

A 4

Yagh Bitkinin Zirai Ozellikleri

Yagl bitki zorunlu H
zirai 6zelliklere
sahip mi?

Yagl bitki ikincil zirai
ozelliklerin yaridan
fazlasmni sahip mi?

A 4

\ 4




160

8.2.2 Yagh Bitkilerin Diger Kullanma Olanaklan

Gida amagl yag iiretimi, yagh tohum arzinin yetersiz kalmasi1 ve biyodizel iiretimiyle artan
yagli tohum talebi, lilkemizde yagl tohumlarin gida ve enerji kullanimma yonelik tartigmalari
da artirmaktadir. Oncelikle gida amagli iiretim igin yagl tohumlarin kullanimi hedeflenmekle
birlikte, artan biyodizel {iiretimi ve elde edilen gelir, biyodizel sektoriinii bu amagtan

uzaklastirmaya yonelik gelismeleri beraberinde getirmektedir.

Ornegin kanola yagi; yemeklik, sabun, boya, aydinlatma ve diger endiistri dallarinda
kullanilmaktadir. Kanola kiispesi de degerli bir hayvan yemidir. Kanola biinyesinde
bulundurdugu yag miktarinin yanisira; %25 protein ve %20 oraninda da karbonhidrat iceren

ve ¢evre kosullarina gore yag orani degisiklik gosteren 6nemli bir yag bitkisidir.

Diinyada tarimsal faaliyet artik sadece gida amacli yapilmamakta, enerji bitkileri tiretimi de
talebe bagl olarak artis gostermektedir. Biyodizel hammaddesi olabilecek bitkiler, 6zellikle
gida amacli bitkilerin yetistirilemeyecegi tarimsal alanlarda da yetistirilebilmekte, boylece bu
alanlar tarimsal liretime de katilabilmektedir. Modern tarimsal planlamalarda, tarimsal tiretim
alanlarmin yaklagik  %30’unun yem bitkilerine, % 20’sinin enerji bitkilerine ayrilmasi
hedeflenmekte ve bu sekilde enerji bitkileri iiretimi artirilmaya calisilmaktadir (Eser vd.,
2007). Yagh bitkilerin kullanim alanlar1 ile ilgili belirlenen ozellikler (Cizelge 8.2)

saptanmuistir.

8.2.2.1 Gida Giivenligi

Gelecek senaristlerinin gidaya ulagimi savas nedenleri arasinda yer vermektedirler.
“Biyobenzin iiretiminde misir, bugday, arpa, biyodizel iiretiminde kanola, soya, aygicegi,
aspir gibi insan ve hayvan beslemede 6nemli yer tutan bitkilerin kullanilmasi bir yandan aglik
ve yoksullugu artiracaktir. Diger yandan da bu iirlinlerin daha fazla iiretilmesi amaciyla daha
fazla giibre kullanimi, daha fazla ila¢ kullanimi, daha fazla ve asir1 sulama gibi uygulamalarla

cevre sorunlarmni biiylitecektir.

Bu nedenle, enerji elde etmek amaciyla gida ve hayvan yemi olmayan bitkilerin kullanimi s6z
konusu olmaktadir. Yag bitkilerinin ekim alanmin genislemesi diger gida bitkilerinin

iiretimini azaltabilecek ve fiyatlarin artmasina neden olacaktir.

Gida amagh yag iiretimi i¢in, yagh tohum arzinin yetersiz kalmasi ve biyodizel iiretimiyle
artan yagl tohum talebi, {lilkemizde yagh tohumlarin gida, enerji kullanimina yonelik
tartismalar1 da artrmaktadir. Oncelikle gida amaglh iiretim i¢in yagli tohumlarin kullanimi

hedeflenmekle birlikte, artan yagh tohumlarin biyodizel iiretimi ve ayrica hammadde olarak
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atik yaglardan da biyodizel iiretimi yapilabilir, elde edilen gelir biyodizel sektoriinii bu

amagctan uzaklastirmaya yonelik gelismeleri beraberinde getirmektedir.
Gida giivenliginin gelecegi dort anahtar tarim kaynaginin istikrarina dayaniyor:

e Tarimm alani,

e Su,

e Mera,

e Diinyann iklim sistemidir.

Tarim alanlarmi istikrarl hale getirmek, onu hem toprak erozyonundan, hem de tarim dis1

kullanima doniistiiriilmesinden korumak demektir.

Su kaynaklarint korumak su diizeylerinde istikrar1 saglamak demektir. Su diizeylerini
diistirecek sekilde fazladan su ¢ekmek, ayn1 zamanda su pompalamak i¢in kullanilan enerjiyi

de arttiriyor.

Meralar1 korumak, gida giivenligi formiiliiniin biitiinliikli bir kismudir. Ciinkii asir1 otlatma
nedeniyle meralara verilen zarar sadece hayvan varligimi tagima kapasitesini azaltmiyor, ayni
zamanda arazi bitki ortiisiiniin yok edilmesini izleyen toz firtinalar: yiizlerce kilometre 6tedeki
ekonomik faaliyeti de engelleyebiliyor. Mera alaninin ¢dle doniismesini izleyen kum

stiriiklenmeleri tarim alanlarin da isgal ediyor ve ekim yapilmasini imkansiz hale getiriyor.

En 6nemlisi iklim sistemini istikrarli hale getirmemiz gerekiyor. Bildigimiz gibi tarim, biiytik
oranda kayda deger bir iklim istikrariyla 11 bin yilda evrimlesti. Yiiksek sicakliklarin tahil
verimindeki olumsuz etkisi, iklimi miimkiin olan en kisa siirede istikrarli hale getirmemizin
oneminin altmi ¢iziyor. Bu kaynaklardan herhangi birini istikrara kavusturmamiz sarttir.
Ama bizim kusagimiz biitiin bu dort kaynagi da ayni zamanda istikrarli hale getirme
zorunluluguyla yiiz ylizeyiz. Bu, liderlik, zaman, enerji ve ayni1 zamanda da maliyet itibariyle

mutlaka yerine getirilmesi gereken bir ylikiimliiliiktiir.

8.2.2.2 Yagh Tohumlu Bitkilerin Toprak Verimliligine Katkisi

Yaglh tohumlu bitkilerden olan soya ve yerfistig1 baklagil bitkisi olduklar: i¢in, koklerinde
yasayan Rhizobium bakterileri sayesinde havanin serbest azotunu topraga baglarlar. Bu
sekilde hem kendi gereksinimleri olan azot miktarin1 karsilarlar, hem de kendisinden sonra
ekilecek bitkilere organik madde ve azotca zengin bir toprak brrakirlar (Arioglu, 2007).
Yapilan arastirmalara gore; soya bitkisi bir yetisme donemi igerisinde yaklasik olarak 25-30
kg/da azotu, yerfistig1 ise 20-25 kg/da azotu koklerinde yasayan Rhizobium bakterileri

sayesinde, havadan bitkiye transfer ederler. Biriktirilen bu azotun biiyiik bir kismin1 kendileri
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kullanir, bir kismmi da kendilerinden sonra ekilecek bitkilere birakirlar. Bu sekilde toprak

verimliliginde siireklilik saglanmais olur.

8.2.2.3 Yagh Tohumlu Bitkilerin Yesil Yem Olarak Kullanim

Soya ve yerfistig1 gibi, yaglh tohumlu bitkilerin hasat sonrasi artiklar1 (sap kisimlari),
proteince zengin olduklari i¢in, hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir. Bugday saman ile
karsilastirildiklarinda, besleme degerlerinin daha yiiksek oldugu ve hayvanlar tarafindan daha
bir istahla tiiketildikleri saptanmistir. Bununla birlikte soya ve kolza bitkileri yesil ot, yada
silaj yem olarak kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle de iilke hayvanciligma ayr1 bir

katki saglamaktadirlar.

8.2.2.4 Ekim Nobeti Bitkisi Olarak Kullanim

Bitkilerin bazilar1 ¢ok yillik ve uzun 6miirlii, bazilar1 ise tek yilliktir. Mevsim sonunda hayat
faaliyetleri sona erer. Tek yillik olarak {iretilen yagli tohumlu bitkiler, birer ¢apa bitkisi
olduklar1 i¢in, yetisme siiresi boyunca toprak ¢apalanarak havalandirilmakta ve yabanci otlar
yok edilmektedir. Bu nedenle, yagli tohumlu bitkiler kendilerinden sonra ekilecek bitkilere
temiz ve havalanmig bir toprak birakirlar. Diger taraftan, bazi yagh tohumlu bitkiler kazik
kokli olduklart i¢in, 6n bitkiye verilen ve yagislarla toprak derinligine dogru yikanan bitki
besin maddelerinden kolaylikla yararlanirlar. Bu sayede iyi bir ekim ndbeti bitkisi olarak

ureticiler tarafindan tercih edilirler.

8.2.2.5 An Yetistiriciliginde Kullanim

Yagli tohumlu bitkilerden olan kolza ve ay¢icegi acik dollenme 6zelligine sahip olduklar1 i¢in
arillar tarafindan tercih edilen bitkilerin basinda gelirler. Her iki bitkinin de ¢igeklenme
stireleri, diger bitkilere gore daha uzundur. Bu nedenle bal arilar1 tarafindan daha uzun siire
nektar kaynagi olarak kullanilirlar. Diger taraftan, kolza bitkisinin ¢iceklendigi dénemde, bal
arllariin nektar toplayacaklar1 baska bitki tiirii bulunmadigi icin, bal arist yetistiriciligi
bakimmdan ayr1 bir Onem tasirlar. Kolza bitkisinin nektar verimi diger bitkilerle
karsilastirildiginda oldukga yiliksek oranda (Bazi kanola cesitlerinde nektar miktar1 0.452
mg/cicek/giin) oldugu saptanmistir (Gizlenci vd., 2005).

8.2.2.6 Sanayide Hammadde Olarak Kullanimi

Yaglhh tohumlardan elde edilen yaglar, gida disinda sanayide c¢ok farkli amaclarda
kullanilmaktadiwr. Bitkisel yaglarin en yaygm olarak kullanildig1 sanayi kollarnin basinda;

sabun, sampuan, deterjan, kumas boyalari, kozmetik {iriinleri, ilag, ingaat malzemeleri, zirai
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ilag, dezenfektan, plastik, kagit, tutkal, matbaa miirekkebi ve cam macunu iiretimi gibi

sanayiler gelmektedir.

Ulkemizde olmas1 gereken diizeylerde yagl tohum iiretimi gerceklestirilememistir. Iklim ve

toprak ozellikleri dikkate alindiginda, yagli tohumlu bitkilerin iiretimi bakimindan tilkemizde

biiyiik bir potansiyel mevcuttur. Ulkemizde yagh tohum iiretiminin yeterli olmamasinin

nedenleri;

Oncelikli olarak, iilkemizin yag ve protein gereksinimleri géz Oniine alinarak, yaglh
tohumlu bitkilerin, en az tahillar kadar stratejik oneme sahip bir {iriin oldugu her kesim
tarafindan kabul edilmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’de yagl tohum tiretimini yonlendirmek iizere, degisik kesimlerin temsilcilerinden
olusan “Yagli Tohumlar Konseyi” kurulmalidir.

“Yaghh Tohumlu Bitkiler Arastirma Merkezi” kurulmali ve Tiirkiye genelinde yapilan
arastirmalar bu merkezden yonlendirilmelidir.

Yagli tohum alimlari ile gorevli birlikler yeniden yapilandirilmalidir.

Diinya Ticaret Orgiitii ile yapilan anlasmalar geregi, yagh tohum ve ham yag ithalatindaki
siirlamayi kaldiran vergi oranlarmin tilkemiz lehine yeniden diizenlenmesi gerekir.

I¢ piyasada saglkli bir fiyat olusumunu saglayabilmek icin, yagli tohum veya ham yag
ithalat1 bir takvime baglanmalidir. Yani, liretim doneminde, ithalata kisitlama getirilmelidir
(fon konarak).

Yagli tohumlarn fiyatlar1 serbest piyasa kosullarina gére olusturulmalidir. Miidahale fiyati
(Diinya fiyati) ile hedef fiyat (Uriin maliyeti + Uiretici kar1) arasindaki farktur.

Yagh tohumlara 6denecek pirimler ekim oncesi agiklanmali ve hasat sonrasi hemen
odenmelidir.

Yaglh tohumlu bitkilerin iiretiminde kullanilan girdilere uygulanan dolayli vergiler
azaltilarak, iirlin maliyetini, dis pazarlarla rekabet edebilecek diizeylere indirilmesi
saglanmalidir.

Ham yag ithal eden sanayi kuruluslarma, ithal ettikleri miktarmn en az %10-20’sine es
deger miktarda, yagli tohum alim zorunlulugu getirilmelidir.

Yag bitkilerinin tohumluk sorunu ¢o6ziilmeli, iireticiye daha kaliteli (hibrit) ve ucuz
tohumluk verme yollar1 aranmalidir.

Seker Yasas1 nedeniyle, azalan sekerpancari ekim sahalarina, “Alternatif Uriin Projesi”
kapsaminda, basta aygigegi olmak tlizere diger yagli tohumlu bitkilerin iiretimlerini
artirabilmek i¢in gerekli onlemler alinmalidir.

Taban fiyatlar1 belirlenirken, aycicegi ile bugday fiyatlar1 arasindaki denge, ¢ok 1iyi
diizenlenmelidir (Aycicegi fiyati, bugday fiyatinin 2.5-3 kat1 olmalidir).

GAP bolgesinde, “Master Programi” ¢ercevesinde, yagli tohumlu bitkiler i¢in 6n goriilen
iretim hedeflerine ulasabilmek icin, basta soya olmak {izere, aygicegi, aspir, kolza,
yerfistig1 ve susam gibi bitkilerin iiretimleri planl bir sekilde tesvik edilmelidir.

Nadas alanlarinda yetigebilecek basta aspir olmak lizere, uygun yag bitkileri belirlenmeli
ve bunlarin nadas yapilan bolgelerde yetistirilmeleri i¢in gerekli tesvikler saglanmalidir.
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e Yagl tohumlarm iiretiminde birim alandan elde edilen verimin artirilabilmesi i¢in, Tarim
Bakanlig1 elemanlar: tarafindan etkin bir yayim hizmetinin sunulmasi saglanmalidir.

Yapilan arastirmalar gostermistir ki; palm ve Hindistan cevizi disinda kalan, yagli tohumlu
bitkilerin tiimii, yazlik veya kislik olarak iilkemizde yetisebilmektedir. Yagli tohumlu
bitkilerin iiretimi agisindan tlilkemizdeki mevcut potansiyelin degerlendirilmesi halinde, hem
iilkemizin gereksinim duydugu yag ihtiyaci karsilanmis olacak ve hem de %40 atil kapasite

ile calisan yag sektoriine, biiylik katkilar saglanmis olacaktir.

Son yillarda yagli tohum iiretiminin yetersiz olmasi nedeniyle, biiylik boyutlara ulasan ham
yag acigini kapatabilmek, ithal yoluyla doviz kaybini Onleyebilmek, islenmis yag ihrag
ederek, lilkemize doviz kazandirmak ve Tiirk cift¢cisinin gelir seviyesini yiikseltebilmek i¢in,
yagli tohumlarin iiretimi konusunda, su 6nlemlerin acilen alinmas1 gerekmektedir (Arioglu ve

Giilliioglu, 2009).

Ulkemiz topraklarinda rahatlikla iiretimi yapilabilecek énemli biyodizel kaynaklarindan ikisi
kanola (kolza) ve aspir yagh tohum bitkileridir. Ornek olmas1 bakimindan bu iki bitki biraz

daha ayrintili olarak ele alinmistir.
Kolza (Kanola);

Kolzanmn yemeklik yag sanayinde ve hayvan yemi olarak kullanilmasinin yansira, enerji
liretimi amaciyla da kullanilabilmesi kolzaya olan talebi artirmaktadir. Ozellikle 2000’li
yillardan sonra artan kolza iiretimi, biyodizel sektoriinde yasanan gelismelere paralel olarak
artislar gostermistir. Ulkemizde 2008 yili itibariyle, kolza yaklasik 281 bin dekar ekilis
alanina ve yaklasik 84 bin ton iiretim degerine ulasmstir (TUIK, 2010).

Kanola biyodizel iretiminde en Onemli yer tutar. Bunun baslica nedenleri asagida

Ozetlenmektedir:

e Adaptasyon yeteneginin iyi olmasi,

e Yazlik-kislik formlarmin bulunmasi,

e Yetisme devresinin kisa olmasi,

e Birim alandan yiiksek yag elde edilmesi,

¢ Ekiminden hasadina kadar yetistirme tekniginin mekanizasyona uygun olmasi,

e Hasat zamaninin diger yag bitkilerinden 1-2 ay, bugdaydan 3—4 hafta erken olmasi,

e Yag fabrikalarinin ¢aligma kapasitesini yiikseltmesi,

e Uygun bolgelerde ikinci iiriin tarimina imkan saglamasi,

e Ayrica ilkbaharda erken agan cicekleri sayesinde ariciliga uzun siire nektar saglamasi,

e ihtiva ettigi yiiksek proteinli kiispesi ile kanatlilara ve biiyiik bas hayvanlara kaliteli kesif



165

yem saglamasi iistlin 6zellikleri olarak géze carpmaktadir.
Kanola yetistiriciliginden yiliksek verim alabilmek i¢cin mutlaka miinavebe yapilmalidir.

Kanolanin girecegi baz1 miinavebe modelleri su sekilde olabilir;

1. Model: Ayg¢icegi + Kanola + Bugday +Misir,

2. Model: Bugday + Kanola + Baklagil + Aycigegi,

3. Model: Bugday + Kanola + Sekerpancar1 + Kavun-Karpuz,

4. Model: Aycicegi + Kanola + Bugday ekimi sirasiyla uygulanabilir.

Kanolanin biyodizelin temel hammaddesi olmasi kanola tarimmin O6nemini daha da

arttiracaktir. Bugday tarimima uygun topraklar genellikle kanola tarimi i¢in de uygundur.
Aspir icin;

Kolzayla birlikte biyodizel i¢in standart hammadde olarak gdsterilen aspir, 6zellikle 2000’11
yillardan sonra artis egilimine girmistir. 2008 yil1 itibariyle 54 bin dekar ekilis alanina sahip
olan aspir, 7 bin ton iiretim rakami ile dikkatleri ¢eken diger bir yagli tohum c¢esidi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kolzaya oranla yaygin olarak {iretimi yapilmayan aspirin, gelismesine

yonelik caligmalar yapilmakla birlikte, aspir iiretiminin yayginlagsmasinin zaman alacagi

tahmin edilmektedir. Aspirin baslica 6zellikleri;

e Hububatin yetistigi her tiirlii iklim ve toprak kosullarinda yetisebilir,

e Kuraga dayanikli olusu ve sulanmadan yetistirilmesi kurak bolgelerde 6zellikle Orta
Anadolu’da onerilebilir,

e Dogu ve Giineydogu Anadolu Boélgeleri’nde, Cukurova ve Akdeniz Bolgesi’nin susuz,
kismen fakir, meyilli arazilerinde bugday ile ekim nobetine girilebilir,

e Aspir tarimindaki en Onemli avantaj, hububat tarimindaki biitiin alet ve ekipmanlari
kullanilabilmesidir. Belki de bu 6zelliginden dolayi, ireticiler tarafindan benimsenmesi
daha kolay ve ¢abuk olacaktir.

e Toprak istekleri bakimindan fazla secici degildir,

e Kirag alanlarda da basaril1 bir sekilde yetisebilmektedir,

e Ekim zamani ilkbahardir.

Cigeklerinin icerdigi “carthamin” maddesinden dolayr ipliklerin, kozmetiklerin, alkolli,
alkolsiiz igeceklerin boyanmasinda, renk vermek amaciyla yemeklerde, kiispesi ve tiim
tohumu siit inekleri beslemede, kusyemi olarak, kuru saplar1 yakacak ve barmnak Ortiisii
olarak, sari-kirmizi-turuncu renkteki ¢igekleri giiniimiizde pek ¢ok iilkede kuru ve kesme

cicek olarak kullanilmaktadir. Aspir ayrica, tarimda su ve giibre isteginin az olmasi nedeniyle
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de girdi masraflar1 yliksek olmayan bir bitkidir. Bu sebeple bugdaya gore 1.5-2 kat fiyat ve

gereken alim destegi verilmesi durumunda {iretici agisindan karli olacagi belirtilmektedir.

Ulkemizde biyodizel kaynaklarindan yagli tohum bitkilerinin iklim ve toprak istekleri Cizelge

6.1 ‘de verilmistir.

8.2.2.7 Yag bitkilerinin Diger Kulanim Alanlarinin Degerlendirilmesi

Yagl bitkilerin kullanim alanlar1 ile ilgili belirlenen 6zellikler (Cizelge 8.4) belirlenmis ve
biyodizel iiretiminde kullanilacak bitkilerin diger kullanma alanlarmin degerlendirildigi

modiiliin proses semasi verilmistir (Cizelge 8.5).

Yag bitkileri sadece biyodizel liretimi amagh degil, gida, hayvan yemi, giibre, ila¢ sanayi,
tekstil, temizlik ve ingaat malzemesi, kozmetik ve diger vb. diger alanlarda da
kullanilabilmelidir. Boylelikle yag oraninin %5°den az oldugu durumlarda diger kisimlarinda

yararlanilarak ekonomikligi saglamalidir.

Uretilecek olan yagl bitki gida giivenligini tehlikeye atacak yapida olmamalidir. Oncelikle
gida amagh iiretim icin yagli tohumlarin kullanimi hedeflenmekle birlikte, artan yagh
tohumlarm biyodizel liretimi ve ayrica hammadde olarak atik yaglardan da 6n islemlerden

gecirilerek biyodizel iiretimi yapilabilir.
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Cizelge 8.4 Biyodizel bitkiler kullanma olanaklar1 yoniinden aranacak 6zellikler

) ideal

S.No | Ozellikler Evet | Hayir | Aciklama
Yanit

a) Zorunlu kullanma ve olmasi gereken ozellikler
1 S1v1 yakit olarak kullanilabilir mi? Evet | ..o | et | e
2 Yag orant minimum % 5’den fazla midir? Evet | .o | oot | e
b) Kullanma olanaklar yoniinden ikincil etkisi olan 6zellikle
1 Gida olarak kullanilabilir mi? e | e |
2 Hayvan yemi olarak kullanilabilir mi? e | e |
3 Gibre olarak kullanilir mi1? Sl e e | e
4 Tekstil hammaddesi olur mu? Haywr | ... | oo |
5 Temizlik hammaddesi olur mu? Sl e e ]
6 Ilag sanayinde kullanilir nmi? - e |
7 Kozmetik sanayinde kullanilabilir mi? e | e |
8 Ingaat hammaddesi olarak kullanilabilir mi? o U BTN
9 Diger etkiler (Arn yetistiriciligi, toprak

verimine etkisi vb.) sahip mi?
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Cizelge 8.5 Biyodizel liretiminde kullanilacak bitkilerin diger kullanim alanlar1 proses semasi

l E
Biyodizel Bitkisinin Dizel Yakit Olarak
B
Kullanim Alanlarn Kullanllmazk
v
Gida giivenliginde E
tehlike arz ediyor >
mu?
Stv1 yakat
olarak Kat1 ve Gaz >
kullanilir mi1?
Yag orani H
% 5 > mii?
E
H
: E .
Diger kullanma Kullanilmig Diger
alanlarina . yaglar yakit tullanm
yarisindan fazlasina olarak kullanilir
sahip mi? mi? alanlar1
H E
v v
Sadece yakit olarak On islemler ve Prosesler
kullaniliyor Iyilestirici Katkilar
< v
v
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8.2.3 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Biyodizel tiretiminde kullanilacak olan yag bitkilerinin 6zellikleri; yag asitleri, sicaklik, enlem
ve boylam lokasyonu, ekim zamani, kuraklik, toprak yapisi, genetik vb. faktorlere bagh

olarak degismektedir. Biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri boliim 4.4’de agiklanmaistir.

8.2.3.1 Doymus Doymamis Yag Oranlari ve Hammadde Kalitesi

Biyodizelin baz1 6zellikleri elde edildigi hammaddeye bagli olmaktadir. Biyodizel iiretiminde
kullanilan yag asitleri doymus, tekli ve ¢oklu doymamis olarak gruplandirir. Ancak ideal bir
biyodizel ancak tekli doymamis yag asitlerinden yapilabilir. Bu nedenle biyodizel iiretilecek

yagin bilinyesindeki tekli doymamig yag oranmin yiiksek olmasi arzu edilir.

Kimyasal yap1 olarak uzun, dallanmis ve tek c¢ift bagli yag asitlerini igeren yaglarin uygun
dizel alternatifi oldugunu ve artan doymamislik derecesinin setan sayisini olumsuz yonde

etkiledigini ortaya koymustur. Bu durum, oleik asit¢e zengin yaglar1 6n plana ¢ikarmaktadir.

Yiiksek oleik asitli bitkisel yaglarda oksitlenme direnci daha iyidir. Her bir yagda yag asidi
zincirinin farkli tiplerinin orani olarak yaygin bitkisel yaglarim kompozisyonu degisir. Bu
zincirlerin oranlar1 her bir akiskanin fiziksel 6zellikleri i¢in anahtardir. Monodoymamis
zincirler oksitlenme direnci i¢in 1yidir. Polidoymamis zincirler fakir oksitlenme direnci verir,
fakat diisiik sicaklikta davranis 6zelligini iyilestirmektedir. Doymus yag asidi zincirinin diisiik
sicaklik direnci ¢ok azdwr. Bu yiizden istenen yag c¢ogunlukla monodoymamis ve

polidoymamis zincirler ve minimum doymus zincirlerin karigimina sahip olacaktir.

Kolza % 58 monodoymamis, % 36 polidoymamis ve % 6 doymus zincire sahip bu tipte bir
yagdir. Bunlar yaga, kabul edilebilir oksitlenme direnci ve diisiik sicaklik performansi
saglarlar. Soya yag1 aksine diger mevcut yaglara gore dnemli derecede daha az oksitlenme

direnci saglayan % 61°lik polidoymamus zincire sahiptir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Yiiksek oleik asitli aycicegi yagi gibi bir yag, oksitlenme direncini artirmak i¢in kullanilabilir.
Yiiksek oleik asitli aycigegi yagi kolza yagindan daha ¢ok oksitlenme direncine sahiptir. Yag
hammaddeleri, yagda bozulmay1 baslatic1 etkenler yaninda bozulma tepkimelerini 6nleyici
veya yavaslatici bilesenleri de igerirler. Hava oksijeni gibi dis etkenler nedeni ile yagda
oksidasyon olusumunu engelleyen bu maddeler dogal antioksidanlar olarak bilinirler.
Oksidatif reaksiyonlarda biinyeye giren oksijen ana unsurlarla reaksiyona girmeden

antioksidanlara baglanarak bozulma engellenmis olur.

Bitkisel yaglarda en yaygin olarak bulunan antioksidan tokoferollerdir. Findik yaginda da
oleik yag asidi miktar1 yiiksektir. Ayrica icerisinde bulunan yiiksek miktardaki tokoferol
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maddesi uzun siire depolanabilmesine imkan saglamaktadir (Giimiiskesen, 1999).

Kaliteli hammadde ye gelince siirekli degiskenlik arz eder. Ciinkii hammadde olarak yag
retildigi yerin;

e C(Cografyasina, menseine,

e FEkolojisine,

e Toprak yapisina, arazinin yoniine, egimine ve hakim riizgar yoniine,
e Rakimina,

e Kullanilan tohumun ¢esidine,

e Giibreleme yontemine,

e Ekim zamanina,

e Yagis rejimine,

e Sulama zamani ve sekline,

e Uygulanan tarim teknolojisine,

e Hasat zamani ve saklanma sekli ve siiresine,

¢ Yagin sikim seklinin teknolojisine baglhdir.

e Yukaridaki kriterlere gore degisiklik arz etmektedir. Bu kriterlerin hepsi dikkatle
incelenmeli ve en uygun nitelikte ekim yapilmalidir.

Yag orani yiiksek olmayip da i¢inde % 5 oraninda yag igceren ve yag bulunduran bitkiler de
vardir. Misir 6zl yagi bunlardan birisidir. Misir bitkisinden nisasta ve seker elde edilirken

0zl (endospermi) ayrilir ve bu 6z kendi biinyesinde yliksek yag ihtiva eder.

Cizelge 8.6’de Misirin doymamis yag orant % 4.5 iken, doymus yag orani % 0.6’dir. Burada
doymus ve doymamis yag oranlarinda belirli bir oran mevcut ve bunlar degerlendirilerek

biyodizel bitkisi olup olmayacagna karar verilir.

8.2.3.2 Atik Yaglarin Kullanimi

Biyodizelin fiyatin1 belirleyen en 6nemli parametre hammadde olduguna gore, daha ucuz
hammadde biyodizelin maliyetini de diisiirecektir. Bu nedenle de atik yaglar en 6nemli

kaynak olarak ortaya ¢cikmaktadir. Atik yaglar, bedava veya diisiik fiyatlarla elde edilebilir.

Bu yaglar yiiksek oranda kati maddeler, halojenler, vb. maddeler icerir. Ayrica su miktar1 da
oldukca yiiksek olup diisiik oksidasyon stabilitesi (kismi bozulma) gozlemlenir. Bu tiir yaglar
doymus yag asidi profiline egilimli olup yiiksek oranda serbest yag asidi icerirler. Bu
nedenlerle, atik yaglardan iiretilen biyodizelin viskozitesi ve karbon kalint1 miktar1 yiiksektir

ve soguk akis 6zellikleri 1y1 degildir.
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Cizelge 8.6 Biyodizel liretiminde kullanilacak bitkilerin doymus ve doymamis yag orani yiizdeleri

=
=
= = =
£z g 2
- = = 5 <
)gn © Y e >§0 ﬁ >c3 =
Y ohn — N o
~ s |2 3% | = S | E s | 4 5 s g | £
z | & |§ 2 | & |2 |2 | &8 |5 |3 EE | =
A < X 2 > = < 2 N = N & 2 =
Maksimum Doymus Yag Oram % 20 10 9.5 10 14.2 14 10 16 17 35 35
Maksimum Yag Icerigi % 26 37 40 6 40 50 35 50 38 20 50
Doymus Yag Oram 5.2 3.7 3.8 0.6 5.68 7 3.5 8 6.46 7 17.5
Minimum Doymamis Yag Oran1 % 83 90 90.5 90 85 86 90 86 &3 65 65
Minimum Yag Igerigi % 17 25 33 5 35 50 30 36 38 20 40
Doymamis Yag Oram 14.11 | 225 29.865 4.5 29.75 43 27 30.96 | 31.54 13 26
Toplam Doymus ve Doymamus Yag
19.31 | 26.2 33.665 5.1 35.43 50 30.5 | 38.96 38 20 43.5
Oranlan
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Eger atik yaglar biyodizel yakit olarak kullanilacaksa biyodizele doniistiiriilmeden once filtre
edilmesi, suyun ayrilmasi, titrasyon ve on islemlere tabi tutularak atiklarmn temizlenmesi
gerekecektir. Atik yaglarm kullanimindaki zorluk ise, atik yaglarin toplanmasi ve farkh
kaynaklardan gelen yaglarin ayrilarak islem gormesidir. Sonug olarak, atik yaglardan elde

edilecek olan biyodizel, petrol kdkenli dizel (fosil dizel) ile rekabet edebilir.

8.2.3.3 Bitkisel Yaglarin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Biyodizel tretiminde kullanilacak olan yagl bitkilerden elde edilen yaglarin fiziksel ve
kimyasal olarak belirli 6zelliklere sahip olmasi1 gerekir (Cizelge 8.7). Cizelge 8.6’de biyodizel
iretiminde kullanilacak bitkilerin doymus ve doymamis yag orani yiizdeleri dikkate alinarak
biyodizel bitkisi belirlenmelidir. Biyodizel iiretiminde kullanilacak bitkilerin fiziksel ve

kimyasal 6zellikler proses semas1 verilmistir (Cizelge 8.8).

Biyodizel yag bitkisi olmasi i¢in, zorunlu fiziksel ozelliklerinden, alevlenme noktasi,
kinematik viskozite, setan sayisi, bulutlanma sayisi, akma noktas1 gibi zorunlu degerlere sahip
olmalidir. Ayn1 zamanda kimyasal olarak, doymus yag asitleri, tekli doymus yag asitleri,

coklu doymus yag asitleri ve sabunlagma sayisi belirli degerlerde olmalidir.

Diger fiziksel ve kimyasal 6zelliklerden yogunluk, oksidasyon karaliligi, titer, iyot sayisi,
kalorofik deger, sabunlasmayan madde, serbest yag asidi, kiikiirt igcerigi, asit orani ve fosfor
icerigi belirli degerler arasinda hammadde kalitesi yoniinden 6nem tasir. Bunlarda g¢esitli katki

maddeleri ve 6n islemlere tabi tutularak iyilestirmeye gidilir.

Yaglarin doymus ve doymamigliklarina gore degerlendirme yapilir. Yag orami %5’den biiytik
olmalidir. Doymamis yag oranm1 %12’den biiyiik, doymus yag oran1 %10 kiiciik olmalidir.
Eger doymamis yag oran1 % 5 ile 12 arasinda ise, doymus yag oran1 %5 den kii¢lik olmalidur.
Doymamis yag orani % 5’den kiigiik ise SYA orani fazla olmasi nedeniyle biyodizel iiretimi

ekonomik degildir.
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Cizelge 8.7 Bitkisel yagin fiziksel ve kimyasal 6zellikler

S. i Smirlar
Ozellikler Birim Aciklama

No En az | En ¢ok

a) Zorunlu Fiziksel Ozellikler
1 | Alevlenme Noktasi °C 100 S IR
2 | Kinematik Viskozite mm?/s - 80 | .
3 | Setan sayis1 - 40 e
4 | Bulutlanma Noktasi °C - 12 |
5 | Akma Noktasi °C - 10 | i

b) Zorunlu Kimyasal Ozellikler
1 | Doymus Yag Asitleri % Kiitle - 25 |
2 | Tekli Doymamis Yag Asidi % Kiitle 20 80 | ..
3 | Coklu Doymamis Yag Asidi % Kiitle 15 75 | e
4 | Sabunlagma Sayis1 me KOVH/ 170 210 | e

gyag

¢) Ikincil Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler
1 | Yogunluk (15 °C) kg/m’ 830 940 | .o
2 | Su Igerigi % Kiitle - 0.75 | oiiil,
3 | Oksidasyon Kararlilig1 (110 ° C) h 5 = e
4 | Titer °C 10 50 |
5 | Iyot Sayisi 100 g/ g 40 180 | .ol
6 | Kalorifik Degeri kj/kg 34 000 S R
7 | Sabunlagmayan Madde % g/kg 0.5 3 |
8 | Serbest Yag Asidi % Kiitle 0.05 4 |
9 | Kiikiirt igerigi (%) mg/kg 0.01 0.05 | .oeen...
10 | Asit orani mg KOH/g - 2
11 | Fosfor Igerigi mg/kg - 15 | o
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Cizelge 8.8 Yagl bitkilerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri proses semast

E

Dizel Yakit Olarak
Yaglarin Fiziksel ve
. Kullanilmaz
Kimyasal Ozellikler Y
E y i
Zorunlu fiziksel
ozellikleri sagliyor mu?
E
Zorunlu kimyasal H
ozellikleri sagliyor mu? q
E y
Zorunlu olmayan H —
fiziksel ve kimyasal _| On iglemler, prosesler
ozelliklerin yaridan g _ ve
fazlasini sagliyor mu? Iyilestirici katkilar
E v
v E Zorunlu olmayan H
Maksimum doymus, minimum f:IZikS'el ve kimyasal
doymamus yag oranlari < ozelliklerin yaridan >
fazlasini sagliyor
mu?
Doymus H
Yag Orani -
o< /7
Y | H
Doymamis H Doymamis E /Doymamls Yag H
Yag Orani »< Yag Orani > Orani %5-12 >
%12 > %5 > arasinda mi? /
v E
H
Doymus Yag N
E Oran1 %5< g
< Y &
E
v
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8.2.4 Uygun ve Optimum Uretim Teknoloji Secimi

Bitkisel yaglardan transesterifikasyon reaksiyonu (alkoliz) ile biyodizel elde edilmektedir.
Bitkisel yaglardan transesterifikasyon reaksiyonu (alkoliz) ile biyodizel elde edilmektedir.
Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, monohidrik bir alkolle (etanol, metanol), katalizor
(asidik, bazik katalizorler ile enzimler) varliginda ana iirlin olarak yag asidi esterleri ve
gliserin vererek esterlesir. Ayrica esterlesme reaksiyonunda yan {riin olarak di- ve

monogliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur.

Biyodizel iiretiminde yag kalitesi reaksiyonun temelini olusturan transesterifikasyon
teknolojisi ile direk iligkilidir. Yaglarin sahip olduklar1 serbest yag asitlerine (SYA) gore
yapilacak muamele farklidir. Bu yilizden yaglarin kimyasal analizleriyle yag asitlerinin
kompozisyonu ve serbest yag asitleri sabunlasmayan madde miktarin yansittigi i¢cin oldukca
onemlidir. Yaglar uzun zaman periyodunda depolanmasi durumunda SYA ve sediment igerigi

artmakta yag bozulabilmektedir.

Yaglardan biyodizel elde etmek i¢in uygulana on islemler boliim 7.2 ve ticari teknolojiler ve

diger teknolojiler boliim 7.3°de agiklanmistir.

8.2.4.1 Degerlendirme

Ticari uygulamalarda en ¢ok transesterifikasyon teknolojisi kullanilmaktadir. Tiim yaglardan
bir ester yapilabilir, ancak her ester biyodizel degildir. Bu nedenle biyodizel seciminde 6n
islemler ve teknoloji se¢imine dikkat edilmeli SYA’ne (Serbest Yag Asidi) gore teknoloji

uygulanmalidir.

Bolim 7°de belirtilen teknolojilerden SYA orant %1’in altinda (rafine yag) ise 1. Ticari
Teknoloji uygulanir. SYA orani1 %1-4’in arasinda ise ve yag asidi tuzlar1 (sabun) (66 ppm) ve
su varsa 2. Ticari teknoloji, yoksa 3. Ticari Teknoloji uygulanir. SYA orani1 %4-20 arsinda ise
4. Ticari Teknoloji uygulanir. SYA oran1 %20’den biiyiikse Diger 5. Ticari Teknolojiler
kullanilir. Biyodizel iiretiminde bitkisel yaglara uygulana ticari teknoloji prosesleri akim
semasi1 verilmistir (Cizelge 8.9). Secilmis bir bitki i¢in teknoloji akis diyagrami verilmistir.

(Cizelge 8.10).
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Cizelge 8.9 Biyodizel liretiminde ticari teknoloji akim semasi

E

Rafine
edilmis yag
mi?
(SYA<=%1)

SYA
% 1-4’in
altinda m1?

SYA
% 4-20’1n
altinda m1?

Diger 5. Teknolojilerin
Kullanilmasi

D
E
_| Teknoloji 1 | ,IBiyodizel >
”| Uygulanir
Teknoloji 2 | | |Biyodizel |,
E Uygulanir
Yag asidi
tuzlari
(sabun)
(66 ppm) ve
su var m1?
H
| Teknoloji 3 y|Biyodizel |,
"| Uygulanir
E .o
Teknoloji 4 NNy
Uygulamir »| Biyodizel >
\ 4
»  Biyodizel > Kalite KONTROL

f
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Cizelge 8.10 Secilmis bir bitki icin teknoloji akis diyagrami

!

o Yakit olarak
SAY >%20 kullanilmaz
A
v
H
Iyot Sayis1 <140 ve
Viskozite <80 mm?*/s
E
v
Teknoloji S Uygulanir |
H
v
%4<SYA<% 20’in
arasinda mi?
E
v
Teknoloji 4 Uygulamir
v
H E
%1<SYA<% 4
arasinda mi? v
v (Kostik)Yag asidi H
SYA<%1 tuzlar1 (sabun)
(66 ppm) ve su var
E ?
mi?
v v v
Teknoloji 1 Teknoloji 2 Teknoloji 3
Uygulamir Uygulamir Uygulamir
v \ 4
v
Kalite KONTROL

|
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8.2.5 Diger Hususlar

8.2.5.1 Biyodizel Kalitesi

Ulkemizde biyodizel iiretimi igin TSE tarafindan belirlenen TS EN 14214 oto biyodizel ve TS
EN 14213 yakit biyodizel standartlar1 kullanilmaktadir. Belirlenen bu standartlar AB
tarafindan kullanilan iiretim standartlariyla aymi olup, AB’nden aynen alinmistir. AB
tarafindan kanolanin hammadde olarak kullanilmasiyla {iretilen biyodizelde, iyot indisi
degerinin optimum oldugu belirlenmis ve kanolanin hammadde olarak kullanimi AB

icerisinde kabul edilmistir.

Biyodizel iiretiminde AB’nin kullandig1 biyodizel standardinin kullanilmas1 ve bu standardin
kanolayr hammadde olarak kabul etme zorunluluguna da alternatifler aranmahidir. ABD’de
biyodizel iiretiminde soyaya dayali, ASTM (American Society for Testing and Materials)
D6751 Amerikan D Standardini kullanmasi, Yunanistan’da pamuk yaginin, Almanya ve
Avusturya kanola kokenli biyodizel iiretiminde lider iilkelerdir. Ay¢igek yagi Gliney Fransa
ve Italya’da, palm yag1 Malezya’da biyodizel iiretiminde yaygin kullanilmaktadir. ABD,
Avusturya ve Ingiltere kullanilmis yemeklik yag kokenli biyodizel iiretimini gerceklestiren
lider tilkelerdir. Biyodizel iiretimindeki en 6nemli sorun hammaddenin diizenli ve stirekli

saglanmasidir.

Ulkemizde de biyodizel iiretimde pagal olarak kullanilmas1 gibi 6rnekler incelenerek, uygun
hammadde olanaklar1 olusturulmamasidir. Biyodizel iiretimine ve {ilkemiz kosullarina uygun
biyodizel bitkisinin de olusturulmasmma yonelik c¢aligmalar hizla yapilmali ve biyodizel

iretiminde tiim yaglarin kullanimina imkén saglayacak yasal ortam hazirlanmalidir.

Ulkemizde de kanolayr hammadde olarak kabul eden bu standardimn, bdlgesel ve iilkesel
kaynaklar incelenmeden dogrudan kullanimi, beraberinde 6nemli sorunlarin yasanmasina
neden olmustur. Dizel ve Biyodizel Standartlar1 bolim 4.4°de ilgili ayrintili olarak

incelenmistir.

8.2.5.2 Ulkemizde *de Biyodizel Uretim Maliyeti

Tiirkiye biyodizel liretim potansiyeli acisindan Almanya’dan sonra onemli iiretici iilkeler
arasinda yer almaktadir. Ulkemizde modern biyodizel tesisleri oldugu gibi, yag fabrikalarma
eklemeler yapilarak biyodizel {iretim tesislerine doniistiiriilen iiretim tesisleriyle de
karsilagilmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle kiiclik 6lgekli isletmelerin kullanimi i¢in dizayn
edilen esterlesme makinelerinin de piyasadan temin edilip, biyodizel iiretiminde kullanildig1

goriilmektedir.
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Biyodizel iiretiminde ham yag kullanilarak tiretimin gerceklestirilmesi durumunda; litre fiyat
1.89 TL/1 olarak hesaplanmistir. Bu maliyetin i{izerine OTV eklendiginde 2.61 TL/I olan
maliyet, KDV ile birlikte de 3.08 TL/l degerine ulagmaktadir. Firmanin kar payini
eklemesiyle birlikte, ham yagdan iiretilen biyodizelin litre fiyat1 3.39 TL/l olarak
hesaplanmistir. Biyodizel tiretiminde kolza yagmin alip kullanilmasiyla iiretilen biyodizel
maliyetinin, Uretim tesislerinde kolza islenmesiyle elde edilen yagdan {iretimle

kiyaslandiginda, daha diisiik maliyetli oldugu yapilan 6nemli tespitler arasindadir.

Atik yagdan {retilen biyodizelin litre fiyat1 0.82 TL/l olarak hesaplanmig ve iiretim
maliyetinin {izerine OTV nin eklenmesiyle 1.54 TL/l olan maliyet, KDV ile birlikte 1.82 TL/I
degerine ulasmustir. Uretici firmamin kar oraniyla birlikte, atik yagdan biyodizel iiretim
maliyeti 2.0 TL/l olarak hesaplanmistir. Ulkemizde iiretilen biyodizelin maliyeti OTV ve
KDV harig¢ 2 TL/1 civarinda olup, AB ortalamasinin altindadir. AB tiyeleri igerisinde
biyodizel fiyat1 farkliliklar gostermekle birlikte, ortalama olarak 0.95-1-1.5 Euro/l
dolaylarindadir [1]. Ulkemizde sektdre yonelik 6zel diizenlemeler ve biyodizel konusunda
stirdiiriilebilir iiretimin saglanmasiyla, AB’nin iyi bir pazar olacagi sdylenebilir. Biyodizel
iretim maliyeti yiiksek olan bir yakittir. Yagl bitki tohumundan {iretim yapan tesislerde
biyodizel maliyetindeki en biiylik pay tohumuna aittir. Atik yagi hammadde olarak kullanan
isletmelerde iiretim maliyeti gdreceli olarak daha azdir. Uretim maliyetini diisiiren unsurlar,
iiretim sirasinda elde edilen yan iiriinlerin (kiispe ve gliserin) degerlendirilmesidir. Ozellikle
gliserin biyodizel iiretim maliyetini belirleyen ve tesisin mali faydasmi direkt etkileyen bir
yan turiindiir. Gliserinin saflastirilarak pazarlanmasi isletmenin kar paymi artirir. Ayrica

saflagtirma sirasinda elde edilen giibrenin de ekonomik degeri vardir.

Ulkemizde 2.01 TL/l olarak hesaplanan iiretim maliyetinin {izerine, 0.72 TL/1 OTV
eklendiginde biyodizel fiyat1 2.73 TL/It’ye ulasmaktadir. OTV’li biyodizel fiyatma % 18
KDV’nin eklenmesiyle birlikte biyodizel fiyati litrede 3.22 TL’yi bulmaktadwr. Akaryakit
dagitim istasyonlar1 ve biyodizel iiretim tesisleriyle yapilan goriismeler sonrasinda sektordeki
kar pay1 oranlar1 incelenerek, bulunan bu degere firma kar payr da eklenmis (% 10) ve

biyodizel satig fiyat1 3.54 TL/I’ye ulagmustir (Yasar, 2009).

8.2.5.3 Diger Hususlar1 Degerlendirme

Biyodizelin yasalarda belirtilen standartlara uygun olup olmadiklar1 tespit edilmelidir.
Biyodizelde ABD Standardi ASTM 6571 ve Avrupa Standardi EN 14214 standartlar
uygulanmaktadir. Isitma amagl olarak biyodizelde Avrupa Standardi En 14213 standardina

uygun olmalidir.
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Yag ve enerji bitkileri potansiyeli dikkate alinmadan ve 6zellikle kanolanin hammadde olarak
kullanimin1 6ngdren biyodizel standardinin kabul edilmesinin sonuglarmin Onceden
diisiiniilmemesi, biyodizel iiretiminde hammadde iiretiminde sikintilar yasamamiza neden

olmustur.

Ulkemizde biyodizel iiretiminde standart hammadde olarak kanolanin kullaniminda 1srarci
olunmas1 ve diger hammaddelerin kullanimiyla yapilan {retimlerin yasaklanmasi
anlasilamamaktadir. Standart iretilen biyodizel icerisine, diger hammaddelerden iiretilen
biyodizelin pacal olarak katildig: lilke Orneklerinin oldugu bilinmekle birlikte, lilkemizde
sadece kanolaya bagli olarak iiretime yonelik yasal yaptirimlarin diizenlenmesi sektori

sikintiya sokmaktadir.

Yag bitkisinden iretilen biyodizelin, Petroldizeline gore enerji dengesi ¢ikartilarak,
ekonomikligine bakilmali ona gore iiretime gec¢ilmelidir. Biyodizel; iiretimin tamamen yerli
olmas1 sebebiyle ithal bagimliligi ortadan kalkacaktir. Uzun dénemde ekonomikligi

saglayacak, ayni zamanda yenilenebilir ve stratejik bir enerji kaynagidir.

Biyodizel iiretiminde standartlar ve ekonomikligi ile ilgili prosesi akim semas1 verilmistir

(Cizelge 8.11).
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Cizelge 8.11 Biyodizel iiretiminde standartlar ve ekonomikligi prosesi akim semasi

l Dizel Yakit Olarak
Kullanilmaz
Standartlar <
v
H
H Avrupa E ASTM D 6751
Standartlarma
Standartlar1 < ,
lansm m1? uygun mu!
uygu ) (ABD)
E
v
EN 14214 EN 14213 H
Sartlarina uygun Sartlarma uygun >

mu?

E

A 4

BiYODIZEL

y

Su anda
Ekonomik
mi?

Uzun

Su anda
Ekonomik
mi?

Uzun
Donemde
Ekonomik
mi?

) H
Donemde R
Ekonomik
mi?
E
E
v v
Dizel Motor Yakiti Isitma Amach Yakit
Olarak Kullanihr Olarak Kullanihr
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9. SONUC VE ONERILER

Ulkemizdeki iiretim potansiyelinin biiyiikliigii, tarimsal potansiyelimizin varhigi, biyodizel
iretiminde kullanilan bitkilerin yetistirilmesi biiylik avantaj saglayabilir. Biyodizelde
kullanilan bitkilerin iiretimi; enerji arzma katki, tarimsal potansiyelimiz, teknolojik
gelismelerin lilkemize saglayacagi katkilar, yag ve s6zlesmeli liretimin saglayacagi avantajlar,
atik yagin degerlendirilmesi, biyodizel liretimi sonrasinda elde edilen yan iirlinler seklinde

Ozetlenebilir.

Ulkemizde yagl tohumlara yonelik olarak yapilan desteklemeler ve yaymm calismalarma
ragmen ekilis alanlar1 ve iiretim miktar1 istenilen diizeyin altinda kalmaktadir. Yagh
tohumlarla ilgili tartigmalar devam etmekle birlikte, bu noktada ozellikle vurgulanmasi
gereken konu, yagh tohum iiretiminin arttrramama nedeninin arazi miktar1 kisitindan

kaynaklanmamasidir.

Sekizinci boliim tezin en onemli boliimiini olusturmakta olup gelistirilen model ayrmntili
olarak anlatilmaktadir. Enerji konusunda sikintilar yasayan ve disar1 bagiml bir yap1 gosteren
ilkemizde, diinyadaki gelismelere paralel olarak alternatif enerji kaynaklarina yonelmelerin
gerekliligi ve Ozellikle iilkemizde yetismekte olan veya yetisebilecek bitkilerden
yararlanilarak biyodizel iiretiminin Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
onemli bir se¢cenek olusturdugu vurgulanmaktadir. Bu baglamda modele esas teskil edecek bir

Swot (Kuvvet) analizi yapilmistir.

Tim yenilenebilir kaynaklarinda oldugu gibi, biyodizel i¢inde gelistirilmis bir ulusal plan
veya model bulunmamaktadir. Genellikle konuyla ilgili uzmanlar, Tiirkiye’nin biyodizel
potansiyeli oldugunda hem fikir olmakla birlikte bununla ilgi hi¢bir diizenleme
bulunmamaktadir. Bu husus Swot (Kuvvet) analizindeki en zayif nokta olarak kabul
edilmistir. Swot analizinde lilkemizle ilgili olarak giiclii yonler; liretim potansiyeli, tarimsal
potansiyel ekonomik tiiretim olasiliginin yiiksekligidir. En zayif yonler ise daha oncede
vurgulandig1r gibi biyodizelle ilgili entegre bir plan ve model olmamasi, yagl bitkiler

envanterinin istenilenden zay1f olmasi ve yiiksek OTV ve KDV olarak siralanabilir.

SWOT (Kuvvet) analizi sonuglarindan hareketle Tiirkiye’deki biyodizel potansiyelinin
saptanmast ve bu degerlendirmede biyodizel iiretiminde 6nemli rol oynayacak bitkilerin
belirlenmesi i¢in bir model gelistirilmistir. Teknoekonomik yaklasimla elde edilen modelde 5

modiil bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla;
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1. Bitkinin yetistirilmesi i¢i gerekli olan zirai kosul parametreleri,
2. Bitkinin biyodizel disindaki kullanim alanlari,

3. Bitkinin biyodizele uygunlugunun belirlenmesi i¢in aranilacak fiziksel ve kimyasal

ozellikler,
4. Uygun ve optimum iiretim teknolojileri,
5. Diger hususlardir.

Ulkemizin biyodizel hammaddesini karsilamak iizere, iiretilecek yagl bitkiler igin gerekli
tarimsal potansiyele sahip oldugu, ekim alanlarimi bitki iiretimine gore ayarlayabilecek ve
biyodizel iiretimin alaninda yogunlastirabilecegi bir yapiya sahip oldugu zaten bilinmektedir.

Ancak, oncelikler konusu ¢ok belirgin degildir.

Bu amagla biyodizel elde etmede belirlenen dncelikli kosullar ve model detaylandirildi. Ornek

olarak yagl tohumlu bitkilerden kanola ve misir modelde karsilastirildi.
1) Zirai kosullar;

Tirkiye’deki ve ekim alanlar1 kiyaslandiktan sonra, biyodizel tiretiminde kullanilacak yagh
bitkinin yetistirilmesi i¢in gerekli olan zirai kosul parametrelerini saglamasi1 (Cizelge 9.1),
gida giivenligi ve ekonomiklik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Zorunlu zirai 6zelliklerin

saglanabiliyor olmas1 biyodizel yatirimlarinin planlanmasinda ilk adim1 olusturur.

Yag bitkilerinin Cizelge 9.1°de belirtilen zorunlu zirai 6zellik; 3. ve 4. smif topraklarda
yetismesi, depolanma (oksidasyona ugramadan) ve tagmabilmesi, saklama siiresi, her yil iiriin
veriyor olmasi ve tarimsal mekanizasyona uygunlugu gibi 6zellikler belirlendi. Bu 6zellikler

yagl bitkilerin yetistirilmesinde ve tesvikinde 6nemli rol oynamaktadir.

Ikincil zirai istekler; yagin tohumlarmndan elde edilmesi, verimleri, bakim (¢apalama,
giibreleme vb.) isleri, hasat zamani, ekim nobetine uygunlugu, yazlik, kislik ve 2. {iriin olarak
ekilmesi, sulama, siirdiiriilebilir tarima uygunlugu, {riiniin isleme ve yag c¢ikarmaya
yatkinligi, hastalik ve zararlilara kars1 dayanikliligi, kendi tohumundan ¢ogaltilmas: vb. yag
bitkisinden beklenilen 6zelliklerdir. ikincil zirai 6zelliklerin yaridan fazlasini yagl bitkinin

tagimasi gerekir.

Cizelge 6.1°de Ulkemizde yetisen gesitli yagh tohumlu bitkilerin toprak ve iklim 6zelikleri ve
Cizelge 6.2 Bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri géziine alinarak; kanola ve misir
yaglh bitkilerinin zirai kosullar karsilastirilmistir (Cizelge 9.1). Modelin zirai kosullar

yoniinden her asamasinda karsilastirarak modelin uygulanabilirligi ortaya konulmustur



184

(Cizelge 9.5). Kanolanin tiim zirai 6zellikleri tasimaktadir. Ancak misiri; zorunlu zirai
kosullarda, karasal iklimlerde ve 3. ve 4. smf topraklarda yetismemesi, ikincil zirai
ozelliklerden c¢apalama, yazlik ekim ve sulama gerekliligi olusturulan modelin zirai
ozelliklerine uymamaktadir. Modelde diger asamalarda goz Oniinde bulundurularak,
8. boliimde anlatilan {ilkemizde karasal iklim dahi olsa bolgeye has mikro klima gibi spesifik

zirai kosullarda yazlik ve 2. iiriin olarak yetistirilmesine karar verilebilir.

Cizelge 9.1 Biyodizel bitkilerinden kanola ve misirin zirai yonden aranacak 6zelliklerin

karsilagtirilmasi
: = =
S.No | Ozellikler Y;‘:ﬁ:lllar é é’ Aciklama
a) Zirai yonden zorunlu o6zellikler
1 Bitki karasal iklimlerde yetisir mi? Evet Evet | Hayir | 2. Uriin, Yaz
2 3. ve 4. smif topraklarda yetisir? Evet Evet | Hayrr 1. ve 2.
3 Depolanabilir, taginabilir mi? Evet Evet | Evet
4 Minimum saklanma siiresi 3 aydan fazla mi1? Evet Evet Evet
5 Her yil {irtin veriyor mu? Evet Evet | Evet
6 Tarimmsal mekanizasyona uygun mu? Evet Evet Evet
b) Zirai yonden ikincil etkisi olan 6zellikler
1 Bitkinin tohumundan m1 yag elde ediliyor? Evet | Evet Evet
2 | Dekara verim minimum 200 kg midir? Evet | Evet Evet
3 Bakim (Capalama/Giibreleme) gerekir mi? Hayir | Hayrr | Evet Capalama
4 Ekim ve hasat zamani? Yaz | Evet Evet
5 Ekim nobetine uygun mu? Evet | Evet Evet
6 Yazlik, kislik ve 2. iiriin tiirleri var mi1? Evet | Evet Hayir Yazlik
7 Sulamak gerekir mi? Hayir | Hayrr | Evet 3—4 Kez
3 ?aiifii;rilsgigrmﬁE?konomik, cevresel, sosyal) Evet | Evet Evet
9 ;J;:[l.ll:lln ;s;lll%me teknolojisi ve yag c¢ikarmaya Evet | Evet Evet
10 | Hastalik ve zararhlara kars1 dayanikli mi1? Evet | Evet Evet
11 | Kendi tohumundan yetisiyor mu? Evet | Evet Evet |Tercih edilir
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2) Kullanim Alanlari;

Yagh bitkiler gida ve hayvan beslenmesinin sanayide ¢ok farkli amaglarda kullanilmaktadir.

Bitkisel yaglarin en yaygm olarak kullanildigi sanayi kollarmin basinda; sabun, sampuan,

deterjan, kumas boyalari, kozmetik iirtinleri, ilag, insaat malzemeleri, zirai ilag, dezenfektan,

plastik, kagit, tutkal, matbaa miirekkebi ve cam macunu iiretimi gibi sanayiler gelmektedir.

Cizelge 9.2°de yagh tohum bitkilerinden kanola ve misir ele alinmis, veriler dogrultusunda

modelin yagh bitkilerin kullanim alanlar1 ile ilgili belirlenen O6zellikleri

incelenmistir.

(Cizelge 9.6)

Cizelge 9.2 Biyodizel bitkiler kullanma olanaklar1 yoniinden aranacak 6zellikler

S.No Ozellikler Ideal Kanola | Misir | Aciklama
Yanit
a) Zorunlu kullanma ve olmasi gereken ozellikler
1 S1v1 yakit olarak kullanilabilir mi? Evet | Evet Evet
2 Yag orant minimum % 5’den fazla midir? | Evet | Evet Evet
b) Kullanma olanaklar yoniinden ikincil etkisi olan 6zellikler
1 Gida olarak kullanilabilir mi? - Evet Evet
2 Hayvan yemi olarak kullanilabilir mi? - Evet Evet
3 Gibre olarak kullanilir mi1? - Evet Evet | Atiklardan
4 Tekstil hammaddesi olur mu? Hayir | Hayrr | Hayir
5 Temizlik hammaddesi olur mu? - Evet Evet | Sabun vb.
6 Ilag sanayinde kullanilir n? - Evet Evet
7 Kozmetik sanayinde kullanilabilir mi? - Evet Evet
3 In§aat hammaddesi olarak kullanilabilir i Evet Evet
mi?
9 Dlg'er' etkllqr ‘ (An ye.tl$t11.‘lcﬂlgl, toprak Evet Evet Evet
verimine etkisi vb.) sahip mi?

Yukaridaki 6rnekte verilen kanola ve misirin kullanim alanlar1 bakimindan; zorunlu kullanma
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alanlarma sahip olduklari, kullanma olanaklar1 yoniinden ikincil etkisi olan 6zelliklerin

yaridan fazla 6zellikleri tasidiklar1 ve modele uygunlugu tespit edilmistir (Cizelge 9.6).

Ornegin kanola yagi; yemeklik, sabun, boya, aydinlatma ve diger endiistri dallarinda
kullanilmaktadir. Kanola kiispesi de degerli bir hayvan yemidir. Kanola biinyesinde
bulundurdugu yag miktarmin yani sira; %25 protein ve %20 oraninda da karbonhidrat iceren

ve ¢evre kosullarina gore yag orani degisiklik gosteren 6nemli bir yag bitkisidir.

Misir, insan gidasi, hayvan yemi ve endiistride ¢ok sayida iiretimin hammaddesidir. Bir misir
tanesinin yaklasik %70'1 nisasta, %10'u protein, %5-6'1 yag ve %?2'si seker ve minerallerdir.
Misirm %5'lik yag oranma ragmen, yagmin kaliteli 6zellikleri dolayisiyla yemeklik yaglar
icinde Onemli bir yer tutar. Misrin yagmm disindaki kisimlarindan da yararlanilarak

ekonomikligi saglamaktadir.
3) Yag bitkilerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,

Biyodizel iiretiminde kullanilacak olan bitkilerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri; yag asitleri,
sicaklik, enlem ve boylam lokasyonu, ekim zamani, kuraklik, toprak yapisi, genetik vb.

faktorlere bagli olarak degismektedir.

Yag bitkisinin biyodizel iiretiminde kullanilmasi i¢in, zorunlu fiziksel Ozelliklerinden;
alevlenme noktasi, kinematik viskozite, setan sayisi, bulutlanma sayisi, akma noktasi ve
zorunlu kimyasal 6zelliklerden; doymus yag asitleri, tekli doymus yag asitleri, coklu doymus

yag asitleri ve sabunlagma sayis1 belirli degerlerde olmalidir.

Diger fiziksel ve kimyasal Ozellikler; yogunluk, oksidasyon karaliligi, titer, iyot sayisi,
kalorofik deger, sabunlagsmayan madde, serbest yag asidi, kiikiirt igerigi, asit oran1 ve fosfor
iceriginin belirli degerler arasinda olmasi, hammadde kalitesi yoniinden 6nem tasir. Biyodizel
bitkisinin diger fiziksel ve kimyasal Ozelliklerin yaridan fazlasini tasimasi gerekir. Diger

ozellikler cesitli katki maddeleri ve 6n islemlere tabi tutularak iyilestirmeye gidilebilir.

Biyodizel tiretiminde kullanilacak olan kanola ve misirindan elde edilen yaglarin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri karsilastirilmistir (Cizelge 9.3). Cizelge 9.4’de de doymus ve doymamis

yag orani yiizdeleri dikkate alarak 6zellikleri belirlenmistir.

Yaglarin doymus ve doymamisliklarina gére degerlendirme yapilir. Yag orani %5 den biiytik
olmalidir. Doymus yag oran1 %10 kiigiik ise, doymamis yag orani %12’den biiylik olmalidir.
Eger doymamis yag oran1 % 5 ile 12 arasinda ise, doymus yag oran1 %5 den kiiclik olmalidir.
Doymamis yag oran1 % 5’den kiiciik ise SYA orami fazla olmasi nedeniyle biyodizel iiretimi

ekonomik degildir.
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Cizelge 9.3 Bitkisel yaglardan kanola ve misirin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

S ) Smirlar
N.o Ozellikler Birim Kanola Misir
En az | En cok
a) Zorunlu Fiziksel Ozellikler
1 | Alevlenme Noktast °C 100 - 246 277
2 | Kinematik Viskozite (40°C) mm®/s - 80 38 32
3 | Setan sayisi - 40 - 55 53
4 | Bulutlanma Noktasi °C - 12 -4 -14,-11
5 | Akma Noktasi °C - 10 10 -11,-8
b) Zorunlu Kimyasal Ozellikler
1 | Doymus Yag Asitleri % Kiitle - 25 1.4-2.8 2
2 | Tekli Doymamis Yag Asidi % Kiitle 20 80 13-16.8 0-41
3 | Coklu Doymamis Yag Asidi | % Kiitle 15 75 74-78.5 57
4 | Sabunlasma Sayis! mgg I;ng/ 170 | 210 | 170-180 | 187-193
¢) Ikincil Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler
1 | Yogunluk (15 °C) kg/m’ 830 940 900-930 | 910-940
2 | Su lgerigi % Kiitle - 0.1 0.075 0.1
3 C()i(ls(i)d?sg)on Kararlilig1 h 5 i 5 4
4 | Titer °C 10 50 11.5-15 14-20
5 | Iyot Sayist 100 g/g 40 180 100-120 | 110-130
6 | Kalorifik Degeri kj/kg 34 000 - 39700 39500
7 | Sabunlagsmayan Madde % g/kg 0.5 3 2 2
8 | Serbest Yag Asidi % Kiitle 0.05 4 0.45 0.45
9 | Kiikiirt Icerigi % mg/kg 0.01 0.05 0.01 0.01
10 | Asit orani mg KOH/g - 2 2 0.3-0.6
11 | Fosfor Igerigi mg/kg - 15 10 10
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Kanola ve misir yag1 Cizelge 9.3’deki fiziksel ve kimyasal o6zellikleri saglamakta fakat
Cizelge 9.4’de misirin doymamis yag oranm1 % 4.5 iken, doymus yag oram1 % 0.6’dir. Ancak
yagh bitkilerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri prosesi (Cizelge 9.7) uygulandiginda, doymus
ve doymamis yag oranlar1 sinir degerdedir. Bunlar degerlendirilerek biyodizel bitkisi olup

olmayacagma karar verilir.

Cizelge 9.4 Biyodizel tiretiminde kullanilacak bitkilerin doymus ve doymamis yag orani

yiizdeleri
Kanola
Doymus ve Doymamis yag oranlar1 (Diisiik Linolenik/ | Msir
Yiiksek Oleik)
Maksimum Doymus Yag Oran1 % 9.5 10
Maksimum Yag I¢erigi % 40 6
Doymus Yag Oram 3.8 0.6
Minimum Doymamis Yag Oran1 % 90.5 90
Minimum Yag Icerigi % 33 5
Doymamis Yag Oram 29.865 4.5
Toplam Doymus ve Doymamis Yag Oranlan 33.665 5.1

4) Uygun ve optimum liretim teknolojileri;

Ticari uygulamalarda en ¢ok transesterifikasyon teknolojisi kullanilmaktadir. Tiim yaglardan
bir ester yapilabilir, ancak her ester biyodizel degildir. Bu nedenle biyodizel se¢iminde 6n
islemler ve teknoloji se¢cimine dikkat edilmeli SYA’ne (Serbest Yag Asidi) gore teknoloji

uygulanmalidir.

Kanola ve misirin serbest yag asidi (SYA) oranlar1 %4 altindadir. Fakat iilkemiz yetisme
kosullarinda yag asidi tuzlar1 (sabun) (66 ppm) ve su var olmasi sebebiyle bolim 7.3’de
aciklanan tiretim teknolojilerinden 2. Ticari teknolojinin uygun ve optimum {iiretim teknoloji
oldugu kanaati olusmustur. Biyodizel iiretiminde bitkisel yaglara uygulanan ticari teknoloji

prosesleri model akim semasi verilmistir (Cizelge 9.8).
5) Diger hususlar;

Biyodizel kalitesi, biyodizelin yasalarda belirtilen standartlara uygun olup olmadiklar1 tespit
edilmelidir. Biyodizelde standartlar bolim 4.4’de ABD Standardi ASTM 6571, Avrupa
Standardi EN 14214 ve 1sitma amacli olarak biyodizelde Avrupa Standardi EN 14213

uygunlugu arastirilmistur.
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Kanola ve misirdan elde edilen biyodizelin her ikiside ABD Standardi ASTM 6571
standardin1 saglamakta, fakat kanola hari¢ {lilkemizde yetisen diger yagl bitkiler Avrupa

Standardi EN 14214’e uygun degildir.

Biyodizel standardinda sorun iyot indisinden kaynaklaniyor. Metil esterlerin dizel motorlarda
kullanim1 yakitin motor yagini inceltmesine sebep olabilir. Esterdeki yiiksek doymamus asit
miktari, yiiksek iyot numarasi ile aciklanir ve motor yagnin polimerlesme tehlikesini
yiikseltir. Motor yaginin incelmesi viskozitenin diismesine Onciiliik eder. Yakitin
doymamisliginin oksidasyonu ve polimerizasyonunu, takip ettigi yakitin incelmesi ve yagin

bozulmasmi destekler.

EPDK tarafindan “Motorin Tiirlerinin Uretimi, Yurtdis1 ve Yurti¢i Kaynaklardan Temini ve
Piyasaya Arzna lliskin Teknik Diizenleme Tebligi (Akaryakit Seri No: 1) 30.12.2005 tarihli
26039 sayili Resmi Gazete’de yaymlanmistir. Bu tebligle birlikte, biyodizelin %5 oraninda
motorinle harmanlanmasma imkan saglanmistir. 5 Ocak 2006 tarihli ve 26044 sayili Resmi
Gazete’de yaymmlanan, “Oto biyodizelin Uretimi, Yurtdis1 ve Yurtici Kaynaklardan Temini ve
Piyasa Arzma lliskin Teknik Diizenleme Tebligi (Akaryakit Seri No: 2)” ile oto biyodizel
standard1 olan TS EN 14214 standardi aynen kabul edilmistir. Oto biyodizelden sonra yakit
biyodizel iiretimi, “Yurtdis1 ve Yurtici Kaynaklardan Temini ve Piyasaya Arzina Iliskin
Teknik Diizenleme Tebligi” ile de TS EN 14213 standard1 da iyot sayis1 120 degerinden 140
degerine ylikseltilerek kabul edilmistir. Bu tebligle birlikte, ayrica yakit biyodizelinin
kirmiziyla isaretlenmesi ve bu sekilde piyasaya sunulmasi da kabul edilmistir. Amerikan

Biyodizel standardi olan ASTM D 6751 de iyot sayisina yer verilmemektedir.

Almanya ve Avusturya kanola kokenli biyodizel iiretiminde lider iilkelerdir. Aycicegi yagi
Giiney Fransa ve Italya’da, soya yag1 ABD’de, palm yag1 Malezya’da biyodizel iiretiminde
yaygm kullanilmaktadir. ABD, Avusturya ve Ingiltere kullanilmis yemeklik yag kokenli
biyodizel iiretimini gerceklestiren lider iilkelerdir. Ulkemizde biyodizel iiretiminde standart

hammadde olarak kanola kullanilmaktadir.

Sonug¢; yagin iyot sayis1 azaldikca setan sayisinda artis olmaktadir. Ancak, iyot sayisinin
azalmasiyla da biyodizelin akma 06zellikleri olumsuz etkilenmektedir. Yakitin akiskanlik
ozelligindeki azalma istenilen bir 6zellik degildir. Standartlara gore setan sayis1t minimum 47
olmalidir. Bu nedenle iyot indisi ¢ok diisiik olan yaglar, setan sayilarinin yiiksek olmasina
ragmen biyodizel iiretimi i¢in ¢ok uygun goriilmemektedir. Bununla beraber bu tiir yaglar,
diger yiiksek iyot indisli yaglarla karisik olarak kullanilabilece§i gibi, bunlardan yapilan
biyodizel Petroldizele karistirilarak da kullanilabilir. Cok yiliksek iyot indisine sahip olan
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keten tohumu yag1 gibi yaglar ise, polimerlesme sonucu viskozite artisina neden olabilecekleri

gibi, yiiksek fiyatlar1 nedeniyle de biyodizel iiretimi i¢in uygun degildirler.

“Teknik Diizenleme Tebligi” ile TS EN 14213 standardi iyot sayis1 120 degerinden 140
degerine yiikseltilmesine ragmen, TS EN 14214 standardi iyot degeri (120) aynen kabul
edilmistir. Kanola yagi dikkate alinarak hazirlanan AB biyodizel standardinda iyot sayisi
maksimum 120 olarak ongoriiliirken, pamuk, soya, aspir, aycicegi ve misir gibi iiriinlerden

elde edilen biyodizelde iyot indisinin 140'in lizerine ¢ikabilmektedir.

Tiirkiye'de kanola tiretiminin ¢ok diisiik olmas1 nedeniyle, yerli iirlinler olan pamuk, soya,
aspir, aycicegi ve misirdan biyodizel iiretmelerinin miimkiin olmayacagini, dolayisiyla
kolzaya yonelik uygulanan tarimsal desteklerin tekrar gézden gecirilmesi, arazi tasarruf

sekillerinden kaynaklanan sikintilarin giderilerek kolzanin yaygmlagsmasi saglanmalidir.

Ulkemizde de biyodizel iiretimde pagal olarak kullanilmas1 gibi érnekler incelenerek, uygun
hammadde olanaklar1 olusturulmalidir. Biyodizel iiretimine ve ililkemiz kosullarina uygun
biyodizel bitkisinin de olusturulmasmna yonelik c¢aligmalar hizla yapilmali ve biyodizel

iretiminde tiim yaglarin kullanimina imkén saglayacak yasal ortam hazirlanmalidir.

Biyodizele yonelik uygulamalarda; tarim, sanayi ve g¢evre entegrasyonunu saglayan, uzun
sireli ve istikrarli politikalarin planli, giiniin kosullarma gore degisiklik gosteren ve iilke

cikarlar1 dikkate alinarak uygulanmasi gerekmektedir.

Biyodizel, iiretimin tamamen yerli olmasi sebebiyle yenilenebilir ve stratejik bir enerji

kaynagini olusturmakta ve uzun dénemde ekonomikligi saglayacak niteliktedir.

Biyodizel iiretiminde, bolim 8’de gelistirilen model entegre olarak (Sekil 9.5, Sekil 9.6,
Sekil 9.7, Sekil 9.8, Sekil 9.9 ve Sekil 9.10) goriilebilir.
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Cizelge 9.5 Biyodizel tiretiminde kullanilacak bitkilerde zirai 6zelliklerin akim semasi

Biyodizel Elde Edilen

Yagh Bitkiler

Dizel Yakit Olarak

Kullanilmaz

A

A 4

Biyodizel H

dizel motorlar i¢in
alternatif yakit mldlri/

E

A 4

Biyodizelin
iretilmesi stratejik
agidan dnemli mi?

E

A 4

Yagh Bitkinin Zirai Ozellikleri

Yagl bitki zorunlu H
zirai 6zelliklere
sahip mi?

Yagl bitki Ikincil zirai
ozelliklerin yaridan
fazlasmni sahip mi?

A 4

\ 4
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Cizelge 9.6 Biyodizel liretiminde kullanilacak bitkilerin diger kullanim alanlar1 proses semasi

ln

Biyodizel Bitkisinin Dizel Yakit Olarak
Kullanim Alanlan Kullanilmaz
y
A\ 4
Gida giivenliginde E
tehlike arz ediyor >
mu?
Stv1 yakat
olarak Kat1 ve Gaz >
kullanilir mi1?
Yag orani
%35 > mii? >
E
E N
Diger kullanma Kullanilmis Diger
alanlarma > yaglar yakit kullanim >
yarisindan olarak kullanilir
fazlasina sahip mi? mi1? alanlar1
H E
v

A 4

Sadece yakit olarak

kullaniliyor On Islemler ve Prosesle

Iyilestirici Katkilar

< A 4
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Cizelge 9.7 Yagl bitkilerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri proses semast

E

Dizel Yakit Olarak
Yaglarin Fiziksel ve
. N . Kullanilmaz
Kimyasal Ozellikler Y
E A 4 H
Zorunlu fiziksel
ozellikleri sagliyor mu?
E
Zorunlu kimyasal H
ozellikleri sagliyor mu?
E A 4
Zorunlu olmayan H —
fiziksel ve kimyasal _| On islemler, prosesler
ozelliklerin yaridan | _ ve
fazlasmi sagliyor mu? Iyilestirici katkilar
E v
v E Zorunlu olmayan H
Maksimum doymus, minimum f:IZikS'el ve kimyasal
doymamis yag oranlari < ozelliklerin yaridan >
fazlasini sagliyor
mu?
Doymus H
Yag Orani :
%10 <
Y ° T H
Doymamis H Doymamis E Doymamis Yag H
Yag Orani > Yag Orani > Orani1 %5-12 >
%12 > %5 > arasinda mi? /
A 4 E
H
Doymus Yag
E Oran1 %5<
< A4 E
E
v
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Cizelge 9.8 Biyodizel tiretiminde ticari teknoloji akim semasi

E

Rafine
edilmis yag
mi?
(SYA<=%1)

SYA
% 4’in

altinda ry

SYA
% 20’in
Altinda m1?

Diger Teknolojilerin
Kullanilmasi

D
E
. Teknoloji 1 »| Biyodizel
”| Uygulanir
.| Teknoloji 2 ,|Biyodizel >
E Uygulanir
Yag asidi
tuzlar1 (sabun)
(ve 66 ppm)
su var m1?
H
| Teknoloji 3 » |Biyodizel |,
"| Uygulanir
Teknoloji 4 Biyodizel R
Uygulanir g
v
o Al if Yak
» Alternatif Yakit »| Kalite KONTROL

(Biyodizel)

f
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Cizelge 9.9 Secilmis bir bitki i¢in teknoloji akis diyagrami

|

SAY >%20

v

Iyot Sayis1 <140 ve
Viskozite <80 mm®/s

A

4

Teknoloji

5 Uygulanir |[¢

Yakiat olarak
kullanilmaz

arasind

%4<SYA<% 20’in

ami?

A

4

Teknoloji 4 Uygulamir

A

4

%1<SYA<% 4

arasinda mi1?

A 4

(Kostik)Yag asidi
tuzlar1 (sabun)
(66 ppm) ve su var
mi1?

Teknoloji 1
Uygulamir

Teknoloji 2

\ 4

Uygulanir

A 4

Teknoloji 3
Uygulanir

v

A 4

Kalite KONTROL

v
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Cizelge 9.10 Biyodizel iiretiminde standartlar ve ekonomikligi prosesi akim semasi

l

Standartlar

Dizel Yakit Olarak
Kullanilmaz

A

Avrupa E

Standartlar1
uygulansin mi1?

A

EN 14214
Sartlarina uygun
mu?

E

A 4

BiYODIZEL

A 4

Su anda
Ekonomik
mi?

Uzun

Donemde
Ekonomik
mi?

A 4

Dizel Motor Yakiti
Olarak Kullanihr

/
\

ASTM D 6751
Standartlarina
uygun mu?
(ABD)

EN 14213
Sartlarina uygun
mu?

\ 4

Su anda
Ekonomik
mi?

Uzun
Donemde
Ekonomik
mi?

\ 4

A 4

Isitma Amach Yakat

Olarak Kullanihir
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Tirkiye’nin biyodizel potansiyeli oldugu ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve teknolojileri
alaninda On swralarda geldigi bilinmekle birlikte ortaya konulmus somut bir ulusal biyodizel
programi yoktur ve hangi bitkilerin bu baglamda ele alinmasi gerektigi konusunda da
yapilmis bir caligma bulunmamaktadir. Bu calismada biyodizel iiretimi i¢in yararlanilabilecek
bitkilerin belirlenmesi ve belirlenen bitkilerden iiretim teknolojilerinin saptanmasi ile ayrintili

bir model gelistirilmis bulunmaktadir.

Bu asamadan sonra yapilmasi gerekli olan diger ¢aligmalara bu bdliimde kisaca

deginilmektedir.

1- Biyodizel Uretimine Uygun Yagh Bitki Yetistirme Onceliklerinin Belirlenmesi,

Bolgelere Dagihmi ve Uygun Uretim Teknolojilerinin Saptanmasi:

Ulkemizde biyodizel iiretiminde hammadde olarak yagli bitkilerin florasini biyodizel
sektdriiyle baglantili olarak analiz edilerek, 6zellikle hangi bolgelerde (I¢ Anadolu, Dogu ve
Gilineydogu Anadolu vb.) yetisebilecegi biyodizel liretiminde ilk basamak olan hammaddeye

yonelik durumunun ortaya konulmasi gerekmektedir.

Tirkiye’deki mevcut yagl bitkilerin 6zelliklerine gore teknolojilere tabi tutularak bir

biyodizel elde edilip veriler olusturulmalidir.

Ulkemizde hemen her tiirlii yag bitkisi yetisebilmektedir. Yagli tohum iiretiminin istenen
diizeyde arttirilamamasi, kapsamli ve planli bir ¢alisma yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.
Yapilan arastrmalar bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Ancak, motorin ile calismaya gore tasarlanmis mevcut dizel motorlarda bitkisel
yaglarin dogrudan yakit olarak kullanimi sirasinda bitkisel yaglarin bazi yakit 6zelliklerinden
dolay1 problemler ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin
tyilestirilmesi gerekmektedir. Sonug¢ olarak; bitkisel yaglarin pahali olmasi, mevcut
motorlarin tasarimi ve bitkisel yaglarn fiziksel 6zellikleri dikkate alindiginda kisa vadede
dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilabilecekleri goriilmemektedir. Son yillarda
bir¢cok diinya tilkesinde bitkisel yaglardan transesterifikasyon reaksiyonu (alkoliz) ile elde
edilen biyodizelin liretimi ve yakit olarak kullanilmasi yayginlagsmaktadir. Biyodizel yakitinin
sahip oldugu ozellikler bakimmdan dizel motorunda kullaniminin son derece uygundur.
Biyodizelin yayginlasmasmin ile ilgili olarak yasanan en 6nemli cekince, ham madde

yetersizligiyle beraber, iiretim maliyeti olarak goriinmektedir.

Biyodizel elde etmek icin yaglh tohumlu bitkilere boliim 7°de aciklanan 6n islemler ve ticari

teknolojiler uygulanarak sonuglar elde edilmelidir. Bu sonuglara gore bir standart
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olusturularak {tretim yapilmalidir. Biyodizel sektoriinde yeni teknoloji uygulamalariyla

incelenmis ve bu yeni teknolojilerin temel enerji dengelerin uygulanabilirli§i agisindan

iilkemizde uygulanabilecek iiretim teknolojileri yaglar 6zelliklerine gore degismektedir.

Bunlar;

Ticari Teknoloji: 1

SYA< %1 ise;

e Genellikle yapiskan maddeden temizlenmis rafine hammadde: Cogunlukla soya yagi
kullanilir.

e Transesterifikasyon,

e Varsa sabunlar ayristirilir,

¢ Asitle muameleye tabi tutularak SYA’ya doniistiiriiliir.

e Yan lirlin olarak satilabilir.

e Veya kiicilik gruplar halinde metil esterlere doniistiiriiliir.

e Ham gliserin satilir veya rafine edilerek diger tiriinlere doniistiirtiliir.

Teknolojik proseslerden rafine yaglar icin; Lurgi Prosesi, Noba Prosesi, Henkel, CD Prosesi,

Crown Prosesi, Desemet Ballestra Prosesleri uygulanir.

Ticari Teknoloji: 2

% 1 <SYA < % 4 ve yag asidi tuzlar1 (sabun) (66 ppm) ve su var ise;

e Kostik sokme islemiyle hammaddedeki sabunlar ve su uzaklastirilir.
e Trigliseridler, biiyiik bir sorunla karsilagiimadan, transesterifikasyon islemine tabi tutulur.
e Qeri kazanilan sabunlar asitle reaksiyona girer ve kalan SY A’lar kazanilir.

e Kiiciik miktarlarda ¢alisilabilir ve sistemde kalan SYA wvarsa, notralize edilerek
hammaddeye geri yollanir.

e Gliserin biraz daha kalitelidir ve hi¢ sabun yoktur.
SYA yiiksek olan yaglar i¢cin; Energea Prosesi, Lurgi Prosesi, Noba Prosesi, Desemet
Ballestra Prosesleri uygulanir.

Ticari Teknoloji: 3
%1 <SYA < % 4 ise, (Yag asidi tuzlar1 yok);

e Transesterifikasyonla birlikte kostik sokme islemi de gergeklestirilir.
e Trigliseridler, transesterifikasyon islemine tabi tutulur.

e Yiiksek sabun diizeyleri kopiiklesmeye yol agabilir, emiilsifikasyon tretimi etkiler ve
soruna yol agabilir.
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e Sabunlar gliserin i¢inde uzaklastirilir.

e Sabunlar geri kazanilir ve yukarida anlatilan 2. teknolojiye benzer yontemle SYA’lar
biyodizele doniistiiriiliir.

SYA yiiksek olan yaglar i¢cin; Energea Prosesi, Lurgi Prosesi, Noba Prosesi, Desemet
Ballestra Prosesleri uygulanir.

NOBA, iilkemizde Gebze Ileri teknoloji Enstitiisii’'nde (GYTE)’de gelistirilen kesikli veya
yar1 siirekli homojen alkali kataliz yontemini kullanarak, alkil ester liretimini; ¢cok yiiksek yag

asidi (%S5,5) ve lipit (600 ppm) igeren yaglar1 bile rahatlikla islemektedir.
Ticari Teknoloji: 4
% 4 <SYA < % 20 ise,

¢ Biitiin hammadde asit esterifikasyonuna tabi tutulur. Boylece;
e SYA’lar biyodizele doniisiir.

e Reaksiyon suyu uzaklastirilir.

e Fazla asitler ve metanol uzaklastirilir.

e Daha sonra tiim hammadde transesterifikasyon reaksiyonuna girer. Bu arada ilave
katalizorler kullanilarak asitler ve kalan SY A’lar notralize edilir.

e Kalan sabunlar ve SYA’lar, hammadde grubuna geri dondiiriiliir.
SYA yiiksek olan yaglar icin; BASF Prosesi, Energea Prosesi, Desemet Ballestra Prosesleri

uygulanir.

Biyodizel Uretiminde Kullamlan Diger 5. Teknolojiler
SYA >% 20 ise,

e Hammaddeler karistirilarak istenilen SYA diizeyine ulagilir.
e Yukarida anlatilan 2. ve 4. teknolojilerden birisi kullanilir.
e (Cok adimli kesikli islemle sonucu % 50’ye varan SY A doniistimlerine ulasilmistir.

e Birbirini takip eden asit esterifikasyonu ve transesterifikasyon islemi arasinda su
uzaklastirilir. Su uzaklastirilirken ¢ok adimli kostik sokme adimlar1 bulunmaktadir.

Biyodizel iiretim miktarma gorende prosesleri kurmak gerekir. Biyodizel {iretim prosesleri
kapasitelerine gorende; Kesikli (500-10000 ton/yil), Yar1 Kesikli (10000-30000 ton/yil),
Stirekli (>30000 ton/y1l) prosesler seklinde ayrilir.

Ulkemizde de biyodizel iiretimde pacal olarak kullanilmas: incelenerek, uygun hammadde

olanaklar1 olusturulmahidir. Biyodizel iiretimine ve iilkemiz kosullarmma uygun biyodizel
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bitkisinin de olusturulmasina yonelik calismalar hizla yapilmali ve biyodizel liretiminde tiim

yaglarm kullanimina imkén saglayacak yasal ortam hazirlanmalidir.

2- Biyodizel Maliyetlerine Etkiyen Parametrelerin Saptanmasi ve Maliyetlerin

Diisiiriilmesi i¢in Gerekli Calismalarin Baslatilmasi;

Biyodizel {iiretiminin hammaddesi olan yaglh bitkinin ekilmesi ve yetistirilmesinden

baslayarak, biyodizel elde edilene kadarki maliyet analizleri yapilmalidir.

1. Yag bitkilerinin yetistirilmesi (kiralama, ekim, dikim, toprak isleme, bakim, sulama,

giibreleme, ilaglama, mekanizasyon, tasima, depolama vb.)
2. Yag elde etme maliyeti (yatirim, rafine vb.)
3. Biyodizel liretim maliyetleri (yatirim, isletme, liretim vb.)
4. Diger hususlardir.

Ulkemizde yetisen tiim yagl bitkilerin maliyet analizleri yapilarak, biyodizelin alternatif {iriin
olarak iiretilmesi stratejik acidan model olusturulmasina yardimci olacaktir. Bu nedenle

biyodizel maliyeti biiyiik 6nem tasimaktadir.

Biyodizel iiretim maliyetleri biiylik oranda hammadde fiyatina baghdir. Ciinkii kullanilan
bitkisel yagin son {iriiniin fiyatina etkisi % 6070 civanindadir. Biyodizelin ekonomik olarak
iiretilebilmesi i¢in diisiik degerli hammaddeden iiretilmesi, kalitesinin arttirilmasi ve elde

edilen yan iirlinlerin yiiksek degerde olmas1 gerekmektedir.

Uretimde en 6nemli kriterlerin verim artis1 ve onun yaninda maliyetlerin azaltilmas1 oldugu
diistiniiliirse, tarim sektdriinde en pahali girdilerden birisi, bu amaca yonelik mekanizasyon
faaliyetleridir. Bir tarimsal isletmenin mekanizasyon faaliyetleri genelde enerji bilancolar: ile
yorumlanabilmektedir. Enerji bilancosu ise; bir sistemin yada bir tarimsal isletmenin girdi ve

ciktilar1 arasindaki iliskilerin enerji birimleri yoniiyle sayisal olarak karsilastiriimalidir.

Uretim tesisine iliskin olarak isletme sermayesinin hesaplanmasinda; hammadde alimu,
iretimde kullanilacak metil alkol ve katalizor, personel giderleri, yakit, elektrik, su giderleri
ve isletmenin nakit ihtiyac1 dikkate almmalidir. Uretim tesisinde ¢alisacak personele iliskin
olarak yapilan hesaplamalarda; bekgi, iiretim asamasinda ¢alisan gegici is¢iler, mithendis ve

montaj amagh gecici iscilerin ticretleri personel giderlerinin hesaplanmalidir.

Biyodizel iiretiminde elde edilen kiispe ve gliserin gibi yan iirlinlerin piyasa fiyatlar1 dikkate
almarak hesaplamalar yapilmali, elde edilen ekonomik deger isletmeye saglanan yan iiriin

gelirleri olarak eklenmelidir.
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Biyodizelin daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Biyodizel, maliyeti yoniiyle; enerji
kaynagi olarak varolam1 kullanilabilme olanaklarmmin getirecegi yayilim kolayligi ve yan

iirlinlerinin de degerlendirilebilmesinin yanisira;

e Tarimsal {iriinii biyodizele islemede (proses sirasinda) kullanilan enerjinin yakit esdegeri,
e Ham yagdan elde edilen yakitin miktari,

e Petrol dizel karsisinda biyodizelin bagil maliyeti, acilarindan da bakilarak
degerlendirilmelidir.
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Ek1  Lurgi Prosesleri

Lurgi prosesinin giiniimiizde bir¢ok yagda uygulamalar1 mevcuttur. Bunlar;

Misir
Aspir / Aycicegi
Soya
Hardal
Kanola / Kolza
Pamuk tohumu
Palm tohumu / Palm ¢ekirdegi
Hindistan cevizi
Sigir don yag1
Kullanilmis yaglardir (Sekil Ek 1.1).

Lurgi prosesi biyodizel iiretiminde de son yillarda asagida belirtilen 6zelliklerden dolayi

tercih edilmektedir;

Teknoloji bir¢ok gida sistemine uygundur.

Stirekli prosestir (Atmosferik basing ve + 60 °C).

Yiiksek verimli prosestir.

Diistik katalizor / kimyasal tiikketimi azdir.

Santrifiij gerekli degildir.

Diisiik islem ve bakim masrafi s6z konusudur.

Biyodizel kalitesi ASTM D-6751 / DIN 51606 / EN 14214'e uygundur.
Ham gliserin kalitesi BS 2621 'e uygundur.

Farma Gliserin EP 99.5 (Kosher hayvansal/bitkisel orijinli yaglar)'e uygundur ([5] ve Kleber,
2004)

Biyodizel iiretiminde Lurgi prosesi Sekil Ek 1.2, Sekil Ek 1.3 ve Sekil Ek 1.4'de verilmistir
(Kleber, 2004).
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Gliserin Su

On Islemler

Distilasyon
(Damitma)

v

Distile
Metil Ester

=

Yag
Alkol

=

Sekil Ek1.1 Lurgi yag kimyasinda lurgi prosesi akis semasi (Kleber, 2004)

l

Metal Sabun
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Kullanilmis Yag

=

Termal
Deasidifikasyon

v

A

Transesterifikasyon

A

Yikama ve Kurutma

o

Ham Gliserin
>80% Kons.

(1l

Reaksiyon

\

Distilasyon ve Agartma

Temizleme

|

Farma Gliserin
>99,5% Kons.

Sekil Ek 1.2 Lurgi bitkisel yaglardan biyodizel iiretim prosesi (Kleber, 2004)
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Reaktor 1

Reaktor 2

YAG

4

Metanol

'

|:>_‘

Katalizor

Metanol Geri ><
Kazanim

»

e
T 1

Gliserin
Su

Yikamal
Kolonu

=

Bivodizel

Gliserin

Su

Evanorasvon

RN

Ham Gliserin

Sekil Ek 1.3 Lurgi prosesi maksimum doniisiim i¢in iki asamali transesterifikasyon

Rektor 1

Rektor 2

\v4

—

\ 4

Katalizor

MCEanOl Metanol Geri

Kazanimi

<
<

Gliserin

Y ikama

cross-flow

(patentli)

Kolonu

Gliserin
Su

Kapal1 Yikama-Su
Lopu

=

Bivodiz

Gliserin
Su

Evaporasyon

o

Ham Gliserin

Sekil Ek 1.4 Lurgi prosesi transesterifikasyon (Kleber, 2004)

Lurgi prosesinden elde edilen biyodizel degerlerinin ASTM - DIN degerleri ile karsilastirmasi
Cizelge Ek 1.1 de verilmistir (Kleber, 2004).
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Cizelge Ek 1.1 Lurgi prosesinden elde edilen biyodizelin 6zellikleri (Kleber, 2004)

ASTMD-6751 E DIN 51606 Lurgi Prosesi*

Yogunluk @15°C 0.875-0.9 g/ml 0.875-0.9 g/ml 0.88 g/ml
Viskozite @ 40°C 1.9-6.0 mnr” /s 3.5-5.0 mm’ /s 4.4 mm’ /s
Parlama noktasi 130°C 110°C 175°C
Su ve Sediment % Hacim| 0.050 maks. 0.030 maks. 0.020
Asit Sayisi 0.8 0.5 0.2
Serbest Gliserin 0.02 0.02 0.007
Toplam Gliserin 0.24 0.25 0.13
Setan Sayisi 47 min. 49 min. 56 min.
Karbon Artig 0.05 % maks. 0.05 % maks. 0.01 %

-20°C -22°C

Bulutlanma Noktasi

Kasim 16 -Subat 2 8

Kasim 16- Subat 28

* Analizler F. Almanya 'da yapilmistir.
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Ek 2 Noba Prosesi

NOBA prosesi Gebze lleri teknoloji Enstitiisii'nde gelistirilen kesikli veya yari siirekli
isletilebilen, homojen alkali katalizli biyodizel iiretim prosesidir. Bu prosesin konvansiyonel
proseslerden ana farki yiiksek asit sayisina sahip yaglarin kolaylikla islenebilmesidir. Bu
amagla kullanilan transesterlesme reaktorii 2 bolmeden olusmaktadir (Sekil Ek 2.1). Sekil Ek
2.1'den goriildiigli gibi reaktoriin alt bolmesi reaksiyon baslangicinda standart biyodizelle
doldurulur ve vana kapatilir. Reaktoriin ana bdliimiine yag almir ve birinci alkol ilavesi
yapilir. Birinci reaksiyon tamamlandiktan sonra (15-20 dakika) karistirma yavas pozisyona
almarak aradaki vana acilir ve gliserinin alt bolmedeki standart biyodizelle yer degisimi
saglanir. Gliserinin standart biyodizel i¢cinden asagi bolmeye akmasi, gliserin ile birlikte
siiriklenen biyodizelin ester fazina ge¢mesine neden olur. Bu islem verim kayiplarinin
azaltilmasi yaninda gliserinin ¢okelme hizlarinin artmasina da neden olur. Bu islemden sonra
aradaki vana kapatilarak ikinci alkol ilavesi yapilir ve reaksiyondan sonra vana agilarak
gliserinin alt bolmeye ge¢mesi saglanir. Yer degistirme islemi gerceklestikten sonra vana
kapatilir ve gliserin iglenmek {lizere sistemden uzaklastirilir. Reaktoriin {ist bolmesindeki
biyodizel, katalizor ve sabunun almmasi icin 1. kademe islenmis gliserinle yikanir. Bu
islemden sonra flas evaporasyon ile alkol uzaklastirilir ve alkolii alinmig biyodizel eser
miktardaki gliserol ve sabunun uzaklasmasi i¢cin islem goriir. NOBA sistemi, bu amacla
uygulamadaki iki farklit metodu kullanmaktadir. Bunlardan bir tanesi kat1 yikama (magnesol),
digeri ise gliserin ve sabuna affinitesi yiiksek re¢ine kullanimidir. Kat1 yikamada kat1 atik
olusurken, re¢ine kullaniminda bir atik s6z konusu olmamaktadir.

NOBA sistemi uygun calistirma prensibine gore asit yaglardan metil ester iiretiminde de
basaril1 bir sekilde kullanilmaktadir.

Noba Prosesi; GYTE de gelistirilen kesikli veya yar1 siirekli homojen alkali kataliz yontemini
kullanarak, alkil ester liretimini;

Noba Prosesinin Avantajlari,

e Proses ¢ok kademeli alkol ilavesi i¢in ideal kullanim potansiyeline sahiptir.

e Her tiirlii yag ve atik yagi kullanabilir.

e Hizly, proses siiresi 10 ton’luk reaktor i¢cin 2 saat’tir. Toplam iiretim stiresi 3 veya 5 saat’tir.
e (Cok yiiksek yag asidi (%35,5) ve lipit (600 ppm) igeren yaglari bile rahatlikla islemektedir.

e Uygun sekilde iiretildiginde yikama yapilmadan EN 14214 standartlarinda iiretim yapmak
miimkiindiir. Yiiksek saflikta {iriin elde edilebilir.

e Mono ve diacil gliserid miktarlar1 reaksiyon ve sicaklikla kontrol edilebilir.
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Yikama Gliserini

——» Vakum

NOBA Reaktor

Yag
_

—

ALKOL

Alkol- Katalizor

=
(S

Alkol Islemeye

Gliserin Islemeye

Kuru Yikama
veya
Recine Sec¢imi

Sekil Ek 2.1 Noba reaktorlii biyodizel tesisi (Keskinler, 2006)

e Kademeli alkol ilavesi nedeniyle sabun etkili bir sekilde uzaklastirilir.

e Minimum alkol kullanimi saglar (%75-85). Klasik yontemlere nazaran daha az alkol
tiiketerek tiretim yapabilen bir prosestir.

e Minimum yatirim ve igletme maliyeti gerektirir.

e Isletimi kolay ve otomasyona elverislidir.

Sekil Ek 2.2 Noba reaktorlii biyodizel iiretimi ve Sekil Ek 2.3’de reaktor goriilmektedir
(Keskinler, 2006).
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Sekil Ek 2.2 Noba reaktorli biyodizel tiretimi (Keskinler, 2006)
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Biyodizel
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————— TEMAS YUZEYi

Sekil Ek 2.3 Noba reaktorli (Keskinler, 2006)

—p Biyodizel
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Ek 3 Henkel Prosesi

Yine tercih edilen bir diger proseste (Sekil Ek 3.1).

Henkel Prosesi HH

/\‘_‘ Saf

Metanol

Metil
Esterleri

> Reaktpr

N Kalint1
O T K

Yag Katalizor Gliserin Metil Ester
Distilasyonu

Transesterifikasyon Metanol/Gliserin ayirimi

Sekil Ek 3 Biyodizel iiretiminde henkel prosesi (Tiirkay, 2005)
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Sekil Ek 4.1 Energea biyodizel prosesi akis semas1 verilmistir.

KOH MeOH

Karistirma Istasyonu

Metanol- KOH

MeOH H2804

H H
MeOH 20 2504
A\ 4
¢ ; L
Yag Diisiik v Transesterifikasyon Yikama Biyodizel T
SYA [ .8 " iki Asamals iki Asamals »  Kurutma Biyodizel
Notrlestirme
¢ >« i MeOH+ H,0
A 4 A 4
. . - MeOH
Asit Esterlesmis Yag H>SO4— Gliserin Faz FFA ‘I Metanol — ¥
Ayirma > Esterlesme Aritma
- y s — o 10
% @ & T JIk i
anlip= MeOH H,0 MeOH+ H,0
Yag Yiiksek - . Gliserin .| Gliserin
———  On Esterlesme Ham Gliserin >
SYA F——1 A - R
Notrlestirme Kyrutma
T T T Potasyum
Stilfat

Sekil Ek 4 Energea biyodizel prosesi akis semasi (Bacovsky vd., 2007)
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Ek 5 Desemet Ballestra Prosesi 1/Yag Asidi Metil Ester Uretimi Genel Akis Diyagram

Sekil Ek 5.1 Desemet ballestra prosesi 1 /yag asidi metil ester liretimi genel akis diyagrami

verilmistir (Korbitz, 2007).

Desemet Ballestra/Yag Asidi Metil Ester Uretimi Genel Akis Diyagrami

Hayvansal Yag,
Kullanilmis Yag,
Yiiksek Asitli Yag
Esterifikasyon |
Taze Metanol »l Katalist
‘ ™ Metanol l
Sitrik Asit
- - Ham Gliserin
A
Yikama
Sodyum
i Hidroksit
Separator
_>
Su
Kuru Metanol Metil Ester
Y Kuru Metanol
Final
Flas || Islak
< Sll <

Y

Sekil Ek 5 Desemet ballestra prosesi 1/yag asidi metil ester liretimi genel akis diyagrami
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Desemet Ballestra Prosesi 2

Sekil Ek 6.1 Desemet Ballestra prosesi 2 verilmistir.

A

Kuru Metanol

Ham yag Esterlesmis Uriin
Islenmesi | Katalizor Transesterlesme [¢ Esterlesme y
"X Motanol > : Asitlendirilmis Sulu

Taze T sirik Asit lReakSly"n Metanol

Metanol ¢ Karisimi —

Sitrik Asit > Ayirma Gliserinle - A »
Soliisyonunun muamele |Yag ASidl
Hazirlanmas: | Metil Esterv ¢Sulu Metanol

7y Metanol Sulu Metanol ,| Metanol >
Giderme Distilasyon | Kuru
Su Metanol
A 4
Biyodizel @
< v
b Su

Sekil Ek 6 Desemet Ballestra prosesi 2 (Tiirkay, 2005)
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Ek7  BASF Biyodizel Uretimi SYA Giderimi icin asit katalizli sistem

1- Yiiksek SYA i¢in Onerilen metot: Asit katalizini takip eden bazik kataliziz kullanilir.

SYA < 0.5% olana kadar SYA’ nin metil esterlerine doniisiimii i¢in asit katalizor kullanilir,
SYA’nin asit esterifikasyonu hizli (1 saat) fakat asit katalizli transesterifikasyon yavastir
(60°C’de 2 giin).

Su olusumu;

SYA + metanol ==> metil ester + su

Su problem olabilir.

2- Daha sonra, ilave metanol eklenir ve trigliseridleri transesterifiye etmek i¢in baz katalizor

ilave edilir. Sekil Ek 7.1 BASF SYA Giderimi i¢in asit katalizli sistemi verilmistir.

~.,

Alkol-------========--- »l

Yag, Esterlestirme == Saflastirma " BiYODIZEL

v
Sabun Su Asit

v
u

1
1
1
:
|

v

S osfat Gliserin l l
Yag asidi ; ; _., Yag asidi
Asitlestirme
-—pTuz
—» Gliserin

Sekil Ek 7 BASF SYA Giderimi i¢in asit katalizli sistemi (Zadra, 2005)
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Ek8 CROWN Prosesi
CROWN prosesi i¢in dnerilenler;

e Serbest asit ve fosfor i¢in rafine edilmis yag dnerilmektedir.

Ozellikleri;
0.05 % SYA,
<2 ppm P,
0.05 % su,

e Safsizliklarin transesterifikasyon prosesinden Once giderilme maliyeti prosesten sonra
gidermekten daha ucuzdur.

e Minimum kapasite: 100 t/giin veya 35.000 t/y1l.
Sekil Ek 8.1 a) b)’de CROWN prosesi verilmistir (Keskinler, 2006).
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Methanel | _ -

Katalist
Buhar

Degistirieisi Dekanter Dekanter ' Dekantér |

GHserin Gliserin Vikama
Suyu

Sekil Ek 8 a) CROWN prosesi (Keskinler, 2006)
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Filire

Su

Metandl
ve Su

S

fa Iy Tﬁk Pompa .

Kanlar

Sekil Ek 8 b) CROWN prosesi (Keskinler, 2006)
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Ek9  Ticari Biyodizel Uretimi-1

Giliniimiizde biyodizel atik ticari olarak iiretilmektedir. Bu nedenle bu amaca hizmet eden
kompakt tesisler gelistirilmistir. Dogal olarak bu tesislerin kapasiteleri saatlik, 200-1000 litre

arasinda degisebilmektedir. Boyle bir tesisin sematik goriiniisii Sekil Ek 9°de verilmistir

DEGUM RAFINASYON

1 A 23 4 5 C 9 10E 11 12 F 14 15 G 16 H 17
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] ]
I ]
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I ]
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1 17 18119 20 J 2223 24 25 L 27 28 1
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| M 34 '
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1 1
1 — 21 — 26 — 30 32 !
[}
1 A 4 A 4 A 4 :
1
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! Q 36 R 3738 s 39 T 40 U :
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] I
! r 42 :
1 METANOL GERIi 1
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i ‘—. 41 I
[] 1
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: 43 45 47 .
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' - I
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(] ]
1 £ N |
1 GLISERIN 48 i
ll SAFLASTIRMA SAF GLIiSERIN .
. | I |
[ i
: Vv 44 w 46 X :
1 1
] 1
1 i

Sekil Ek 9 Ticari biyodizel iiretimi-1 (Ogiit ve Oguz, 2006)
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Sekil iizerinde;

A: Isitict

B: Karistirma tanki
C: Santrifiij

D: Gum/su ayrigmasi
E: Rafinasyon tank1
F: Santrifiyj

G: Vakumlu kurutucu
H: Rafine yag tanki
I: Reaktor (1)

J: Dekanter

K: Reaktor (2)

M: Isitict

N: Yikama kolonu
O: Ayirma tanki

P: Vakumlu kurutucu
Q: Toplama tanki

R: Isitict

S: Gliserin-alkol

T: Damitma kolonu
U: Kondansor

V: Gliserin tanki

W: Tank

X: Dekanter

1: Ham yag

: Ham yagin 1sitilmasi 3: Fosforik asit
: Yumusak su

: Karistirma

: Gum-su karigimi

: Giim

:Su

O 0 I N »n K~

: Degumlu yag
10: NaOH c¢ozeltisi
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11:Yikamasuyu

12:Rafinasyon tankina akim

13: Soap stock 14: Rafine yag

15: Buhar 16: Sicak yag

17: Kurutulmus rafine yag

18: Sodyum metoksit

19: Metil alkol

20: 1. Reaktore akim

21: Gliserin faz1 22: Ester fazi

23: Sodyum metoksit

24: Metil alkol 25: 2.Reaktore akim 26: Gliserin faz1 27: Ester fazi
28: Yikama suyu 29: Sicak su 30: Atik akimi

31: Yikanmis ester 32: Sulu faz

33: Ester

34: Su buhar1 35: Biyodizel

36: Gliserin/sulu faz karisimi

37: Isitma

38: Siiper 1sitma

39: Methanol ve su buhar1

40: Metanol buhar1

41: Damitma kolonu

42: Metanol geri kazanim

43: Sicak gliserin ¢ozeltisi

44: Ham gliserin

45: HCI ¢ozeltisi

46: Gliserin saflastirma reaktorii

47: Atik

48: Saflastirilmis gliserin

Biyolojik yaglarin icerisinde az miktarda serbest yag asidi (SYA) ve su vardir. Serbest yag
asidi gliserine baglanmamis uzun karbon zincirinden (karboksilik asid) olusur. Rafine

edilmemis yaglarda SYA orani rafine edilmis yaga gore daha yiiksektir (Ogiit ve Oguz, 2006).
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Ek 10 Ticari Biyodizel Uretimi-2

Biyodizel atik, kullanilmis yaglardan da tiretilmektedir. Sekil Ek10'de verilmistir

Metanol Kalite
Kurtarma Kontrol

Kazanilan

o Metanol
Bitkisel Yag

Kullanilmis Yag Transesterifikasyon

Hayvansal Yag

Gliserin

. . ﬂ
Ham Biyodizel Saflastirm

vy Lo s Notiirlestirme
Notiirlestirici Faz
Asit Ayirma Notiirlestirme Metanol
Kurtarma

Sekil Ek 10 Ticari biyodizel iiretimi-2

Cizelge Ek- 11 Yenilenebilir enerji ulasim yakit zinciri ve Cizelge Ek- 12 Yaglarin doymus ve

doymamis yag asitleri ¢izelgeleri verilmistir.



228

Ek 11 Yenilenebilir Enerji Ulasim Yakit Zinciri
Cizelge Ek 11 Yenilenebilir enerji ulasim yakit zinciri ¢gizelgesi (Rosillo-Calle, 2004)
Yenilenebilir Ulagim Yakit Zincirleri
| Kaynaklar | ID6niisim Teknolojisi | | Son-Kullanma |
Yilhk Tarla Bitkiler e
1 Kanola (Kolza) Tohumu ___ &~_ i ~o000oommmmmrmmmmmmmmmmmmmmmmmmmT :
| Bugday E
| Misir Presleme/Esterlesme E
[ Seker Pancan : i
1 Patetes i :
i 1 Igten Yanmali
: — >
Otsu Cok Yillik Bitkiler Hidroliz/Ferm antasyon : i Motor Arag
1 Miscanthus E :
: i
1 Swithchgrass : :
I Reed canary grass /1 /% : ———»fvakitHicreli Arag |
\\ /4 Piroliz i i
Odunsu Cok Yillik Bitkiler NN : :
A‘v“v{', ; ;
Kisa rotasyonlu Sogiit / Kavak %‘l,‘ ! '
A : :
1 Cam/Ladin ¢ : E
Artik ve Atiklar G azifikasyon i E E
1 Orman Artiklari : i i
1 Saman : i :
Cilrime /Ozimseme i i i
| Belediye Kati ve Sivi Atiklari ! L e CECEEEE e '
[ Atik Yaglar ' [AkGlo Arac ]
1 Yanma | : _./
T trik »fTren |

Yenilenebilir Biyvokiitlesi Olm ayan
Hidrolik
Rizgar
Gines
Deniz (Gel-Git)




Ek 12 Yaglarin Doymus ve Doymamis Yag Asitleri
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Cizelge Ek 12 Yaglarin doymus ve doymamis yag asitleri [3]

Doymus Tekli Doymamis | Coklu Doymamms
- Kaprik . .. .. . . . . . . . . . Alfa
Kaprilik Asid Laurik Miristik | Palmitik | Stearik | Arashid | Behenik |Lignokerik| Oleik Eru:?,lk Linoleik Linolenik
Asid Asid Asid Asid Asid ik Asid Asid Asid Asid Asid Asid Acid
Yag ve Yag Tiirii C8:0 C10:0 C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C20:0 C22:0 C24:0 C18:1 C22:1 C18:2 C18:3
Badem 7 2 69 17
Sigir Yagi 0.1 0.1 3.3 25.2 19.2 48.9 2.7 0.5
Tereyagi 5.5 3 3.6 11.6 334 11.4 27.8 3.1 0.6
Kanola 0.1 3.9 3.1 60.2 0.5 21.1 11.1
Kakao Yag 25 38 32 3
Hindistan Cevizi 8.3 6 46.7 18.3 9.2 2.9 6.9 1.7
Balik Yagi 8 17 22 5
Misir 9.9 3.1 29.1 56.8 11.1
Cigit 0.8 22.9 3.1 18.5 54.2 0.5
Kramba 2.07 0.7 2.09 0.8 1.12 18.86 58.51 9 6.85
Bezir Yagi 3 7 21 16 53
Uziim Tohumu 8 4 15 73
Y.0. Aspir 0.34 5.46 1.75 0.23 79.36 12.86
Domuz Yad 0.1 0.2 1.4 25.5 15.8 47.1 8.9 1.1
Keten Tohumu 4.92 2.41 19.7 18.03 54.94
Zeytin 11 3.6 75.3 9.5 0.6
Hurma 0.1 0.1 0.9 1.3 43.9 4.9 39 9.5 0.3
Hurma Cigidi 4 48 16 8 3 15 2
Palm Olein Yag1 1 37 4 46 11
Fistik 10.4 8.9 47.1 0.2 32.9 0.5
Kolza Tohumu 2.7 2.8 21.9 50.9 13.1 8.6
Aspir 0.1 6.6 3.3 14.4 75.5 0.1
Susam 13.1 3.92 52.84 30.14
Soya 0.1 10.3 4.7 22.5 54.1 8.3
Aycicegi 0.1 6 5.9 16 71.4 0.6
Sunola 3 4.4 88.2 4.3 0.1
Ceviz 11 5 28 51 5




Ek 13 Yagh tohum bitkilerinden alternatif yakitlara gecisleri
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Fischer- Tfﬂp::ch Dizel ‘_| FISCHER-TROPSCH SENTEZI |_' Fischer- TerSCh Benzim

&

- Alternatif Motor Yakiti
METANOL Alternatif Motor Yakiti

Gaz Yakat METANOL SENTEZI | Kati Yakat T
Gaz Uriin — T T T - T -
_ | Kati Uriin | ‘ METANOL ‘ ETANOL ‘ ‘ HIDROJEN | | EBIYOGAZ l—b
Alternatif Motor Yakati T ) 1 i 3
TERMOKIMYASAL D@I\ﬁStl‘I BIVOKIMY ASAL DGI\"[:T?[:'I»‘I SCFE{;' LERI
SURECLERIILE YAKIT ILE YAKIT
Alternataf Fuel Ol Kat1 Yakait T . T
i 4 1

BIVORUTLE YAGLI TOHUMLU N BITKI SAP VE
BITKILER SAMANI

Y

Kat: Yakat

)| YAGLI TOHUM |-I—| ESTERIFIKASYON H KUSPE H BRIKETLEME H BIVOBRIKET |

l

| BITKISEL YAG ‘
¥ ——
+ * Bxﬂn '1 ﬂl.lt
| DOGRUDAN YAKIT | MODIFIKASYON TEENIKLERI
ILE YAKIT
‘ SEYRELTME | PIROLIZ
Alternatif Dizel  Alternatif Fuel O1l ¥
MIKROEMULSIYON ‘ TEANSESTERIFIKASYON
OLUSTURMA
L A $ Y Y
.'-‘klterxanf Dizel Ahema'ﬁf Fuesl 01l

Gaz
Wakat

Sekil Ek 11 Yagli tohum bitkilerinden biyoyakitlara gecis (Kardaslar, 2000)
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