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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tezi, Kirklareli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Enerji
Sistemleri Miihendisligi Boliimii’niin iki yillik yliksek lisans egitimi kapsaminda
yapilmis bir ¢aligmadir.

Bu tez galismasi, yakin gelecekte fosil yakitlara alternatif olmas1 beklenen biyodizel
sektorlinlin ~ gelismesinde  faydali  olabilecek teknik  bilgiler kullanilarak
hazirlanmstir.

Egitim hayatim boyunca bana en biiyiik destegi veren ve haklarini émriim boyunca
0deyemeyecegim canim aileme tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca ve tezimin hazirlamasi siirecinde maddi ve manevi
destegini benden esirgemeyen, hi¢gbir zaman hakkin1 ddeyemeyecegim danigman
hocam Saym Yrd. Dog. Dr. Zafer Omer OZDEMIR ’e tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
Ayrica Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi’na bagh Tiirkiye Cevre Koruma Vakfi’nin
yiikksek lisans bursiyeri olarak, bana sagladiklart maddi ve manevi destek igin
oncelikle burs projesini baglatan ve devam ettiren Cevre ve Sehircilik Bakanlarimiz
Saymn Idris GULLUCE’ye ve Sayin Mehmet OZHASEKI’ye tesekkiirlerimi bir borg
bilirim.

Bu yiiksek lisans tez calismasinin hazirlanmasinda teknik destek veren Kirklareli
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari ve Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Kimya
Boliimii yonetimine tesekkiir ederim.

Laboratuvar calismalarinda, analiz islemlerinde bana yardim eden Kirklareli
Universitesi, Fen — Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Béliimii arastirma gorevlilerinden
Nihat AKKURT ve Osman UNER’e tesekkiir ederim.

Bu yiiksek lisans tezinin Ingilizce 6zet kisminin yaziminda bana yardim eden
Kirklareli Universitesi, Fen — Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii &gretim
gorevlilerinden Yrd. Dog¢. Dr. Burhan COSKUN’a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
Ayrica mikrodalga destekli biyodizel iretimininde laboratuvari kullanma imkéni
saglayan Yildiz Teknik Universitesi Biyomiihendislik Béliimii’ne tesekkiir ederim.
KLU-BAP-088 No’lu Proje ile tez ¢alismalarimi maddi olarak destekleyen Kirklareli
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii’ne tesekkiir ederim.

Ekim 2016 Halil MUTLUBAS

Kimyager
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Tez igerisinde bahsedilen tiim bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar
cergevesinde bizzat elde edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirlanan bu tez ¢aligmasinda yapilan atiflarin uygun oldugunu temin ederim.
Aksi bir durumda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ediyorum.

hnza
Halil MUTLUBAS
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KISALTMALAR

AB

ABD

AR-GE
ASTM

B100

B2

B20

B40

B5

B50

B60

B80
C,7H2sCOOH
C17H33COOH
C3Hs (OH);
Ca

CEN

CHs (CH,)12COOH
CHs (CH)14COOH
CHs (CH,)1sCOOH
CHs (CH5)1sCOOH

CHs (CH,), COOH

CH3(CH2)5CH:(CH2)7COOH
CH3(CH,);CH=CH(CH,)1;CO,H

CH30H
CHy(9)
(6{0)
CO,
CHy
DA

DD

: Avrupa Birligi

: Amerika Birlesik Devletleri
: Arastirma-Gelistirme

: Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
: %100 Biyodizel

: %2 Biyodizel + %98 Dizel

: %20 Biyodizel + %80 Dizel
: %40 Biyodizel + %60 Dizel
: %5 Biyodizel + %95 Dizel

: %50 Biyodizel + %50 Dizel
: %60 Biyodizel + %40 Dizel
: %80 Biyodizel + %20 Dizel
- Linoleik asit

: Oleik asit

- Gliserin

: Kalsiyum

: Avrupa Standartlar Birligi

. Miristik asit

: Palmitik asit

: Stearik asit

: Arasidik asit

. Yag asitlerinin genel formiilii
: Palmitoleik asit

- Ertisik asit

: Metil alkol

: Metan gaz1

: Karbon monoksit

: Karbon dioksit

: Hidrokarbon

. Asetilasyon derecesi

: Deasetilasyon derecesi
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EPDK
EtOH
GAP Projesi
GB

GC
GTiP
H,SO,
H3PO,
HCI

HF

IEA

IR

K
KOCH;3;
KOH
MeOH
Mg
MgCl,
MgCl,.6H,0
MILP
Na
NaOCHj;
NaOH
NO
NO,
NOx
OECD
OPEC
OoTvV
PM
REN-21

RSOzH
SO,
SOy

: Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu
: Etil alkol (Etanol)

: Glineydogu Anadolu Projesi

: Gorliniir bolge

: Gaz kromatografisi

: Giimriik Tarife Istatistik Pozisyonu

: Stilfirik asit

: Fosforik asit

: Hidroklorik asit

: Hidrojen flortir

: Uluslararas1 Enerji Ajansi

: Infared

: Potasyum

: Potasyum metoksit

: Potasyum hidroksit

: Metil alkol (Metanol)

: Magnezyum

: Magnezyum Klortir

: Magnezyum kloriir hekza hidrat

: Karisik Tam Sayili Dogrusal Progamlama
: Sodyum

: Sodyum metoksit
: Sodyum hidroksit
: Azot oksit

: Azot dioksit

- Azot oksitler

: Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii
: Petrol Ihra¢ Eden Ulkeler Orgiitii
: Ozel Tiiketim Vergisi

: Partikiil madde

: 21. Yiizy1l I¢in Yenilenebilir Enerji Politikasi

Agl

: Stuilfonik asit
: Kiikiirt dioksit
: Kiuikirt oksitler
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SYA
TEPGE

TL
TMMOB
TOBB
TPM
TSE

uv
YAME
YEGM
YTL

: Serbest yag asidi

: Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme

Enstitiisti Miidiirligii

: Tiirk Lirast

: Tiirkiye Makina Miihendisleri Odalar Birligi
: Tlirkiye Odalar ve Borsalar Birligi

: Toplam polar madde

: Tuirkiye Standartlar Enstitiisii

: Ultraviyole

: Yag asidi metil esteri

: Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii

: Yeni Tirk Liras1
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SEMBOL LiSTESI

$

%
%m/m
°C

c

C
c.pas
Cal/kg

g.Iyot/100 g
g/BGH
glem®
g/L
g/mol
H

Ha.

Hz
J/mol
K

K

k.Pa
kcal/kg
kg/m?®
kJ/kg
kW

: Dolar

: Yiizde

: %Kiitle/Kiitle

: Celsius

: Cis

: Isik hiza

: Centipoise

: Kalori/Kilogram

: Kiibik santimetre

: Santimetre

: Santimetre kiip

: Stvinin yogunlugu

: Yogunluk

: Gram

: GramxIyot Say1s1/100xGram
: Ozgiil yakat tiiketim birimi
: Gram/Santimetre kiip

: Gram/Litre

: Gram/Mol

: Manyetik alan

: Hektar

: Hertz

: Joule/Mol

: Kelvin

: Viskozite doniisiim faktorii
: KiloxPascal (Viskozite)
. Kilokalori/Kilogram

: Kilogram/Metre kiip

: Kilo joule/Kilogram

. Kilowatt
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m
mg
mg.KOH/g
mg/kg
mg/L

MHz
Milyon t
MJ/kg

mL

mm

mm?/s
mm?/s
mtep

nm

ppm
Iy

TL/kg

> ™M o<

- Litre

: Kiitle

: Sentipoz viskozimetresi
: Miligram

: Miligram*Potasyum hidroksit/Gram
: Milgram/Kilogram

: Miligram/Litre

: Megahertz

: Milyon ton

: Mega joule/Kilogram

- Mililitre

: Milimetre

: Milimetre kare/Saniye

: Milimetre kiip/Saniye

: Milyon ton esdeger petrol

: Nanometre

: Parts per million (Milyonda bir)
: Metal bilye yogunlugu

: Metal bilye diisme siiresi

: Trans

: Tuirk Lirasi/Kilogram

: Hacim

: Volt

: Elektrik alan

: Dalga boyu
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CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.1 Birincil enerji kaynaklar1 rezerv miktarlari

Cizelge 1.2 Enerji gesitlerinin siniflandirilmasi

Cizelge 2.1 Ayc¢icek yaginin spesifik 6zellikleri

Cizelge 2.2 Aycicek yaginin asit igerigi

Cizelge 2.3 Misir yaginin 6zellikleri

Cizelge 2.4 Misir yagi asit kompozisyonu

Cizelge 2.5 Kolza yaginin spesifik ozellikleri

Cizelge 2.6 Kolza yaginin asit kompozisyonu

Cizelge 2.7 Bitkisel yaglarin kKimyasal yakit o6zellikleri

Cizelge 2.8 Yaglarin yakit 6zelliklerini iyilestirme yontemleri

Cizelge 2.9 B20-B100 oranlarindaki biyodizel yakitlarin dizel yakitlarla
karsilastirilma oranlari

Cizelge 2.10 Biyodizelin tilkeler bazindaki standartlar

Cizelge 2.11 TS EN 14214 Tiirkiye’de ulasim amagli kullanilan biyodizel

standartlary
Cizelge 2.12 TS EN 14213 Tiirkiye’de 1sitma amagli kullanilan biyodizel
standartlar

Cizelge 2.13 2015 yilinda devlet tarafindan yapilan aspir bitkisi desteklemeleri
Cizelge 2.14 2015 y1l1 biyodizel isletme lisansi sahibi firmalar

Cizelge 2.15 2013 y1l1 biyodizel dagitici lisansa sahip olan igletmelerin
biyodizel miktar1

Cizelge 2.16 2014 y1l1 biyodizel dagitici lisansa sahip olan igletmelerin
biyodizel miktar1

Cizelge 2.17 2013 ve 2014 yillarindaki akaryakit satislari

Cizelge 2.18 2014 y1l1 biyodizel-motorin dagitic1 firmalar

Cizelge 2.19 Diinya’daki yillik biyodizel iiretimi

Cizelge 2.20 Yag asidi dagilim degisimi (kizartma sonrast)

Cizelge 2.21 Bazi iilkelerin atik kizartma yagi toplama oranlari

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan sarf malzemelerin listesi
Cizelge 3.2 Metil alkoliin teknik 6zellikleri

Cizelge 3.3 Kitosan biyopolimerinin fiziksel 6zellkileri
Cizelge 3.4 NaOH teknik ozellikleri
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Cizelge 3.7 Metal bilyenin teknik 6zellikleri

Cizelge 4.1 Aycicek yag ile biyodizel iiretiminde kullanilan maddelerin
miktarlar1 (500 mL)

Cizelge 4.2 Aycicek yag ile biyodizel tiretiminde kullanilan maddelerin
miktarlar1 (250 mL)

Cizelge 4.3 500 mL musir yagi ile biyodizel iiretiminde kullanilan
maddelerin miktarlari

Cizelge 4.4 250 mL musir yagi ile biyodizel iiretiminde kullanilan
maddelerin miktarlari

Cizelge 4.5 500 mL atik yag ile biyodizel tiretiminde kullanilan
maddelerin miktarlar

Cizelge 4.6 250 mL atik yag ile biyodizel iiretiminde kullanilan
maddelerin miktarlar

Cizelge 4.7 Geleneksel yontemlerle elde edilen biyodizel verimliligi (500 mL) __
Cizelge 4.8 Geleneksel yontemlerle elde edilen biyodizel verimliligi (250 mL)

Cizelge 4.10 Geleneksel olarak tiretilen ay¢igegi biyodizeli viskozite degerleri
Cizelge 4.11 Mikrodalga destekli iiretilen aygicegi biyodizeli viskozite degerleri
Cizelge 4.12 Geleneksel olarak tiretilen misir biyodizeli viskozite degerleri
Cizelge 4.13 Mikrodalga destekli iiretilen misir biyodizeli viskozite degerleri
Cizelge 4.14 Geleneksel olarak iiretilen atik yag biyodizeli viskozite degerleri
Cizelge 4.15 Mikrodalga destekli iiretilen atik yag biyodizeli viskozite degerleri _
Cizelge 4.16 Aycicek yag1 biyodizeli parlama noktasi degerleri_(Klasik metod)
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KiTOSAN iLE MIKRODALGA DESTEKLIi BiYODIiZEL URETIiMi
OZET

Enerji, yasam i¢in vazgecilmez unsurlar arasinda yer almaktadir. Enerji kaynaklar
iki baglik altinda siniflandirilir. Bunlar; yenilenebilir enerji kaynaklari ve klasik
enerji kaynaklaridir. Son 100 yillik periyot icerisinde klasik enerji kaynaklar1 yogun
ilgi gormiistiir. Klasik enerji kaynaklari sinifinda yer alan fosil yakitlar diinyanin
belirli bolgelerinde ¢ikarilmaktadir. Bu durum ekonomik krizlere zemin
olusturmaktadir. Diinya genelinde kullanilan fosil yakitlarin paylagimi {izerine ciddi
sorunlar yasanmaktadir. Tirkiye, enerji ihtiyacinin biiylik bir ¢ogunlugunu fosil
yakitlardan karsilamaktadir. Ulkemiz fosil yakat ihtiyaci karsilamak igin disa bagiml
durumdadir. Motorlu tasitlarda kullanilan yakit ihtiyacinin kargilanmasi icin petrol ve
tirevleri agirlikli olarak kullanilmaktadir. Biyodizel, alternatif enerji kaynaklari
icerisinde yer alan, mazota benzer bir yakittir. Biyodizel iiretimi i¢in kullanilan
hammaddeler bitkisel yaglar ve hayvansal yaglardir. Tiirkiye’de tarim ve
hayvanciligin gelismis olmasi, biyodizel {iretimi i¢in zemin olusturmaktadir.
Biyodizel iiretimi yerel olarak gergeklesebildigi icin {lilke ekonomisine biiyiik katki
saglayacaktir. Bu tez calismasinin literatiir kisminda biyodizel iiretimde kullanilan
bitkisel yaglarin 6zellikleri, biyodizel tiretim yontemlerinin temelleri ve biyodizel
tiretiminde kullanilan atik yaglarin toplanma mekanizmasi agiklanmistir. Ayrica
biyodizelin yakit standartlarindan ve biyodizel iiretimi i¢in uygulanan politikalardan
bahsedilmistir.

Bu caligsmada, bitkisel yaglar (aycicek yagi, misir yagi ve evsel atik yag) kullanilarak
biyodizel iiretimi (YAME; Yag Asidi Metil Esterleri) ger¢eklestirilmistir. Biyodizel
tiretimi igin iki farkli yol kullamlmustir. Ik olarak geleneksel biyodizel iiretimi
gerceklestirilmistir. Daha sonra mikrodalga destekli biyodizel iiretimi
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismanin, Tiirkiye’deki diger ¢alismalardan farki ise;
biyodizel {lretiminde katalizor olarak kitosan biyopolimerinin kullanilmasidir.
Kitosan, kitinin deastile edilmesiyle elde edilen bir aminopolisakkarittir. Elde edilen
biyodizel yakitlarinin kalite kontrolii i¢in ¢esitli testler uygulanmigtir. Elde edilen
biyodizeller % verim testi, viskozite tayini, parlama noktasi tayini, UV-Vis analizi,
pH tayini ve yogunluk analizleri ile karakterize edilmistir. Kitosan biyopolimeri
kullanilarak elde edilen biyodizel yakitinin verimi, klasik yontemle iiretilen (Kitosan
kullanilmadan {iretilen) biyodizel yakitinin veriminden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak laboratuvar olgekli iiretilen biyodizelin yakit 6zellikleri
iyilestirilmistir. Uretilen biyodizel ornekleri TS EN 14214 yakit standartina ve
ASTM D 6751 yakit standartina uygundur.
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MICROWAVE ASSISTED BIODIESEL PRODUCTION USING CHITOSAN
SUMMARY

Energy is the most essential part of the life. Energy sources can be defined under two
titles, renewable energy sources and classical energy sources. Since the last century,
classical energy sources have attracted many countries. Fossil fuels are one of the
most popular classical energy sources and they can only be obtained from some
regions in the world. This situation leads crisis and instabilities in the world
economy. Also, diplomatic and political problems emerge due to the sharing of fossil
fuels. Turkey uses fossil fuels to cover its energy demand. The fossil fuels used to
cover the energy demand of Turkey were imported from foreign countries. This
condition makes Turkey dependant to other countries. Petroleum products, which are
also a kind of fossil fuel, are used in motor vehicles. Biodiesel is a kind of petroleum
product which is very similar to diesel. The raw materials used for the production of
biodiesel have biological origin like vegetable oils and animal fats. Turkey has well
developed farming and agriculture industry that provides big advantage for biodiesel
production. Biodiesel can be produced locally which will help to develop the
economy of the country. Characteristics of natural oils used in biodiesel, biodiesel
production types and critical parameters considered in production, essential steps of
biodiesel production and collection mechanism of waste oils used in biodiesel
production were summarised in the literature section. Also, standards of biodiesel
fuels and policies used in the biodiesel production were discussed.

In this study, the production of biodiesel (FAME; Fatty Acid Methyl Esters) was
carried out by using vegetable oils (sunflower oil, corn oil and household waste oil).
Two different methods were used to produce biodiesel. Initially, conventional
biodiesel production was performed. Then, the biodiesel production supported by
microwave was achieved. Compared to other studies, it is the first time that chitosan,
which is a kind of biopolymer, was used as a catalyst in the biodiesel production in a
Turkish research. Chitosan is a kind of amino-polysaccharide derived from
deacetylation of chitin. Quality tests were applied to the biodiesel produced in
experiments. The resulting biodiesel were characterized by using percentage yield
test, viscosity determination test, flash point determination test, UV-Vis analysis, pH
and density analysis. It was seen that the quality and efficiency of the biodiesel fuel
obtained by using chitosan biopolymer were higher than the quality of biodiesel fuel
produced with classical methods (without chitosan). In conclusion, fuel
characteristics of the biodiesel produced in our research were increased. The
biodiesel samples were produced in this research were also met with the
requirements of TS EN 14214 and ASTM D 6751 fuel standards.
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1. GIRIS

Diinya genelinde tiiketilen enerji ihtiyacinin biiyilk bir kismi fosil kaynakli
yakitlardan karsilanmaktadir (Mohr vd. 2015). Fosil kaynakli yakitlarin en dnemlileri
petrol ve tiirevleridir (Scott vd. 2015). Petrol rezervlerinin belirli bolgelerde
toplanmis olmasi, bu bdlgelerin stratejik konumlarin1 da arttirmaktadir. Ayrica fosil
kaynakl1 yakitlarin tiikenebilir olmasi ve dogaya karbon dioksit (CO;) salimi yaparak
kiiresel 1sinmaya neden olmasi bu kaynaklarin dezavantajidir (Hoffert, 2010).
Dogaya birakilan CO,, kiikiirt oksitler (SOy) ve azot oksitler (NOy) gibi zararh
gazlarla birleserek asit yagmurlarini olusturmaktadir (Mustapa & Bekhet 2016). Fosil
yakitlarin hem tiikenebilir olmasindan hem de ¢evre kirliligi olusturmasindan dolayi
arastirmalar yenilenebilir enerji kaynaklari tizerine yogunlasmigtir (Quentin Grafton
vd. 2012). Tirkiye, bolgesel enerji ticaret merkezi haline gelerek Diinya Enerji
Piyasasi’nda dnemi giderek artmaktadir. Tiirkiye nin enerji talebi son yillarda biiyiik
artig gostermektedir (World Bank 2015). Artan talebin karsilanabilmesi i¢in mevcut

kaynaklar yetersiz kalmaktadir.
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Sekil 1.1: 1970-2030 yillar1 arast birincil enerji kaynak talebi-milyon ton esdeger
petrol (mtep) (Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima A.S. 2014).

Sekil 1.1° de Tiirkiye’nin 1970-2030 yillar1 arasindaki birincil enerji kaynak talebi
gosterilmektedir. Konservatif senaryoda ge¢mis yillardaki egilimler, mevcut
politikalar ve devam eden projeler dikkate alinmaktadir. Fakat hedeflenen projelerin
ve alinan tedbirlerin uygulanmasinda ve zamaninin ayarlanmasinda tedbirli yaklasim

benimsenmektedir.



Proaktif senaryo da ise yerli kaynaklarin daha ¢ok tiiretimine, daha gii¢lii verimlilik
programlarina ve daha fazla yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
anlatilmaktadir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda disa bagimliligin azaltilmasi

planlanmaktadir.

Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA)’nin verileri dogrultusunda, Ekonomik Kalkinma ve
Isbirligi Orgiitii (OECD) iilkeleri disinda kalan diger iilkelerde hizli bir gelisme
gostermektedir. Bunun sonucunda petrol tiikketiminde de artis yasanacaktir (Benes vd.
2015). Turkiye’de de yeterli miktarda petrol rezervi bulunmadig: igin petrol ihtiyaci
ithal yollarla karsilanmaktadir (Veljkovi¢ vd. 2015). Bu durum iilke ekonomisini
olumsuz yonde etkilemektedir. Cizelge 1.1’ de Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklar

rezerv miktarlar1 gosterilmistir.

Cizelge 1.1: Birincil enerji kaynaklar1 rezerv miktarlar1 (Boru Hatlari ile Petrol
Tasima A.S. 2014).

Goriiniir Muhtemel Miimkiin  Toplam

Tas Komiirii (milyon t) 517,5 425,0 368,4 1.310,5
Linyit (milyon t)) 13.991,5 768,9 4,5 14.764,9
Asfaltit (milyon t) 82 82

Bitiimler (milyon t) 1.641,4 1.641,4
Ham Petrol/ 7.123 7.123
(milyon varil)

Dogal Gaz/ 24 4 4.4

(milyar metre kiip)

Kiiresel 1sinma, atmosferdeki sera gazlarinin konsantrasyonunun artmasi sonucu
olugsmaktadir (Dhillon & von Wuehlisch 2013). Kiiresel 1sinmay:1 hizlandiran temel

etken CO, miktaridir. CO; salimini azaltmak i¢in uygulanan metodlar sunlardir:
1. Atmosferdeki CO, salinim miktarini azaltmak.
2. Fosil kaynakl1 yakit kullanim oranini azaltmak.

3. Fosil kokenli yakitlarin yanmasi sonucu meydana gelen karbondioksitin,
atmosfere birakilmadan once filtrelenmesini saglamak (Choedkiatsakul vd.
2015).

Ornegin, fosil kokenli termik santraller yerine biyokiitle, riizgar ve giines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tiretmek bahsedilen yontemlerin uygulama

alanlar1 igerisindedir (Viégas vd. 2015).



Karbondioksit salimimi azaltmak i¢in yapay yapraklarda kullanilmaktadir. Boylece
havada bulunan CO, yapraklara tutularak enerji lretiminde kullanilir. Fakat bu
yontem gelistirilme asamasindadir (Scott vd. 2015). Yapilan ¢alismalar her gecen
giin artsada ilerlemekte olan kiiresel 1sinmaya ¢oziim getirememektedir (Panwar vd.
2011). Kiiresel 1sinma sorununa, ¢éziim bulabilmek i¢in enerji tiretiminde CO, salimi
yapmayan prosesler kullanilmalidir. Enerji ihtiyacinin kargilanmasi i¢in kullanilan
fosil kaynakli yakitlarin rezervlerinin depo miktarlari, ortalama 100 yil igerisinde
bliyiik miktarda azalma gosterecektir. Ayrica fosil yakitlarin kullanimi sonucu
meydana gelen g¢evre kirliliginin 2030’lu yillarda biiyiik oranda artacagi tahmin
edilmektedir (Yusuf vd. 2011). Alternatif enerji kaynaklarmin arastirilmasinda ve
gelistirilmesinde birgok yontem kullanilmistir. Bu yontemler arasinda yenilenebilir
“Biyokiitle potansiyel enerjisinin” 6nemi biiyiiktlir. Hayvansal ve bitkisel kokenli
tim maddeler biyokiitle potansiyel enerji kaynagi sinifinda yer alir. Bu enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjiye ise “Biyokiitle Enerjisi” denir (Ugurlu & Oztuna
2015). Cizelge 1.2°de gosterildigi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde
bulunan biyokiitle enerjisinin alt konusu olan biyodizel, bitkisel veya hayvansal
kaynakli yaglardan elde edilen alternatif bir siv1 yakittir. Biyodizel yakitinin, iiretimi
diger alternatif enerji kaynaklarina gore (riizgar enerjisi ve giines enerjisi gibi) daha
kolay olabilmektedir. Diisiikk maliyette elde edilmesinden dolay1 {iretimi her gegen
giin yayginlagmaktadir. Bununla birlikte biyodizel, sanayi, tarim ve ¢evre alanlarinin

birlikte ¢alismasini saglayarak yeni is sahalar1 olusturmaktadir (DECC 2015).

Cizelge 1.2 Enerji ¢esitlerinin siniflandirilmasi (Jebaraj & Iniyan 2006).

ENERJI KAYNAKLARI
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Klasik Enerji Kaynaklari
Giines Enerjisi
Biyokiitle Enerjisi (BIYODIZEL) Fosil Kaynakli Yakatlar (Petrol,
Hidroelektrik Enerjisi Dogalgaz, Komiir)
Riizgar Enerjisi Niikleer Yakitlar (Uranyum, Toryum)

Jeotermal Enerji

Biyodizel; hayvansal, bitkisel ve atik yaglarin kisa zincirli alkoller (metil alkol) ile
reaksiyona girmesi soncunda meydana gelen yag asidi metil esterleri (YAME) olarak
tanimlanir. Kimyasal yontemlerle elde edilen YAME reaksiyonlarinda biyodizel ve
yan Uriin gliserin elde edilir (Verma & Sharma 2016). Sekil 2.1°de reaksiyon

denklemi gosterilmektedir.



Biyodizel, Avrupa Parlamentosunun 2003/30/EC yonergesinde “Dizel ozelliklerinde
biyoyakit olarak kullanilan bitkisel veya hayvansal yaglardan iiretilen metil-ester”
olarak ifade edilmektedir (Ma vd. 2008). Biyodizelin kullanimi ile birlikte kiiresel
1sinmaya sebep olan gazlar yiizde (%) 47 oraninda azalacaktir. Kentsel alanlardaki
hava Kkalitesinin artmasi; karbon monoksit (CO), partikil madde (PM) ve
hidrokarbon (CyHy) emisyonlarinin azalmas: ile saglanacaktir. Bolgesel bir kaynak
olmayan biyodizel, petrol ithalinin bagimliligin1 azaltacaktir (Dorado vd. 2003).
Biyodizel eldesindeki mevcut siireclerin 6nemli bir kism1 homojen katalizorler ile
gerceklestirilir. Homojen katalizorlerin kullanimiyla olusturulan biyodizelin en
onemli dezavantaji, tepkimede kullanilan bazin iirinden ayrilmasi esnasinda ortaya
cikar. Bazin ayrilmasi i¢in saf su ile yikama ve notralizasyon islemleri uygulanir.
Islemler sonucunda énemli miktarda atik su olusmaktadir. Ote yandan heterojen
karisimlarla elde edilen biyodizelde boyle bir durum gorilmemektedir. Bu ¢alismada
biyodizel iiretimi i¢in aygicegi yagi, misir yagi ve bitkisel atik yag hammadde olarak
kullanilacaktir. Alkol olarak kisa zincirli bir alkol olan metil alkol (MeOH)
kullanilacaktir. Hem geleneksel yontemlerle hem de mikrodalga enerji kullanilarak
biyodizel iiretimi gerceklestirilecektir. Boylece elde edilen biyodizel 6rneklerini

karsilastirarak verim ve diger 6zellikleri kiyaslamak miimkiin olacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismadaki amag, bitkisel yaglarin ve bitkisel atik yaglarin i¢ ester degisim
(transesterifikasyon) yontemiyle geri doniisiimii saglanarak biyodizel {iretimi
gerceklestirmektir. Biyodizel iretiminde katalizor olarak kitosan biyopolimeri
kullanilmistir. Biyodizel iiretimi geleneksel yollarla ve mikrodalga destekli olmak
izere iki sekilde gerceklestirilmistir. Tiirkiye’de yapilan diger ¢alismalardan farki,
katalizor olarak, heterojen katalizor sinifinda yer alan kitosan biyopolimerinin
kullanilmasidir. Elde edilen {irlinlerin verimlilikleri kiyaslanarak sonuglar ¢izelgeler

halinde verilmistir.

Biyodizel orneklerinin yakit 6zelliklerinin incelenmesi i¢in % verim analizi,
viskozite tayini, pH araligi, parlama noktas1 tayini, absorpsiyon miktari, yogunluk
hesab1 yapilmistir. Sonug¢ olarak alternatif yakitlar igerisinde yer alan biyodizelin

yakit 6zelliklerinde 1yi yonde artis gozlenmistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Bitkisel yaglar, atik yaglar ve hayvansal yag esterlerinden yakit elde edilmesi igin
bircok arastirma yapilmistir. Literatiir taramasina gore yapilan ilk ¢alisma Rudolf
Diesel’in 1900’li yillarda yapmis oldugu yerfistig1 yagi ile ¢alisan dizel motordur.

Motorda kullanilan yakit tamamen bitkisel kaynakli siv1 yakattir.

Paris Fuari’nda Rudolf Diesel, bitkisel kaynakli sivi yakitlarin 6nemini vurgulamak
icin “Bitkisel yaglar onemli bir motor yakitidir. Bugiin i¢in onemsiz goriinse de
ileride onemi anlasilacaktir” sozinii sOylemistir. Paris Fuari’nda dizel motoru
caligtiran sivi yakitin 6zgil yakit tiiketimi 240 g/BGh ve yakitin 1s1l degeri 8600
kalori/kilogram (cal/kg) olarak test edilmistir (Gerpen vd. 2007; Ilkili¢ vd. 2015)

Ikinci Diinya Savasi sirasinda bitkisel kaynakli yaglar baz1 iilkelerde acil durum
yakiti olarak kullanilmistir. Savas yillari sirasinda Ohio State Universitesinde musir

yag1 ve pamuk yagi tizerinde ¢alismalar yapilmistir (Gerpen vd. 2007).

Giliniimiizde biyodizel olarak tanimlanan sivi yakit ile ilgili ilk ¢alisma Briiksel
Universitesi'nden, G. Chavanne tarafindan yapilan 422.87 patent numaral
calismadir. Calismada biyodizelden “Palm Yag: Etil Esteri” olarak bahsedilmistir.
Bahsedilen caligmada biyodizel transesterifikasyon yontemi ile elde edilmistir.
Katalizor olarak asit katalizorii kullanilmistir. Elde edilen yakit Leuven-Briiksel
arasinda calisan ticari araglarda test edilmistir. Dizel yakitlara nazaran tek farklilik
viskozite olarak degerlendirilmistir. Viskozitenin yiiksek ¢ikmasindan dolayr yapilan
caligmalar aygicek yagi lizerinde yogunlasmistir. “Biodiesel” ismi 1988 yilinda
basilan bir makalede ge¢mistir ve tim diinyada yaygmn olarak kullanilmistir

(Laureillard vd. 1988).

Bitkisel yaglarla yapilan bir ¢alismada, dizel motorlar i¢indeki yanma odalarinda
karbon birikimi gozlenmistir. Yakit atomizasyonun azalmasi sonucunda yakitta

katilagsma ve yakitin veriminde diisiis goriilmiistiir.

Sorunlarin ¢6ziimii i¢in tedbirler alinmasit zorunlu hale gelmistir. Tedbir olarak farkli

deneylerin yapilmasi 6ngoriilmiistiir (Quentin Grafton vd. 2012).

Bir aragtirmada bazi bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel, motorin ile belirli
oranda harmanlanmistir. Harmanlanan yakit direkt piiskiirtmeli ve tek silindirli dizel

motorda kullanilmistir.



Biyodizel yakiti olarak %25 rafine edilmis bitkisel yag ve %100 bitkisel yag
kullanilmigtir. Biyodizel eldesi i¢in kullanilan bitkisel yaglar; misir yagi, pamuk yagi
ve ay¢icegi yagidir (Erdogan D., Onurbas 1994).

Yapilan bir arastirmada bitkisel yaglardan elde edilen yakitlarin dizel motorlarda
kullanimin1 incelemistir. Elde ettikleri sonu¢ ise, dizel motorlarda degisiklik
yapmadan %75 dizel yakit ve %25 bitkisel yag karsimmin dogrudan
kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Tirkiye’nin petrol rezervlerinin simirh
olmasindan dolay1 1,7 milyon hektarlik (ha.) alanin Giineydogu Anadolu (GAP)
Projesi ile sulu tarima agilmasini 6ngdérmislerdir. Bdylece yagli tohum bitkisi

tiretiminde %70’in iizerinde artis olacagini ongérmiiglerdir.(Alibas,K., Ulusoy 1995).

Bitkisel kaynaklardan elde edilen biyodizel yakitinin motor performans ve emisyon
degerleri lizerinde calismalar yapilmistir. Elde edilen sonuca gore, yag asidi metil
esterlerinin, motorin yakitlarina gore performansinin diisiik olmadigi bulunmus ve

emisyon degerlerinin diisiik oldugunu tespit edilmistir (Schmidt, K. 1996).

Yapilan bir ¢alismada Avrupa iilkerinde biyodizel yakiti ile ¢alisan araglarin sayisal
verilerine Ornekler verilmistir. Ayrica biyodizel yakitinin, egzoz emisyonlarina

etkisinin bulunmadigini tespit edilmistir (Connemann & Fischer 1998).

Yaymnlanan bir makalede alternatif enerji kaynaklari icinde yer alan biyodizelin
tiretim yontemlerinden bahsedilmistir. Biyodizelin hammaddesi olan, bitkisel ve
hayvansal kaynaklarin yag oranlarinin biyodizele etkisini incelenmistir (Ma, F. ve

Hanna 1999).

Biyodizel tiretiminin ekonomik etkileri incelenmistir. Avrupa ve Kuzey Amerika’da
tiretilen yakitin mikro ve makro etkilerini arastirilmigtir. Elde edilen sonuca gore,
Almanya’da 300.000 ha. alanin isleme alinmasiyla ortalama 5000 kisiye yeni is
sahalar1 olusacaktir. 300.000 ha. alanin islenmesiyle 1 litre (L) biyodizelin maliyeti
0,64 Dolar ($) olacaktir (Korbitz 1999).

Pamuk yagindan elde edilen pamuk yag1 metil esterleri motorin ile belirli oranlarda
harmanlanmistir. Elde edilen iiriinler dizel motorlarda test edilmistir. Elde edilen
irliniin, motorine benzerlik gdstermesinden dolayi, biyodizelin motorin yakitina

alternatif olacagi saptanmistir (Aydin, A., Keskin y.y.).

2001 yilinda yapilan bir galismada arastirmacilar bitkisel ve hayvansal kaynaklardan

elde edilen biyodizelin iiretimi esnasinda kullanilan katalizor miktarmin ve alkol



cesidinin ester olusumuna etkilerini incelemislerdir. Uretimde kullanilan sodyum
hidroksitin (NaOH), potasyum hidroksite (KOH) oranla daha az miktarda gliserin
olusturdugunu ve daha ¢ok miktarda YAME olusturdugunu kanitlamislardir (Canakci
& Gerpen 2001).

2001 yilinda yapilan baska bir ¢alismada arastirmacilar, biyodizel {iretim
yontemlerini  incelemiglerdir. YAME  olusumunda kullanilan  katalizorleri
kiyaslamiglardir. Calismada enzimatik katalizorler ile kimyasal katalizorleri

karsilastirmiglardir (Fukuda H, Kondo A 2001).

Biyodizel yakitini deneysel olarak dizel bir motorda test edilmistir. Kullanilan
biyodizel; aycicegi yagi, kolza yagi, kullanilmis yaglar ve soya yagindan iiretilmistir.
Yapilan denemeler sonucunda %100 saf halde kullanilan biyodizel yakitinin motor
enjektorlerinde tikanma yapmasi, asirt motor birkintisi olusturmasi, piston segman
stkismasi, yaglayicilik 6zelliginin diismesi, motor silindirinde asinma gibi olaylar

gozlenmistir (Karabektas, M. 2002).

Yapilan bir ¢alismada arastirmacilar, biyodizel yakitini atik zeytinyagi metil esteri ile
tiretmistir. Urettikleri yakiti dizel motorda kullanarak egzoz emisyon miktarlarmi
saptamiglardir. Yaptiklari yakat ile kiikiirt dioksit (SO,), CO,, azot oksit (NO) ve CO
emisyonlarinda azalma tespit etmislerdir. Sadece azot dioksit (NO;) emisyonlarinda

artig gorillmistiir (Dorado vd. 2003).

Bir c¢alismada etil alkol ve metil alkol kullanarak biyodizel {iretimini
gergeklestirilmistir. Urettilen biyodizel, dizel motorlarda test edilmistir. Sonug
olarak elde edilen yakitin, dizel yakitlara alternatif olabilecegini saptanmistir (Yamik
2002).

Bazi arastirmacilar yaptiklar1 c¢aligmada, biyodizel iiretimini aygicegi yagi ile
gerceklestirmislerdir. Sentezledikleri yakitin, dizel yakitlara benzerlik gosterdigini
kanitlamiglardir (Altiparmak, D., Keskin, A., Glirii y.y.).

Bir caligmada biyodizel yakiti findik yagi transesterifikasyonu ile {retilmistir.
Urettilen biyodizelin, déniisiim yiizdesini hesaplanmistir. Elde ettigi sonuglar
istatiksel olarak smiflandirilmistir. Bu smiflandirma matematiksel temeller ile

gergeklestirilmistir (Call1 2004).

Biyodizel karanja bitkisinin yagindan iiretilmistir. Elde edilen tiriin %20, %40, %60

ve %80 oranlariyla dizel yakitlarla harmanlanmstir.



Harmanlanan yakitlar bir dizel motorda test edilmistir. Test esnasinda yakitin; motor
giicii, egzoz emisyonlari ve 6zgiil yakit tiiketimi incelenmistir. Sonug olarak %20 ve
%40 oranlarinda harmanlanan biyodizel Ornekleri motor performansinda artis
gorilmiistlir. Ayrica egzoz emisyonlarinda azalma saglanmistir. Boylece elde edilen
biyoyakitlarin, dizel yakitlara alternatif bir yakit olabilecegini kanitlanmistir
(Raheman & Phadatare 2004).

Biyodizel iiretimi atik kizartma yaglarini kullanarak gerceklestirilmistir. Elde edilen
biyodizel 1900 cc hacime sahip doblo marka bir arag tizerinde test edilmistir. 46 KW
motor giicline sahip olan doblo, biyodizel kullaniminda farkli hizlarda emisyon
degerlerinde %3,35 - %2,03 azalma oldugunu saptanmistir. Ayrica CyH, emisyon
degerinde %30,6 — %63,33 oraninda azalma meydana geldigini kanitlanmistir

(Ulusoy vd. 2004).

Biyodizel iiretimini tall yagini kullanarak gerceklestirilmistir. Elde edilen triin %60
oraninda dizel bir yakit ile harmanlanarak dizel motor iizerinde test edilmistir. Sonug
olarak tiretilen biyodizel, dizel yakitlara benzer 6zellik gostermistir. Ayrica egzoz

emisyon degerlerinde azalma goriilmiistiir (Ali Keskin 2005).

Yapilan bir ¢alismada bir aragtirmaci; biyodizel iiretimi i¢in nétr pamuk yagi, ham
kanola yagi ve atik kizartma yagini kullanmistir. Transesterifikasyon yontemini
kullanarak biyodizel sentezlemistir. Katalizor olarak alkali katalizorlerden
yararlanmistir. Sentezledigi biyodizeli %20 oraninda dizel yakitla harmanlamistir.
Harmanladigir yakiti bir dizel motor iizerinde test etmistir. Sonug olarak, dizel
motorda kullanilan yakitin emisyon degerleri 6l¢iilmiis ve modifikasyon yapilmadan

dizel motorda kullanilabilecegini saptamistir (Tillem 2005)

Bir grup arastirmaci, yaptiklar1 caligmalarda iki farkli biyodizel ve etanoliin
ozelliklerini dizel yakitlar ile kiyaslamiglardir. Biyodizel 6rnekleri ve etanol dizel bir

motorda test edilmistir.

Elde ettikleri sonuca gore, dizel yakit ile harmanlanan etanol motorda giig
azalmasma neden olurken, biyodizel-dizel karigimi yakitta verimlilik saglayarak

motorun giiciinde artis gdstermistir (Nazim Usta, Ozer can 2005).

Biyodizel iiretiminde soya yagmi kullanmistir. Elde ettigi biyodizelin optimum
reaksiyon sartlarini incelenmistir. Ayrica elde edilen veriler zeytinyagi, findik yagi

ve musir yaglarina da uygulayarak biyodizelin yakit 6zelliklerini incelenmistir.



Soya yagi icin saptanan degerlerin zeytinyagi biyodizeli ve misir yagi biyodizelinde
de saptandig1 goriilmiistiir. Sonug olarak misir yagindan elde edilen biyodizelin, soya

yagindan elde edilen biyodizele gore daha verimli oldugu kanitlanmistir (Akcay
2006).

Bir ¢alismada biyodizel hardal yagini kullanarak tiretmistir. Elde edilen biyodizelin
yakit Ozelliklerini ve depolanma kosullarmi incelenmistir. Uretilen biyodizel
depolama tankinda ii¢ ay bekletilmisti. Ug ay bekleyen biyodizelin yakit
Ozelliklerinde onemli bir de8isme goriilmemistir. Ayrica Eurodizelin depolandigi
tanklarda meydana gelen degisimler ile hardal yagindan iiretilen biyodizeldeki
degismeler karsilastirildiginda pek bir fark goriilmemistir. Sonug olarak, Eurodizelin
depo edildigi tanklarda, hardal yagindan elde edilen biyodizelin de giivenle
depolanabilmesi saglanmistir (Altuntas 2006).

Biyodizel yakiti pamuk yagini kullanarak, transesterifikasyon yontemiyle elde
edilmistir. Biyodizel iiretiminde farkli oranlarda katalizor kullanilmistir ve farkl

reaksiyon sicakliklarinda iiretim saglanmistir (Azcan, N., Danigman 2006).

Biyodizel tiretimi transesterifikasyon reaksiyonu ile saglanmistir. Transesterifikasyon
reaksiyonu igin etil alkol kullanilmistir. Reaksiyon sonunda etil esterler elde
etdilmistir. Elde edilen iiriinler dizel yakitlarla belirli oranlarda harmanlanmistir.
Harmanlanan yakitlar traktdr motorunda test edilmistir. Yakitlarin motor
performanslari, motor giicii ve motor momenti incelenmistir. Elde edilen sonuglar bir

referans kaynak ile kiyaslanmigtir. (Siileyman Bulut Ejder 2007).

Biyodizel iretiminde hashas yagi kullanilmistir. Elde edilen yakit; direkt
piskiirtmeli, tek silindirli ve dort zamanl bir dizel motorunda test edilmistir. Dizel
motorda test i¢in kullanilan biyodizel, %25, %50 ve %75 oranlarinda motorin ile

karigtulmuastir.

Emisyon degerleri ve motor performans degerleri 6l¢iildiigiinde performans ve giig
degerlerinde kiiglik miktarda azalma, yakit tikketiminde artis ve emisyon degerlerinde

diisiis goriilmiistiir (Erdogan, D., Eli¢in, K. Sagilik 2007).

Yapilan bir ¢caligmada biyodizel, rafine soya yagindan elde edilmistir. Elde edilen
soya yag1 metil esteri bir dizel motorda test edilmistir. Yapilan testler sonucunda
soya yagindan elde edilen biyodizelin, motorine oranla efektif giiciinde %3,92

azalma gorlilmiistiir (Murat Karabektas 2007).



Kiigiik kapasiteli biyodizel iiretim sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan sistem
kullanarak atik yaglardan biyodizel iiretimi gerceklestirilmistir Elde edilen sonuglar
biyodizel yakit 6zelliklerine uygundur (Kemal Giiler 2008).

Tirkiye’nin biyoyakit potansiyelini incelemistir. Dilinya enerji potansiyelini

arastirilarak, Tirkiye i¢in yapilmasi gereken faaliyetler belirlenmistir (Narin 2008).

Biyodizel iretimi i¢in hammadde olarak atik kizartma yaglari kullanimistir. Atik
yag teminini ise Istabnul’da bulanan McDonalds subelerinden karsilanmistir.
Biyodizel sentezi i¢in li¢ farkli teknik kullanilmistir. Bu teknikler; ¢ift kademeli asit-
baz reaksiyonlari, ¢ift kademeli bazik reaksiyon ve tek kademeli bazik reaksiyondur.
Uriinleri saflastirmak icin de ii¢ farkli teknik kullanilmistir. Bunlar; iyon degistirici
recine kullanimi, sulu yikama ve magnezol ile yikama teknikleridir. Yikama
islemlerinde sulu yikama teknigi haricindeki teknikler daha ¢ok verim saglamistir

(Miislim Yildiz 2008).

Yapilan bir ¢alismada biyodizel belli oranlarda motorin ile harmanlanmigtir. Elde
edilen yakitlar hava sogutmali, tek silindirli bir dizel motorda test edilmistir. Dizel
motor dakikada 1800 devir yapmaktadir. Sabit hizla kiitlesel olarak %3 ile %15
arasinda hidrojen ilave edilmistir. Egzoz sicakligi, 6zgiil yakit tiketimi, egzoz
emisyon degerleri ve silindir basinci test edilmistir. Yapilan testler sonucunda
motorun ¢alisabildigi en iyi aralik %20 biyodizel-dizel karisiminin kullanildigi ve
kiitlece %14-15 hidrojen karistminin ilave edildigi araliktir. Motor bu aralikta

vuruntusuz bir sekilde ¢calismistir (Abdurrazzak Aktas 2009).

Bir arastirmact hazirlamis oldugu doktora tezinde “Tiirkiye'de Alternatif Enerji
Kaynag1 Olarak Biyodizel Uretim ve Kullamm Olanaklarimin Belirlenmesi”

hakkinda c¢alismalar yapmistir (Yasar 2009).

Tiirkiye’de fretilen biyodizel Ornekleri toplanmistir. Alnan ornekler dizel
motorlarda test edilerek yakit piiskiirtme 06zellikleri belirlenmistir.  Yapilan
analizlerde TS EN 14214 biyodizel yakit standarti temel alinmistir. Tiirkiye’deki
biyodizel yakitlarinin karakteristlikleri kontrol edilmistir (G 2010).

Tiirkiye’de biyoetanol ve biyodizel {iretiminde tarim sektoriinliin  roliinden
bahsedilmistir. Ayrica tarim ekonomisinin maliyet girdilerini saptanmistir (Sabanci
A., Oren, M.N,, Yasar, B., Oztiirk, H.H. ve Atal 2010).
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Kyoto Protokolii’'niin maddelerini temel alarak insanoglunun enerji ihtiyacini
karsilamasindaki zorluklardan bahsedilmistir. Kullanilacak enerji kaynaklarinin
emisyon degerlerinin diisiik olmasi gerektigi savunulmustur. Ayrica Tirkiye’de
biyodizel iiretimi i¢in uygun yag bitkileri arastirilimsitir. Biyodizel sentezinde uygun
yontemler belirlenmistir. Sonug olarak transesterifikasyon ve atik yag asidi metil
esteri yonteminin iiretim i¢in uygun oldugunu saptanmigtir (Mehmet Kog, Eralp Ozil

2011).

Calismada hava sogutmali, dort zamanli ve tek silindirli dizel motor kullanilmastir.
Dizel+JP8 ve JP8+atik yag biyodizel yakit karisimlarinin motor performanslarini
test edilmistir. Karisimda biyodizel miktar1 arttikca motor giiclinde ve motor

momentinde iyilesme goriilmiistiir (Soyler 2011).

Yapilan calisgmada %20 dizel-biyodizel yakiti ile normal motorin yakitini tek
silindirli dizel motorda test edilmistir. Elde edilen sonuca gore, %20 oraninda
harmanlanan yakitin emisyon degerlerinde diisiis gorilmiistiir (Selman Aydin,
Hiiseyin Aydin 2012).

Biyodizel yakitinin {iretimi i¢in hammadde olarak bitkisel atik yaglar ve hayvansal
yaglar (hamsi balik yagi) kullanilmistir. Elde edilen biyodizel yakit1 tek silindirli bir
dizel motorda test edilmistir. Sonug olarak hayvansal yaglardan ve bitkisel yaglardan
elde edilen yakitin emisyon degerleri, motorine gore diisiik ¢ikmistir (Rasim Behget,
Selman Aydin 2012).

Biyoyakitlarin motorlarda kullanimi ile olusan c¢evresel etkiler incelenmistir.
Cevresel etkiler karsilastirilirken aspir etil esteri ve kirsal motorinden
faydalanilmistir. Elde edilen sonuca gore, aspir etil esterinin egzoz emisyon degeri
motorinden diisiik cikmistir (Asli Isler 2012).

Biyodizel sentezi i¢in kullanilan ay¢igek yagi soguk press yontemiyle elde edilmistir.
Farkl1 sicakliklarda ve farkli oranlarda alkol kullanarak biyodizel sentezi yapilmstir.

Calismadaki amag ise biyodizel iiretimi i¢in uygun miktarlari tayin etmektir.

Elde edilen sonuca gore, biyodizel iiretiminin en verimli gergeklestigi molar oran

1/10°dur. Sicakligr 300 °C’dur. Katalizor miktari ise %0,5’tir (Karabag 2013).

Tiirkiye’de kirsal kalkinmanin saglanmasinda enerjinin 6nemli bir rol oynadigidan
bahsedilmistir. Enerjinin karsilanmasi i¢in de yenilenebilir enerji kaynaklarinin

onemini vurgulanmistir (Karaca 2013).
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Biyodizel {iretimi i¢in hammadde olarak keten yagin kullanidmistir. Keten
tohumundan keten yagi vidali press yardimiyla sikarak g¢ikarilmistir. Elde edilen
biyodizeller B2 (%2 biyodizel + %98 dizel), B5 (%5 biyodizel + %95 dizel), B20
(%20 biyodizel+ %80 dizel) ve B50 (%50 biyodizel + %50 dizel) oranlariyla
motorinle harmanlanmistir. Harmanlanan yakitlar ve saf motorin yakitinin kimyasal,

fiziksel ve yakit 6zelliklerini tespit edilmistir (Seda Sahin 2013).

Yapilan bir ¢alismada bir grup arastirmaci biyodizel iiretimi i¢in Yozgat ilinde
yetisen aspir bitkisinin bir tiirii olan Dinger tohumunun yagin kullanilmistir. Elde
edilen yakitin TS EN 14214 standardina uygun olup olmayacagini test edilmistir
(Eryilmaz vd. 2014).

Biyodizel tiretimi igin gerekli olan bitkisel hammadde Pelemir bitkisinin yagindan
karsilanmustir. Uretilen biyodizelin yakit 6zellikleri TS EN 14214 standardina uygun
oldugunu ispatlanmistir (Ogiit 2014).

Biyodizel iiretimi i¢in hammadde olarak yemeklik atik yaglar kullanilmistir.
Biyodizel iiretimi icin kitosan biyopolimeri katalizoér olarak kullanilmistir. Elde
edilen metil esterlerin verimi % 90’lara ulasmistir. Yan iiriin olarak elde edilen
gliserin sabun iiretiminde kullanilmak i¢in depolanmistir. Sonug olarak biyodizel

tiretiminde kitosanin modifiye olabilme 6zelligi tespit edilmistir (Kayser vd. 2014).
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2. GENEL BILGILER

2.1 Yaglarin Genel Yapisi ve Ozelikleri

Genel olarak yaglar (trigliseritler), yag asitlerinin gliserinle (C3Hs(OH)s, 1,2,3
trihidrosipropan) yapmis olduklari esterler olarak tanimlanir. Eger trigliserit ayni
cins yag lizerinden olusmus ise basit trigliserit olarak tanimlanir. Eger farkl: tiir yag
asitlerinde meydana geldiyse karisik trigliserit olarak tanimlanir. Yaglarin yapisinda
biiylik oranda trigliserit bulunmasina ragmen, az miktarda da monogliserit ve
digliserit bulunmaktadir (Bouchon vd. 2001). Yag asitlerinin genel formiilii
CH3(CH2),COOH ile gosterilir. Bag tipine gore yag asitleri lige ayrilir (Dogan 2016).

Bunlar:

1. Tekli doymamis yag asitleri
2. Coklu doymamis yag asitleri
3. Doymus yag asitleri

Canlilarin anatomik yapilarinin olusumlarinda yaglar 6nemli bir yer tutar. Yaglarin

ozellikleri su sekilde siralanmaktadir:

1. Izolator gorevi goriirler (Viicut 1sinim ve su miktarmin korunmasi)
2. Enerji depolamada gorev alirlar

3. Sindirim iglemi uzun siirdiigii i¢in viicutta tokluk hissi olustururlar
4. Yagda ¢oziilebilen A, D, E, K gibi vitaminleri barindirirlar

5. lgerdikleri yag asitlerinin zincir uzunluguna bagl olarak 9, 3 kilo kalori / gram

(kcal/g)’lik enerji potansiyeline sahiptirler. (Altinisik 2006)

Bu calismada, biyodizel iiretiminde kullanilacak olan bitkisel yaglar; ayg¢igegi yagi,
musir yag1 ve evsel atik yagdir. Anilan yaglarin genel 6zelliklerinden tezin ilerleyen

kisimlarinda bahsedilmektedir.
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2.1.1 Ayciek yagi

Aygigek yagi, Helianthus Annuus bitkisinden elde edilmektedir. Bu bitkikinin yag
orant %40-45 arasindadir. Diinya genelinde aygigek iiretiminin yapildigi tlkeler;
Tiirkiye, Fransa, Ispanya, Macaristan, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Hindistan,
Arjantin ve Rusya’dir. Tiirkiye’de likit yag tiiketiminin ortalama %76’sim1 aygigek
yagt olusturmaktadir. Doymus yag asidi oranlarinin yiliksek olmasindan dolay:r gida
sektoriinde Oonemli bir yer tutmaktadir (Cift¢ci 2006; Mofijur vd. 2013). Ay¢igek
yaginin spesifik 6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1: Aycicek yaginin spesifik 6zellikleri (Zhenyi vd. 2004; Swern 1982).

Analizler Degerler
Ozgﬁl agirlik 25°C/0,915 - 0,919
Kirilma indeksi 25°C/1,472 - 1,474

Iyot sayisi 125 - 136

Sabunlagma sayisi 188 - 194

Aygigek yapmin yapisinda %85 doymamis yag asidi, %15 doymus yag asidi
bulunmaktadir. Doymamis yag asitlerinin %15-45’ini oleik asit, %45-75’ini linoleik
asit olusturmaktadir. Cizelge 2.2° de aygigek yagmin igerdigi asit miktarlari

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2: Aygigek yaginin asit igerigi (Moureu vd. 2015).

Yag Asitleri (% agirhk) Degerler
Palmitik (CH3(CH,)14COOH) 3-6
Stearik (CH3(CH,)16COOQOH) 1-3
Oleik (C17H33COQOH) 14-43
Linoleik (C17H23COOH) <0,7
Aragidik (CH3(CH,)1sCOQOH) 0,6-4

Viskozite, yaglarin 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biridir. Viskozite; bir akigkanin
akmaya kars1 gosterdigi i¢ direnctir. Diisiik molekiil agirlikli yag asidi ihtiva eden
yaglarin viskozitesi yiiksek molekiil agirlikli yag asidi iceren yaglardan daha

diistiktiir. Yaglarin doymamaislik derecelerinin artmasi viskoziteyi azaltmaktadir.

2.1.2 Misir yagi

Misir yagi, Graminae familyasinin Zea mays musir tanelerinden elde edilen bir
yagdir. Glukoz surubu ve nisasta eldesinden yan {iriin olarak musir yagi elde

edilmektedir. Tiirkiye’deki toplam muisir yagi iiretimi %12-15’lik paya sahiptir.
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Aygigegi yag1 ve zeytinyag iretiminden sonra {iglincli sirada yer alir (Enstitiisii

2003). Misir yaginin karakteristik ozellikleri Cizelge 2.3°te gosterilmistir.

Cizelge 2.3: Misir yaginin 6zellikleri (Swern 1982; Wibisono vd. 2014).

Analizler Degerler
Ozgﬁl agirlik, 25 °C 0,915 - 0,920
Kirilma indeksi, 25 °C 1,470 — 1,474
Iyot sayist 103 - 128
Sabunlagma sayisi 187 - 193
Sabunlagsmayan madde miktari %1,1-2,0

Misir yagi, %20-50 arasinda oleik asit, %35-65 arasinda linoleik asit igermektedir.

Cizelge 2.4’te misir yaginin igerdigi yag asit kompozisyonlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 2.4: Misir yag: asit kompozisyonu (Giiliim & Bilgin 2015).

Yag asitleri (% agirlik) Degerler
Miristik CH3(CH,);,COOH 0,2-1,7
(CH3(CH,)14COO0OH) 8,0-12,0
Palimitoleik asit 02-16
(CH3(CH2)sCH=CH(CH,)7) ’ :
(CH3(CH3)16COOH) 2,0-5,0
(C17H33COO0OH) 19-49
(C17H,3COQOH) 34- 62

Ham olarak elde edilen misir yaglari, diger bitkisel yaglarla kiyaslandiginda 6nemli

Olciide sterol, fosfolipit ve serbest yag asitleri icerdigi goriilmektedir.

2.1.3. Kolza yag

Kolza yagi, Cruciferae familyasinin Campestris ve Brassica Napus tohumlarindan
elde edilmektedir. Kolza iiretiminde iklim ve toprak yapisi segici bir 6zellik olmadigi
icin diinyanin her yerinde yetistirilebilir. Yag miktarlar1 ise %40-47 arasinda

degismektedir.

Kolza yag1 yiiksek oranda eriisik asit iceren (%25-55) bitkisel kaynakli bir yagdir.
Yag eldesinde eriisik asit igerigi %0,1 degerine kadar indirilmistir. Cizelge.2.5’te

kolza yagmin spesifik 6zellikleri gosterilmistir (Van Duren vd. 2015).
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Cizelge 2.5: Kolza yagmin spesifik 6zellikleri (Swern 1982; Mirzajani vd. 2015).

. Yiiksek Eriisik Asit Diisiik Eriisik Asit
Analizler

Degeri Degeri
Ozgiil agirlik, 25 °C 0,906 - 0,914 0,916 - 0,917
Kirilma indeksi, 25 °C 1,470 — 1,474 1,470 — 1,474
Viskozite/Centipoise (c.pas). 17
Lovibond sar1 renk degeri (5% ") 30-40 30 -40
Lovibond kirmizi renk degeri
(5%”7) 4-5 4-5
Lovibond mavi renk degeri
(5%”) 2-4 2-4
Iyot sayisi 97 - 108 110 - 131
Sabunlagma sayisi 170 - 180 188 - 193
Sabunlagsmayan madde miktar1 <15 <20

Kolza yaginin doymus yag asidi igerigi %5,5-10 arasinda, doymamis yag asidi igerigi
ise %91,1-95,2 arasindadir. Cizelge 2.6’ da kolza yaginin yag asidi kompozisyonlari

gosterilmektedir.

Cizelge 2.6: Kolza yaginin asit kompozisyonu (Mirzajani vd. 2015).

Yiiksek Eriisik Diisiik Eriisik

o e 0 K g
Yag asitleri (% agurlik ) Asit Icerigi Asit Icerigi
CH3(CH,)1,COCH <1,2 09-12
(CH3(CH,)14COOH) 3-49 45-6,0
(C17H2sCOOH) 4.7-23,3 9,3-10,8
(CH3(CH2)16COOH) 1.1-20 15-20
Eriisik asit (CH3(CH,);CH=CH-
20,1 -54,2 0,1-51
(CH,)1:CO,H)
(C17H2sCOOQOH) 11,4-13,6 18,8 - 22,0
(C17H33COQOH) 14,3 -33,5 48,3 — 60,7

2.2 Bitkisel Yaglarin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Yakit olarak kullanilacak bitkisel ve hayvansal yaglarin bazi kimyasal ve fiziksel
Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Biyodizel yakitinda kullanilan yagin karbon
bag uzunlugu, doymusluk seviyesi ve ¢ift bag sayis1 gibi 6zellikleri yakit kalitesi i¢in
onemlidir. Bitkisel kaynaklardan elde edilen yaglarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
dizel yakitlara benzemektedir. Bitkisel yaglarin, dizel yakitlardan farka
viskozitelerinin yiiksek olmasidir. Bitkisel kaynakli yaglarin viskozitesi genellikle 30
milimetre kare/saniye (mm?/s) ile 40 mm?/s arasinda degismektedir (Gunstone 2011).

Bu deger, dizel yakitlarin viskozitelerinden 15-20 kat daha fazladir.
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Dizel yakitlara gore bitkisel yaglarin yogunlugu daha yiiksektir. Dizel yakitlara gore
bitkisel yaglarin 1s1l degeri ortalama %10-12 daha diisik degere sahiptir. Setan
sayilar1 ise birbirine yakindir. Cizelge 2.7’ de bitkisel kaynakli bazi yaglarin
biyodizel yakit 6zellikleri verilmistir. Ayrica dizel yakitinin da kimyasal 6zellikleri
verilerek karsilastirma yapilmistir (Sajjadi vd. 2016). Cizelgeye gore bitkisel
yakitlarin ozellikleri dizel yakitlara benzemektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte
bitkisel kaynaklardan elde edilen yakitlar bircok dizel motorda test edilmistir. Elde
edilen yakitlarin kullanimi esnasinda motorlarda problemler de olugsmustur. Bu

problemler su sekilde siralanabilir:

Enjektorlerde eser miktarda karbon birikintileri olusmustur
Duman yogunlugu dizel yakitlara gore fazladir
Motorlari ¢alistirma esnasinda vuruntu meydana gelmistir

Motor momentinde diigme meydana gelmistir

o B~ W D

Bitkisel yaglarin viskoziteleri yliksek oldugundan diistik sicakliklarda kullanimi
zorlagmistir
6. Bitkisel yakitlarin 1s1l degerleri dizel yakitlara gore diisik oldugundan yakit

sarfiyat1 artmigtir

Bitkisel yaglardan elde edilen yakitlarin, dizel motorlarda kullanilmamasinin en
biiyiik nedeni viskozite degerlerinin yiiksek olmasidir. Viskozitenin yliksek olmasi
enjeksiyonu zorlastirarak yakit ile havanin homojen bir sekilde karigsmasina engel
olmaktadir. Homojen olarak karismayan yakitta tam yanma ger¢eklesmeyecektir.
Ayrica bitkisel yaglarin, dizel yakitlara kiyasla soguk akis ozellikleri ve koti
ucuculuklari dizel motorlarda problemlere yol agacaktir. Problemlerin ¢oziilebilmesi

i¢in yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir (O’Neil vd. 2016).

Cizelge 2.7: Bitkisel yaglarin kimyasal yakit 6zellikleri (Altin vd. 2001).

AltIsil Akma Bulutlanma Parlama

Yogunluk Viskozite Asit  Setan

Yag 3 2 Deger Noktasi Noktasi Noktasi o .

g (g/cm?) (mm?®/s) (k J}gkg) °C) (°C) ©0) Degeri Sayisi
Pamuk 0,9148 33,5 39468 -15,0 1,7 234 0,07 41,8
Maisir 0,9095 34,9 39500 -40,0 -1,1 277 0,11 37,6
Fistik 0,9026 39,6 39782 -6,7 12,8 271 0,20 41,8
Kanola 0,9115 37,0 39709 -31,7 -3,9 260 4,96 40,2

Aycicegi  0,9161 33,9 39575 -15,0 7,2 274 0,15 37,1
Susam 0,9133 35,5 39349 94 -3,9 260 4,96 40,2
DIZEL 0,8400 2,7 45343 -33,0 -15,0 52 - 47,0
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2.3 Bitkisel Kaynakli Yaglarin Yakit Ozelliklerinin Iyilestirilmesi

Bitkisel kaynaklardan elde edilen yaglarin yakit Ozelliklerini iyilestirmek igin
viskozitelerini azaltma calismalar1 yapilmaktadir. Viskozitelerin azaltilmasi icin iki
yontem uygulanmaktadir. Bunlar, kimyasal yontemler ve 1s1l yontemlerdir. Cizelge

2.8’ de viskozite azaltma yontemleri gosterilmektedir (Piker vd. 2016).

Cizelge 2.8: Yaglarin yakit 6zelliklerini iyilestirme yontemleri.

Viskozite Azaltma Yontemleri
Kimyasal Yontem
Seyreltme (inceltme)
(Kumaravel vd. 2016)

Yiilrilem Mikroemiilsiyon Olusturma
(Verma (Fillatre vd. 2016)(Fukuda vd.
& . 2001)
Sharma I¢ Ester De_gisim Reaksiyonu
2016) (Transesterifikasyon) (Alptek
2005)
Piroliz (Ayristirma) (Leung vd.
2010)

Isil yontemlerde, bitkisel kaynaklardan elde edilen yakitlarin 6n 1sitma ile sicakligi
yiikseltilerek viskozitelerin azaltilmasi planlanir. Fakat dizel motorlarda bu yontemin
uygulanmasinda sikintilar yasanmistir. Kimyasal yontemler dort alt gruba ayrilir.
Bunlar; seyreltme, mikroemiilsiyon olusturma, transesterifikasyon ve piroliz
yontemleridir. En ¢ok kullanilan yontem ise transesterifikasyon yontemidir.

2.3.1. Seyreltme (inceltme) yontemi

Atik kizartma yaglart ve bitkisel yaglar belirli miktarlarda dizel yakit ile
kanistirllmaktadir. Boylelikle viskozite diisiiriiliir ve dizel yakitlarin kullanim oranlari
azaltilabilir. Dizel-yag karisim oranlart B20, B40, B60, B80 seklinde

gosterilmektedir.
B20 %20 Biyodizel + %80 Dizel
B40 %40 Biyodizel + %60 Dizel
B60 %60 Biyodizel + %40 Dizel
B80 %80 Biyodizel + %20 Dizel

B100 %2100 Biyodizel
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Uygulamalarda en c¢ok kullanilan karisim oran1 B20’dir. Dizel yakitlarin bitkisel
yaglarla karistirilmasiyla dizel yakit kullanim oranlart azaltilmistir. Dizel yakit

kullanim maliyeti distiriilmiistiir. Performanslari ise dizel yakita yakindir.

Inceltme yontemlerinde genellikle kullanilan bitkisel yaglar; aspir yagi, soya yagi,

aycicek yagi ve kolza yagidir (Ghorbani & Bazooyar 2012).

2.3.2. Mikroemiilsiyon olusturma yontemi

Normal sartlar altinda, karismayan iki sivi ile bir veya daha ¢ok amfifilin bir araya
gelmesiyle mikroemiilsiyon olusur. Bitkisel kaynakli yaglardan elde edilen yakitlarin
viskozitesini azaltmak i¢in etanol veya metanol gibi kisa zincirli alkollerle
mikroemiilsiyon gergeklestirilir. Bu yontem, sayesinde viskozite degeri azalmaktadir.
Mikroemiilsiyon yontemiyle petrolden bagimsiz alternatif dizel yakitlar olusturmak

miimkiin hale gelmektedir (Pereira vd. 2016).

2.3.3. Piroliz (ayristirma) yontemi

Piroliz yonteminin temeli, bitkisel yaglarin kimyasal baglarin1 kirararak daha kiiciik
molekiillii yapilar olusturmasina dayanir. Bitkisel kaynakli yaglarin ayristirma

tirtinlerini elde etmek igin iki yontem kullanilir (Chang vd. 2016).

1. Yontem: Bitkisel kaynakli yaglari 1s1 etkisiyle kapali bir kap igerisinde

parcalamaktir.

2. Yontem: Standart Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (ASTM) destilasyonu
yardimiyla yaglar 1s1l parcalanma etkisinde tutmaktir. Ikinci yéntem ile elde

edilen bitkisel yagin, dizel yakitlara yakin 6zellik tagidigr goriilmiistiir.

2.3.4. Transesterifikasyon yontemi

Bitkisel yaglardan dizel yakit elde etmek i¢in en yaygin kullanilan yontem
transesterifikasyon yontemidir (Santana vd. 2016). Yontemin diger ismi, alkoliz

tepkimesidir.

Transesterifikasyon yontemi, yag asitlerinin (aygigek yagi, misir yagi, kanola yagi ve
atik yag) bir baz esliginde alkol (etanol veya metanol) ile esterlesme reaksiyonu
olarak tanimlanir (Teo vd. 2016).
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METIL ESTERLERI

Sekil 2.1: Yag asidi metil esteri (YAME) reaksiyonu.

Transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretiminde asagidaki basamaklar takip

edilir. Basamaklar:

1.

Hammaddelerin hazirlanmasi: Bu calismada hammadde olarak aygicek yagi,
musir yagi ve evsel atik yag kullanilmistir. Heterojen katalizor olarak kitosan
biyopolimeri kullanilmistir. Heterojen Katalizor belirli oranlarda bitkisel yaglarla
karistirllmistir. Katalizorsiiz bitkisel yaglar ve katalizorlii bitkisel yaglar bir 1sitict
yardimiyla 55 °C veya 60 °C’ye ulasincaya kadar 1sitilir.

Baz ve alkoliin karigtirllmasi: Bu ¢alismada baz olarak NaOH kullanilmstir.
Alkol olarak MeOH kullanilmistir. NaOH standart bir karistirict kullanilarak
alkol icerisinde c¢oOzdiiriiliir. Elde edilen c¢ozelti, 1sitilmis bitkisel yag ile
karistirilir.

Reaksiyon: Transesterifikasyon reaksiyonun baglayabilmesi i¢in bazik ¢ozelti ile
istenilen sicakliga ulasan yag karistirilir. Yag ve bazik ¢dzeltinin homojen olarak
karistirllmas1 saglanir. Daha sonra elde edilen karigim ortalama 80 saat
beklemeye birakilir. 80 saat beklemeden sonra iki fazli ¢6zelti olusur. Alt fazda
yogunluk farkindan dolay: gliserin toplanir. Ust fazda ise biyodizel yakit1 vardir.
Iki faz birbirinden ayirma hunisi yardimiyla ayrilir. Gliserin yan iiriin olarak
depolanir. Elde edilen biyodizel yakit1 saf su ile yikanir.

Metil esterlerin saf su ile yikanmasi: Biyodizel yakitina ultra saf su veya saf su
belirli oranda eklenerek yikama islemi gerceklestirilir. Karisim ayirma hunisi
igerisine aktarilir. Sulu faz ayirma hunisi yardim ile ayrilir.

Biyodizelin saflastirilmasi: Ayirma isleminden sonra tepkimeye katilmayan alkol
ve biyodizelin igerisinde bulunan eser miktardaki su, Kurutucu yardimiyla

uzaklastirilir.
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6. Bu calismada kurutucu olarak magnezyum kloriir hekza hidrat (MgCl,.6H,0)
kullanilmistir. Ustte kalan seffaf acik sar1 renkli faz biyodizeldir.

7. Elde edilen biyodizelin yakit kalitesini belirlemek i¢in ¢esitli testler uygulanir.
Uygulanan testler: Parlama noktasi tayini, viskozite, pH, % verim analizi,

yogunluk ve Ultro-viyole (UV) analizidir.

2.4 Biyodizel

Bitkisel yaglardan, hayvansal yaglardan ve atik yaglardan transesterifikasyon
reaksiyonu sonucu elde edilen alternatif yakita biyodizel denir. Biyodizel liretiminde
genellikle kullanilan bitkisel yaglar; aycicegi yagi, misir yagi, pamuk yagi, soya yagi,
zeytinyagi, Kolza yagi ve aspir yagidir. Kullanilan hayvansal kaynakli yaglar ise;
balik yagi, tavuk yagi gibi yaglardir. Ham maddesi yagli tohum bitkileri, hayvansal
yaglar ve atik yag olan alternatif yakitin dizel yakitlarla karistirilmast sonucu dizele

esdeger yakit elde edilir (M. Kumar vd. 2016).

2.4.1. Tarihsel gelisim

Alternatif bir yakit olan biyodizel 1970’li yillardaki ekonomik krizden sonra yogun
ilgi gormiistiir. Ik olarak 1800’lii yillarda sadece gliserin elde etmek igin
transesterifikasyon reaksiyonu yapilmistir. Elde edilen biyodizel ise yan {iriin olarak
depolanmigstir. Daha sonraki yillarda Rudolf Diesel, Paris Konferansi’nda fistik
yagindan {rettigi biyodizeli dizel bir motorda kullanarak diinyaya biyodizeli
tanitmistir. Bitkisel yaglardan elde edilen yakitlar 1920’li yillara kadar kullanilmistir.
1920’1i yillarda “No.2 dizel” diye adlandirilan bitkisel yakit giindeme gelerek dizel
motorlarda kullanilmaya baslanmistir. Devletlerin yaptig1 tesvikler sonucunda
biyodizel aktif olarak kullanilmaya baslanmistir (Fidan 2014). ikinci Diinya Savas
sirasinda  Almanlar biyokiitle yakitlarini kullanmaya baslamistir. Buna ragmen
biyokiitle kaynaklarindan elde edilen yakitlar yeterli ilgi gérememistir. 1980°li
yillara dogru yasanan iki biiyiik ekonomik kriz vardir. Bunlardan birincisi 1973
yilinda Petrol Thra¢ Eden Ulkeler Orgiiti (OPEC)’niin petrol fiyatlarin
yiikseltmesiyle yasanmustir. Ikinci yasanan kriz ise 1978 yilinda dizel motorlara
ilginin artmasiyla, tliketicilerin kendi yakitlarin1 iiretmeye baglamasi sonucu

yasanmistir.
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1980°li yillara girildiginde bitkisel kaynaklardan elde edilen yakitlarin viskozite
degerlerini diisiirmek i¢in kisa zincirli alkoller ile transesterifikasyon reaksiyonu
gerceklestirilmistir. Boylelikle bitkisel yaglardan elde edilen yakita biyodizel
denilmeye baslanilmistir (Demir 2009).

Giiniimiizde fosil kaynakli yakitlarin kullanimindan kaynaklanan CO, salimi
sebebiyle arastirmalar alternatif enerji kaynaklarina yonelmistir. Cevre dostu,

yenilenebilir enerji kaynagi olan biyodizelin resmi olarak tiretimi 2004 yilinda

baslamistir (Okant 2012).

Sekil.2.2’de italya temel almarak hazirlanmis yenilenebilir enerji kaynaklarindan

elde edilen yakitlarin ulagim sektoriindeki kullanim grafigi gosterilmistir.

Tlke Sayisi
70

60 T B

50

40

30 ] ]

10

2011 2012 2013 2015
Biyodizel Biyodizel ve Etanol

Etanol . .
Digerleri

Sekil 2.2:Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen yakitlarin ulagim sektoriindeki yeri
(REN21 2015).

Biyodizel iiretiminde en c¢ok kullanilan yontem transesterifikasyon yontemidir.
Bitkisel kaynakli  yaglarin  yakit  Ozelliklerinin  1yilestirilmesi  kisminda
transesterifikasyon yonteminden bahsedilmistir. Asagida transesterifikasyon

yonteminin parametrelerinden bahsedilecektir.
2.4.2. Transesterifikasyon reaksiyonlarina etki eden parametreler

2.4.2.1.Nemin etkisi ve serbest yag asidi

Biyodizel sentezi alkali katalizorler kullanilarak yapilacaksa su ve yag igerisindeki
serbest asitlerin miktar1 6nemli bir parametredir. Kullanilan bitkisel yag ve alkoller
su icermemelidir. Eger kullanilan malzemelerde su bulunursa sabunlagsma reaksiyonu
gergeklesebilir. Bunun sonucunda bazin reaksiyon igerisinde katalitik etkisi azalir ve

viskozite degerleri yiikselmis olur.
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Elde edilen iriiniin kalitesi ve verimi olumsuz yonde etkilenir (Cai vd. 2015).
Kaliteli ve verimli iirlin elde etmek igin serbest yag asitlerinin miktar1 %0,5’in

altinda olmalidir. Kullanilan bitkisel yag ve alkolde kesinlikle su bulunmamalidir.

2.4.2.2. Kullanmlan Katalizoriin cesidi ve derisimin reaksiyona etkisi

Transesterifikasyon reaksiyonlarinda asit katalizorleri, enzim katalizorleri, alkali
katalizorler ve heterojen katalizorler kullanilmaktadir. Yapilan literatiir
arastirmalarmma gore biyodizel iiretiminde alkali katalizor olarak KOH, NaOH,
sodyum metoksit (NaOCHs) ve potasyum metoksit (KOCH3) gibi bilesikler
kullanilir. Biyodizel iiretiminde asit katalizorleri olarak siilfirik asit (H,SO4),
hidroklorik asit (HCI), fosforik asit (H3PO,), siilfonik asit (RSO3H) gibi bilesikler
kullanilmaktadir. Transesterifikasyon reaksiyonlarina alkali katalizorler asit
katalizorlerine gore daha hizhidir. Biyodizel iiretiminde yiiksek verimli {iriin eldesi
icin kullanilan alkali katalizorler ise genellikle KOH, KOCH3;, NaOH ve NaOCHj;
bilesikleridir. NaOH katalizorii orta katalitik etkiye sahiptir. Diger katalizorlere gore
daha diisikk molar kiitleye sahiptirler. Ekonomik yonden uygundur. Bu calismada
biyodizel iiretimi i¢in heterojen katalizoér sinifinda yer alan kitosan biyopolimeri

kataliz islevinde kullanilmistir.

2.4.2.3.Kullamilan alkol cesitleri

Biyodizel sentezinde C;g atomuna sahip kisa zincirli alifatik alkoller
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan alkoller MeOH ve etanol (EtOH)’ diir.
Reaksiyon sartlar1 goz 6niine alindiginda kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan
ideal olan alkol MeOH’diir. Kisa zincirli polar alkoller trigliseritler ile kolay
reaksiyon verir. Ayrica kullanilan NaOH de MeOH igerisinde kolay ¢oztniir (Bhuiya
vd. 2016).

2.4.2.4 Kullanilan alkollerin yag molar oranna etkisi

Esterlesme reaksiyonlarinda diger énemli bir parametre alkol-trigliserid (yag) molar
oranidir. I¢ ester degisim reaksiyonlarinda stokiyometrik olarak alkol-yag orani en az
1:3 olmas1 gerekir. Yani 1 mol gliserid ile 3 mol alkol tepkimeye sokularak 3 mol

yag asidi ve 1 mol gliserol elde edilir (Imdadul vd. 2016).
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2.4.2.5.Transesterifikasyon reaksiyonlarinda sicakhgin etkisi

Biyodizel sentezinde i¢ ester degisim reaksiyonu ig¢in kullanilan alkol ve yagin
cinsine bagl olarak reaksiyon sicakligi degisebilir. Reaksiyon zamanini kisaltmak
icin yliksek sicaklikta ¢alisilir. Boylelikle ester donilisiimii artar ve reaksiyon hiz
kazanir. Tepkime, alkoliin kaynama noktasina yakin bir sicakliga ayarlanir. Fakat

oda sicakliginda da reaksiyon gergeklesebilir (Avhad vd. 2016).

Evsel atik yaglarin kullaniminda sicaklik yiiksek tutulmalidir. Ciinkii evsel atik
yaglar, kizartma islemi siiresince polimerleserek viskoziteyi arttirir. Sicakligin

yiiksek tutulmasi halinde reaksiyon siiresi kisalir ve viskozite azalmis olur (Santana
vd. 2016).

2.4.2.6.Transesterifikasyon reaksiyonlarinda siirenin etkisi

Transesterifikasyon reaksiyonlarinda ester doniisiimii siirenin uzamasiyla artar.
Trigliseritlerin transesterifikasyonunda gliserol ve YAME olusur. Uriin iki fazlidr.
Alt fazda yogunluk farkindan dolay: gliserol birikir. Monogliseritler ve digliseritler
ara uriin olarak siniflandirilir. Reaksiyonda dengeyi kurabilmek i¢in alkoliin fazlasi

geri alinir (Ho vd. 2016).

2.4.3. Biyodizel yakitinin temel 6zellikleri

Biyodizel, alternatif enerji kaynaklar1 sinifinda yer alan sivi bir yakittir. Orta
uzunlukta alkol yag asidi zincirleri iceren etil ester veya metil ester formundaki bir
yakattir. Biyodizelin, dizel yakitlardan fark: igerisinde barindirdigi oksijen atomudur.

Asagida biyodizelin temel 6zellikleri agiklanmistir (Sajjadi vd. 2015).

2.4.3.1.Biyodizelin biyolojik bozunabilirligi

Biyodizelin yapisinda bulunan orta uzunluktaki metil esterler dogada hizli ve kolay
bir sekilde bozunur. Ortalama 10.000 miligram/litre (mg/L)’ye kadar mikrobiyolojik

olarak olumsuz bir etki géstermezler.

Biyodizel suya birakildiginda ortalama bir ay igerisinde %95 bozunur. Fakat dizel
yakitlar suya birakildiginda ortalama bir ay igerisinde %40 bozunur. Biyodizel

bozunabilirlik 6zelligi bakimindan dekstroza benzemektedir (Troter vd. 2016).
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2.4.3.2.Biyodizelin toksik etkisi

Biyodizel, ¢evre dostu bir yakit oldugu icin toksik etki gdstermez. Insan sagh@
lizerine yapilan analizlerde biyodizel ciltte %4-5’lik sabun ¢ozeltisinden daha az
miktarda toksik etki gostermistir. Biyodizelin, dizel motorlarda kullanilabilmesi i¢in
zorunlu standart kosullar1 dnerilmektedir Biyodizel petrol igermez. Bu yiizden dizel
motorlarda kullanim esnasinda bazi sikintilar yasanabilir. Dizel motorlara kiigiik

modifikasyonlar yapilarak sorunlar ortadan kaldirilabilir (Chang vd. 2014).

2.4.3.3.Biyodizelin depolanmasi

Dizel yakitlardan olan motorinin depolanmasi igin gerekli olan sartlar biyodizel
yakit1 i¢inde gecerlidir. Biyodizel, karanlik bir ortamda, temiz ve kuru bir depoda
depolanmalidir. Asir1 sicak bir depo biyodizeli olumsuz etkiler (Roman-Figueroa vd.
2016).

2.4.3.4.Biyodizelin sogukta akis ozelligi

Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlar1 yiikksek akma ve bulutlanma noktalarina
sahiptir. Bu 06zellik biyodizelin soguk havalarda kullanimini zorlastirmaktadir.
Bulutlanma noktas1 ve akma noktasi uygun katki maddeleri ile diistiriilebilir. Dizel-
biyodizel karigimlar1 ortalama 4 °C ve iizeri sicakliklarda karistirilarak hazir hale
getirilir. Karigimlar sicak bir ortamda gergeklestirilecek ise fazla olan kisim az olan
kisim {iizerine eklenmelidir. Karigimin hazirlanmasi sirasinda ani sogumaya baglh
kristal olusumu gozlenirse bulutlanma noktasi ilizerinde 1sitma yapmak gerekir

(Lanjekar & Deshmukh 2016).

2.4.3.5.Biyodizelin yakat 6zellikleri

Biyodizel yakitinin 1s11 degeri dizel yakitlarin 1sil degerine yakindir. Setan sayisi
dizel yakitlardan daha yiiksektir. Aktif olarak motorlarda kullanilan biyodizel, 6zgiil
yakit tiiketimi ve moment degerleri elde eder (Bhuiya vd. 2016). Fakat dizel
motorlarda uygun modifiye islemleri yapilmamis ise motorlarda vuruntu olusturur.
Motorlarda kullanilan biyodizelin yaglayicilik 6zelligi yiliksektir ve motorda olusan

gii¢ azaltic1 birikintileri temizler (O’Neil vd. 2016).
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2.4.3.6.Kinematik viskozite

Tanim olarak viskozite; akiskanlarin akmaya karsi gostermis olduklart direngtir.
Dizel motorlarda yakit Kkalitesi i¢in Onemli bir parametredir. Viskozite, ideal
yakit+hava karisimimin elde edilmesinde ve bu duruma bagli olarak motor
silindirinin ¢evresinde meydana gelecek yanmayi etkileyen parametredir. Yiiksek
viskozite degeri atomizasyonu olumsuz etkilemektedir. Viskozite degeri diistiikge
borulardaki akis degeri azalir. Boylece piiskiirtme ile meydana gelen yakit demeti
icindeki damlaciklar kiigiilmiis olur. Sonu¢ olarak motordaki yanma durumu

iyilestirilir ve duman emisyon oranlari azalir (Hong vd. 2015).

2.4.3.7.Parlama noktasi

Yaglarin ve yakitlarin motor igerisinde yanabilecekleri sicaklik degerinin altinda gaz
hale gegebilen maddelerin bulunmasi halinde ani kivilcimlarla parlama goriliir.
Parlama noktasindaki sicakligin diisiik olmasi, yakitin glivenirligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Akaryakitlarin kaynama noktalar1 ne kadar diisiik olursa alevlenme
ya da parlama noktalar1 da diisiik olur. Yakitlarin depolanmasinda ve tasinmasinda
parlama noktalarinin yliksek olmasi gerekmektedir. Biyodizel yakitlarin parlama
noktalar1 ve yanma noktalarinin yiiksek olmasi avantajli bir durumdur (Teixeira vd.
2010).

2.4.3.8.1yot sayisi

Yaglarm doymamishgmin 6lgiisii iyot sayisidir. Iyot sayisi, yakitlarin oksidasyonunu
ve enjektdrler igerisindeki birikintileri etkileyen bir parametredir. Iyot sayis1 yagin

cesidine gore degisen bir degerdir (Hazrat vd. 2015).

2.4.3.9.Yogunluk

Birim hacmin agirligimma yogunluk denir. Yogunluk yanmaya dogrudan bagl bir
parametre degildir ama yogunlugun fazla olmasi karbon miktarini arttirdigi igin 1s1l
degeri ylikseltir. Yogunluk ne kadar diisiik ise alevlenme noktas1 da o kadar diisiik
olur. Biyodizelde yogunlugun vyiiksek olmasi, yakit igerisindeki gliserinin

uzaklastirilmadigini gosterir (Ivanis vd. 2016).
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2.4.3.10. Biyodizelin yaglayicilik o6zelligi

Dizel yakitlarin icerisindeki siilfiir miktar1 yakitin yaglayicilik 6zelligini diistirtir. Bu
durum enjektorlerde tikanma ve pompa dmriinde kisalmalara neden olur. Biyodizelin

yaglayicilik 6zelligi, dizel yakitlardan yiiksektir (Tomic vd. 2014).

2.4.3.11. Karbon kalintisi

Yakitlarda karbon kalintisi, numunelerin termal bozulmasi ve buharlasmasi sirasinda
kullanilan bir terimdir. Yakit igerisinde sadece karbon kalintisi yoktur. Karbon
kalintisinin miktar1 yakit kalitesinin bir gostergesi olarak kabul edilir. Yani karbon
varligi biyodizelin; organik atik, sabun ve gliseridlerden arindigini gosterir (Fan vd.
2016).

2.4.4. Biyodizel yakitinin ¢evresel ozellikleri

Fosil kaynakli yakitlarin kullanimindan kaynaklanan CO, salimi ¢evresel sorunlara
neden olmaktadir. Bunun sonucunda sera etkisi olusarak kiiresel 1sinma
tetiklenmektedir. Arastirmacilar c¢evre sorunlar1 ¢ozebilmek ve enerji ihtiyacim
karsilayabilmek icin yenilenebilir enerji kaynaklar1 lizerinde ¢alismalar yapmaktadir
(Emissions & Testing 2015). Biyodizel, hayvansal veya bitkisel yaglarin esterlesme
reaksiyonu sonucu elde edilir. Dogal yenilenebilir kaynaklardan elde edildigi i¢in
cevresel kirlilik olusturmaz. Bitkisel kaynakli biyodizel diisliniildiigiinde, bitki
gelisimi esnasinda ¢evreden aldigi CO;’yi biinyesine katar. Dolayisiyla iretilen
biyodizel, bu gevreden alinan CO;’nin doniistlirilmiis halidir. Biyodizelin CO,, SOy
emisyonlari, metan gazi (CH,) salimi1 ve PM olusturmadigi kanitlanmistir (He 2016).

Cizelge 2.9’da biyodizel-dizel karisimlarin emisyon miktarlari gosterilmistir.

Cizelge 2.9: B20-B100 oranlarindaki biyodizel yakitlarin dizel yakitlarla
karsilastirilma oranlari (%) (De Paulo vd. 2016).

Emisyon B20 B100
PM %6,48 azalma %34,50 azalma
Hidrojen Floriir (HF) %3,10 azalma %16 azalma
CHag %0,50 azalma %2,57 azalma
NOy %2,67 artis %13,35 artis
CO %6,90 azalma %34,50 azalma
CxHy %7,197 artis %35,96 artis
HCI %2,71 artis %13,54 artis
SOy %1,61 azalma %8,04 azalma
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2.4.5. Biyodizelin yakit standartlar

Dizel ve biyodizel yakitlar i¢in kullanilan mevcut standartlar sunlardir: EN 14213,
ASTM D 6751, EN 590, DIN 51606, EN 14214 yakit standartlaridir. Ayrica
Turkiye’de EN 590, EN 14213, EN 14214 standartlar1 temel alinarak Tiirk
Standartlar1 olusturulmustur. Bazi Avrupa iilkeleri ve okyanus Otesi Amerika’nin
kullandig1 biyodizel standartlart Cizelge 2.10’da gosterilmistir (Vit Kermes 2013;
Fernando vd. 2007; Eryilmaz vd. 2016)

Cizelge 2.10: Biyodizelin iilkeler bazindaki standartlar1 (Taraus 2008).

Oliitler (irsnﬂ\'/lk% Avrupa Birligi  Almanya
6751) (AB) (EN14214) (DIN 51606)
Yogunluk 75 °C (g/cm®) - 0,89-0,9 0,875-0,9
VlSk?the 4Q °C m|I3|metre 1.0-6 3,5-5,0 3,5-5,0
kiip/saniye (mm®/s)

Parlama Noktas1 (°C) 130 120 110
Karbon Kalintis1 (% kiitle) - 0,03 0,03
Distilasyon Sicakligi % 90 360 i )

Geri Kazanilmis (°C)

Kiikiirt Igerigi
miligram/kilogram (mg/kg) 15 10 10
Siilfatlanmig Kiil (% kiitle) 0,02 0,03 0,02
Su (mg/kg) 500 500 300
Toplam Kirlilik (mg/kg) - 24 20
Bakir Serit Korozyonu 3 1 1
(3 saat/50 °C)
Setan Sayisi 47 51 49
Metanol (% kiitle) - 0,2 0,3
Asit Indisi (mg KOH/g) 0,8 0,5 0,5
Ester Icerigi (% kiitle) - 96,5 -
Trigliseritler (% kiitle) - 0,2 0,4
Monogliseritler (% kiitle) - 0,8 0,8
Serbest Gliserol (% kiitle) 0,02 0,02 0,02
Toplam Gliserol (% kiitle) 0,24 0,25 0,25
Iyot Sayisi - 120 115
Linoleik Asit Metil Esteri (% i 12 i
kiitle)
Coklu Doymamis Metil Esteri ) 1 )
(% kiitle)
Fosfor (mg/kg) 10 10 10
Alkalinite (mg/kg) - - 5
I.Grup Metalleri-Sodyum (Na), i 5 )

Potasyum (K) (mg/kg)

Mligram*potasyum hidroksit/gram (mg KOH/q)
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Cizelge 2.11°de Tiirkiye’de otomotiv sektoriinde yakit amagl kullanilan biyodizelin

standartlar1 verilmistir. Cizelge 2.12°de ise Tiirkiye’de 1sitma amaglh kullanilan

biyodizelin standartlar1 verilmistir. Bu standartlar EN 14214, EN 590 ve EN 14213

standartlar1 temel alinarak hazirlanmistir.

Cizelge 2.11: TS EN 14214 Tiirkiye’de ulasim amagl kullanilan biyodizel

standartlar1 (Ts 2005).
Simirlar Dene
Ozellik Birim En En Yén tel):li
Az Cok
Kilogram/metre kii EN 150 3675
Yogunluk 15 °C g (kg/md) YP 860 900  ENISO
g 12185
Viskozite 40 °C mm®/s 3,5 5 ENISO 3104
SR % kiitle/kiitle )
Ester Igerigi (% m/m) 96,5 EN 14103
Parlama Noktas1 °C 120 - EN ISO 3679
EN I1SO
e e 20846
Kiikiirt Igerigi mg/kg - 10,0 EN 1SO
20884
Karbon Kalintist (%10 EN ISO
damitmadan kalan) Yom/m i 0,30 10370
Siilfatlanmis Kiil Icerigi %m/m - 0,02 ISO 3987
L. EN ISO
Su Igerigi (ma/kg) - 500 12937
Toplam Kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakir Serit Korozyonu Derece Smif' 1 EN ISO 2160
Oksidasyon Kararliligi1 110 °C Saat 6,0 - EN 14112
Asit Sayisi mg KOH/g - 0,50 EN 14104
Iyot Sayist g bot/100 g - 120 EN 14111
Coklu Doymamig Metil Esteri %m/m - 1,0 -
Linoleik Asit Metil Esteri %m/m - 12,0 EN 14103
Metanol R;erigi %m/m - 0,20 EN 14110
Monogliseritler %m/m - 0,80 EN 14105
Digliseritler %m/m - 0,20 EN 14105
. %m/m EN 14105
Serbest Gliserol - 0,02 EN 14106
Toplam Gliserol %m/m - 0,25  EN 14105
. EN 14108
I. Grup Metalleri-Na, K ma/kg - 5,0 EN 14109
I1. Grup Metalleri-Ca, Mg mg/kg) - 5,0 EN 14598
Fosfor Igerigi mg/kg - 10,0  EN 14107

Gram*iyot miktari / 100xgram (g Iyot/100 g)
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Cizelge 2.12: TS EN 14213 Tiirkiye’de 1sitma amagli kullanilan biyodizel

standartlar1 (Ts 2005).
) Sinirlar Deney
Ozellik Birim En Az En Yontemi
Cok
EN 1SO 3675
Yogunluk 15 °C kg/m® 860 900  ENISO
12185
Viskozite 40 °C mm®/sn 3,5 5 ENISO 3104
Ester Icerigi % m/m 96,5 - EN 14103
Parlama Noktasi °C 120 - EN ISO 3679
EN ISO
ety b e 20846
Kiikdrt Igerigi mg/kg - 10,0 EN 1SO
20884
0 0
Karbon Kalintis1 (% Yom/m EN 1SO
10 damitmadan - 0,30
10370
kalan)
.. - 5
Sulfa‘glanr‘rvn.s Kiil Yom/m i 0,02 1SO 3987
Igerigi
. EN ISO
Su Igerigi mg/kg - 500 12937
Toplam Kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Balar Serit Derece Smif1  ENISO 2160
Korozyonu
Oksidasyon
Kararlilig1 110 °C Saat 40 )
Asit Sayisi mg.KOH/g - 0,50 EN 14104
Iyot Sayisi g hyot/100 g - 120 EN 14111
Coklu Doymamis %m/m i
Metil Esteri 10 EN14103
Metanol Icerigi %m/m - 0,20 EN 14110
Monogliseritler %m/m - 0,80 EN 14105
Digliseritler %m/m - 0,20 EN 14105
Trigliseritler %m/m - 0,20 EN 14105
Serbest Gliserol %m/m - 0,02 EN 14105
Toplam Gliserol %m/m - 0,25 EN 14105
Akma Noktasi °C - 0 ISO 3016
Soguk Filtre Tikanma o ) i
Noktasi c EN 116
Mega joule/ kilogram DIN 51900-1
Net Yanma Isst gal (mifkg) g 35 - DIN51900-2
J/<g DIN 51900-3
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2.4.5.1.EN 590 yakiat standarti

Isvigre, Norveg, Izlanda, AB ve Cek Cumhuriyeti’nde satisa sunulan biyodizel-dizel
yakitlarinin standartin1 gosterir. B5 biyodizel karsimini ifade eder (%5 biyodizel-
%95 dizel) (Yusoff vd. 2013).

2.4.5.2.DIN 51606 yakit standarti

Biyodizel yakitinin Alman standardidir. En yiiksek kriterlere sahip olan biyodizel
standardidir. Ticari amagla sentezlenen biyodizelin biiylik bir kismi bu standarta gore

tiretilir (Mofijur vd. 2013).

2.4.5.3.EN 14214 yakat standarti

DIN 51606 Alman standartin1 esas alan EN 14214 Avrupa Standartlar Birligi (CEN)
tarafindan hazirlanmistir. Standartin temeli dizel motorlarda %100 derisime sahip

yakit 6zelliklerini kapsamaktadir (Carrero & Pérez 2012).

2.4.5.4.EN 14213 yakat standarti

CEN tarafindan hazirlanan standart 1sitma amaciyla kullanilan biyodizel 6zelliklerini
siralar. %100 derisime sahip biyodizelin 1sitma yakiti olarak satisa sunulan

ozelliklerini kapsamaktadir (Vit Kermes 2013).

2.4.5.5.ASTM 6751 yakat standarti

EN 14214 yakit standart1 ile birlikte en ¢ok tercih edilen Amerikan biyodizel yakit
standartidir (Carrero & Pérez 2012).

2.4.6. Tirkiye’de biyodizel iiretimi, biyodizel piyasasi ve yasal diizenlemeler

Bu boliimde Tirkiye’de fretilen biyodizel potansiyeli ve biyodizel piyasasi
degerlendirilecektir. Biyodizel sektorii i¢in olusturulan ekonomik diizenlemeler,

kanunlar ve tesviklerden bahsedilecektir.

2.4.6.1.Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim

Tiirkiye Makine Miihendisleri Odalar Birligi (TMMOB)’nin yayimladig: raporlar
dogrultusunda uzun yillar yenilenebilir enerji kaynaklarinin yonetimi ve isleyisi
hakkinda ¢aligmalar yapilmistir (Tiirkyillmaz 2015). 2005 yilinda yenilenebilir enerji

kaynaklarmin kullanimina yonelik diizenlemeler yapilmistir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli agisindan Tiirkiye zengin bir tilkedir.
Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin iglenmesi i¢in yapilan aragtirma-gelistirme
(AR-GE) yatirnmlarina destek %2-4 civarindadir. Bu oran diinya ekonomisi ile

kiyaslandiginda %0,7’lik bir seviyede kalmistir (Arastirmasi 2005).

2.4.6.2.Biyodizel sektorii icin yapilan kanun ve diizenlemeler

1934 yilinda Atatitck Orman Ciftligi’nde bitkisel yaglarin bir traktorde
kullanilmasiyla biyoyakit alaninda ilk ¢alisma yapilmistir. 1970 yilinda yasanan
petrol krizi sonrasi alternatif yakitlar ilgi gormeye baslamis fakat bir siire sonra bu
ilgi azalmistir (Sabanci vd. 2006). 1998 yilinda yapilan 1. Enerji Surasi’dan sonra
biyodizel ile ilgili ¢alismalar baglamistir. 2000°1i yillardan bu yana alternatif enerji
kaynaklari igerisinde yer alan biyodizele ilgi artmistir (Yasar 2009). Kamusal olarak
yapilan c¢aligmalar igerisinde Yenilenebilir Enerji Genel Midirligii (YEGM)’niin
katkilariyla olusturulan “Biyoenerji Proje Grubu” biyodizel ile ilgili ¢aligmalar
yapmistir. Ik kez biyodizel yasal olarak 04.12.2003 tarihli 5015 Sayili Petrol
Piyasas1 Kanunu’nun 2. Maddesinde harmanlanan yakitlarin arasinda yer almistir
(Sabanci vd. 2006). Biyodizel ilgili kanunun ayni maddesinde “Fiziksel veya
kimyasal iglem, rafinaj veya diger yontemlerle ham petrol ve/veya tiriinlerinden elde
edilen iirtin veya ara tirtin herhangi bir hidrokarbonu, ifade eder.” seklinde

tanimlanmistir (Yasar 2009).

Biyodizel bu tanimiyla Ozel Tiiketim Vergisi (OTV) disinda tutularak gelisim
gostermistir. Yapilan yasal diizenlemelerden sonra biyodizel iiretiminde artis goriilse
de standart iretim saglanamadigi igin kalitesiz Urlinler piyasaya siiriilmistiir.
Biyodizel yakitinin iiretimini denetlemek i¢in devlet 17.06.2004 tarihli ve 25495
saylli Resmi Gazete’de yayimladigi Petrol Piyasast Lisans Yonetmeligi’nde ve
10.09.2004 tarihli 25579 Sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Petrol Piyasasinda
Uygulanacak Teknik Kriterler Hakkinda Yonetmelik” ile biyodizel yakitim
akaryakitlar sinifina almistir (Kurulu 2006). Boylece diger akaryakit iriinlerinde
oldugu gibi biyodizel yakitininda satis1, dagitimi, ithalati ve ihracati dagitic1 lisansa
bagli hale gelmistir (Yasar 2009). Biyodizel yakitinin {iretimi denetim altinda
aldiktan sonra yakitin standartlart belirlenmistir. Bu dogrultuda Tiirk Standart
Enstitiisit (TSE), 2003 yilinda YEGM tarafinda Onerilen biyodizel standartlarimi

inceleme altina almistir.
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2005 yilmin Ekim ay1 igerisinde TS EN 14213 yakit biyodizeli ve TS EN 14214 oto
biyodizeli standartlarin yiiriirliige koymustur. Olusturulan biyodizel standartlar1 AB

standartlar1 temel alinarak hazirlanmstir.

Jeopolitik konumdan kaynaklanan tarimsal tretim farkliligi, biyodizel {iretim
sektoriinde de farklilik gdsterdigi ig¢in, AB biyodizel standartlarinin uygulanmasinda
sorunlar yaganmigtir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), 29.12.2005 tarih
ve 623/1 nolu kurul karar1 sonucunda 3824.90.99.90.54 Giimriik Tarife Istatistik
Pozisyonlu (GTIP) madde otobiyodizel, 3824.90.99.90.58 GTIP’li madde yakit
biodizel isimleriyle biyodizel yakitinin piyasaya sunulabilecegini agiklamistir
(Kurulu 2015). Biyodizel yakitinin Petrol Piyasasi’nda haksiz rekabet olusturdugu
iddalar1 giindeme gelince, 30.03.2006 tarihli ve 5479 sayili Gelir Vergisi
Kanunu’nda degisiklik yapilarak 3824.90.99.90.54 GTIP numarali otobiyodizelin
litresine 0,6498 Yeni Tiirk Lirasi (YTL) OTV getirilmistir. Yapilan yasal
diizenlemelerden sonra biyodizelin iiretiminde diisiisler goriilmiistiir. Otobiyodizele
yapilan OTV uygulamalar1 sonucunda iireticeler, yakit biyodizelinin iiretimine agirlik
vermislerdir. EPDK, 05.01.2006 tarihli ve 26044 Sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan
“Motorin Tiirlerinin Uretimi, Yurtdisi ve Yurtici Kaynaklardan Temini ve Piyasaya
Arzina Iligkin Teknik Diizenleme Tebligi” kararinca biyodizel yakitin1 %5 oraninda
motorin ile harmanlamaya izin vermistir. Yayimlanan teblig ile EPDK
otobiyodizelde TSEN 14214 standartin1 kabul etmistir. Biyodizel iiretiminde OTV
fiyatlarina getirilen zamlar sonucunda sektér yavaslamaya baslamistir. Bu durumu
diizenlemek i¢in Bakanlar Kurulu, 08.12.2006 tarihli ve 26370 Sayili Resmi Gazete
‘de yayimladig1 karar ile tarim {irlinlerinden elde edilen biyodizelin %2’ye kadar
motorinle harmanlanmasinda OTV vergisini muaf tutmustur. Yerli hammadden
iiretilen otobiyodizelin OTV vergisi kaldirilmistir. Maliye Bakanligi bu konuda
26.12.2006 tarihli ve 26388 Sayili Resmi Gazete’de yaymmladigi Ozel Tiiketim
Vergisi Genel Tabligi ile Gelir idaresi Baskanligindan alimasi gereken Biyodizel
Uretim izin Belgesi’nin énemini ve biyodizelin harmanlama seklinin nasil yapilmasi
gerektigini belirtmistir. Yapilan smirlayict  diizenlemelerden sonra biyodizel
sektorlinde sikintilar artmistir. 2007 yilinin Ocak ayinda kabul edilen Tiirk Petrol
Kanun’da Petrol Piyasast Kanun degisiklikleri kabul edilmistir (Yasar 2009).
Biyodizel iireticileri bu kanun kapsaminda EPDK’nin yayimlamis oldugu standartlari

uygulamak zorundadir.
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Isletmelere zorunlu olarak getirilen lisans ve OTV oranlarindaki artis, biyodizel
{iretimini olumsuz etkilemistir. OTV fiyatlarindaki artigin paralelinde atik yaglarin
degerlendirilmesi hakkinda diizenlemeler yapilmistir. Uretici firmalar atik yaglardan
biyodizel liretimine baslamiglardir. Atik yaglar, ¢evresel kirlilik olusturdugu igin

bertaraf edilmeli veya geri doniistiiriilmelidir.

Atik yaglarin islenerek biyodizel liretiminin yapilmasi ¢evresel acidan da avantaj
saglamistir. Atik yag sektoriinde biyodizel liretimi i¢cin hammaddenin ucuz elde
edilmesi bu piyasanin da artisina sebep olmustur (Akman 2015). Atik yag
piyasasindaki artig {ireticileri olumsuz yonde etkilemistir ve tireticiler biyodizel
tiretimini durdurmustur. EPDK, yillar icerisinde c¢esitli sebeplerle iiretimi duran
biyodizel sektoriinii canlandirmak igin 27.09.2011 tarihinde bir teblig yayimlamustir.
Teblige gore, yerli tarim {riinlerinden elde edilen biyodizelin harmanlanmasini
zorunlu hale getirmistir. (2014 yilinda %1, 2015 yilinda %2, 2016 yilinda %3 oranlar
ile harmanlama zorunlulugu getirilmistir.) Yerli tarim driinlerinden elde edilen
biyodizel OTV vergisinden muaf iken litresine 0,91 Tiirk Liras1 (TL) vergi
getirilmistir. Bunu takiben 22.09.2012 tarihinde vergi miktari litresinde 1,1209 TL’ye
yiikseltilmistir (Cagatay vd. 2012).Yapilan diizenlemeler sonucunda piyasa kisa bir

stireligine canlanmustir.

Yalniz biyodizel iiretiminde kullanilan yerli kaynaklar ihtiyaci karsilamadigi icin
25.06.2013 tarihli EPDK karart ile yapilan diizenleme yirirliikten kaldirilmigtir
(Akman 2015).

2.4.6.3.Biyodizel piyasasi icin yapilan tesvik ve destekler

Biyodizelin hammadde destegi ve tesviki

2015 yilinin Mart ay1 ortalarina dogru Bakanlar Kurulu’nca, biyodizel iiretimi igin
kullanilan yerli aspir bitkisine tarimsal destek yapilacagi karar1 alinmistir. Destek
verilecek c¢iftgilerin Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig tarafindan hazirlanan
ciftci kayit sistemine kayit yaptirmasi gerekmektedir. Ayrica ciftgilerin giibre
desteginden faydalanabilmesi i¢in bakanligin laboratuvarlarinda toprak analizi
yaptirmast gerekmektedir. Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’nin hazirladig
ciftci kayit sistemine kayit olan cifteilere, toprak analizi i¢cin dekar basi 2,5 TL, mazot
destegi i¢in dekar bas1 7,9 TL, giibre destegi i¢in dekar basi 8,25 TL odeme
yapilmaktadir.

34



Siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in liretimi yapilan bazi yaglh tohum kullaniminin
yetersiz oldugu tiirlerde yurt icinde iretimi yapilan ve sertifikalandirilan tohum
tiirleri i¢cin dekar basina devlet destegi yapilmaktadir. Yapilan destek kapsaminda
aspir bitkisi i¢in dekar basina 4 TL 6deme yapilmaktadir. Organik tarim ile ugrasan
ciftcilerimiz i¢in dekar basina 10 TL 6deme yapilmaktadir. Cizelge 2.13°te 2015 yili
icin aspir bitkisine yapilan devlet destegi goriilmektedir. Aspir bitkisine kilogram
bast 0,79 TL o6deme yapilmaktadir. Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme
Enstitiisiit Midiirliigii (TEPGE) niin yayimladig: istatistik raporuna gore 2013 yili
aspir bitkisinin elde edilme maliyeti 0,890 TL olarak saptanmistir. Yapilan destek ile
maliyet oran1t %88,76’dir. Elde edilen veriler 1s18inda aspir bitkisinin g¢ift¢iye kar
sagladigi goriilmektedir (TUIK 2016).

Cizelge 2.13: 2015 yilinda devlet tarafindan yapilan aspir bitkisi desteklemeleri
(Akman 2015).

Destek Tiirii Destek Miktar1  Birim Destek (TL/kg)
Toprak Analiz Destegi 2,5 TL/dekar 0,02
Mazot Destegi 7,9 TL/dekar 0,06
Giibre Destegi 8,25 TL/dekar 0,06
Uretim Fark Odeme Destegi 45 kurus/kilogram 0,45
Yagli Tohum Destegi 15 TL/dekar 0,11
Yurt I¢i Sertifikali Tohum Destegi 4 TL/dekar 0,03
Organik Tarim Destegi 10 TL/dekar 0,07
TOPLAM 0,79

Tiirk Lirasi / Kilogram (TL/KQ)

Yapilan nihai iiriin destegi

05.06.2007 tarihli Bakanlar Kurulu Karari ile biyodizele yapilan nihai iiriin destekleri
kapsaminda yerli tarim iiretiminden elde edilen otobiyodizelin, motorinle %?2
oraninda harmanlanmasinda OTV muaf tutulmustur (Kurulu 2007). OTV vergisinden
muaf tutulan iireticiler Petrol Piyasas1 Kanunu kapsaminda tanimlanmustir. Ureticiler
biyodizel-motorin harmanlamalarinda sadece %2’lik kisim ig¢in OTV indirimden
yararlanabileceklerdir. ~ %2’nin  iizerinde yapilan harmanlamarda indirim

uygulanmayacaktir (Akman 2015).

2.4.7. Tiirkiye’de biyodizel iiretim kapasitesi ve biyodizel iiretimi

Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde farkli miktarlarda biyodizel iiretimi gergeklestiren

firmalar bulunmaktadir.
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Biyodizel sektoriiniin gelisme gostermesiyle birlikte yag fabrikalar1 da gelisme
gostermistir. Tiirkiye’de {retilen biyodizelin miktart hakkinda yeterli bilgi
bulunmamasima ragmen ireticiler ve kamu kurumlar1 tarafindan bazi veriler
paylasilmaktadir. Son yillarda biyodizel isletme lisans1 bulunduran isletmeler, EPDK
verilerine gore azalma gostermistir. 2011 yilinda toplam 36 lisansl firma olmasina
ragmen, 2012 yilinda bu rakam 25’e inmistir. EPDK verilerine gore toplam {iretim
kapasitesi 561,217 ton civarindadir. 2015 yili Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi
(TOBB) verilerine gore lisansli 57 biyodizel tiretimi yapan firma bulunmaktadir. Bu
firmalarin toplam tiretim kapasitesi 485,696 ton civaridir (Boluk & Koc 2013). 2015
yili YEGM verilerine gore toplam 24 lisanshi firma bulunmaktadir. Fakat bu
firmalarin kapasiteleri hakkinda bilgi verilmemektedir. Ote yandan Albiyobir
verilerine gore 2015 yilindaki kurulu biyodizel kapasitesi 1,5 milyon ton
civarindadir. Cizelge 2.14 ‘te gosterildigi gibi 2015 yilinda toplam 24 firma lisansh
biyodizel {iiretimi yapmaktadir. Listede yer alan firmalarin ¢ogu toplu iiretim

potansiyeline sahip degillerdir.

Cizelge 2.14: 2015 yil1 biyodizel isletme lisans1 sahibi firmalar (T.C. Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanlig1 2016).

FiRMA ADI TESIS ILI FIRMA ADI TESIS ILI
Aspet Gaziantep Bolcalar Bursa
Geng Kimya Gaziantep Omer Bucak Sanliurfa
Atalay Diyarbakir DB Tarimsal [zmir
Irfan Kiling Gaziantep Ozrenk Gaziantep
Aypet Kocaeli Cukobirlik Adana
Kolza Istanbul Ozmir Hatay
Biopet Ankara Diztas Tekirdag
Maks Bio Kilis Ege [zmir
Cevrem Gaziantep Ser-Port(Aves) Mersin
Ozcoskun Adiyaman Ezici(Deha) Kocaeli
Biyoner Kocaeli Piteks Istanbul
Muhammed Ipekten Konya Yiltas Afyonkarahisar

2.4.8. Tiirkiye’de biyodizel tiiketimi

Tiirkiye’de satist yapilan yakit biyodizelin veya oto biyodizelin tiiketimini ve satigini
belirten herhangi bir veri yoktur. Akaryakit dagitict lisansina sahip olan isletmeler
biyodizel satisin1 gergeklestirmektedir. EPDK’nin 2013 ve 2014 verilerine goére
dagitici lisansa sahip olan isletmelerin tirettikleri oto biyodizelin miktar1 20.882 ton —
32.171 ton arasindadir. Uretilen ve temin edilen biyodizelin miktarlar1 Cizelge

2.15°de gosterilmistir.
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EPDK’nin 2013 ve 2014 verileri incelendiginde Tiirkiye’de en c¢ok satilan

akaryakitin motorin oldugu goriilmektedir. 2013 yilinda satis1 yapilan toplam

motorin miktari

15.862,582 tondur.

Bu miktar toplam satisin %87,79’unu

kapsamaktadir. 2014 yilinda ise bu miktar 16.089,521 ton olmustur. Bu miktar

toplam satisin %80,81°1ik kisminit olusturmaktadir. (Akman 2015). Bir yil igerisinde

gerceklestirilen satisin miktar1 %1,43’liik oranla artmistir. Fakat motorinin pazar pay1

%1,98’lik diisiis yasamistir. Yasanilan diisiis biyodizel iceren motorinin satiginin

artmasi ile agiklanabilir (Kurulu 2015).

Cizelge 2.15: 2013 yili biyodizel dagitici lisansa sahip olan isletmelerin biyodizel
miktart (ton) (Akman 2015).

. . Dagiticillar | .. . . Diger

BI%%?‘EEI ithalat Ara§1 Ure_f_lg#ﬁ;den Temin 'II;/(I)kal ; T
Temin Miktarlar

Motorin

(Biyodizel 400.928 230.247 76.824 34 708.033

Katkili)

Ot 0 0 20.882 0 20.882

Biyodizeli

Cizelge 2.16: 2014 yili biyodizel dagitici lisansa sahip olan isletmelerin biyodizel
miktar1 (ton) (Akman 2015).

L Dagiticilar | .- . . Diger

Temin Miktarlan
Motorin
(Biyodizel 68.901 163.663 2.447 1.251 236.262
Katkili)
Ot 0 0 32.171 0 32.171
Biyodizeli

Cizelge 2.17: 2013 ve 2014 yillarindaki akaryakit Satiglar1 (Akman 2015).

2013 Yih 2014 Yih % Degisim
Uriin ismi Miktar1 2013-2014
Miktar (ton) Pay (%) Pay (%0)
(ton) Arasi
Kursunsuz 95
_ 1.827.196 9,54 1.915.376 9,62 %4,83
Oktan Benzin
Motorin-Biyodizel 858.802 4,48 1.338.039 6,72 %55,80
Motorin 15.862.585 82,79 16.089.521 80,81 %1,43
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2014 yili biyodizel igeren motorin satisint 20 firma yapmistir. Satis sirasinin ilk
liciinde bulanan firmalar Shell & Turcas A.S., Omv Petrol Ofisi A.S. ve Opet
Petrolciiliik A.S. iken Total Oil A.S., Lukoil Eurasia Petrol A.S. ve Altinbas Petrol
ve Ticaret A.S. ilk siralara yiikselmistir. Bahsedilen 3 firma biyodizel i¢eren motorin
satiginin %64’iini karsilamaktadir. Cizelge 2.18’de biyodizel igeren motorin satist

yapan firmalar listelenmistir.

Cizelge 2.18: 2014 yil1 biyodizel-motorin dagitict firmalar (Akman 2015).

: . Uriin Pazar
Firma Satis Miktari-Ton Pay1-%
Omv Petrol Ofisi Anonim Sirketi 65.924 4,93
Opet Petrolciiliik Anonim Sirketi 74.321 9,55
Bp Petrolleri Anonim Sirketi 21.398 1,60
Total Oil Tiirkiye Anonim Sirketi 388.830 29,06
Tp Petrol Dagitim Anonim Sirketi 19.425 1,45
Lukoil Eura3|§1n Pgtrol Anonim 244 497 18.27
Sirketi
Aytemiz akaryal‘ﬂt Dggltlm Anonim 79 336 5,93
Sirketi
Altinbas Petrol ve T}caret Anonim 992 567 16,63
Sirketi
Kadooglu Petrolciiliik Tagimacilik
Ticaret Sanayi Anonim Sirketi 56.503 4,22
N-Pet Petrol Uriinleri Pazarlama
Nakliye Sanayi Ticaret ve Dagitim 38.005 2,84
Limited Sirketi
Akpet Akaryak}t Dggltlm Anonim 53.184 3,97
Sirketi
Delta Akaryak}t Tlf:aret Anonim 1453 0,11
Sirketi
Can Arslan P.etrolgululf Sanayi 2 430 0,18
Anonim Sirketi
Sanoil Petrol Uriinleri Sanayi ve
Ticaret Anonim Sirketi 2.451 0,18
Damla Oil Akaryyaklt Anonim 1028 0,08
Sirketi
Birlesik Petrol Anonim Sirketi 198 0,01
Mypet Akaryakit ve Gaz Dagitim
Sanayi Ticaret Anonim Sirketi 365 0,03
Hema Akaryakit Dagitim Uluslararasi
Nakliye Insaat Anonim Sirketi 2.248 0.17
Lig Akaryakit Petrol Uriinleri
Dagitim Sanayi ve Ticaret Anonim 120 0,01
Sirketi
TOPLAM 1.338.039 Ton
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2.4.9. Diinya’da biyodizel iiretimi

2.4.9.1.ABD

ABD, enerji arzinda gilivenligi ulusal gilivenligin unsuru olarak gormektedir. 2025
yilinda toplam enerji tiikketiminin ortalama %25’ini yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilamayr planlamaktadir. Ayrica biyodizel alaninda farkli
politikalar ve caligmalar olusturmuslardir. Biyodizel iiretimi i¢in soya yagini tercih
etmiglerdir. ASTM 6751 biyodizel yakit standardinin yakit 6zellikleri kullanmiglardir.
Fakat bu standardin uygulanabilmesi i¢in 10 yillik bir gegis stireci gerekmektedir. Bu
yiizden iiretimde bu standardin uygulanmasi zorunlu degildir. ABD’nin bu standarti
uygulama zorunlulugunun olmamasinin temel nedeni biyodizel alaninda yeni bir
standart  gelistirmektir. Bdylece biyodizel piyasasinda yeni bir marka
olusturabileceklerdir. En yaygin tiiketilen biyodizel B5’tir. BS yakiti, %5 oraninda
biyodizel ile %95 oraninda motorinin harmanlamasiyla elde edilir (Schnepf &
Yacobucci 2011).

2.4.9.2.Malezya

Malezya, onemli petrol rezervlerine sahip bir iilke olmasina ragmen yagl tohum
bitkilerinden palm yaginin iiretiminde liderdir. Ulkenin hemen hemen her yerinde
palm bitkisi iretilmektedir. Boyle biiylik bir bitkisel kaynaga sahip olmasindan
dolay1 biyodizel iiretimine 6nem vermislerdir. Malezya, yerel yakit ihtiyacini
biyodizel ile karsilamaktadir. Petrol rezervlerini ise diger iilkelere ihra¢ etmektedir

(Azad vd. 2015).

2.4.9.3.Hindistan

Biyodizel yakitinin iiretimini, Jotropha bitkisinin yag: ile gerceklestirmektedirler.
Ulkenin ekolojisine uygun olan Jotropha bitkisinin {iretimine agirhik vermislerdir.
Ayrica enerji mevzuatini da Jotropha bitkisine gore diizenlemislerdir (Verma vd.
2016).

2.4.9.4.Brezilya

Brezilya da biyoetanol kullanim orani iilke genelinde %80 civarindadir. Ulkede

yetisen soya bitkisinin yagindan biyodizel iiretimi gergeklestirilmektedir.
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Ayrica palm agact dikimi i¢in de dreticilere destek vermektedirler (Dwivedi &
Sharma 2014).

2.4.9.5.Cin

Gelistirdikleri biyoyakit politikalarinda basarili olmuslardir. 2014 yili itibari ile 17,8
ton civarinda biyodizel iiretimi gerceklestirmislerdir. Sekil 2.3’ te Diinyada {iretilen
biyodizel miktarlar1 grafiksel olarak verilmistir (Xu vd. 2016). Cizelge 2.19°da ise

Diinya’nin yillik biyodizel tiretimi gosterilmektedir.

Cizelge 2.19: Diinya’daki yillik biyodizel tiretimi (REN21 2015).

2004 2013 2014
Biyodizel Uretimi (Yillik) (milyon litre) 2,4 26,3 29,7

10 9,2
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Brezilya Almanya Endonezya Arjantin

Sekil 2.3: Diinya biyodizel iiretiminde lider iilkeler-2014 (Kapluhan 2014).

Milyon Litre 127.7 Milyon Litre

120
M Hidro-islenmis sebze yag
100 [l Biyodizel

7 Etanol

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Sekil 2.4: Biyodizel, etanol ve hidro-islenmis sebze yaginin kiiresel iiretim grafigi
(2004-2014) (REN21 2015).
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Sekil 2.4’te goriildigii gibi diinya enerji ihtiyacinin énemli bir kismi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin alt konusu olan biyoyakitlardan karsilanmaktadir. 2004-2014
yillar1 arasinda biyoyakit kullanimi dogrusal bir artis gdostermistir. Sekil 2.5’te ise

diinyada iiretilen biyodizel yakitinin bolgesel dagilimi gosterilmektedir.

”;(:’.::-f ;
. 47& ‘ Avrupa:

Kuzey Amerika: ’; Kirmizi uygulama, siirdiiriilebilirlik
RFS2, LCES, ara. karlslmlar: ve sera gazi tasarrufu

Afrika: " \
Ulkeler zorunku \
kilmaya bashyor A Asya Pasifik:
' \ Karisim diizeyleri
\\ \ ‘ oldukea degisik
\ Sd i
«
Latin Amerika iilkelerinde Orta Dogu:
daha fazla itme icin Etanol,
Jatropha

orta ve yiiksek seviyede

etanol karisimi ArGe projeleri; yosun

Etanol
Biyodizel
Etanol ve Bivodizel

Kismi veya bilinen biyoyakit programlar
Sekil 2.5: Diinya biyodizel iiretiminin bolgesel dagilimi (Fidan 2014).
2.5. Mikrodalga Enerjisi

2.5.1. Mikrodalga enerjisinin tarihgesi

Mikrodalga teknolojisi radar cihazlarmin sabit frekansta dalga boyu lretmesiyle
gelisim gostermistir. Ik olarak radar cihazlarmn sabit frekans iiretme 6zelliginden
faydalanilarak magnetron tasarimi yapilmistir. Percy LeBaron Spencer isimli bilim
insan1 mikrodalga enerjisini kullanarak deney yaparken cebinde bulunan ¢ikolatanin

erimesi sonucu mikrodalganin 1sitma 6zelligini kesfetmistir (Ozdemir 2011).

Mikrodalga enerjisi ile yiyeceklerin 1sitilabildigi anlasildiginda, mikrodalganin
evlerde kullanimi icin calismalar 1954’1 yillarda baslamistir. Yirminci yiizyila
girildiginde ise mikrodalga cihazi labaratuvarlarda da kullanilmaya baslanmistir.
1980°li yillarin sonlarina dogru mikrodalga radyasyonun organik sentezlerde etkisi
arastirilmistir. Organik sentez hakkinda yayimlanan ilk iki makale 1986 basilmustir.
1986’11 yillardan bu yana mikrodalga enerjisinin organik maddeler iizerine etkileri

hakkinda birgok ¢aligma yapilmistir (Gedye vd. 1986).
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1980’11 yillarda labaratuvarda kullanilan iki tip mikrodalga cihazi vardir. Bunlar;
mono mod (tekli mod) mikrodalga cihazi ve multi mod (¢oklu mod) mikrodalga

cihazidir.

2.5.1.1.Tekli mod mikrodalga cihaz

Tekli mod mikrodalga cihazinin, en Onemli Ozelligi, sabit dalga Ornekleri
olusturmasidir. Sabit dalga 6zelligi alanlarin karisimi ile sekil almaktadir. Sekil 2.6’
da tekli mod Ornegi gosterilmektedir. Tekli mod mikrodalga cihazi sadece bir
numuneyi 1sitmaktadir. Cihazinin {izerinde gosterilen alanlar esit genislige sahiptir ve
farkli yonlerde salinim hareketi yapar. Tekli mod mikrodalga cihazinin, enerjisinin
sifir oldugu noktaya diigiim adi verilir. Ote yandan enerjisinin en yiiksek oldugu
noktaya ise antidiiglim diizenleri denir. Numunenin 1sinmasinda etkili olan faktor

magnetronun uzakligidir.

magnetron
II///’
Mgy

iy,

RTINS
ERN

i
: R

Sekil 2.6: Tekli mod (mono mod) mikrodalga cihazi (Ozdemir 2008).

Tekli mod mikrodalga cihazinin sagladigi en biiyiik avantaj yiliksek 1sitma oranina
sahip olmasidir. Nedeni ise numunenin radyasyon yogunlugunun en yiiksek oldugu
noktaya yerlestirilmesidir. Boylece bir nokta iizerinde 1sinin yogunlugu artmaktadir.
En biiylik dezavantaji ise tek numune kullanilmasidir. Bagka Orneklerin analizini
yapmak zaman almaktadir. Tekli mod mikrodalga cihazinin hacmi 0,2 ile 50 mililitre
(mL) arasindadir. Kapali kap kosullar1; 20 bar basing ve 250 °C sicakliktir. Ayrica
150 mL’ye kadar acik kap kosullarina uygundur. Tekli mod mikrodalga cihazinda
sogutma islemi igin sivi azot ve sogutulmus basingli hava kullanilir (Kappe &

Dallinger 2006).
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Sogutma islemi biitlin cihazlarda oldugu gibi mikrodalga cihazi iginde Snemlidir.
Sogutma islemi yapilan cihaz daha verimli ¢alismaktadir. Tekli mod mikrodalga
cithazinin uygulama alanlar1 genellikle; otomasyon, kiiciik miktarda ilag¢ iiretimi ve

kombinatoriyal kimya uygulamalarinda kullanilir (A. Kumar vd. 2016).

2.5.1.2.Coklu mod mikrodalga cihazi

Coklu mod mikrodalga cihazlarinin ¢alisma prensibi, sabit dalga boyu iiretmeden
numune lizerine farkli bolgelerden radyasyon gondermesi temeline dayanir. Sekil

2.7’ de ¢oklu mod mikrodalga 6rnegi ve ¢alisma prensibi gosterilmistir.

mikrodalga enerjisi

Sekil 2.7: Coklu mod (multi mod) mikrodalga cihazi (Ozdemir 2008).

Coklu mod mikrodalga cihazinin ¢aligsma prensibindeki amag, cihazin i¢inde bulunan
numuneye olabilecegince mikrodalga radyasyonu yayabilmektir. Ne kadar g¢ok
mikrodalga radyasyonu yayilirsa numune iizerinde de 0 derece mikrodalga
radyasyonu 1sitma islemi yapacaktir. Mono mod mikrodalga cihazi ile 1sitma
isleminde bir reaksiyon kabi kullanilirken, multi mod mikrodalga cihazinda aym
reaksiyon kabinda birden ¢ok numune ile galigilabilir. Belirtilen 6zellikleri sayesinde
multi mod mikrodalga cihazi kimyasal analiz yontemleri ve hacimli 1sitma
islemlerinde tercih edilmektedir. Multi mod mikrodalga cihazinin tek dezavantaji
reaksiyon kabina gonderilen mikrodalga radyasyonu ile 1sitilan numunelerin

veriminin kontrol altinda tutulamamasidir (Mahapatra vd. 2016).
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2.5.2. Mikrodalga radyasyon teorisi

Manyetik spektrumda mikrodalga radyasyonu diisiik enerji formuna sahiptir.
Manyetik spektrumda mikrodalga radyasyonu 300-300.000 megahertz (MHz) frekans
araligindadir. Bu frekans araliginda bulunan enerjiden molekiiler yap1 etkilenmezken

molekiiler donme hareketi bu frekanstan etkilenir.

Kisacast mikrodalga radyasyonu Infared (IR), X-ray, UV isimasindan bile diisiik
oldugu i¢in frekanslar1 kimyasal baglar1 kiramaz. Kimyasal baglar {izerinde

dondiirme hareketi yapar (Lugue vd. 2012). Planck yasasina gore;
[F =] @Y

analiz yapildiginda madde-mikrodalga radyasyonu etkilesiminde ki enerji degeri

ortalama 1 joule/mol (J/mol) degerine sahiptir (Nomanbhay vd. 2013).
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Sekil 2.8: Elektromanyetik spektrum (Ozdemir 2008).

Ticari olarak kullanilacak mikrodalga radyasyonlarinda 4 frekansa izin verilmistir.
Bunlar; 22125 MHz, 5800 MHz, 2450 MHz ve 915 MHz’dir. Mikrodalga radyasyonu
151k hizinda seyahat edebilir. Sekil 2.9° da goriildiigii gibi bir mikrodalga
radyasyonunun iki ana bileseni vardir. Bu bilesenler manyetik alan ve elektrik
alandir. Iyonlasmis durumdaki bir molekiille elektrik alan etkilesim gdsterebilir.

Elektrik alanin etkilesim gdstermesinin ana sebebi dalga 6zelligine sahip olmasidir.
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Mikrodalga radyasyonu madde ile etkilesime girdiginde yan iirin olarak termal

enerji veya 1si iiretilir (Osepchuk 1984).

E' |
C
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a— —_——
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Sekil 2.9: Mikrodalga radyasyonun bilesenleri (Ozdemir 2008).

Sekil 2.10’da geleneksel 1sitma ile mikrodalga isitmanin termal goriintiisi
gosterilmektedir. (A)’da gosterilen geleneksel 1sitma yonteminde, 1s1 akist distan ige
dogrudur. Isitma isleminde 6nce reaksiyon kabi 1sinir, daha sonra numune 1sinmaya
baslar. Bu durumda numunenin i1sinmasi zaman almaktadir. Ayrica fazla miktarda

enerji kullanimi gerceklesir.

(B)’de ise mikrodalga radyasyonu ile 1sitma gosterilmektedir. Geleneksel isitmadan
farki, 1sitma islemi molekiiler diizeyde gerceklesir. Yani kap i1sinmadan numune
1sinmaya baslar ve 1sidan kazang saglanmis olur. Bdylece numunenin biitiin

molekiilleri 1s1y1 almis olur.
Mikrodalga enerjisinin sagladigi iki onemli kazanim vardir (Arshanitsa vd. 2016).

Bunlar;

1. Reaksiyon kabinin i1sinmasi yerine, kap igerigi lizerine daha etkili 1s1 aktarim
saglanir

2. Kap igerigi homojen olarak 1sinir (Kappe 2004).
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Sekil 2.10: Geleneksel isitma ile mikrodalga 1sitma arasindaki farklar
(Ozdemir 2008).

2.6. Atik Kizartma Yaglarn

Bu kisimda atik yaglar hakkinda genel bilgi verilecektir. Atik yaglarin geri
kazanilmasi {izerinde durulacaktir. Ayrica evsel atik yaglarin geri toplanma
mekanizmasindan da bahsedilecektir. Giiniimiizde evsel atik yaglar basit bir ¢evre
sorunu olarak algilanmaktadir. Fakat yaygin olarak yemekhanelerde, otellerde ve
evlerde kullanilan yaglar islevini bitirdikten sonra ekosistemi olumsuz yonde
etkilemektedir (Ali vd. 2013). Kullanim sekillerine gore gidasal atik yaglar su sekilde

gruplandirilir:

1. Bitkisel Atik Yaglar: Bu smifta yer alan yaglar, rafine sanayiden ¢ikan soap-
stock’lari, ¢esitli tesislerde kullanilan yag tutucularin yaglari, son kullanma tarihi

gecmis yaglardir (Sabudak & Yildiz 2010).
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2. Hayvansal Atik Yaglar: Gida sektoriinde kullanilmayan hayvansal igerikli
yaglardir.

Bitkisel yaglarin kizartma isleminde; gida maddesi, 150 °C ile 190 °C sicaklik
arasinda bulunan yagin icerisine daldirilmaktadir. Yagin igerisine birakilan gida ile
hava arasinda ayni anda kiitle ve 1s1 degisimi gergeklesmektedir. Bunun sonucunda,
gidanin rengi, kokusu ve dokusu degiserek kizartma islemi gerceklesmektedir. Gida
maddelerinin pisirilmesinde kullanilan kizartma yaglarinda ti¢ temel reaksiyon

gerceklesir. Bunlar:

1. Hidroliz (Gidanin igerdigi nemden kaynaklanir)
2. Termal bozunma ve oksidasyon

3. Polimerizasyon (Yiiksek sicaklik neden olmaktadir)

Bahsedilen reaksiyonlar sonucunda kullanilan yagda bir takim degisimler
goriilmektedir. Ornegin; yagin viskozitesi artar, renk koyulasir, kdpiirme baslar,
dumanlanma noktasi diiser, polar ve polimer maddeler artar, serbest yag asidi (SYA)
icerigi artar, lezzet kalitesi diiser. Sekil 2.11°de kizartma yaginda gerceklesen

degisimler gosterilmektedir.
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Sekil 2.11: Kizartma islemlerinde kullanilan bitkisel yaglardaki degisimler
(Reviews & Science 2015).

Bitkisel yaglarin kizartilmasi isleminde dikkat edilmesi gereken bir diger husus

kizartma isleminde trans yag asidi degerlerinin artis géstermesidir.
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Cizelge 2.20’de yaglarin kizartma igleminde cis yag asitlerinin trans yag asitlerine

dontigiimii gosterilmektedir.

Cizelge 2.20: Yag asidi dagilim degisimi (kizartma sonrasi) (c-Cis, t-trans)
(Augustine vd. 1987).

<A s Baslangic Degeri Kizarma isleminden
Yag Asidi ' (%/g) i Sonraki Dseger (%0)

16: 0 0,84 12,37

18: 0 3,32 9,61

18: 19t 0,00 2,84

18: 1 trans 0,00 11,43

18:19c 21,25 22,22

18:1 10c 1,37 1,87

18:1 11c 0,00 1,47

18: 2 9c, 12t 0,57 0,74

18: 2 9t, 12c 0,15 0,67

18: 2 9c, 12c 55,11 30,69

18: 3 trans 1,38 0,95

18: 3 9c, 12c, 15c 4,79 1,84

Tespit edilmeyen 0,07 0,61
Toplam Doymus Yag

Asitieri 15,24 23,26
Toplam Coklu Doymus

Yag Asitleri 59,90 26,64
Trans Tekli Doymamis

Yag Asitleri 0,00 14,27
Trans Coklu Doymamis

Yag Asitleri 2,10 2,85

Bitkisel yaglarin kizartma islemleri devam ettiginde bu maddeler bozunmaya devam
eder ve bir silire sonra kullanilan yag, kizartma islemi i¢in uygun olmaz. Bu
sebeplerden dolayi, kizartma yaglarinin kullanimdan c¢ekilmesi i¢in siir degerler
olusturulmustur. Kizartma yaglarinin kullanimdan c¢ekilmesi i¢in diizenlenen ilk
uluslararas1 sempozyum 1973 yilinda gergeklestirilmistir. Diinya’nin bir¢ok
tilkesinde kizartma yaglarinin kullanimdan ¢ekilmesi i¢in toplam polar madde (TPM)

icerikleri siirlayict deger olarak kabul edilmektedir.

Tiirkiye’de TPM kriterleri Tarim ve Koy Isleri Bakanligi tarafindan hazirlanmstir.
Bakanligin yayimladigi, “Kizartma Amaciyla Kullanilan Kati ve Sivi Yaglarin
Kontrol Kriterleri Tebligi” (Teblig No: 2007/41 — Resmi Gazete 28 / 08 / 2007 Say1:
26627) ile TPM’nin %25’in altinda olmasi, dumanlanma noktasinin ise 170 °C’nin
tizerinde olmasi gerekmektedir. Belirtilen sinirlar1 asan kizartma yaglari atik yag

kategorisine girmektedir.
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Sehircilik ve Cevre Bakanligi’nin 19.04.2005 tarih ve 25791 sayili Resmi Gazete’de
yayimladigr Bitkisel Atik Yaglarin Kontrol Yonetmeligine gore; yiiksek sicaklik
altinda okside olmus kizartma yaglarinin tekrar kullanimi saglik agisindan uygun

olmayan yaglar olarak tanimlanmaktadir.

Bitkisel yaglarin kizartma islemi sirasinda, kizartilan gida kizartma yagini emerek
tirtiniin kalitesini bozmaktadir. Bazi arastirmacilar, kizartma yagmin kullanimiyla

olusan degisiklikleri incelemek i¢in gaz kromatografi (GC) analizi yapmislardir.

Sekil 2.12°de elde edilen sonug gosterilmektedir. Yapilan analizin en 6nemli 6zelligi,

kizartma yaglariin kalitesinin insan saglig1 tizerindeki etkilerini gostermesidir.
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Sekil 2.12: Kizartilmis yag 6rneklerinin kromotagramlari (Sanlt 2014).

Geri kazanim lisansina sahip olan sirketlerde atik yaglar islenerek cesitli sektorlerde
kullanilmaktadir. Caligmanin bu kisminda evsel atik yaglarin geri kazanim nedenleri,
geri toplanmasi, atik yaglarin toplanmasi i¢in yapilan 6rnek c¢aligmalar ve atik

kizartma yaglarinin geri toplanma mekanizmalarindan bahsedilecektir.
2.6.1. Evsel atik yaglarin geri kazamilmasindaki nedenler

2.6.1.1 Cevresel etkenler
Evsel atik kizartma yaglariin ¢evreye verdigi zararlar su sekilde siralanabilir:

1. Direkt olarak kanalizasyon sebekelerine dokiilen atik yaglar, sularin Kirlilik

yiikiinii arttirmaktadir
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2. Kanalizasyon borularinin yiizeyine yapisarak kanal kesitinin zamanla
daralmasina ve tikanmasina neden olmaktadir. Kanalizasyon sebekelerine karigsan
atik yaglar su kirliliginin %20-%25’ini olusturmaktadir

3. Evsel atik yaglarin, kat1 atiklarla karistirilmasi, atik depolarinda yayginlara neden
olmaktadir

4. Atk yaglar, atik su aritma tesislerinin kirlilik yiikiinii arttirdigr i¢in geri kazanim
maliyeti yiiksektir

5. Bitkisel atik yaglar suya dokiiltiigli zaman, suyun ylizeyini kaplayarak giines
1sinlariin yansimasi engeller. Bunun sonucunda suda bulunan oksijen miktarini
zamanla tiiketir. Bu durum canli yasamini olumsuz etkiler

6. Yapilan bir arastirmada suya karisan 1 L atik yagin, 1 milyon L suyu kullanilmaz,

5 milyon L suyu ise i¢ilemez hale getirdigi gosterilmistir (Yasar 20006).

2.6.1.2 Yasal etkenler

Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan hazirlanan “Bitkisel ve Hayvansal Atik
Yaglarin Kontrol Yonetmeligi'ne” gore atik yaglarin (bitkisel veya hayvansal) ve bu
attk yaglarin islenmesiyle olusan atiklarin cevreye zarar verecek big¢imde
depolanmasi, depolanan yaglarin taginmasi, yer alti sular1 ve yer isti sular ile

karigmasi, topraga dokiilmesi ve yakilmasi yasaktir.

Kullanilmig olan atik yaglarin dolayli olarak ya da dogrudan yemeklik yaglarla
harmanlanmas1 yasaktir. Atik yaglar sadece biyodizel liretim tesislerinde geri

kazandirilabilir. Biyodizel iiretimine de uygun olmayan yaglar bertaraf edilmektedir.
Biyodizel tiretimi i¢in kullanilan atik yaglar ile ilgili yonetmelik ve mevzuat Bolim
2.4 Biyodizel kisminda ayrintili olarak anlatilmigtir (Anonim y.y.).

2.6.2. Atik kizartma yaglarinin toplanmasi icin yapilan érnek ¢alismalar

Diinya genelinde, atik kizartma yaglarmin toplanmasinda ekonomik sikintilar
yasanmaktadir. Tiirkiye’de atik kizartma yaglarinin toplanmasi i¢in yapilan standart

bir ¢calisma bulunmamaktadir.

Tiirkiye’deki atik yag toplama merkezlerinin uyguladigi yontemler birkac yillik
olmasia ragmen; Japonya, ABD ve Avrupa lilkelerinde atik kizartma yaglar1 uzun

yillardir toplanmaktadir.
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Cizelge 2.20’de bazi Avrupa iilkelerinin atik kizartma yagi toplama miktarlari

gosterilmektedir.

Cizelge 2.21: Baz iilkelerin atik kizartma yag1 toplama oranlar1 (Canakg¢1 2008;

Sanl1 2014)
Ulke Tiiketilen Yag Geri Toplanan Toplanma
Miktar1 (Ton) Yag Miktari (Ton) Oranm (%)
Almanya 185000 148000 80,00
Avusturya 42900 9000 20,97
Belcika 40000 23126 57,81
Fransa 95000 32000 33,68
Hollanda 45920 24600 53,57
Ingiltere 225000 100000 44 .44
1spanya 113750 54600 48,00
Irlanda 30000 5300 17,67
Isvigre 12500 9000 72,00
Italya 70000 40000 57,14

Cizelge 2.20’de gosterildigi gibi belirtilen 10 iilkenin atik kizartma yagi toplama
orani ortalama %48 civarindadir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda Avrupa
tilkeleri genelinde 2020 yilinda ortalama 1 milyon atik yag toplanacagi tahmin
edilmektedir. Toplanan atik kizartma yaglari, bazi Avrupa iilkelerinde biyodizel
tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Ornegin; Fransa’da atik kizartma yaglar1 Greecea
isimli bir firma tarafindan toplanmaktadir. Topladiklar1 atik yaglarin iceriginin %
7’si SYA ve %3t su kirletici 6zellige sahiptir. Toplanan atik kizartma yaglari
saflastirildiktan sonra SYA igerigi %1, kirletici igeriginin %0,05, su igeriginin %0,2,
yogunlugunun 928 kg/m?, viskozitesinin 44 mm?s, Kalsiyum-Magnezyum (Ca-Mg)
iceriginin 1,3 parts per billion (ppm), fosfor igeriginin 5,1 ppm oldugu tespit

edilmistir.

ABD’nin glineyinde bulunan Carolina heyaletinde, 2010 yilinda 100 milyon atik
kizartma yagi depolanmistir. Toplayic1 firmalar, atik kizartma yaglarini {icretsiz
toplamigtir. ABD’de biyodizel {iretimi soya yag1 gergeklestirilmektedir. Ikinci sirada

ise atik kizartma yaglar1 yer almaktadir.

Avusturya’da, 1995 yilinda %100 atikk yag kullanilarak biyodizel iiretimi
gerceklestirilmistir. Toplanan atik kizartma yaglart %10 oraninda bitkisel yaglarla
harmanlanarak biyodizel iiretiminde kullanilmigtir. Ayrica Avusturya’nin Graz
kentinde atik kizartma yaglarindan iiretilen biyodizel, sehir i¢i otobiislerde yakit

olarak kullanilmaktadir.
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Tiirkiye, enerji ithalat¢ist konumdadir. Bu durum goz 6niine alindiginda, biyodizel
sektorline agirlik verilmesi gerekmektedir. Araglarda yakit kullanimi i¢in biyodizel

iiretimine gegcilirse, ithalat rakamlar1 azalacaktir.

Bitkisel yag fiyatlarinin artis géstermemesi icin, gida arzi fazlasi olan bitkisel yaglar

hammadde olarak kullanilmalidir.

2.6.3. Evsel atik yaglarm geri kazanilmasi

Bitkisel atik yaglar genellikle ev, yemekhane, restoran gibi tesislerden
toplanmaktadir. Toplanan atik yaglar geri kazanim tesislerinde saklama kaplarinda
biriktirilmektedir. Belirli seviyeye ulasan atik yaglar anlagsmali geri kazanim
firmasina gonderilmektedir. Depolanan atik yag, firmalar tarafinda alinarak gegici
depolarda biriktirilir. Yasal diizenlemeye gore 1 Ocak 2008 tarihinden itibaren atik
yaglarin belediyeler tarafindan evlerden toplanma zorunlulugu getirilmistir.
Belediyelerin anlagmali oldugu geri kazanim firmalari, belediyelerin toplama
maliyetlerini de karsilamaktadir. Gegici depolarda biriktirilen atik yaglar en fazla 6
ay bekletilmektedir. Bekletilen atik yaglar geri kazanim firmalar1 tarafindan
biyodizele donistiiriilmektedir. Biyodizel doniisiimii sirasinda yan iriin olarak
gliserin elde edilmektedir (Basbakanlik Mevzuati Gelistirme ve Yayin Genel
Midiirliigi 2015). Ortalama 10 ton atik yagdan 10 ton biyodizel ve 1 ton gliserin
olugsmaktadir. Yan {iriin olarak elde edilen gliserinin kontrolii yapilmadig: i¢in sabun
tiretiminde ve hayvan yemi iiretiminde kullanilmamaktadir. Tiirkiye’de toplanan

bitkisel atik yaglarin ¢esitlerine gore oranlar1 Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

6%

B Sabun stoklarn
B Tank dibi tortu
Yagl toprak
B Kizartmalik yag

| Diger

Sekil 2.13: Bitkisel atik yaglarin toplanma oranlar1 (T.C. Bilim Sanayi ve Teknolji
Bakanlig1 2014).
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Atik yaglarin geri kazanilmasinda birgok teknik kullanilmaktadir. Bu kisimda sadece

bitkisel atik yaglarin geri kazanilmasi tizerinde durulacaktir.

2.6.3.1.Destilasyon yontemi

Bitkisel atik yaglar1 toplayan firmalar; suyu, yag igerisinde askida kalan maddeleri,

¢oken maddeleri ve kiilii gidermek i¢in 1sitmali temizleme cihazi kullanirlar.

Bu yontemin dezavantaji ise, yag igerisinde bulunan ugucu maddelerin ve metallerin
degerini azalmamaktadir. Atik yaglarin geri islenme sistemleri temel olarak,
coktiirme, 1sitma, vakum, filtrasyon ve santrifiij kademelerinden olusur. Aritma
isleminden ge¢cmemis atik yag c¢Oktiirme tankinda biriktirilir. Bu tank igerisinde

biiyiik partikiiller dibe ¢oktiiriilerek saflastirilir.

Coktiirme isleminden sonra, atik yag isitilir. Ugucu CyHy, su ve askida kalan atik
maddeler vakumlu filtre ile giderilir. Filtre isleminden sonra partikiiller santrifiij
isleminden gegirilir. Sonu¢ olarak %90 oraninda iiriin elde edilmektedir. Sekil
2.14’te ornek destilasyon mekanizmasi gosterilmektedir.

ATIK YAG

1

VAKUMLU
FILTASYON

_ CsHy,SU, kati
maddeler
Ortalama % 150 °C’ye kadar ISITMA
10 geri devir
Uriinler

YAKMA FABRIKASI

Sekil 2.14: Atik yag destilasyon mekanizmasi (Yurtseven 2007).

2.6.3.2.Atik yaglarin geri kazanilmasinda tasarlanan toplama mekanizmasi

Yapilan bir ¢aligmada atik kizartma yaglarmin geri toplanma mekanizmasi karisik
tamsayili dogrusal programlama (MILP) yontemiyle modellenmistir. Bu kisimda atik
kizartma yaglarinin toplanma mekanizmasi agiklanacaktir. Mekanizma basamaklari

sunlardir.
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1. Atik kizartma yaglarinin belediye toplama merkezlerine getirilmesi: Atik bitkisel
yaglar, evlerden, yemekhanelerden ve otellerden gorevli kisiler tarafindan
toplanarak belediye toplama merkezlerine getirilir. Sekil 2.15’te toplama

basamagi gosterilmektedir.

BELEDIYE TOPLAMA
MERKEZLERI

OTELLER

Sekil 2.15: Atik yaglarin belediye toplama merkezlerine getirilmesi (Kose 2009).

2. Belediye toplama merkezlerine getirilen atik yaglarin gegici depolara aktarilmast:
Atik yaglarin belediye toplama merkezlerine getirilmesiyle, yetkili firmalar
gecgici depolara atik yaglari aktarirlar. Sekil 2.16’da bahsedilen basamak

gosterilmektedir.

BELEDIYE TOPLAMA GECICI DEPOLAR
MERKEZLERI

Sekil 2 16: Atik yaglarin gecici depolara aktarilmasi (Kdse 2009).

3. Gegici depolarda bekletilen atik yaglarin geri kazanim tesislerine gonderilmesi:
Bu basamakta gecici depolarda bekletilen atik yaglar, islenmesi i¢in geri kazanim
tesislerine gonderilmektedir. Atik yaglar, gecici depolarda maksimum 6 ay

bekletilir. Sekil 2.17°de geri kazanim tesisine aktarim gosterilmektedir.
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GERI KAZANIM
TESISLERI

N/

GECICIi DEPOLAR

Sekil 2.17: Atik yaglarin geri kazanim tesislerine gonderilmesi (Kdse 2009).

4. Geri kazanim tesisine gelen atik yaglarin durumu: Kullanilmayacak durumda
olan atik yaglar, bertaraf tesislerine gonderilerek yakilir. Kullanilacak durumda
olan atik yaglar, biyodizel iiretim tesislerine gonderilir. Sekil 2.18’de bahsedilen

basamak gosterilmektedir.

GERI KAZANIM TESISI

IKINCIL PAZARLAR
(BIYODIZEL PIYASASI)

Sekil 2. 18: Atik kizartma yaglarinin bertaraf edilmesi ve islenmesi (Kose 2009).

Ikincil pazara génderilen atik yaglar islenerek biyodizel iiretiminde kullanilir. Yasal
diizenlemeler ve uygulama bi¢imleri “2.5 Biyodizel” bashikli kisimda ayrintili olarak
agiklanmistir (ilter 2014). Atik kizartma yaglarinin toplanarak bertaraf edilmesi ve
islenmesindeki maliyetleri geri doniisiim sirketleri karsiladigi i¢in biyodizel iiretim
maliyetleri artmaktadir. Bu durum biyodizelin, dizel yakitlar ile rekabetini

zorlastirmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Yapilan deneysel caligmalarda biyodizel iiretimi i¢in hammadde olarak ay¢icek yagi,
misir yagi ve evsel atik yag kullanilmistir. Sicaklik, katalizor miktari, karistirma hizi,
yag-alkol orani, zaman gibi parametrelerin biyodizel iiretimindeki etkisi
incelenmistir. Biyodizel tiretim metodu olarak kitosan katalizli transesterifikasyon
yontemi kullanilmistir. Bu tez kapsaminda, laboratuvar ortaminda elde edilen
biyodizelin diger biyodizel iiretimlerinden farki ise katalizor olarak kitosan
biyopolimerinin  kullanilmasidir. Alkol olarak MeOH, baz olarak NaOH
kullanilmistir. Kullanilan kimyasal sarf malzemeler Cizelge 3.1°de gdsterilmistir.

Kullanilan kimyasal malzemelerin detayl aciklamalar1 agagida yapilmstir.

Cizelge 3.1: Deneylerde kullanilan sarf malzemelerin listesi.

Malzeme Adi Marka Kod
Aycicek Yagi VERA(2 L) TR-34-K029630
Misir Yagi CISEM (2 L) TR-01-K000190
MeOH Merck KGaA K-LI-0019-DRIE-09950
Kitosan MP (25 GM) 150597
NaOH Riedel De Haen 06203
MgCl,.6H,0 Merck A0344733 230

3.1.1. Aygcicek yag

Deneysel caligmalarda kullanilan aygicegi yagi, A 101 Yeni Magazacilik A. $.’de
satilmakta olan %100 saf aycicegi yaginin rafine edilmesi ile liretilen Vera markali
triindiir. Kullanilan bitkisel yaglarin yogunlugu;

d=2

14

3.1)

d — Yogunluk (g/mL)
m — Kiitle (g)
V — Hacim (mL)

formiili ile hesaplanmistir. Aycicek yagimin yogunlugu 25 °C sicaklikta, 20 mL yag

numunesi tartilarak 0,920 g/mL olarak 6l¢tilmiistiir.
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3.1.2. Masir yagi

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan misir yagi, A 101 Yeni Magazacilik A. S.’de
satilmakta olan %100 saf misir6zii yaginin rafine edilmesi ile iiretilen Cisem markali
trlindiir. Misir yagmin yogunlugu 25 °C sicaklikta 20 mL yag numunei tartilarak
0,922 g/mL olarak ol¢tilmiistiir.

3.1.3. Atik Yag

Deneysel c¢alismalarda kullanilan atik yag, Kirklareli ilinde faaliyet gosteren bir
kafeteryadan tedarik edilmistir. Ayrica evlerde kullanilmis olan kizartma yaglar1 da
toplanarak kullanilmistir. Atik yagin yogunlugu; 25 °C sicaklikta, 20 mL yag
kullanilarak yogunluk 0,926 g/mL olarak 6lgiilmistiir.

3.1.4. Metil Alkol

Deneysel calismalarda Merck KGaA markali ve K-LI-0019-DRIE-09950 kodlu

metanol kullanilmistir. Teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2: Metil alkoliin teknik 6zellikleri.

Kimyasal Formiilii CH;0H
Molekiil Agirhg 32,04 gram/mol (g/mol)
Kaynama Noktasi 64,5 °C
Erime Noktasi -96 °C
Ozkiitle 0,79 g/mL
Buhar Basinci 128 kilo pascal (k.PA) (20 °C)
Parlama Noktasi 11 °C

3.1.5. Kitosan Biyopolimeri

Deneysel ¢alismalarda MP (25 GM) markali ve 150597 kodlu kitosan biyopolimeri
kullanilmistir. Kitosan biyopolimeri, deneysel ¢alismalarda katalizér olarak belirli

miktarlarda kullanilmistir.

Kitosan biyopolimerinin genel yapist Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Kitosan

biyopolimerinin fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 3.3 te gosterilmektedir.
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3
,OH Hy
HG D.-"

HO
NH H CH,OH
\\ L

C=0
CH,
" o DA™ (1-DA)

Asetilglukozamin iinitesi Glukozamin iinitesi

Sekil 3.1: Kitosanin genel yapis1 (DA: Asetilasyon derecesi) (Ozdemir 2014).

Cizelge 3.3: Kitosan biyopolimerinin fiziksel 6zellkileri (DD: Deastilasyon

Derecesi).

Ozellik Yapisal Ozellik
Coziinirliik DD 4
Kristallenme DD v

Biyobozunurluk DD v
Viskozite, Biyouyumluluk DD 4
Gegis Etkisinin Artmasi DD 4
Antioksidant DD 4
Hemostatik DD 4

3.1.6. NaOH

Deneysel ¢aligmalarda Riedel De Haen marka 06203 kodlu NaOH kullanilmustir.

Kullanilan NaOH’in teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.4: NaOH Teknik Ozellikleri.

Kimyasal Formiilii NaOH
Molekiil Agirhg 40,00 g/mol
Kaynama Noktasi 1390 °C (1663 K)
Erime Noktasi 318 °C
Ozkiitle 2,13 g/cm® (20 °C)
Suda Coziiniirliik %111

Biyodizel tiretimi i¢in kullanilan teknik malzemeler ve cihazlarin listesi Cizelge 3.5

ve Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.5: Biyodizel iiretimi i¢in kullanilan teknik malzemeler.

Malzeme Adi Markasi-Miktari Kod
Termometre (100 °C) -Impersion 76 mm
-Eintauchtiefe 100 mm
Beher LAMTEK-600 mL Boro 3.3
Erlen Caliskan Cam Teknik-500 mL ~ Boro 3.3
Meziir ( Ex 20 °C) Caligkan Cam Teknik- 100 mL  Boro 3.3
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Cizelge 3.6: Biyodizel iiretimi i¢in kullanilan cihazlar.

Malzeme Adx Markasi Kod
Manyetik Isttici- Termal Lab. Malzemeleri N11150M
Karistirici
Hassas Terazi Shimadzu AUX220
UV Spektrometresi Shimadzu UV-2600
Mikrodalga Cihazi Milestone-Microsynth 0612000161
Manyetik Karistirici Heidolph MR 3000
Santrifiyj Cihazi Hettich Universal 320 R
Etiiv Jeio Tech AAH12155K
pH metre Jenco 6173 R

3.2. Deney Esnasinda Yapilan islemler

Biyodizel iiretimi igin iki farkli ydntem kullanilmistir. Ik olarak konvenisyonel
yontemlerle biyodizel tiretimi gergeklestirilmistir. Daha sonra mikrodalga destekli
biyodizel tretimi gerceklestirilmistir. Asagida deney asamalari ayrintili olarak

anlatilmaktadir.

3.2.1. Yaga uygulanan on islemler

Biyodizel iiretimi i¢in kullanilacak olan yaglar, 55 °C ve 60 °C sicakliga ulagincaya
kadar isitilir. Aygicegi yagi, misir yagi ve atik yagin yogunluklari, ortalama molekiil
agirliklart ve sabunlagsma sayilart hesaplanir. Ayrica belirli miktarda Kitosan

biyopolimeri ihtiva edilir.

3.2.2. Metil alkol — baz ¢ozeltisi hazirlama

Yag oranina gore metil alkol tartilir. (3: 1 molar oran) Alkol oranina gore de NaOH
tartilarak hazirlanir. Higroskobik yapidaki NaOH katis1 atmosferik neme kars1 hassas
oldugu i¢in hizli bir sekilde metil alkol ile karistirilarak ¢oziinmesi saglanir. Sekil

3.2’de metanol ¢ozeltsinin hazirlanigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2: Metanol ¢ozeltisinin hazirlanisi.
3.2.3. Transesterifikasyon

Istenilen miktarda yag ve istenilen miktarda kitosan tartildi. Kitosan kullanilarak ve
kitosan kullanilmadan biyodizel iiretiminin gergeklestirilmesi planlandi. Hammadde
Klasik yontemde beher igerisine, mikrodalga yonteminde mikrodalga tiipiine
dolduruldu. Istenilen sicakliga (55 °C veya 60 °C) ulasmis yag iizerine NaOH
¢ozeltisi (MeOH+NaOH) ilave edildi ve transesterifikasyon reaksiyonu baslatildi.
NaOH, MeOH igerisinde ¢oziinerek CH3O'Na® olusturdu. Oksijen atomunun
tizerinde bulunan eksi yiikler birincil karbonil atomuna saldirdi. Birincil karbonil
atomunun arasinda bulunan baglar kirilarak serbest hale geldi Trigiliseritler alkol ile
indirgenerek gliserini olusturdu ve serbest halde bulunan yag asitleri metil alkol ile
yag asidi metil esterleri meydana getirdi. Yogunluk farkindan dolayi gliserin alt

tabakaya c¢oktli. Sekil 3.3’te bahsedilen transesterifikasyon reaksiyonu

gosterilmekedir.
| : I '
CH-0-C-R CHy~OH  CHy0-C-R
0
I NaOH I
+ CH-0-C-R? +3CH,0H = CH—OH + CHy-0-C-R? +
i | i
. A CH-0-C-R? CHOH  CHy-0-C-R?
Asetilolukoramm Unitesi ~ Glukozamin Unitesi .
Bitksel Yag Esterler Metanal Propan-12,3 triol Karusk Metil Esterler . L
Heterojen Katalizdr (Gliserol) (BIVODIZEL) Asetlglukozomm Unitesi~~ Glukozamin Unitesi

(1-bA)

Sekil 3.3: YAME Reaksiyonu.
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3.2.4. Ayirma islemi

Transesterifikasyon reaksiyonu tamamlandiktan sonra olusan iki fazli karigim 50 saat

ve 80 saat beklemeye birakilir.

Geleneksel tiretimde olusan karisim ayirma hunisi yardimiyla ayrilir. Mikrodalga
destekli olarak iiretilen biyodizel Hettich marka Universal 320 R modelindeki

santrifiij cihazi ile ayrilmistir.

Sekil 3.4: Ayirma hunisiyle biyodizel-gliserin ayrimu.

— g e

Sekil 3.5: Hettich Universal 320 R santrifiij cihazi.
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3.2.5. Saf su ile yikama islemi

Ayirma hunisi veya santrifiij ile ayrilan YAME’nin safsizliklardan arinmasi igin saf
su ile yikama islemi yapilir. Yikama isleminden sonra biyodizeli saf olarak alabilmek

icin ayirma islemi yapilir.

Sekil 3.6: Saf su ile yikanan biyodizelin ayrimi.
3.2.6. Ester fazinda bulunan suyun ve alkoliin uzaklastirilmasi

Saf su ile yikama isleminden sonra ester fazinda reaksiyona girmeyen metanol ve
icerisindeki eser miktardaki suyun uzaklastirilmasi i¢in Merck marka MgCl,.6H,0
kullanilmistir. Oncelikle MgCl,.6H,0 icerisinde bulunan sulu yap:1 kiil firminda
ucuruldu. Hidratlarindan arinmis magnezyum kloriir (MgCl,) belirli miktarda yikama
isleminden ge¢mis biyodizel igerisine dokiildii. Bulanik halde olan biyodizel karigimi
MgCl, eklenmesiyle, eser miktardaki su ve tepkimeye katilmayan metanol uzaklasti

ve biyodizel berraklasti.

A B

Sekil 3.7: Biyodizel yakitinda bulunan safsizliklarin giderilmesi islemi.
(A-Safsizliklar giderilmeden 6nce, B- Safsiliklar giderildikten sonra)
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3.3.

Deney Diizenekleri

3.3.1. Geleneksel (klasik) deney diizenegi

Deney diizeneginde manyetik karistiricili 1sitici, 600 mL veya 500 mL hacimli beher,

hassas termometre, spor- kiskag, manyetik balik kullanilmigtir.

Sekil 3.9’da geleneksel yontem kullanilarak elde edilen biyodizelin {iretim

basamaklar1 gosterilmektedir. Yukarida ayrintili olarak anlatilan islemlerin tamami

Sekil 3.8: Biyodizelin geleneksel iiretim deney diizenegi.

sirastyla geleneksel yontemle biyodizel iiretiminde uygulanmistir.

Hammaddeler belirli
miktarda tartilir. (250
ml-500ml)

!

Hammaddeler 55 °C
veva 60 °C ‘ye kadar
1sitilir.

)

Bir erlen igerisine belirli
miktarlarda eklenmis
MeOH+NaOH
cozdiiriiliir.

|

Hammaddeler 1stenilen
sicakliga ulastiginda
metanol ¢ozeltisi ilave
edilerek
«Transesterifikasyon
Reaksiyonu» baslatilir.

Belirli miktarda

«Kitosan» ilave edilir.
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iki fazli karisim olusur.
(Biyodizel-Gliserin). Uriin
beklemeye birakilir. (50
saat veya 80 saat)

Vi

Ayirma islemi yapilir.
Elde edilen biyodizel sat
su 1le yikamr.

\

Saf su ile yikama
isleminden sonra biyodizel
tekrar ayirma hunistyle
ayrilir.

2

Ayrilan biyodizel
icerisindeki safsizliklar
MgCl, giderilir. Daha sona
elde edilen biyodizelin
kalite testleri yapilir.

Sekil 3.9: Geleneksel olarak iiretilen biyodizel yakitinin iiretim asamalari.




3.3.2. Mikrodalga destekli deney diizenegi

Mikrodalga  destekli  biyodizel iiretiminde, Yildiz ~Teknik  Universitesi
Biyomiihendislik laboratuvarinda bulunan Milestone-Microsynth marka mikrodalga
cihazi kullanilmigtir. Mikrodalga cihazi, 230 Volt (V) ve 50 Hertz (Hz) giice sahiptir.
Mikrodalga destekli biyodizel iiretim basamaklart Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Mikrodalga cihazinin Metanol ¢ozeltisi ilave
tiiplerine hammaddeler Belirli miktarda edildikten sonra
belirli miktarda tartilarak «Kitosany ilave edilir. «Transesterifikasyon
doldurulur. Reaksiyonu» baglar.
J ——
Mikrodalga cihazimmn Metanol ilavesinden sonra

tiipler tekrardan
mikrodalga cihazina
verlestirilir.

kontrol paneli istenilen
sicaklia ve zamana
ayarlanir.

!
Hammadde doldurulan
tiiplerin her birine 151
dagitict «magnet» atilir.
ATC kodlu tiip igerisine
181 probu verlestirilerek
1s1 kontrol altina almur.
v

Belli bir siireden sonra
tiipler disar1 ¢ikarilar.
Biyodizel-gliserin ¢dzeltisi
olusmustur. Karigim
beklemeye birakilir.

Ayuma islemi santrifiij

Bir erlen icerisinde metanol c1"h:_a.21 11(;3/?19;111. iynlén
¢ozeltisi hazirlanir. Tiipler Tt Sal St e yIkatr
istenilen sicakliga Ayrilan l\;iyodjzel
ulasgtiginda mikrodalga icerisindeki safsizliklar
firmindan ¢ikarilir. Belirli Mgcl, giderilir. Daha sona
6lgtilerde metanol ¢ozeltisi elde edilen biyodizelin kalite
ilave edilir. testleri yapilir,

Sekil 3.10: Mikrodalga destekli tiretilen biyodizel yakitinin iiretim asamalari.

Sekil 3.10°da bahsedilen mikrodalga destekli biyodizel {iretim asamalar1 Sekil 3.11,
Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te gosterilmektedir.

Sekil 3.11: Mikrodalga cihazinin deney tiiplerinin hazirlanisi.
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MICROSYNTH

(b)

Sekil 3.12: Mikrodalga cihazinin kullanimi.(a) Sicaklik probunun tiipe
yerlestirilmesi. b) Biyodizelin {iretimi i¢in tiiplerin mikrodalga cihazina
yerlestirilmesi.)

Sekil 3.13: Mikrodalga cihazinindan ¢ikarilmis tiipler.

Sekil 3.14: Mikrodalga cihazi kontrol paneli.
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3.4. Biyodizel Ornekleri icin Yapilan Performans Testleri

3.4.1. Verim (%) analizi

Aycicek yagi, misir yagi ve atik yag kullanilarak elde edilen biyodizel 6rneklerinin

% verim analiz formulu:

Olusan urin (L)
Reaksiyona Giren Madde (L)

% Verim = x 100 (3.2

3.4.2. Viskozite tayini

Yag asidi metil esterlerin viskozite tayinleri “Falling Ball Viscometer” yontemiyle

hesaplanmistir. Viskozitemetre tayini i¢in kullanilan formiil:

m=K(r —r)t (3.3)
m - Sentipoz viskozitesi

r. — Metal bilye yogunlugu
r - Stvinin Yogunlugu
t — Diisme Stiresi

K — Dontistim Faktort

Cizelge 3.7: Metal bilyenin teknik 6zellikleri.

Agirhk 5,6 gram (Q)
Cap 1santimetre (cm)
Hacim 0,523 santimetre kiip (cm)°
Yogunluk 10,71 glem®

Sekil 3.15: a) Falling Ball Viscometer deney diizenegi. b) Kullanilan metal bilye.
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3.4.3. Parlama noktasi tayini

Parlama noktasi, sivi buharinin alevlenebilir bir atmosferde meydana getirdigi en
yiiksek sicaklik olarak ifade edilebilir. Ortalama 100 mL biyodizel metal bir kap
icerisine konur. Igerisine 1s1 probu yerlestirilir. Bek alevi yardimiyla 1sitma islemi
baslar. Ates direkt olarak biyodizele temas etmez. Kabin isinmasiyla biyodizelin
sicakligi yiikselir. Ist probunun bagli oldugu kontrol paneli sicaklifin degerini
gosterir. Yakat belli bir sicakliga ulagtigi zaman sonmeyecek sekilde yanmaya baslar.
Bu esnadaki sicaklik yakitin parlama noktasi olarak tayin edilir. Aycicek yagi, misir
yag1 ve atik yagdan elde edilen biyodizel drneklerinin parlama noktalarini belirlemek
igin Sekil 3.16’daki deney diizenegi kurulur.

Sekil 3.16: Parlama noktasi test diizenegi.

Sekil 3.17: Yakitin yanmaya basladig1 nokta (flash point).
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3.4.4. pH tayini

Aygicek yagi, misir yagi ve atik yagdan elde edilen biyodizel drneklerinin pH tayini

Jenco marka tezgah tistii pH metre ile test edilmistir.

B

Sekil 3.18: Jenco marka pH metre cihazi.
3.4.5. UV spektroskopi analizi

Aycicek yagi, misir yagr ve atik yaglardan {iretilen biyodizel orneklerinin UV
araliklarinin belirlenmesi amaciyla UV-Vis Spektroskopisi kullanilmigtir. Test igin
iki kiivet kullanilir. UV spektrofotometrenin c¢alisma prensibinde iki farkli 1s1k
kaynagi kullanilir. Bunlardan biri UV’de biri goriiniir bolgede bant olusturur. Birinci
kiivete biyodizelin eldesinde kullanilan hammadde yag doldurulur. Diger kiivete ise

biyodizel 6rnegi doldurulur.

Isin demetlerinden biri sadece hammadde yag iceren kiivetten gegirilir (KOR). Diger
esdeger kiivettende 1s1n gegirilerek aralarinda olusan etkilesimleri bir noktaya

odaklar. Boylece numunenin etkilesimleri ortaya ¢ikar.

Kor olarak adlandirilan nokta hammaddenin bulundugu kiivetten gegen 151k siddetini

belirtir. Burada okunan deger lp degeri olarak nitelendirilir.

Biyodizelin bulundugu kiivetten gegen 1smn ise | 1511 olarak nitelendirilir. Bu
degerler elektronik dedektorde okunarak degerlendirilir. Yapilan bu islem hem UV
200-400 nanometre (nm) hemde 400-800 nm monokromatik isinlar igin taranir.
Hammadenin absorbans aralig1 tespit edildkten sonra sifirlanir. Diger kiivette yer
alan biyodizel 6rnegi hammaddenin absorbans araligina gore belirlenir. Analizde

absorbans aralig1 olarak 355 nm ve 395 nm temel alinmistir.
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Isigin gegme miktart:
(3.4)

Absorblama miktarz:
(3.5)

= logIT0

Sekil 3.19: Shimadzu UV-2600 marka uv-vis spektrofotometre cihazi.

Sekil 3.20: UV-Vis cihazinin test kiivetleri (a-aycigek yagi, b-biyodizel)

UV lambast

Difraktometre I
I A Ayna

&

fra 31 |qp——
Garinir balge

Filter ) Lambas1
Ciziicii
Avna kiiveti E Dedektor
“ [ L.

'd 1 In

Lens

Ayna Cozeld
Kiiveti Dedektir
— | 11
e ULens :

Ayna

Sekil 3.21: UV spektroskopisinin ¢alisma prensibi.
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3.4.6. Yogunluk

Yogunluk, birim hacmin agirlig1 olarak tanimlanir. Yogunluk, yanma noktasinda 1s1l
degeri belirleyen bir etken oldugu i¢in biyodizel numunelerinde yogunluk hesabi
yapilmigtir. 20 °C sicaklikta, 20 mL hacimde numuneler tartilir ve asagidaki formiile

gore hesaplanir.

3.1)

< |3

d — Yogunluk (g/mL)
m — Kiitle (g)
V — Hacim (mL)
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4. BULGULAR

Deneysel calismada aygicegi yagi, misir yagi ve evsel atik yag hammadde olarak

kullanilmistir. Yontem olarak transesterifikasyon yontemi kullanilmistir. Biyodizel,

iki farkl1 yolla iiretilmistir.

Ik olarak geleneksel (klasik metod) sekilde iiretim saglanmistir. Daha sonra

mikrodalga destekli biyodizel iiretimi gerceklestirilmistir. Katalizor olarak, kitosan

biyopolimeri kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan kimyasallarin oranlar1 Cizelge

4.1 de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1: Aygicek yagi ile biyodizel tiretiminde kullanilan maddelerin miktarlari

(500 mL).
Miktari Alkol z%ttzlsl;z; NaOH Sicakhik Bgil;leez;'e
(mL) Miktar1 (mL) Miktar1 (q) Miktar1 (9) | (°C) (Saat)
500 100 - 3 60 80
500 100 0,5 3 60 80
500 100 1 3 60 80

Cizelge 4.2: Ayc¢igek yag ile biyodizel iiretiminde kullanilan maddelerin miktarlar

(250 mL)
Miktari Alkol Katalizor NaOH Sicaklik Bg !f:.ersr.]e
(mL) Miktar: (mL) Miktar (Q) Miktari (g) | (°C) urest
(Saat)
250 50 - 1,5 55 50
250 50 0,5 1,5 55 50
250 50 1 1,5 55 50
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Cizelge 4.3: 500 mL misir yag ile biyodizel iiretiminde kullanilan maddelerin

miktarlari.
Miktari Nﬁi{kt(;lrl Katalizor NaOH Sicaklik Bseilglir;;e
(mL) (mL) Miktar1 (g) | Miktari (g) (°C) (Saat)
500 100 - 3 60 80
500 100 0,5 3 60 80
500 100 1 3 60 80

Cizelge 4.4: 250 mL misir yag ile biyodizel iiretiminde kullanilan maddelerin

miktarlari.
Miktan Nﬁi{lizlrl Katalizor NaOH | Sicakhk Bseilﬂ:rs?e
(mL) (mL) Miktari (Q) Miktari (g) | (°C) (Saat)
250 50 - 1,5 55 50
250 50 0,5 1,5 55 50
250 50 1 1,5 55 50

Cizelge 4.5: 500 mL atik yag ile biyodizel iiretiminde kullanilan maddelerin

miktarlari.
Miktanr A.\IKOI Katalizor N.a OH Sicakhk Be!'derr.le
(ML) Miktarn Miktari (g) Miktar: “C) Siiresi
(mL) (9 (Saat)
500 100 - 3 60 80
500 100 0,5 3 60 80
500 100 1 3 60 80

Cizelge 4.6: 250 mL atik yag ile biyodizel iiretiminde kullanilan maddelerin

miktarlari.
Miktar N'[A;Lli(:llrl Katalizor NaOH Sicakhik B;)ilﬂeersTile
(mL) (mL) Miktarn (g) | Miktari (g) | (°C) (Saat)
250 50 - 15 55 50
250 50 0,5 15 55 50
250 50 1 15 55 50
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4.1. Verim Analizi (%)

Geleneksel yontemle iiretilen biyodizel numunelerinin % Verim oranlart Cizelge 4.7°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.7: Geleneksel yontemlerle elde edilen biyodizel verimliligi (500 mL).

Hammadde Cinsi Yag Miktar: ve Katalizér Miktar % Verim
500 mL Aycigek Yagi 63,41
Aycigek Yagi 500 mL Aygicek Yagi +0,5 g Kitosan 88,78
500 mL Aygicek Yag1 +1 g Kitosan 90,12
500 mL Misir Yagi 89,56
Misir Yagi 500 mL Misir Yagi + 0,5 g Kitosan 80,00
500 mL Misir Yagi +1 g Kitosan 87,52
500 mL Atik Yag 62,56
Atik Yag 500 mL Atik Yag + 0,5 g Kitosan 68,45
500 mL Atik Yag +1 g Kitosan 74,14

Cizelge 4.8: Geleneksel yontemlerle elde edilen biyodizel verimliligi (250 mL).

Hammadde Cinsi Yag Miktari ve Katalizor Miktari % Verim
250 mL Aycicek Yagi 63,13
Aycicek Yagi 250 mL Aygicek Yag1 +0,5 g Kitosan 88,70
250 mL Aygicek Yagi +1 g Kitosan 89,98
250 mL Misir Yagi 88,25
Misir Yagi 250 mL Misir Yag: + 0,5 g Kitosan 79,96
250 mL Misir Yag: + 1 g Kitosan 88,01
250 mL Atik Yag 61,85
Atik Yag 250 mL Atk Yag +0,5 g Kitosan 68,50
250 mL Atik Yag +1 g Kitosan 75,01

Cizelge 4.9: Mikrodalga destekli yontemlerle elde edilen biyodizel verimliligi.

Hammadde Cinsi Yag Miktari ve Katalizor Miktari % Verim
250 mL Aycicek Yagi 61,66
Aygicek Yagi 250 mL Aygicek Yagi + 0,5 g Kitosan 86,66
250 mL Aygicek Yagi + 1 g Kitosan 88,50
0, 250 mL Misir Yagi 88,50
Misir Yagi 250 mL Misir Yagr + 0,5 g Kitosan 78
250 mL Misir Yagi + 1 g Kitosan 86,83
250 mL Atik Yag 58,02
Atik Yag 250 mL Atik Yag + 0,5 g Kitosan 65,05
250 mL Atik Yag + 1 g Kitosan 71,15
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4.2. Viskozite Tayini

Aygigegi yagi, misir yagr ve atik yag kullanilarak elde edilen biyodizel numunelerinin
viskozite tayinleri “Falling Ball Viscometer” yontemiyle hesaplanmistir. 200 cm uzunlukta

bir boru igerisine biyodizel doldurulur.

Yukaridan metal bilye birakilarak kronomotreden diisme siiresi tespit edilir. Kullanilan metal

bilyenin agirlig1, ¢ap1 ve hacmi hesaplanir. Kiirenin hacim formiilii:
4 .3
V= 3T (4.1)

Biyodizel 6rneklerinin viskoziteleri suyun viskozitesi ile kiyasalanarak hesaplama yapilmistir.
Su igerisinde metal bilyenin diigme siiresi 0,34 saniyedir. Aycigek yagi, misir yagi ve atik
yaglardan elde edilen biyodizel Orneklerinin viskozite dgerleri asagidaki c¢izelgelerde

gosterilmektedir.

Cizelge 4.10: Geleneksel olarak iiretilen aygicegi biyodizeli viskozite degerleri.

Miktar: (mL) Viskozite (cP)
500 mL 1,461
500 mL+ 0,5 g Kitosan 1,441
500 mL + 1 g Kitosan 1,414
250 ml 1,459
250 mL + 0,5 g Kitosan 1,439
250 mL + 1 g Kitosan 1,429
Cizelge 4.11: Mikrodalga destekli iiretilen aycicegi biyodizeli viskozite degerleri.
Miktar: (mL) Viskozite (cP)
250 mL 1,45
250 mL + 0,5 g Kitosan 1,43
250 mL + 1 g Kitosan 1,39

Cizelge 4.12: Geleneksel olarak iiretilen misir biyodizeli viskozite degerleri.

Miktar: (mL) Viskozite (cP)
500 mL 1,712
500 mL + 0,5 g Kitosan 1,682
500 mL + 1 g Kitosan 1,654
250 mL mL 1,722
250 mL + 0,5 g Kitosan 1,679
250 mL + 1 g Kitosan 1,653
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Cizelge 4.13: Mikrodalga desteekli liretilen misir biyodizeli viskozite degerleri.

Miktar1 (mL) Viskozite (cP)
250 mL 1,721
250 mL + 0,5 g Kitosan 1,694
250 mL + 1 g Kitosan 1,661

Cizelge 4.14: Geleneksel olarak tiretilen atik yag biyodizeli viskozite degerleri.

Miktar1 (mL) Viskozite (cP)
500 mL 1,771
500 mL + 0,5 g Kitosan 1,740
500 mL + 1 g Kitosan 1,701
250 mL 1,769
250 mL mL + 0,5 g Kitosan 1,742
250 mL + 1 g Kitosan 1,707

Cizelge 4.15: Mikrodalga desteki tiretilen atik yag biyodizeli viskozite degerleri.

Miktar: (mL) Viskozite (cP)
250 mL 1,781
250 mL + 0,5 g Kitosan 1,749
250 mL + 1 g Kitosan 1,712

Dizel yakitlar i¢in viskozite degeri Onemli parametreler arasindadir. Viskozite,

yakitin yaglayicilik 6zelliginde ve motor yanma odalarinda etkili olan bir 6zelliktir.

Elde edilen sonuglara gore viskozite degerleri ASTM D 6751 Amerikan yakit

standartina uygundur.

4.3. Parlama Noktas1 Tayini

Ayeigegi yagl, misir yagi ve atik yagdan elde edilen biyodizel 6rneklerinin parlama noktasinin

sicaklik sonuclar1 asagidaki cizelgelerde gosterilmektedir. Parlama noktasinin ytliksek olmasi,

yakitin giivenirliligini arttirmaktadir.

Cizelge 4.16: Aycicek yagi biyodizeli parlama noktast degerleri (Klasik metod).

Miktar1 (mL) Parlama Nok. (°C)
500 mL 154
500 mL + 0,5 g Kitosan 135
500 mL mL + 1 g Kitosan 152
250 ml 153
250 mL + 0,5 g Kitosan 136
250 mL + 1 g Kitosan 151
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Cizelge 4.17: Aygicek yagi biyodizeli parlama noktast degerleri (Mikrodalga

destekli).
Miktari (mL) Parlama Nok. (°C)
250 mL 152
250 mL + 0,5 g Kitosan 149
250 mL + 1 g Kitosan 150

Cizelge 4.18: Misir yag1 biyodizeli parlama noktas1 degerleri (Klasik metod).

Miktar1 (mL) Parlama Nok. (°C)
500 mL 169
500 mL + 0,5 g Kitosan 167
500 mL + 1 g Kitosan 152
250 mL 168
250 mL + 0,5 g Kitosan 166
250 mL + 1 g Kitosan 153

Cizelge 4.19: Misir yag1 biyodizeli parlama noktasi degerleri (Mikrodalga destekli).

Miktar:1 (mL) Parlama Nok. (°C)
250 mL 167
250 mL + 0,5 g Kitosan 165
250 mL + 1 g Kitosan 155

Cizelge 4.20: Atik yag1 biyodizeli parlama noktasi degerleri (Klasik metod).

Miktar (mL) Parlama Nok. (°C)
500 mL 117
500 mL + 0,5 g Kitosan 135
500 mL + 1 g Kitosan 161
250 mL 116
250 mL + 0,5 g Kitosan 135
250 mL + 1 g Kitosan 160

Cizelge 4.21: Atik yag1 biyodizeli parlama noktas: degerleri (Mikrodalga destekli).

Miktar1 (mL) Parlama Nok. (°C)
250 mL 115
250 mL + 0,5 g Kitosan 132
250 mL + 1 g Kitosan 158

Parlama noktasi, dizel yakitlar i¢in 6nemli bir parametredir. Elde edilen sonuglara

gore parlama noktasi degerleri TS EN 14214 yakit standartina uygundur.

4.4. pH Tayini

Aycicek yagi, misir yagi ve atik yagdan elde edilen biyodizel 6rneklerinin pH araliklar1 Jengo

marka pH metre ile test edilmistir.
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Oncelikle pH metre cihazi pH: 7 ve pH: 5,5 ile kalibrasyon yapilir. Daha sonra sirastyla
biyodizel Orneklerinin pH’1 tayin edilir. Elde edilen sonuglar asagdaki cizelgelerde

gosterilmektedir.

Cizelge 4.22: Aycigek yagi biyodizel drneklerinin pH degerleri (Klasik metod).

Miktar: (mL) pH

500 mL 6,37

500 mL + 0,5 g Kitosan 6,42

500 mL + 1 g Kitosan 6,93

250 mL 6,36

250 mL + 0,5 g Kitosan 6,43

250 mL + 1 g Kitosan 6,91

Cizelge 4.23: Aycigek yagi biyodizel drneklerinin pH degerleri (Mikrodalga

destekli).

Miktar: (mL) pH

250 mL 6,35

250 mL + 0,5 g Kitosan 6,40

250 mL + 1 g Kitosan 6,83

Cizelge 4.24: Misir yag1 biyodizel 6rneklerinin pH degerleri (Klasik metod).

Miktar: (mL) pH

500 mL 6,43

500 mL + 0,5 g Kitosan 6,41

500 mL + 1 g Kitosan 6,45

250 mL 6,42

250 mL + 0,5 g Kitosan 6,41

250 mL + 1 g Kitosan 6,43
Cizelge 4.25: Misir yagi biyodizel 6rneklerinin pH degerleri (Mikrodalga destekli).

Miktar: (mL) pH

250 mL 6,37

250 mL + 0,5 g Kitosan 6,31

250 mL + 1 g Kitosan 6,35

Cizelge 4.26: Atik yag1 biyodizel 6rneklerinin pH degerleri (Klasik metod).

Miktar: (mL) pH

500 mL 6,10

500 mL + 0,5 g Kitosan 6,33
500 mL + 1 g Kitosan 6,55
250 mL 6,09

250 mL + 0,5 g Kitosan 6,32
250 mL + 1 g Kitosan 6,54
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Cizelge 4.27: Atik yagi biyodizel drneklerinin pH degerleri (Mikrodalga destekli).

Miktar1 (mL) pH

250 mL 6,09

250 mL + 0,5 g Kitosan 6,23
250 mL + 1 g Kitosan 6,45

Hammadde olarak kullanilan bitkisel yaglarin asit igeriklerinin kompozisyon

degerleri yiiksektir. Bu yiizden pH degerleri de 0-7 arasindadir.

45. UV Analizi

Aycigek yag1 , misir yagi ve atik yaglardan elde biyodizel 6rneklerinin absorpsiyon miktarlari

UV-2600 cihazi test edilmistir. 355 nm ve 395 nm dalga boylarindaki absorbans miktarlari

cizelgelerde gosterilmektedir.

Cizelge 4.28: Aygicek yagi biyodizel drneklerinin UV degerleri (Klasik metod).

Miktar1 (mL) Absorbans
500 mL 0,035
500 mL + 0,5 g Kitosan 0,068
500 mL + 1 g Kitosan 0,110
250 mL 0,034
250 mL + 0,5 g Kitosan 0,069
250 mL + 1 g Kitosan 0,111

Cizelge 4.29: Aycigek yagi biyodizel drneklerinin UV degerleri (Mikrodalga

destekli).
Miktar: (mL) Absorbans
250 mL 0,034
250 mL + 0,5 g Kitosan 0,064
250 mL + 1 g Kitosan 0,113

Cizelge 4.30: Misir yagi biyodizel 6rneklerinin UV degerleri (Klasik metod).

Miktar: (mL) Absorbans
500 mL 0,119
500 mL + 0,5 g Kitosan 0,207
500 mL + 1 g Kitosan 0,291
250 mL 0,120
250 mL + 0,5 g Kitosan 0,206
250 mL + 1 g Kitosan 0,292
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Cizelge 4.31: Misir yagi biyodizel 6rneklerinin UV degerleri (Mikrodalga destekli).

Miktar1 (mL) Absorbans
250 mL 0,114
250 mL + 0,5 g Kitosan 0,202
250 mL + 1 g Kitosan 0,289

Cizelge 4.32: Atik yag biyodizel 6rneklerinin UV degerleri (Klasik metod).

Miktar1 (mL) Absorbans
500 mL 0,027
500 mL + 0,5 g Kitosan 0,097
500 mL + 1 g Kitosan 0,119
250 mL 0,026
250 mL + 0,5 g Kitosan 0,098
250 mL + 1 g Kitosan 0,118

Cizelge 4.33: Atik yag1 biyodizel 6rneklerinin UV degerleri (Mikrodalga destekli).

Miktar: (mL) Absorbans
250 mL 0,024
250 mL + 0,5 g Kitosan 0,090
250 mL + 1 g Kitosan 0,112

4.6. Yogunluk

Biyodizel 6rnekleri, 20 mL hacimde tartilarak yogunlugu hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar

asagidaki cizelgelerde gosterilmektedir.

Cizelge 4.34: Aycicek yagi biyodizel drneklerinin yogunluklari (Klasik

metod).
Miktar1 (mL) Yogunluk (g/mL)

500 mL 0,8512

500 mL + 0,5 g Kitosan 0,8518
500 mL + 1 g Kitosan 0,8617
250 mL 0,8513

250 mL + 0,5 g Kitosan 0,8517
250 mL + 1 g Kitosan 0,8618

Cizelge 4.35: Aycicek yagi biyodizel drneklerinin yogunluklar1 (Mikrodalga

destekli).
Miktar: (mL) Yogunluk (g/mL)
250 mL 0,8511
250 mL + 0,5 g Kitosan 0,8510
250 mL + 1 g Kitosan 0,8603
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Cizelge 4.36: Misir yagi biyodizel 6rneklerinin yogunluklar1 (Mikrodalga destekli).

Miktar1 (mL) Yogunluk (g/mL)
250 mL 0,8517
250 mL + 0,5 g Kitosan 0,8514
250 mL + 1 g Kitosan 0,8996

Cizelge 4.37: Misir yagi biyodizel 6rneklerinin yogunluklar (Klasik metod).

Miktar1 (mL) Yogunluk (g/mL)
500 mL 0,8511
500 mL + 0,5 g Kitosan 0,8514
500 mL + 1 g Kitosan 0,9000
250 mL mL 0,8512
250 mL + 0,5 g Kitosan 0,8515
250 mL + 1 g Kitosan 0,8999
Cizelge 4.38: Atik yagi biyodizel drneklerinin yogunluklari (Klasik metod).
Miktar: (mL) Yogunluk (g/mL)
500 mL 0,8305
500 mL + 0,5 g Kitosan 0,8510
500 mL + 1 g Kitosan 0,8742
250 mL 0,8299
250 mL + 0,5 g Kitosan 0,8513
250 mL + 1 g Kitosan 0,8746

Cizelge 4.39: Atik yag1 biyodizel 6rneklerinin yogunluklar: (Mikrodalga destekli).

Miktar: (mL) Yogunluk (g/mL)
250 mL 0,8307
250 mL + 0,5 g Kitosan 0,8518
250 mL + 1 g Kitosan 0,8801
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5.  SONUCLAR ve ONERILER

Enerji, yasam i¢in vazgecilmez unsurlar arasindadir. Tiirkiye’de enerji ihtiyacinin
biiyiikk bir kismi fosil yakitlardan ithal yollarla karsilamaktadir. Enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda; disa bagimlilig1 azaltabilmek ve fosil yakitlarin neden oldugu
cevresel sorunlart ¢ozebilmek icin alternatif enerji kaynaklarina ihtiyag vardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 sinifinda yer alan biyokiitle enerjisinin alt konusu
olan biyodizel, alternatif bir enerji ¢esitidir. Fosil yakitlar sinifinda yer alan petrol ve
tirevleri ulasim sektoriinde agirlikli olarak kullanilmaktadir. Biyodizel, petrol ve
tirevlerine alternatif olabilecek bir yakittir. Fakat biyodizelin tiretim teknikleri ve
kurulum maliyetleri goz oniine alindiginda, dizel yakitlar ile ekonomik olarak
rekabet edememektedir. Bunun temel nedeni ise, hammadde ihtiyacinin
karsilanmasindaki zorluklardir. Bu yiiksek lisans tez calismasinda, biyodizel iiretimi
icin hammadde olarak aycicegi yagi, misir yagi, atik yag kullanilmistir. Biyodizel
tiretimi transesterifikasyon yontemiyle gergeklestirilmistir. 0,75 molarlik NaOH
¢oOzeltisi, kai NaOH kullanilarak metanol igerisinde hazirlandi. Katalizér olarak,
heterojen katalizor sinifinda yer alan kitosan biyopolimeri kullanilmistir. Biyodizel
tiretimi iki sekilde gergeklestirlimistir. Ik olarak geleneksel ydntemlerle biyodizel
tretimi gergeklestirilmistir. Daha sonra mikrodalga destekli biyodizel {iiretimi
gerceklestirilmistir.  Elde edilen biyodizel oOrneklerinin  yakit  kaliteleri
kiyaslandiginda kitosan biyopolimerinin, biyodizel {iretimindeki etkisi incelenmistir.

Elde edilen sonuglar sunlardir:

1. Dogada, seliilozdan sonra en yaygin kullanilan biyopolimer kitindir. Kitin,
kabuklu deniz hayvanlarinin yapisinda bulunmaktadir. Kitin, bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna ragmen teknik olarak bazi sikintilar
yaganmaktadir. Bu sikintilarin giderilmesi icin kitin deasetilasyon edilmesi
gerekmektedir. Deadetilasyon sonucunda kitosan biyopolimeri olusmaktadir.

Kitosan birgok sektorde yaygin kullanilmaktadir.

2. Bu calismada kitosan, biyoyakitlar alaninda kataliz gdrevinde kullanilmistir.
Kitosan biyopolimerinin kullanim 6zelligini belirleyen en 6nemli faktor molekiil

agirligr ve deasetilasyon derecesidir.
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Ayrica kitosan biyopolimerinin ¢evreye bir zarar1 bulunmamaktadir. Bu durum
cevre sorunlarma ¢oziim saglayabilecektir. Biyodizel iiretiminde kullanilan
hammaddelere belirli oranlarda kitosan biyopolimeri ihtiva edilmistir. Ay¢icegi
yag1 ve atik yagdan elde edilen biyodizel o6rneklerinde biiyiik oranda verim
saglanmistir. Misir yaginda ise kitosan biyopolimeri verimi diigiirmiistiir. Bunun
temel sebebi ise; misir yagi asit kompozisyon degerlerinin aygiegi yagi ve atik

yag asit kompozisyon degerlerinden yiiksek olmasidir.

. Biyodizel iiretimi i¢in kullanilan aygicegi yagi, misir yagr ve atik yagin
mikrodalga ile yapilan esterlesme reaksiyonunda, geleneksel 1sitma yonteminden
daha yiiksek verim elde edilmistir. Ayrica mikrodalga cihazi ile hizli 1sitma
saglanarak kisa siirede biyodizel 6rnekleri hazir hale getirilmistir. Bu durum goz
Online alindiginda ileride yapilacak olan ¢alismalarda mikrodalga yontemi

kullanilmas1 6ngoriilmektedir.

. Viskozite, sivilarin akigkanlara karsi gosterdigi direngtir. Dizel yakitlarin
kullaniminda viskozite énemli bir yer tutar. Yakit sisteminin yaglanmasinda ve
yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesinde viskozite degeri 6nemlidir. Tiirkiye’de
ulagim amagli kullanilan biyodizel yakit standartt TS EN 14214 yakit standartidir.
Bir¢ok iilkede farkli standartlarda kullanilmaktadir. Bu calismada elde edilen
verilere gore viskozite degerleri TS EN 14214 standartlarina uymaktadir. Ayrica
viskozite degerleri Amerikan standarti olan ASTM D 6751 yakit standartina da

uygunluk gdstermistir.

Yogunluk, o6zgiil agirlik olarak ifade edilmektedir. Biyodizel yakitlarda
yogunluk miktar1 Onemli bir parametredir. Yapilan c¢alismada biyodizel
orneklerinin yogunluklart TS EN 14214 standarina uygundur. Yogunluk degeri
0,86 g/cm? ile 0,90 g/cm?® arasinda olmalidir. Yapilan yogunluk testlerinde elde

edilen sonuclar bu degerler arasindadir.

. Parlama noktasi, dizel yakitlarin giivenirliligi acisindan 6nemli bir parametredir.
Parlama noktasinin degeri ne kadar yiiksek ise yakitin taginabilirligi de o derece
giivenlidir. Biyodizel 6rneklerinin parlama noktast sonuglari, TS EN 14214 yakat
standartina ve ASTM D 6751 Amerikan yakit standartina uygundur.
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7. Biyodizel 6rneklerinin pH degeri 0 ile 7 arasinda olmalidir. Ciinkii kullanilan
hammaddelerin asit kompozisyonlar: yiiksektir. Bu durum yakitin asidik 6zellik

tagidigin1 gostermektedir.

8. Bu calismada elde edilen biyodizel orneklerinin ester doniisiimlerinin yiizdesi
kitosan biyopolimeri ile artis gdstermistir. Ozellikle aygicegi yaginda ester
doniisimi %90’lara ¢ikmistir. Atik yagda ester dontisimi %75’lere ¢ikmustir.

Misir yaginda ester doniisiimii %90 civarindadir.

Sonug olarak, elde edilen biyodizel 6rneklerinin yakit kalitesi incelendiginde TS EN
14214 yakit standtina uygun oldugu goriilmiistiir. Biyodizel yakiti, bolgesel olarak
tiretilebildigi icin ekonomik kalkinmayi saglayacaktir. Ayrica yeni is sahalari
olusacag i¢in istihdam ortami da olusacaktir. Tiirkiye’nin ekonomik anlamda tam
bagimsizhigini saglayabilmesi igin enerji arzindaki eksikliklerini alternatif enerji

kaynaklarini kullanarak kargilamalidir.
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EK A: Haritalar
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Sekil Al: Tiirkiye’nin tarim potansiyeline gore liriin deseni ve biyodizel tiretim
potansiyeli (Tiirkiye Genel Biyodizel Uretim Miktari: 701.000 — 1.234.000
ton) (Muhammed Said Fidan 2014).
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Sekil A2: Tirkiye’nin biyodizel {iretiminin mevcut durumu (Muhammed Said Fidan
2014).
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Sekil A3: Tiirkiye’de biyodizel isletme sahibi firmalar-BEPA (Yenilenebilir Enerji

Genel Miidiirligii 2016),

- Lgant
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| Analize Girmeyen Il Sayisi |66

Bilgi : Harita renklendirmesi; yukanda belirtilen araliklara kargik gelen renkler
ile yapimistir, Anafze girmeyen alanlar renklendirimemistic ve Analize Girmeyen
Sayi olarak belirtimektedir.

EK B: Sekiller

Sekil B1: Tiirkiye’de akaryakat tiiketim ve biyodizel kapasite kurulum
kompozisyonu (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi 2016).
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Sekil B2: Tiirkiye’deBiyodizelin ilk resmi nitelikli belgesi (Albiyobir 2016).

~———— Ethanol = — — Biodiesel ~———— Ethanol = — — Biodiesel

usomi usomi

u I 1 D I L
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Sekil B3: Diinya biyoyakit iiretim potansiyeli (OECD/ Food and Agriculture
Organization of the United Nations 2015).
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