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MGE L STES

P Bas nç [kg/cm2]
kW Güç [Kw]
n Devir say  [d/dak]
T cakl k [ºC]
Pmax Maksimum bas nç [kg/cm2]
CO Karbonmononksit emisyonu [%Vol]
CO2 Karbondioksit emisyonu [%Vol]
HC Hidrokarbon emisyonu
NOx Azotoksit emisyonu [ppm]



KISALTMA L STES

ASTM  Amerikan Test ve Malzeme Toplulu u
AYT  Alternatif Yak t Teknolojileri Ltd. irketi
B5  %      5  Biyodizel + % 95 Motorin
B20  %    20  Biyodizel + % 80 Motorin
B100  %  100  Biyodizel
BTEP  Bin ton e de er petrol
Da  Dekar
EPA  Amerikan Çevre Koruma Ajans
FFA  Serbest ya  asitleri
GAP  Güneydo u Anadolu Projesi
GWh  Gigawatt saat
HC  Hidrokarbonlar
HF  Hidroflorik asit
kWh  Kilowatt saat
MTBE  Metil tersiyer bütil eter
MJ  Mega joule
MTEP  Milyon ton e de er petrol
MWh  Megawatt saat
NOx Azot oksitler
OECD  Ekonomik birli i ve Geli me Organizasyonu
P  Bas nç
PAH  Polisiklik aromatik hidrokarbon
PM  Partikül madde
SOx Kükürt oksitler
T  S cakl k
t  Süre ( saat)
TÜGEM Tar msal Üretim ve Geli tirme Genel Müdürlü ü
TTGV  Türkiye Teknoloji Geli tirme Vakf
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ÖNSÖZ

Petrol türevli yak tlar, günümüzde içten yanmal  motorlarda enerji sa lanmas nda en geni
kullan m sahas na sahip olmas na ra men; yeni ve temiz enerji aray lar n h zla sürdü ü
günümüzde, bitkilerden ve kullan lm  ya lardan elde edilen biyodizel birçok yönüyle petrol
türevli yak tlara rakip olmaktad r.

ld z Teknik Üniversitesi’nde haz rlanan bu tez çal mas nda yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklar  aras nda en önemli potansiyele sahip olan biyodizel tüm yönleriyle ele al nm  ve
petrol türevli yak tlarla k yaslanarak sonuçlar kar la lm r.

Bu çal ma esnas nda, bana her konuda yard mc  olan hocam Say n Prof. Dr. Orhan Deniz’e
ve hayat n her döneminde bana destek olan sevgili aileme te ekkürü bir borç bilirim.



ÖZET

Son y llarda kullan lan geleneksel enerji kaynaklar  rezervleri azalmakta ve petrol
rezervlerinin yak n bir gelecekte tükenece i belirtilmektedir. H zla artan nüfus ve
endüstrile me, dünya enerji tüketiminde art a yol açmakta, bunun sonucu olarak da enerji
aç ndan yeni ve acil önlemlerin al nmas  zorunlulu u ortaya ç kmaktad r. Yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar n de erlendirilmesi ve bilinen kaynaklar n en iyi ekilde
kullan lmas  bu önlemlerin ba nda gelir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar  aras nda
biyokütlenin ayr  bir yeri vard r.

Petrol ürünleri tüketiminin büyük k sm  motor yak tlar n olu turdu u ülkemizde, kara
ta mac  ve tar mda yayg n olarak dizel motorlar n kullan lmas , dizel yak t
tüketimindeki pay  artt rmaktad r. Ülkemiz dizel yak t üretiminin tüketimi kar lamaktan
uzak olmas , yeni ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilecek alternatif yak tlar  özellikle
önemli k lmaktad r. Bu yak tlar n ba nda da motorine rakip olabilecek biyodizel gelmektedir.

Bu tez çal mas n ilk k sm nda enerjinin dünyada ve Türkiye’deki durumundan ve biyokütle
enerjisinden bahsedilmi tir. Çal man n bir sonraki bölümünde ise biyodizelin özelliklerinden
ve nas l elde edildi inden bahsedilmi , di er yak tlarla mukayesesi yap lm r.
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2. Prof. Dr. H. Ertu rul ARSLAN     Sayfa Say  : 72
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ABSTRACT

During last years traditional energy resources is expected to decrease and especially petrolium
resources will be exhausted in near future. Overpopulation and industrializm gets through the
world big consumption. As a result, to get new and emergence prevents become neccessary.
Main prevents are to find new and renewable resources and to use known resources
efficiently. Among the new and renewable resources biomass has the important role in
recently.

Being most of the consumption of petrolium implies engine fuels in our country, using diesel
engines in transportation and agriculture, increases the consumption of diesel fuels.Our
country does not have enough resourches to get the consumption so it becomes important to
produce fuels from renewable resourches. The leading alternative fuel type rival to diesel is
Biodiesel.

In the first chapter of this thesis ; the situation of energy in all over the world and in Turkey
and  biomass is explained. In the next chapter of this study, the production and spesificiations
of biodiesel is explained and compared with other diesel fuels.

Keywords : Biodiesel, biomass , diesel fuel
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1. G

Enerji, insan ya am n temel girdilerinin kar lanmas nda en büyük paya sahip oldu u gibi

ayn  zamanda ülkelerin de sosyal ve ekonomik olarak büyümesini sa layan en temel ö elerin

ba nda gelir. Endüstri ve konutlarda tma amac  ile kullan lan yak tlar n ve enerji

üretiminde kullan lan organik esasl  kimyasallar n temel kaynaklar  yenilenemeyen kaynaklar

olarak da adland lan fosil yak tlar yani petrol, kömür ve do al gazd r. nsanl n refah

seviyesinin h zl  art  da fosil yak tlar n kullan lmas  ile mümkün olmu  fakat sanayinin

geli mesinin, hava ve çevre kirlili ini de beraberinde getirmesine yine bu yak tlar sebep

olmu tur. Günümüzde dünyan n en önemli çevre sorunu olarak bilinen, sera etkisinden

kaynaklanan global nma, yanma sonucu ortaya ç kan ba ta CO2 emisyonu olmak üzere SOx

ve NOx gibi zararl  emisyonlar n bir sonucudur. Son y llarda fosil yak tlar n çevreye ve insan

sa  üzerine olumsuz etkileri kan tlanm r. Fosil yak tlar n olumlu ve olumsuz yanlar

yan nda en önemli sorun tükenmekte olmas r.

Dünyadaki enerji talebi nüfus art  h zlar n geçen yüz elli y ll k geli imi

de erlendirildi inde, enerji tüketiminin nüfusa oranla daha h zl  artt  sonucu ortaya

kmaktad r. Artan enerji ihtiyac  kar layabilme potansiyeline sahip olmayan birincil enerji

kaynaklar na ek olarak yeni enerji teknolojilerinin geli tirilmesinin gereklili i aç kça

görülmektedir. Ülkeler, var olan kaynaklar n uygun ekilde kullan n yollar  ararken,

ayn  zamanda do al kaynaklar na, iklim artlar na ve geli mi lik düzeylerine ba  olarak yeni

ve yenilenebilir enerji kaynaklar na dayal  ara rma ve uygulama çal malar

zland rm lard r.

Günümüzde motorlu ta t endüstrisinin temel enerji kayna  petrol ürünleridir. Dünya petrol

rezervlerinin belirli bölgelerde toplanm  olmas   siyasi ve ekonomik nedenlerden dolay

zaman zaman petrol krizleri ya anmas na neden olmu tur. Özellikle 1970’ li y llar n

ortalar nda ya anan petrol krizi sonunda,  petrol ürünleri piyasadan çekilmi  ve buna paralel

olarak da fiyat n artmas na neden olmu tur. Petrol kaynaklar ndaki olumsuzluklar, alternatif

yak tlara yönelmeyi h zland rm r. Bu ba lamda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar

aras nda en büyük teknik potansiyele sahip biyokütle enerjisi önemli bir enerji seçene idir.

Biyokütle kaynaklar ndan s  yak t üretilmesi konusundaki ara rmalar n büyük ço unlu u,

dizel motorlarda yak t olarak kullan lma potansiyelleri bulunmas  sebebiyle, bitkisel ya lar ve

bunlar n türevleri üzerinde yo unla maktad r. Bitkisel ya lardan üretilen en önemli alternatif

dizel yak  biyodizeldir.



Hayvansal ya lar ile soya fasulyesi, m r ve ayçiçe i gibi bitkisel ürünlerin ya lar ndan

biodizel üretiminde faydalan r. Biodizel saf olarak kullan labilece i gibi petrolden elde

edilen motorinle kar larak da kullan labilir. Biodizel ismi ilk olarak 1992 y nda Amerika

Ulusal Soy Diesel Geli tirme Kurulu u taraf ndan telaffuz edilmi tir. Kimyasal olarak,

yenilenebilir ya  kayna ndan türetilen, uzun zincirli ya  asitlerin mono alkol esterleri

olarak tan mlan r. Yani biyolojik kaynaklardan elde edilen, ester tabanl  bir tür oksijenli

yak tt r ve dizel motorlarda kullan labilir. Motorinle belli oranlarda kar larak da

kullan labilir. Bu oran; ekonomi, gaz emisyonu, yanma özelli i gibi birçok faktöre ba r ve

genelde %20’ lik kar m kullan r. Bakterilerle ayr abilen, zehirsiz, sülfürsüz ve ho

kokuludur. Elde edilen bitkisel veya biyolojik ya lar alkolle kar r ve sodyum hidroksitle

tepkime h zland r. Kimyasal reaksiyon sonunda bir ester ve gliserin olu ur. Ester yak t

olurken gliserinde de erli bir ürün olarak birçok sektörde kullan r.

Biodizel verim olarak motorine yak n ve motor performans  olarak e de erdir. Di er yak t

türlerine göre üstünlükleri;

• Bir ülkenin d a ba ml  olmadan üretebilece i bir yak tt r,

• Tar msal sanayinin güçlenmesini sa lar ve k rsal alandan göçü azalt r,

• Tar msal ürünlerden ve at klardan üretilebilir,

• Üretimi kolayd r ve nitrojen tutma özelli i fertilize ihtiyac  azalt r,

• Zehirli at k içermez,

• eker gibi do ada h zl  ve güvenli çözünür, motorinle kar p kullan ld nda

kar n çözülümünü h zland r,

• Egzoz duman gazlar  azalt r,

• Saf veya kar ml  kullan ld nda kokusu mazotunkinden daha iyidir,

Geli mi  ülkelerde bu konuda yap lan Pazar Ara rmas , Ürün Geli tirme, Bilinçlendirme ve

Fiyat yile tirme gibi ara rma faaliyetleri sonucunda üretimde büyük a amalar

kaydedilmi tir. lk yayg n kullan m alan  1993 y nda eski model belediye otobüsleri olmu ;

fiyat konusunda mazottan pahal  olmas  sebebiyle %20 kar  kullan lm r. Su araçlar nda

kullan n çok daha fazla çevresel fayda olu turdu u, 1994 y nda 180 beygir gücündeki

bir test teknesinde kullan yla gösterilmi tir. Kaptan Bryan Peteson saf biyodizel yak tla

40.000 mil ve 40 ülkeyi kapsayan iki buçuk y ll k test gezisi yapm r. Di er bir faydal

kullan m alan  ise yer alt  maden sektörüdür.

Çift zamanl , dört zamanl , mekanik kontrollü, elektronik kontrollü, direk enjeksiyonlu ve

endirek enjeksiyonlu motorlarda yap lan deneylerde saf biodizelin kullan lmas yla motorun



daha yeni ve temiz kald  gözenmi tir. Karbon at  azalm  ve çözülmü  organik saç lma

artm r. Bu ara rmalar bir ürün standard  olu turma çabas r, bu konuda Amerika ve

Avrupa’da çal malar vard r ve ula lmak istenen nokta bir dünya standard  olu turmakt r.



2. DÜNYADA  ve TÜRK YE’DE ENERJ

nsano lunun 40 – 50 bin y l önce ba layan de ik enerji kaynaklar ndan yararlanma süreci,

12.yüzy la dek yava  ad mlarla geli mi  olup; 16.yüzy ldan sonra ise, özellikle kömürün

büyük tutarlarda toprak alt ndan ç kar larak kullan ma gidilmesiyle, enerji kullan nda

önemli bir art  olmu tur [3].

lk petrol üretimi, 1859’da ABD’de Titusville’de gerçekle tirilmi  olup, 20. yüzy la

gelindi inde ise gerek kömür, gerekse petrol üretimi h zla artm r. Bu arada belli bir enerji

kayna  daha bulunmu tur, çekirdek enerjisi. Ayn  dönemde elektrik üretimi h zla artm , su

gücünden, petrol ve kömürden, çekirdek enerjisinden yararlan larak üretilen elektrik enerjisi,

sanayide, ula mda, ileti imde ve evlerde kullan r duruma gelmi tir. 20.yüzy lda ula mda

art k hayvanlar n kullan  en aza inmi , bunun yerini petrol türevleri ile çal an araçlar

alm r. 1880’de dünya üzerinde hemen hiç otomobil yokken, 1990’larda 350 milyon

dolay nda petrolle çal an ula m arac  yollarda dola r duruma gelmi tir. Hava ula  ise

1903 y nda Wright karde lerin ilk uçakla uçu unun ard ndan giderek önem kazanm ,

1927’de ilk k talar aras  durmaks n gerçekle tirilen uçak yolculu undan sonra jet motorunun

1937’de bulunup hava ula nda kullan  ile yayg nl  artm r [3].

20.yüzy lda insano lunun kar la  ilk enerji bunal  1970-1980 aras nda olmu tur.

Dünyan n önemli bir petrol deposu olan Arap ülkelerinin, geli mi  ülkelere kar  petrolü bir

koz olarak kulland klar  bu y llarda ortaya geçici petrol bunal  ç km r. Gerek petrol

gerekse kömür, on milyonlarca y l öncesinden olu mu  enerji kaynaklar r ve tükenmez

de illerdir. Bu enerji kaynaklar n tükenmesi ile ilgili olarak bu gün görü ler de iktir ama

yine de en çok bir yüzy l içinde bunlar n önemli ölçüde azalaca ndaki görü ler ço unluktad r

[3].

Çizelge 2.1 Enerji kaynaklar  [3]

Enerji kaynaklar

Tükenir enerji kaynaklar Tükenmez enerji kaynaklar

Fosil yak tlar

( petrol, kömür, do algaz )

Günlük güne  enerjisi ve türevleri

( biokütle, rüzgar, deniz dalgalar  )

Çekirdeksi yak tlar ve yer içi 

( uranyum, toryum, lityum )

Gel-git



nsano lunun gereksinimlerini kar layabilmek için bugün dünya üzerinde kullanabilece i

enerji kaynaklar  bellidir.  Çizelge 2.1’den de görülece i gibi bunlar genelde tükenir ve

tükenmez enerji kaynaklar  olarak  iki s fta toplanabilirler [3].

Tükenir enerji kaynaklar , insanl k için k sa bir gelecekte tükenebilece i öngörülen, kendini

yenileyemeyen; tükenmez enerji kaynaklar ysa, insanl k için oldukça uzun say lacak bir

gelecekte tükenmeden kalacak kaynaklard r [3].

2.1 Dünyada Enerji

Dünyadaki teknolojik  geli melerin paralelinde h zla artan enerji ihtiyac  nedeniyle petrol,

kömür, do algaz gibi fosil enerji kaynaklar  rezervlerinin talebi kar lamayaca  aç kça

görülmektedir.

Çizelge 2.2 Dünya fosil yak t rezervleri (Enerji Raporu 2000-2001)

Kömür (Milyar Ton)Bölgeler Petrol

(Milyar Ton)

Do al Gaz

( Trilyon m3) Ta kömürü Linyit

Kuzey Amerika 8.4 7.3 116.7 139.8

Orta ve Güney Amerika 12.9 6.3 7.8 13.7

Avrupa 2.7 5.1 41.7 80.4

Eski SSCB Ülkeleri 9.0 56.7 97.5 132.7

Ortado u 91.5 49.5 0.2 -

Afrika 10.0 11.2 61.2 0.2

Asya ve Okyanusya 5.9 10.3 184.4 107.7

Toplam Dünya 140.4 146.4 509.5 474.7

Bu nedenle, enerjiyi yo un olarak kullanan sektörler ara rma geli tirme faaliyetlerini

yenilenebilir enerji kaynaklar n geli tirilmesi üzerine yo unla rm lard r.  Bu kaynaklar;

güne , rüzgar, jeotermal ve biyokütle gibi yeni baz  kaynaklar ile nükleer ve hidrolik enerjidir.

Çizelge 2.2 ve ekil 2.1’ de dünya fosil yak t rezervleri görülmektedir.
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ekil 2.1 Dünya fosil yak t rezervleri

Çizelge 2.3 Dünya fosil yak t rezervlerinin kullan labilme süreleri (Enerji raporu 2000-2001)

Bölgeler Petrol (y l) Do al Gaz (y l) Kömür (y l)

 Kuzey Amerika 14 11 239

Orta ve Güney Amerika 38 66 474

Avrupa 8 18 161

Eski SSCB Ülkeleri 24 82 >500
Ortado u 87 >100 175

Afrika 28 98 268

Asya ve Okyanusya 16 40 164
Toplam Dünya 41 62 230

Ülkelerin geli me h , sahip olduklar  ekonomik politika, nüfus art  ve iklim ko ullar  enerji

tüketimini etkilemektedir. Var olan kaynaklar n rezerv miktarlar  ve kullan labilme süreleri

incelendi inde Dünya Enerji Konseyi Milli Komitesi’nin 2000-2001 tarihli Enerji Raporu’na

göre, petrol rezervlerinin 41, kömür rezervlerinin 218, do algaz rezervlerinin ise 62 y l

oldu u görülmektedir.

Çizelge 2.4’de dünya fosil yak t üretimi, ekil 2.2’de ise dünya fosil yak t üretiminin

bölgelere göre da  verilmektedir. Üretim de erlerine bak ld nda Ortado u %30’la en

büyük üretim pay na sahiptir. Kuzey Amerika do algaz üretiminde %32’lik payla en yüksek



üretime sahip olup, Asya ve Okyanusya da kömür üretim de eri toplam üretimin  %42’si

kadard r.

Çizelge 2.4 Dünya fosil yak t üretim de erleri ( Enerji Raporu,1999)

Bölgeler Petrol

(Milyon Ton)

Do al Gaz

(MTEP)

Kömür

(MTEP)

Toplam

(MTEP)

Kuzey Amerika 641.1 666.1 624.5 1931.7

Orta ve Güney Amerika 340.2 85.7 31.5 457.4

Avrupa 329.4 254.2 254.4 838.0

Eski SSCB Ülkeleri 370.0 590.5 185.9 1146.4

Ortado u 1052.0 168.6 0.8 1221.4

Afrika 355.0 102.3 122.1 579.4

Asya ve Okyanusya 364.5 229.4 884.3 1478.2

Toplam Dünya 3452.2 2096.8 2103.5 7652.5

Kuzey Amerika
25%

Orta ve Güney
Amerika

6%

Avrupa
11%Eski SSCB

Ülkeleri
15%

Ortado u
16%

Afrika
8%

Asya ve
Okyanusya

19%

Kuzey Amerika

Orta ve Güney
Amerika
Avrupa

Eski SSCB Ülkeleri

Ortado u

Afrika

Asya ve Okyanusya

ekil 2.2 Dünya fosil yak t üretiminin bölgelere göre da

Çizelge 2.5’ te belirtilen bölgelerin tüketim de erleri ve ekil 2.3’ te ise dünyadaki fosil yak t

tüketim de erlerinin bölgelere göre da  verilmektedir. Tüketim de erleri göz önüne

al nd nda Kuzey Amerika ile Asya ve Okyanusya toplam tüketimin % 55’ini

olu turmaktad r.



Çizelge 2.5 Dünya fosil yak t tüketim de erleri ( Enerji Raporu,1999)

Bölgeler Petrol

(Milyon Ton)

Do al Gaz

(MTEP)

Kömür

(MTEP)

Toplam

(MTEP)

Kuzey Amerika 1047 46 651 29 581 25 2379 100

Orta ve Güney Amerika 219 68 84 26 21 6 424 100

Avrupa 755 50 400 27 348 23 1603 100

Eski SSCB Ülkeleri  182 22 483 58 171 20 936 100

Ortado u 215 56 158 42 7 2 480 100

Afrika 116 46 47 19 89 35 352 100

Asya ve Okyanusya 929 44 241 12 913 44 2183 100

Toplam Dünya 3463 45 2064 27 2130 28 8357 100
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ekil 2.3 Dünya fosil yak t tüketiminin bölgelere göre da

Çizelge 2.6 Dünya Enerji Tüketiminde Kaynaklar n Pay

2000 2010 2020

Petrol 38.9 % 38.1 % 37.9 %

Do algaz 21.7 % 25.5 % 28.5 %

Kömür 26.1 % 23.1 % 22.1 %

Di er 13.3 % 13.2 % 11.5 %



Rezervler ve yeni bulu lar, üretim ve tüketim ile birlikte de erlendirildi inde, dünyada 41

ll k süre için ham petrol arz sorunu görülmemekle birlikte, petrolün sava  nedeni olmas

arz-talep dengesinden çok co rafi da ndan kaynaklanmaktad r. Dünya do algaz

rezervlerinin kullan labilme süresi ise 62 y l olarak belirlenmi tir [18].

1850 y nda 1 milyar n üzerinde olan dünya nüfusu 1990 y nda 5.3 milyara, 2000 y nda

6.1 milyara ula r. Üçüncü bin y la girdi imiz bu dönemde, artan nüfusun ve

endüstrile menin kaç lmaz sonucu olarak ortaya ç kan enerji talebini kar lamak için, uygun

enerji kullan , üretim yollar  ve bunlara ek olarak kapsaml  bir enerji planlamas

gerekmektedir. Geli en teknoloji ve endüstrilerin küresel nmaya kadar varan olumsuz

çevresel etkilerinin yo unla  bu dönemde, kullan lmas  planlanan enerji kaynaklar n

uyumlu olmas  zorunludur. Bunun sonucu olarak biyokütle enerjisi en önemli enerji üretim

seçeneklerinden birisidir (Özçimen, 2001).

Enerji talebi konusunda yap lan tahminler incelendi inde 2020 y ndaki enerji talebinin

bugünkü enerji talebine göre % 65, 2050 y ndaki enerji talebinin ise % 250 oran nda daha

fazla olaca  görülmektedir. Endüstrile mi  OECD (Ekonomik birli i ve Geli me

Organizasyonu) ülkelerindeki birincil enerji üretim pay n, nüfusun artmamas yla ve uygun

enerji politikalar n benimsenmesiyle %54’ten % 42’ye dü mesi beklenmektedir. Di er

taraftan daha fakir ve nüfusu daha fazla olan ülkelerin üretim pay n ayn  süreçte  % 46’dan

% 58’e yükselece i öngörülmektedir. 1995-2020 y llar  aras nda OECD ülkelerinin enerji

talebi art ndaki pay  % 23 olarak öngörülürken, di er ülkelerin pay n % 77 olaca  tahmin

edilmektedir. OECD ülkeleri ve geli mekte olan di er ülkeler aras nda ters orant  bir nüfus

ve enerji tüketimi ili kisi vard r (Akünal ve Tolay, 2003).

2.2 Türkiye’de Enerji

Konuyu ülkemiz aç ndan inceledi imizde, Türkiye’nin enerji aç ndan d a ba ml  bir ülke

oldu u ortaya ç kmaktad r. Türkiye, bölgesel olarak fosil enerji kaynaklar  yeterli olmayan ve

enerji ihtiyac n %85'ini ithal eden bir ülkedir. Çizelge 2.7’de Türkiye’nin birincil enerji

kaynak rezervleri gösterilmektedir  [1].

Türkiye’de linyit toplam birincil enerji kaynaklar  aras nda % 43’lük pay ile ba ta yer al rken,

petrol % 13, do algaz % 1’lik bir paya sahiptir. Türkiye’nin birincil enerji kaynaklar  üretimi

ve tüketimi s ras yla Çizelge 2.8 ve Çizelge 2.9’da gösterilmektedir.



Çizelge 2.7 Türkiye birincil enerji kaynaklar  rezervlerinin 2001 y  verileri [2]

Kaynaklar Görünür Olas  Mümkün Toplam

Ta kömürü (Milyon Ton) 428 456 245 1126

Linyit (Milyon Ton) 7339 626 110 8075

Asfaltit (Milyon Ton) 45 29 8 82

Bitümler (Milyon Ton) 555 1086 - 1641

Hidrolik
             GWh/Y l
             MWh/Y l

125 040
34 729

-
-

-
-

125 000
34 729

Ham Petrol (Milyon Ton) 41.8 - - 41.8

Do algaz (Milyon Ton) 8.7 - - 8.7

Nükleer Kaynaklar (Ton)
             Uranyum
             Toryum

9129
380 000

-
-

-
-

9129
380 000

Jeotermal (MW/Y l)
              Elektrik
              Termal

200
2250

-
-

4300
28 850

4500
31 100

Güne  (MTEP)
              Elektrik
              Is

-
-

-
-

-
-

8.8
26.4



Çizelge 2.8 Türkiye birincil enerji kaynaklar  üretimi [2]

Jeotermal

Ta

Kömürü Linyit Asfaltit Petrol Do algaz Hidroelektrik Elektrik Is  Rüzgar Güne  Odun

Hayvan-bitki

art klar  Toplam

llar (BinTon) (BinTon) (BinTon) (BinTon) (106 m3) (GWh) (GWh) (BinTep) (GWh) (BinTep) (BinTon) (BinTon) (BinTep)

1990 2745 44407 276 3717 212 23148 80 364  28 17870 8030 25478

1991 2762 43207 139 4451 203 22683 81 365  41 17970 7918 25501

1992 2830 48388 213 4281 198 26568 70 388  60 18070 7772 26794

1993 2789 45685 86 3892 200 33951 78 400  88 18171 7377 26441

1994 2839 51533  3687 200 30586 79 415  129 18272 7074 26511

1995 2248 52758 67 3516 182 35541 86 437  143 18374 6765 26719

1996 2441 53888 34 3500 206 40475 84 471  159 18374 6666 27386

1997 2513 57387 29 3457 253 39816 83 531  179 18374 6575 28209

1998 2156 65204 23 3224 565 42229 85 582 6 210 18374 6396 29324

1999 1990 65019 29 2940 731 34678 81 618 21 236 17642 6184 27659

2000 2259 60854 22 2749 639 30879 76 648 33 262 16938 5981 26855

2001 2357 59572 31 2551 312 24010 90 687 62 287 16263 5790 25173

2002 2245 51660 5 2420 378 33684 105 730 48 318 15614 5609 24727

2003 2011 46168  2375 561 35330 89 784 61 350 14991 5439 23812



Çizelge 2.9 Türkiye birincil enerji kaynaklar  tüketimi [2]

Jeotermal

Ta kömürü Linyit Asfaltit Petrol Do algaz Hidrolik Elektrik Is Rüzgar Güne Odun

Hayvan

ve bitki

art klar

Net elektrik

thalat Toplam

llar (BinTon) (BinTon) (BinTon) (BinTon) (106 m3) (GWh) (GWh) (BinTep) (GWh) (BinTep) (BinTon) (BinTon) (GWh) (BinTep)

1990 8191 45891 287 22700 3418 23148 80 364  28 17870 8030 -731 52987

1991 8824 48851 139 22113 4205 22683 81 365  41 17970 7918 253 54278

1992 8841 50659 197 23660 4612 26568 70 388  60 18070 7772 -125 56684

1993 8544 46086 102 27037 5088 33951 78 400  88 18171 7377 -376 60265

1994 8192 51178 0 25859 5408 30586 79 415  129 18272 7074 -539 59127

1995 8548 52405 66 27918 6937 35541 86 437  143 18374 6765 -696 63679

1996 10892 54961 34 29604 8114 40475 84 471  159 18374 6666 -73 69862

1997 12537 59474 29 29176 10072 39816 83 531  179 18374 6575 2221 73779

1998 13146 64504 23 29022 10648 42229 85 582 6 210 18374 6396 3001 74709

1999 11362 64049 29 28862 12902 34678 81 618 21 236 17642 6184 2045 74275

2000 15393 64384 22 31072 15086 30879 76 648 33 262 16938 5981 3354 81251

2001 11039 61010 31 29661 16339 24010 90 687 62 287 16263 5790 4146 75952

2002 13756 52039 5 29776 17694 33684 105 730 48 318 15614 5609 3153 78711

2003 17487 46051  30669 21374 35330 88,6 784 61 350 14991 5439 570 83804



Türkiye’nin petrol tüketimi günümüzde artm r ve bu e ilimin  gelecek y llarda devam

etmesi beklenmektedir. Bu veriler nda, Türkiye’nin ulusal kaynaklar na dayal  yeni enerji

teknolojilerinin önemi ortaya ç kmaktad r. Türkiye’nin yenilenebilir enerji kaynak rezervleri

ve potansiyelleri çe itlilik göstermektedir. Çizelge 2.10’da Türkiye genel enerji tüketiminde

kaynaklar n pay  ve Çizelge 2.11’de Türkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar  üretim-

tüketim de erleri ile üretim ve talep projeksiyonlar  verilmi tir. Buna göre, 2000 ve 2001

llar nda yenilenebilir enerji kaynaklar , toplam birincil enerji arz n % 13’lük k sm

olu turmu tur. Projeksiyonlara göre ise bu oran 2020 y nda % 7 seviyelerine dü ecektir

(Akünal ve Tolay, 2003).

Çizelge 2.10 Türkiye genel enerji tüketiminde kaynaklar n pay

2000 2010 2020

Petrol 40.6 % 26.1 % 21.6 %

Do algaz 16.0 % 29.3 % 25.2 %

Kömür 30.4 % 37.3 % 42.5 %

Hidroelektrik 3.0 % 3.3 % 2.8 %

Di er 10.0 % 4.0 % 7.9 %

Türkiye’de 2020 y nda; petrol talebi, 2000 y ndaki kullan ma göre iki kat artmas na kar n,

toplam enerji tüketimi içindeki pay  önemli oranda azalacakt r. % 15 dolay ndaki do algaz

pay  ise % 25’e ula maktad r [2].



Çizelge 2.11 Türkiye  yenilenebilir enerji kaynaklar  üretim-tüketim de erleri, üretim-talep projeksiyonlar  (Enerji Raporu 2000-2001)

Üretim-Tüketim
De erleri

Üretim- Talep ProjeksiyonlarKaynaklar

2000 2001 2005 2010 2015 2020

Üretim(BTEP)

Hidrolik Enerji

Jeotermal + Güne  + Rüzgar Enerjisi

Biyokütle Enerjisi

Toplam

2655

1988

6445

11088

2065

2059

6201

10325

4162

2118

5325

11605

5623

4245

4417

14285

7190

6131

4001

17322

8381

9081

3925

21387Yenilenebilir Enerji Üretimi /Toplam Enerji Üretimi (%)

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar  / Toplam Birincil enerji Arz  (%)

39.6

13

37.7

13

34

9

30

8

31

8

30

7

Yenilenebilir Elektrik Enerjisi Üretimi (GWh)

Hidrolik Enerji

Jeotermal + Güne  + Rüzgar Enerjisi

Toplam

30 879

109

30 988

24 010

152

24 162

48 398

113

48 511

65 387

113

65 500

83 605

113

83 718

97 456

113

97 569

Yenilenebilir Elektrik Enerjisi Üretimi / Toplam Elektrik Enerjisi Üretimi(%) 24.8 19.7 25 22 21 18

Yenilenebilir Enerji Tüketimi (BTEP)

Jeotermal + Güne  + Rüzgar Enerjisi

Biyokütle  Enerjisi

Toplam

1988

6445

8433

2059

6201

8260

2039

5325

7364

4166

4417

8583

6052

4001

10 053

9002

3925

12 927



3. B YOKÜTLE ENERJ

Biyokütle, geni  kullan m potansiyeli, ekonomik olu u, çe itli sosyal ve çevresel faydalar

sebebiyle gelece in yenilenebilir enerji kaynaklar  aras nda önemli bir yere sahiptir. Ana

bile enleri karbo-hidrat bile ikleri olan bitkisel ve hayvansal kökenli tüm do al maddeler

“biyokütle”, bu kaynaklardan üretilen enerji ise “biyokütle enerjisi” olarak adland lmaktad r.

Bitkisel biyokütle, ye il bitkilerin güne  enerjisini fotosentez yoluyla do rudan kimyasal

enerjiye dönü türerek depolamas  sonucu olu maktad r. Hayvansal biyokütle ise bitkisel

biyokütleden türemektedir. Ye il yapraklar güne  alt nda, karbondioksit ve su ile

fotosentez sonucu a daki tepkimeye göre fotokimyasal ürünler verirler :

nH2O + n CO2
Fotosentez Cn(H2O) n + n O2                                                                      (3.1)

Fotosentez, su ve karbondioksitin bir miktar enerjinin kullan yla oksijene ve organik

maddelere dönü türüldü ü kimyasal tepkimeyi içeren do al bir olayd r (Özçimen,2001).

Güne in dünyaya verdi i enerjinin  yakla k 1.5*1018 kWh/y l oldu u ve bunun da dünyada

tüketilen toplam enerjiden 10 000 kat büyük oldu u bilinmektedir. Dünya yüzeyine gelen bu

enerjinin yakla k %0.1’i fotosentez olay yla biyokütleye dönü türülerek depolanmaktad r. Bu

ise yakla k olarak dünyada kullan lan toplam enerji den 10 kat fazlad r [3].

Biyokütle, oksijenle reaksiyona girdi inde  ortaya ç kar. Bu nedenle “biyoyak t” olarak da

adland labilir. Do al ekolojide, tüm biyokütle, çürüme ve metabolizma sonucu normal çevre

cakl klar nda  aç a ç kararak temel elementlere bozunur. Biyokütle sonucu ortaya ç kan

enerji bu sebeple yenilenebilir bir enerji kayna r ve çevreyi herhangi bir yan ürünle

kirletmez. Biyoyak tlar bu sebeple “Ye il Enerji” olarak tan mlanabilir. Biyoyak tlar n

kullan  yukar da tan mlanan fotosentez reaksiyonunun enerji ve madde aç ndan tersidir.

Burada reaksiyonun sa  taraf nda görülen ileri reaksiyonun ürünleri biyokütle ve oksijendir.

Ters reaksiyon biyoyak tlar n havayla yak lmas  sürecini içerir.

ekil 3.1 Do al biyokütle çevrimi [4]

Biyokütle enerji
depolama

CO2

Sosyal
Endüstriyel
Biyokütle

Güne
radyasyonu

Fotosentez Do al

Enerji



Dünya üzerinde, biyokütle çok geni  bir alana yay lm r ve çok seyrektir. Genellikle y n

yo unlu u da fosil kökenli yak tlar nkinden 3-4 kat daha dü üktür. Bu yüzden biyokütle

tesisleri fosil yak t tesislerinkinden daha büyüktür ve biyokütlenin ta nmas  ve i lem

yap lmas  fosil yak tlara göre daha zor ve masrafl r.  Biyokütlenin ekonomik olarak etkin bir

ekilde kullan lmas  aç ndan, tüm yenilenebilir enerji süreçlerinde oldu u gibi, do ada

enerji döngüsünün kendili inden gerçekle ti i yerleri bulup, enerji üretim tesislerini bu

bölgelerle ili kilendirmek gereklidir (Akünal ve Tolay, 2003).

Biyokütleden enerji, a da belirtilen yöntemlerle elde edilebilir.

• Do rudan yakma

• Fiziksel süreçler

• Çevrim süreçleri

            - Termal çevrim süreçleri (gazla rma, piroliz)

            - Biyokimyasal çevrim süreçleri (fermantasyon, anaerobik sindirim, biyofotoliz)

            - Agrokimyasal çevrim süreçleri (transesterifikasyon: biyodizel üretimi)

Fiziksel süreçler ve dönü üm süreçleri ile biyokütlenin olumsuz özellikleri ortadan

kald labilmektedir. Fiziksel süreçler; boyut küçültme (k rma ve ö ütme), kurutma,

filtrasyon, ekstraksiyon ve briketleme eklindedir. Fiziksel süreçler dönü üm süreçleri için

biyokütlenin i lenmesi amac  ile kullan rsa “biyokütlenin ön haz rl k i lemleri” olarak

tan mlanmaktad r. Biyokütlenin fiziksel süreçler sonras nda yak t kalitesi artar ve do rudan

yak larak kullan labilir. Biyokütleden, biyoyak t üretiminde kullan lan dönü üm süreçleri iki

ana grupta toplanmaktad r.

• Biyokimyasal dönü üm süreçleri

• Termokimyasal dönü üm süreçleri

Dönü üm süreçleri ile karbon ve hidrojence zengin, yüksek l de erli, mevcut yak tlara

alternatif özelliklerde pekçok biyoyak t elde edilebilmektedir. Bu yak tlar aras nda biyogaz ve

etanol uygulamas  en yayg n olanlard r (Özçimen, 2001).

Biyokütlenin yakma d nda en basit de erlendirilmesi, anaerobik fermantasyonla biyogaz

üretimidir. Biyogaz, organik içerikli biyolojik parçalanabilir maddelerin havas z ortamda

(anaerobik) bakteriler taraf ndan parçalanmas  esnas nda olu an ve bile imi organik maddeyi

olu turan, bile iklere göre de ebilen yan  bir gaz kar r. Biyogaz  olu turan bile enler

metan (CH4), karbondioksit (CO2), hidrojen sülfür (H2S), amonyak (NH3), azot (N2), hidrojen

(H2) olabilmektedir.  Ko ullar  iyi ayarlanm  bir biyogaz üretiminde elde edilen gaz, %55-70



CH4, % 30-45 CO2, az miktarda H2S  ve  H2O eklinde bir bile ime sahip olmaktad r.

Biyogaz n l de eri, kar mdaki CH4 yüzdesine ba  olarak 19 000 ile 27 500 kJ/m3

aras nda de mektedir [5].

Biyokütleden termokimyasal dönü üm süreçleri ile biyoyak tlara geçi ekil 3.2’de

görülmektedir. Termokimyasal dönü üm süreçlerinin amac , fosil yak tlara alternatif, kararl

özelliklere sahip, kolay depolanabilir ve ta nabilir yak tlara ula makt r. Is l i lem sonucunda

karbon içeren biyokütle molekülü yükseltgenerek kat , s  ve gaz ürünler olu maktad r.

Yükseltgenme tepkimesinde temel etkenler; s cakl k, tma h , biyokütle ile uygulanan

sürecin tipi ve özellikleridir. Biyokütleden biyoyak t eldesinde en çok l bozundurma

süreçleri kullan lmaktad r.

                                                                                                           B YOGAZ

                                                                                                         H DROJEN

YOKÜTLE

                                                                                                          H DROJEN

                                                                                                         ETANOL

ekil 3.2 Biyokütleden biyokimyasal dönü üm süreçleri ile biyoyak tlara geçi
(Özçimen, 2001)

Termokimyasal süreçlerden do rudan elde edilen birincil ürünler ham biyokütleden daha

kolay kullan labilir ve daha de erlidir. Birincil ürünler, daha kullan  ve de erli ikincil

yak tlara veya kimyasal ürünlere dönü türülerek de kullan labilir.

Termokimyasal dönü üm süreçlerinden elde edilen birincil ürünler, uygulanan dönü üm

sürecine ba  olarak kat , s  ve gaz olabilir. Bu ürünler do rudan kullan laca  gibi daha

yüksek kalitede yak t ve kimyasal ürünler üretmek için kimyasal i lemlere tabi tutulabilirler.

kincil ürünlerin büyük miktar  birincil ürünlerden üretilebilir. kincil ürünlerden motor

Biyokimyasal
süreçler

Biyometanla rma
süreçleri

Mikrobiyolojik
süreçler

Biyofotoliz

Fermantasyon
süreçleri



yak tlar , hidrojen ve amonyak içeren kimyasallar ve kimyasal aç dan özel maddeler

üretilebilir (At may, 2001).

Biyokütleden bütün bu dönü üm süreçleri kullan larak pek çok biyoyak t elde

edilebilmektedir. Kullan lacak dönü üm süreçlerinin seçimi elde edilmek istenen yak t türü,

kullan lacak hammadde, yap lacak yat m gibi artlara ba r.

                                                                                                             Kat  Yak t

                                                                                                                         S  Yak t

                                                                                                                         Gaz Yak t

                                                                                                                         S  Yak t

YOKÜTLE Gaz Yak t

 Yak t

                                                                                                                          S  Yak t

ekil 3.3 Biyokütleden termokimyasal dönü üm süreçleri ile biyoyak tlara geçi
(Özçimen, 2001)

Günümüzde s  biyoyak t üretimi yayg nla r ve bu i  için güçlü yat mlar

yap lmaktad r. Yap lan bu yat mlar ülkeden ülkeye farkl k gösterir, çünkü her ülkede

izlenen politikalar ve çe itli ko ullar farkl k göstermektedir. Avrupa Birli i, 1985-1996

llar  aras nda s  biyoyak t üretimi amaçl  pek çok projeye fon ay rm  ve desteklemi tir.

ekil 3.4’de Avrupa Birli i s  biyoyak t üretim projelerinin ülkelere göre da

verilmektedir. talya ve Fransa en çok proje yürüten iki ülke konumundad r. Biyokütleden

biyoyak t eldesi için kullan lan dönü üm süreçleri aras nda en çok fon ayr lan iki dönü üm

teknolojisi; piroliz ve esterle medir. Bu iki dönü üm süreci Avrupa Birli i taraf ndan en fazla

destek gören süreçlerdir.

Termokimyasal
Süreçler

Is l Bozundurma
Süreçleri

• Piroliz
• Gazla rma
• Karbonizasyon

la rma Süreçleri

Gazla rma Süreçleri

Esterle tirme Süreçleri
Biyodizel

Katalitik Süreçler



Çizelge 3.1’de Avrupa Birli i ülkelerince yürütülen esterle me projelerinin say

gösterilmi tir. Çizelgeden de görüldü ü gibi talya, Yunanistan, Fransa ve Almanya en çok

esterle me projesi yürüten ülkelerdir (Moore, 1997).

Çizelge 3.1. Avrupa Birli i ülkelerince yürütülen esterle me- biyodizel projelerinin say
(Moore, 1997)

Ülkeler Proje Say

Avusturya 3

Belçika 2

Danimarka -

Finlandiya -

Fransa 7

Almanya 6

Yunanistan 2

rlanda 4

talya 8

Hollanda -

Norveç 2

Portekiz -

spanya 1

sveç 1

sviçre -

ngiltere 1

Toplam 37

Biyoyak tlar aras nda biyokütle kaynakl  esterle me ürünü olan biyodizel, günümüzde yayg n

olarak üretilmeye ve kullan lmaya ba lanm r. Biyodizel; Biyomotorin, Dizel- Bi ve Ye il

Dizel adlar  ile bilinmektedir.
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ekil 3.4 Avrupa Birli i s  biyoyak t üretim projelerinin ülkelere göre da
(Moore,1997)

3.1 Biyokütle Kaynaklar

Enerji üretiminde kullan labilecek biyokütle kaynaklar ; bitkisel kaynaklar, hayvansal

at klar, ehir ve endüstri at klar eklinde s fland rabiliriz[4].

3.1.1 Bitkisel Kaynaklar

Bitkisel kaynaklar olarak; orman ürünlerini, 5-10 y l aras nda büyüyen a aç türlerini içeren

enerji ormanlar , baz  su otlar , algleri ve enerji (C4) bitkilerini sayabiliriz. Enerji bitkileri

olan tatl  sorgum, eker kam , m r gibi bitkiler; di er bitkilere göre CO2 ve suyu daha iyi

kullanmakta, kurakl a kar  daha dayan kl  olmakta ve fotosentetik verimleri daha yüksek

olmaktad r. Bu bitkilerden alkol ve de ik yak tlar üretilmektedir. Türkiye’de; bitki art klar ,

nd k ve ceviz kabu u, prina, ayçiçe i kabu u, çi it ve m r gibi art klar enerji amac yla

de erlendirilmektedir. Kuru biyokütlenin l de eri 3800-4300 kcal/kg aras nda

de mektedir. Biyokütleden yakma yolu ile enerji elde edilmesinde yanma verimi, orta

kaliteli bir kömüre e ittir. Biyokütle, ço u kömürden daha az miktarda kül ve kükürt

içermektedir. Biyokütlenin enerji üretimi amac yla geni  oranda kullan  engelleyen baz

problemler vard r. Bunlar, biyokütle kayna n yo unlu u nedeniyle nakliye ve depolama

maliyeti ve bu mahsullerin hektar ba na verimlili inin dü ük olmas r. Türkiye’de odun ve

bitki art klar  y llard r nma amaçl  olarak kullan lmaktad r. 1997 y  sonuçlar na göre

birincil enerji kaynaklar n toplam enerji tüketimi içinde odunun pay   %8.1 iken hayvan ve

bitki art klar n pay  %2.3 ile s rl  kalm r. Odunun (odun ve benzeri selüloz ihtiva eden



maddelerin) biyokütle kayna  olarak de erlendirilmesinde izlenme yollardan birisi oksijensiz

ortamda ve yüksek s cakl klarda (350-800 ºC) piroliz yapmakt r. Piroliz s ras nda odun

kömürü ile birlikte asetik ve formik asit metanol, aseton ve formaldehit gibi ürünler elde

edilmektedir. H zl  ve verimli bir piroliz için odunun tamamen kurutulmas  ve 150-200 ºC’a

kadar ön tmaya tabi tutulmas  gerekmektedir. Kat  yüzdesi fazla olan at klardan piroliz ile

gaz yak t ve aktif karbon üretimi yap lmaktad r [4].

Bitkisel kaynakl  biyokütleden elde edilen etil alkol ve metil alkol, alternatif yak t çe itleri

olarak özellikle geli mekte olan ülkelerde, petrol ürünleri yerine kullan lmaya ba lam r.

Metil alkolün üretimi ve kullan lmas nda baz  sorunlar oldu u için etil alkol tercih

edilmektedir. Etil alkol; alkollü içkilerde, kimya sanayiinde, fuel-oil yan nda kazan yak  ve

ya benzin yak  olarak kullan lmaktad r. Etanol üç farkl  biyokütleden üretilmektedir[4].

• ekerli karbonhidratlardan ( eker kam , melas, sorgum)

• Ni astalar (m r, patates)

• Selülozlu bitkiler (odun, zirai at klar)

Çizelge 3.2 Bitkisel biyokütle kaynaklar  [4]

Tar m Elementer analiz

At klar %C %H %N %S

Kül

%

Uçucu madde

%

Is l de er

%

Bu day 44.62 5.89 0.39 0.102 7.57 79.57 39.50

r 43.00 5.52 0.62 0.142 9.60 77.54 3953

Ayçiçe i 43.09 5.41 1.07 0.185 10.67 74.6 3413

Pamuk

çekirde i

45.66 5.40 0.72 0.135 7.28 76.5 4080

eker pancar  43.11 5.82 1.18 0.055 4.42 9.4 3997

Tatl  sorgum

(ortalama)

44.00 6.20 0.15 0.060 1.80 77.0 4100

ekerli karbonhidratlardan etanol üretiminde karbonhidrat n basit eker formunda ve fermente

edilebilir durumda olmas  ve elde edilen elyaf ve küspenin tekrar süreç içerisinde enerji

hammaddesi olarak kullan labilmesi gerekmektedir. Ni astalar ise daha kompleks yap ya

sahip oldu undan ekerle me süreci ile ihtiva ettikleri karbonhidratlar basit eker formuna

dönü mektedir. Bu ilave bir sürece ihtiyaç duydu undan yat m ve i letme masraflar

artt rmaktad r. Selülozlu bitkilerin ihtiva ettikleri karbonhidratlar gerek moleküler yap  ve



gerekse fermente edilebilir ekere dönü üm süreçleri aç ndan, önceki gruplara nazaran daha

karma k yap ya sahip oldu undan, alkol dönü üm verimleri dü üktür. Etanolün otomobil

yak  olarak en yayg n kullan ld  ülke Brezilya’d r. Etanol, eker kam ndan fermantasyon

ve dam tma sonucunda %94-96 saf alkol al nacak ekilde üretilmektedir. Biyokütle kökenli

sentetik akaryak t kapsam nda yer alan alkol kar ml  benzin ve bitkisel ya  kar ml

motorin d nda, baz  enerji bitkilerinden elde edilen ya lar dizel yak  yerine

kullan labilmektedir[4].

3.1.2 Hayvansal At klar

Hayvansal gübrenin samanla kar p kullan lmas  suretiyle elde edilen teze in köylerde

yak t olarak kullan  oldukça yayg nd r. Hayvansal gübrenin oksijensiz ortamda

fermantasyonu ile üretilen biogaz n düntada kullan  da oldukça yayg nd r. Herhangi bir

at ktan metan meydana geli i, bakteriler taraf ndan iki kademede gerçekle tirilir. Önce

kompleks organikler, asit bakterileri taraf ndan uçucu ya  asitlere dönü türülür. Sonra

üreyen asitler metan bakterileri taraf ndan metan haline getirilir. Elde edilen gaz %55-70

metan, %30-45 karbondioksit, az miktarda hidrojen sülfür ve su bili imine sahiptir. Biyogaz n

l de eri, kar mdaki metan yüzdesine ba  olarak 1900 ile 27500kJ/m3 aras nda

de mektedir. Biyogaz üretiminde genel olarak kesikli beslenme metodunda, fermantasyon

tank na taze çiftlik gübresi verilir ve tank hava almayacak ekilde kapat r. Gübrenin havas z

ortamda fermantasyonu sonunda meydana gelen biyogaz, bir boru ile gazometre denilen

ikinci bir kapta toplan r. Kesikli beslenme yönteminde, tanka ilk gübre beslemenin

yap lmas ndan yakla k 15 gün sonra biyogaz üretimi ba lamakta ve gaz n süreklili i 60 gün

sürmekte, bu sürenin sonunda gaz verimi dü mektedir. Bu durumda fermantasyon tank

bo alt larak tekrar taze çiflik gübresi doldurulur. Biyogaz üretiminden sonra elde edilen

fermente gübrenin, fermente olmam  gübreye oranla %20-25 daha verimli oldu u

belirtilmektedir. Ülkemizde biyogaz üretim potansiyeli 2.8-3.9 milyar m3 olarak belirlenmi tir

[4].

3.1.3 ehir ve Endüstri At klar

Çöp depolanan yerlerde ve evsel at k su ar tma tesislerinde olu an ar tma çamurlar  e er

önceden stabilize edilmemi  ve biyokimyasal aktiviteleri durdurulmam sa aerobik

organizmalar taraf ndan ayr larak metan gaz na dönü türülecektir. Metan gaz  ayn

zamanda sera etkisinin olu mas nda en az karbondioksit ve su buhar  kadar etkili oldu undan

olu umu kontrol alt na al narak de erlendirme yoluna gidi mi tir. Bu amaçla çöp toplanan



alanda olu an gazlar  toplayacak ekilde sondaj borular  belirli bir düzene göre yerle tirilerek

olu an gazlar toplanmaktad r. Ç kan gazlar ar larak gaz jenaratörüne gönderilmekte ve gaz

jeneratöründe elektrik elde edilmektedir. Di er uygulama alanlar  ise do al gaz sisteminde ve

araçlarda yak t olarak, kimya sanayinde saf metan haline getirilerek kullanma olarak

ralanabilir. Elde edilen biyogaz n do al gaz da m sisteminde kullan lmas , gaz temizleme

leminin pahal  olmas  nedeniyle fazla uygulanmamaktad r. Toplanan çöpün bile imine ba

olarak olu an gaz içindeki bile enler; metan %35-60, karbondioksit %35-55, nitrojen %0-20

aras nda de mektedir. Depolama alan ndan olu an 1 metreküp gaz n l de eri ise yine

çöpün bile enlerine ba  olarak 18-27 MJ/Nm3 aras nda de mektedir. Türkiye’nin ilk çöp

gaz santrali Aksa Jeneratör taraf ndan Bursa Demirta ’ta kurulmu tur. 1.4 MW gücünde ve 2

milyon dolara mal olan santralden y lda 10 milyon Kw/h elektrik üretimi planlanmaktad r.

Çöp ve kat  maddelerden enerji elde etmenin di er bir yolu ise piroliz ve yüksek s cakl klarda

yak lmas r. Çöp ve kat  at klar n uygun yakma tesislerinde havayla yak lmas  ile elde edilen

enerji  enerjisinde veya elektrik üretiminde de erlendirilmektedir [4].

3.2 Bitkisel Ya lar n Yak t Olarak De erlendirilmesi

Ya  asitleri ve bunlar  içeren ya lar biyolojik maddeler içinde en yüksek l de ere sahiptir.

Örne in, bu de erler selüloz için 18.83 MJ/kg, protein için 23.44 MJ/kg, odun için 17.58

MJ/kg, et için 24.28 MJ/kg, bitkisel ya  için 38.93 MJ/kg ve petrol için ise 43.95 MJ/kg’d r.

Bu özellik iki hidrojen atomu ta yan tek bir karboksil grubuna ba lanm  nispeten uzun

hidrokarbon zincirine hast r. Bu nedenle bitkisel ya lar s  yak tlara en yak n biyolojik

maddelerdir.

Bitkisel ya  kayna  olarak de erlendirilebilecek bitkilerin geni  bir iklim aral nda

yeti meleri, özütlenme kolayl , bu i lemin art klar n ve yan ürünlerinin

de erlendirilebilmesi bitkisel ya lar n di er avantajlar  aras nda say labilir. Bitkisel ya lar n

 halde bulunmalar  da ta ma ve depolamada avantaj sa lar. Bitkisel ya lar n fosil

kaynakl  al lagelmi  enerji kaynaklar na göre en önemli avantaj  ise yenilenebilir bir enerji

kayna  olmas r. Ya  tohum bitkilerinden alternatif yak tlara geçi ekil 3.5’de

gösterilmi tir.

Bitkisel ya lar n do rudan dizel yak  olarak kullan mlar  olumsuz yönde etkileyen ba ca

faktör yüksek viskoziteleridir. Bu de er dizel yak n yakla k 10 kat  kadard r. Modern

dizel motorlar n enjeksiyon sistemleri viskozite de imlerine kar  hassasiyet gösterirler.

Yüksek viskozite yak n yanma odas ndaki atomizasyonunu bozmakta, damlac k

boyutundaki büyümeyle tam yanmay  önlemektedir. Tamamlanmayan yanma ise yanma



odas nda birikmelere, enjektörlerde kokla ma ve t kanmalara ayr ca ya lama ya na

bula maya neden olmakta ve ya lama ya nda kal nla ma ve jelle me görülmektedir (Dizar,

2003).

Bitkisel ya lar n yak t olarak kullan nda di er bir sorun içerdikleri doymam  ba lardan

kaynaklan r. Doymam  yap lar n ya lama ya na kar mas  ve bu ortamda polimerizasyonu,

motoru tahrip edecek viskozite art lar na neden olmaktad r. Ayr ca bitkisel ya lar n dü ük

cakl klarda söz konusu olan kat la ma e ilimi de yak t olarak kullan lmas nda sorun yarat r.
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Bitkisel ya lar n yak t olarak kullan nda ana k tlay  faktör olan viskozite probleminin

çözümü için dört yöntem önerilmektedir ( Dizar, 2003).

1) Seyreltme

2) Mikroemülsiyon olu turma

3) Piroliz

4) Transesterifikasyon (Yeniden Esterle tirme)

3.2.1 Seyreltme

Bu yöntemde uygun bitkisel ya lar belirli oranlarda dizel yak ta kat larak  ya n viskozitesi

dü ürülmektedir. Ziejewki ve arkada lar n yapt  bir çal mada hacim olarak 25/75

oran nda ayçiçek ya  dizel yak ttan olu turulan kar n 40 oC’deki viskozitesi  4,88 mm2/s

olarak bulunmu tur. ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Toplulu u) standartlar nda dizel

yak t için belirlenen üst s r  4,0 mm2/s oldu undan söz konusu kar n direkt enjeksiyonlu

dizel motorlar nda kullan lamayaca  sonucuna var lm r. Bu yöndeki bir ba ka çal mada

ise kolza ya  a rl kça % 10 oran nda standart dizel yak na kat lm  ve bu ya n dizel

özelliklerinde önemli de melere yol açmad  gözlemleni tir. Bu kar m ile dizel

motorlar nda yap ln laboratuvar çal malar  olumlu sonuç vermi  ve egsoz gazlar nda baz

iyile meler de gözlemlenmi tir.

3.2.2 Mikroemülsiyon Olu turma

Bitkisel ya lar n viskozitesini dü ürmek için izlenen bir di er yol da metanol, etanol gibi k sa

zincirli alkollerle mikroemülsiyon olu turmakt r. Mikroemülsiyon, boyutlar  1-150 nm

aras nda olan optikçe izotropik s  mikroyap lar n kolloidal denge da  olup normalde

kar mayan iki s  ve bir veya daha fazla amfifilin bir araya gelmesiyle olu ur. Bu yöntemle

petrolden tamamen ba ms z alternatif dizel yak tlar  meydana getirmek mümkün

olabilmektedir. Ancak konuyla ilgili yap lan ara rmalardan da anla laca  gibi kullan lacak

ya , alkol, amfifilin sisteminde faz dengelerinin, kar abilme limitleri ve di er fiziksel

karakteristiklerin geni  ölçüde incelenmesi gerekmektedir (Schwab ve Pryde, 1985).

3.2.3 Piroliz

Piroliz veya kraking kimyasal ba lar n daha küçük moleküller olu turmak üzere k lmas

prosesidir. Bitkisel ya lar n piroliz ürünlerini elde etmek amac yla izlenen yöntemlerde

bitkisel ya  etkisiyle kapal  bir kapta bozundurulmakta di er uygulamalarda ise standart

ASTM distilasyonu ile l bozundurmaya tabi tutulmaktad r (Schwab vd., 1987).



3.2.4 Transesterifikasyon

Bitkisel ya lar n dizele alternatifi olarak modifikasyonunda izlenen en önemli kimyasal

yöntem transesterifikasyon veya di er ad yla alkoliz reaksiyonudur. Bitkisel ya lar n

transesterifikasyonu, bir trigliseridin örne in bir bitkisel ya n küçük molekül a rl kl  bir

alkolle katalizör varl nda gliserin ve ya  asidi esteri olu turmak üzere reaksiyona girmesidir

(I gür vd.,1989).

Bitkisel ya  esterleri yüksek viskoziteleri, zamanla kurumalar  ve so uk ortamlarda

kal nla malar ndan dolay  ak , atomizasyon ve baz  emisyonlar n artmas  gibi problemler

olu turmas na ra men dizel motorlar nda alternatif yak t olarak kullan labilmektedir ( en vd.,

2004).

Transesterifikasyon prosesi ileriki bölümde daha ayr nt  aç klanacakt r.

3.3 Biyokütle Kullan n Avantajlar  ve Dezavantajlar

3.3.1 Avantajlar

Biyokütlenin kullan n sa layaca  avantajlar unlard r [4]:

• Hemen her yerde yeti tirilebilir,

• Üretim ve çevrim teknolojileri iyi bilinmektedir,

• Her ölçekte enerji verimi için uygundur,

• Dü ük k iddeti yeterlidir,

• Depolanabilir,

• 5-35 ºC aras nda s cakl k gerektirir,

• Sosyo-ekonomik geli melerde önemlidir,

• Çevre kirlili i olu turmaz,

• Sera etkisi olu turmaz,

• Asit ya murlar na yol açmaz.

3.3.2 Dezavantajlar

Biyokütlenin kullan n dezavantajlar  olarak unlar  s ralayabiliriz [4] :

• Dü ük çevrim verimine sahiptir,

• Tar m alanlar  için rekabet olu turmaktad r,

• Su içeri i fazlad r.



3.4 Dünyada Biyokütle Kullan

Güne  enerjisinin depolanmas na olanak sa layan ve çevreye zarar vermeyen bu yak n, son

zamanlarda, geli mekte olan ülkelerin yan  s ra, geli mi  ülkelerde de büyük oranlarda

kullan lmaya ba land  gözetlenmi tir. Bunun ba ca nedenleri aras nda, fosil yak t

kullan  yüzünden dünyan n giderek artan boyutta çevre kirlili i problemi ya ams r.

Biyokütlenin daha çok ve verimli yeti tirilmesi için h zl  büyüyen özel bitkiler ve genetik

mühendisli i yard yla yeni tohumlar geli tirilmektedir. Burada dünya nüfusunun %80’inin

350 kuzey ve 350 güney enlemleri aras nda  ya ad  göz önüne al rsa, bu bölgede

metrekareye dü en güne  enerjisinin y lda 3000-4000 saati buldu u ve bunun da enerji olarak

2000kWh/m2 etti i ortaya ç km r. Bütün bu verilerden yola ç karak, güne  enerjisinden

fotobiyolojik çevrim sonucu elde edilebilecek biyokütle enerjisinin büyüklü ü ve çevre etkisi

çok az olan bu yak n sa layaca  yararlar n önemini aç kça göstermektedir[3].

Son y llarda h zla sanayile me, nüfus art , kentle me ve ya am düzeninin yükselmesi gibi

etkenler yaln z Türkiye’de de il, dünyada da enerji tüketimini artt rm , bu da fosil enerji

kaynaklar n h zla tükenmesine ve dolay yla çevre kirlili ine yol açm r. Dünyada enerji

tüketimi 1900 y llar n ba lar nda 2x1018 J iken 1998 y nda 17 kat artarak 3.4x1020J

de erine ula r. Bütün bunlar n sonucu olarak, gerek bu enerji aç  kar lamak gerekse

çevre kirlili ini azalmak için dünyada biyokütle çal malar na büyük h z verilmi tir.

Biyokütleden elde edilebilecek y ll k enerji, 1,120,000 MW’  samandan, 500,000 MW’

hayvan at klar ndan 1,360,000 MW’  orman at klar ndan  2,400,000 MW’  çöplerden ve

17,700,000 MW’ eker kam , odunsu bitkiler gibi  enerji tarlalar ndan olmak üzere

yakla k toplam  23,100,000 MW gibi büyük bir potansiyele sahiptir.  Biyokütle elde etmek

için harcanan enerji ve %20 dolay nda bir çevrim göz önüne al nd nda, y lda net 3000MW

gibi bir enerji elde edilece i aç kça görülmektedir. Bu büyük potansiyelin yan  s ra

biyokütlenin ekonomik, bölgesel ve çevre dostu olu u gibi özelliklerde göz önüne al nd nda,

biyoenerji konusuna ilgi giderek h zla artmaktad r. Bir çok geli mekte olan ülke biyoenerjiyi,

gelece in temel enerj kayna  olarak görmektedir. Özellikle biyokütle enerjisi karbondioksit

sal  azaltmaya yönelik çal malarda en iyi seçenek olarak ortaya ç kmaktad r [3].

Orta verimdeki bir arazi parças  üzerinde yap lan hesaplara göre 1 hektar tarladan y lda

ortalama 80-100 ton ya  veya 25-30 ton biyokütle elde edilmektedir. Böyle bir bölge için

ll k ortalama ya  tutar  250mm dolay ndad r. klim ko ullar  aç ndan daha uygun  olan

yar -tropik bölgelerde ise verim hektar ba na 40 ton biyokütle düzeyine ç kabilece i kesindir.

Biyokütleden elde edilen enerjinin birim maliyeti di er yak tlarla yar abilecek durumdad r

[3].



Brezilya biyokütlenin geni  çapta, özellikle ta tlarda kullan lmas  yönünden dünya da ki en

iyi örneklerden biridir. Bu ülkede yakla k 5 milyon ta t, 1989 dan beri yak t olarak benzin

yerine eker kam  veya benzeri ürünlerden elde edilen saf biyo-etanolu, yine bir çok araç da

benzin/etanol kar  kullanmaktad r. Bunun sonucu olarak  ülkede bu biyokütle yak tlar

ile do rudan ilgili olarak 700,000 dolay nda olarak da 1.5-2 milyon yeni i  yarat lmaktad r.

1976 ile 1987 y llar  aras nda petrol ithalat  yerine  yerli üretim etanol kullan lmas ndan

dolay  tasarruf edilen miktar 12,48 milyar dolar düzeyindedir. Ülke ekonomisine büyük katk

yapan bu program için yat m ise  sadece 6.97 milyar dolar olup, üretim maliyeti 1979 dan

beri hala her y l yakla k %4 dolay nda dü mektedir. Yeti tirilen biyokütleden eker elde

ettikten sonra geri kalan posa k sm ndan yak t olarak daha ekonomik kullan  ile bu

maliyetin daha da dü ece i san lmaktad r [3].

Mauritius'daki eker kam  endüstrisi üretti i biyokütlenin at klar  modern f nlarda

yakarak elektrik üretmekte ve enerji gereksiniminin %60  kar lamaktad r. Zimbabwe,

1983-1990 y llar  aras nda, eker kam ndan  40 milyon litre etanol üretmi tir. Ve bu

ta tlarda yak t olarak kullan lm r [3].

Organik at klardan havas z çürütme yöntemiyle biyogaz üretimi, oldukça basit ve hemen her

yerde yap labilecek bir i lemdir.  Hindistan’da halen çe itli büyüklükte bir milyondan fazla

biyogaz üretim tesisi bulunmaktad r. Çin’de 1 milyar n üzerindeki nüfusun büyük ço unlu u

yak t olarak biyokütle kullanmakta olup daha çok yemek pi irmek ve ayd nlanmak için

kullan lan biyogaz üretimi için 5 milyondan fazla küçük tesis yakla k 25 milyon insan

taraf ndan i letilmektedir. Say lar  10,000 dolay nda olan orta ve büyük ölçekli tesislerden

üretilen biyogaz ise elektrik üretimi ve büyük fabrikalar n enerji gereksinimi için

kullan lmaktad r. Çin de büyüklü ü 10 kW ve üzeri olan  800 biyogaz üretim tesisinin toplam

kapasitesi 8500 kW dolay ndad r [3].

sveç, enerjisinin %16 s  gibi büyük bir k sm  biyokütleden elde etmektedir. Avusturya da

11,000 den fazla biyokütle ile çal an enerji üretim sisteminin toplam gücü 1200 MW

ula r. Bu ülke de enerjisinin %13 ünü  biyokütleden sa lamaktad r. Amerika da

biyoenerji kaynakl  elektrik üretimi  9000 MW yi geçmi  durumda olup, bu ülke de toplam

enerjinin %4 ünü biyokütleden sa lamaktad r. Bu de er nükleer enerjiden elde edilen miktara

yak nd r [3].

Burada üzerinde önemle durulmas  gereken di er bir konuda, fosil yak tlar için yap lan

ekonomik analizlerde, çevre etkilerinden  ileri gidilebilecek maliyet art lar n henüz yer

alm  olmamas r. Bu konuda yap lan kapsaml  bir ara rmada fosil yak tlardan, örne in



kömürden  elde edilecek her bir milyar joul için 9$ l k ek bir maliyet hesaplanm r. Burada 1

milyar joule yakla k 80 kg linyit kömürü yak lmaya kar k gelmektedir. Bu maliyetler fosil

yak tlara eklendi inde, biyokütlelerin daha da üstün konuma gelece i aç kt r [3].

3.5 Türkiyede Biyokütle Kullan

Türkiye’de klasik biyokütle, yani odun ve tezek, enerji üretiminde önemli bir orana sahiptir.

1995 y  verilerine göre odun yakla k  %30 ve tezek %10 oran nda enerji üretimi içinde pay

almaktad r. Ancak, son y llarda azalan ormanlar ve hayvanc kta görülen gerileme ile do al

gaz kömür gibi ithal ürünlerin artmas  bu oranlar  azaltmaktad r. Modern biyokütle enerjisi

kullan na geçilmesi ülke ekonomisi ve çevre kirlili i aç ndan önem ta maktad r. Birçok

ülke bugün kendi ekolojik ko ullar na göre en uygun ve en ekonomik tar msal  ürünlerden

alternatif enerji kayna  sa lamaktad rlar. Türkiye de bu potansiyele, ekolojik yap ya sahip

ülkeler aras ndad r.

Türkiye’de enerji ormanc  yönünden ekonomik de eri yüksek ve h zl  büyüyen yerli a aç

türleri aras nda, akkavak, titrek kavak, k la aç, k l çam, me e, di budak, f st k çam ,

karaçam, sedir ve servi a alar  saymak olanakl r. Türkiye ortam nda yeti ecek yabanc

kökenli a açlar aras nda ise akoliptüs, papulus euramericana, pinus pinaster, acacia cynophilla

gibi türleri saymak olanakl r. Burada kavak, sö üt gibi oldukça fazla su isteyen a açlar n

yan  s ra, oldukça kurak alanlarda yeti ebilecek a açlara da önem verilmesi gerekmektedir.

Enerji üretimine yönelik olarak, modern biyokütle çevrim teknolojilerinin de kullan ld ,

çal malar küçük ölçekli olarak 1993  y llar ndan sonra ba lam r. Bunlara örnek olarak

mischantus ve tatl  sorgum bitkileri üzerinde yap lan çal malar gösterilebilir.  Etanolu,

Brezilya örne inde oldu u gibi Türkiye de de ta tlarda benzine seçenek olarak rahatl kla

kullanmak olanakl r. Ayr ca, hava kirlili inden büyük ölçüde etkilenen bir çok ehirde,

biyokütle ve bunlardan türetilen yak tlar n kullan lmas  ile kükürt dioksit ve benzeri zararl

gazlar n büyük ölçüde azalaca  da aç kt r [3].



4. B YOD ZEL

Biyodizel, biyolojik ya lardan üretilen motorine alternatif bir yak tt r. Hayvansal ya lar ile

soya fasulyesi, kolza, ayçiçe i gibi bitkisel ürünlerin ya lar ndan biyodizel yak t üretiminde

yararlan r. Kullan lan ya lar n yeni ya da at k olmas n önemi yoktur. Bu nedenle biyodizel

üretimi ayn  zamanda bir at klardan enerji kazan  modelidir. Biyodizel saf olarak

kullan labildi i gibi petrolden elde edilen motorinle de kar larak kullan labilir. Bitkisel

ya lar n yak t olarak kullan labilece ini ilk olarak 1900’lü y llar n ba nda Rudolph Diesel

yer f st  ya yla dizel motorunu çal rarak göstermi tir. Fakat petrol haz r bir sektör oldu u

için yayg nla mas  ancak baz  özel olaylar sonucu ve k tl  olmu tur. kinci Dünya Dava ,

1970’lerdeki petrol darbo az  ve yeni dönemde çevre bilincinin artmas  yeni enerji

kaynaklar na ilgiyi artt rm r (Vermeersch, 2000).

Biyodizel ismi ilk olarak 1992 y nda Amerika Ulusal SoyDiesel Geli tirme Kurulu u

taraf ndan telaffuz edilmi tir.

4.1 Biyodizelin Özellikleri

Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 ya  asidi zincirlerini içeren metil veya etil ester tipi bir

yak tt r. Biyodizel a rl kça % 11 oksijen içerir. Oksijenli zincir yap  biyodizeli, petrol

kökenli motorinden ay r. Biyodizel, motorine yak n l de ere, motorinden daha yüksek

alevlenme noktas na sahiptir. Bu özellik biyodizeli kullan m-ta m-depolamada daha

güvenli bir yak t yapar. A da biyodizelin temel özellikleri aç klanmaktad r.

4.1.1 Biyolojik Olarak Bozunabilirlik

Biyodizeli olu turan  C16-C18 metil esterleri do ada kolayca ve h zla parçalanarak bozunur,

10 000 mg/l'ye kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik etki göstermezler. Suya

rak ld nda biyodizelin 28 günde %95'i, motorinin ise %40'  bozunabilmektedir.

Biyodizelin do ada bozunabilme özelli i dekstroza ( eker) benzemektedir.

4.1.2 Toksik Etki

Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktad r. Biyodizel için a zdan al nmada

öldürücü doz 17.4 g biyodizel/kg vücut a rl eklindedir. Sofra tuzu için bu de er 1.75 g

tuz/kg vucüt a rl  olup, tuz biyodizelden 10 kat daha yüksek öldürücü etkiye sahiptir.

nsanlar üzerinde yap lan elle temas testleri  biyodizelin ciltte %4'lük sabun çözeltisinden

daha az toksik etkisi oldu unu göstermi tir. Biyodizelin toksik olmamas na kar n, biyodizel



ve biyodizel-motorin kar mlar n kullan nda; motorin için zorunlu olan standart

ko ullar n (göz koruyucular, havaland rma sistemi v.b.) kullan lmas  önerilmektedir [6].

4.1.3 Depolama

Motorin için gerekli depolama yöntem ve kurallar  biyodizel için de geçerlidir. Biyodizel

temiz, kuru, karanl k bir ortamda depolanmal , a  s caktan kaç lmal r. Depo tank

malzemesi olarak yumu ak çelik, paslanmaz çelik, florlanm  polietilen ve florlanm

polipropilen seçilebilir. Depoloma, ta ma ve motor malzemelerinde baz  elastomerlerin,

do al ve butil kauçuklar n kullan  sak ncal r; çünkü biyodizel bu malzemeleri

parçalamaktad r. Bu gibi durumlarda biyodizelle uyumlu Viton B tipi elastomerik

malzemelerin kullan  önerilmektedir [6].

4.1.4 Viskozite ve Ak  Özellikleri

Yak t viskozitesi, içten yanmal  motorlarda yak t sisteminin ideal çal mas nda, yak n

atomize olmas nda, tutu ma gecikmesinde, yak n yanmas nda ve dolay yla l verimde

önemli rol oynar. Bitkisel ya  esterlerinin viskoziteleri motorinden yüksektir ve bu durum l

verimin az oranda azalmas na neden olur. Bitkisel ya lar ve esterleri dizelden daha yüksek

akma ve bulanma noktas na sahiptir; bu durum yak tlar n so ukta kullan nda sorun ç kar r.

Akma ve bulanma noktalar  uygun katk  maddeleri (anti-jel maddeleri) kullan  ile

dü ürülebilmektedir. So ukta çal ma ko ullar nda yak n akma ve bulan kl k noktas n

yak n donma s cakl n alt nda olmas  motorun sa kl  çal mas  aç ndan gereklidir (

en vd., 2004)

4.1.5 Motor Yak  Özellikleri

Dizel motorlar nda yanma odas na püskürtülen yak n uygun bir tutu ma gecikmesinden

sonra kendi kendine tutu mas  istenir. Tutu ma gecikmesi dizel vuruntusunun olu mas  ve

yanma verimlili ini etkileyen en önemli faktördür. Bu nedenle setan say  uygun de erde

olmal r. Genel olarak biyodizelin setan say  motorinden daha yüksektir. Bu özellik yüksek

viskozite ve dü ük l verimden kaynaklanan dü ük yanma verimini k smen telafi etmektedir

en vd.,2004).

4.2 Biyodizelin Standartlar

Kalite güvencesi aç ndan, piyasalara yeni girecek ve dizel motorlarda kullan lacak olan bir

yak t çok dikkatli bir ekilde ve belli kriterlere uygun olarak aç kça belirtilmelidir.



Ba lang çta  biyodizel için belli bir norm  olmamas  ve üretimin imdiki  tekniklere göre  ilkel

say labilecek ekilde yap lmas  sonucunda  pek o kadar da kaliteli  olmayan  biyodizel

üretilmi tir. Bu da biyodizelin kötü bir yak t olarak tan nmas na sebep olmu tur [6].

Biyodizel hakk nda ilk standart Avusturya taraf ndan kolza ya  kökenli biyodizel için

kar lm  olan ON C 1190 standard r. Bunu at k ya lar , saf trigliserdleri, hayvansal ve

bitkisel kökenli ya lar  kapsayan ve daha geni  bir kalite güvencesi olu turan, Avusturya ya -

asit-metil esterleri standard  ON C 1191 takip etmi tir. Çe itli ülkeler de biyodizel için

standartlar olu turmu lard r.  ABD’ de  soya bitkisinden  elde  edilen biyodizel için  ASTM’

nin  normlar  mevcuttur. Son olarak 2002 y nda ASTM (American Society for Testing and

Materials) ve AB (Avrupa Birli i) standartlar  olu turulmu tur. Çizelge 4.1’de biyodizel

Avrupa Standartlar , Çizelge 4.2’de de ASTM biyodizel standartlar  verilmektedir (Akünal ve

Tolay, 2003).

Biyodizel saf ve dizel-biyodizel kar mlar eklinde yak t olarak kullan lmaktad r [6]:

            B5 :    %      5  Biyodizel   +   %  95  Motorin

 B20 :    %    20  Biyodizel   +   %  80  Motorin

 B50 :    %    50  Biyodizel   +   %  50  Motorin

B100 :    %  100  Biyodizel



Çizelge  4.1 EN 14214 Biyodizel Avrupa Standartlar  (Akünal ve Tolay, 2003)

Yak t Özellikleri Test Metodu Biyodizel

Yo unluk, 15 oC, kg/m3 EN ISO 3675 860-900
Kinematik Viskozite, 15 oC,  cSt EN ISO 3104 3.5-5.0

Alevlenme Noktas , oC, min ISO/CD 3679 101

So ukta Filtre T kanma Noktas , oC
15 Nisan-30 Eylül
1 Ekim-15 Kas m
16 Kas m-28 ubat

DIN EN 116
0

-10
-20

Karbon Bakiye, A r.%’si, maks. EN ISO 10370 0.3

Bak r Korozyon Testi, min. EN ISO2160 No:1
Oksidasyon Stabilitesi, 110 oC, saat, min. EN 14112 6

Setan Say , min. EN ISO 5165 51

Asit ndisi, mg KOH/g, maks. EN 14104 0.5

yot ndisi, maks. EN 14111 120
Ester A r.%’si, min. EN 14103 96.5

Kükürt çeri i, mg/kg, maks. EN ISO 14596 10

Su çeri i, mg/kg, maks. EN ISO 12937 500
Sediment çeri i, mg/kg, maks. EN 12662 24

Sülfate Kül çeri i, A r. %’si, maks. ISO 3987 0.02

Serbest Gliserin çeri i, A r. %’si, maks. EN 14105 0.02
Toplam Gliserin çeri i, A r. %’si, maks. EN 14105 0.25

Fosfor çeri i, mg/kg, maks. EN 14107 10

Metanol çeri i, A r. %’si, maks. EN 14110 0.2

Trigliserit çeri i, A r. %’si, maks. EN 14105 0.2
Digliserit çeri i, A r. %’si, maks. EN 14105 0.2

Monogliserit çeri i, A r. %’si, maks. EN 14105 0.8

Alkali çeri i  (Na+K), mg/kg, maks EN 14108 5
Linoleik Asit Metil Esteri Miktar , A r. %’si, maks. EN 14103 12



Çizelge 4.2 ASTM D6751 Biyodizel Standard  (Akünal ve Tolay, 2003)

Yak t Özellikleri Test Metodu Biyodizel

Kinematik Viskozite, 15 oC,  cSt D 445 1.9-6.0
Alevlenme Noktas , oC, min D 90 130

Bulutlanma Noktas , oC D 2500 (-3)-(-12)

Karbon Bakiye, A r.%’si, maks. D 4530 0.05
Bak r Korozyon Testi, min. D D 130 No:3

Setan Say , min. D 613 47

% 90 Distilat Toplanma S cakl , oC, maks. D 1160 360

Asit ndisi, mg KOH/g, maks. D 664 0.8
Kükürt çeri i, A r. %’si, maks. D 5453 0.05

Su ve Sediment çeri i, Hac. %’si, maks. D 2709 0.05

Sülfate Kül çeri i, A r. %’si, maks. D 874 0.02
Serbest Gliserin çeri i, A r. %’si, maks. D 6584 0.02

Toplam Gliserin çeri i, A r. %’si, maks. D 6584 0.24

Fosfor çeri i, A r. %’si, maks. D 4951 0.001

4.3 Biyodizelin Motorinle Kar la lmas

Biyodizel, ana yak t karakteristikleri bak ndan motorine oldukça yak nd r. Bu nedenle

motorda herhangi bir modifikasyon gerektirmez. Motor torku ve beygir gücü ayn  de erleri

almaktad r. Motorinle uyumludur ve tek ba na kullan labildi i gibi motorinle kar larak da

kullan labilir. Çizelge 4.3’ de motorin ve biyodizel kar mlar na ait fiziksel ve kimyasal

özellikler verilmektedir.

Yak tlar n tutu abilirli i olarak ifade edilen setan say  biyodizelde motorine göre daha

yüksektir. Bu da motorun daha az vuruntulu çal mas  sa layacak bir etkidir. Setan say

saptamak için, setan say  saptanacak örnek yak t ile bilinen iki saf hidrokarbonun kar mlar

kar la r. Kullan lan bu saf hidrokarbonlar sabit tutu ma kaliteli, parafin serisinden setan

(C16H34) ile yine de mez bir tutu ma kalitesine sahip naftalen serisinden alfa-metilnaftalen

(C11H10) dir.



Çizelge 4.3 Baz  biyomotorin yak tlar n fiziksel ve kimyasal özellikleri

Kalori

(MJ/kg)

Yo unluk

(kg/dm3)

Viskozite

(mm2/s)

27ºC  75ºC

Setan

Say

Parlama

Noktas

(ºC)

Kimyasal

Formül

Motorin 43,35 0,815 4,3 1,5 47 58 C16H43

Ayçiçekya (AY) 39,53 0.918 58 15 37,1 220 C57H103O6

Biyomotorin(AY) 40,56 0.878 10 7,5 45-52 85 C55H105O6

Pamuk ya (PY) 39,65 0.912 50 16 48,1 210 C55H102O6

Biyomotorin(PY) 40,58 0.874 11 7,2 45-52 70 C54H101O6

Soya ya (SY) 39,62 0.914 65 9 37,9 230 C56H102O6

Biyomotorin(SY) 39,76 0.872 11 4,3 37 69 C53H101O6

r ya 37,83 0.915 46 10,5 37,6 270-295 C55H103O6

Ha ha  ya 38,92 0.921 56 13 - - C57H103O6

Kolza-00 ya 37,62 0.914 39,5 10,5 37,6 275-290 C57H105O6

Tutu maya kar  e ilimi yüksek olan setan n tutu abilirli i 100 ve setana göre tutu ma e ilimi

son derece dü ük olan alfa-metilnaftalenin tutu abilirli i 0 kabul edilir. ki saf hidrokarbonun

de ik oranlarda kar yla haz rlanan referans yak tlar kullan larak deneme yoluyla örnek

yak tla (setan say  saptamak istenen yak t), ayn  s rma oran nda, ayn  tutu ma gecikmesi

süresini verecek referans yak t kar m oranlar  tespit edilir. Olu an referans yak ttaki setan

yüzdesi ( hacimsel olarak) , örnek yak n setan say  gösterir (Dengiz, 1990).

Biyomotorinin motorin kar nda üstünlük sa lad  belki de en önemli yönü, onun emisyon

de erlerinin dü ük olmas r. Fosil kökenli yak tlarla kar la ld nda bu durum daha net

bir ekilde gözükmektedir.

Ta tlardaki kirletici emisyonun en büyük kayna , yanma sonucu olu an egzoz gazlar r.

Hidrokarbon emisyonunun (HC) yakla k % 60’  ve karbon monoksit (CO), azot oksitler

(NOx), kükürt dioksit (SO2), partiküller (is) ve kur un bile iklerinin (Pb) tümü yanma sonucu

olu makta ve egzoz gazlar  ile atmosfere at lmaktad r.



Çizelge 4.4 Avrupa birli inin otomobiller için emisyon standartlar  (g/km)

l CO HC HC+NOx NOx PM

Motorin 1996 1,00 - 0,90 - 0,10

Motorin 2000 0,64 - 0,56 0,50 0,05

Motorin 2005 0,50 - 0,30 0,25 0,025

Benzin 1996 2,20 - 0,57 - -

Benzin 2000 2,30 0,20 - 0,15 -

Benzin 2005 1,00 0,10 - 0,08 -

Çizelge 4.5 Saf biyodizel ve %20 oran nda biyodizel kullan lmas  durumunda ortaya
kabilecek emisyon de erleri

B100 B20

Yanmami  hidrokarbonlar %-93 %-30

Karbonmonoksit %-50 %-20

Partikül madde %-30 %-22

Azot oksitler (NOx) %+13 %+2

Sülfatlar %-100 %-20

Polisiklik aromatlar Hidrokarbonlar, PAH (Kanserojen Maddeler) %-80 %-13

nPAH (Nitratl  PAHlar) %-90 %-50

Hidrokarbonlar n ozon tabakas na etkisi %-50 %-10

Otomobiller taraf ndan üretilen ve havay  kirleten maddeler benzin veya motorinin yanmas

veya buharla mas  neticesinde ortaya ç karlar. Emisyon etkisi analizi çe itli emisyon tiplerini

kapsar: NOx (nitrojen oksitler), PM (partikül madde), HC (hidrokarbonlar), CO (karbon

monoksit), CO
2
(karbon dioksit).

Karbonmonoksit gaz  (CO): Karbonmonoksit gaz ; ya , gazya , odun veya kömürün yanmas

gibi tam olmayan yanmadan sonra olu ur. Bir çok gaza benzemeyen CO, kokusuz, renksiz ve

tats zd r. Yanma odas  içinde yetersiz oksijen bulunmas  nedeniyle yak t tam yanamaz. E er

hava fazlal k katsay  küçük ise, yani; gerekenden daha az hava var ise; yanma yetersiz

oksijen ortam  içinde olacak ve yak n karbonunun tümü CO
2
’ye dönü emeyecek ve CO

olarak kalacakt r.



Hidrokarbon Gaz  (HC): Hidrokarbonlar (HC), ço unlukla volkan patlamas , orman

yang nlar , kömür yanmas  ve otomobil egzozundan olu ur. Karayolu ta tlar ,  toplam HC

emisyonlar n % 29’undan sorumludur. HC üretiminin belli ba  nedenleri vard r: Bu

nedenler ; hatal  hava-yak t oran , dü ük kompresyon, supap bindirmesi ve so uma.

Azot oksitler (NOx): Egzoz gazlar  içinde bulunan NOx gazlar n %95’i nitrik oksittir (NO).

Yanma esnas nda meydana gelen NOx konsantrasyonu üzerinde etkisi büyük olan faktörler,

yanma odas nda ula lan maksimum s cakl k ve hava-yak t oran r. Bu yüzden NOx gazlar

azaltman n en etkili yolu, yanma odas  içindeki s cakl n 1800°C’ye ula mas  önlemek

veya yüksek s cakl klarda ula lan süreyi mümkün oldu u kadar k sa tutmakt r.

Azot oksit olu umunu etkileyen di er bir faktör de hava fazlal k katsay r. HFK= 1,1

civar nda olursa (ki bu durum azot ile oksijenin bulunmas  durumudur) azot oksit olu umu en

fazla olmaktad r. Bu de er artt kça silindir içi s cakl k reaksiyona giren gaz miktar n

azalmas  ile dü ecek ve NOx emisyonunda h zl  bir azalma gözlenecektir.

Partiküller ve is: Diesel motorunda silindir içinde s  halde bulunan yak t damlas n

içindeki H
2

molekülleri, h zl  bir ekilde reaksiyona girmekte yani oksijenle birle mekte ve

geriye kalan karbon yeterli oksijen bulamad ndan yanamayarak is partikülleri halinde d ar

at lmaktad r. s olu umunun ba ca nedeni yak n silindir içinde yeterli hava bulamamas

veya zaman nda h zl  hava ile kar amamas  ve buharla amamas r. Bu nedenle Diesel

motorlar  her zaman tam yanma için gerekenden daha fazla hava ile çal rlar.

Kükürt dioksit Gaz  (SO
2
): Yak t içerisinde bulunan kükürt miktar na ba  olarak özellikle

Diesel motorlar nda yanma sonras  kükürdün hava ile birle mesi sonucu SO
2
olu maktad r.

Karbondioksit Gaz  (CO
2
): Karbondioksit do al olarak olu an bir gazd r ki; global nmayla

ba lant r. Kat  çöpler, fosil yak tlar (ya , do al gaz ve kömür) ve odun ile odun

ürünlerinin yanmas  sonucu atmosfere b rak r.

Kur un ve Kur un Bile ikleri: Benzin motorlar nda, vuruntuyu önlemek amac yla, yani;

yak n oktan say  art rmak için katk  maddesi olarak benzine eklenen kur un tetra etil

(PbC
2
H

5
)

4
yanma sonucunda egzoz gazlar  içerisinde kur un ve kur un bromür gibi

bile enlerin olu mas na neden olmaktad r. Egzozdaki CO ve HC konsantrasyonunun ikisinin

birden yüksek olmas n nedeni; yak t sisteminin ayars zl ndan (fazla zengin kar m),

ate leme aç  ayar ndan, buji eskimesinden  veya hava filtresinin kirlenmesinden

kaynaklanabilir. Egzozdaki HC konsantrasyonunun yaln z ba na çok yüksek olmas n



nedeni; yanma odas na motor ya n kar na veya silindirlerden birinde ate leme

yap lmad r. Egzozdaki O
2

konsantrasyonundaki art  ve CO
2

konsantrasyonundaki azal

ise; egzoz sisteminde kaçaklar oldu una, havan n egzoz borusuna bu kaçaklardan girdi ini ve

egzoz gazlar n bir k sm n bu kaçaklardan d ar  at ld  gösterir.

Çizelge 4.6 Biyodizel ve motorinin özelliklerinin kar la lmas  [7,8]

Özellikler Motorin Biyodizel
Kapal  Formül C12.226H23.29 S0.0575 C19H35.2 O2

Molekül A rl 120-320 296

Ester De eri (milimol/g) 0.0182 3.2464
Asit De eri 0.46 1.05

Alevlenme noktas  (°C) 79 110

Yo unluk (15°C ,g/ml) 0.83-0.85 0.87-0.88
Viskozite (cst) 2.922 4.175

Nem (ppm) 37 582

Setan Say 44.7 48.7

Bulutlanma Noktas  (°C) 11 6
Akma Noktas  (°C) 19 1

Alt Is l De eri  (Kütlesel, Mj/kg)

                         (Hacimsel, Mj/lt)

42.7

35.5

37.1

32.6
Karbon (a rl kça %) 86.55 77.44

Hidrojen (a rl kça %) 12.87 12.18

Azot (a rl kça %) 0.31 0.28

Kükürt (a rl kça %) <0.05 <0.01
Kül (a rl kça %) <0.01 <0.01

Diesel motorlar nda zararl  egzoz emisyonunun düzeyi benzinli motorlara göre daha dü üktür.

Ayr ca bu emisyon oranlar  motorun kullan m süresince de hemen hemen hiç yükselmezler.

Bunun nedeni Diesel motorunun her zaman yüksek hava fazlal k katsay  bölgesinde

çal mas r. Ancak Diesel motorunda yük artt kça (gaz pedal na bast kça) hava fazlal k

katsay  küçülmekte, di er bir deyi le; kar m zenginle mektedir.

Çizelge 4.6’da biyodizel ve motorinin özellikleri kar la lmaktad r. Biyodizel geli tirilmi

bir yanma , egzoz partiküllerini engelleyerek daha az isli ve daha az kokulu bir egzoz ç

sa lamaktad r. Biyodizel, motoru güç azalt  tortu birikimlerinden önleyecek temizleyici bir



etkiye sahiptir. Dü ük kükürt içerikli motorinlerde gözlenen ya lay  azalmas  gibi etkiler

biyodizelde görülmez. Motorine % 1’lik bir biyodizel ilavesi motorinin ya lay  % 65

geli tirebilir (Akünal ve Tolay, 2003).

Çizelge 4.7 Biyodizel ve motorinin dönme momenti ve güç aç ndan kar la lmas

Devir (1/min)

900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Dönme

momenti M.

(Nm)

32,575 33,942 35,304 36,106 36,609 37,467 37,846 37,430 1,508

Dönme

momenti

BD.(Nm)

32,627 34,673 36,113 37,108 37,460 37,750 38,483 36,649 1,969

Güç M.(kW)   3,070 3,910 4,806 5,671 6,517 7,454 8,322 9,014 0,395

Güç

BD.(kW)

3,075 3,994 4,916 5,828 6,668 7,510 8,462 8,826 0,515
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ekil 4.1 Biyodizel ve motorinin dönme momenti ve güç aç ndan kar la lmas



Çizelge 4.8 Biyodizel ve motorinin özgül yak t tüketimi ve yak t tüketimi aç ndan
kar la lmas

Devir (1/min)

900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Özgül yak t tük.

M.  (kg/kWh)

0,488 0,588 0,525 0,536 0,519 0,504 0,540 0,484 1,783

Özgül yak t tük.

BD.  (kg/kWh)

0,420 0,537 0,557 0,515 0,481 0,511 0,544 0,469 1,525

Yak t tük.

M.  (kg/h)

1,498 2,300 2,522 3,038 3,382 3,760 4,491 4,359 0,704

Yak t tük.

BD.  (kg/h)

1,290 2,144 2,740 3,004 3,210 3,837 4,605 4,140 0,786
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ekil 4.2 Biyodizel ve motorinin özgül yak t tüketimi ve yak t tüketimi aç ndan
kar la lmas

ekil 4.2 incelendi inde motor dönme momenti, efektif gücü, saatlik yak t tüketimi ve özgül

yak t tüketimi de erleri aç ndan biyodizel ve dizel yak  aras nda bariz bir farkl n

olmad  görülmektedir. Ara rma sonuçlar  biyodizelin , dizel motorlarda hiçbir de iklik

yapmadan motorinin yerine do rudan kullan labilece ini göstermektedir.



4.4 Biyodizelin Çevreye Etkileri

Biyodizel en çok kullan lan çevreci, alternatif dizel yak tt r. Çevre ile uyumludur. Çünkü çok

sa sürede do ada %99.6’ ya varan oranlarda biyolojik olarak parçalanabilen bir yak tt r.

Çizelge 4.9.’da B100 ve B20 emisyonlar n motorin emisyonlar  ile kar la lmas

verilmektedir. Biyodizel ve motorin-biyodizel kar  kullan  ile CO, PM, HF, SOx, ve

CH4 emisyonlar nda azalma, NOx, HCl ve HC emisyonlar nda ise artma görülmektedir.

Biyodizel, biyolojik karbon döngüsü içinde fotosentez ile karbondioksiti dönü türür, karbon

döngüsünü h zland r, ayr ca sera etkisini artt  yönde etkisi yoktur. Temel olarak sülfürsüz

oldu undan asit ya murlar na neden olmaz [6,7].

Çizelge 4.9 Biyodizel emisyonlar n motorin emisyonlar ndan %’de fark  [6]

Emisyonlar B20 B100

CO: Karbonmonoksit -6.90% -34.50%
PM: Partikül Madde -6.48% -32.41%

HF: Hidroflorik Asit -3.10% -15.51%

SOx: Kükürt Oksitler -1.61% -8.03%

CH4: Metan -0.51% -2.57%
NOx: Azot Oksitler 2.67% 13.35%

HCl: Hidroklorik Asit 2.71% 13.54%

HC: Hidrokarbonlar 7.19% 35.96%

HCl ve HF emisyonlar  motorin ve biyodizel için oldukça dü ük seviyede ve kömür

emisyonlar ndan çok daha dü ük de erde olup, çevre için asit tehlikesi olu turmazlar.

Biyodizelin HC emisyonu, motorininkinden yüksektir. Bu de er biyodizelin üretim süreç

amalar ndan (ya  tohumun ziraati ve i lenmesi) kaynaklanmaktad r. Ancak biyodizel,

motorinden daha dü ük HC egzoz gaz  emisyonu vermektedir. Egzoz gaz   emisyonu

yönünden incelendi inde CO, HC, SOx, PM emisyonlar n motorinden daha az, NOx

emisyonlar n ise fazla oldu u görülmektedir. NOx emisyonu katalitik konvertör kullan

ile azalt labilir [6].

Biyodizel, EPA (Amerikan Çevre Koruma Ajans ) program  çerçevesinde zararl  emisyonlar

ve potansiyel sa k etkileri aç ndan tam olarak de erlendirilen ve olumlu görü lerin ortaya

kt  tek alternatif enerji kayna olarak saptanm r. Biyodizel için yap lm  de erlendirme

sonuçlar  a daki gibi ralayabiliriz:



• Toplam kirli hava kütlesi olu turma potansiyeli motorinden % 50 daha azd r.

Kükürtdioksit emisyonu ve bu emisyona ba  olarak olu an asit ya muru

gerçekle memektedir.

• Modifiye edilmemi  Cummins N14 dizel motorunda, biyodizel kullan  sonucu

yanmam  hidrokarbon, karbon monoksit ve partikül emisyonu (parçac k emisyonu)

oranlar nda ciddi azalmalar gözlenmi tir.

Karbon monoksit (zehirli bir gaz) egzoz emisyonu dizele göre % 50 daha az oranda tespit

edilmi tir.

Parçac k emisyonu soluman n insan sa  aç ndan zarar  bilinmektedir.  Kirletici

maddelerin insan sa  üzerine etkileri ara lm r (Çizelge 4.10). Biyodizel, motorine

göre % 30 daha az oranda parçac k emisyonu ortaya ç karmaktad r.

• Azot oksit emisyonu, motor tipine ba  olarak artmakta veya azalmaktad r. Yap lan

testlerde azot oksit emisyonunun % 13 oran nda artt  görülmü tür. Ancak, biyodizelde

kükürt olmamas ndan ötürü, motorin için kullan lamayan baz  egzoz emisyonu azaltma

teknolojileri ( katalitik konvertörler v.b) biyodizele rahatl kla uygulanabilmekte ve azot oksit

emisyonlar n kolayca kontrol edilmesi mümkün olmaktad r.

• Biyodizel, motorin kullan ndan kaynaklanan ve insan sa  tehdit eden bir çok

çevresel faktörü ortadan kald rmaktad r. Biyodizel emisyonlar nda, potansiyel kanser nedeni

olan polisiklik aromatik hidrokarbon ve türevlerinden (PAH) kaynaklanan emisyonlarda %

80-90 oranlarda azalmalar belirlenmi tir. Bu azalma de eri dikkate al nmas  gereken bir

orand r ve biyodizelin çevre dostu özelli ini peki tirmektedir [8].

Çizelge 4.10 Kirletici maddelerin insan sa  üzerindeki etkileri [9]

CO Karbonmonoksit Kalp hastal ,çarp nt
Metabolizmaya etki

SOX Kükürt türevleri Akut nefes darl
NOX Sodyum türevleri Kronik nefes darl , bron it
XO2 Oksitler Akut ast m ve alerjik nefes

hastal klar
Hidrokarbonlar Kanser

PbXOX Duman ve Kur un Doku tahribat , Alyuvar
kanseri, Kemik ili i kanseri



4.5 Biyodizelin Dizel Motoru D nda Kullan m Alanlar

Biyodizelin sahip oldu u özellikler , alternatif yak n dizel motorlar  d nda da yak t olarak

kullan na olanak  vermektedir. Biyodizel  bu nedenle,  “Acil Durum Yak ” ve  “Askeri

Stratejik Yak t” eklinde  adland labilir. Biyodizel:

• Jeneratör yak  olarak

• Kalorifer yak  olarak

• Soba, fener ve di er larda

• Model uçaklarda

• Yap kan kimyasali sprey boyalar n ve otomobillerdeki istenmeyen boyalar n

temizlenmesinde çözücü (solvent) olarak

• Motor parçalar ndaki ya  ve kurumun temizlenmesinde

• Çok amaçl  makine ya lay  olarak

• Tu la üretiminde ve çömlekçilikte

• Araziye yada suya kazaen dökülen petrolün temizlenmesinde

• aat kal plar n s vanmas nda

• Hidrolik s  olarak

• Demiryolu ya lay  olarak

• Ayr ca g da  kurutulmas nda ba ar  ile kullan labilir .

• Kükürt  içermeyen   biyodizel   seralar için mükemmel bir yak t olabilir [21].

4.6 Biyodizel Üretimi

Biyodizel, hayvansal ve bitkisel ya lardan elde edilen alkil esterlerdir. Transesterifikasyon

reaksiyonu ile biyodizel üretimi iyi bilinen bir yöntemdir ve transesterifikasyonla  biyodizel

üç ekilde üretilebilir:

• Ya n baz bir katalizör ortam nda, alkolle transesterifikasyonu

• Ya n direkt asit katalizör ortam nda, metanol ile esterifikasyonu

• Ya n asit katalizör ortam nda, önce ya  asitlerine daha sonra alkil esterlerine

dönü türülmesi.



4.6.1 Transesterifikasyon Prosesi

Bitkisel ve hayvansal ya lar transesterifikasyon yöntemiyle esterle tirilerek alternatif dizel

yak  olarak kullan labilmektedirler. Reaksiyonda ya  monohidrik bir alkolle, katalizör

varl nda ana ürün olarak ya  asidi esterleri ve gliserin vererek esterle ir. Ayr ca esterle me

reaksiyonunda di- ve monogliseridler, reaktan fazlas  ve serbest ya  asitleri olu ur.

Transesterifikasyon yönteminde alkol olarak metanol, etanol, bütanol ve amyl alkol

kullan lmaktad r. Metanol ve etanol en yayg n kullan lanlar r. Özellikle metanol ucuz

olmas , fiziksel ve kimyasal aç dan avantajl  olmas ndan dolay  en çok kullan land r.

Transesterifikasyon i lemini h zland rmak için asidik ve bazik katalizörler ile enzimler

kullan lmaktad r ( en vd., 2004).

4.6.1.1 Asit Katalizörlü ünde Transesterifikasyon Prosesi

Transesterifikasyon asit katalizörlü ünde gerçekle tirilir. Katalizör olarak sülfonik asit veya

sülfirik asit kullan r. Bu katalizörler alkil esterlere dönü ümde çok yüksek verim sa larlar.

Ancak reaksiyon çok yava  ilerler ve reaksiyon s cakl n 100oC’nin üzerinde olmas

gerekmektedir. Ayr ca dönü ümün tamamlanmas  da 3 saatten fazla sürmektedir. Örne in

soya ya n metanolizinde; %1 mol H2SO4 varl nda, alkol/ya  oran  30:1 iken 65 oC’de

ya n %99 üzerinde dönü ümünün tamamlanmas  50 saat sürmektedir. Ayn  miktarda alkol

ve katalizör kullan lmas na ra men ya n butanolizi 117 oC ve 3 saatte, etanolizi ise 78 oC ve

18 saatte tamamlanmaktad r [11].

Transesterifikasyon i leminin verimlili i ve reaksiyon h  kullan lan reaktanlar n kimyasal

bile imlerine, reaktanlar n mol oranlar na, katalizörün cinsi ve miktar na ve reaksiyon

cakl na ba  olarak de mektedir. Bu nedenle bu parametreler hassas olarak

ayarlanmal r ( en vd., 2004).

4.6.1.2 Baz Katalizörlü ünde Transesterifikasyon Prosesi

Baz katalizörlü ünde gerçekle tirilen transesterifikasyon prosesi asit katalizörlü ündeki

reaksiyonlardan daha h zl r. Örne in; reaksiyon, ayn  miktarda asit ve baz katalizörler

kullan ld nda, baz katalizör için 4000 kat daha h zl r. Ayr ca kullan lan alkali katalizör

asidik bile enlere göre daha az koroziftir. Bu nedenle endüstriyel proseslerde genellikle baz

katalizörlü ünde üretim yap r [11].

Baz katalizörlü ünde transesterifikasyon reaksiyonunda, hayvansal ve bitkisel ya lar,

monohidrik bir alkolle (metanol, etanol), baz katalizör içeren bir ortamda , metil esterleri

(biyodizel) ve gliserin olu turacak ekilde reaksiyona girerler ( ekil 4.3).  Ester yak t olurken



gliserin de de erli bir ürün olarak birçok sektörde kullan r. Katalizör olarak genellikle,

metanolle kar lm  sodyum ve potasyum hidroksit kullan r.Alkol ortama h zl  bir

dönü üm sa lanmas  için a  miktarda beslenir ve reaksiyon sonras nda fazla alkol, tekrar

kullan lmak üzere ortamdan uzakla r [6].

Transesterifikasyonda metanolün kullan lmas  proses için k smen kolayl k sa lar. Biyodizel

üretiminde etanol kullan lmas  metanolün kullan  kadar yayg n de ildir.  Bitkisel ya lar n

etil esterleri de metil esterler gibi elde edilirler. Ancak etanol kullan ld nda operasyon ekli

ve reaktanlar n özelliklerine göre baz  ek önlemler göz önünde bulundurulmal r. Saf etanol

kullan lmal  ve ya  da az asidik olmal r. Katalizör, l dengeyi esterlerin olu umu yönünde

kayd rmal r. Ayr ca alkol gliserin çökmeden  önce buharla lmal r (Guibet, 1999).

Etil esterlerin fiziksel ve kimyasal özellikleri ile performanslar  bütün metil esterlerle

kar la labilir. Etil ve metil esterler ayn l bile ime sahiptirler. Etil esterlerin viskoziteleri

biraz daha yüksektir, bulutlanma ve akma noktalar  ise bütün metil esterlerden biraz dü üktür.

Motor testleri metil esterlerin gücünün ve torkunun etil esterlerden biraz daha yüksek

oldu unu göstermi tir. Etil ve metil esterlerin yak t tüketimleri hemen hemen ayn r. Etil

esterlerin metil esterlerden, dü ük egzoz s cakl klar  ve dü ük akma noktas  gibi daha cazip

baz  nitelikleri bulunmaktad r. Etil esterler enjektörlerde metil esterlerden daha fazla

kokla maya neden olurlar. Ayr ca etil esterlerin gliserin içeri i metil esterlerden daha

yüksektir. Etil esterlerin setan say lar  metil esterlerden bir ya da iki daha büyüktür [12].

CH2––O––C––R1 R1––COOCH3     CH2OH

O  Katalizör

CH–– O––C–– R2   +    3CH3OH R2––COOCH3      +     CHOH

                 O

CH2––O––C––R3 R3––COOCH3 CH2OH

O

      Trigliserit   Metanol                     Metil ester (Biyodizel)            Gliserin

ekil 4.3 Transesterifikasyon  reaksiyonu (Guibet,1999).



1 ton ya  ve 0.1 ton metanolden yakla k 1 ton ester ve 0.1 ton gliserin elde edilebilir (Guibet,

1999).

ekil 4.4’de biyodizelin üretimi ematik olarak gösterilmi tir. Üretim teknolojisinde zorluk

bulunmamaktad r. Üretimdeki en önemli nokta biyodizelin safl k derecesidir. Bu nedenle

rafinasyon a amas  önem kazanmaktad r. Biyodizel %99 üzerinde saf üretilmelidir [6].

Baz katalizörlü ünde biyodizel üretiminin a amalar :

Katalizör ve alkolün kar lmas : Üretimin ilk a amas nda, kullan lacak olan ya n serbest

ya  asit oran  belirlenir. Baz katalizör kullan lan bir transesterifikasyonda optimum ester

dönü ümü isteniyorsa, kullan lan ya n serbest ya  asit oran  % 1’i geçmemelidir. Bu nedenle

at k k zartma ya lar n kullan na dikkat edilmelidir. Çünkü bu ya lar n biyodizel

üretiminde kullan lmas n önündeki en büyük problem, içerdikleri serbest ya  oran r. Bu

serbest ya  asitli ya lar baz katalizör ile reaksiyona girdi inde; katalizörü tüketip ester

dönü ümünü azaltan ve esterin, gliserinin ve y kama suyunun ayr mas  engelleyen sabun

olu umuna neden olurlar ( en vd., 2004).

Ya  asitlerine bak ld ktan sonra ya n pH’  ölçülerek kullan lacak katalizör miktar  belirlenir.

Sistemde yanm  ya lar kullan lmayacaksa bu miktar genel olarak 3,5-4,5 gr katalizör/1 litre

ya , civar ndad r. Kullan lan ya n pH’  artt kça kullanaca z katalizör miktar da artacakt r.

Reaksiyonda gerekli olan alkol miktar , kullan lan ya  miktar n %12-18 oran nda

de mektedir. Kullan lan katalizör genellikle sodyum hidroksit veya potasyum hidroksittir.

Standart bir kar  veya mikser kullan larak katalizör alkol içinde çözülür [1].

Reaksiyon: Alkol ve katalizör kar  (metoksit) kapal   reaksiyon kab  (reaktör) içerisindeki

ham bitkisel, yemeklik at k veya hayvansal ya a ilave edilerek h zl  bir kar rma yap r.

Bundan sonra sistem alkol kayb  önlemek amac yla tamamen atmosfere kapal  hale getirilir.

Reaksiyon kar  (ya +metoksit), reaksiyonu h zland rmak amac yla belli bir s cakl kta

tutulur (55-60 oC) ve reaksiyon gerçekle tirilir. Ya lar n esterlerine tamamen  dönü türülmesi

için önerilen  reaksiyon süresi 1-8 saat aras ndad r. Bu süre içinde reaktör s cakl  sabit

tutularak kar rma i lemine devam edilmelidir. Ya n tamamen esterle mesi için alkol

sisteme fazla miktarda beslenir.

Ya n içinde bulunan serbest ya  asitleri ve su miktar na dikkat edilmelidir. E er serbest ya

asitleri ve su miktar  yüksekse alt ak mda bulunan ve yan ürün olan gliserinin ayr lmas  ve

sabun olu umuyla ilgili problemler ortaya ç kar.



Ay rma: Reaksiyon tamamland nda  iki ana ürün olu ur. Bunlar  biyodizel ve ham

gliserindir. Her iki üründe de önemli miktarda reaksiyonda kullan lan fazla metanol

bulunmaktad r. E er gerekli ise kar n nötralizasyon i lemi bu basamakta yap r. Gliserin

faz  biyodizelden çok daha yo un oldu undan iki farkl  faz olu ur. Bu iki fazl  sistem

yerçekimi etkisiyle birbirinden kolayca ayr r. Ayr lman n daha h zl  olmas  istendi inde

santrifüj kullan r.

Alkolün uzakla lmas : Biyodizel ve gliserin fazlar  ayr ld ktan sonra alkol fazlas  her iki

fazdan da flash evaporasyon ya da distilasyonla uzakla r ve tekrar kullan lmak üzere geri

kazan r. Geri kazan lan alkol içinde su olmamas na dikkat edilmelidir. Nötralizasyonun

gerekti i durumlarda biyodizel ve gliserin fazlar  ayr lmadan önce alkol uzakla r ve

nötralizasyon daha sonra yap r.

Gliserinin nötralizasyonu: Yan ürün olan gliserin reaksiyona girmemi  katalizör ve sabunlar

içerir. Bunlar asitle nötralle tirilip ham gliserin tank na gönderilir. Baz  durumlarda

nötralizasyon s ras nda olu an tuz farkl  alanlarda gübre olarak kullan lmak amac yla geri

kazan r. Pek çok durumda tuz gliserin içinde b rak r. Gliserinden alkol ve su

uzakla larak % 80-88 safl kta gliserin elde edilir ve ham gliserin olarak sat a sunulur. Çok

özel operasyonlarda gliserin % 99 veya üzerinde safl kta distillenebilir. Bu gliserin kozmetik

ve ilaç pazar nda sat a sunulur.

Metil esterin (biyodizel) y kanmas : Gliserinden ayr lan biyodizel, sabunlar n veya art k

katalizörün uzakla lmas  için k suyla dikkatlice y kan r, kurutulur ve depolamaya

gönderilir. Baz  proseslerde bu ad m gerekli de ildir. Üretim prosesinin sonunda parlak,

kehribar sar   ve viskozitesi dizele yak n olan bir s  elde edilir. Baz  sistemlerde renkli

yap  uzakla rarak renksiz  biyodizel üretmek için ek ad mlarla distilasyon gerçekle tirilir

[10].

Biyodizel üretimi için örnek bir süreç girdi ve ç kt  de erleri Çizelge 4.11’de verilmektedir.

Çizelge 4.11 Biyodizel üretim süreci girdi/ç kt  de erleri [10]

Süreç Girdileri Süreç Ç kt lar

Ya                : % 87

Alkol             : %12

Katalizör       : % 1

Biyodizel         : % 86

Gliserin            : % 9

Alkol                : % 4

Gübre               : % 1



Kar

Reaktör

T: 55-60 oC
P: 1 atm
t: 1-8 saat

Bitkisel
Ya

100 kg

Bekletme
Tank

t: 3-4 saat

kama
Kolonu Evaporasyon

Alkol
Geri Kazan

EvaporasyonBekletme
Tank

Gübre
1-2 kg

NötralizasyonMineral
Asit

1-2 kg

YOD ZEL
100 kg

ekil 4.4 Biyodizelin genel üretim emas

Katalizör
1.5-2 kg

Alkol
12-18 kg

GL SER N
11-12 kg

% 30-40 Alkol
geri kazan



4.6.2 Biyodizel Üretiminde Kullan lan Ba ca Bitkiler ve Özellikleri

Biyodizel üretiminde, en çok tercih edilen ya lar; kolza, soya ve ayçiçek tohumlar ndan elde

edilen ya lard r. Avrupa’da en çok kolza ya  biyodizel üretiminde kullan lmaktad r. ABD’de

ise soya ya  tercih edilmektedir. Bunun sebebi, ABD’nin en büyük soya üreticisi olmas r.

Kullan lan di er hammaddelere örnek olarak ise Malezya’de palm ya , Fransa ve talya’da

ayçiçek ya  ve Nikaragua’da cuscas ya  verilebilir (Akünal ve Tolay, 2003).

Ayçiçek ya n ya  oran  yüzde 39 - 45 aras nda de ir. Dünyada ayçiçe i ekimi yap lan

ba ca ülkeler; Rusya, Ukrayna, Arjantin, Macaristan, Fransa, spanya, Hindistan ve

Türkiye'dir.

Çizelge 4.12. Baz  bitkisel ya  ve metil esterlerinin yak t özellikleri ( en vd., 2004)

Yak t Cinsi Is l De eri
(kJ/kg)

Viskozite
(mm2/s) Setan say Yo unluk

(kg/m3)

Ayçiçek ya 39.525 58.5 (27oC) 37.1 815
Ayçiçek ya
metil esteri 40.579 10.3 (27oC) 45.5 878

Soya ya 39.623 65.4 (27oC) 38.0 914
Soya ya
metil esteri 39.760 11.4 (27oC) 37.0 872

Kolza ya 37.620 39.2 (27oC) 37.6 914
Kolza ya  metil
esteri 37.469 4.83 (40oC) 52.9 882

Hurma ya 39.047 38.2 (40oC) 42 910
Hurma ya  metil
esteri 39.305 14.9 (20oC) 50 873

Jajoba ya 42.761 25.48 (40oC)
(27oC)

- 863
Jajoba  ya  metil
esteri 45.200 24.6 (40oC) 43.75 868

Kolza tohumlar n ya  miktar  yüzde 30-42 aras nda de mektedir. Kolza bitkisi toprak ve

iklim ko ullar  bak ndan fazla seçici olmad  için ziraati bütün dünyada yap labilmektedir.

Kolza tohumu üretimin en yayg n oldu u ülkeler Çin, Hindistan, Pakistan, Japonya, sveç,

Polonya, Almanya, ili, Fransa ve Kanada'd r. Genel olarak kolza ya , yüzde 20-55 gibi

yüksek orandaki erüsik asit içeri i ile bilinen bitkisel kaynakl  bir ya  çe idir. Ancak tohum



slah çal malar  ile erüsik asit içeri i yüzde 0.1 de erine kadar dü ürülebilmi tir. Bu

tohumlardan elde edilen ya lar kanola ya  (canola oil) olarak bilinmektedir. Bu ürün Kanada

taraf ndan 1956 y nda geli tirilen bir üründür. Kanola tohumu s ra yak n erüsik asit içeri i

ve yüzde 41 ya  içeri i ile ayçiçe ine yak n bir tohumdur [13].

Kolza ya  metil esteri ilk kez 1988 y nda ticari olarak biyodizel üretimi için kullan lm r

(Körbitz,1998).

Soya tohumunda yüzde 18-20 oran nda ya  bulunmaktad r. Soya ziraatinin yayg n olarak

yap ld  ba ca ülkeler Amerika, Brezilya, Arjantin, Çin ve Japonya'd r. [13].

4.6.2.2 Kanola

Kolzan n, erusik asit ve glukosinolat ihtiva etmeyen çe itlerinin ara rmalar sonucu

geli tirilmesi ve slah edilmesi ilkönce Kanada'da gerçekle mi  ve bu nedenle olu an türe

kanola ad  verilmi tir. Ülkemizde bitkisel ya  aç  kapatmak amac yla kanola tar n

yayg nla mas  için çal malar yap lmaktad r.

Çizelge 4.13 Dünyada Önemli Kolza Üreticisi Ülkelerin 1990-95 Y llar  Aras ndaki
Üretimleri (1000 ton)

Ülkeler 1990 1991 1992 1993 1994 1995

AB Ülkeleri   3 475   3 505   3 805  3 139   3 463  3 965

Di er B.Avrupa

Ülkeleri

     289      279      281     318      328     348

Do u Avrupa Ülkeleri      747      692      623     552      598     671

Kanada      771      888   1 122  1 199   1 343  1 605

ABD        94        31        24       38      293     299

Meksika        81      156      180     201      318    306

Çin   3 376   3 964   4 381  4 443   4 229  4 163

Hindistan   2 306   2 886   3 175  2 898   2 917  2 870

Japonya   1 116   1 114   1 103  1 057   1 071  1 058

Banglade      141      158      174     208      207     252

TÜRK YE          2           1           1    0.09 - -

Di er      313      505      580     398      413     479

TOPLAM 12 709 14 035 15 286 14 451 15 180 16 016



Ülkemizde rapiska, rapitsa, kolza isimleriyle de bilinen kanola,  k k ve yazl k olmak üzere

iki fizyolojik döneme sahip bir ya  bitkisidir. Kanola danesinde bulunan % 38-50 ya  ve %

16-24 protein ile önemli bir ya  bitkisidir. Eskiden kolza olarak isimlendirilen çe itler % 45-

50 oran ndaki erüsik asit içeri i slah çal malar  ile  % 0 düzeyine dü ürülmesi  sonucu

bitkinin tekrar bitkisel ya  ihtiyac  için yeniden üretime al nmas  sa lam r (Algan, 1990,

Shahidi, 1990).

Çizelge 4.13' de görülece i gibi dünya kanola üretimi son y llarda 12 milyon ton’dan 16

milyon tona yükselmi tir. Ülkemizde kanola tar na tekrar son y llarda Tekirda , Edirne,

rklareli ve Samsun yörelerinde ba lanm r, ancak ekili i henüz 2000 ha gibi çok küçük

alanda yap lmaktad r.

Kanola bitkisinin k k çe itlerinin ülkemizde uygun iklim ko ullar nda bu day ile ekim

nöbetine girmesi sonucu ekim nöbeti zenginle ebilece i gibi  ya  aç n kapat lmas na da

önemli katk  olacakt r. Bu bitkinin yeti mesi için uygun iklim ko ullar  Ege, Çukurova,

Akdeniz, Güneydo u Anadolu’nun pamuk, Marmara bölgesinin Trakya kesiminde ise

ayçiçe i ve bu day ekilen alanlar nda mevcuttur.

Kanada ve Avrupa ülkelerinde slah edilmi  erüsik asitsiz, ya  ve protein oran  yüksek yeni

kolza çe itleri kanola ismiyle ekilmektedir. Kanola çe itlerinden elde edilen bitkisel ya  besin

de eri ve içeri i bak ndan zeytinya  ve yerf st  ya n kalitesine yak n olup, dünya

kanola üretiminin önemli bir k sm  insan beslenmesinde kullan lmaktad r (Ataki i, 1991).

Kanola tohumlar nda ya  ç kar ld ktan sonra geriye kalan küspe de erli bir hayvan yemidir.

Küspesinde %38-40 protein bulundu undan soya küspesi ile kar p hayvan yemi olarak

kullan labilmektedir. Kanola ar lar  cezbeden sar  çiçeklere bol miktarda sahip oldu undan

ar lar içinde de erli bir bitkidir. Bir hektardan kanolan n çiçek döneminde bal ar lar  15

günde 100 kg bal ve yakla k 1 kg bal mumu yapabilmektedir.

Bunun yan nda kolza olarak isimlendirdi imiz erusik asit oran  yüksek olan çe itlerden elde

edilen ya lar sanayide, elektrik trafolar nda, bioyak t (bidizel) olarakta %5 oranlar nda

mazota kat larak Fransa ve Almanya gibi Avrupa ülkelerinde de erlendirilmektedir.

Kanola tohumlar ndan so uk presleme ile elde edilen ham ya  metanol ile katalizör e li inde

normal bas nç ve da estere dönü türülür ve D n 51606 kalitesindedir. 1 kg tohumdan 450 gr

ya  ç kmaktad r ve metanol ile reaksiyondan sonra 450 gr biodizel yak t  elde

edilebilmektedir.



4.7 Biyodizelin Ekonomik Yönden ncelenmesi

Biyodizel, di erlerine göre nispeten az bilinen bir yak t türüdür. Bu yüzden, ticari olarak

kullan labilmesi için çe itli engelleri a mak zorunda kalm r ve yasal sürecin tamamland

ülkelerde halen zor durumda bulunmaktad r. Biyodizel piyasalarda yer almadan önce bir çok

dengeleyici a amalardan geçmeli ve fiyat  rekabete daha uygun olacak seviyelere gelmelidir.

Biyodizelin fiyat  dört faktör belirlemektedir.

• Hammadde maliyeti

• Süreç verimi ve maliyeti

• Ülkedeki vergi politikalar  ve maliyetleri

• Ülkedeki alternatif yak t politikalar

Biyodizelin üretiminin ilk zamanlar nda üreticiler, yakla k % 85-95’lik bir

transesterifikasyon veriminden memnundular. Ancak bu durum önemli miktarda

hammaddenin yan ürün olan gliserin faz yla birlikte at k olmas na yol aç yordu. Süreç verimi,

karl  etkileyen en önemli ikinci büyük faktördür. Örnek vermek istersek, verimdeki

% 10’luk bir dü , karl  % 25 azaltmaktad r. Bu nedenle trigliseritlerin yan nda, serbest

ya  asitleri (FFA) ve kullan lm  ya lar gibi tüm potansiyel kaynaklar n, ya  asidi metil

esterlerine dönü türülmesi önemlidir. Günümüzde, modern ve karl  bir süreç teknolojisiyle,

%100’e yak n verim sa lanabilmektedir (Akünal ve Tolay, 2003).

Global anlamda, tüketilen dizele % 2 oran nda kat lacak biyodizelin dünya ham petrol

fiyatlar  % 1 oran nda ucuzlataca  hesaplanmaktad r. Tüketilen fosil yak tlar n içine % 1

oran nda biyodizel kat lmas  halinde 45 000 – 75 000 ki iye yeni i  imkan  sa layaca

hesaplanmaktad r. Bu nedenlerle Avrupa Birli i ülkeleri 2005 y ndan ba layarak fosil

yak tlara a da gösterilen oranlarda bio-yak tlar n kat lmas  yasal zorunluluk haline

getirmeyi kararla rm lard r. Al nan kararlara göre bio-yak tlar n fosil yak tlar  ikamesindeki

hedef  2020 y nda % 20 seviyesine ula rmay  hedeflemektedir [14].

2005 y nda % 2.00

2006 y nda % 2.75

2007 y nda % 3.50

2008 y nda % 4.25

2009 y nda % 5.00



2010 y nda % 5.75

Yurdumuzda biyodizel üretiminin maliyet aç ndan incelenmesi, kullan lan verilere göre

de iklik gösterebilir. Buradaki ön maliyet incelemesindeki amaç, çiftçinin üretti i kanola

tohumunu do rudan satmas  yerine, bunu biyodizele dönü türerek kendi araçlar nda dizel

yak  yerine kullanmas  durumunda, elde edilebilecek gelir hakk nda bilgi vermektir. Yurt

nda biyodizelin çiftçi birlikleri arac  ile üretilmesi ve çiftçinin kendi araçlar nda

kullanmas  durumunda, petrol kökenli yak tlar üzerine uygulanan vergilerden muaf tutuldu u

belirtilmektedir. Ülkemizde de biyodizel ile ilgili yasal düzenlemenin henüz yap lmam

olmas  nedeniyle, bugün için biyodizeli çiftçi kendi traktör ve araçlar nda kullanmak üzere

üretmesi durumunda, biyodizel üzerinde petrol ürünlerine uygulanan vergi yükü

bulunmamaktad r. Yine yurt d nda kendi biyodizelini üreten tar m i letmelerinin büyük bir

sm nda, küçük kapasiteli ya  presi de bulunmaktad r.

Bu nedenle ön maliyet incelemesinde maliyet unsurlar  aras nda yer alan vergi yükleri ve

ta ma giderleri dikkate al nmam r. Buna göre; 1 dekardan üretilen kanola miktar  literatür

bilgisine göre ortalama 275 kg’d r. Kanola tohumu sat  fiyat  olan 0.33 YTL/kg de eri

dikkate al nd nda, 1 dekar alandan elde edilen kanola geliri; 90.750,00 YTL/da olacakt r.

1 kg kanoladan ortalama 450 gram biyodizel üretilebilmektedir. Bunun geri kalan 550 gram

küspe olarak de erlendirilmektedir. Bu de erler dikkate al nd nda, 1 dekardan 123.75 kg

(140.625 L) biyodizel ve 151.25 kg küspe elde edilmektedir.

Çizelge 4.14 Yak t maliyetlerinin kar la lmas   ( Amerikan Dolar ) [6]

Maliyetler Motorin Biyodizel

lk Yat m Maliyeti 50 000 50 000
ll k Maliyet 9650 9650

Mil / y l /otobüs 16 500 16 500

Yak t Maliyeti 0.70 1.00
letme maliyeti / y l /otobüs 1540 2200

Toplam maliyet 11 190 11 850

k maliyetteki de imler Temel 660

Çiftçi üretmi  oldu u kanola tohumunu do rudan satma yerine, biyodizele dönü türmü  olsa

idi, bu ürününü dizel yak  olarak de erlendirmi  olacakt . Bu durumda dizel yak n birim



fiyat  0.939 YTL/L, kanola küspesinin birim fiyat  0.120 YTL/kg de erleri göz önüne

al nd nda, 1 dekardan elde edilecek olan biyodizel ücreti 132.046,00 YTL, 1 dekardan elde

edilecek küspe ücreti ise 18.15 YTL olacakt r. Ya  fabrikalar yla yap lan görü mede ya n

elde edilmesi için kanola tohumunun preslenme ücretinin 0.03 YTL/kg oldu u belirtilmi tir.

Yap lan çal mada ya n biyodizele dönü türme ücreti ise ortalama 0.015 YTL/kg olmu tur.

Bu masraflar n bir dekara kar k gelen miktarlar  s ras yla 8.25 YTL ve 1.856 YTL'dir. Gelir

ve masraf unsurlar  göz önüne al nd nda kanola üretiminden bu yolla elde edilebilecek

toplam gelir 140.09 YTL/da'd r. Ön maliyet incelemesinden de görüldü ü gibi kanola

tohumunun do rudan sat na göre, kanolan n biyodizel olarak de erlendirilmesi durumunda

çiftçi 1 dekardan 49.340 YTL daha fazla gelir elde edebilecektir. Ayr ca bu gelire, burada

de erlendirmeye al nmayan, biyodizel üretiminde ortaya ç kan sabun ve kozmetik sanayinin

önemli bir ham maddesi olan gliserinin, sat ndan elde edilecek gelirde ilave olacakt r. (Ön

maliyet analizinin yap ld  s radaki dolar kuru 1.4 YTL/$ d r) [15].

4.8 Biyodizel Uygulamalar

Biyodizel konusundaki ilk ad mlar, 1981 y nda Güney Afrika’da, daha sonra ise 1982

nda Avusturya, Almanya ve Yeni Zelanda’da at lm r. 1985 y nda, Avusturya’da küçük

bir pilot tesis, biyodizelin yeni bir teknolojiyle üretimini test etmi tir. 1990 y nda ilk çiftçi

kooperatifi, ticari anlamda biyodizel üretmi tir. Ayn  y lda, John Deere, Ford, Massey

Ferguson, Mercedes gibi büyük traktör üreticileri, testlerini tamamlayarak motorlar  için

garanti vermi lerdir. Bu, biyodizelin piyasalara girmesinde büyük bir ad m olmu tur. Ba ca

Avrupa Birli i ülkelerinde ayr ca Do u Avrupa, Malezya ve Amerika’da biyodizel üretim

tesisleri kurulmaya ba lanm r ( Akünal ve Tolay, 2003).

4.8.1 Dünyada Biyodizel Uygulamalar

Biyodizel, dünyada son 15 sene içerisinde çok h zl  bir ç  yapm r ve yükseli ini

sürdürmektedir. Bu seneler içerisinde biyodizelin geli imi ve bu geli ime katk da bulunan

faktörler incelenmi tir. Ba lang çta sadece deneme a amas nda olan biyodizel üretimi, bu

llar içinde endüstriyel uygulamalara dönü mü  ve yüksek kapasiteli pilot tesisler

kurulmu tur. Bu h zl  geli im; ülkelerde üretim potansiyelinin artaca n, uygulama

alanlar n çe itlenece inin ve de biyodizelin kar za daha farkl  yap larda ç kaca n

habercisidir. Geli imin en önemli sebeplerinden biri olarak biyodizelin s  ula m yak

olabilmesi gösterilmektedir (I gür, 1992).



Çizelge 4.15 Çe itli firmalar n biyomotorin için garanti bilgileri [6]

Firmalar Ta tlar

Audi Otomobiller : Tüm TDI modelleri - 1996’dan beri

Case-IH Traktörler : Tüm modeller – 1971’den beri

BMW Otomobiller : Model 525 tds - 1997’den beri

Claas Biçerdö erler – Traktörler

Farvman Diesel Motorlar

Fiatagri Traktörler : Yeni modeller için

Ford AG Traktörler : Yeni modeller için

Holder Traktörler

Iseki Traktörler : 3000 ve 5000 serileri

John Deere Traktörler : 1987’den beri

John Deere Biçerdö erler : 1987’den beri

KDH Traktörler

Kubota Traktörler : OC, Super Mini, 05 ve 03 serileri

Lamborghini Traktörler : 1000 serisi

Mercedes-Benz Otomobiller : C, E 220, C 200 ve 220 CDI Serileri

Mercedes-Benz Kamyon, Otobüs : BR 300 ve 400, Unimog Serileri – 1988’den beri

Same Traktörler : 1990’dan beri

Seat Otomobiller : Tüm TDI Serisi – 1996’dan beri

Skoda Otomobiller : Tüm TDI Serisi – 1996’dan beri

Stevr Traktörler : 1988’den beri

Stevr Botlar : M 16 TCAM ve M 14 TCAM Serileri

Valmet Traktörler : 1991’den beri

Volkswagen Otomobiller : Tüm TDI Serisi – 1996’dan beri

Volkswagen Otomobiller : Tüm yeni SDI Serisi (Euro-3)

Volvo Otomobiller : S80-D, S70-TDI ve V70-TDI Serileri

Biyodizelin 1991-2003 y llar  aras nda dünyada üretim miktarlar ekil 4.5’de verilmektedir.

Buna göre 2000 ve 2001 y llar nda 1 000 000 ton seviyelerinde gözlenen üretim, 2002 y nda

1 700 000 ton seviyelerine, 2003 y nda ise 2 700 000 ton seviyelerine ula r.
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ekil 4.5 Dünya biyodizel üretimi (Körbitz, 2002)

Biyodizel:

• Bat  Avrupa'da 44 tesiste ( talya 11 tesis ile lider),

• Do u Avrupa'da 29 tesiste (Çek Cumhuriyeti 16 tesis ile lider),

• Kuzey Amerika'da 8 tesiste,

• Di er ülkelerde 4 tesiste üretilmektedir.

ekil 4.5' de biyodizel dünya üretim de erleri verilmektedir. Biyodizelin dünya genelindeki

uygulamalar na örnek olarak çe itli ülkelerdeki  son durum a da aç klanm r.

4.8.1.1 Amerika Birle ik Devletleri (ABD)

Biyodizel endüstrisinin olu mas  sa layan Avrupa ülkelerinin yan nda son y llarda ABD’de

de büyük geli meler olmaktad r.

Amerika Birle ik Devletleri’nde “National Clean Cities” program  kapsam nda biyodizel

kullan lmaktad r. Biyodizel, kolza, ayçiçek , soya ve kullan lm  k zartma at k ya lar ndan

Twin Rivers Technology, Procter and Gamble, Pasific Biodiesel, Columbus Foods gibi

firmalarca üretilmektedir. Griffin Industries firmas  taraf ndan Kentucky’de kurulan dünyan n

en modern tesisi, MFS Biyodizel Tesisi bu olu um içinde önemli bir yere sahiptir. Bu ülkede

vergi indirimi uygulamas  olmay p, belirli baz  düzenlemeler getirilmi tir ve ehiriçi



otobüslerde, deniz ta tlar nda ve askeri ta tlarda biyodizel ve/veya kar mlar

kullan lmaktad r. Biyodizel galon sat  fiyat  2 $’d r [6].

Amerikan hükümeti, petrole dayal  motor yak  kullan n 2000 y  itibariyle % 10, 2010

 itibariyle % 30 azalt larak biyoyak t kullan m sürecinin h zland p ve

yayg nla lmas  enerji politikalar  aras na alm r [8].

4.8.1.2 Almanya

Almanya’da y ll k biyodizel  üretimi 450 000 ton civar ndad r  ve hali haz rda %100 biyodizel

içeren araç yak  900’ü a n benzin istasyonunda  kullan lar n hizmetine sunulmu tur.

Yap lan planlara göre 2005 y nda  motorin ihtiyac n %2.2’si,  2020 y nda ise %4’ ü

biyodizel ile kar lanacakt r.

1996 y ndan itibaren piyasaya sürülen VW ve AUDI  motorlu araçlar n hepsinde ve

Mercedes kamyonlar nda biyodizel kullan  tamam yla serbest b rak lm r. Taksi amaçl

kullan lan Mercedes otomobillerde kullan m da serbesttir [7].

Almanya’da yap lan bir çal mada kolza ya  ve kolza ya  kökenli biyodizel ile 36 ayr

uygulama yap lm r. Biyodizel bu uygulamalar n 27’sinde saf, 8 çal mada ise motorine

kat larak toplam olarak 259 ta tta kullan lm r. Ço unlukla in aatlarda kullan lan araçlar ve

tar msal makinalarda çal lm r. Uygulamalar sonucunda belirtilen sorunlar; so ukta start

zorlu u ile plastik kauçuk parçalarda korozyon problemleri eklindedir. Egsoz gaz  ölçümleri,

HC, CO partikülü emisyonlar nda azalma, NOx’lerde ise belli bir art  oldu unu

göstermektedir (Karda lar, 2000).

4.8.1.3 Avusturya

Avusturya biyodizel uygulamas nda önder ülkelerden biridir.  2000 y nda Avusturya’da

30 000 ton /y l  üretim  biri pilot ölçekte olan 7  ticari  tesiste yap lm r. En büyük üretici

firma y lda 22 000 ton kapasite ile çal maktad r.  Biyodizel kolza ya  ve  kullan lm

zartma  at k ya lar ndan elde edilmektedir. Dizel motorunda % 100 oran nda  biyodizel

kullan  durumunda % 95 vergi indirimi yap lmaktad r [6].

4.8.1.4 Belçika

Belçika’da ise y ll k olarak biyodizel üretimi 240 000 ton civar ndad r [7].



4.8.1.5 Çek Cumhuriyeti

Çek Cumhuriyeti’nde y ll k olarak biyodizel, üç tane orta boy ve on üç   tane  küçük

letmelerde   toplam  70 000 ton  civar nda  üretim    söz konusudur.  Benzin istasyonlar nda

%30 Biyodizel + %70 Dizel kar  Bionafta ad   ile  daha  ucuza  sat a  sunulmaktad r [7].

4.8.1.6 Danimarka

Danimarka’da  30 000 ton/y l  kapasiteli  bir i letme ve spanya’da ise 50 000 ton/y l

kapasiteli  bir  i letme  plan  halindedir [7].

4.8.1.7 Fransa

Fransa’daki biyodizel uygulamalar  Sofiproteol, Rouen, Novaol gibi biyodizel üreticiler,

Peuqeot, Citroen, Renault gibi  otomotiv üreticileri ve Elf, Total gibi  petrol  firmalar

genelinde Avrupa  Birli i politik deste i ile gerçekle tirilmektedir. Fransa özellikle

biyodizelin çevre dostu niteli ini ön plana ç karmakta, kolza ya ndan üretim yap lmakta ve

32 üye ehri olan “Club de Ville” adl  biyodizel ehirler aras  a  ile toplu ta ma

otobüslerinde  biyodizel ve biyodizel-dizel kar mlar  vergi indirimi deste i ile

kullan lmaktad r. Rouen firmas  1999/2000 sezonunda 180 000 ton  biyodizel üretmi tir [6].

Biyodizel , yap lan bir çal mada 59 ayr  denemede 1195 ta tta kullan lm r. Ba ca

denemeler ehir içi otobüslerde yap lm r. Çal malarda  biyodizel saf ya da motorine belli

oranda kat larak ba ar  oranda uygulanm r. Yak  kullananlar n ortak fikri; biyodizelin

olumlu yak t özelliklerine sahip oldu u, yak t tüketiminde ortalama % 8.56 art  görüldü ü ve

sat  fiyat n yüksek oldu u eklindedir. Az say da kullan  ise yak n depolama zorluklar

oldu unu belirtmi tir. Fransa’da ilk uygulamalarda dizele % 5 oran nda biyodizel kat lm r.

1992 y nda motorin tüketimi 23.3 milyon m3, gerekli biyodizel katk  miktar  ise 1 milyon

tondur. Bu de er 915 000 hektar ekili alana , bir ba ka de erle Fransa’n n ekilebilir

alanlar n %5’ne kar k gelmektedir  (Karda lar, 2000).

4.8.1.8 talya

talya’da Novamont, Estereco, Olefici, Comlube gibi  10 adet firmada 125 000 ton/y l

biyodizel üretimi ayçiçek ve kolza ya ndan yap lmaktad r. Biyodizel daha çok otobüslerde

vergi indirimi ile kullan lmaktad r [6].

Bologna ehrinde 250 takside, Turin ehrinde ise 2 traktörde biyodizel deneme amaçl

kullan lm r. talya geneli incelendi inde 26 uygulaman n 12’sinde  kolza ya  kökenli

biyodizelin, 1 tanesinde soya kökenli biyodizelin saf olarak kullan ld  görülmektedir. Bu



uygulamalar n büyük bölümü taksi ve otobüslerde yap lm r. Uygulamalar sonucunda

enjektörlerde t kanma, plastik malzemelerde korozyon, egzoz gaz nda ho  olmayan bir koku

olu umu sorunlar , egzoz gaz  emülsiyonlar nda ise olumlu dü ler olmas n çevre kirlili i

için önemi belirtilmektedir (Karda lar, 2000).

Yap lan bir ara rmada ise Avrupa ülkelerinin biyodizel verileri a daki gibi verilmi tir.

Çizelge 4.16 Avrupa ülkelerinde biyodizel üretim miktarlar  [7]

X1000 Ton 1999  2000  2001  2002  2003
Avusturya 20 31  40 49 57

Çek Cumhuriyeti 55 55  55 55 55
Fransa 232  232  388  388  388

Almanya 103  229  314  625  985

ngiltere 0 0 0 150  250
Macaristan 0 0 0 20 40

talya 107  107  153  241  293

Polanya 0 0 0 10 30
Slovakya 8 8 25 29 31

spanya 0 0 0 20 30

sviçre 6 6 16 20 25

Toplam 532  668  992  1607  2184

4.8.2 Türkiye’de Biyodizel Uygulamalar

Türkiye, bölgesel fosil enerji kaynaklar  yeterli olmayan ve enerji ihtiyac n %85’ini ithal

eden bir ülkedir. thalat  yap lan enerji kaynaklar n, uluslararas  pazardaki fiyat

dalgalanmalar , ulusal ekonomiye büyük bir yük getirmektedir. Enerji konusu giderek

politikle erek, enerji ithalat n ba ml  ve ödemeler dengesindeki kronik aç n, politik

istikrar n temel tehlikesini olu turaca  dü ünülmektedir. Türkiye’nin enerji tüketimini ithal

edilen fosil yak tlara dayal  olarak sürdürmesi, gayri safi yurtiçi has lan n azalmas na neden

olmaktad r. Geli mi  ülkeler, uluslararas  maliyetlerden yüksek olsa bile yerli enerji üretimini

tercih etmektedirler [7].

Türkiye’deki petrol tüketimi ve egzoz gaz  kirlili inin azalt lmas nda biyodizel kullan

etkin bir rol oynayacakt r. Biyodizel üretimi ve kullan  aç ndan Türkiye yeterli alt yap ya

sahiptir (Akünal ve Tolay, 2003).



Türkiye’de tar msal nüfusun toplam nüfusa oran  %35 gibi yüksek bir orandad r. K rsal

nüfusun oldukça yüksek seviyede olmas , sektör üzerinde a r ve yo un bir nüfus bask na ve

gizli i sizli e yol açmaktad r. Türkiye’de öncelikle de erlendirilmesi gereken yeni ve

yenilenebilir enerji kaynaklar  içerisinde bulunan biyodizelin yeni teknolojilerle kullan ma

sokulmas , Türkiye’de yeni i  sahalar  açacak, i sizli i azaltarak, milli geliri yükseltecektir

[7].

Türkiye 28 milyon hektarl k ekilebilir alana sahiptir. Bu alan Türkiye yüzölçümünün

%36’s  olu turmaktad r. Tar m sektörü Türkiye ekonomisi içinde, %18’lik bir paya sahiptir.

Arpa ve bu day Türkiye’de ekimi en çok gerçekle tirilen tar m ürünleridir. Bu ürünler d nda

Türkiye’de ya  tohum tar  da büyük ölçüde gerçekle tirilmektedir. Çizelge 4.17.’de

Türkiye’deki ya  tohum bitkilerinin üretim de erleri sunulmaktad r.  Bitkisel ya lar

ülkemizde halen yemeklik ya  olarak tüketildi inden ekili  ve üretim miktarlar  bu alana

cevap verebilecek düzeydedir. Bitkisel ya lar n motor yak  olarak kullan labilir duruma

gelmesiyle, bu alandaki üretimin art lma olana  vard r. Türkiye’de kanola, ayçiçek, soya

gibi ya  tohum bitkilerinin enerji amaçl  tar  mümkündür.

Çizelge 4.17 Türkiye ya  tohum bitkileri üretim de erleri  [19]

Ya  bitkisinin

Ad

Ekili  alan

(ha)

Ya  oran

(%)

Üretim verimi

(kg/ha)

Üretim miktar

(ton)

Yerf st  28 000 35-55 2 679 75 000

Soya 24 000 13-25 2 750 66 000

Kanola 187 40-45 1 765 330

Aspir 50 9-28 1 000 50

Ayçiçe i 595 000 40-50 1 579 950 000

Keten tohumu 385 30-40 590 227

Susam 51 000 45-59 549 28 000

Ha ha 55 000 44-50 570 899 117

Pamuk tohumu 731 362 16-24 1 789 1 314 660

r 518 000 17-18 4 434 2 297 000

Kenevir tohumu 536 - 103 55

Türkiye toplam  2 003 520 - - 5 630 439



Bu bitkiler aras ndan kanola di erlerine göre daha az maliyetli olmas , yüksek ya  içeri i,

ekiminin devlet taraf ndan desteklenmesi gibi özellikleri nedeniyle enerji amaçl  tar m için

avantajl  görünmektedir. Kanola Türkiye’nin iklim ve toprak özelliklerine tam uyum

göstermektedir. Yaz k  ekimi gerçekle tirilebilen kanola, Türkiye’de Trakya ve ç Anadolu

Bölgeleri’nde yeti tirilmektedir. Ayr ca Güneydo u Anadolu Projesi’nde de sulu tar m

olana  olan 10 milyon dekarl k alanda pamuk ile dönü ümlü olarak kanola ekimi

mümkündür. GAP Bölgesi’nde kanola ekimi ile y lda 1.5 milyon ton biyodizel üretimi

mümkündür (Akünal ve Tolay, 2003).

Çizelge 4.18 Biyodizel üretiminde kullan lan ya lar ve ya  asitleri
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Türkiye’de biyodizel ilk kez TTGV/AR-GE projesi kapsam nda 2001 y  sonunda

üretilmi tir. Bursa’da AYT firmas nca oldukça basit düzeyde üretim yap lmaktad r, projenin

ilerleyen a amalar nda yeni bir tesisin devreye girmesi beklenmektedir. AYT Ltd. ti. 1997

nda kurulmu tur. Sermayesi 100 000 000 000 TL’dir. Firman n üretti i ürün Nisan

2002’den beri Trakya, Adapazar  ve zmit’te ürün-dizel yak  kar eklinde dizel

yak ndan %20 daha ucuza sat lmaktad r (Akünal ve Tolay, 2003; Dede ve Sökmen, 2002).



ubat 2003’te ilk EN 14214 özelliklerine sahip soya ya  ç  biyodizeli, PROKEM Kimya

San. Tic. Ltd. ti. üretmi tir. Firma, ilgili bakanl klar ve T.C. Petrol leri Genel

Müdürlü ü’ne Nisan 2003’te B20 (%20 Biyodizel+%80 Dizel Yak ) sat  ve uygulama izni

için ba vurmu tur. Ayr ca at k ya lardan biyodizel üretimi için BURÇEV Çevre ve Do a

Koruma Teknolojileri A. .’de, Türkiye Teknoloji Geli tirme Vakf  Projesi ile Ar-Ge

çal malar  yürütüp 2004 ba nda üretime geçmeyi planlamaktad r. 2004 y nda çe itli

illerde 11 yeni üreticinin daha devreye girmesi beklenmektedir [16].

2004 y  içinde Konya-Ere li yolu üzerinde bulunan 6 bin metrekarelik alan üzerine

biyodizel üretim tesisi kurulmas  planlamakta olan Duysak A. . kanola ve aspir üretimi için

sözle meli çiftçi aramaktad r. Duysak A. . Konya, Karaman, Afyon, Ankara, Eski ehir,

Kayseri ve Aksaray'da toplam 150 bin dekar alanda kanola ve aspir ekimi gerçekle tirerek, en

az 30 bin ton ürün almay  hedeflemektedir [17].

Biyodizel üretim tesisi kurmak üzere Alman, Avusturya ve talyan firmalar  Türkiye’de pazar

çal malar  yapmaktad r. Bu gibi firmalar, bu konuyu önemli bir potansiyel olarak

görmektedir (Akünal ve Tolay, 2003).

Biyodizel, ba ta Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakan  Dr. Hilmi M.Güler olmak üzere, ilgili

devlet kurum ve ki ilerince yak ndan bilinmektedir. Elektrik leri Etüd daresi bünyesindeki

‘Biyokütle Enerjisi Proje Birimi’, çe itli büyüklüklerdeki biyodizel tip projelerinin

Anadolu’da yayg nla mas  için çal maktad r. T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanl  nezdindeki

Sanayi Genel Müdürlü ü, Sanayi Ara rma ve Geli tirme Genel Müdürlü ü ve Küçük ve

Orta Ölçekli Sanayi Geli tirme ve Destekleme daresi Ba kanl  personelinden olu an bir

çal ma grubu, tar msal potansiyelimizin, alternatif sanayi alanlar nda de erlendirilmesi

üzerinde çal makta ve bu ba lamda, bir enerji tar  ürünü olarak biyodizeli

desteklemektedir. T.C. Tar m ve Köyi leri Bakanl  Tar msal Üretim ve Geli tirme Genel

Müdürlü ü-TÜGEM ise, biyodizel üretimi için ya  tohum bitkileri üretiminin art lmas  ve

sözle meli tar m modelinin ba ta kanola ekimi konusunda uygulamaya al nmas  geli tirme

çal malar  yürütmektedir. Biyodizel; haz rlanmakta olan Petrol Piyasas  Kanunu Tasar ’nda

‘‘Dizel Yak le Harmanlanabilir Bir Ürün’’ olarak yer almaktad r. Yasada, biyodizelin

konuya ili kin dünya uygulamalar  baz alacak ve ülkemiz menfaatleri için yararl  olacak

ekilde bulunmas  yararl  olacakt r [16].



4.8.2.1 Türkiye’de Biyodizelin Kullan ld  Sektörler

Ula rma sektörü

Ülkemizde de biyodizel çok so uk bölgelerimizin d nda dizelin kullan ld  her alanda

kullan labilecek bir yak tt r. Ula rma sektöründe dizel yak  yerine kullan ld  gibi konut

ve sanayi sektörlerinde de fuel oil yerine kullan labilir.

Ülkemizde 2001 y nda sivil dizel yak t tüketimi 8 763 828 ton olarak gerçekle mi  ve

tüketimin sektörlere göre da ekil 4.6' da verilmi tir.

ekil 4.6 Türkiye'nin 2001 y  motorin tüketiminin sektörlere göre da

ekil 4.6'dan da görüldü ü gibi dizel yak t tüketiminde en büyük pay % 61 ile ula rma

sektörüne aittir. Is nma için harcanan dizel yak t miktar  da % 30 gibi küçümsenmeyecek bir

paya sahiptir. D E'nin yapm  oldu u istatistiklere göre Mart 2003 tarihi itibar yla

ülkemizdeki motorlu kara ta tlar n say  toplam 7 507 516 d r. Da ekil 4.7'de

verilen kara ta tlar n % 49,37'si dizel yak tla çal maktad r ve ticari araç katagorisindedir.

Otobüs, minibüs, kamyonet, kamyon ve traktörün dizel yak t kulland  dü ünülerek Türkiye

genelinde say lar  Çizelge 4.19'da verilmi tir.



ekil 4.7 Ula rma sektöründeki kara ta tlar n da

Ayr ca; ülkemizde dizel yak  deniz ta tlar nda da yayg n olarak kullan lmaktad r. Dünyada

biyodizelin dizel yerine deniz ta tlar nda kullan  oldukça yayg nd r. Ülkemizde de Çizelge

4.20'den görüldü ü gibi biyodizelin deniz ta mac nda da kullan m potansiyeli vard r.

Çizelge 4.19 Türkiye Genelindeki Otobüs, Minibüs, Kamyonet, Kamyon ve
Traktör Say lar  (Mart, 2003)

Araç Adet
Otobüs 150 150
Minibüs 225 226

Kamyonet 825 827
Kamyon 375 376
Traktör 1 201 202

Konut Sektörü

Biyodizel fuel oil yakan kazanlarda da yak t olarak kullan labilmektedir. D E'nin 1998 y

verilerine göre Türkiye'deki toplam 903 224 adet kaloriferli konuttan (resmi daireler ve

okullar hariç) % 24,9'u (224 817 adet) fuel oil ile nmaktad r. Bunun yan ra konutlarda

toplam 144 431 adet elektrik jeneratörü mevcuttur ve jeneratörlerde de biyodizel

kullan labilir.

Konutlarda 1998 y nda tüketilen toplam enerji 21 232 166 ton e de er petrol (TEP) olup, 1

043 398 TEP (% 4,9) enerji fuel oilden kar lanm r.

Konutlardaki kalorifer kazanlar nda tüketilen fuel oil miktar  1998 y  için 976 825 ton'dur ve

bölgelere göre da ekil 4.8'de verilmi tir.



ekil 4.8'de verilen istatistik bilgilerinin kapsad  iller Çizelge 4.15'de verilmi tir. Bu

da ma göre biyodizel kullan m potansiyeli ve iklim ko ullar  itibar yla biyoziel kullan na

en uygun bölge Marmara Bölgesidir.

Çizelge 4.20 Türkiyedeki Deniz Ta tlar n Say  (1993-2002)

GEM  T PLER 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
KURU YÜK 472 479 476 475 469 465 465 460 445 417
DÖKME YÜK 109 121 157 173 181 171 167 156 154 138
OBO 7 8 9 8 7 6 7 5 1 1
PETROL TANER 102 100 99 103 98 98 105 119 125 119

MYEV  MAD.TANK 22 27 31 39 41 43 52 57 58 51
LPG TANKER 5 5 7 5 5 5 5 7 6 6
ASFALT TANKER 5 5 5 5 5 5 4 3 3 3
SU GEM 8 11 11 10 10 10 10 10 10 12
RO/RO 8 14 22 24 25 29 28 30 29 26
KONTEYNER 0 1 3 7 11 18 25 28 34 39
FER BOT 13 14 15 16 17 19 19 19 20 20
TREN FER 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
FRIGOR K 0 0 1 1 1 1 1 3 3 2
BALIKÇI GEM 17 20 31 42 42 42 44 54 55 52
YOLCU&YOLCU YÜK 31 31 33 35 36 40 42 39 39 31

MSEL ARA . 4 5 5 5 5 5 5 5 5 4
EH.HAT./DEN.OTO. 75 75 71 68 72 73 72 73 74 76
EH.HAT.ARABALI 31 30 26 25 26 26 26 28 28 20

ROMORKÖR/H ZMET 96 97 134 131 139 141 158 167 165 157
ER - - - - - - - - - 4

TOPLAM 1012 1050 1143 1179 1197 1204 1242 1270 1261 1185

Ayr ca 1998 y  için konutlarda tüketilen toplam enerjinin % 0,7'si (153 177 TEP) dizel

yak ttan kar lanm r.

2000 y  D E verilerine göre Türkiye'de toplam bina say  4 387 971 adet olup, % 76's

konuttur. Resmi dairelerin toplam bina say  içerisindeki pay  % 0,4 olup 33 124 adettir.

Sanayi Sektörü

1998 y nda D E taraf ndan imalat sanayiinde 500 TEP ve daha yukar nda enerji tüketimine

sahip i letmelerde yap lan çal maya göre, 1 224 adet sanayi tesisinde toplam 15 936 657 TEP

enerji tüketilmi  ve bu enerjinin % 23,4'ü (3 728 009 TEP) fuel oilden kar lanm r.

Ayn  y lda, yine 1 224 adet tesisin 132 127 TEP'lik (% 0,83) enerjisi 129 533 ton dizelden

kar lanm r. Sanayi sektörünün yan ra konut sektöründe de nma amac yla dizel yak t

kullan lmaktad r.



2001 y  kalorifer yak  tüketimi 1 280 098 ton, 6 numaral  fuel oil tüketimi ise 6 528 936

ton olarak gerçekle mi tir.



5. SONUÇLAR

Bu çal mada, dünya ve Türkiye’ de enerji, biyokütle enerjisi ve biyodizel konular nda bilgi

verilmi tir. Sonuçta enerji aç ndan yeni-yenilenebilir enerji kaynaklar ndan elde edilen ve

dizel yak ta alternatif biyodizelin önemi vurgulanm r.

Günümüz enerji ihtiyac n büyük ço unlu u fosil yak tlardan sa lanmaktad r. Fakat enerji

ihtiyac  sürekli bir art  gösterirken fosil yak t rezervleri zamanla tükenmektedir. Bu fosil

yak tlardan en önemlisi petroldür. Son y llarda dünyada ya anan petrol fiyatlar ndaki a

dalgalanmalar ve bunun yaratt  ekonomik krizlere çözüm bulmak amac yla yeni kaynaklar

aranmaktad r. Bu yüzden bitkisel ya lara, petrol türevleri olarak elde edilen motor yak  ve

ya na alternatif olabilecek kaynaklar gözü ile bak lmaktad r. Dolay yla, bitkisel ya lardan

elde edilen biyodizel, dizel yak ta alternatif olabilecek niteliktedir. Biyodizel de her enerji

kayna nda oldu u gibi baz  avataj ve dezavantajlara sahiptir.

Biyodizel, tar msal ürünlerden elde edilebilen yenilenebilir bir enerji kayna r. Petrol

ithalat n, petrol ba ml  ülkelere getirdi i ekonomik yükü azalmaktad r. Bitkisel ya

endüstrisinin ve tar m ekonomisinin geli mesine katk da bulunacakt r. Özellikle tar m

ekonomisine dayal  ülkelerde bu katk  fazla olacakt r. Çevreye zarar vermeden toprakta

çözünebilen, zehirsiz bir enerji kayna r. NOx emisyonlar  haricinde di er egzoz gaz

emisyonlar  dü üktür. Sera etkisini artt  etkisi yoktur. Motorlarda kullan  için herhangi

bir modifikasyona gerek yoktur. stenilen oranlarda dizel yak yla kar larak

kullan labilmektedir. Yüksek setan say na sahip olmas  nedeniyle vuruntu e ilimi dü üktür.

Ya lama etkisine sahiptir. Parlama noktas n (> 100oC) olmas ndan dolay  daha emniyetli bir

yak tt r.

Di er taraftan, bitkisel ya  kaynaklar  s rl , depolamas  ve i lenmesi zordur, üretim maliyeti

yüksektir. Dü ük l enerjiye ve yüksek viskoziteye sahip olmalar ndan dolay  dizel motor

performans nda azalma meydana gelmektedir. Biyodizel, dizel yak na göre daha az stabildir.

Beklemi  yak t asidik yap ya dönü mekte ve çökeltiler olu maktad r. Biyodizel kullan nda

NOx emisyonlar  k smen artmaktad r. So uk havalarda ak  özellikleri kötüdür.

Biyodizel kullan  Türkiye aç ndan de erlendirilirse; petrol tüketimimizin ancak % 15’ini

yerli üretimle sa layan ülkemiz için petrol fiyatlar nda meydana gelen 1 $’l k bir art  ülke

bütçesine 200 milyon dolarl k bir yük getirmektedir. Bunun sonucunda ülke olarak alternatif

yak tlara ne kadar önem vermemiz gerekti i ortaya ç kmaktad r. Alternatif enerji

kaynaklar n kullan  ile ilgili olarak mutlaka ileriye dönük hedefler Türkiye enerji

politikalar nda yer almal r.



Biyodizel, Türkiye’de mevcut olanaklarla uygulamaya al nabilecek önemli alternatif yak t

seçeneklerinden birisidir. Biyodizel üretmek ve kullanmak için Türkiye yeterli ve uygun alt

yap ya sahiptir. Türkiye’de kolza (kanola), ayçiçek, soya, aspir gibi ya  tohum bitkilerinin

enerji amaçl  tar  mümkündür. Hükümet taraf ndan da kanola ve soya ekimi

desteklenmektedir. Fakat ülkemizde üretilen bitkisel ve hayvansal ya lar, tüketimi

kar layacak düzeyde de ildir. Ülkemizde, y lda 500 bin ton bitkisel ya  ithal edilmektedir.

Dolay yla, biyodizel üretiminde hammadde olan ya  tohum bitkilerinin fiyat  yüksek

olmas  ve üretim maliyetinin artmas  yat mlar  engellemektedir. Çünkü pahal ya mal olan

ürün pazarda rekabet ans  bulamamaktad r. Bu sorunu a mak için çe itli kapasitelerde

biyodizel üretim tesisleri öncelikle k rsal kesimde konuçland larak, tar m makinelerinin ve

kamyonlar n bu yak  kullanmalar  özendirilebilir. Tar m Bakanl  taraf ndan çiftçi enerji

amaçl  tar m için te vik edilmelidir. Çiftçi öncelikle ya  tohum bitkileri üreterek, bu

üretimden elde edilen ya dan araç yak , küsbe ve bitki art klar ndan besledi i hayvanlar n

yemini kar layabilir. Hayvansal at k olarak görülen gübrenin biyogaz amaçl  olarak

de erlendirilmesi ile, biyodizel i letmesinin ihtiyaç duydu u enerji (gerek tma, gerekse

elektrik) üretilebilir. Böylece, Türkiye  tar msal potansiyelini daha do ru ve faal olarak

kullan p, yeni i  olanaklar  sa layacakt r.
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