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OZET

BITKISEL ATIK YAGLARDAN BiYODIZEL URETIMIi

i. Ethem KARADIREK

Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Doc. Dr. Niyazi DEMIRCAN
Mayis 2008, 66 Sayfa

Bu caligmada, bitkisel atik yaglardan biyodizel {iretimi aragtirilmistir. Bitkisel atik
yaglardan biyodizel iiretiminde bir saatlik reaksiyon siiresi i¢in optimum sicaklik,
optimum metanol ve katalizor miktari tespit edilerek, iiretilen biyodizel petrol dizeliyle
%10, %15 ve %20 oranlarinda harmanlanarak egzoz gazi duman koyulugundaki
degisim incelenmistir. Elde edilen sonuglarda, asitlik degeri 0,31%(m/m) olan bitkisel
atik yag numunesi i¢in optimum sicaklik 60 °C, standartlar saglayan biyodizel eldesi
icin optimum katalizér miktar1 %1 NaOH ve optimum metanol miktar1 %35 olarak
tespit edilmistir. Yapilan egzoz gazi duman koyulugu tespitinde petrol dizeli i¢in 2,49
m™ olan deger, biyodizelin petrol dizeliyle %10, %15 ve %20 oraninda harmanlanmas:
durumunda sirasiyla 0,86 m™, 0,69 m" ve 0,66 m™ olarak tespit edilmistir. Bu calisma
sonucunda, bitkisel atik yaglarin geri kazaniminda biyodizel iiretimi yontemi konusunda
Oneriler getirilmistir. Trafikte seyreden dizel tasitlarda biyodizelin, petrol dizeliyle
harmanlanarak hava kirliligini azaltarak, petrole olan bagimliligin azaltilabilecegi

distiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Bitkisel Atik Yag, Geri Kazamim, Biyodizel.

JURI: Yrd. Dog. Dr. Niyazi DEMIRCAN (Danisman)
Prof. Dr. Biilent TOPKAYA
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ABSTRACT

BIODIESEL PRODUCTION FROM WASTE VEGETABLE OIL
i. Ethem KARADIREK

M. Sc. In Environmental Engineering
Adviser: Asst. Prof. Dr. Niyazi DEMIRCAN
May, 2008, 66 pages

In this study biodiesel production from waste vegetable oil was investigated.
Transesterification reactions were carried out for one hour using waste vegetable oils to
determine the temperature and amount of methanol and catalyst required. Smoke
darkness was measured from exhaust gases produced by burning biodiesel together with
a blend of petroleum diesel at volume ratios of 10%, 15% and 20%. Experimental
results from using an acidic value base of 0,31% and an optimum temperature of 60 °C,
with a NaOH weight ratio of 1% and methanol weight ratio 35% showed the best results
for biodiesel production. Smoke darkness tests results by burning 100% petroleum
diesel is 2,49 m”', B10 biodiesel is 0,86 m'l, B15 biodiesel is 0,69 m™' and B20 biodiesel
is 0,66 m™. At the end of this study suggestions are given regarding the use of biodiesel
production from waste vegetable oil as a recyling method. Biodiesel blended with
petroleum diesel is considered to be an alternative fuel in order to reduce exhaust

emissions from diesel engine vehicles.

KEY WORDS: Waste Vegetable Oil, Recycling, Biodiesel.
COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Niyazi DEMIRCAN (Adviser)
Prof .Dr. Biilent TOPKAYA
Prof. Dr. Erol AYRANCI
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ONSOZ

Bu caligsmada bitkisel atik yaglardan biyodizel iiretimi konusu degerlendirilmis ve bu
konuda oOneriler sunulmustur. Bitkisel atik yaglarin ¢evresel olumsuzluklarinin
giderilmesinde biyodizel iiretimi yontemi, hem bu atiklarin geri kazanilmasi hem de
yenilenebilir bir enerji kaynagi eldesi yoniinden olduk¢a onemlidir. Yogun calisma
alania sahip bu konunun iilke ekonomisi ve siirdiiriilebilir bir ¢evre igin stirekliligini
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1.GIRiS

Tirkiye’de yilda 1.500.000 ton bitkisel yag gida amaci ile kullanilmaktadir. Bu
yagdan yaklasik olarak 350.000 ton atik yag olusmaktadir (Oztiirk 2006). Bu atiklarin
tekrar rafine edilerek bitkisel yag iiretiminde kullanilmalar1 ve/veya hayvan yemlerine
karisarak besin zincirini olumsuz yonde etkilemeleri sonucunda cevresel agidan ve halk
sagligl acisindan bu atiklar risk teskil etmektedir. Ulkemizde 1983 yilinda yiiriirliige
giren 2872 sayili Cevre Kanunu kapsaminda ¢ikartilmis olan Bitkisel Atik Yaglarin
Kontrolii Yonetmeligi geregi, bitkisel atik yaglarin {iretiminden bertarafina kadar,
cevreye zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli bir bi¢imde alici ortama
verilmesinin Onlenmesini, bu atik yaglarin ydnetiminde gerekli teknik ve idari
standartlarin olusturulmasini, gegici depolama, geri kazanim ve bertaraf tesislerinin
cevreyle uyumlu yonetimi i¢in buna yonelik prensip, politika ve programlarin
belirlenmesi amaciyla hukuki ve teknik esaslarin diizenlenmesi gerekmektedir. Atik
yaglar ile bu yaglarin islenmesi sonucu olusan atiklarin ¢evreye zarar verecek sekilde
depolanmasi, taginmasi, dogrudan veya dolayli bir bi¢cimde ylizey sular1 ile
yeraltisuyuna, denizlere, kanalizasyona, drenaj sistemleri ile topraga verilmesi ve
mevcut diizenlemeler ile belirlenen siir degerleri asarak hava kirliligine neden olacak
sekilde yakilmasi yasaktir. Yonetmelik uyarinca ¢evreye zarar vermeden geri
kazanilmas1 veya bertaraf edilmesi gereken bitkisel atik yaglar i¢in biyodizel iiretimi,
sabun tretimi, yemlik yag iiretimi gibi geri kazanim imkanlar1 uygulanir, geri kazanim
iirlinlerine doniistiirelemeyen bitkisel atik yaglar ile geri kazanim islemlerinde ortaya
cikan tehlikeli nitelikli atiklar ve bunlarla kirlenmis malzemeler ve atik yag depolama
tanklarinin dip camurlar1 6zelliklerine gore Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi,
Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi veya 8/12/2001 tarihli ve 24607 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Cimento Fabrikalarinda Atiklarin Alternatif veya Ek Yakit
Olarak Kullanilmalarinda Uyulacak Genel Kurallar hakkinda Teblig hiikiimlerine gore
lisansli tesislerde bertaraf edilir (ANONIM- I 2005).

Bitkisel atitk yaglarin geri kazanmiminda biyodizel {iretimi bu atiklarin
degerlendirilmesi ve sonucunda ortaya ¢ikan iirliniin alternatifi oldugu petrol dizeline

gore daha ¢evreci olmasi yoniinden olduk¢a 6nemlidir.



Biyodizel; yagli tohum bitkilerinden {iretilebildigi gibi, bitkisel ve hayvansal atik
yaglardan da tretilebilen yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bu hususlar gézoniinde
bulunduruldugunda biyodizelin, bitkisel atik yaglarin geri kazanim ydntemi olarak iyi

bir secenek oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Fosil yakit teknolojilerine olan baghligimiz alternatif enerji kaynaklarinin
gelismesinde olduk¢a Onemli bir engeldir. Bu teknolojileri yenileri ile degistirmek
sanayiye biiyiik yiikler bindirecektir. Onemli olan sanayiye ekonomik yiik bindirmeden
cevreci ve ulusal bir ¢oziim bulmaktir. Bu asamada biyodizel 6n plana ¢ikmaktadir.

Clinkii biyodizel mevcut fosil yakit teknolojilerine uygun olan en ¢evreci ¢ozimdiir.

Bugiin  lilkemizdeki petrol ihtiyacinin sadece %9’u yerli kaynaklardan
karsilanmaktadir. Bu durum iilkemizi alternatif enerji kaynaklar1 arayisiyla kars1 karsiya
birakmaktadir. Bu nedenle biyodizel, gecmiste petrol, giinlimiizde petrol ve dogalgaz,
gelecekte dogalgaz bagimlisi olacak iilkemizin bugiinii ve gelecegi acisindan giderek
daha 6nemli hale gelmektedir. Ayrica bazi biiyiik sehirlerdeki hava kirliligi de biyodizel
katkil1 yakit kullanimimi zorunlu hale getirmistir (ANONIM- II).

Bu calismada, bitkisel atik yaglarin ¢evreye olast olumsuzluklarinin giderilmesi ve
cevreye saygili, biyolojik olarak bozunabilir ve biyolojik olarak yenilenebilir enerji

kaynagi olarak kullanilmasi arastirilmistir.



2. KURAMSAL BiLGILER

2.1 Yaglarin Yapisi

Yaglar giinlik hayatimizda olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Yaglar ( trigliseritler ),
yag asitlerinin, ti¢c degerlikli alkol olan gliserinle ( CsHs(OH)s, 1,2,3 trihidrosipropan )
yapmis olduklari esterlerdir (Tahir 1982). Trigliserit ayni cins yag asitlerinden olugmus
ise basit trigliserit, farkli cins yag asitlerinden olugmus ise karigik trigliserit olarak
adlandirilmaktadir. Yaglar ¢ok biiyiilk oranda trigliseritten olusmakla birlikte,
blinyelerinde az miktarda da olsa monogliserit ve digliserit ihtiva etmektedirler

(Artukoglu 2006).

Yaglarin fiziksel ve kimyasal yapisini biiylik oranda biinyelerindeki yag asitlerinin
cinsi ve miktar1 belirler. Yag asitlerinin genel formiilii CH3(CH;),COOH’dir. Yag
asitleri, bag sekillerine gore ii¢ tipe ayrilmaktadir:

» Doymus yag asitleri
» Tekli doymamus yag asitleri
» Coklu doymamis yag asitleri

Artukoglu (2006) tarafindan bildirildigine goére; Altin (1998), doymus yag asitlerinin
yapilarinda ¢ift bag bulunmayip sadece tekli baglar bulundugunu, genel formiillerinin R
— COOH oldugu ve R’nin hidrokarbon zinciri oldugunu, doymus yag asitlerinin
molekiil agirligr arttikga erime ve kaynama sicakliklarinin yiikseldigini, ayrica doymus

yag asitlerinin kimyasal tepkimelere yatkinliginin az oldugunu bildirmistir.

Doymamis yag asitleri yapilarinda bir ya da daha fazla c¢ift bag igeren yag asitleridir.
Yag asitleri bir tek cift bag igerdikleri zaman tekli doymamis yag asitleri, birden fazla
cift bag icerdikleri zaman ¢oklu doymamis yag asitleri olarak adlandirilir (Artukoglu
2006).

Bitkisel ve hayvansal yaglar ile bitkisel ve hayvansal atik yaglarin transesterifikasyon

yontemi ile biyodizel iiretiminde kullanimi son yillarda oldukca artan bir ilgiye sahiptir.



2.2 Bitkisel Yaglar ve Cevresel Etkileri

Bitkisel yaglar 6zellikle kizartma islemlerinde 6nemli miktarlarda kullanilarak atik
yag haline gelirler. Kizartma isleminin amaci 6zel bir kabuk, renk, tat ve doku
olusturarak gidanin hizli pismesini saglamaktir. Bu islem gida maddesine, kullanilan
yaga ve kizartma yaginin bizzat kendisine bagli olan pek ¢cok degiskeni igeren karmasik

bir stiregtir (Demir 2007).

Kizartma isleminde 1s1 enerjisi bir 1s1 kaynagindan pisirilecek olan gida maddesine
yag ortaminda iletilir. Derin kizartma 1s1 iletim ortaminin tiim yag kiitlesi oldugu, bagka
bir deyisle gida maddesinin tamaminin veya tamamina yakin bir kisminin yaga battigi
islemdir. Bu islemde 1s1 ve kiitle iletimi birlikte yiirlir. Is1 yagdan gidaya transfer
olurken, su gidadan buharlasir ve yag gida tarafindan adsorplanir. Kizartma sirasinda
ylriiyen reaksiyonlar nedeni ile yagda bazi fiziksel ve kimyasal degismeler olur.
Gidanin nemi ve yiiksek sicaklik nedeniyle yagda baslica ii¢ temel bozunma reaksiyonu
gergeklesir. Bunlar, suyun neden oldugu hidroliz, oksijen ve 1smnin neden olduklari

oksidasyon ve termal bozunmadir (Demir 2007).

Bitkisel atik yaglarin en fazla olustugu yerler; hazir yemek tesisleri (fast food’lar),
lokantalar, hazir yemek sanayi, restoranlar, oteller, as evleri, balik kizartma yerleri ve

hastanelerin mutfaklaridir (Oztiirk 2006).

Bitkisel atik yaglar tiretildikleri yerlerde kesinlikle atiksu giderlerine dokiilmemelidir.
Kullanilmis yaglar lavaboya dokiildiigii zaman dren sistemine sivanir, kanalizasyon
borusu igindeki atiklarin yapigsmasina ve zamanla borunun daralmasina neden olur.
Kanalizasyona dokiilen atik yaglar diger atiklar1 tutarlar. Dren sisteminin daralmasi
kullanilmis yagin dokiildiigii yakin yerlerde gerceklesir. Gelismis iilkelerde yapilan
cesitli arastirmalara gore kanalizasyon sisteminin daralmasinin ana sebeplerinden birisi
lokanta, restoran, yemek liretim tesisleri ve hazir yemek birimlerinin mutfaklarinda
olusan kullanilmis yaglarin lavaboya dokiilmesidir. Kullanilmis yaglar lavaboya
dokiildiigii zaman kanalizasyon sistemi daralir ve zamanla kullanilmaz hale gelir.

Yagishh havalarda yagmur sularn atik sularla birlikte bacalardan disariya tasar.



Dolayisiyla yollar1 kaplayan bu pis sular ¢evreye kotii koku yayar ve ¢evre sagligi
acisindan da ciddi tehditler olustururlar. Daralan kanalizasyonlarda tepmeler olur. Evleri
ve igyerlerini Once ¢iiriik yumurta kokusu gibi pis koku kaplar ve sonraki giinlerde alt
katlar1 kanalizasyon atik sular1 kaplar. Atiksu giderlerine dokiilen kullanilmis yaglarin

kanalizasyon sistemi tizerinde meydana getirdigi olumsuz etki Sekil 2.1°de verilmistir.

Tikanan kanalizasyon sistemini yenilemek ¢ok maliyetli ve zahmetli bir islemdir

(Oztiirk 2006).

Sekil 2.1. Bitkisel ve Hayvansal atik yaglarla tikanan kanal sistemleri gortintiileri
(Oztiirk 2006)

Kullanilmis yaglarin kanalizasyona dokiilmesi ile her yil kanalizasyon sistemleri
tikanmaktadir. Bunun ana sebeplerinden biri, atiksu giderlerine mutfaklardan dokiilen
kullanilmig yaglardir. Kanalizasyonlar tikandigi zaman yagish havalarda tagmakta ve

yollar1 su basmaktadir (Oztiirk 2006).



Kanalizasyona dokiilen yaglar atiksu aritma tesislerine zarar verir ve isletme
maliyetini artirir. Evsel atiksular genel olarak biyolojik olarak aritilirlar. Evsel atiksu
icinde bulunan yaglar1 biyolojik olarak aritmak miimkiin degildir. Ayrica biyolojik
aritmada faaliyet gOsteren bakteriler yag ile kaplanarak aktiviteleri engellenir.

Atiksuyun KOI ve BOI’sinde ciddi artislara neden olur (Oztiirk 2006).

Yaglar, anaerobik parcalanmaya kars1 direnglidirler. Camur igerisinde
bulunduklarinda, giiriitiiciilerde asir1 kopiiklenme olmasina neden olabilir, filtrenin
gbzeneklerini tikayabilir ve ¢amurun arazide giibre olarak kullanilmasini bozabilirler.
Evsel ve endiistriyel atiksularin ve ¢amurlarin yag icerigi, bu tip maddelerin
toplanmasinda ve aritilmasinda olduk¢a 6nemlidir. Yag sudaki ¢oziiniirliigiiniin az olusu
nedeniyle sivi fazdan ayrilma egilimi gosterir ve iist faz olusturur. Yaglarin suda
ayrigmalar1 olduk¢a yavas olup, bulunduklari ortamlardan kolayca gitmezler. Bu
nedenle bir¢cok sucul ortamlarda problemler dogururlar. Yag, on ¢okeltim havuzunda
koplik halinde ayrilir. Bu nedenle yiiksek yag icerigi tasiyan endiistrilerde kopiik
problemi oldukc¢a 6nemli olmakla birlikte camurun vakum filtrasyonu da oldukga gii¢
olur. Membran ile bir aritim yapacagimiz zaman ozellikle yaglr gidermemiz gerekir.

Aksi takdirde yag membranin tikanmasina neden olabilir (Demir 2007).

Atiksu kirliliginin %25 oraninda kaynagini kullanilmis bitkisel ve hayvansal yaglar
olusturmaktadir. Restoran atik sularindaki yag-gres degeri 100-300 mg/l. arasinda
degismektedir. Eger hayvansal ve bitkisel yaglar geri kazanilsa restoran atik suyundaki
yag-gres degeri 24-144 mg/l olacaktir. Sonu aritma ile bitmeyen atik sularin i¢indeki
bitkisel ve hayvansal atik yaglar; denizlere, gollere ve akarsulara dokiildiigi zaman o
suyun kirlenmesi ve sudaki oksijenin azalmasi sonucu; ortamdaki, basta baliklar olmak

lizere diger canlilar iizerinde biiyiik tahribata yol agar (Oztiirk 2006).
2.3 Bitkisel Yaglarin Kizartma Yag Olarak Kullanim Siiresi
Gida maddelerinin kizartilmasi, ¢ok uzun zamandan beri yogun olarak kullanilan ve

baslica amaci1 6zel bir renk, tat, doku ve kabuk olusturarak gidanin hizli pismesini

saglayan bir yontemdir. Kizartma esnasinda gida maddesi ile kizartma yag1 arasinda



ayn1 anda gerceklesen 1s1 ve kiitle iletimleri neticesinde hem gida hem de yagda énemli
fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelir. Kizartma yonteminin gidalarin
pisirilmesi i¢in ucuz, hizli ve verimli bir yontem olmas1 ve gida yiizeyinde sterilizasyon
saglamas1 gibi istiinliiklerinin yani sira, besleyici degeri acisindan da kizartilmig
gidalarin diger yontemlerle pisirilmis gidalara gore bazi iistlinliikleri vardir (Demir

2007, Tiirkay 2007).

Kizartilmis gidalar ile birlikte tiiketilen kizartma yaglarinin insan saghig: tizerinde
olumsuz etki yaratmamasi i¢in kizartma yaglarinin kullanim siiresinin, toplam polar

madde igeriklerinin ¢ok dikkatli bir sekilde izlenmesi gerekmektedir (Demir 2007).

Kizartma kosullarina gore farkli derecede ve farkli mekanizmalar {izerinden
gerceklesen reaksiyonlar sonunda kizartma yaginda yiizlerce farkli yapida, ancak hepsi
polar karakterli olan bozunma iiriinleri olusmaktadir. Ornegin gidanin igerdigi suyun
neden oldugu yag hidrolizi sonunda mono ve digliseritler, serbest yag asitleri
olustururken, havanin ve gidanin icerdigi oksijen, doymamis yag asitlerinden, once
hidroperoksitlerin olusmasina ve bu ara iriinlerinde derhal bozunarak ¢esitli ikincil
oksidasyon {iriinleri ile bunlarin polimerizasyon iiriinlerinin olugmasina neden olur
(ANONIM- III, Tiirkay 2007). Daha yiiksek sicakliklarda yagm oksijen ile temasi
azaldiginda, o6rnegin gidadan buharlagsan su, bir buhar engeli olusturarak yag ile
oksijenin temasini kestiginde, termal polimerizasyon reaksiyonlari daha etkin olurlar.
Bu sekilde kizartma devam ettik¢e yagin icerdigi toplam polar madde (TPM) miktar1
giderek artarken, buna bagli olarak viskozitesi, yogunlugu, yiizey gerilimi, dielektrik
sabiti ve iletkenligi de giderek artar. Kizartma sirasinda olugan polar yapidaki bozunma
triinlerinin  bir kismi kiiglik molekiil agirlikli aldehitler, ketonlar, epoksitler,
hidrokarbonlar ve siklik yapidaki ucucu bilesiklerdir. Ugucu olmayan bozunma iirtinleri
ise baslica orta molekiil agirlikli aldehitler, okso-, hidroksi-, epoksi- ve siklik asit
gruplart igeren trigliseridler, bu trigliserid ve asitlerin dimer ve polimerleridir. Kizartma
islemi devam ettik¢e s6z konusu bozunma firiinlerinin miktarlar1 giderek artmaktadir.
Ornek olarak bazi isletmelerde yapilan dlgiimlerde, toplam polar madde igeriginin
%60’a ve polimer madde iceriginin de %48 e kadar ulastiginin saptandigi bilinmektedir.

Kizartma sirasinda olusan bozunma iiriinlerinden aldehitler, ketonlar, siklik yag asitleri,



ve bunlar1 iceren trigliseridler, deney hayvanlar1 iizerinde saglia zararli etkileri
saptandigindan, insan sagligina da zarar verme potansiyeli yliksek bilesikler olarak

kabul edilmektedirler (Ttirkay 2007).

Kizartma yaglari kullanimdan sonra iki sekilde degerlendirmeye tabi

tutulmaktadirlar:

» Gozlem ile; yagin rengi, duman olugmasi, kopiiklenmesi, kivami esas alinarak,
» Laboratuvar ortaminda; serbest yag asitleri, toplam polar maddeler, polimerik

olusumlar.

Yagin renginin, dmrii ve islevi ile alakas1 yoktur, tamamen sicakliktan 6tiirii meydana
gelen pigment degisimi, yaglarin giderek kararmasina neden olmaktadir. Esas olan
kullanilmakta olan yagin, vasiflarini 1s1 ve kirlenmelerden 6tiirii ne kadar korudugu ve

islevini ne 6l¢iide yerine getirecegidir (Tiirkay 2007).

Kizartilmis gidalar ile birlikte tliketilen kizartma yaglarinin insan sagligi iizerine
olumsuz bir etkisi olmamasi i¢in kizartma yaglarinin kullanim siiresinin, bir bagka
deyisle toplam polar madde igeriklerinin ¢ok dikkatli bir sekilde izlenmesi gerektigi
kesindir. Bu nedenle bazi iilkeler kizartma yaglarinin islemden ¢ekilmesi igin

yonetmelikler ile sinirlamalar getirmislerdir (Tiirkay 2007).

Avrupa iilkelerinde uygulanan kizartma amaciyla kullanilmakta olan yaglarin fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.



Cizelge 2.1. Baz1 Avrupa Birligi Uye Ulkelerinde Uygulanan Kizartma Amactyla
Kullanilmakta Olan Yaglarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

(Tiirkay 2007)
.‘E ’ED < —
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gz |(Fes|dfg|2 |32 |E2
Avusturya <27 <1 <2,5 <170 <180
Belgika <25 <5 <170 <180
Fransa <25
Almanya <24 <0,7
Ispanya <25
Macaristan <25
Italya <25 <180
Hollanda <27 <16 <4.5
Portekiz <25

Ulkemizde de kizartilmis gidalar ile birlikte tiiketilen kizartma yaglarmin insan
saglig1 lizerine olumsuz bir etkisi olmamasi i¢in bir simirlama getirilmistir. 28.08.2007
tarihinde 2007/41 sayil teblig ile Tarim ve Koyisleri Bakanlig: tarafindan yayimlanan
Kizartma Amaciyla Kullanilan Kati ve Sivi Yaglarin Kontrol Kriterleri Tebligi’nde
belirtilen “Kizartma Amaciyla Kullanilmakta Olan Yaglarin Fiziksel ve Kimyasal

Ozellikleri” Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye’de Kizartma Amaciyla Kullanilmakta Olan Yaglarin Fiziksel ve
Kimyasal Ozellikleri (ANONIM- IV 2007)

Ozellik Limit
Polar Madde <% 25
Dumanlanma Noktasi > 170 °C




2.4 Bitkisel Atik Yaglarin Yonetimi

Bitkisel atik yaglarin gecici depolanmasina, toplanmasina, taginmasina, geri
kazanilmasina, bertaraf edilmesine, ticaretine, ithalatina, ihracatina ve transit gecisine
iligkin yasaklar, sinirlamalar ve yiikiimliiliikkler, alinacak onlemler, yapilacak denetimler
ve tabi olunacak hukuki ve cezai sorumluluklar 19 Nisan 2005 tarih ve 25791 sayili
Resmi Gazetede yayimlanan “Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi” ile
diizenlenmigtir. Tirkiye’de yilda 1,5 milyon ton bitkisel yag gida amagl olarak
tilkketilmekte olup, bu yaglardan yaklagik 300.000 — 350.000 ton atik yag olusmaktadir
(ANONIM- V).

Yonetmeligin yiirtirliige girdigi 19 Nisan 2005 tarihinden 2005 yili sonuna kadar,
Tiirkiye’de, yaklasik 65.000 ton bitkisel atik yag toplanmistir. Bu yaglarin yaklasik
1.900 tonu kizartmalik yag olup, otel, lokanta, yemek fabrikasi vb. noktalardan
toplanmistir. 2006 yilinda ise toplanan bitkisel atik yag miktar1 74.400 ton, kullanilmis
kizartmalik yag miktar1 ise 1.700 tondur. Ayrica, bitkisel atik yaglarin daha saglikli
toplanabilmesi i¢in 2005 yilinda bir adet olan gecici depolama noktas1 2006 yilinda
altiya ¢ikartilmis, lisansh bitkisel atik yag tasima araclarinin sayisi ise 19’a yiikselmistir

(ANONIM- V).

Diger taraftan, 2005-2006 yillarinda Cevre ve Orman Bakanlig: tarafindan, Kiiltiir ve
Turizm Bakanligi’nin denetimi altinda bulunan oteller ve restoranlar icin denetimler
yapilmis olup ve bu denetimler sonucunda yaklasik 6.385 tesise ulasilarak, y1l bazinda

6940 ton bitkisel atik yag kayit altina alimmistir (ANONIM- V).

Yonetmelik geregince; belediyeler tarafindan konutlardan kullanilmis kizartmalik
yaglarin toplanmasina iligkin c¢alismalar 2008 yilinda baglatilmistir. YOnetmelik
kapsaminda ayrica, Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan, bitkisel atik yaglardan
biyodizel iiretimi gergeklestirecek geri kazanim tesislerine talep dogrultusunda bitkisel
atik yag toplama lisans1 verilmektedir. Yine yonetmelik geregince 2006 yili Temmuz

ay1 verilerine gore, bitkisel atik yaglardan biyodizel iiretimi yapmak iizere Cevre ve
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Orman Bakanligi tarafindan lisans verilen dort tesisin kapasitesi yaklagik 50.000

ton/y1l’dir (ANONIM- V).

2.5 Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii fle Ilgili Tiirkiye’deki Yasal Mevzuat

Ulkemizde 9/8/1983 tarihli ve 2872 sayih Cevre Kanununun 8, 11 ve 12 nci
maddeleri ile 1/5/2003 tarihli ve 4856 sayili Cevre ve Orman Bakanligi Teskilat ve
Gorevleri Hakkinda Kanun’un ikinci maddesinin (d) bendine dayanilarak hazirlanmis
olan 19/04/2005 tarih ve 25791 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Bitkisel Atik
Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi ile bitkisel atik yaglarin yonetim sekli belirlenmektedir.
Bu Yonetmeligin amaci, bitkisel atik yaglarin iiretiminden bertarafina kadar, gevreye
zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli bir bigimde alic1 ortama verilmesinin
Onlenmesini, bu atik yaglarin yonetiminde gerekli teknik ve idari standartlarin
olusturulmasini, gegici depolama, geri kazanim ve bertaraf tesislerinin ¢evreyle uyumlu
yonetimi i¢in buna yonelik prensip, politika ve programlarin belirlenmesi amaciyla

hukuki ve teknik esaslarmn diizenlenmesini saglamaktir (ANONIM-I).

Bitkisel atik yaglarin yonetimine iliskin ilkeler sunlardir:

- Bitkisel atik yaglarin ithali yasaktir. fhracati ve transit gegisiyle ilgili kurallar
Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Ynetmeligi hiikiimlerine tabidir (ANONIM-I).

- Bitkisel atik yaglarin kaynakta azaltilmasi ve geri kazanilmasi esastir. Geri
kazanima uygun olmayan bitkisel atik yaglar bu Yonetmelik hiikiimleri dogrultusunda

bertaraf edilir (ANONIM-I).

- Bitkisel atik yaglar ile bu yaglarin islenmesi sonucu olusan atiklarin ¢evreye zarar
verecek sekilde depolanmasi, tasinmasi, dogrudan veya dolayli bir bicimde ylizey sulari
ile yeralt1 suyuna, denizlere, kanalizasyona, drenaj sistemleri ile topraga verilmesi ve
mevcut diizenlemeler ile belirlenen siir degerleri asarak hava kirliligine neden olacak

sekilde yakilmasi yasaktir (ANONIM-I).
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- Kullanilmig kizartmalik yaglarin dogrudan veya dolayli olarak yemeklik yaglara,
ham yaglara, mineral yaglara karistirilmasi ve dogrudan yakit olarak kullanilmasi

yasaktir (ANONIM-I).

- Bitkisel atik yaglarin kaynakta ayr1 depolanmasi esastir (ANONIM-I).

- Bitkisel atik yaglarin yarattig1 ¢evresel kirlenme ve bozulmadan dogan zararlardan
dolay1, bitkisel atik yag {reticileri, toplayicilari, tasiyicilari, geri kazanim ve

bertarafcilari kusur sart: aranmaksizin sorumludur (ANONIM-I).

- Bitkisel yaglarin rafinasyonu sonucu ortaya ¢ikan yagli topraklar, orman ve
agaclandirma alanlarina, tarim arazilerine ve buna benzer yerlere birakilamaz, acgik
alanlarda kontrolsiz olarak gecici depolanamaz, geri kazanim imkanlarinin

bulunmamasi1 durumunda bertaraf edilir (ANONIM-I).

- Bosaltilmis olan toplama kaplari, tank ve konteynerlerin geri kazanim tesislerinde

ve gecici depolama alanlarinda temizlenmesi zorunludur (ANONIM-I).

- Bitkisel atik yaglar, toplama lisanshi geri kazanim tesisleri ile ge¢ici depolama izni
almis toplayicilar tarafindan toplanir. Bunun digindaki gercek ve tiizel kisiler tarafindan

bitkisel atik yaglar toplanamaz, alinip satilamaz (ANONIM-I).

- Bitkisel atik yaglar ile kontamine olmus bitkisel yaglar, bitkisel atik yag olarak
degerlendirilir ve bu Yonetmelik hiikiimlerine gore geri kazanilir veya bertaraf edilir

(ANONIM-I).

- Kullanilmis kizartmalik yag {reten lokanta, yemek fabrikalari, otel, motel,
yemekhaneler, turistik tesisler ve tatil kdyleri ile diger benzeri tesisler, bu yaglarin
toplanmast i¢in lisansli geri kazanim tesisleriyle veya toplayicilarla yillik s6zlesme
yapmakla yiikiimliidiirler. Bu yaglarin {icretsiz olarak geri kazanimciya veya

toplayicilara teslim edilmesi esastir (ANONIM-I).
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- Bitkisel atik yaglarin toplanmasi, gec¢ici depolanmasi, geri kazanimi veya bertarafi
uzman kisilerce yapilir. Bu hususlarda, ilgili tesislerde konu hakkinda uzmanlasmis

teknisyen ve miihendis bulundurulur (ANONIM-I).

- Bitkisel atik yaglarin yonetiminden kaynaklanan her tiirli cevresel zararin
giderilmesi i¢in yapilan harcamalar kirleten 6der prensibine gore atiklarin yonetiminden
sorumlu olan gercek ve tiizel kisiler tarafindan karsilanir. Bitkisel atik yaglarin
yonetiminden sorumlu kisilerin ¢evresel zarar1 durdurmak, gidermek ve azaltmak igin
gerekli onlemi almamasi veya bu dnlemlerin yetkili makamlarca dogrudan alinmasi
nedeniyle kamu kurum ve kuruluslarinca yapilan gerekli harcamalar 21/7/1953 tarihli ve
6183 sayilt Amme Alacaklarinin Tahsil Usulii Hakkinda Kanun hiikiimlerine gore

bitkisel atik yaglarin yonetiminden sorumlu olanlardan tahsil edilir (ANONIM-I).

Cevre ve Orman Bakanligi, bu yonetmeligin uygulanmasina yonelik isbirligini ve
koordinasyonu saglamak, bitkisel atik yag yonetim planlarini hazirlamak, bitkisel atik
yag geri kazanim tesislerini diizenli olarak denetlemek, ulusal atik tagima formunu

olusturmak, toplama ve bertaraf lisans1 vermekle gorevli ve yetkilidir (ANONIM-I).

Mahallin en biiyiik miilki amiri; belediyelerin yetki alani diginda bulunan bitkisel atik
yag iireticini belirleyerek bunlarin toplanma lisans1 almis geri kazanim tesisleri veya
gecici depolama izni verilen toplayicilarla yillik s6zlesme yapmalarmi saglamak,
yapmayanlara gerekli cezai islemi uygulamak, bitkisel atik yag tagima lisans1 vermek,
lisans verilen ve lisansi iptal edilen firmalar1 Cevre ve Orman Bakanligi’na bildirmek,
ilde olusan bitkisel atik yag miktarlarini saptamak hususunda gerekli tedbirleri alirlar

(ANONIM-I).

Biiyiiksehir belediyeleri ve belediyeler; yetki sahasinda bulunan lokantalar, sanayi
mutfaklari, oteller, tatil kdyleri, motel ve yemekhaneler, hazir yemek {iretimi yapan
firmalar ile diger yerlerde gerekli denetimleri yaparak kullanilmis kizartmalik yaglarin
kanalizasyona dokiilmesini onlemek, smirlar1 dahilinde kullanilmis kizartmalik yag
ireten isletmelerin lisanslh geri kazanim tesisleriyle veya valilikten gecici depolama izni

almis toplayicilarla yillik s6zlesme yapmalarimi saglamak, buna iligkin kayitlar: ilgili
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valilige bildirmek, sozlesme yapmayanlara gerekli cezai islemi uygulamak, 2008
yilindan itibaren kullanilmis kizartmalik yaglarin hanelerden toplanmasi i¢in gerekli
sistemi kurmak, halki bu konuda bilgilendirerek bitkisel atik yag toplama faaliyetlerini

2008 y1l1 itibariyle baglatmak hususunda gerekli tedbirleri alir (ANONIM-I).

Yemeklik bitkisel yag tireticileri; kizartmalik yag ambalajlarinin etiketlerinde asagida
belirtilen c¢evre bilgisine yer vermekle, piyasaya siiriilen kizartmalik yag miktarlarini
yillik olarak Cevre ve Orman Bakanligi’na bildirmekle, bitkisel atik yaglar1 tagima
lisansli araclarla geri kazanim veya bertaraf tesisine gondermekle, kullanilmis
kizartmalik yaglarin diizenli olarak toplanmasi amaciyla halkin egitimi ve

bilin¢lendirilmesine yénelik calismalari desteklemekle yiikiimliidiirler (ANONIM-I).

Bitkisel atik yag tireticileri; bitkisel atik yaglar1 diger atik madde ve ¢Oplerden ayri
olarak biriktirmekle, faaliyetleri sonucu olusan bitkisel atik yaglarin biriktirilmesi i¢in
sizdirmaz, i¢ ve dis ylizeyleri korozyona dayanikli bidon, konteynir ve tank gibi
toplama kaplarim1 kullanmakla, bitkisel atik yaglari lisansli tasiyicilarla lisanshi geri
kazanim veya bertaraf tesislerine gondermekle, bitkisel atik yag sevkiyatinda ulusal atik
tasima formu kullanmak ve her tagimadan sonra bunlarin bir kopyasini ilgili valilige
gondermek, bu belgeleri bes yil siireyle tesiste muhafaza etmekle, geri kazanim veya
bertaraf tesisleriyle olabilecek uyusmazliklar1 ilgili valilige ve Cevre ve Orman
Bakanligina bildirmek, uyusmazlik giderilinceye kadar uyusmazIliga konu olan bitkisel
atitk yaglar1 kendi depolarinda muhafaza altinda bulundurmakla, yiikiimliidiirler

(ANONIM-I).

Bitkisel atik yag geri kazanim tesisi igletmecileri; bakanliktan bitkisel atik yag
toplama lisans1 almakla, faaliyetlerine iliskin raporlarmi yillik olarak ilgili valilige
gondermekle, bitkisel atik yagin tesise kabul kriterlerini belirlemek, bitkisel atik yagin
tasima formunda belirtilen atik tanimina uygunlugunu tespit etmekle, kullanilmis
kizartmalik yaglarin toplanmasi ic¢in geri kazanim tesisleri disinda kurulacak gegici
depolama alanlarin1 kurmakla ve bu alanlar icin gecici depolama izni almakla, tesise
getirilen bitkisel atik yaglarin analizini yaparak liretici beyanina uygunlugunu tespit

etmek, bitkisel atik yagin uygun bulunmasi halinde ulusal atik tagima formunu
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imzalayarak teslim almak ve atik tasima formlarinin bir niishasini her tagimadan sonra
ilgili valilige gondermekle, tesise kabul edilen bitkisel atik yaglar1 ayr1 depolamakla,
personeline geri kazanim faaliyetlerinin gerektirdigi nitelikte egitim vermek, acil durum
planlarin1 hazirlamak, atik yonetimiyle ilgili isletme kayitlarini tutmak ve bu kayitlar
bes yil siireyle tesiste bulundurmakla, geri kazanim islemleri sonucunda ortaya ¢ikan
atiklar1 ve bunlarla kontamine olmus malzemeleri bertaraf etmek veya ettirmek, buna
iliskin harcamalar1 karsilamakla, tasima formu ve lisans belgesi olmayan tastyicilarla
getirilen bitkisel atik yaglar tesise kabul etmemek ve durumu ilgili valilige bildirmekle,
toplayiciyla olan s6zlesme iptallerini ilgili valilige bildirmekle, tesise giren bitkisel atik
yaglara ait ulusal atik tagima formu ve sevk irsaliyeleri ile ¢ikan yart mamul ve {irtinlere
ait satig faturalari ve mevzuata uygun gerceklestirilen bertaraf kayitlarinin Sanayi
Odalar1 veya Ticaret ve Sanayi Odalari tarafindan degerlendirilerek girdiler ve ¢iktilar
yoniinden biyodizel iiretim tesisleri icin alt1 aylik, diger tesisler i¢in yillik toplamlari
gosteren onayli belgeyi Cevre ve Orman Bakanligi’na sunmakla yiikiimliidiirler

(ANONIM-I).

Kullanilmis kizartmalik yag toplayicilari; gegici depolama alanlarmi kurmakla,
kurulacak gecici depolama alanlar1 i¢in valilikten izin almakla, geri kazanim tesisleriyle
sOzlesme yapmak, gecici depolama izni miiracaatlarinda bu sdzlesmeyi valilige ibraz
etmekle, so6zlesme yaptiklari lokanta, yemek fabrikalari, otel, motel, yemekhaneler,
turistik tesisler ve tatil koyleri gibi toplama noktalarina biriktirme bidon ve
konteynerlerini temin etmekle, bosaltilan tasima araclarini, bidon ve konteynerleri her
defasinda temizlemek, temizlenmeyen biriktirme kaplarin1 toplama noktalarina
dagitmamak, temizleme igleminden kaynaklanan yikama sularin1  dogrudan
kanalizasyona vermemekle, toplanan ve geri kazanim tesisine sevk edilen kullanilmis
kizartmalik yag miktarlarimi aylik olarak ilgili valilige bildirmekle, geri kazanim
firmasiyla ortaya ¢ikacak anlagmazliklar ve sdzlesme iptalleri hakkinda valilige bilgi

vermekle yiikiimliidiirler (ANONIM-I).
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Bitkisel atik yaglarin taginmasi, ilgili valilikten tasima lisans1 almis gergek ve tiizel
kisilerce yapilir. Bitkisel atik yaglar tasinirken kaza sonucu yagin dokiilmesinden

olusacak zararlar ile bertaraf masraflarinin tagiyan tarafindan karsilanmasi zorunludur

(ANONIM-I).

Tasima araci; beyaz renkte ve ara¢ kasasinin veya tankinin her iki yiiziinde yesil
renkte, dikey yliksekligi en az 20 cm. olan Bitkisel Atik Yag Tasima Araci ibaresi
bulunacaktir. Tagima araclarinin kasa veya tanklari; sizdirmaz, koku onleyen ve
kolaylikla temizlenebilir bir sisteme sahip olmasi zorunludur. Bitkisel atik yaglarin
tasinmasi sirasinda araglarda ulusal atik tasima formu bulundurulmasi zorunludur.
Araclarda bulundurulacak ulusal atik tasima formlartyla ilgili olarak Tehlikeli Atiklarin

Kontrolii Yénetmeligi nin ilgili hiikiimleri uygulanir (ANONIM-I).

2.5.1 Bitkisel atik yaglar1 degerlendirme ve bertaraf yontemleri

2.5.1.1 Sabun ve diger iiriinlerin iiretimi

Geri kazanim tesisleri, sabun iiretimi i¢in Saglik Bakanligindan, yemlik yag tliretimi
icin Tarim ve Kdoyisleri Bakanligindan gerekli izinleri alir. Bunlarin disindaki tiriinlerin
tiretimi ve kullanimi i¢in gerekli izinler, yiiriirliikkte olan mevzuat ¢ergevesinde ilgili

kurumlardan alinir.

Standardi belirlenmemis olan geri kazanim {iriinleri ile yar1 mamuller nihai tiiketim
maddesi olarak kullanilmaz. Bunlar sabun, kimya ve benzeri sanayilerde birincil
hammaddelere ilave edilerek standardi olan iiriinlere doniistiiriilebilmeleri durumunda

bu sektdrlerde kullanilir (ANONIM- I).

2.5.1.2 Biyodizel iiretimi

Biyodizel, yagli tohum bitkilerinden iiretilebildigi gibi bitkisel atik yaglardan da
tiretimi miimkiindiir ve uygulamalari {izerine ¢alisilmaktadir. Bitkisel atik yaglarin geri
kazaniminda biyodizel yonteminin uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan iriiniin

ekonomik ve stratejik bir degerinin olmasi sebebiyle olduk¢a dnemlidir. Dizel yakitlara
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gore daha diisiik emisyon degerlerine sahip olan biyodizel hava kalitesi agisindan da

daha ¢evreci bir tirtindiir.

Bitkisel atik yaglardan biyodizel iiretimi yapacak tesisler, Yonetmelik kapsaminda

geri kazanim tesisi olarak degerlendirilir.

Bu tesisler, Enerji Piyasasit Diizenleme Kurumu’nun teknik diizenlemelerine uygun
liretim yapar ve piyasaya arz edilen iriinlere iliskin olarak dagitim firmalarindan

alinacak teslimatla ilgili belgeleri alt1 aylik donemlerde Bakanliga sunar.

Biyodizel iiretimi sonucu olusan yan iiriinlerin kullanimi ve satisi i¢in ilgili
kurumlardan izin alinmas1 sarttir. Bu tesislere kabul edilen bitkisel atik yag miktarlar
ve geri kazanilamayan atiklarin nasil bertaraf edildikleri yillik olarak ilgili valiliklere

bildirilir (ANONIM- I).

2.5.1.3 Bitkisel atik yaglarin bertaraf edilmesi

Geri kazanim f{iriinlerine doniistiiriilemeyen bitkisel atik yaglar ile geri kazanim
islemlerinde ortaya cikan tehlikeli nitelikli atiklar ve bunlarla kirlenmis malzemeler ve
bitkisel atitk yag depolama tanklarinin dip ¢amurlart o6zelliklerine gore Tehlikeli
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi veya 8/12/2001
tarihli ve 24607 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Cimento Fabrikalarinda Atiklarin
Alternatif veya Ek Yakit Olarak Kullanilmalarinda Uyulacak Genel Kurallar Hakkinda
Teblig hiikiimlerine gore lisansl: tesislerde bertaraf edilir (ANONIM- I).

2.6 Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanimi

Bitkisel yaglarin tasit yakiti olarak kullanimi ilk olarak Rudolph Diesel tarafindan
gerceklestirilmis, daha sonralar1 1930 ve 1940’11 yillarda da zaman zaman kullanilmistir
(Muammer 2004). Rudolph Diesel ilk olarak 1893’te Almanya’da motorunun
denemesini gerceklestirmis ve 1898’te Paris Diinya Fuari’nda yer fisti§1 yagini yakit

olarak kullanan motorunu sergilemistir (Artukoglu 2006).
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Ulkemizde de 1934 yilinda Atatiirk Orman Ciftligi’nde “Her memleket harp veya
buna miimasil olagan {stii bir vaziyet karsisinda haricin yardimindan kurtularak
miimkiin mertebe kendi hudutlar1 dahilindeki membalardan elde edebilecegi kaynaklarla
ihtiyacin1 temin etmek liizumunu ehemmiyetle hissetmistir.” gerekcesiyle Tarim
Traktorlerinde Bitkisel Yagin Yakit Olarak Kullanilmas: hususunda bir faaliyete

baslanmis olsa da bunu devam eden ¢alismalara yakin tarihlere kadar rastlanilmamustir.

Bitkisel yaglarin dogrudan yakit olarak dizel motorlarda kullanilmasi sonucu uzun
vadede, enjeksiyon uglarinin tikanmasi, tortu olusumu, yanma odasinin karbon kurumu
ile kaplanmasi1 gibi baz1 motor problemlerinin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu motor
problemlerinin en biiyiik nedenleri; bitkisel yaglarin yiiksek viskoziteli olmasi, kotii

soguk akis 6zelliklerine sahip olmalar1 ve diisiik uguculuk degerleridir (Clark vd 1984).

Bitkisel yaglarin dogrudan dizel yakit1 olarak kullanimlarini olumsuz yonde etkileyen
baslica faktor yiiksek viskoziteleridir. Bu deger dizel yakitlarin yaklasik 10 kati
kadardir. Modern dizel motorlarinin enjeksiyon sistemleri viskozite degisimlerine karsi
hassasiyet gosterirler. Yiiksek viskozite yakitin yanma odasindaki atomizasyonunu
bozmakta, damlacik boyutundaki biiylimeyle tam yanmayr Onlemektedir.
Tamamlanmayan yanma ise yanma odasinda birikmelere, enjektorlerde koklasma ve
tikanmalara ayrica yaglama yagina bulagsmaya neden olmakta ve yaglama yaginda

kalinlagsma ve jellesme gortilmektedir (Dizar 2003).

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullaniminda diger bir sorun igerdikleri doymamis
baglardan kaynaklanir. Doymamis yapilarin yaglama yagina karigmasi ve bu ortamda
polimerizasyonu, motoru tahrip edecek viskozite artiglarina neden olmaktadir. Ayrica
bitkisel yaglarin diistik sicakliklarda s6z konusu olan katilasma egilimi de yakit olarak

kullanilmasinda sorun yaratir (Olgiim 2006).
Bitkisel atik yaglarin dogrudan yakit olarak kullanimlar1 konusunda yiiksek

viskozitelerinin yami sira igerisinde kalan kizartma atiklar1 en biiylik problemi

olusturmaktadir ve dogrudan yakit olarak kullanimi miimkiin olmamaktadir. Ayrica
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Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi'nde de belirtilen hiikiimler geregince

dogrudan yakit olarak kullanimi yasaklanmaistir.

Bitkisel yaglarin alternatif dizel motor yakiti olarak kullanilabilmesi i¢in
istenmeyecek kadar yiiksek olan viskozitelerinin ve uguculuklarinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bunun icin piroliz (thermal cracking), inceltme, mikroemiilsiyon
olusturma ve ester degisimi (transesterifikasyon) olmak tizere dort kimyasal yontem

uygulanabilir (Knothe vd 2005).

2.6.1 Piroliz

Piroliz (thermal cracking), daha kiigik molekiiller olusturmak {izere kimyasal
baglarin kirilmasi islemidir. Piroliz islemi, iki sekilde uygulanabilir. Biri, bitkisel
yaglarin kapali bir kapta 1s1 etkisi ile parcalanmasi, digeri ise standart ASTM

distilasyonu ile 1s1l parcalanma etkisinin uygulanmasidir. (Sanli 2005).

2.6.2 Mikroemiilsiyon

Bitkisel yaglarin yiiksek viskozitesini diisiirmek icin bir diger yontem, metanol ve
etanol gibi kisa zincirli alkol ¢oziiciilerle mikroemiilsiyon olusturmaktir. Bu yontemle,
petrolden tamamen bagimsiz alternatif bir dizel yakit meydana getirmek miimkiindiir.
Mikroemiilsiyonlar alkol i¢ermeleri nedeniyle enjektor tikanikli§ini azaltirlar, ancak
alkollerin gizli buharlagsma 1silar1 yliksek oldugundan yanma odasinin sogumasina sebep

olurlar (Ma ve Hana 1999, Srivastava ve Prasad 1999).
2.6.3 inceltme

Bitkisel yaglarin inceltilmesi, dizel yakit veya ¢oziicli veya etanol gibi maddelerle
belli oranlarda karigtirilmasi islemidir. Aygicek yaginin dizel yakit ile hacimsel olarak

1:3 oraninda karistirilarak inceltilmesi sonucu, karisimin viskozitesinin 40 °C’de 4,88

mm?*/s oldugu goriilmiistiir. Ancak, bu karisimun ciddi boyutta enjektdr tikanikligia ve
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direkt enjeksiyonlu dizel motorlarda kullaniminin uygun olmadig1 sonucuna varilmistir

(Sanl1 2005).

2.6.4 Ester Degisimi Yontemi

Ester degisimi (transesterifikasyon) islemi, yaga incelik kazandirabilmek ve
viskozitesini azaltabilmek amaciyla gliseroliin bitkisel yagdan uzaklastiriimasi
islemidir. Bu islem esnasinda, bitkisel yagin gliserol kismi bir alkol (etanol veya
metanol alkolii) ile yer degistirmektedir. Etanol, tahillardan elde edilen bir alkoldiir.
Metanol ise, komiir, dogal gaz veya odundan elde edilmektedir. Diger yandan metanol
kauguk maddeleri ¢6zebilme 6zelligine sahip oldukga agresif bir alkoldiir ve yutuldugu
takdirde oldiiriicii olabilmekte ve muhafazasi ¢ok dikkat gerektiren bir maddedir. Fakat
metanoliin etanole oranla daha ucuz olmasi, metanol kullanimmin yayginlagsmasina
sebep olmustur. Genellikle daha stabil bir biyodizel iiretimi i¢in metanol alkolii etanole
tercih edilmektedir (Yagiz 2006). Bu konuda bazi iilkelerde ornegin, Brezilya’da
etanoliin metanole gore daha ucuz olmasi burada etanol kullaniminmi yayginlastirmistir

(Knothe vd 2005).

Transesterifikasyon yonteminde reaksiyonu hizlandirmak icin katalizérler kullanilir.

En ¢ok kullanim alanina sahip katalizorler asidik ve bazik katalizorlerdir.

Asidik katalizorler genellikle yagin serbest yag iceriginin yiksek oldugu durumlarda
kullanilir. Reaksiyon siiresi bazik katalizorlere gore daha yavastir. Asit katalizorlii
dontigiimler igin siilflirik, fosforik, hidroklorik ve organik siilfonik asitler kullanilir

(Akgay 2006).

Bazik katalizorler serbest yag asit igeriginin diisiik oldugu durumlarda kullanilir.
Reaksiyon siiresi asit katalizorlii doniistimlere gore daha kisadir. Bazik katalizorlii
doniisiimlerde, serbest yag asitlerinin igerigi %3’li gegmemelidir ve yagin su igeriginin
giderilmesi gerekmektedir. Yag asidinin ylikselmesi bazik katalizorlii dontistimlerde
diisiik verimlerle sonug¢lanmaktadir. Ortamdaki su igerigi ise sabunlagsmaya yol agar ve

verimin diismesine sebep olur (Akgay 2006).
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2.7 Biyodizel

Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yaglar ile bunlarin atiklarinin bir katalizor esliginde
kisa zincirli bir alkol ile reaksiyonu sonucunda ag¢iga ¢ikan ve yakit olarak kullanilan
uzun zincirli mono alkil esteridir. Biyodizelin bitkisel ve hayvansal atik yaglardan da
iiretilebilmesi, bu atiklarin geri kazanilarak enerji eldesinde kullanilmasi bakimindan

oldukga 6nemli bir yere sahiptir.

“Biyodizel ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerika Ulusal SoyDiesel Gelistirme
Kurulusu tarafindan telaffuz edilmistir” (Olgiim 2006).

Biyodizel saf olarak kullanilabilecegi gibi petrol kokenli dizel ile farkli oranlarda
harmanlanarak ta kullanilabilir. Biyodizelin dizel ile karigim oranlar1 Cizelge 2.3’teki

gibi adlandirilmaktadir (ANONIM- VI).

Cizelge 2.3. Biyodizelin Petrol Dizeli ile karisim oranlar1 (ANONIM- VI)

BS5 % 5 Biyodizel + % 95 Dizel
B20 % 20 Biyodizel + % 80 Dizel
B50 % 50 Biyodizel + % 50 Dizel
B100 % 100 Biyodizel

2.7.1 Biyodizelin temel ozellikleri
Biyodizel orta uzunlukta ya§ asidi zincirlerini igeren metil veya etil ester tipi bir
yakattir. Oksijenli zincir yapis1 biyodizeli, petrol kokenli motorinden ayirir (ANONIM-
VI).
2.7.1.1 Biyolojik olarak bozunabilirligi

Biyodizeli olusturan orta uzunluktaki metil esterleri dogada kolayca ve hizla

pargalanip bozunur, 10.000 mg/lI’ye kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik etki
gostermezler. Suya birakildiginda 28 giinde biyodizelin %95°1 bozunabilirken petrol
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dizelinin ise %40’1 bozunabilmektedir. Biyodizelin dogada bozunabilme 6zelligi

dekstroza (seker) benzemektedir (ANONIM- VI).

2.7.1.2 Toksik etkisi

Biyodizelin olumsuz bir toksik 6zelligi bulunmamaktadir. Insanlar {izerinde yapilan
elle temas testleri biyodizelin ciltte %4’liik sabun ¢ozeltisinden daha az toksik etkisi
oldugunu gostermistir. Biyodizelin toksik olmamasina karsin, biyodizel ve biyodizel
motorin karigimlarinin kullaniminda motorin i¢in zorunlu olan standart kosullarin (goz

koruyucular, havalandirma sistemi, vb.) kullanilmas1 &nerilmektedir (ANONIM- VI).

2.7.1.3 Depolama

Motorin i¢in gerekli depolama yontem ve kurallar1 biyodizel i¢in de gegerlidir.
Biyodizel, temiz, kuru ve karanlik bir ortamda depolanmali ve asir1 sicaktan

kaginilmalidir (ANONIM- VI).

2.7.1.4 Sogukta akis ozellikleri

Biyodizel ve biyodizel-motorin karigimlart motorinden daha yiiksek akma ve
bulanma noktasina sahiptir; bu durum yakitlarin ¢ok soguk hava sartlarinda
kullaniminda sorun ¢ikarir. Akma ve bulanma noktalar1 uygun katki maddeleri (antijel
maddeler) kullanimi ile diisiiriilebilmektedir. Biyodizel-motorin karisimlart 4 °C
tizerinde harmanlama ile hazirlanmalidir. Sogukta harmanlamada biyodizelin motorin
lizerine eklenmesi, sicakta harmanlamada ise karisimda daha fazla olan kismin az kisim
tizerine eklenmesi Onerilmektedir. Eger harmanlamada sogumaya bagli olarak kristal
yapilar olusursa, harmanin tekrar normal goriiniimiinii kazanmasi i¢in bulutlanma

noktasi iizerinde 1s1t1lmasi ve karistirilmasi gerekmektedir (ANONIM- VI).
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2.7.1.5 Motor yakit1 6zellikleri

Biyodizel 1s1l degeri motorinin 1s1l degerine oldukg¢a yakin olup, biyodizelin setan
say1s1 motorinin setan sayisindan daha ytiksektir. Biyodizel kullanimi ile motorine yakin
Ozgil yakit tiikketimi, glic ve moment degerleri elde edilirken motor daha az vuruntulu
caligmaktadir. Biyodizel; motoru gii¢ azaltic1 birikintilerden temizleme ve motorinden

¢ok daha iyi yaglayici 6zelliklere sahiptir (ANONIM- VI).

2.7.2 Biyodizelin cevresel ozellikleri

Sera gazlar i¢inde biiyiik bir pay sahibi olan CO, diinyanin en 6nemli ¢gevre sorunu
olan kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir ve yanma sonucu ortaya ¢ikan bir emisyondur.
Biyodizel, tarimsal bitkilerden elde edilmesi nedeniyle sera etkisini artirict yonde etki
gostermez. Ayrica CO, SOy emisyonlarinin, partikiil madde ve metan gazinin daha az
salindig1 kanitlanmistir. Biyodizelin NOy emisyonlari, bitkisel kdkenli oldugu i¢in dizel
yakita gore daha fazladir. Emisyon miktar1i motorun biyodizel yakita uygunluguna baglh
olarak degisir. NOy emisyonlarinin %13 oranlarina kadar arttig1 test edilmistir. Bununla
birlikte biyodizel kiikiirt icermez. Bu yiizden NOy kontrol teknolojileri biyodizel yakiti
kullanan sistemlere uygulanabilir. Konvansiyonel dizel yakit1 kiikiirt icerdigi icin NOx
kontrol teknolojilerine uygun degildir. Asit yagmurlarina neden olan kiikiirt bilesenleri

biyodizel yakitlarda daha azdir (ANONIM- VI).

B20 ve B100 kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikabilecek emisyon degerlerinin dizel

yakitlarla karsilagtirmali degerleri Cizelge 2.4’te verilmektedir.
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Cizelge 2.4. B20 ve B100 kullamimi durumunda ortaya ¢ikabilecek emisyon
degerlerinin dizel yakitlarla karsilagtirmali degerleri (ANONIM- VI)

Emisyonlar B20 B100
(6[0) %06,90 azalma %34,50 azalma
Partikiil Madde %06,48 azalma %32,41 azalma
Hidroflorik asit %3,10 azalma %15,51 azalma
Kiikiirt oksitler %1,61 azalma %38,03 azalma
Metan %0,51 azalma %2,57 azalma
Azot oksitler %2,67 artig %13,35 artis
Hidroklorik asit %2,71 artig %13,54 artis
Hidrokarbonlar %7,197 artis %35,96 artis

2.7.3 Biyodizel yakit standartlar

Biyodizel ve dizel yakitlar i¢in mevcut standartlar EN 590, DIN 51606, EN 14214,
EN 14213, ASTM D 6751 standartlaridir.

Ayrica iilkemizde EN 14213, EN 14214 ve EN 590 standartlar1 temel alinarak Tiirk
Standartlar1 hazirlanmistir (Artukoglu 2006).

Avrupa Birligi, Almanya ve Amerika’da kullanilan biyodizel standartlar1 Cizelge

2.5’te verilmektedir.
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Cizelge 2.5. Avrupa Birligi, Almanya ve Amerika’da kullanilan biyodizel standartlari
(ANONIM- VII)

Kriterler Avrupa Birligi Almanya Amerika
EN14214 DIN 51606 ASTM D 6751

Yogunluk 15 °C (g/cm’) 0,86-0,9 0,875-0,9

Viskozite 40 °C (mm?/sn) 3,5-5,0 3,5-5,0 1,9-6

Distilasyon ~ Sicakligin =~ %90  geri 360 en gok

kazanilmis (°C)

Parlama Noktas1 °C 120 en az 110 en az 130 en az

Kiikiirt (mg/kg) 10 en ¢ok 10 en ¢ok 15 en ¢ok

Karbon Kalintist (% kiitle) 0,03 en ¢ok 0,03 en ¢ok

Stlfatlanmus kiil (% kiitle) 0,02 en ¢ok 0,03 en ¢ok 0,02 en ¢ok

Su (mg/kg) 500 en ¢ok 300 en ¢ok 500 en ¢ok

Toplam Kirlilik (mg/kg) 24 en ¢ok 20 en ¢ok

Bakir Serit Korozyonu (3sa./ °C50) 1 1 3

Oksidasyon Stabilitesi 110 °C (saat) 6 enaz

Setan Sayis1 51 49 47

Asit Indisi (mg KOH/g) 0,5 en gok 0,5 en gok 0,8 en gok

Metanol (% kiitle) 0,2 en ¢ok 0,3 en ¢ok

Ester igerigi (% kiitle) 96,5 en az

Monogliseritler (% kiitle) 0,8 en ¢cok 0,8 en ¢ok

Digliseritler (% kiitle) 0,2 en ¢ok 0,4 en ¢ok

Trigliseritler (% kiitle) 0,2 en ¢ok 0,4 en ¢ok

Serbest Gliserol (% kiitle) 0,02 en ¢ok 0,02 en ¢ok 0,02 en ¢ok

Toplam Gliserol (% kiitle) 0,25 en ¢ok 0,25 en ¢ok 0,24 en ¢ok

Iyot Sayisi 120 en gok 115 en gok

Linoleik Asit Metil Esteri (% kiitle) 12 en ¢cok

Coklu Doymamis Metil Esteri (% kiitle) | 1 en ¢cok

Fosfor (mg/kg) 10 en ¢ok 10 en ¢ok 10 en ¢ok

Alkalinite (mg/kg) 5 en ¢ok

Grup I Metaller Na K (mg/kg) 5 en ¢ok

Grup II Metaller Ca Mg (mg/kg) 5 en ¢ok

Ulkemizde, EN 590, EN 14214 ve EN 14213 standartlar1 temel alinarak hazirlanan
TS EN 14214 otomotiv yakiti biyodizel ve TS EN 14213 1sitma yakiti biyodizel
standartlar Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7’ de verilmektedir.
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Cizelge 2.6. Ulkemizde otomotiv yakit1 amagh kullanilan biyodizel standardi TS EN
14214’1in genel 6zellikleri ve deney yontemleri (Artukoglu 2006)

Ozellik Birim Smnirlar Deney Yontemi
En az En ¢ok
Ester Muhtevasi % (m/m) 96,5 EN 14103
Yogunluk 15 °C (kg/m’) 860 900 EN ISO 3675
EN ISO 12185
Viskozite 40 °C mm’/sn 3,5 5,0 EN ISO 3104
Parlama Noktasi oc 120 EN ISO 3679
Kiikiirt Muhtevasi mg/kg 10,0 EN ISO 20846
EN ISO 20884
Karbon kalintisi (%10 % (m/m) 0,30 EN ISO 10370
damitma kalintisinda)
Siilfatlanmig kiil muhtevasi % (m/m) 0,02 ISO 3987
Su muhtevasi mg/kg 500 EN ISO 12937
Toplam Kirlilik mg/kg 24 EN 12662
Bakir Serit Korozyonu 50 °C’te 3sa. derece Sinif 1 EN ISO 2160
Oksidasyon Kararliligi 110 °C saat 6,0 EN 14112
Asit Sayis1 mg KOH/g 0,50 EN 14104
Iyot Sayis1 g Iyot/100 g 120 EN 14111
Linoleik Asit Metil Esteri % (m/m) 12,0 EN 14103
Coklu Doymamis Metil Esteri % (m/m) 1,0
Metanol muhtevast % (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
EN 14106
Toplam Gliserol % (m/m) 0,25 EN 14105
Grup I Metaller Na K (mg/kg) mg/kg 5,0 EN 14108
EN 14109
Grup II Metaller Ca Mg (mg/kg) mg/kg 5,0 EN 14538
Fosfor Muhtevasi mg/kg 10,0 EN 14107
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Cizelge 2.7. Ulkemizde 1sitma yakitt amacli kullanilan biyodizel standardi TS EN
14213’iin genel ozellikleri ve deney yontemleri (Artukoglu 2006)

Ozellik Birim Smnirlar Deney Yontemi
En az En cok

Ester Muhtevasi % (m/m) 96,5 EN 14103

Yogunluk 15 °C (kg/m’) 860 900 EN ISO 3675
EN ISO 12185

Viskozite 40 °C mm’/sn 3,5 5.0 EN ISO 3104

Parlama Noktast °’c 120,0 EN ISO 3679

Kiikiirt Muhtevasi mg/kg 10,0 EN ISO 20846
EN ISO 20884

Karbon kalintisi (%10 % (m/m) 0,30 EN ISO 10370

damitma kalintisinda)

Siilfatlanmig kiil muhtevasi % (m/m) 0,02 ISO 3987

Su muhtevasi mg/kg 500 EN ISO 12937

Toplam Kirlilik mg/kg 24 EN 12662

Oksidasyon Kararliligi 110 °C saat 4,0

Asit Sayisi mg KOH/g 0,50 EN 14112

Iyot Sayis1 g Iyot/100 g 120 EN 14104

Coklu Doymamis Metil Esteri % (m/m) 1,0 EN 14103

Monogliseritler % (m/m) 0,80 EN 14110

Digliseritler % (m/m) 0,20 EN 14105

Trigliseritler % (m/m) 0,20 EN 14105

Serbest Gliserol % (m/m) 0,02 EN 14105

Soguk Filtre Tikanma Noktas1 °c EN 116

Akma Noktas °’c 0 1SO 3016

Net Yanma Isis1 mj/kg 35 DIN 51900-1
DIN 519002
DIN 51900-3

2.7.3.1 EN 590 yakat standardi

AB, Cek Cumhuriyeti, Norveg, Isvicre, izlanda da satiga sunulacak olan dizel

yakitlarin saglamak zorunda oldugu standartlar1 belirtir. EN 590 Standardi, petrol

kokenli dizel ile biyodizelin %5 oraninda karistirilmasina izin vermektedir (ANONIM-

VII).
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2.7.3.2 DIN 51606 yakit standardi

Biyodizel i¢in kullanilan Alman standardidir. Mevcut standartlar icerisinde en yiiksek
kriterlere sahip standarttir. Ticari amaglarla iiretilen biyodizelin biiyiikk kismi bu

standard1 veya daha fazlasim karsilamaktadir (ANONIM-VIII).

2.7.3.3 EN 14214 yakat standardi

Alman Standardi DIN 51606’y1 temel alarak Avrupa Standartlar Birligi (CEN)
tarafindan hazirlanan bu standart, dizel motorlar i¢in %100 derisimlerde yakit olarak

kullanilan yakit 6zelliklerini ve deney yontemlerini kapsar (Artukoglu 2006).

2.7.3.4 EN 14213 yakat standardi

Avrupa Standartlar Birligi (CEN) tarafindan hazirlanan ve 1sitma amagli kullanilan
biyodizel standardidir. Bu standart %100 derisimlerde 1sitma yakiti olarak veya 1sitma
yakiti dretimi i¢in bir karigim bileseni olarak kullanilmak {izere pazara sunulan

biyodizel 6zelliklerini ve deney yontemlerini kapsar (Artukoglu 2006).

2.7.3.5 ASTM D 6751 yakit standardi

Biyodizel i¢in kullanilan Amerikan standardidir. EN 14214 ile birlikte en ¢ok

kullanim alanina sahip standartlardan birisidir.

2.7.4 Diinyada biyodizel

Son yillarda kiiresel 1sinmanin etkilerini hizla gostermeye baslamasi ve fosil yakit
rezervlerinin giderek azalmasi, llkelerin enerji politikalarinda yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullaniminin artmasina neden olmustur. Biyodizel, mevcut teknolojilerde
degisiklik yapmadan ya da ¢ok kiigiik degisikliklerle kullanilabilmesi nedeniyle basta
Avrupa ve Amerika olmak {izere tiim diinyada artan bir ilgiye ve uygulama sahasina

sahiptir.
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AB’de 2003 yilindan bu yana biyoyakitlar ve biyodizel i¢in pek ¢cok 6zendirici ve
tesvik edici calismalar yapilmaktadir. AB Komisyonu Subat 2006’da biyoyakitlarla

ilgili 3 ana amaci ifade eden bir stratejiyi hayata sokmustur. Bu amaclar:

- AB’de ve gelismekte olan iilkelerde biyoyakitlarin daha fazla tesvik edilmesi,

pozitif ¢cevresel etkinin temin edilmesi,

- Hammadde maliyetinin rekabet edilebilir bir seviyeye getirilmesi, ikinci kusak

biyoyakitlarin AR-GE caligmalar1 ve pazara girmelerinin desteklenmesi,

- Biyoyakit hammaddesi ve biyoyakitlarla ilgili gelismekte olan iilkelerdeki firsatlarin

arastirilmasidir.

Bu c¢ergcevede biyoyakitlar stirekli desteklenmis, kapali su havzalarinda, orman
arazilerinde, gida isletmelerinde, maden ocaklarinda, karbondioksit emisyonlar1 yiiksek
kentlerde toplu tasimacilikta zorunlu kullanimlar getirilmistir. Uye iilkelerden ilerleme
raporlarinda ulusal hedefleri belirlemeleri istenmistir. AB’de biyoyakitlar enerji
giivenligi, tarimsal kalkinma ve kiiresel 1sinmayla miicadele agisindan biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Enerji politikalarinda vergilendirmede “kirleten &der” kriterini

kullanmaktadirlar (ANONIM- IX).
AB iilkeleri biyodizel iiretiminde diinya liderleridirler. Avrupa’da her gecen giin
liretim artis1 gosteren biyodizel icin kullanim hedefleri Cizelge 2.8’de, 2002-2006 yillar1

itibariyle biyodizel iiretimleri Sekil 2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.8. AB biyoyakit kullanim hedefleri (ANONIM- X, 2003).

2005 2010 2020

%2 %S5,75 %20
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Sekil 2.2. 2002-2006 yillari itibariyle AB iiyesi iilkelerdeki toplam biyodizel iiretimleri
(ANONIM- XI)

ABD’de degisik programlarla biyodizel tiretimi ve tliketimi desteklenmektedir.
Tesvikler iiretim maliyetlerini diisiirmeyi amacglamaktadir. Tesvik uygulamalarindan
bazilar1 biyoenerji tiiketici kredi programi, hava kalitesi gelistirme programi ve temiz
yakit altyapisi i¢in vergi indirimi programidir. Bunun i¢in tesvikler uygulamaktadir.
Biyodizel tesvikleri ABD’de eyaletler bazinda da degismektedir. Yasal olarak tasit
filolarmin alternatif yakitlarla calismasi i¢in diizenlemeler mevcuttur (ANONIM- XII).

Almanya’da yasal olarak %100 biyodizel kullanim1 miimkiindiir. Biyodizel tiiketim
vergilerinden muaftir. Biyodizel igin vergi kredileri uygulanmaktadir (ANONIM- XII).
Almanya AB fiiye iilkeleri i¢inde kapasite gelistirmede ve iiretimde 6ncli konumdadir.
Biyoyakitlar ve biyodizel “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarma Oncelik Tanima Yasas1”
kapsami i¢inde degerlendirilmektedir. 2007°den itibaren biyoyakitlara kademeli vergi
uygulamasina baglamis ancak biyodizelin ¢iftgi yakitt olarak kullaniminda vergi
istisnas1 getirerek enerji tarimini desteklemistir. Milyon tonluk biyodizel {iretimini
gecen her yil artirmaktadir Avrupa Birligi’nde biyoyakitlarin Oncilisii  Almanya

01.01.2007°den gegerli olmak tiizere Enerji Vergisi Kanunu ile biyoyakitlara mecburi
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kota getirmistir. 01.01.2007’den itibaren biyodizelde %5 karisim zorunlu kilinmistir
(ANONIM- IX).

Fransa’da 6zellikle biyodizelin ¢evre dostu niteligi 6n plana ¢ikartilarak; biyodizel
uygulamalar1 Citroen, Renault, Peugeot gibi otomotiv iireticileri ile Total ve EIf gibi
bliyiik petrol firmalar1 genelinde Avrupa Birligi destegi ile gerceklestirilmektedir
(Hidrotalsit ve zeolit iizerine). Fransa’da biyodizel %5 harmanlama ile kullanilmaktadir

ve vergiden muaftir (ANONIM- IX).

Italya’da  100.000’den fazla niifuslu yerlesim alanlarinda belediye araclarinda
kullanim1 tesvik ederek baslattigi projeyi basariyla devam ettirmekte ve oOzellikle
biyodizeli konut 1stnmas1 amaciyla desteklemektedir (ANONIM- IX).

Ingiltere’de, baz1 bolgeler hari¢ vergiden muaftir (ANONIM- XII).

Avusturya’da yenilenebilir ham maddelerden vergi alinmamaktadir. %100 biyodizel

kullanimina izin verilmistir ve vergi muafiyeti vardir (ANONIM- XII).

Belgika’da %100 kullanimina izin verilmistir. Baz1 deneysel projeler icin vergi

tesvigi uygulanmaktadir (ANONIM- XII).
Yunanistan biyodizelden vergi almayacagini ve tesviklere devam edecegini yasayla

ilan ederek giivenirliligi saglamis ve yatirimlari tesvik ederken, bir taraftan da kullanimi

yayginlastirmak igin ithalat1 serbest birakmistir (ANONIM- IX).
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2.7.5 Tiirkiye’de biyodizel

Tiirkiye biyodizelle ilgili ilk ¢alismasim1 1934 yilinda “Bitkisel Yaglarin Tarim
Traktorlerinde Kullanim1” adi altinda Atatiitk Orman Ciftligi’'nde yapmistir. 2001
yilinda Sanayi ve Ticaret Bakanligi’'nda “Biyodizel Calisma Grubu” olusturuldu. 1k kez
biyodizel ve ismi 4.12.2003 tarihinde 5015 Sayili Petrol Piyasast1 Kanunu’nda
harmanlanan iirlinler arasinda yer aldi. Amaci; “ Bu kanunun amaci; yurt i¢i ve yurt disi
kaynaklardan temin olunan petroliin dogrudan veya islenerek giivenli ve ekonomik
olarak rekabet ortami icerisinde kullanicilara sunumuna iligkin piyasa faaliyetlerinin
seffaf, esitlik¢i ve istikrarli bi¢imde siirdiiriilmesi i¢in yonlendirme, gozetim ve denetim
faaliyetlerinin diizenlenmesini saglamaktir.” diyen bir kanun iginde ve “Uriin: Fiziksel
veya kimyasal islem, rafinaj veya diger yontemlerle ham petrol ve/veya {irlinlerinden
elde edilen {irlin veya ara iriin herhangi bir hidrokarbonu, ifade eder.” seklinde
tanimlanan {iriin i¢inde degerlendirildi. Kanunda biyodizelin dzel tiiketim vergisi (OTV)
disinda tutulmasi nedeniyle yatirnmlar diinyaya paralel bicimde hizla artti. 10.09.2004
tarihli ve 25579 sayili Resmi Gazetede ‘“Petrol Piyasasinda Uygulanacak Teknik
Kriterler Hakkinda Yonetmelik ve 17/06/2004 tarihli Petrol Piyasast Lisans
Yonetmeligi ile “biyodizel” akaryakit olarak kabul edilmis ve ithalati, dagitimi,

taginmasi ve son kullaniciya satisi lisans kapsamia alinnmistir (ANONIM- XIII).

Elektrik Isleri Etiid idaresi (EIE) Genel Miidiirliigii tarafindan 2003 yilinda teklif
edilen Biyodizel Standartlar1 (TS EN 14214 ve TS EN 14213) 2005 Eyliil ve Ekim
aymnda TSE tarafindan AB standartlarinin ayni olarak TSE Standardi olarak yayinlandi.
Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) 29.12.2005 tarih ve 623/1 numarali Kurul
Karar1 ile 3824.90.99.90.54 giimriik tarife istatistik pozisyonlu (G.T.I.P) madde,
otobiyodizel, 3824.90.99.90.58 G.T.I.P’li madde, yakit biyodizel, isimleriyle piyasaya
sunulabilecegini belirtmistir (ANONIM- XIII).

Petrol Piyasasinda haksiz rekabet olusturdugu iddialarinin sonucunda 30.03.2006
tarithinde 5479 Sayili Gelir Vergisi Kanunu’nda degisiklik yapilarak 3824.90.99.90.54
GTIP numarali biyodizele (Otobiyodizel) litrede 0.6498 YTL OTV getirilmistir.
08.12.2006 tarihinde 26370 Sayili Resmi Gazetede yayinlanan 05.06.2007 tarihli
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Bakanlar Kurulu Karar1 ile 4760 sayili OTV Kanununa Ekli 1 Sayili listede Yer Alan
Mallarda Uygulanan OTV ile yerli tarim iiriinlerinden elde edilen Otobiyodizelin
motorine %2 oraminda harmanlanmast OTV’den muaf tutulmustur. Bu konuda Maliye
Bakanligi 26 Aralik 2006 tarih ve 26388 Sayili Resmi Gazete’de yaymlanan Ozel
Tiiketim Vergisi Genel Tebligi Seri No 13 tebligi ile Gelir Idaresi Baskanligindan
“Biyodizel Uretim Izin Belgesi” alinmas1 gerekliligini, harmanlama uygulamasinin nasil

olacagmi ve kamuya ayricaliklar taniyan tebligini yaymlamistir (ANONIM- XIII).

Bakanlar Kurulu Karar1 ve Maliye Bakanligi’nin tebligi ile biyodizel tamamen yerli
tarim iiriinlerinden elde edilse dahi %100 biyodizel kullamminda %98 OTV tatbik
edilmektedir. Giimriik vergisi olmayan ancak OTV’ye tabi olan petrol iiriinleri
karsisinda hammaddelerine hem giimriik vergisi olan hem de yiiksek oranda OTV’ye
tabi tutulan biyodizel sektoriinii ¢alisamaz hale getirmistir. 17.01.2007 tarihinde kabul
edilen Tiirk Petrol Kanunu’nda Petrol Piyasas1 Kanununda degisiklik yapan maddeler
kabul edildi.Buna gore biyodizel iireticileri, EPDK tarafindan ¢ikarilacak yonetmelikte
belirlenen kalite standartlarina gore liretim yapmak {izere, yonetmelikle belirlenen usul
ve esaslar dahilinde bedelsiz olarak {iiretim lisans1 alirlar ve {retimlerini lisans
kapsaminda yaparlar. Kalite denetimleri EPDK tarafindan yapilir veya yaptirilir
(ANONIM- XIID).

Petrol piyasasinda faaliyet gOsteren rafinerici ve dagiticilar, tamamen yerli tarim
tirtinlerini kullanarak iiretim yapan biyodizel {ireticilerinden temin edecekleri biyodizeli
akaryakait ile en az ylizde iki oraninda harmanlayabilirler. Harmanlama oranlar ile ilgili

denetimler EPDK tarafindan yapilir (ANONIM- XIII).

Biyodizel iireticileri her yil, bir sonraki yil i¢in piyasaya sunabilecekleri iiretim
miktarin1 ve her li¢ aylik donem gerceklesmelerini yili icinde EPDK’ya bildirir
(ANONIM- XIID).

Biitiin bu diizenlemeler sonunda biyodizel iiretmek i¢in (kendi ihtiyaci i¢in iiretim

dahil) EPDK’dan biyodizel isleme lisans1 almak, standartlara uygun {iretim yapmak ve

Petrol Piyasas1 Kanunu ve ikincil mevzuatina uygun dagitim sirketleri iizerinden ulusal
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markerle isaretlenilerek, yakit biyodizeli ilaveten kirmiziya boyayarak satmak
durumundadir. Aksi hal kagakcilik 25.01.2007 tarih ve 5576 No’lu Petrol Piyasasinda
degisiklik ~ Yapilmasmma Dair Kanun c¢ercevesinde kacak¢ilik  kapsaminda
degerlendirilmektedir. Atik bitkisel yaglardan biyodizel iiretimi yapmak EPDK’dan
almacak Biyodizel Isleme Lisans1 Disinda T.C. Cevre ve Orman Bakanligi’nin Bitkisel
Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi’ne uygun olarak E.I.E ve Tiibitak’tan almacak
Teknik Uygunluk raporlarinin EPDK’ya islenmesi sonucunda yapilabilir (ANONIM-
XI10).

Biyodizel, Tirkiye’de mevcut olanaklarla uygulamaya alinabilecek en Onemli
alternatif yakit segeneklerinden biridir. Ulkemizde kara tagrmaciliginin &nemli
boliimiinde ve deniz tasimacilifinda dizel motorlu tasitlar kullanilmaktadir. Ayrica
endiistride jeneratorler i¢in Onemli miktarda motorin kullanilmaktadir. Petrol
tikketimimizin ancak %15°1 yerli iiretimle saglanabilmektedir. Petrol iiriinleri tiiketimi

i¢inde ise, en biiyiik pay %34 degeri ile motorine aittir (ANONIM- XII).

Biyodizel kullanimi ile petrol tiiketiminde ve egzoz gazi kirliliginde azalma
gerceklesecektir. Biyodizel iiretmek ve kullanmak i¢in Tiirkiye yeterli ve uygun alt
yapiya sahiptir. Tirkiye’de kolza (kanola), ay¢icek, soya, aspir gibi yagl tohum
bitkilerinin enerji amagl tarrmi miimkiindiir (ANONIM- XII).

Tirkiye biyodizel iiretimini gergeklestirebilecek teknolojiye ve yakitin kullanimina
kolaylikla uyum saglayabilir. Egzoz kirliginin yogun oldugu biiyiik sehirlerde toplu
tastmacilikta biyodizel kullanimi yararh olacaktir (ANONIM- VI).

2.7.6 Biyodizelin kullanim alanlar

Biyodizelinin sahip oldugu o6zellikler, alternatif yakitin dizel motorlar1 disinda da
yakit olarak kullanimina olanak vermektedir. Biyodizel bu nedenle, "Acil Durum
Yakit1" ve "Askeri Stratejik Yakit" seklinde adlandirilabilir. Biyodizelin jenerator yakiti
ve kalorifer yakit olarak da degerlendirilmesi miimkiindiir (ANONIM- XIV).
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Kiikiirt igermeyen biyodizel, seralar i¢cin miikkemmel bir yakit olabilir. Ayrica yeralti
madenciliginde, sanayide (gida isleme sanayii de dahil) kullanimi Onerilmektedir.
Ulkemizde de biyodizel gok soguk bdlgelerimizin disinda dizelin kullamldig: her alanda
kullanilabilecek bir yakittir (ANONIM- XIV).

2.7.6.1 Ulastirma Sektorii

Biyodizel, petrol dizeli kullanan motorlarda herhangi bir teknik degisiklik
yapilmadan veya bazi araclarda kiigiik modifikasyonlar yapilarak kullanilabilir ve petrol
dizelinin depolandig1 kosullarda ve mekanlarda depolanabilir. Bu 6zelligi nedeniyle
ulagtirma sektoriinde kullanim1  yaygin olarak gerceklesmektedir. Gerek tarim
makineleri T{reticileri gerekse otomobil {iretici firmalari biyodizeli yakit olarak

araglarinda kullanma garantisi vermislerdir (ANONIM- XIV).

Ulkemizde 2007 yilinda kara tasitlarmin kullandiklar1 yakita gore dagilimi Sekil

2.3’te verilmektedir.

A 50%

| ®Benzinli tasit B Dizelli tasit BlLpgli tasit B Bilinmiyor |

Sekil 2.3. Tiirkiye’nin 2007 y1l1 motorlu kara tasitlarinin kullandig1 yakit cinsine gore
dagilimi (ANONIM-XV)
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Sekil 2.3’ten de gorildiigii lizere petrol dizeli kullanan araclar yakit tiiketiminde

%31°lik oranla 6nemli bir paya sahiptir.

Ulkemizde petrol dizeli deniz tasimaciliginda da yaygm olarak kullanilmaktadir.
Diinyada biyodizelin deniz tasitlarinda petrol dizeli yerine kullanimi olduk¢a yaygindir.
Biyodizelin biyolojik olarak bozunabilirligi dekstroza (seker) benzemektedir. Suya
birakildiginda 28 giinde %95°i bozunabilmektedir (ANONIM- VI). Deniz tasitlarinda
meydana gelmesi muhtemel yakit kagaklarinda biyodizelin, petrol dizeline gore daha
kisa zamanda bozunabilmesi kiyt ve deniz kirliligine olas1 zararlarinin en aza

indirilmesi agisindan oldukca 6nemlidir.

Ayrica; biyodizel, demiryollarinda dizel lokomotiflerde petrol dizeli yerine

kullanilabilir.

2.7.6.2 Konut Sektori

Biyodizel, fuel oil yakan kazanlarda da yakit olarak kullanilabilmektedir. Devlet
Istatistik Enstitiisii (DIE) simdiki adiyla Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) 1998
yili verilerine gore Tiirkiye’deki toplam 903.224 adet kaloriferli konuttan (resmi
daireler ve okullar hari¢) %24,9’u (224.817 adet) fuel oil ile 1sinmaktadir. Bunun yan
sira konutlarda toplam 144.431 adet elektrik jeneratérii mevcuttur ve jeneratorlerde de

biyodizel kullanilabilir (ANONIM- XIV).

2.7.6.3 Sanayi Sektorii

1998 yilinda Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE) simdiki adiyla Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) tarafindan imalat sanayiinde 500 ton esdeger petrol (TEP) ve daha
yukarisinda enerji tiikketimine sahip isletmelerde yapilan ¢alismaya gore, 1.224 adet
sanayi tesisinde toplam 15.936.657 TEP enerji tiiketilmis ve bu enerjinin %23,4’1
(3.728.009 TEP) fuel oilden karsilanmistir (ANONIM- XIV ).

Ayni yilda, yine 1.224 adet tesisin 132.127 TEP’lik (%0,83) enerjisi 129.533 ton
dizelden karsilanmistir (ANONIM- XIV).
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2.7.7 Biyodizelin avantaj ve dezavantajlari

Biyodizel cevresel yararlarindan ve yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilmesinden

dolay1 gittik¢e artan bir Sneme ve uygulamaya sahiptir.

Biyodizelin avantajlar1 asagida verilmektedir:

- Biyodizel saf olarak kullanilabilecegi gibi petrol kokenli dizel ile farkli oranlarda
harmanlanarak ta kullanilabilir (ANONIM- VI).

- Mevcut motorlarda ve yakit enjeksiyonlu cihazlarda modifikasyona ihtiyag
duyulmadan ve isletim performansina olumsuz bir etki yapmaksizin

kullanilabilmektedir (Artukoglu 2006, Oz 2006).

- Biyodizel oldukga yiiksek bir alev alma (parlama) noktasina sahiptir ve bu nedenle

diger tiim alternatif yakitlara gére daha gilivenlidir (Artukoglu 2006).

- Dizel ile kolaylikla karisabilir ve bu halde tutulabilir, dolayisiyla dizel yakitlarin
depolandig ve satildig1 her yerde depolanabilir (Artukoglu 2006, Oz 2006).

- Yakat olarak kullanimu fosil yakitlara olan ihtiyaci azaltir (Artukoglu, 2006).

- Tarimsal tirtinlere ikinci bir art1 deger kazandirir (Artukoglu 2006).

- Atik yaglardan da iiretilebilir olmasi, bu atiklarin geri doniisiimiine ve alternatif bir

enerji kaynagi olarak kullanimina imkan saglar.

- Yerli kaynaklardan iiretilebilir olmas1 disa bagimlilig1 azaltir ve stratejik katki

saglar.

- Daha temiz yanma tirlinleri nedeniyle siirdiiriilebilir gelecek ve saglikl bir kalkinma

icin katkilar1 biiyiiktiir.
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- Yeni is imkanlar1 saglar ve ekonomide katma deger yaratir.

- CO,, yanmamis hidrokarbon, partikiil madde ve CO emisyonlarinda Onemli

derecede azalma saglar (Oz 2006).

- Biyodizel kullanim1 motor émriinii uzatir ¢iinkii dizele nazaran daha iyi yaglayicidir

(0z 2006).

- Kiikiirt igerigi yok denecek kadar azdir (Oz 2006).

Biyodizelin dezavantajlar1 asagida verilmektedir:

- Biyodizelin dogal kaucuga zarar vermesi nedeniyle 1996’dan Once iiretilen
araclarda dogrudan kullanilmasi sakincalidir. Ancak, B20 ve daha diisiik biyodizel
igeren dizel biyodizel karigimlarinda bu problem goériilmemektedir (Oz 2006).

- Sogukta bulutlanabilir, jel halini alabilir. Ancak B20 kullanicilar1 bu 6zellikleri daha
az hisseder. B100’de ise bulutlanma ve jellesme dizele nazaran daha fazladir. Sogukta
filtrelerin ttkanma noktasina dikkat edilmelidir (Oz 2006).

- NOy emisyonlar1 dizele nazaran %10 daha fazladir. Ancak bilesiminde kiikiirt

olmamas1 nedeniyle katalitik konvertdr kullanilarak NO, emisyonu diisiiriilebilir (Oz

2006).
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3.MATERYAL - METOD

3.1 Cahismada Kullanilan Materyaller

Yapilan c¢alismada bitkisel atik yag olarak Akdeniz Universitesi Merkezi

Yemekhanesi mutfagindan cikan bitkisel atik yag, alkol olarak %99,5 saflikta metil

alkol, Kkatalizor olarak %98 saflikta sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit

kullanilmigtir. Yikama islemi i¢in saf su kullanilmistir.

Calismada kullanilan materyaller Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Caligmada kullanilan materyaller

Ekipman Marka-Model
Kahve filtre kagidi
Inkiibator Velp FOC 225E

Hassas Terazi

Scaltec SBA 41

Ayirma Hunisi

Ug boyunlu reaktdr kabi

Termometre

Geri sogutucu

Manyetik karistiricili 1sitici

IKA RH digital KT/C

Viskozimetre

Canon-Senske cam kapiler viskometre

Dizel arag

1867 cc, 125 Nm, 71 beygir giiciinde 2008

model Peugeot Partner

Dizel emisyon 6l¢iim cihazi

Bilsa MOD 2100 WINXP egzoz gazi analiz

cihazi
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3.2 Cahsmada Uygulanan Yontem, Olgiilen Parametreler ve Dikkate Alinan

Standartlar

Bitkisel atik yaglardan biyodizel iiretimi i¢in ester degisimi yontemi uygulanmistir.
Biyodizel iiretimi yapilacak olan bitkisel atik yagin asitlik degeri dl¢lilmiistiir. En iyi
kalitedeki biyodizel numunesinin tespiti i¢in ester igerigi ve viskozite parametreleri
Olciilmiistiir. Elde edilen veriler 1s181inda en iyi kalitedeki biyodizel numunesinin net
yanma 1s1s1 Ol¢lilmiistiir. Ester igerigi, viskozitesi ve net yanma 1s1s1 dl¢iilmiis biyodizel
numunesi petrol dizeliyle harmanlanarak egzoz gazi duman koyulugu degerleri

Olctilmiistiir.

Cizelge 3.2. Deneysel calismada Olciilen parametreler, 6l¢lim yontemi, standart ve sinir

degerleri
Parametre Olgiim Yontemi Standart Sinir Degerler
Asitlik Degeri TS 1605 - -
Ester Icerigi %(m/m) EN 14103 TS EN 14214 >96,5
Viskozite mm®/sn EN 3104 TS EN 14214 3,5-5,0
Net Yanma Isis1 Mj/kg | ASTM D 240 TS EN 14214 -
Duman Koyulugu TS 11365 - <2,5m’

3.3 Deneysel Calisma

Deneysel ¢caligmada asagida detaylar1 verilen sicaklik, katalizor, metil alkol miktarlar
incelenmis ve elde edilen en iyi kalitedeki biyodizel karisim halinde dizel bir aracta

yakit olarak kullanilmis ve egzoz gazi duman koyulugu degerlerine etkisi incelenmistir.

- Sicaklik; deneysel calismada katalizor, metil alkol miktar1 ve reaksiyon siiresi
sabit tutularak, reaksiyon 40 °C, 50 °C, 60 °C’de gerceklestirilerek uygun sicaklhik
kaydedilmis ve daha sonraki agamalarda sabit tutulmustur.

- Reaksiyon siiresi deneysel c¢alismanin tamaminda bir saat olarak sabit

tutulmustur.
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- Kanstirma hizi deneysel calismanin tamaminda 780 1/dakika olarak sabit
tutulmustur.

- Deneysel c¢alismanin tamaminda asitlik degeri aym bitkisel atik yag
kullanilmistir.

- Katalizor olarak sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit kullanilmistir. Sicaklik,
metil alkol miktar1 ve reaksiyon siiresi sabit tutularak, sodyum hidroksit (NaOH)
miktar1 kiitlece bitkisel atik yagin %0,5, %1, %1,2, %1,5’1 kadar kullanilarak
uygun deger kaydedilmis ve sonraki asamalarda sabit tutulmustur. Optimum
NaOH tayinin ardindan ayni sartlar altinda katalizor olarak ayni oranda Potasyum
hidroksit (KOH) kullanilmistir. Farkli katalizorlerle elde edilmis olan biyodizel
numunelerinde ester icerigi degerleri dlgiilerek, degerler kiyaslanmstir.

- Metil alkol miktari; sicaklik, katalizor miktar1 ve cinsi ve reaksiyon siiresi sabit
tutularak kiitlece bitkisel atik yagin %30, %35, %40°1 kadar kullanilarak uygun
deger kaydedilmistir.

- Deneysel calismanin son asamasinda, elde edilen en iyi kalitedeki biyodizel
numunesi dizel motorda petrol dizeliyle %10, %15 ve %20 oranlarinda
harmanlanarak yakit olarak kullanilmis ve egzoz gazi duman koyulugu iizerine

etkisi incelenmistir.

Deneysel calismada Akdeniz Universitesi Merkezi Yemekhanesi mutfagindan ¢ikan

bitkisel atik yag numunesi kullanilmistir. Sekil 3.1°de numune alma iglemi verilmistir.

Sekil 3.1. Bitkisel atik yag numune alma islemi
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Bitkisel atik yag numunesi temininden sonraki asamada, i¢erisindeki kizartma sonrasi
kalan artiklarin giderilmesi i¢in filtrasyon islemi uygulanmistir. Filtrasyon isleminde
kahve filtre kagidi kullamlnus olup, filtrasyon 35 + 2 °C’ye ayarlanmus inkiibator
icerisinde gerceklestirilmistir. Buradaki amag, bitkisel atik yagin oda sicakliginda
ve/veya 35 °C’nin altindaki sicakliklarda kati veya jel halde bulunmasi yatmaktadir.

Sekil 3.2°de filtrasyon islemi verilmektedir.

Sekil 3.2. Bitkisel atik yagin filtrasyonu

Bitkisel atik yaglar icerisinde kizartma kalintilarinin yami sira bir miktar da su
icerirler. Su igerigi, elde edilecek olan biyodizelin kalitesini olumsuz yonde
etkileyeceginden reaksiyon esnasinda varligi istenmez. Bu nedenle su igerigini
gidermek icin filtre edilen bitkisel atik yag numunesi 110 + 2 °C’de 1 saat siireyle

1sitilmis ve su igerigi giderilmistir.

Filtre edilen ve su icerigi giderilen bitkisel atitk yag numunesinin asitlik degerinin

Olclim islemi i¢in hizmet alim1 yapilmastir.
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Filtre edilen, su icerigi giderilen ve asitlik degeri Olciilen bitkisel atik yag
numunesinden 300 gr alinmistir. Deneylerde bitkisel atik yag miktar1 sabit tutulmustur.
Katalizor, metil alkol ve bitkisel atik yag numunesinin tartim islemleri i¢in hassas

teraziden faydalanilmistir.

Deneysel ¢alismanin ilk asamasinda alkol ve katalizoriin karistirilmasi gelmektedir.
Alkol ve katalizr, belirlenen miktarlarda balon joje igerisine alinarak manyetik

karistirict yardimiyla karismasi saglanmaistir.

Deneysel calismanin ikinci agamasinda ise, bitkisel atik yag numunesi ii¢ boyunlu
reaktér kabina alinarak o©nceden belirlenen sicakliga kadar isitilmistir. Sicaklik
sabitlendiginde ise, ayr1 bir kapta hazirlanan alkol-katalizor karigimi bitkisel atik yag
numunesinin iizerine ilave edilerek reaksiyon baslatilmigtir. Sekil 3.3’te reaksiyonun

gerceklestigi tic boyunlu reaktor verilmektedir.

Sekil 3.3. Reaksiyon basamagi deney diizenegi

Deneysel ¢aligmanin {i¢iincii asamasinda ise, reaksiyon siiresi tamamlandiktan sonra
olusan gliserin faz1 ve metil esterin ayrilmasi i¢in ayirma hunisi kullanilmistir. Iki faz
belirgin bir sekilde ayrilincaya kadar ayirma hunisinde kalmistir. Sekil 3.4°te gliserin ve

metil ester fazinin birbirinden ayrilma islemi verilmektedir.
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Sekil 3.4. Gliserin ve metil ester fazlarinin birbirinden ayrilmasi

Deneysel c¢alismanin dordiincli asamasinda ise, gliserin fazi ayirma hunisinden
alinarak kalan metil ester icerigi 40 °C’de saf su ile yikama islemine tabi tutulmustur.
Metil ester igerisinde kalabilecek reaksiyona girmeyen alkol, katalizér ve ayirma
esnasinda kalabilecek olan gliserin zerrecikleri yikama islemi ile giderilmistir. Yikama
islemi ayirma hunisi igerisinde gergeklestirilmistir. Yikama islemi sonrasinda yikama
suyu ve metil ester faz1 yogunluk farkiyla ayrilmistir. Metil ester ise icerisindeki suyun
giderilmesi icin 110 £ 2 °C’de 1 saat stireyle 1sitilmistir. Sekil 3.5’te yikama islemi

sonrasinda birbirinden ayrilan sabunlu su ve metil esterin ayirma islemi verilmektedir.
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Sekil 3.5. Yikama suyu ve metil ester fazlarinin birbirinden ayrilmasi

Deneysel calismanin son asamasinda ise, ¢alismalar sonucunda en iyi sonuglari
aldigimiz biyodizel numunesinden aynmi kosullarda ve ayni yakit performanslarini
saglayan daha fazla biyodizel numunesi iiretilmistir. Uretimi yapilan biyodizel petrol
dizeliyle %50 oraninda harmanlanarak tek silindirli basit bir pancar motorunda yakit
olarak kullanilmigtir. Daha sonrasinda ayni yakit performansina sahip biyodizel
numunesi petrol dizeliyle %10, %15, %20 oranlarinda harmanlanarak, dort silindirli
1867 cc, 125 Nm, 71 beygir giiciinde 2008 model Peugeot Partner marka aracta yakit
olarak kullanilmistir. Petrol dizeli ve petrol dizeliyle harmanlanmis biyodizelin egzoz
gazi duman koyulugu degerleri, Bilsa MOD 2100 WINXP egzoz gaz1 analiz cihaz ile
Olciilmiis ve biyodizelin egzoz gazi duman koyulugu tizerine etkisi incelenmistir. Sekil
3.7 ve 3.8’de ise sirastyla petrol dizeliyle harmanlanmig biyodizelin pancar motorunda
yakit olarak kullanimi ve dort silindirli bir aragta egzoz gazi duman koyulugu 6l¢tim

islemi verilmektedir.
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Sekil 3.6. Petrol dizeliyle harmanlanmis biyodizelin pancar motorunda yakit olarak
kullanimi

Sekil 3.7. Egzoz gazi duman koyulugu 6l¢iimii
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3.3 Asitlik Tayini

Bitkisel atik yagin, deneysel ¢alisma oncesinde igerdigi asitlik miktar1 6l¢tilmiistiir.
Asitlik tayini, oleik asit cinsinden TS 1605 deneysel yontemine gore % olarak

Olclilmiistiir.

3.4 Ester icerigi Tayini

Ester igerigi, transesterifikasyon reaksiyonu sonucunda biyodizele doniisiim verimini
ve dolayisiyla tiretilen biyodizel numunesinin safligini gosterir. % cinsinden ifade edilir.
Uretimi yapilan biyodizel numunelerinin ester igerigi, EN 14103 deneysel yontemine

gore Olglilmiistiir.

3.5 Viskozite Tayini

Viskozite, bir akigkanin yer ¢ekimi etkisi altinda akmaya kars1 gosterdigi direngtir.
Viskozitenin yiliksek ¢ikmasi transesterifikasyon reaksiyonun bagarili olmadigini
gosterir. Uretilen biyodizel numunelerinin viskoziteleri 40 °C sicaklikta “Canon-Senske

cam kapiler viskometre” cihaziyla mm?/sn cinsinden 8l¢iilmiistiir.
3.6 Net Yanma Isis1 Tayini

Ester igerigi ve viskozite tayini yapilan biyodizel numunelerinden yakma islemi icin
secilen biyodizel numunesinin net yanma 1sist, ASTM D 240 yontemiyle Mj/kg
cinsinden Olgiilmistiir.
3.7 Egzoz Gazi Duman Koyulugunun Ol¢iimii

Tiirkiye’de egzoz emisyon islemi ig¢in dizel motorlarda duman koyulugu
Olclilmektedir. Duman koyulugu, absorpsiyon katsayisi ile ifade edilir. Absorpsiyon

katsayist; egzoz gazi iginden gecgen 1518in sogurmasi ile Olglilen katsayiy1 ifade eder.

Hazirlanan biyodizel numunesi %50 oraninda petrol dizeliyle harmanlanarak tek
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silindirli bir pancar motorunda yakit olarak kullanilmistir, fakat Ol¢iim islemi
gerceklestirilememistir. Sonraki asamada ise, hazirlanan biyodizel numunesi %10, %15,
%20 oranlarinda petrol dizeliyle harmanlanarak 4 silindirli bir dizel motorunda yakit
olarak kullanilmistir. Sirasiyla gerceklestirilen yakma isleminde 1867 cc, 125 Nm, 71
beygir giiciinde 2008 model Peugeot Partner ara¢ kullanilmig olup, egzoz gazi duman
koyulugu 6l¢iimii i¢in Bilsa MOD 2100 WINXP egzoz gazi analiz cihazi kullanilmistir.

Absorpsiyon katsayist degerleri m™ cinsinden Sl¢iilmiistiir.
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4.BULGULAR
4.1 Bitkisel Atik Yagin Asitlik Degeri

Deneysel calismanin tamaminda kullanilan bitkisel atik yagin asitlik degeri 6l¢iilerek
kaydedilmistir. Asitlik degeri, kullanilacak olan katalizér tipini ve miktarin1 dogrudan
etkilemektedir. Olgiimii yapilan bitkisel atik yag (BAY) numunesine ait asitlik degeri

Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Bitkisel atik yag numunesinin asitlik degeri

Yapilan Analiz Sonug Analiz Yontemi

% Asitlik(Oleik asit cinsinden) (v/m) 0,31 TS 1605

4.2 Sicakhigin Reaksiyona EtKkisi

Sicaklik, biyodizel iiretimi esnasinda gergeklesen reaksiyon iizerindeki en temel
parametrelerden birisidir. Optimum sicakligin tayininde sabit tutulan ve degistirilen

parametreler Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Optimum sicaklik tayininde sabit tutulan ve degistirilen parametreler

Degisken Parametre Sicaklik Sabit Tutulan Parametreler
40+2°C < BAY miktari

50+2°C % Reaksiyon Siiresi (1 Saat)

60+2°C ¢ Katalizor Miktari (%1,5 x BAY miktar)

% Metanol Miktar1 (%35 x BAY miktar)
¢ Karistirma Hizi (780 1/ dakika)

40 + 2 °C ve 50 + 2 °C’lik reaksiyon sicakliklar1 bir saatlik reaksiyon siiresi sonunda
yeterli doniistim verimini saglayamamistir. Ayrilan gliserin miktar1 yetersiz goriilmiis
ve reaksiyonun sonlanmadig1 kanaatine varilmistir. 60 + 2 °C’lik reaksiyon sicakliginda
ise gliserinin yeterince ayrildigi ve reaksiyonun basariyla sonlandigi gozlemlenerek,

sonraki deneylerde reaksiyon sicakligi 60 °C olarak sabit tutulmustur.
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4.3 NaOH Miktarmn Ester icerigine Etkisi
Katalizor olarak kullanilan NaOH’in deneysel ¢alismada degisken olarak secilmesi
durumunda ester icerigi lizerine etkileri incelenmistir. Optimum NaOH miktarinin

tayininde sabit tutulan ve degistirilen parametreler Cizelge 4.3’te verilmektedir.

Cizelge 4.3. Optimum NaOH miktar1 tayininde sabit tutulan ve degistirilen parametreler

Degisken Parametre NaOH Sabit Tutulan Parametreler

Miktar (kiitlece)

%0.5 % BAY miktari

%1,0 ¢ Reaksiyon Siiresi (1 Saat)

%1,2 % Sicaklik 60 +2 °C

%1,5 % Metanol Miktar1 (%35 x BAY miktar)
+» Karnigtirma Hiz1 (780 1/ dakika)

Ester igerigi tayini sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.4’te verilmektedir.

Cizelge 4.4. NaOH miktarinin ester icerigi lizerine etkisi

NaOH, % m/m Ester Igerigi, % m/m
0,5 88,90
1,0 97,74
1,2 95,78
1,5 93,51

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda optimum NaOH miktar1 %1 olarak tespit
edilmistir. %0,5 oraninda NaOH kullanildiginda ester igerigi standartlarin altinda
kalmistir. %1,2 ve %1,5 oranlarinda NaOH kullanildiginda ise sabunlagsma arttigindan
ester igeriginin distiigli gozlemlenmistir. Sekil 4.1°de ester igeriginin NaOH miktari ile

degisimi verilmektedir.
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Ester Muhtevasi %(m/m)

100 -
98 -
96 -
94
92
90 -
88 -
86

0,5 1 1,5 2
Katalizor %0NaOH (m/m)

Sekil 4.1. NaOH miktarina bagli olarak ester igeriginin degisimi

Sekil 4.1’de de goriildiigii lizere en yliksek ester igerigi %1 oraninda NaOH

kullanildiginda elde edilmistir. Optimum NaOH miktar1 olarak saptanan bu deger

sonraki deneysel ¢alismada sabit tutulmustur.

4.4 NaOH Miktarin Viskozite Uzerine EtKkisi

Bitkisel atik yagin kiitlece %0,5, %1, %1,2 ve %]1,5’1 kadar oranlarda NaOH

kullanilarak elde edilen biyodizel numunelerinde viskozite Olgiimleri yapilmistir.

Cizelge 4.5’te viskozite 6l¢limiiniin sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 4.5. NaOH miktarinin viskozite iizerine etkisi

NaOH, % m/m Viskozite, mm?/sn
0,5 4,49
1,0 4,09
1,2 4,21
1,5 4,53

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda kullanilan NaOH miktarlari, viskozite

degerlerinde biiyiik degisimlere yol agmamustir. Olgiimii yapilan viskozite degerleri

51



kabul edilebilir degerlerdedir. Fakat en diisiik viskozite degeri %1 oraninda NaOH
kullaninminda o6l¢lilmiistiir. %0,5 oraninda reaksiyonun tamamen tamamlanmamasi,
%1,2 ve %1,5 oranlarinda NaOH kullaniminda ise sabunlasmanin artmasiyla viskozite

degerleri yiiksek c¢ikmistir. Sekil 4.2’de viskozitenin NaOH miktartyla degisimi

verilmektedir.
5 -
4,75 -
4,5
V|sk202|te 4,25
mm</sn

4 Jl
3,75 -

3,5 T T T 1

0 0,5 1 1,5 2

Katalizdor %NaOH (m/m)

Sekil 4.2. NaOH miktarina bagh viskozite degisimi

Sekil 4.2’de de goriildiigii lizere en diisiik viskozite degeri %1 oraninda NaOH

kullanildiginda 6l¢iilmiistiir.

4.5 Biyodizel Eldesinde Katalizor Olarak NaOH ve KOH Kullanilmasi

Durumunda Ester Iceriklerinin Kiyaslanmasi

Katalizor olarak kullanilan NaOH ve KOH’in deneysel calismada degisken olarak
secilmesi durumunda ester icerigi iizerine etkileri incelenmistir. Tayin edilen optimum
NaOH miktar1 kadar KOH kullanilarak ester icerikleri kiyaslanmistir. Deneysel

calismada sabit tutulan ve degistirilen parametreler Cizelge 4.6’da verilmektedir.
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Cizelge 4.6. NaOH ve KOH kullanilmas1 durumunda sabit tutulan ve degistirilen

parametreler
Degisken Parametre NaOH ve Sabit Tutulan Parametreler
KOH (kiitlece)
NaOH %1 + BAY miktar1
KOH %l ¢ Reaksiyon Siiresi (1 Saat)

% Sicaklik 60 +2 °C
% Metanol Miktar1 (%35 x BAY miktar)
+«» Karnigtirma Hiz1 (780 1/ dakika)

Daha 6nce yapilan optimum NaOH miktart ile elde edilen ester igerigi %97,74 olarak
tespit edilmisti. KOH ile yapilan ¢aligmada ise ester icerigi %98,01 olarak 6l¢tilmiistiir.
Iki farkli katalizérle yapilan kiyaslamada aradaki fark, katalizor se¢imini etkileyebilecek

kadar 6nemli goriilmemistir.
4.6 Metanol Miktarinn Ester Icerigine Etkisi

Metanoliin deneysel calismada degisken olarak secilmesi durumunda ester igerigi
tizerine etkileri incelenmistir. Optimum metanol miktarinin tayininde sabit tutulan ve

degistirilen parametreler Cizelge 4.7’de verilmektedir.

Cizelge 4.7. Optimum metanol miktar1 tayininde sabit tutulan ve degistirilen

parametreler

Degisken Parametre Metanol Sabit Tutulan Parametreler

Miktar (kiitlece)

%30 + BAY miktar1

%35 % Reaksiyon Siiresi (1 Saat)

%40 < Sicaklik 60 +2 °C
¢ NaOH Miktar1 (%1 x BAY miktari)
+«» Karistirma Hiz1 (780 1/ dakika)
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Ester igerigi tayini sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.8’ de verilmektedir.

Cizelge 4.8. Metanol miktarinin ester igerigi iizerine etkisi

Metanol, % m/m Ester Icerigi, % m/m
30 90,9

35 97,74

40 96,3

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda optimum metanol miktar1 %35 olarak tespit

edilmistir. %30 oraninda metanol kullanildiginda ester igerigi standartlarin altinda

kalmustir. Sekil 4.3°te ester igeriginin metanol miktari ile degisimi verilmektedir.

Ester Muhtevasi % (m/m)

100 -

©
oo
|

96 -

94 -

92

90 +

88 ‘

25% 30% 35% 40% 45%

Metanol % (m/m)

Sekil 4.3. Metanol miktarina bagli ester igceriginin degisimi

Sekil 4.3’ten de goriildiigi iizere ester igerigi, %30 oraninda metanol kullaniminda en

diisiik degere sahip olmaktadir. Metanol miktarinin artmasiyla ester igerigi degeri de

artmaktadir. Kullanilan metanoliin oran1 %35’in lizerine ¢ikinca ester icerigindeki artis,

diisme egilimi gostermektedir. Optimum metanol miktar1 olarak segilen %35°lik oran

sonraki deneysel calismalarda sabit tutulmustur.
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4.7 Metanol Miktarimin Viskozite Uzerine Etkisi
Bitkisel atik yagin kiitlece %30, %35, ve %40°1 kadar oranlarda metanol kullanilarak
elde edilen biyodizel numunelerinde viskozite Slgiimleri yapilmistir. Cizelge 4.9’da

viskozite Ol¢limiiniin sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 4.9. Metanol miktarinin viskozite iizerine etkisi

Metanol, % m/m Viskozite, mm?/sn
30 4,27
35 4,09
40 3,95

Yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda kullanilan metanol miktarlari, viskozite
degerlerinde biiyiik degisimlere yol agmamustir. Olgiimii yapilan viskozite degerleri
kabul edilebilir degerlerdedir. Fakat en diisiik viskozite degeri %40 oraninda metanol
kullaniminda 6Sl¢iilmiistiir. Viskozite agisindan optimum metanol miktar1 %40 ¢ikmis
olsa da ester igerigi agisindan optimum metanol miktar1 %35 olarak secilmis ve sonraki

calismalarda sabit tutulmustur.

4.8 Petrol Dizeli ile Karisimh Olarak Dizel Motorda Yakilan Biyodizelin Egzoz

Gazi1 Duman Koyulugu Uzerine Etkisi
Ester igerigi ve viskozite degerleri acisindan yiiriirliikteki standartlarin limitlerini
saglayan biyodizel numunesinin net yanma 1sis1 tayini yapilmistir. Yakma isleminde

kullanilan biyodizelin yakit 6zellikleri Cizelge 4.10°da verilmektedir.

Cizelge 4.10. Yakma isleminde kullanilan biyodizelin yakit performanslar

Ozellik Deger
Ester Igerigi, % m/m 97,74
Viskozite, mm®/sn 4,09
Net Yanma Isis1, Mj/kg 37,85
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Ozellikleri yukarida verilen biyodizel numunesi %50 oraninda petrol dizeliyle
harmanlanarak tek silindirli bir pancar motorunda yakilmistir. Egzoz gazi duman
koyulugu degerinin saptanmasi i¢in yapilan deneysel ¢alismada kullanilan motora baglh

aksakliklar nedeniyle basar1 saglanamamustir.

Tek silindirli pancar motorunda yapilan ¢alismanin basarisizlikla sonuglanmasinin
ardindan Cizelge 4.10°da 6zellikleri verilen biyodizel numunesi, 6zellikleri Cizelge
4.11°de verilen dizel aragta, %10, %15, %20 oranlarinda petrol dizeliyle harmanlanarak

yakma islemi saglanmistir.

Cizelge 4.11. Yakma isleminin gerceklestirildigi dizel motora sahip aracin 6zellikleri

Motor Deger
Silindir Adedi 4

Tipi Dizel
Hacmi (cc) 1897
Maksimum Giig (bg/dd) 71
Maksimum Tork (Nm/dd) 125

Deneysel ¢aligmada ilk olarak aragta dizel yakitin yakilmasi durumunda egzoz gazi
duman koyulugu degeri ol¢lilmiistiir. Sonraki asamalarda ise; sirastyla %10, %15, %20
oranlarinda petrol dizeliyle harmanlanan biyodizel numunesi yakilmis ve Tiirkiye’de
yiriirliikteki mevzuat agisindan egzoz gazi duman koyulugu degerleri Olciilmiistiir.
Ulkemizde dizel araclar i¢in egzoz gazi duman koyulugu degeri 151k absorpsiyon

katsayistyla ifade edilmektedir. Olgiilen degerler Cizelge 4.12°de verilmektedir.
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Cizelge 4.12. Petrol dizeli ve harmanlanmis biyodizelin egzoz gazi duman koyulugu

degerleri
Yakit Egzoz Gaz1 Duman Koyulugu Degeri (1/m)
Petrol dizeli 2,49
%10 biyodizel + petrol dizeli 0,86
%15 biyodizel + petrol dizeli 0,69
%20 biyodizel + petrol dizeli 0,66

Yapilan deneysel calismada biyodizel kullanimin duman koyulugunun azalmasinda
onemli bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.4’te egzoz gazi duman koyulugunun

biyodizel kullanimiyla degisimi verilmektedir.

Absorpsiyon Katsayisi (1/m)
o

Dizel B10 B15 B20
Yakat Tiiri

Sekil 4.4. Egzoz gazi duman koyulugunun biyodizel kullanimryla degisimi

Sekil 4.4’ten de anlasildig iizere biyodizel kullanimiyla dizel araglardaki egzoz gazi
duman koyulugunun azalimi gerceklesmektedir. B10 kullanimiyla egzoz gazindaki
duman koyulugu biiyiik miktarda azalma egilimi gostermistir. B15’e kadar hizla azalan
duman koyulugu, B20 kullaninminda daha az miktarda azalma gostermektedir. Bunun

sebebinin biyodizel kullanimiyla artan NOy’lerden kaynaklandig: diistintilmektedir.
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada Akdeniz Universitesi Merkezi Yemekhanesi’nden temin edilen bitkisel
atik yagin biyodizel olarak degerlendirilmesi arastirilmistir Bitkisel atik yagdan elde
edilen biyodizel numunesi dizel motorlu bir tagitta yakit olarak kullanilarak, dizel

araclarin egzoz gazindan ¢ikan duman koyulugu {izerine etkileri incelenmistir.

Meher ve arkadaglarimin (2004) yaptigi c¢alismaya gore transesterifikasyon
yontemiyle biyodizel iiretiminde bir saatlik reaksiyon siiresi i¢in sicaklik 65 °C
civarinda olarak belirlenmistir. Bitkisel yaglardan transesterifikasyon yontemiyle
biyodizel iiretimi ile ilgili yapilan bir calismada (Freedman vd. 1984), bir saatlik
reaksiyon siiresi i¢in sicaklik 65 °C civarmda olarak belirlenmistir. Yaptigimiz
calismada kullanilan metanoliin kaynama sicakligi olan 65 °C ve iizerinde olusan ester
{irtiniin parcalanmasi ihtimali nedeniyle reaksiyon sicakhigi 60 °C civarinda tutulmustur

ve 60 °C civarinda standartlar1 saglayan biyodizel iiretimi miimkiin olmustur.

Calisma sonucunda elde edilen deger, yukarida verilen kaynaklardaki sicaklik

degerleriyle karsilastirildiginda biiyiik farkliliklar goriilmemektedir.

Felizardo ve arkadaglar1 (2006) yaptiklar1 ¢aligmada asit degeri 0,42 mg KOH/g olan
bitkisel atik yagdan transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretmislerdir. Katalizor
olarak NaOH, alkol olarak metanol kullanmislardir. Bu ¢alismada, katalizor miktar1
bitkisel atik yagin kiitlece %0,2’si ile %1°1 kadar kullanilmigtir. Metanol miktar ise,
bitkisel atik yagin 3,6 ile 5,4 mol’li kadar kullanilmistir. Elde edilen biyodizel i¢in metil
ester igeriginin standartlar1 saglayan %99,3’liikk en yiiksek degeri katalizor miktarinin
kiitlece %1 ve metanol/bitkisel atik yag mol oranmin 5,4 olarak kullanildiginda
saglanmigtir. Keris ve arkadaslar1 (2006) ¢alismalarinda asit degeri 4,6 mg KOH/g’lik
soya yagindan transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretmislerdir. Reaktore
hidroksit beslemesi 2 basamakta yapilmis olup hidroksit, metil alkoliin stokiyometrik
oraninin %85 fazlas1 ve yag hacminin %0,8’1 katalizor olacak sekilde hazirlanmigtir
Yapilan ¢alisma oda sicakliginda ve 55 °C’lik reaksiyon sicakhiginda, katalizor olarak

NaOH ve KOH kullanilarak sicakligin ve katalizoriin ester verimi iizerine etkisi
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incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda asitlik degerinin yiiksek oldugu
durumlarda ester iceriginin standart sartlarin1 saglamasi i¢in KOH kullaniminin
gerekliligini bildirmislerdir. Sonuclarimiz yukarida belirtilen kaynaklardaki sonuglarla
benzerlik gostermektedir. Katalizor olarak kullanilan KOH ve NaOH karsilastirmasinda
cikan farkliligin ise asit degerinin farkli olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
Asit degerinin diisiik oldugu durumlarda katalizériin (NaOH ve KOH) ester igerigine

etkisi biiyiik farkliliklar arz etmemektedir, sonucu ¢ikmustir.

Utlu ve Kogak (2008) yaptiklar1 ¢alismada bitkisel atik yagdan iiretilen biyodizeli
turbo sarjli bir aragta yakarak egzoz gazinda CO, CO,, NOy ve duman koyulugu 6l¢iimii
yapmuslardir. CO, CO, degerlerinde 6nemli Ol¢iide azalma goriilmektedir. Duman
koyulugunu % olarak Ol¢miisler ve duman koyulugunda dizel kullanimina gore
%22,46’lik azalmayi bildirmislerdir. Yaptigimiz calismada elde edilen sonuglar,
yukarida belirtilen kaynaktaki sonuglarla benzerlik gostermektedir. Ulkemizde
yirtirliikteki mevzuata gore yapilan Olglimler sonucunda duman koyulugunun saf

ve/veya petrol dizeliyle harmanlanmig biyodizel kullanimiyla azaldigi sonucu ¢ikmustir.
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6. SONUC

Diinya enerji ihtiyacinin biiyiikk bir bolimii fosil yakit kaynaklarindan
saglanmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin tiikenme noktasina gelmesi ve kiiresel
isinmanin etkilerinin giin gegtikge artmast enerji politikalarinin yenilenebilir enerji
kaynaklarina yoOnelmesine neden olmustur. Giinlimiizde yenilenebilir enerji
kaynaklarmin cesitliligi giderek artmaktadir. Yenilebilir enerji kaynaklarinin
gelismesinde karsimiza ¢ikan en biiyiik engel, fosil yakit teknolojilerine olan
bagliligimizdir. Bu teknolojileri yenileri ile degistirmek sanayiye biiylik yiikler
bindirecektir. Onemli olan sanayiye ekonomik yiik bindirmeden cevreci ve ulusal bir
¢Oziim bulmaktir. Bu asamada biyodizel 6n plana ¢ikmaktadir. Ciinkii biyodizel mevcut
fosil yakit teknolojilerine uygun olan en g¢evreci ¢oziimdiir. Biyodizel, bitkisel kokenli
yaglardan tiretilebildigi gibi bitkisel ve hayvansal atik yaglardan da iiretilebilir. Bitkisel
kokenli yaglardan biyodizel iiretimi, tarimin gelismesinde oldukc¢a onemli bir etkiye
sahiptir. Yeni istthdamlar ve katma deger yaratir. Biyodizelin bitkisel ve/veya hayvansal
atik yaglardan tiretimi ise olduk¢a avantajli bir atik degerlendirme yontemidir. Atigin
degerlendirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan iirlin olan biyodizelin alternatifi oldugu petrol
dizeline gore daha c¢evreci olmasi sebebiyle bu degerlendirme yontemi gliniimiizde

olduke¢a yogun ilgiye sahiptir.

Ulkemizde yilda 350.000 ton atik yag olustugu goz oniinde bulunduruldugunda, bu
atiklarin degerlendirilmesinde en avantajli yontem biyodizel olarak géze carpmaktadir.
Bir litre atik yagdan yaklasik olarak bir litre biyodizel iiretilebilmektedir. Bu atik yaglar
biyodizel tretiminde kullanildiginda olusacak yeni istihdamlar ve katma deger iilke
ekonomisi i¢in olduk¢a Onemlidir. Son yillarda en ¢ok ilgi goren biyodizel iiretim
yontemi bazik katalizorlii transesterifikasyon metodudur. Transesterifikasyon
yonteminin kolay isletilebilir olmasi, bu yontemin yogun ilgi alanina sahip olmasinin

baslica sebebidir.
Bu ¢alismada bitkisel atik yaglardan transesterifikasyon yontemiyle biyodizel liretimi

konusu arastirilmistir. Akdeniz Universitesi Merkezi Yemekhanesi mutfagindan ¢ikan

bitkisel atik yag kullamlmustir. ik olarak icerisinde kalan kizartma atiklarinin

60



uzaklastirilmasi i¢in filtrasyon yapilmistir. Bitkisel atik yaglar igerisinde bir miktar su
bulundururlar ve su igerigi biyodizel iiretiminde istenmez. Bunun i¢in su igerigi
giderilen bitkisel atik yagin asitlik degeri tayin edilmistir. Asitlik degeri katalizor tipini
oldukca oOnemli Olciide etkilemektedir. Asitlik degerinin ¢ok yiiksek ¢ikmamasi

sebebiyle bazik katalizor kullanimina karar verilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmada bir saatlik reaksiyon siiresi i¢in optimum sicaklik tayin
edilmistir. 40 °C ve 50 °C igin ayrilan gliserin miktarindan ester déniisiimiiniin yeterli
olmadig1 gozlenmistir. Bitkisel atik yaglardan bazik katalizor esliginde
transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretiminde bir saatlik reaksiyon siiresi igin

optimum sicaklik 60 °C olarak belirlenmistir.

Deneylerde katalizor olarak NaOH ve KOH kullanilmigtir. Optimum NaOH
tayininden sonra NaOH miktar1 kadar KOH kullanilmis ve sonuglar karsilagtiriimistir.
Elde edilen sonuglara gére KOH kullaniminin ester igerigine etkisi, NaOH kullanimina
kars1 ¢ok biiylik bir farklilik gostermemistir. Bu sebeple katalizér olarak NaOH
kullanilmigtir. NaOH kullaniminda elde edilen ester igerigi degeri %97,94, KOH
kullaniminda ise %98,01 olarak tayin edilmistir. Aradaki fark ¢ok biiylik olmamakla

birlikte, farkin yikama islemlerinden de kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Optimum reaksiyon sicakligi ve katalizor miktar1 tayin edildikten sonra metanol
miktarinin iiretilen biyodizelin kalitesine etkisi incelenmistir. Bitkisel atik yagin kiitlece
%35°1 kadar metanol kullanildiginda iiretilen biyodizelin kalitesi agisindan en uygun

sartlar saglanmustir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen ve en iyi sartlar1 saglayan
biyodizel numunesi i¢in net yanma 1sis1 tayini yapilmistir. Ester icerigi %97,74,
viskozitesi 4,09 mm?/ sn ve net yanma 1sis1 37,85 Mj/kg olan biyodizel numunesi ilk
olarak %350 oraninda petrol dizeliyle harmanlanarak tek silindirli basit bir pancar
motorunda yakit olarak kullanilmistir. Pancar motorunun egzoz gazindaki degisim
Olciilmek istense de deney basarisizlikla sonuglanmistir. Daha sonra ayni yakit

ozelliklerine sahip biyodizel numunesi 2008 model Peugeot marka dizel bir aragta %10,
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%15, %20 oranlarinda petrol dizeliyle harmanlanarak egzoz gazinda Tiirk Standartlari
geregi duman koyulugu 6l¢limii yapilmistir. Yapilan deneysel calismada 6l¢iilen egzoz

gaz1 duman koyulugu degerlerinde 6nemli 6l¢iide azalma tespit edilmistir.

Yapilan c¢alismada ¢evresel acgidan risk teskil eden bitkisel atik yaglarin geri
kazaniminda biyodizel iiretimi yontemi arastirilmis ve elde edilen biyodizelin petrol
dizeliyle harmanlanarak egzoz gazi duman koyulugundaki azalma incelenmistir.
Bitkisel atik yaglardan biyodizel iiretilmesi, ¢evresel agidan risk teskil eden bitkisel atik
yaglarin c¢evreye zararini en aza indirmesi, iretilen biyodizelin petrol dizeliyle
harmanlanarak trafikte seyreden dizel motorlu araglarda kullanilarak tasitlardan
kaynaklanan hava kirliligini ve petrol dizeline olan bagimlilig1 azaltmasi yoniinden
oldukca stratejik bir Ooneme sahiptir. Calisma sonunda bitkisel atik yaglarin geri

kazanimi i¢in en uygun yontem olarak biyodizel tiretimi 6nerilmektedir.

62



7. KAYNAKLAR

AKCAY, H. T. 2006. Baz1 Bitkisel Yaglardan Biyodizel Uretimi. Yiiksek Lisans Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

ALTIN, R. 1998. Bitkisel Yaglarin Dizel Motorlarinda Yakit Olarak Kullanilmasinin
Deneysel Olarak Incelenmesi. Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara.

ANONIM-I (2005), 19/04/2005 tarihli 25791 sayili Resmi Gazete Bitkisel Atik
Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi,
http://www.cevreorman.gov.tr/yasa/yonetmelik.asp

ANONIM-II, http://www.izto.org.tr/NR/rdonlyres/7475BDA1-95B7-4855-B351-
9ADCE4362AFE/5196/p%C4%B 1narbiodizel.pdf

ANONIM-III, http://www.albiyobir.org.tr/aby b.htm

ANONIM-IV, (2007) 28/08/2007 tarihli 26627 sayil1 Resmi Gazete Kizartma Amaciyla
Kullanilan Kati Ve Sivi Yaglarin Kontrol Kriterleri Tebligi (Teblig No:
2007/41)

ANONIM-V, T.C. Cevre ve Orman Bakanlig1 Tiirkiye Cevre Durum Raporu 2007.

ANONIM-VI, http://www.biyomotorin-biodiesel.com/biomoto.html

ANONIM-VII, http://www biodiesel-fuel.co.uk/biodiesel-standards/

ANONIM-VIII, http://www.biodieselfillingstations.co.uk/approvals.htm

ANONIM-IX, http://www.albiyobir.org.tr/dunyada_b2.htm

ANONIM-X (2003), Directive 2003/30/EC of the European Parliament and of the
Council of 8 May 2003 on the promotion of the use of biofuels or other
renewable fuels for transport.

ANONIM-XI, http://www.ebb-eu.org/stats.php#

ANONIM-XII, http://www.eie.gov.tr/biyodizel)

ANONIM-XIII, http://www.albiyobir.org.tr/trde_b2.htm

ANONIM-XIV, http://www.eie.gov.tr/biyodizel/bd_urtuk.html

ANONIM-XV, http://www.tuik.gov.tr/VeriBilgi.do?tb_id=52&ust_id=15

ARTUKOGLU, B. D. 2006. Hayvansal Atik Yaglardan Biyodizel Uretimi Ve
Ozelliklerinin Gelistirilmesi . Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

63



CLARK, S.J., WAGNER, L., SCHROCK, M.D. and PLANNER, P.G. 1984. Methyl
and Ethyl Soybean Esters as Renewable Fuels for Diesel Engines. JAOCS, 61
(10), 1632-1638.

DEMIR, C. 2007. Yaglarin Gidada Fiziksel Ve Kimyasal Degisimleri Gidadan Cekilme
Stiregleri Ve Kontrol Yontemleri,
www.albiyobir.org.tr/files/img_etk/c demir yaglaringidadafizikselvekimyasal
degisimleri.pdf

DIZAR, O. 2003 Kullamlmis Kizartma Yagi Metil Esterinin Alternatif Dizel Yakiti
Olarak Kullanilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

FELIZARDO, P., CORREIA, M., J, N., RAPOSO, I, MENDES, J, F,
BERKEMEIER, R., BORDADO, J., M. 2006. Production of biodiesel from
waste frying oils. Waste Management 26 (2006) 487-494.

FREEDMAN, B., PRYDE, E.H., MOUNTS, T.L. 1984. Variables affecting the yields
of fatty esters from transesterified vegetable oils. J. Am. Oil Chem. Soc. 61
(10), 1638—-1643.

KERIS, U., D., DIZGE, N., KOSEOGLU, D., KESKINLER, B., TANRISEVEN, A.
2006. Noba prosesinde farkli sicaklik ve katalizorlerin metil ester doniisiimiine
etkisi. Enerji Bitkileri ve Yesil Yakitlar Sempozyumu (14-15 Aralik) Bildiri
Kitab1. Sayfa: 167-174, izmir.

KNOTHE, G., GERPEN, J. V., KRAHL, J. 2005. The Biodiesel Handbook .AOCS
Pres, U.S.A.

MA, F. and HANA, M.A. 1999. Biodiesel Production: a Review. Biosource
Technology, Vol. 70, 1-15.

MEHER, L. C., SAGAR, D. V., NAIK, S. N. 2004. Technical aspects of biodiesel
production by transesterification — A review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews XX, 1-21.

MUAMMER, D. 2004 Cevre Dostu Biyodizel Uretiminde Santrifiij Uygulamalari, V.
Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu Bildiri Kitabi, 26 — 28 Mayis 2004,
Istanbul.

OLCUM, T. 2006. Biyodizel Teknolojisi, Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri

Enstitiisii, Istanbul.

64



OZ, S. 2006. www.albiyobir.org.tr/files/img_etk/e06-1008-eie-sabahattinoz.ppt

OZTURK, M. 2006. Bitkisel Ve Hayvansal Atik Yagdan Biyodizel Uretimi,
www.cevreorman.gov.tr/belgeler/yaglar.pdf

SRIVASTAVA, A., and PRASAD, R. 1999. Triglyserids-Based Diesel Fuels”,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 111-133.

SANLI, H. 2005. Farkli Alkol ve Katalizor Kullaniminin Biyodizel Uretimindeki
Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kocaeli.

TAHIR, A. R., LAAPP, H. M. and BUCHANAN, L. C., Sunflower Oil As a Fuel For
Conpression Ignition Engines. Vegetable Oil Fuels Processing of The
International Conference on Plent and Vegetable Oils As Fuel, ASAE, 82-91,
1982.

TURKAY, S. 2007. Kizartma Islemi ve Kizartma Yaglar1. Biyoyakit Diinyasi Dergisi,
24-27, Mart 2007.

UTLU, Z., KOCAK, M., S. 2007. The effect of biodiesel fuel obtained from waste
frying oil on direct injection diesel engine performance and exhaust emissions.
Renewable Energy 33 (2008) 1936-1941

YAGIZ, F. 2006. Hidrotalsit Ve Zeolit Uzerine Tutuklanmis Lipaz Ile Yemeklik Atik
Yaglardan Biyodizel Uretimi. Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli iiniversitesi Fen

Bilimleri Enstitiisti, Kocaeli.

65



OZGECMIS

I. Ethem KARADIREK, 1983 yilinda Afyonkarahisar/Suhut’ta dogdu. ilk ve orta
ogrenimini Suhut’ta, lise 6grenimini Afyonkarahisar’da tamamladi. 2001 yilinda girdigi
Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii’nden 2002
yilinda Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii’ne
yatay gecis yapt1 ve 2005 yilinda Cevre Miihendisi tinvanini alarak mezun oldu. Eyliil
2005 yilinda Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre Miihendisligi
Anabilim Dalr’nda yiiksek lisans 6grenimine basladi. 2006 yilinda Akdeniz Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii’ne Arastirma Gorevlisi olarak

atandi.

66



