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ONSOz

Petrol tarevli yakitlar, giniimuizde icten yanmali motorlarda enerji saglanmasinda en genis
kullamim sahasina sahip olmasina ragmen; yeni ve temiz enerji arayislarinin hizla stirdigu
gunumuzde, bitkilerden ve kullamlmis yaglardan elde edilen biyodizel birgcok yonuyle petrol
turevli yakitlararakip olmaktadir.

Yildiz Teknik Universitesi’nde hazirlanan bu tez calismasinda yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en 6nemli potansiyele sahip olan biyodizel tim yonleriyle ele alinmis ve
petrol tUrevli yakitlarla kiyaslanarak sonuglar karsilastiril mistir.

Bu calisma esnasinda, bana her konuda yardimci olan hocam Sayin Prof. Dr. Orhan Deniz'e
ve hayatimin her doineminde bana destek olan sevgili aileme tesekkrt bir borg bilirim.



OZET

Son vyillarda kullanilan geleneksel enerji kaynaklar1 rezervleri azalmakta ve petrol
rezervlerinin yakin bir gelecekte tukenecegi belirtilmektedir. Hizla artan nifus ve
endustrilesme, dinya enerji tuketiminde artisa yol agmakta, bunun sonucu olarak da enerji
acisindan yeni ve acil Onlemlerin alinmasi zorunlulugu ortaya c¢ikmaktadir. Yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi ve bilinen kaynaklarin en iyi sekilde
kullamimasi bu 6nlemlerin basinda gelir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
biyokutlenin ayri1 bir yeri vardir.

Petrol Grdnleri tuketiminin blydk kismmi motor yakitlarinin olusturdugu tlkemizde, kara
tasimaciligit ve tarimda yaygin olarak dizel motorlarinin  kullanilmasi, dizel yakit
tiketimindeki paymi arttirmaktadir. Ulkemiz dizel yakit Gretiminin tiketimi karsilamaktan
uzak olmasi, yeni ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilecek alternatif yakitlar1 6zellikle
onemli kilmaktadir. Bu yakitlarin basinda da motorine rakip olabilecek biyodizel gelmektedir.

Bu tez calismasimin ilk kisminda enerjinin dinyada ve TUrkiye' deki durumundan ve biyokitle
enerjisinden bahsedilmistir. Calismanin bir sonraki bolumuinde ise biyodizelin 6zelliklerinden
ve nasil elde edildiginden bahsedilmis, diger yakitlarla mukayesesi yapil mistir.

Anahtar Kelimeler : Biyodizel, biyokutle, dizel yakiti
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ABSTRACT

During last yearstraditional 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
Biodiesal.

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. GIRIS

Enerji, insan yasaminin temel girdilerinin karsilanmasinda en biytk paya sahip oldugu gibi
aym zamanda ulkelerin de sosyal ve ekonomik olarak btiyiimesini saglayan en temel 6gelerin
baginda gelir. Endustri ve konutlarda isitma amaci ile kullanilan yakitlarin ve enerji
Uretiminde kullanilan organik esasli kimyasallarin temel kaynaklar: yenilenemeyen kaynaklar
olarak da adlandirilan fosil yakitlar yani petrol, kémiir ve dogal gazdir. insanligin refah
seviyesinin hizli artis1 da fosil yakitlarin kullamlmas: ile mimkin olmus fakat sanayinin
gelismesinin, hava ve cevre kirliligini de beraberinde getirmesine yine bu yakitlar sebep
olmustur. Gunumuizde dinyamn en onemli cevre sorunu olarak bilinen, sera etkisinden
kaynaklanan global 1s1nma, yanma sonucu ortaya ¢ikan basta CO, emisyonu olmak tizere SOy
ve NOy gibi zararli emisyonlarin bir sonucudur. Son yillarda fosil yakitlarin gcevreye ve insan
saglig1 Uzerine olumsuz etkileri kanmtlanmistir. Fosil yakitlarin olumlu ve olumsuz yanlari
yaninda en 6nemli sorun tikenmekte olmasidir.

Dunyadaki enerji talebi nifus artist hizlarimin  gecen yiz elli  yillik  gelisimi
degerlendirildiginde, enerji tiketiminin nifusa oranla daha hizli arttigi sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Artan enerji ihtiyacini karsilayabilme potansiyeline sahip olmayan birincil enerji
kaynaklarina ek olarak yeni enerji teknolojilerinin gelistirilmesinin gerekliligi agikga
gorilmektedir. Ulkeler, var olan kaynaklarin uygun sekilde kullanimimin yollarmi ararken,
aym zamanda dogal kaynaklarina, iklim sartlarina ve gelismislik diizeylerine bagli olarak yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali arastrma ve uygulama calismalarini
hizlandirmiglardir.

Gunumtzde motorlu tasit enddstrisinin temel enerji kaynag: petrol Grinleridir. Dinya petrol
rezervlerinin belirli bolgelerde toplanmis olmasi siyasi ve ekonomik nedenlerden dolay1
zaman zaman petrol krizleri yasanmasina neden olmustur. Ozellikle 1970° li yillarin
ortalarinda yasanan petrol krizi sonunda, petrol Urlinleri piyasadan ¢ekilmis ve buna paralel
olarak dafiyatinin artmasina neden olmustur. Petrol kaynaklarindaki olumsuzluklar, alternatif
yakitlara yonelmeyi hizlandirmistir. Bu baglamda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda en blyuk teknik potansiyele sahip biyokdtle enerjisi dnemli bir enerji secenegidir.
Biyokdtle kaynaklarindan sivi yakit Uretilmesi konusundaki arastirmalarin buyuk ¢ogunlugu,
dizel motorlarda yakit olarak kullamlma potansiyelleri bulunmasi sebebiyle, bitkisel yaglar ve
bunlarin tirevleri Uzerinde yogunlasmaktadir. Bitkisel yaglardan Uretilen en 6nemli aternatif

dizel yakit1 biyodizeldir.



Hayvansal yaglar ile soya fasulyesi, misir ve aycicegi gibi bitkisel Urtnlerin yaglarindan
biodizel Uretiminde faydalamlir. Biodizel saf olarak kullanilabilecegi gibi petrolden elde
edilen motorinle karistirilarak da kullanilabilir. Biodizel ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerika
Ulusal Soy Diesel Gelistirme Kurulusu tarafindan telaffuz edilmistir. Kimyasal olarak,
yenilenebilir yag kaynagindan tdretilen, uzun zincirli yaglh asitlerin mono alkol esterleri
olarak tammlanir. Yani biyolojik kaynaklardan elde edilen, ester tabanli bir tir oksijenli
yakittir ve dizel motorlarda kullanilabilir. Motorinle belli oranlarda karistirilarak da
kullanilabilir. Bu oran; ekonomi, gaz emisyonu, yanma 6zelligi gibi birgok faktore baglidir ve
genelde %20° lik karisim kullanmilir. Bakterilerle ayrisabilen, zehirsiz, stlfursiiz ve hos
kokuludur. Elde edilen bitkisel veya biyolojik yaglar alkolle karistirilir ve sodyum hidroksitle
tepkime hizlandirilir. Kimyasal reaksiyon sonunda bir ester ve gliserin olusur. Ester yakit
olurken gliserinde degerli bir Urtin olarak bir¢ok sekttrde kullamlir.

Biodizel verim olarak motorine yakin ve motor performans: olarak esdegerdir. Diger yakit

turlerine gore Ugtunlukleri;

Bir dlkenin disa bagimli olmadan Uretebilecegi bir yakittir,

Tarimsal sanayinin guglenmesini saglar ve kirsal alandan gocu azaltir,

Tarimsal druinlerden ve atiklardan Uretilebilir,

Uretimi kolaydir ve nitrojen tutma 6zelligi fertilize intiyacim azaltir,

Zehirli atik icermez,

Seker gibi dogada hizli ve guvenli ¢Ozinir, motorinle karistirihip kullanildiginda
karisimin ¢ozulimand hizlandirr,

Egzoz duman gazlarini azaltir,

Saf veya karigimli kullanildiginda kokusu mazotunkinden dahaiyidir,

Gelismis ulkelerde bu konuda yapilan Pazar Arastirmasi, Uriin Gelistirme, Bilinglendirme ve
Fiyat lyilestirme gibi arastirma faaliyetleri sonucunda Uretimde biyiuk asamalar
kaydedilmistir. Tk yaygin kullanim alani 1993 yilinda eski model belediye otobusleri olmus;
fiyat konusunda mazottan pahali olmasi sebebiyle %20 karisimi kullaniimistir. Su araglarinda
kullaniminin ¢ok daha fazla gevresel fayda olusturdugu, 1994 yilinda 180 beygir guciindeki
bir test teknesinde kullanimiyla gosterilmistir. Kaptan Bryan Peteson saf biyodizel yakitla
40.000 mil ve 40 ulkeyi kapsayan iki bucuk yillik test gezisi yapmustir. Diger bir faydal

kullamum alan ise yer alti maden sektorudr.

Cift zamanli, dort zamanli, mekanik kontrollt, elektronik kontrolll, direk enjeksiyonlu ve

endirek enjeksiyonlu motorlarda yapilan deneylerde saf biodizelin kullaniimasiyla motorun



daha yeni ve temiz kaldigi gozenmistir. Karbon atimi1 azalmis ve ¢dzilmis organik sagilma
artmistir. Bu arastirmalar bir Grin standard: olusturma c¢abasidir, bu konuda Amerika ve
Avrupa da calismalar vardir ve ulasilmak istenen nokta bir diinya standard: olusturmaktir.



2. DUNYADA ve TURKIYE DE ENERJi

Insanoglunun 40 — 50 bin yil 6nce baslayan degisik enerji kaynaklarindan yararlanma siireci,
12.yuzyila dek yavas adimlarla gelismis olup; 16.ylzyildan sonra ise, ¢zellikle kdmirin
blyUk tutarlarda toprak altindan c¢ikarillarak kullamma gidilmesiyle, enerji kullamminda

Onemli bir artis olmustur [3].

Ilk petrol Gretimi, 1859'da ABD’de Titusvillede gerceklestiriimis olup, 20. yuzyila
gelindiginde ise gerek komur, gerekse petrol Uretimi hizla artmustir. Bu arada belli bir enerji
kaynag1 daha bulunmustur, ¢ekirdek enerjisi. Aym donemde elektrik dretimi hizla artmis, su
gucuinden, petrol ve komurden, ¢ekirdek enerjisinden yararlanilarak Uretilen elektrik enerjisi,
sanayide, ulasimda, iletisimde ve evlerde kullanilir duruma gelmistir. 20.ylzyilda ulasimda
artik hayvanlarin kullammi en aza inmis, bunun yerini petrol tirevleri ile galisan araglar
amstir. 1880'de dinya uzerinde hemen hic otomobil yokken, 1990'larda 350 milyon
dolayinda petrolle ¢alisan ulasim araci yollarda dolasir duruma gelmistir. Hava ulasimi ise
1903 yilinda Wright kardeslerin ilk ucakla ugusunun ardindan giderek ©6nem kazanmis,
1927 de ilk kitalar arasi durmaksizin gergeklestirilen ugak yolculugundan sonrajet motorunun

1937’ de bulunup hava ulasiminda kullammu ile yayginligi artmistir [3].

20.yuzyilda insanoglunun karsilastigr ilk enerji bunalimi 1970-1980 arasinda olmustur.
Dunyamn dnemli bir petrol deposu olan Arap utlkelerinin, gelismis Ulkelere kars: petrolt bir
koz olarak kullandiklar1 bu yillarda ortaya gecici petrol bunalimi ¢ikmustir. Gerek petrol
gerekse kdmur, on milyonlarca yil dncesinden olusmus enerji kaynaklaridir ve tikenmez
degillerdir. Bu enerji kaynaklarinin tikenmesi ile ilgili olarak bu giin gorisler degisiktir ama
yine de en ¢ok bir yuzy1l i¢cinde bunlarin 6nemli 6lglide azalacagindaki gorusler cogunluktadr
[3].

Cizelge 2.1 Enerji kaynaklari [3]

Enerji kaynaklari

Tukenir enerji kaynaklari Tukenmez enerji kaynaklari
Fosil yakitlar Gunluk glines enerjisi ve turevleri
( petrol, komir, dogalgaz ) ( biokutle, rizgar, deniz dalgalar1)
Cekirdeksi yakitlar ve yer ici 1sis1 Gel-git
(' uranyum, toryum, lityum)




Insanoglunun gereksinimlerini karsilayabilmek icin bugiin dinya izerinde kullanabilecegi
enerji kaynaklar: bellidir. Cizelge 2.1'den de gorulecegi gibi bunlar genelde tikenir ve
tukenmez enerji kaynaklari olarak iki sinifta toplanabilirler [3].

Tukenir enerji kaynaklari, insanlik icin kisa bir gelecekte tikenebilecegi 6ngdrilen, kendini
yenileyemeyen; tukenmez enerji kaynaklariysa, insanlik icin oldukga uzun sayilacak bir
gelecekte tukenmeden kalacak kaynaklardir [3].

2.1 Dunyada Enerji

Dunyadaki teknolojik gelismelerin paralelinde hizla artan enerji ihtiyaci nedeniyle petrol,
koémur, dogalgaz gibi fosil enerji kaynaklari rezervlerinin talebi karsilamayacagi agikca
gorulmektedir.

Cizelge 2.2 Dunya fosil yakit rezervleri (Enerji Raporu 2000-2001)

Bolgeler Petrol Doga Gaz Komir (Milyar Ton)
(Milyar Ton) | ( Trilyonm®) | Taskomird Linyit
Kuzey Amerika 8.4 7.3 116.7 139.8
Ortave Glney Amerika 12.9 6.3 7.8 13.7
Avrupa 2.7 5.1 41.7 80.4
Eski SSCB Ulkeleri 9.0 56.7 97.5 132.7
Ortadogu 91.5 49.5 0.2 -
Afrika 10.0 11.2 61.2 0.2
Asyave Okyanusya 5.9 10.3 184.4 107.7
Toplam Dinya 1404 146.4 509.5 474.7

Bu nedenle, enerjiyi yogun olarak kullanan sektorler arastirma gelistirme faaliyetlerini
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi tzerine yogunlastirmiglardir. Bu kaynaklar;
gunes, riizgar, jeotermal ve biyokitle gibi yeni bazi kaynaklar ile nikleer ve hidrolik enerjidir.
Cizelge 2.2 ve Sekil 2.1’ de dinya fosil yakit rezervleri gérilmektedir.
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Sekil 2.1 Dunya fosil yakit rezervleri

Cizelge 2.3 Dunya fosil yakit rezervlerinin kullanilabilme stireleri (Enerji raporu 2000-2001)

Bolgeler Petrol (yil) Doga Gaz (yil) Komr (yil)

Kuzey Amerika 14 11 239
Ortave GUney Amerika 38 66 474
Avrupa 8 18 161
Eski SSCB Ulkeleri 24 82 >500
Ortadogu 87 >100 175
Afrika 28 98 268
Asyave Okyanusya 16 40 164
Toplam Dinya 41 62 230

Ulkelerin gelisme hizi, sahip olduklar: ekonomik politika, niifus artis1 ve iklim kosullar: enerji
tuketimini etkilemektedir. Var olan kaynaklarin rezerv miktarlar1 ve kullanilabilme streleri
incelendiginde Dunya Enerji Konseyi Milli Komitesi’ nin 2000-2001 tarihli Enerji Raporu’ na
gore, petrol rezervlerinin 41, komir rezervlerinin 218, dogalgaz rezervlerinin ise 62 yil
oldugu gorulmektedir.

Cizelge 2.4'de dunya fosil yakit Oretimi, Sekil 2.2'de ise dunya fosil yakit Gretiminin
bolgelere gore dagilimi verilmektedir. Uretim degerlerine bakildiginda Ortadogu %30’ la en
blyUk Uretim payina sahiptir. Kuzey Amerika dogalgaz tretiminde %32’lik payla en yuksek



Uretime sahip olup, Asya ve Okyanusya da komdir Uretim degeri toplam Uretimin %42’ si
kadardr.

Cizelge 2.4 Dunya fosil yakit Uretim degerleri ( Enerji Raporu,1999)

Bolgeler Petrol Dogal Gaz Komur Toplam
(Milyon Ton) (MTEP) (MTEP) (MTEP)
Kuzey Amerika 641.1 666.1 624.5 1931.7
Ortave Guney Amerika 340.2 85.7 315 457.4
Avrupa 329.4 254.2 254.4 838.0
Eski SSCB Ulkeleri 370.0 590.5 185.9 1146.4
Ortadogu 1052.0 168.6 0.8 1221.4
Afrika 355.0 102.3 122.1 579.4
Asyave Okyanusya 364.5 229.4 884.3 1478.2
Toplam Dinya 3452.2 2096.8 21035 7652.5

O Kuzey Amerika

Asya ve
Okyanusya Kuzey Amerika B Orta ve Glney
19% 2504 Amerika
0 O Avrupa
Afrika O Eski SSCB Ulkeleri
8% Orta ve Giiney
—  Amerika H Ortadogu
§ 6%
Ortadogu O Afrika
16% Avrupa
Eski SSCB 11% H Asya ve Okyanusya
Ulkeleri
15%

Sekil 2.2 DUnya fosil yakit Uretiminin bolgelere gore dagilimi

Cizelge 2.5 te belirtilen bolgelerin tiketim degerleri ve Sekil 2.3 te ise dinyadaki fosil yakit
tuketim degerlerinin bdlgelere gore dagilimi verilmektedir. Tuketim degerleri géz 6niine
aindiginda Kuzey Amerika ile Asya ve Okyanusya toplam tiketimin % 55'ini
olusturmaktadhr.




Cizelge 2.5 Dunya fosil yakit tiketim degerleri ( Enerji Raporu,1999)

Bolgeler Petrol Doga Gaz Komir Toplam
(Milyon Ton) (MTEP) (MTEP) (MTEP)
Kuzey Amerika 1047 46 651 29 581 25 2379 | 100
Ortave GlUney Amerika 219 68 84 26 21 6 424 100
Avrupa 755 50 400 27 348 23 1603 | 100
Eski SSCB Ulkeleri 182 22 483 58 171 20 936 | 100
Ortadogu 215 56 158 | 42 7 2 480 | 100
Afrika 116 46 47 19 89 35 352 | 100
Asyave Okyanusya 929 44 241 12 913 44 2183 | 100
Toplam Dinya 3463 45 2064 | 27 2130 28 8357 | 100
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Sekil 2.3 DUnya fosil yakit tuketiminin bolgelere gore dagilimi

Cizelge 2.6 Dunya Enerji Tuketiminde Kaynaklarin Pay1

2000 2010 2020
Petrol 38.9 % 38.1% 37.9%
Dogagaz 21.7% 255% 285%
Komur 26.1% 23.1% 221%
Diger 13.3% 13.2% 11.5%




Rezervler ve yeni buluslar, Uretim ve tiketim ile birlikte degerlendirildiginde, dinyada 41
yillik siire igin ham petrol arz sorunu gorilmemekle birlikte, petroliin savas nedeni olmast
arz-talep dengesinden c¢ok cografi dagilimindan kaynaklanmaktadir. Dinya dogalgaz

rezervlerinin kullanilabilme siiresi ise 62 y1l olarak belirlenmistir [18].

1850 yilinda 1 milyarin tzerinde olan dunya nifusu 1990 yilinda 5.3 milyara, 2000 yilinda
6.1 milyara ulasnmustir. Uglincii bin yila girdigimiz bu doénemde, artan nifusun ve
endustrilesmenin kacinilmaz sonucu olarak ortaya ¢ikan enerji talebini karsilamak icin, uygun
enerji kullammi, UOretim yollar1 ve bunlara ek olarak kapsamli bir enerji planlamasi
gerekmektedir. Gelisen teknoloji ve endustrilerin kiresel 1isinmaya kadar varan olumsuz
cevresel etkilerinin yogunlastigi bu donemde, kullaniimasi planlanan enerji kaynaklarinin
uyumlu olmast zorunludur. Bunun sonucu olarak biyokitle enerjisi en 6nemli enerji Uretim

segeneklerinden birisidir (Ozgimen, 2001).

Enerji talebi konusunda yapilan tahminler incelendiginde 2020 yilindaki enerji talebinin
bugtinkli enerji talebine gore % 65, 2050 yilindaki enerji talebinin ise % 250 oraminda daha
fazla olacag: gorulmektedir. Endistrilesmis OECD (Ekonomik isbirlizgi ve Gelisme
Organizasyonu) ulkelerindeki birincil enerji Uretim paymin, nifusun artmamasiyla ve uygun
enerji politikalarinin benimsenmesiyle %54 ten % 42'ye dusmesi beklenmektedir. Diger
taraftan daha fakir ve nifusu daha fazla olan tlkelerin Gretim paymin ayn siirecte % 46 dan
% 58 e yikselecegi dngorulmektedir. 1995-2020 yillar1 arasinda OECD Ulkelerinin enerji
talebi artigindaki pay1 % 23 olarak ongorulirken, diger Ulkelerin payinin % 77 olacag: tahmin
edilmektedir. OECD Uulkeleri ve gelismekte olan diger Ulkeler arasinda ters orantili bir nifus
ve enerji tuketimi iliskisi vardir (Aktnal ve Tolay, 2003).

2.2 Turkiye' de Enerji

Konuyu tlkemiz agisindan inceledigimizde, Turkiye' nin enerji agisindan disa bagimli bir tlke
oldugu ortaya ¢cikmaktadir. TUrkiye, bolgesel olarak fosil enerji kaynaklar: yeterli olmayan ve
enerji ihtiyacinin %85'ini ithal eden bir Ulkedir. Cizelge 2.7'de Turkiye nin birincil enerji
kaynak rezervleri gosterilmektedir [1].

Tuarkiye' de linyit toplam birincil enerji kaynaklar1 arasinda % 43’ Uk pay ile basta yer alirken,
petrol % 13, dogalgaz % 1'lik bir paya sahiptir. TUrkiye nin birincil enerji kaynaklar: Uretimi
ve tuketimi sirasiyla Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.9’ da gosterilmektedir.



Cizelge 2.7 Turkiye birincil enerji kaynaklar: rezervlerinin 2001 yil1 verileri [2]

Kaynaklar GOrunur Olast MUmkun Toplam
Taskoémirt (Milyon Ton) 428 456 245 1126
Linyit (Milyon Ton) 7339 626 110 8075
Asfaltit (Milyon Ton) 45 29 8 82
Bitimler (Milyon Ton) 555 1086 - 1641
Hidrolik

GWh/Y1l 125 040 - - 125 000

MWH/Y il 34729 - - 34729
Ham Petrol (Milyon Ton) 41.8 - - 41.8
Dogagaz (Milyon Ton) 8.7 - - 8.7
Nukleer Kaynaklar (Ton)

Uranyum 9129 - - 9129

Toryum 380 000 - - 380 000
Jeotermal (MW/Y 1l)

Elektrik 200 - 4300 4500

Termal 2250 - 28 850 31100
Gulnes (MTEP)

Elektrik - - - 8.8

Ist - - - 26.4




Cizelge 2.8 Turkiye birincil enerji kaynaklar: Gretimi [2]

Jeotermal
Tas Hayvan-bitki

Komort | Linyit | Asfaltit | Petrol |Dogalgaz|Hidroelektrik| Elektrik Is1 Rizgar | GUnes Odun artiklari Toplam
Yillar | (BinTon) | (BinTon) |(BinTon)|(BinTon)| (10° m®) (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




Cizelge 2.9 Turkiye birincil enerji kaynaklar: tiketimi [2]

Jeotermal Hayvan
ve bitki | Net elektrik

TaskObmirt | Linyit | Asfaltit | Petrol |Dogalgaz [Hidrolik | Elektrik lss |Ruzgar | Gunes | Odun |artiklari| Ithalatr [Toplam
Yillar|(BinTon)  |(BinTon)|(BinTon)|(BinTon)|(10° m®) |(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 20176 | 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




Tarkiye'nin petrol tuketimi ginimizde artmustir ve bu egilimin gelecek yillarda devam
etmesi beklenmektedir. Bu veriler 1siginda, Turkiye nin ulusal kaynaklarina dayali yeni enerji
teknolojilerinin dnemi ortaya gikmaktadir. Turkiye' nin yenilenebilir enerji kaynak rezervleri
ve potansiyelleri cesitlilik gostermektedir. Cizelge 2.10'da Turkiye genel enerji tiketiminde
kaynaklarin payr ve Cizelge 2.11'de Turkiye' nin yenilenebilir enerji kaynaklari Uretim-
tuketim degerleri ile Uretim ve talep projeksiyonlar: verilmistir. Buna gore, 2000 ve 2001
yillarinda yenilenebilir enerji kaynaklari, toplam birincil enerji arzimin % 13|10k kismini
olusturmustur. Projeksiyonlara gore ise bu oran 2020 yilinda % 7 seviyelerine dusecektir
(AkUnal ve Tolay, 2003).

Cizelge 2.10 Turkiye genel enerji tiketiminde kaynaklarin pay:

2000 2010 2020
Petrol 40.6 % 26.1 % 21.6%
Dogalgaz 16.0 % 29.3% 25.2%
Komur 30.4 % 37.3% 42.5 %
Hidroelektrik 3.0% 3.3% 28%
Diger 10.0% 4.0% 7.9%

Turkiye de 2020 yilinda; petrol talebi, 2000 yilindaki kullanima gére iki kat artmasina karsin,
toplam enerji tuketimi icindeki payr 6nemli oranda azalacaktir. % 15 dolayindaki dogalgaz
pay1 ise % 25’ e ulagsmaktadir [2].




Cizelge 2.11 Turkiye yenilenebilir enerji kaynaklar: Gretim-tiketim degerleri, Uretim-talep projeksiyonlar: (Enerji Raporu 2000-2001)

Kaynaklar Uretim-Tiketim Uretim- Talep Projeksiyonlar
Degerleri

2000 2001 2005 2010 2015 2020
Uretim(BTEP)
Hidrolik Enerji 2655 2065 4162 5623 7190 8381
Jeotermal + Glnes + Rlzgar Enerjisi 1988 2059 2118 4245 6131 9081
Biyokitle Enerjisi 6445 6201 5325 4417 4001 3925
Y enilenebilir Enerji Uretimi /Toplam Enerji Uretimi (%) 39.6 37.7 34 30 31 30
Y enilenebilir Enerji Kaynaklari/ Toplam Birincil enerji Arzi (%) 13 13 9 8 8 7
Y enilenebilir Elektrik Enerjisi Uretimi (GWh)
Hidrolik Enerji 30879 | 24010 | 48398 | 65387 | 83605 | 97456
Jeotermal + Glnes + Rlzgar Enerjisi 109 152 113 113 113 113
Toplam 30988 | 24162 | 48511 | 65500 | 83718 | 97569
Y enilenebilir Elektrik Enerjisi Uretimi / Toplam Elektrik Enerjisi Uretimi(%) 24.8 19.7 25 22 21 18
Y enilenebilir Enerji Tuketimi (BTEP)
Jeotermal + Glnes + Rlzgar Enerjisi 1988 2059 2039 4166 6052 9002
Biyokutle Enerjisi 6445 6201 5325 4417 4001 3925
Toplam 8433 8260 7364 8583 10053 | 12927




3. BiYOKUTLE ENERJiSi

Biyokdtle, genis kullamm potansiyeli, ekonomik olusu, gesitli sosyal ve cevresel faydalari
sebebiyle gelecegin yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Ana
bilesenleri karbo-hidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kdkenli tim dogal maddeler
“biyokutle”, bu kaynaklardan Uretilen enerji ise “biyokitle enerjisi” olarak adlandirilmaktadir.
Bitkisel biyokdtle, yesil bitkilerin gtines enerjisini fotosentez yoluyla dogrudan kimyasal
enerjiye donusturerek depolamasi sonucu olusmaktadir. Hayvansal biyokiitle ise bitkisel
biyokitleden turemektedir. Yesil yapraklar gines 15181 altinda, karbondioksit ve su ile
fotosentez sonucu asagidaki tepkimeye gore fotokimyasal Urtnler verirler :

nH,O + nCO, Faoseez ¢ (H,0) v+ n O, (3.1)

Fotosentez, su ve karbondioksitin bir miktar enerjinin kullanimiyla oksijene ve organik
maddelere donustiruldigii kimyasal tepkimeyi iceren dogal bir olaydir (Ozgimen,2001).

Giinesin diinyaya verdigi enerjinin yaklasik 1.5*10™ kwWh/yil oldugu ve bunun da diinyada
tuketilen toplam enerjiden 10 000 kat buyuk oldugu bilinmektedir. Dlnya ylzeyine gelen bu
enerjinin yaklasik %0.1’i fotosentez olayiyla biyokUtleye donusturilerek depolanmaktadir. Bu
ise yaklasik olarak dinyada kullanilan toplam enerji den 10 kat fazladir [3].

Biyokditle, oksijenle reaksiyona girdiginde 1s1 ortaya cikar. Bu nedenle “biyoyakit” olarak da
adlandirilabilir. Dogal ekolojide, tim biyokditle, ¢lirime ve metabolizma sonucu normal gevre
sicakliklarinda 1s1 agiga gikararak temel elementlere bozunur. Biyokutle sonucu ortaya gikan
enerji bu sebeple yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve cevreyi herhangi bir yan Urinle
kirletmez. Biyoyakitlar bu sebeple “Yesil Enerji” olarak tammlanabilir. Biyoyakitlarin
kullanimi yukarida tammlanan fotosentez reaksiyonunun enerji ve madde agisindan tersidir.
Burada reaksiyonun sag tarafinda gorulen ileri reaksiyonun Urinleri biyokitle ve oksijendir.
Tersreaksiyon biyoyakitlarin havayla yakilmasi siirecini igerir.

Glnes
radyasyonu Biyokitle enerji

%% / depolama >\ s

Endistriyel
Fotosentez Dogal Biyokiitle
CO: Enerji

Sekil 3.1 Dogal biyokitle cevrimi [4]



Dunya Uzerinde, biyokitle cok genis bir alana yayilmistir ve ok seyrektir. Genellikle yigin
yogunlugu da fosil kokenli yakitlarinkinden 3-4 kat daha dusUktlr. Bu ylzden biyokutle
tesisleri fosil yakit tesislerinkinden daha blyUktir ve biyokutlenin tasinmas: ve islem
yapilmasi fosi| yakitlara gore daha zor ve masraflidir. BiyokUtlenin ekonomik olarak etkin bir
sekilde kullamlmasi agisindan, tim yenilenebilir enerji sireglerinde oldugu gibi, dogada
enerji dongusunun kendiliginden gerceklestigi yerleri bulup, enerji Uretim tesiderini bu
bolgelerle iliskilendirmek gereklidir (Akinal ve Tolay, 2003).

Biyokdutleden enerji, asagida belirtilen yontemlerle elde edilebilir.

Dogrudan yakma

Fiziksel strecler

Cevrim sUregleri

- Termal gevrim siregleri (gazlastirma, piroliz)

- Biyokimyasal ¢evrim stirecleri (fermantasyon, anaerobik sindirim, biyofotoliz)

- Agrokimyasal cevrim strecleri (transesterifikasyon: biyodizel Gretimi)
Fiziksel slregler ve donisum suregleri ile biyokitlenin olumsuz 6zellikleri ortadan
kaldirilabilmektedir. Fiziksel sirecler; boyut kugultme (krma ve 6gitme), kurutma,
filtrasyon, ekstraksiyon ve briketleme seklindedir. Fiziksel siregler dontsum slrecleri icin
biyokutlenin islenmesi amaci ile kullamlirsa “biyokitlenin 6n hazirlik islemleri” olarak
tammlanmaktadir. Biyokitlenin fiziksel stirecler sonrasinda yakit kalitesi artar ve dogrudan
yakilarak kullamlabilir. Biyokitleden, biyoyakit tretiminde kullamlan dénistim strecleri iki
ana grupta toplanmaktadr.

Biyokimyasal donlstim stirecleri
Termokimyasal dontisim stiregleri

Donustim siregleri ile karbon ve hidrojence zengin, yuksek 1sil degerli, mevcut yakitlara
aternatif 6zelliklerde pekgok biyoyakit elde edilebilmektedir. Bu yakitlar arasinda biyogaz ve

etanol uygulamasi en yaygin olanlardir (Ozgimen, 2001).

Biyokditlenin yakma disinda en basit degerlendirilmesi, anaerobik fermantasyonla biyogaz
Uretimidir. Biyogaz, organik icerikli biyolojik parcalanabilir maddelerin havasiz ortamda
(anaerobik) bakteriler tarafindan pargalanmas: esnasinda olusan ve bilesimi organik maddeyi
olusturan, bilesiklere gore degisebilen yanici bir gaz karisimidir. Biyogazi olusturan bilesenler
metan (CHa), karbondioksit (COy), hidrojen stilfur (H»S), amonyak (NHs), azot (N), hidrojen
(H>) olabilmektedir. Kosullar1 iyi ayarlanmus bir biyogaz tGretiminde elde edilen gaz, %55-70



CHa, % 30-45 CO,, az miktarda H,S ve H,O seklinde bir bilesime sahip olmaktadir.
Biyogazin 1s1l degeri, karisimdaki CHy yiizdesine bagli olarak 19 000 ile 27 500 kJm®
arasinda degismektedir [5].

Biyokitleden termokimyasal donUsum sirecleri ile biyoyakitlara gecis Sekil 3.2'de
gorulmektedir. Termokimyasal donisuim streglerinin amaci, fosil yakitlara aternatif, kararlt
Ozelliklere sahip, kolay depolanabilir ve tasinabilir yakitlara ulagsmaktir. Isil islem sonucunda
karbon iceren biyokitle molekull yukseltgenerek kati, sivi ve gaz Urtnler olusmaktadir.
Y Ukseltgenme tepkimesinde temel etkenler; sicaklik, sitma hizi, biyokitle ile uygulanan
surecin tipi ve Ozellikleridir. Biyokutleden biyoyakit eldesinde en ¢ok 1sil bozundurma

suregleri kullamlmaktadir.

Biyometanlastirma i

y

Mikrobiyolojik ., HIDROJEN
Biyokimyasal slregler
strecler

BIiYOKUTLE —»

Biyofotoliz | | HIDROJEN

Fermantasyon ETANOL
surecleri

Sekil 3.2 Biyokutleden biyokimyasal dontisim siregleri ile biyoyakitlara gecis
(Ozgimen, 2001)

Termokimyasal sireglerden dogrudan elde edilen birincil Grtnler ham biyokitleden daha
kolay kullanilabilir ve daha degerlidir. Birincil Urdnler, daha kullamshi ve degerli ikincil
yakitlaraveya kimyasal Urtinlere donUsturilerek de kullanilabilir.

Termokimyasal donUsum slreclerinden elde edilen birincil Grtnler, uygulanan donisim
surecine bagli olarak kati, sivi ve gaz olabilir. Bu Urinler dogrudan kullamlacag: gibi daha
yuksek kalitede yakit ve kimyasal Urlinler Gretmek icin kimyasal islemlere tabi tutulabilirler.

Ikincil drinlerin biyik miktar: birincil Grinlerden dretilebilir. Ikincil Griinlerden motor



yakitlari, hidrojen ve amonyak iceren kimyasallar ve kimyasal agidan 6zel maddeler
Uretilebilir (Atimay, 2001).

Biyokitleden butin bu donisum siregleri  kullamlarak pek c¢ok biyoyakit elde
edilebilmektedir. Kullamlacak donisim slreclerinin secimi elde edilmek istenen yakit tard,
kullanilacak hammadde, yapilacak yatirim gibi sartlarabaglidir.

|sil Bozundurma

Sirecleri L, Kat1 Y akat

Piroliz ——» Sivi Y akit
Gazlastirma
Karbonizasyon [—> Gaz Y akit

Swvilastirma Sirecleri
> & & — Sivi Y akit

BiYOKUTLE —»

Termokimyasal
SUreglgr > > Gazlastirma Siirecleri —> Gaz Y akit

Esterlestirme Surecleri
> Biyodizel —» Stvi Yakit

»  Kataitik Suregler | | Sy Yakit

Sekil 3.3 Biyokutleden termokimyasal dontisim siiregleri ile biyoyakitlara gecis
(Ozgimen, 2001)

Giunumuzde sivi biyoyakit Uretimi yayginlasmistir ve bu is icin gucli  yatirimlar
yapiimaktadir. Yapilan bu yatirimlar tlkeden dlkeye farklilik goésterir, cinki her tlkede
izlenen politikalar ve c¢esitli kosullar farklilik gostermektedir. Avrupa Birligi, 1985-1996
yillart arasinda sivi biyoyakit Uretimi amagli pek ¢ok projeye fon ayirmis ve desteklemistir.
Sekil 3.4'de Avrupa Birligi sivi biyoyakit Uretim projelerinin tlkelere gore dagilimi
verilmektedir. italya ve Fransa en cok proje yiriten iki Ulke konumundadir. Biyokiitleden
biyoyakit eldesi icin kullanilan donUstm slrecleri arasinda en ¢ok fon ayrilan iki dontstim
teknolojisi; piroliz ve esterlesmedir. Bu iki dontistim stireci Avrupa Birligi tarafindan en fazla
destek goren sureglerdir.



Cizelge 3.1'de Avrupa Birligi Ulkelerince ydrutilen esterlesme projelerinin sayist
gosgterilmistir. Cizelgeden de goruldigu gibi italya, Yunanistan, Fransa ve Almanya en cok
esterlesme projesi yuruten tlkelerdir (Moore, 1997).

Cizelge 3.1. AvrupaBirligi tlkelerince yUritilen esterlesme- biyodizel projelerinin sayisi
(Moore, 1997)

Ulkeler Proje Sayisi
Avusturya 3
Belcika 2
Danimarka -
Finlandiya -
Fransa 7
Almanya 6
Y unanistan 2
Irlanda 4
italya 8
Hollanda -
Norveg 2
Portekiz -
Ispanya 1
Isveg 1
Isvigre -
Ingiltere 1
Toplam 37

Biyoyakitlar arasinda biyokutle kaynakli esterlesme Urtint olan biyodizel, giiniimiizde yaygin
olarak Uretilmeye ve kullanilmaya baslanmistir. Biyodizel; Biyomotorin, Dizel- Bi ve Y esil
Dizel adlar1 ile bilinmektedir.
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Sekil 3.4 Avrupa Birligi sivi biyoyakit Uretim projelerinin Glkelere gore dagilimi
(Moore,1997)

3.1 Biyokitle Kaynaklari
Enerji Uretiminde kullanilabilecek biyokitle kaynaklarini; bitkisel kaynaklar, hayvansal
atiklar, sehir ve endustri atiklar: seklinde siniflandirabiliriz[4].

3.1.1 Bitkisel Kaynaklar

Bitkisel kaynaklar olarak; orman drlnlerini, 5-10 yil arasinda biytyen agag turlerini igeren
enerji ormanlarini, bazi su otlarmi, algleri ve enerji (C,) bitkilerini sayabiliriz. Enerji bitkileri
olan tatli sorgum, seker kamisi, musir gibi bitkiler; diger bitkilere gore CO, ve suyu daha iyi
kullanmakta, kurakliga kars1 daha dayanikli olmakta ve fotosentetik verimleri daha yuksek
olmaktadir. Bu bitkilerden alkol ve degisik yakitlar Gretilmektedir. Turkiye' de; bitki artiklar,
findik ve ceviz kabugu, prina, aycicegi kabugu, ¢igit ve musir gibi artiklar enerji amaciyla
degerlendirilmektedir. Kuru biyokdtlenin  1sil  degeri  3800-4300 kcal/lkg arasinda
degismektedir. Biyokutleden yakma yolu ile enerji elde edilmesinde yanma verimi, orta
kaliteli bir kdmure esittir. Biyokitle, ¢cogu komirden daha az miktarda kil ve kikdart
icermektedir. Biyokutlenin enerji Uretimi amaciyla genis oranda kullanimini engelleyen bazi
problemler vardir. Bunlar, biyokutle kaynagimin yogunlugu nedeniyle nakliye ve depolama
maliyeti ve bu mahsullerin hektar bagina verimliliginin distk olmasidir. Turkiye' de odun ve
bitki artiklar1 yillardir 1sinma amagli olarak kullamlmaktadir. 1997 yili sonuglarina gore
birincil enerji kaynaklarinin toplam enerji tiketimi icinde odunun payr %8.1 iken hayvan ve
bitki artiklarinin pay1 %2.3 ile smirli kalmistir. Odunun (odun ve benzeri seliiloz ihtiva eden



maddelerin) biyokiitle kaynag: olarak degerlendirilmesinde izlenme yollardan birisi oksijensiz
ortamda ve yuksek sicakliklarda (350-800 °C) piroliz yapmaktir. Piroliz sirasinda odun
komard ile birlikte asetik ve formik asit metanol, aseton ve formaldehit gibi Ortinler elde
edilmektedir. Hizl1 ve verimli bir piroliz igin odunun tamamen kurutulmasi ve 150-200 °C’a
kadar 6n 1sitmaya tabi tutulmas: gerekmektedir. Kat1 ylzdesi fazla olan atiklardan piroliz ile
gaz yakit ve aktif karbon Uretimi yapilmaktadir [4].

Bitkisel kaynakl1 biyokutleden elde edilen etil alkol ve metil alkol, alternatif yakit cesitleri
olarak 0Ozellikle gelismekte olan ulkelerde, petrol Grtnleri yerine kullamlmaya baslamstir.
Metil alkolun Uretimi ve kullamlmasinda bazi sorunlar oldugu igin etil alkol tercih
edilmektedir. Etil alkol; alkolll ickilerde, kimya sanayiinde, fuel-oil yaninda kazan yakiti ve
ya benzin yakit1 olarak kullamlmaktadir. Etanol tg farkl: biyokutleden tretilmektedir[4].

Sekerli karbonhidratlardan (seker kamisi, melas, sorgum)
Nisastalar (musir, patates)
Selulozlu bitkiler (odun, zirai atiklar)

Cizelge 3.2 Bitkisel biyokutle kaynaklari [4]

Tarim Elementer analiz Kl Ucucu madde | Isil deger
Atiklar %C %H %N %S % % %
Bugday 4462 | 5.89 0.39 | 0102 | 7.57 79.57 39.50
Misir 43.00 | 5.52 0.62 0.142 | 9.60 77.54 3953
Aycicegi 43.09 | 541 | 1.07 | 0.185 | 10.67 74.6 3413
Pamuk 45.66 | 5.40 0.72 0.135 | 7.28 76.5 4080
cekirdegi

Seker pancari 43.11 5.82 1.18 0.055 | 4.42 9.4 3997
Tatli  sorgum | 44.00 | 6.20 0.15 | 0.060 | 1.80 77.0 4100
(ortalama)

Sekerli karbonhidratlardan etanol tretiminde karbonhidratin basit seker formunda ve fermente
edilebilir durumda olmasi ve elde edilen elyaf ve kuspenin tekrar streg icerisinde enerji
hammaddesi olarak kullamlabilmesi gerekmektedir. Nisastalar ise daha kompleks yapiya
sahip oldugundan sekerlesme siireci ile ihtiva ettikleri karbonhidratlar basit seker formuna
donusmektedir. Bu ilave bir slirece ihtiyag duydugundan yatirim ve isletme masraflarini
arttrmaktadir. SelUlozlu bitkilerin ihtiva ettikleri karbonhidratlar gerek molekiler yap1 ve




gerekse fermente edilebilir sekere donistm siiregleri agisindan, 6nceki gruplara nazaran daha
karmasik yapiya sahip oldugundan, alkol donlstm verimleri dustkttr. Etanolin otomobil
yakit1 olarak en yaygin kullanildig: tlke Brezilya dir. Etanol, seker kamisindan fermantasyon
ve damitma sonucunda %94-96 saf alkol alinacak sekilde Uretilmektedir. Biyokutle kokenli
sentetik akaryakit kapsaminda yer alan alkol karisimli benzin ve bitkisel yag karisimli
motorin disinda, bazi enerji bitkilerinden elde edilen yaglar dizel yakiti yerine
kullanilabilmektedir[4].

3.1.2 Hayvansal Atiklar

Hayvansal gubrenin samanla karistirilip kullamimasi suretiyle elde edilen tezegin kdylerde
yakit olarak kullanimi oldukga yaygindir. Hayvansal gubrenin oksijensiz ortamda
fermantasyonu ile Uretilen biogazin dintada kullanimi da oldukga yaygindir. Herhangi bir
atiktan metan meydana gelisi, bakteriler tarafindan iki kademede gerceklestirilir. Once
kompleks organikler, asit bakterileri tarafindan ucucu yagl asitlere donustirtltr. Sonra
Ureyen asitler metan bakterileri tarafindan metan haline getirilir. Elde edilen gaz %55-70
metan, %30-45 karbondioksit, az miktarda hidrojen stlfur ve su bilisimine sahiptir. Biyogazin
is1l degeri, karisimdaki metan yiizdesine bagli olarak 1900 ile 27500kJm® arasinda
degismektedir. Biyogaz uretiminde genel olarak kesikli beslenme metodunda, fermantasyon
tankina taze ciftlik guibresi verilir ve tank hava almayacak sekilde kapatilir. Gubrenin havasiz
ortamda fermantasyonu sonunda meydana gelen biyogaz, bir boru ile gazometre denilen
ikinci bir kapta toplamir. Kesikli bedenme yonteminde, tanka ilk gubre beslemenin
yapilmasindan yaklasik 15 gin sonra biyogaz Uretimi baslamakta ve gazin strekliligi 60 gin
sirmekte, bu strenin sonunda gaz verimi dismektedir. Bu durumda fermantasyon tanki
bosaltilarak tekrar taze ciflik gubresi doldurulur. Biyogaz Uretiminden sonra elde edilen
fermente gubrenin, fermente olmamis gubreye oranla %20-25 daha verimli oldugu
belirtilmektedir. Ulkemizde biyogaz tretim potansiyeli 2.8-3.9 milyar m® olarak belirlenmistir

[4].

3.1.3 Sehir ve Endistri Atiklar:

COp depolanan yerlerde ve evsel atik su aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlar: eger
Onceden stabilize edilmemis ve biyokimyasal aktiviteleri durdurulmamissa aerobik
organizmalar tarafindan ayristirilarak metan gazina donusturilecektir. Metan gazi ayni
zamanda sera etkisinin olusmasinda en az karbondioksit ve su buhar1 kadar etkili oldugundan
olusumu kontrol altina alinarak degerlendirme yoluna gidismistir. Bu amagla ¢op toplanan



alanda olusan gazlar1 toplayacak sekilde sondaj borular: belirli bir diizene gére yerlestirilerek
olusan gazlar toplanmaktadir. Cikan gazlar aritilarak gaz jenarat6riine gonderilmekte ve gaz
jeneratorinde elektrik elde edilmektedir. Diger uygulama alanlar: ise dogal gaz sisteminde ve
araclarda yakit olarak, kimya sanayinde saf metan haline getirilerek kullanma olarak
siralanabilir. Elde edilen biyogazin dogal gaz dagitim sisteminde kullanilmasi, gaz temizleme
isleminin pahal1 olmasi nedeniyle fazla uygulanmamaktadir. Toplanan ¢opln bilesimine bagl
olarak olusan gaz icindeki bilesenler; metan %35-60, karbondioksit %35-55, nitrojen %0-20
arasinda degismektedir. Depolama alanindan olusan 1 metrekip gazin 1sil degeri ise yine
copln bilesenlerine bagl olarak 18-27 MYNm?® arasinda degismektedir. Tiirkiye nin ilk ¢cop
gaz santrali Aksa Jenerat¢r tarafindan Bursa Demirtas’ta kurulmustur. 1.4 MW glictinde ve 2
milyon dolara mal olan santralden yilda 10 milyon Kw/h elektrik tretimi planlanmaktadr.
COp ve kat1 maddelerden enerji elde etmenin diger bir yolu ise piroliz ve yiksek sicakliklarda
yakilmasidir. COp ve kat1 atiklarin uygun yakma tesislerinde havayla yakilmasi ile elde edilen
enerji 1s1 enerjisinde veya elektrik tUretiminde degerlendirilmektedir [4].

3.2 Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Degerlendirilmes

Yag asitleri ve bunlari iceren yaglar biyolojik maddeler iginde en yuksek 1s1l degere sahiptir.
Ornegin, bu degerler seliiloz icin 18.83 MJkg, protein icin 23.44 MJkg, odun icin 17.58
MJKg, et icin 24.28 MJKkg, bitkisel yag icin 38.93 MJkg ve petrol icin ise 43.95 MJkg'dir.
Bu 0Ozdllik iki hidrojen atomu tasiyan tek bir karboksil grubuna baglanmis nispeten uzun
hidrokarbon zincirine hastir. Bu nedenle bitkisel yaglar sivi yakitlara en yakin biyolojik
maddelerdir.

Bitkisel yag kaynagi olarak degerlendirilebilecek bitkilerin genis bir iklim araliginda
yetismeleri, Ozitlenme kolayligi, bu islemin artiklarimin  ve yan drdnlerinin
degerlendirilebilmesi bitkisel yaglarin diger avantajlar1 arasinda sayilabilir. Bitkisel yaglarin
stvi halde bulunmalari da tasima ve depolamada avantaj saglar. Bitkisel yaglarin fosil
kaynakl1 alisilagelmis enerji kaynaklarina gore en 6nemli avantaj: ise yenilenebilir bir enerji
kaynagi olmasidir. Yagh tohum bitkilerinden alternatif yakitlara gecis Sekil 3.5'de
gosterilmistir.

Bitkisel yaglarin dogrudan dizel yakiti olarak kullanimlarini olumsuz yonde etkileyen baslica
faktor yuksek viskoziteleridir. Bu deger dizel yakitinin yaklasik 10 kat1 kadardir. Modern
dizel motorlarmin enjeksiyon sistemleri viskozite degisimlerine kars1 hassasiyet gosterirler.
YUksek viskozite yakitin yanma odasindaki atomizasyonunu bozmakta, damlacik

boyutundaki biylimeyle tam yanmay: Onlemektedir. Tamamlanmayan yanma ise yanma



odasinda birikmelere, enjektdrlerde koklasma ve tikanmalara ayrica yaglama yagina
bulasmaya neden olmakta ve yaglama yaginda kalinlasma ve jellesme gortlmektedir (Dizar,
2003).

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullannrminda diger bir sorun icerdikleri doymamus baglardan
kaynaklanir. Doymamis yapilarin yaglama yagina karismasi ve bu ortamda polimerizasyonu,
motoru tahrip edecek viskozite artislarina neden olmaktadir. Ayrica bitkisel yaglarin disik
sicakliklarda sbz konusu olan katilasma egilimi de yakit olarak kullaniimasinda sorun yaratir.
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Bitkisel yaglarin yakit olarak kullammminda ana kisitlayic1 faktor olan viskozite probleminin
¢OzUmi igin dort yontem Onerilmektedir ( Dizar, 2003).

1) Seyreltme

2) Mikroemilsiyon olusturma

3) Piroliz

4) Transesterifikasyon (Y eniden Esterlestirme)

3.2.1 Seyreltme

Bu yontemde uygun bitkisel yaglar belirli oranlarda dizel yakita katilarak yagin viskozitesi
dusurulmektedir. Zigjewki ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada hacim olarak 25/75
oraninda aycicek yag: dizel yakittan olusturulan karisimin 40 °C’ deki viskozitesi 4,88 mm?/s
olarak bulunmustur. ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu) standartlarinda dizel
yakit icin belirlenen tist smir 4,0 mm?%s oldugundan sz konusu karisimin direkt enjeksiyonlu
dizel motorlarinda kullamlamayacag: sonucuna varilmistir. Bu yondeki bir baska calismada
ise kolza yag1 agirlikga % 10 oraninda standart dizel yakitina katilmis ve bu yagin dizel
Ozelliklerinde Onemli degismelere yol acmadigi gozlemlenistir. Bu karisim ile dizel
motorlarinda yapiln laboratuvar ¢alismalart olumlu sonug vermis ve egsoz gazlarinda bazi
iyilesmeler de gbzlemlenmistir.

3.2.2 Mikroemulsiyon Olusturma

Bitkisel yaglarin viskozitesini distrmek icin izlenen bir diger yol da metanol, etanol gibi kisa
zincirli alkollerle mikroemulsiyon olusturmaktir. Mikroemilsiyon, boyutlari 1-150 nm
arasinda olan optikge izotropik sivi mikroyapilarnin kolloidal denge dagilim: olup normalde
karismayan iki sivi ve bir veya daha fazla amfifilin bir araya gelmesiyle olusur. Bu yontemle
petrolden tamamen bagimsiz alternatif dizel yakitlarr meydana getirmek mimkin
olabilmektedir. Ancak konuylailgili yapilan arastirmalardan da anlasilacag: gibi kullanilacak
yag, akol, amfifilin sisteminde faz dengelerinin, karisabilme limitleri ve diger fiziksel
karakteristiklerin genis 6lclide incelenmesi gerekmektedir (Schwab ve Pryde, 1985).

3.2.3Piroliz

Piroliz veya kraking kimyasal baglarin daha kugik molekiller olusturmak Uzere kirilmasi
prosesidir. Bitkisel yaglarin piroliz Grinlerini elde etmek amaciyla izlenen yontemlerde
bitkisel yag 1s1 etkisiyle kapali bir kapta bozundurulmakta diger uygulamalarda ise standart
ASTM digtilasyonu ile 1s1l bozundurmaya tabi tutulmaktadir (Schwab vd., 1987).



3.2.4 Transesterifikasyon

Bitkisel yaglarin dizele alternatifi olarak modifikasyonunda izlenen en dnemli kimyasal
yontem transesterifikasyon veya diger adiyla akoliz reaksiyonudur. Bitkisel yaglarin
transesterifikasyonu, bir trigliseridin drnegin bir bitkisel yagin kigik molekul agirlikli bir
alkolle katalizor varliginda gliserin ve yag asidi esteri olusturmak tzere reaksiyona girmesidir
(Isigigir vd.,1989).

Bitkisel yag esterleri yuksek viskoziteleri, zamanla kurumalart ve soguk ortamlarda
kalinlasmalarindan dolay: akis, atomizasyon ve bazi emisyonlarin artmasi gibi problemler

olusturmasina ragmen dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilabilmektedir (Sen vd.,
2004).

Transesterifikasyon prosesi ileriki b6lumde daha ayrintili agiklanacaktir.

3.3 Biyokitle Kullannminin Avantajlari ve Dezavantajlari

3.3.1 Avantajlari

Biyokditlenin kullaniminin saglayacag: avantajlar sunlardir [4]:

Hemen her yerde yetistirilebilir,

Uretim ve gevrim teknolojileri iyi bilinmektedir,
Her Olgekte enerji verimi i¢in uygundur,

DusUk 151k siddeti yeterlidir,

Depolanabilir,

5-35 °C arasinda sicaklik gerektirir,
Sosyo-ekonomik gelismelerde 6nemlidir,
Cevrekirliligi olusturmaz,

Sera etkisi olusturmaz,

Asit yagmurlarina yol agmaz.

3.3.2 Dezavantajlari

Biyokutlenin kullaniminin dezavantajlari olarak sunlar: siralayabiliriz [4] :
DusUk ¢evrim verimine sahiptir,
Tarim alanlari igin rekabet olusturmaktadir,
Su icerigi fazladir.



3.4 Dunyada Biyokutle K ullanim

Giines enerjisinin depolanmasina olanak saglayan ve gevreye zarar vermeyen bu yakitin, son
zamanlarda, gelismekte olan Ulkelerin yam sira, gelismis Ulkelerde de blyuk oranlarda
kullamlmaya baglandigi gozetlenmistir. Bunun baslica nedenleri arasinda, fosil yakit
kullammmi ylzinden dunyanin giderek artan boyutta cevre kirliligi problemi yasamsidir.
Biyokitlenin daha ¢ok ve verimli yetistirilmesi icin hizli buylyen 6zel bitkiler ve genetik
muhendisligi yardimiyla yeni tohumlar gelistirilmektedir. Burada diinya nifusunun %80’ inin
35° kuzey ve 35° giney enlemleri arasinda yasadigi goz onine amirsa, bu bolgede
metrekareye disen gunes enerjisinin yilda 3000-4000 saati buldugu ve bunun da enerji olarak
2000kWh/m? ettigi ortaya cikmustir. Bitiin bu verilerden yola cikarak, giines enerjisinden
fotobiyolojik ¢evrim sonucu elde edilebilecek biyokdtle enerjisinin blydkltgu ve gevre etkisi

¢ok az olan bu yakitin saglayacag: yararlarin onemini agikga gostermektedir[3].

Son yillarda hizla sanayilesme, nifus artisi, kentlesme ve yasam dizeninin yukselmesi gibi
etkenler yalniz Turkiye'de degil, diunyada da enerji tuketimini arttirmus, bu da fosil enerji
kaynaklarinin hizla tikenmesine ve dolayisiyla cevre kirliligine yol agmustir. DUnyada enerji
tiketimi 1900 yillarmin baslarinda 2x10™® J iken 1998 yilinda 17 kat artarak 3.4x10%°J
degerine ulasmistir. Buttin bunlarin sonucu olarak, gerek bu enerji agigini karsilamak gerekse
cevre Kkirliligini azalmak igin dinyada biyokltle calismalarina blyik hiz verilmistir.
Biyokutleden elde edilebilecek yillik enerji, 1,120,000 MW’1 samandan, 500,000 MW'1
hayvan atiklarindan 1,360,000 MW’1 orman atiklarindan 2,400,000 MW’1 ¢Oplerden ve
17,700,000 MW'’1 seker kamisi, odunsu bitkiler gibi  enerji tarlalarindan olmak Uzere
yaklasik toplam 23,100,000 MW gibi buyUk bir potansiyele sahiptir. Biyokdtle elde etmek
icin harcanan enerji ve %20 dolayinda bir ¢evrim g6z dnine alindiginda, yilda net 3000M'W
gibi bir enerji elde edilecegi agikca gorilmektedir. Bu biylk potansiyelin yant sira
biyokutlenin ekonomik, bolgesel ve gevre dostu olusu gibi 6zelliklerde g6z 6niine alindiginda,
biyoenerji konusuna ilgi giderek hizla artmaktadir. Bir gok gelismekte olan tlke biyoenerjiyi,
gelecegin temel enerj kaynag: olarak gormektedir. Ozellikle biyokiitle enerjisi karbondioksit
salmimimi azaltmaya yonelik calismalarda en iyi segenek olarak ortaya gikmaktadir [3].

Orta verimdeki bir arazi pargasi Uzerinde yapilan hesaplara gore 1 hektar tarladan yilda
ortalama 80-100 ton yas veya 25-30 ton biyokitle elde edilmektedir. Boyle bir bolge icin
yillik ortalama yagis tutar 250mm dolayindadir. iklim kosullar: agisindan daha uygun olan
yari-tropik bolgelerde ise verim hektar basina 40 ton biyokaitle diizeyine ¢ikabilecegi kesindir.
Biyokditleden elde edilen enerjinin birim maliyeti diger yakitlarla yarisabilecek durumdadir

[3].



Brezilya biyokdtlenin genis ¢apta, 6zellikle tasitlarda kullamlmast yoninden dinya da ki en
iyi 6rneklerden biridir. Bu Ulkede yaklasik 5 milyon tasit, 1989 dan beri yakit olarak benzin
yerine seker kamis1 veya benzeri Uriinlerden elde edilen saf biyo-etanolu, yine bir gok arag da
benzin/etanol karisimini kullanmaktadir. Bunun sonucu olarak Ulkede bu biyokutle yakitlar
ile dogrudan ilgili olarak 700,000 dolayinda olarak da 1.5-2 milyon yeni is yaratilmaktadir.
1976 ile 1987 yillar1 arasinda petrol ithalat1 yerine vyerli Uretim etanol kullamlimasindan
dolay: tasarruf edilen miktar 12,48 milyar dolar diizeyindedir. Ulke ekonomisine bilyiik katki
yapan bu program icin yatirim ise sadece 6.97 milyar dolar olup, tUretim maliyeti 1979 dan
beri hala her yil yaklasik %4 dolayinda dismektedir. Y etistirilen biyokitleden seker elde
ettikten sonra geri kalan posa kismindan yakit olarak daha ekonomik kullammi ile bu

maliyetin daha da diisecegi sanilmaktadir [3].

Mauritiusdaki seker kamusi endlstrisi Orettigi biyokutlenin atiklarint modern firinlarda
yakarak elektrik Uretmekte ve enerji gereksiniminin %60 i karsilamaktadir. Zimbabwe,
1983-1990 yillar1 arasinda, seker kamisindan 40 milyon litre etanol dretmistir. Ve bu
tasitlarda yakit olarak kullanilmistir [3].

Organik atiklardan havasiz ¢lritme yontemiyle biyogaz Uretimi, oldukca basit ve hemen her
yerde yapilabilecek bir islemdir. Hindistan’da halen gesitli blyukltkte bir milyondan fazla
biyogaz Uretim tesis bulunmaktadir. Cin'de 1 milyarin Uzerindeki nifusun biytk cogunlugu
yakit olarak biyokitle kullanmakta olup daha ¢ok yemek pisirmek ve aydinlanmak icgin
kullanmlan biyogaz Uretimi icin 5 milyondan fazla kuglk tesis yaklasik 25 milyon insan
tarafindan isletilmektedir. Sayilari 10,000 dolayinda olan orta ve buyuk 6lgekli tesislerden
Uretilen biyogaz ise elektrik Oretimi ve biyldk fabrikalarin enerji gereksinimi icgin
kullanilmaktadir. Cin de buyukltgt 10 kW ve Gzeri olan 800 biyogaz Uretim tesisinin toplam
kapasitesi 8500 kW dolayindadr [3].

Isveg, enerjisinin %16 si gibi biyik bir kismmi biyokiitleden elde etmektedir. Avusturya da
11,000 den fazla biyokitle ile calisan enerji Uretim sisteminin toplam guct 1200 MW
ulasmistir. Bu Ulke de enerjisinin %13 Uni  biyokitleden saglamaktadir. Amerika da
biyoenerji kaynakl1 elektrik Gretimi 9000 MW yi gegmis durumda olup, bu tlke de toplam
enerjinin %4 Und biyokutleden saglamaktadir. Bu deger nukleer enerjiden elde edilen miktara
yakindir [3].

Burada Uzerinde onemle durulmas: gereken diger bir konuda, fosil yakitlar icin yapilan
ekonomik analizlerde, cevre etkilerinden ileri gidilebilecek maliyet artiglarimin hentiz yer

almis olmamasidir. Bu konuda yapilan kapsamli bir arastirmada fosil yakitlardan, drnegin



komirden elde edilecek her bir milyar joul icin 9% lik ek bir maliyet hesaplanmistir. Burada 1
milyar joule yaklasik 80 kg linyit kémura yakilmaya karsilik gelmektedir. Bu maliyetler fosil
yakitlaraeklendiginde, biyokutlelerin daha da Ustiin konuma gelecegi agiktir [3].

3.5 Turkiyede Biyokitle K ullanimi

Turkiye de klasik biyokutle, yani odun ve tezek, enerji Uretiminde dnemli bir orana sahiptir.
1995 yil1 verilerine gore odun yaklasik %30 ve tezek %10 oraninda enerji Uretimi icinde pay
almaktadir. Ancak, son yillarda azalan ormanlar ve hayvancilikta gorulen gerileme ile dogal
gaz kémur gibi ithal Grtnlerin artmasi bu oranlar1 azaltmaktadir. Modern biyokitle enerjisi
kullanmmina gegilmesi Ulke ekonomisi ve gevre kirliligi agisindan dnem tasimaktadir. Birgok
Ulke bugtin kendi ekolojik kosullarina gére en uygun ve en ekonomik tarimsal Urtnlerden
aternatif enerji kaynagi saglamaktadirlar. Turkiye de bu potansiyele, ekolojik yapiya sahip
ulkeler arasindadir.

Turkiye de enerji ormanciligi yoninden ekonomik degeri yiksek ve hizli biyiyen yerli agag
turleri arasinda, akkavak, titrek kavak, kizilagag, kizil cam, mese, disbudak, fistik ¢amu,
karacam, sedir ve servi agalarimi saymak olanaklidir. Turkiye ortaminda yetisecek yabanci
kokenli agaclar arasinda ise akoliptus, papulus euramericana, pinus pinaster, acacia cynophilla
gibi turleri saymak olanaklidir. Burada kavak, sogit gibi oldukca fazla su isteyen agaclarin
yan sira, oldukga kurak alanlarda yetisebilecek agaclara da 6nem verilmesi gerekmektedir.

Enerji Uretimine yonelik olarak, modern biyokitle gevrim teknolojilerinin de kullamldigy,
calismalar kuguk olcekli olarak 1993 yillarindan sonra baslamistir. Bunlara drnek olarak
mischantus ve tatli sorgum bitkileri Gzerinde yapilan calismalar gosterilebilir.  Etanolu,
Brezilya Orneginde oldugu gibi Turkiye de de tasitlarda benzine secenek olarak rahatlikla
kullanmak olanaklidir. Ayrica, hava kirliliginden blyUk Olclde etkilenen bir cok sehirde,
biyokitle ve bunlardan tiretilen yakitlarin kullamimasi ile kikirt dioksit ve benzeri zararl

gazlarin blyuk 6lglde azalacag: da aciktir [3].



4. BiYODIiZEL

Biyodizel, biyolojik yaglardan Uretilen motorine alternatif bir yakittir. Hayvansal yaglar ile
soya fasulyesi, kolza, aycicegi gibi bitkisel Grinlerin yaglarindan biyodizel yakit Gretiminde
yararlanilir. Kullanilan yaglarin yeni ya da atik olmasinin 6nemi yoktur. Bu nedenle biyodizel
Uretimi aym1 zamanda bir atiklardan enerji kazammi modelidir. Biyodizel saf olarak
kullamilabildigi gibi petrolden elde edilen motorinle de karistirilarak kullanilabilir. Bitkisel
yaglarin yakit olarak kullanilabilecegini ilk olarak 1900’ U yillarin basinda Rudolph Diesel
yer fistigr yagiyla dizel motorunu calistirarak gostermistir. Fakat petrol hazir bir sektor oldugu
icin yayginlasmasi ancak bazi 6zel olaylar sonucu ve kisith olmustur. ikinci Diinya Davas,
1970 lerdeki petrol darbogazi ve yeni donemde cevre bilincinin artmasi yeni enerji
kaynaklarina ilgiyi arttirmistir (\V ermeersch, 2000).

Biyodizel ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerika Ulusal SoyDiesel Gelistirme Kurulusu
tarafindan telaffuz edilmistir.

4.1 Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zincirlerini iceren metil veya etil ester tipi bir
yakittir. Biyodizel agirlikca % 11 oksijen icerir. Oksijenli zincir yapisi biyodizeli, petrol
kokenli motorinden ayirir. Biyodizel, motorine yakin sil degere, motorinden daha yuksek
alevlenme noktasina sahiptir. Bu 0zellik biyodizeli kullanim-tasinim-depolamada daha
guvenli bir yakit yapar. Asagida biyodizelin temel 6zellikleri agiklanmaktadir.

4.1.1 Biyolojik Olarak Bozunabilirlik

Biyodizeli olusturan C16-C18 metil esterleri dogada kolayca ve hizla par¢alanarak bozunur,
10 000 mg/l'ye kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik etki gostermezler. Suya
birakildiginda biyodizelin 28 ginde %95'i, motorinin ise %401 bozunabilmektedir.
Biyodizelin dogada bozunabilme 6zelligi dekstroza (seker) benzemektedir.

4.1.2 Toksk Etki

Biyodizelin olumsuz bir toksk etkisi bulunmamaktadir. Biyodizel icin agizdan alinmada
Oldurtct doz 17.4 g biyodizel/kg vicut agirligr seklindedir. Sofra tuzu icin bu deger 1.75 g
tuz/kg vucit agirhigi olup, tuz biyodizelden 10 kat daha yUksek olduriicu etkiye sahiptir.
Insanlar tizerinde yapilan elle temas testleri  biyodizelin ciltte %4'lik sabun gozeltisinden
daha az toksik etkisi oldugunu gostermistir. Biyodizelin toksk olmamasina karsin, biyodizel



ve biyodizel-motorin karigimlarinin  kullamminda; motorin i¢in zorunlu olan standart

kosullarin (g6z koruyucular, havalandirma sistemi v.b.) kullanilmasi 6nerilmektedir [6].

4.1.3 Depolama

Motorin icgin gerekli depolama yontem ve kurallar1 biyodizel icin de gegerlidir. Biyodizel
temiz, kuru, karanlhik bir ortamda depolanmali, asir1 sicaktan kaginilmalidir. Depo tanki
malzemesi olarak yumusak celik, paslanmaz celik, florlanmis polietilen ve florlanms
polipropilen secilebilir. Depoloma, tasima ve motor malzemelerinde bazi elastomerlerin,
doga ve butil kauguklarin kullanimi sakincalidir; cinki biyodizel bu malzemeleri
parcalamaktadir. Bu gibi durumlarda biyodizelle uyumlu Viton B tipi elastomerik
malzemelerin kullammi 6nerilmektedir [6].

4.1.4 Viskozite ve Akis Ozellikleri

Yakit viskozitesi, icten yanmali motorlarda yakit sisteminin ideal calismasinda, yakitin
atomize olmasinda, tutusma gecikmesinde, yakitin yanmasinda ve dolayisiyla 1sil verimde
Oonemli rol oynar. Bitkisel yag esterlerinin viskoziteleri motorinden yuksektir ve bu durum isil
verimin az oranda azalmasina neden olur. Bitkisel yaglar ve esterleri dizelden daha yiiksek
akma ve bulanma noktasina sahiptir; bu durum yakitlarin sogukta kullaniminda sorun ¢ikarir.
Akma ve bulanma noktalart uygun katki maddeleri (anti-jel maddeleri) kullammi ile
dusurulebilmektedir. Sogukta calisma kosullarinda yakitin akma ve bulaniklik noktasinin
yakitin donma sicakliginin altinda olmasi motorun saglikli galismast agisindan gereklidir (
Sen vd., 2004)

4.1.5Motor Yakit1 Ozdlikleri

Dizel motorlarinda yanma odasina puskurtilen yakitin uygun bir tutusma gecikmesinden
sonra kendi kendine tutusmasi istenir. Tutusma gecikmesi dizel vuruntusunun olusmasini ve
yanma verimliligini etkileyen en dnemli faktordur. Bu nedenle setan sayis1 uygun degerde
olmalidir. Genel olarak biyodizelin setan sayis1 motorinden daha yuksektir. Bu 6zellik ytksek
viskozite ve dustk 1s1l verimden kaynaklanan dusuk yanma verimini kismen telafi etmektedir
(Senvd.,2004).

4.2 Biyodizelin Standartlari

Kalite glivences agisindan, piyasalara yeni girecek ve dizel motorlarda kullanilacak olan bir
yakit cok dikkatli bir sekilde ve belli kriterlere uygun olarak agikga belirtilmelidir.



Baslangicta biyodizel i¢in belli bir norm olmamasi ve tretimin simdiki tekniklere gore ilkel
sayilabilecek sekilde yapilmasi sonucunda pek o kadar da kaliteli olmayan biyodizel
Uretilmistir. Bu da biyodizelin kotl bir yakit olarak taninmasina sebep olmustur [6].

Biyodizel hakkinda ilk standart Avusturya tarafindan kolza yagi kokenli biyodizel icin
cikarilmig olan ON C 1190 standarchdir. Bunu atik yaglari, saf trigliserdleri, hayvansal ve
bitkisel kokenli yaglar1 kapsayan ve daha genis bir kalite glivencesi olusturan, Avusturya yag-
asit-metil esterleri standardi ON C 1191 takip etmistir. Cesitli Glkeler de biyodizel icin
standartlar olusturmuslardir. ABD’ de soya bitkisinden elde edilen biyodizel icin ASTM’
nin normlar1 mevcuttur. Son olarak 2002 yilinda ASTM (American Society for Testing and
Materials) ve AB (Avrupa Birligi) standartlari olusturulmustur. Cizelge 4.1'de biyodizel
Avrupa Standartlari, Cizelge 4.2'de de ASTM biyodizel standartlari verilmektedir (Akinal ve
Tolay, 2003).

Biyodizel saf ve dizel-biyodizel karisimlar: seklinde yakit olarak kullamlmaktadir [6]:

BS : % 5 Biyodized + % 95 Motorin
B20 : % 20 Biyodizel + % 80 Motorin
B50 : % 50 Biyodizel + % 50 Motorin
B100 : % 100 Biyodiz€



Cizelge 4.1 EN 14214 Biyodizel Avrupa Standartlar1 (Akinal ve Tolay, 2003)

Y akit Ozellikleri Test Metodu | Biyodizel
Y ogunluk, 15 °C, kg/m® EN 1SO 3675 860-900
Kinematik Viskozite, 15 °C, cSt EN 1SO 3104 3.5-5.0
Alevlenme Noktasi, °C, min |SO/CD 3679 101
Sogukta Filtre Tikanma Noktasi, °C DIN EN 116

15 Nisan-30 Eylil 0

1 EKim-15 Kasim -10
16 Kasim-28 Subat -20
Karbon Bakiye, Agir.%’si, maks. EN 1SO 10370 0.3
Bakir Korozyon Testi, min. EN 1S02160 No:1l
Oksidasyon Stabilitesi, 110°C, saat, min. EN 14112 6
Setan Sayisi, min. EN 1SO 5165 51
Asit Indisi, mg KOH/g, maks. EN 14104 0.5
Iyot indisi, maks. EN 14111 120
Ester Agir.%'s, min. EN 14103 96.5
Kukart icerigi, mg/kg, maks. EN 1SO 14596 10
Su Igerigi, mg/kg, maks. EN 1SO 12937 500
Sediment Icerigi, mg/kg, maks. EN 12662 24
Sillfate Kl icerigi, Agir. %'si, maks. SO 3987 0.02
Serbest Gliserin Igerigi, Agir. %' si, maks. EN 14105 0.02
Toplam Gliserin Igerigi, Agir. %'si, maks. EN 14105 0.25
Fosfor igerigi, mg/kg, maks. EN 14107 10
Metanol Icerigi, Agir. %'si, maks. EN 14110 0.2
Trigliserit Icerigi, Agir. %'si, maks. EN 14105 0.2
Digliserit icerigi, Agir. %'si, maks. EN 14105 0.2
Monogliserit Icerigi, Agir. %’'si, maks. EN 14105 0.8
Alkali Igerigi (Nat+K), mg/kg, maks EN 14108 5
Linoleik Asit Metil Esteri Miktari, Agir. %’si, maks. EN 14103 12




Cizelge 4.2 ASTM D6751 Biyodizel Standard: (Akunal ve Tolay, 2003)

Y akit Ozellikleri Test Metodu Biyodizel
Kinematik Viskozite, 15 °C, c&t D 445 1.9-6.0
Alevlenme Noktasi, °C, min D 90 130
Bulutlanma Noktasi, °C D 2500 (-3)-(-12)
Karbon Bakiye, Agir.%’si, maks. D 4530 0.05
Bakir Korozyon Testi, min. D D130 No:3
Setan Sayisi, min. D 613 47
% 90 Distilat Toplanma Sicaklig1, °C, maks. D 1160 360
Asit Indisi, mg KOH/g, maks. D 664 0.8
Kukart icerigi, Agir. %'si, maks. D 5453 0.05
Su ve Sediment Icerigi, Hac. %' si, maks. D 2709 0.05
Sillfate Kl icerigi, Agir. %'si, maks. D 874 0.02
Serbest Gliserin Igerigi, Agir. %'si, maks. D 6584 0.02
Toplam Gliserin Igerigi, Agir. %'si, maks. D 6584 0.24
Fosfor Icerigi, Agir. %'si, maks. D 4951 0.001

4.3 Biyodizelin M otorinle K arsilastiriimas

Biyodizel, ana yakit karakteristikleri bakimindan motorine oldukga yakindir. Bu nedenle

motorda herhangi bir modifikasyon gerektirmez. Motor torku ve beygir guct ayn: degerleri

almaktadir. Motorinle uyumludur ve tek basina kullanilabildigi gibi motorinle karistirilarak da

kullanilabilir. Cizelge 4.3 de motorin ve biyodizel karisimlarina ait fiziksel ve kimyasal

ozellikler verilmektedir.

Yakitlarin tutusabilirligi olarak ifade edilen setan sayisi biyodizelde motorine gore daha
yuksektir. Bu da motorun daha az vuruntulu ¢alismasini saglayacak bir etkidir. Setan sayisini
saptamak igin, setan sayis1 saptanacak 6rnek yakit ile bilinen iki saf hidrokarbonun karisimlari
karsilastirilir. Kullanilan bu saf hidrokarbonlar sabit tutusma kaliteli, parafin serisinden setan
(Ci6H34) ile yine degismez bir tutusma kalitesine sahip naftalen serisinden alfa-metilnaftalen

(C]_]_H]_O) dir.




Cizelge 4.3 Bazi1 biyomotorin yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kalori | Yogunluk | Viskozite | Setan | Parlama | Kimyasal

(MJ/kg) | (kg/dm®) (mm?%s) | Sayis1 | Noktas | Formiil

27°C 75°C (°C)

Motorin 43,35 0,815 43 | 15 47 58 CieHas
Aycicekyagi(AY) 39,53 0.918 58 | 15 | 371 220 Cs7H1030s
Biyomotorin(AY) 40,56 0.878 10 | 7,5 | 4552 85 Cs5H10506
Pamuk yagi(PY) 39,65 0.912 50 | 16 | 481 210 Cs5H10206
Biyomotorin(PY) 40,58 0.874 11 | 7,2 | 4552 70 Cs4H10106
Soya yagi(SY) 39,62 0.914 65 9 37,9 230 Cs6H10206
Biyomotorin(SY) 39,76 0.872 11 | 43 37 69 Cs3H10106
Misir yagi 37,83 0.915 46 | 105 | 37,6 | 270-295 | CssH1030s
Hashas yag: 38,92 0.921 56 | 13 - - Cs7H10306
Kolza-00 yag: 37,62 0.914 395|105 | 37,6 | 275290 | Cs7H10506

Tutusmaya kars: egilimi yuksek olan setamin tutusabilirligi 100 ve setana goére tutusma egilimi
son derece diistik olan alfa-metilnaftalenin tutusabilirligi 0 kabul edilir. Iki saf hidrokarbonun
degisik oranlarda karisimiyla hazirlanan referans yakitlar kullamlarak deneme yoluyla 6rnek
yakitla (setan sayis1 saptamak istenen yakit), ayni sikistirma oraninda, ayni tutusma gecikmesi
suresini verecek referans yakit karisim oranlar: tespit edilir. Olusan referans yakittaki setan
yuzdes ( hacimsel olarak) , 6rnek yakitin setan sayisini gosterir (Dengiz, 1990).

Biyomotorinin motorin karsisinda Ustinltik sagladig: belki de en 6nemli yoni, onun emisyon
degerlerinin disuk olmasidir. Fosil kokenli yakitlarla karsilastirildiginda bu durum daha net
bir sekilde goztikmektedir.

Tasitlardaki kirletici emisyonun en biyuk kaynagi, yanma sonucu olusan egzoz gazlaridir.
Hidrokarbon emisyonunun (HC) yaklasik % 60’1 ve karbon monoksit (CO), azot oksitler
(NOy), kukrt dioksit (SO»), partikiller (is) ve kursun bilesiklerinin (Pb) timi yanma sonucu
olusmakta ve egzoz gazlar: ile atmosfere atilmaktadhr.




Cizelge 4.4 Avrupa birliginin otomobiller icin emisyon standartlar: (g/km)

Yl CO HC HC+NOy NOy 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 -

Cizelge 4.5 Saf biyodizel ve %20 oraminda biyodizel kullamlmasi durumunda ortaya

cikabilecek emisyon degerleri

B100 B20
Y anmamis hidrokarbonlar %-93 | %-30
Karbonmonoksit %-50 | %-20
Partikil madde %-30 | %-22
Azot oksitler (NOy) %+13 | %+2
Sulfatlar %-100 | %-20
Polisiklik aromatlar Hidrokarbonlar, PAH (Kanserojen Maddeler) %-80 | %-13
nPAH (Nitratl PAHIar) %-90 | %-50
Hidrokarbonlarin ozon tabakasina etkisi %-50 | %-10

Otomobiller tarafindan Uretilen ve havay: kirleten maddeler benzin veya motorinin yanmast

veya buharlasmasi neticesinde ortaya ¢ikarlar. Emisyon etkisi analizi ¢esitli emisyon tiplerini
kapsar: NOx (nitrojen oksitler), PM (partikil madde), HC (hidrokarbonlar), CO (karbon

monoksit), 002 (karbon dioksit).

Karbonmonoksit gaz (CO): Karbonmonoksit gazi; yag, gazyagi, odun veya komirin yanmasi

gibi tam olmayan yanmadan sonra olusur. Bir ¢ok gaza benzemeyen CO, kokusuz, renksiz ve

tatsizdir. Y anma odasi icinde yetersiz oksijen bulunmas: nedeniyle yakit tam yanamaz. Eger

hava fazlalik katsayis1 kiclk ise, yani; gerekenden daha az hava var ise; yanma yetersiz

oksijen ortam icinde olacak ve yakitin karbonunun timu COZ’ye donisemeyecek ve CO

olarak kalacaktur.




Hidrokarbon Gaz (HC): Hidrokarbonlar (HC), cogunlukla volkan patlamas,, orman
yanginlari, kbmir yanmas: ve otomobil egzozundan olusur. Karayolu tasitlari, toplam HC
emisyonlarinin % 29 undan sorumludur. HC Uretiminin belli basli nedenleri vardir: Bu
nedenler ; hatal1 hava-yakit orani, distik kompresyon, supap bindirmesi ve soguma.

Azot oksitler (NO): Egzoz gazlari icinde bulunan NOy gazlarinin %95’i nitrik oksittir (NO).
Y anma esnasinda meydana gelen NOy konsantrasyonu Uzerinde etkisi blyuk olan faktorler,
yanma odasinda ulasilan maksimum sicaklik ve hava-yakit oranidir. Bu yiizden NOy gazlarmi
azaltmanin en etkili yolu, yanma odasi icindeki sicakligin 1800°C’'ye ulagsmasini 6nlemek
veya yuksek sicakliklarda ulasilan stireyi mimktn oldugu kadar kisa tutmaktir.

Azot oksit olusumunu etkileyen diger bir faktor de hava fazlalik katsayisidir. HFK= 1,1
civarinda olursa (ki bu durum azot ile oksijenin bulunmasi durumudur) azot oksit olusumu en
fazla olmaktadir. Bu deger arttikgca silindir i¢i sicaklik reaksiyona giren gaz miktarinin
azalmast ile disecek ve NOx emisyonunda hizl1 bir azalma gozlenecektir.

Partikiller ve is. Diesel motorunda silindir iginde sivi halde bulunan yakit damlasinin
icindeki H2 molekdlleri, hizl1 bir sekilde reaksiyona girmekte yani oksijenle birlesmekte ve

geriye kalan karbon yeterli oksijen bulamadigindan yanamayarak is partikilleri halinde disar1
atilmaktadir. Is olusumunun baslica nedeni yakitin silindir icinde yeterli hava bulamamas
veya zamaninda hizli hava ile karisamamas: ve buharlasamamasidir. Bu nedenle Diesel

motorlart her zaman tam yanma icin gerekenden daha fazla havaile ¢alistirilirlar.
Kukurt dioksit Gaz (SOZ): Yakit icerisinde bulunan kukirt miktarina bagl olarak 6zellikle

Diesel motorlarinda yanma sonrasi kikirdiin hava ile birlesmesi sonucu SO2 olusmaktadir.

Karbondioksit Gaz (COZ): Karbondioksit dogal olarak olusan bir gazdir ki; global 1sinmayla

baglantiidir. Kati1 copler, fosil yakitlar (yag, dogal gaz ve komir) ve odun ile odun

drunlerinin yanmasi sonucu atmosfere birakilir.

Kursun ve Kursun Bilesikleri: Benzin motorlarinda, vuruntuyu onlemek amaciyla, yani;
yakitin oktan sayisini artirmak igin katki maddesi olarak benzine eklenen kursun tetra etil

(PbC2H5)4 yanma sonucunda egzoz gazlari icerisinde kursun ve kursun bromir gibi

bilesenlerin olusmasina neden olmaktadir. Egzozdaki CO ve HC konsantrasyonunun ikisinin
birden yuksek olmasmin nedeni; yakit sisseminin ayarsizlhigindan (fazla zengin karisim),
atesleme agis1 ayarindan, buji eskimesinden veya hava filtresinin kirlenmesinden

kaynaklanabilir. Egzozdaki HC konsantrasyonunun yalmz basina ¢ok yiksek olmasinin



nedeni; yanma odasina motor yaginin karistigina veya silindirlerden birinde atesleme
yapilmadigidir. Egzozdaki O2 konsantrasyonundaki artis ve CO2 konsantrasyonundaki azalis

ise; egzoz sisteminde kagaklar olduguna, havanin egzoz borusuna bu kacaklardan girdigini ve
egzoz gazlarinin bir kisminin bu kagaklardan disar: atildigini gosterir.

Cizelge 4.6 Biyodizel ve motorinin 6zelliklerinin karsilastiriimasi [7,8]

Ozellikler Motorin Biyodizel
Kapal1 Forml Ci2.226H23.20 So.0575 CioHzs2 O2
Molekul Agirhig: 120-320 296
Ester Degeri (milimol/g) 0.0182 3.2464
Asit Degeri 0.46 1.05
Alevlenme noktasi (°C) 79 110
Yogunluk (15°C ,g/ml) 0.83-0.85 0.87-0.88
Viskozite (cst) 2.922 4.175
Nem (ppm) 37 582
Setan Sayisi 44.7 48.7
BulutlanmaNoktasi (°C) 11 6
Akma Noktasi (°C) 19 1
Alt Isil Degeri (Kutlesel, Mj/kg) 42.7 37.1
(Hacimsel, Mj/It) 35.5 32.6
Karbon (agirlikca %) 86.55 77.44
Hidrojen (agirlikca %) 12.87 12.18
Azot (agirlikca %) 0.31 0.28
Kukdart (agirlikga %) <0.05 <0.01
Kl (agirlikca %) <0.01 <0.01

Diesel motorlarinda zararli egzoz emisyonunun diizeyi benzinli motorlara gore daha dusuktir.
Ayrica bu emisyon oranlar1 motorun kullamim siiresince de hemen hemen hi¢ yikselmezler.
Bunun nedeni Diesel motorunun her zaman yiUksek hava fazlalik katsayist bolgesinde
calismasidir. Ancak Diesel motorunda yuk arttikga (gaz pedalina bastikga) hava fazlalik
katsayis1 kiiculmekte, diger bir deyisle; karisim zenginlesmektedir.

Cizelge 4.6'da biyodizel ve motorinin ozellikleri karsilastiriimaktadir. Biyodizel gelistirilmis
bir yanma , egzoz partiklllerini engelleyerek daha az isli ve daha az kokulu bir egzoz ¢ikisi
saglamaktadir. Biyodizel, motoru gul¢ azaltici tortu birikimlerinden 6nleyecek temizleyici bir




etkiye sahiptir. Dustk kikart icerikli motorinlerde gozlenen yaglayict azalmasi gibi etkiler

biyodizelde gorilmez. Motorine % 1'lik bir biyodizel ilavess motorinin yaglayiciligin1 % 65
gelistirebilir (Akunal ve Tolay, 2003).

Cizelge 4.7 Biyodizel ve motorinin donme momenti ve gui¢ agisindan karsilastirilmast

Devir (1/min)
900 1100 | 1300 |1500 |[1700 |1900 |2100 |2300 | 2500

Donme
momenti M. | 32,575 | 33,942 | 35,304 | 36,106 | 36,609 | 37,467 | 37,846 | 37,430 | 1,508
(Nm)
Donme
momenti 32,627 | 34,673 | 36,113 | 37,108 | 37,460 | 37,750 | 38,483 | 36,649 | 1,969
BD.(Nm)
GugM.(kw) | 3,070 | 3,910 |4,806 |5671 |6517 |7454 |8322 |9,014 | 0,395
Gug 3075 (3994 |4916 |5828 |6,668 |7,510 |8462 |8826 |0,515
BD.(kW)
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Sekil 4.1 Biyodizel ve motorinin dénme momenti ve guc acisindan karsilastirilmast




Cizelge 4.8 Biyodizel ve motorinin 6zgul yakit tuketimi ve yakit tiketimi agisindan
karsilastirilmast

Devir (1/min)

900 1100 | 1300 |1500 |1700 |1900 |2100 | 2300 | 2500

Ozgil yakit tuk. | 0,488 | 0,588 | 0,525 | 0,536 | 0,519 | 0,504 | 0,540 | 0,484 | 1,783
M. (kg/kWh)

Ozgul yakit tuk. | 0,420 | 0,537 | 0,557 [ 0,515 | 0,481 | 0,511 | 0,544 | 0,469 | 1,525

BD. (kg/kWh)
Y akit tuk. 1,498 | 2,300 | 2,522 | 3,038 | 3,382 |3,760 | 4,491 | 4,359 | 0,704
M. (kg/h)
Y akit tik. 1,290 | 2,144 | 2,740 | 3,004 | 3,210 | 3,837 | 4,605 | 4,140 | 0,786
BD. (kg/h)
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Sekil 4.2 Biyodizel ve motorinin 6zgul yakit tiketimi ve yakit tiketimi agisindan
karsilastirilmast

Sekil 4.2 incelendiginde motor donme momenti, efektif gicu, saatlik yakit tiketimi ve 6zgul
yakit tiketimi degerleri agisindan biyodizel ve dizel yakiti arasinda bariz bir farkliligin
olmadig1 gorulmektedir. Arastirma sonuglar: biyodizelin , dizel motorlarda hicbir degisiklik
yapmadan motorinin yerine dogrudan kullanilabilecegini gostermektedir.




4.4 Biyodizelin Cevreye Etkileri

Biyodizel en ¢ok kullamlan gevreci, alternatif dizel yakittir. Cevre ile uyumludur. Clnki ¢ok
kisa sirede dogada %99.6' ya varan oranlarda biyolojik olarak parcalanabilen bir yakittir.
Cizelge 4.9°da B100 ve B20 emisyonlarmin motorin emisyonlar: ile karsilastirilmast
verilmektedir. Biyodizel ve motorin-biyodizel karisimi kullammi ile CO, PM, HF, SOy, ve
CH,4 emisyonlarinda azalma, NOy, HCI ve HC emisyonlarinda ise artma gortlmektedir.
Biyodizel, biyolojik karbon dongisi icinde fotosentez ile karbondioksiti donusturdr, karbon
dongusuni hizlandirir, ayrica sera etkisini arttiric: yonde etkisi yoktur. Temel olarak stlfirsiz

oldugundan asit yagmurlarina neden olmaz [6,7].

Cizelge 4.9 Biyodizel emisyonlarinin motorin emisyonlarindan %’ de farki [6]

Emisyonlar B20 B100
CO: Karbonmonoksit -6.90% -34.50%
PM: Partikil Madde -6.48% -32.41%
HF: Hidroflorik Asit -3.10% -15.51%
SOy Kukuirt Oksitler -1.61% -8.03%
CH,4: Metan -0.51% -2.57%
NOy: Azot Oksitler 2.67% 13.35%
HCI: Hidroklorik Asit 2.71% 13.54%
HC: Hidrokarbonlar 7.19% 35.96%

HCl ve HF emisyonlar1 motorin ve biyodizel icin oldukca diusik seviyede ve komur
emisyonlarindan ¢ok daha disik degerde olup, cevre igin asit tehlikesi olusturmazlar.
Biyodizelin HC emisyonu, motorininkinden yiksektir. Bu deger biyodizelin Uretim slreg
asamalarindan (yagh tohumun ziraati ve islenmesi) kaynaklanmaktadir. Ancak biyodizel,
motorinden daha disik HC egzoz gazi emisyonu vermektedir. Egzoz gazi  emisyonu
yoniunden incelendiginde CO, HC, SOy, PM emisyonlarmin motorinden daha az, NOx
emisyonlarinin ise fazla oldugu gorilmektedir. NOy emisyonu katalitik konvertor kullanimi
ile azaltilabilir [6].

Biyodizel, EPA (Amerikan Cevre Koruma Ajansi) programi ¢ergevesinde zararli emisyonlar
ve potansiyel saglik etkileri acisindan tam olarak degerlendirilen ve olumlu goruslerin ortaya
ciktig1 tek alternatif enerji kaynag: olarak saptanmistir. Biyodizel icin yapilmis degerlendirme
sonuclarmi asagidaki gibi siralayabiliriz:




Toplam kirli hava kutlesi olusturma potansiyeli motorinden % 50 daha azdir.
Kikortdioksit emisyonu ve bu emisyona bagli olarak olusan asit yagmuru
gerceklesmemektedir.

Modifiye edilmemis Cummins N14 dizel motorunda, biyodizel kullammi sonucu
yanmamis hidrokarbon, karbon monoksit ve partikil emisyonu (parcacik emisyonu)

oranlarinda ciddi azalmalar gdzlenmistir.

Karbon monoksit (zehirli bir gaz) egzoz emisyonu dizele gore % 50 daha az oranda tespit
edilmistir.
Pargactk emisyonu solumamn insan saghigi agisindan zarart bilinmektedir.  Kirletici

maddelerin insan saglig1 Uzerine etkileri arastirilmistir (Cizelge 4.10). Biyodizel, motorine

gore % 30 daha az oranda parcacik emisyonu ortaya ¢ikarmaktadir.

Azot oksit emisyonu, motor tipine bagli olarak artmakta veya azalmaktadir. Y apilan
testlerde azot oksit emisyonunun % 13 oraminda arttigi gordlmusttr. Ancak, biyodizelde
kikurt olmamasindan 6turt, motorin igin kullamlamayan bazi egzoz emisyonu azaltma
teknolojileri ( katalitik konvertorler v.b) biyodizele rahatlikla uygulanabilmekte ve azot oksit

emisyonlariin kolayca kontrol edilmesi mimkuin olmaktadir.

Biyodizel, motorin kullammindan kaynaklanan ve insan sagligini tehdit eden bir ¢ok
cevresel faktorl ortadan kaldirmaktadir. Biyodizel emisyonlarinda, potansiyel kanser nedeni
olan polisiklik aromatik hidrokarbon ve tirevlerinden (PAH) kaynaklanan emisyonlarda %
80-90 oranlarda azalmalar belirlenmistir. Bu azalma degeri dikkate alinmasi gereken bir

orandir ve biyodizelin gevre dostu 6zelligini pekistirmektedir [8].

Cizelge 4.10 Kirletici maddelerin insan saghig: Uzerindeki etkileri [9]

(6(0) Karbonmonoksit Kap hastaligi,carpinti
Metabolizmaya etki

SOx Kukdrt tarevleri Akut nefes darlig:

NOx Sodyum turevleri Kronik nefes darligi, bronsit

X0, Oksitler Akut astim ve alerjik nefes
hastaliklar1

Hidrokarbonlar Kanser

PbxOx Duman ve Kursun Doku tahribati, Alyuvar

kanseri, Kemik iligi kanseri




4.5 Biyodizelin Dizel M otoru Disinda K ullamim Alanlar:

Biyodizelin sahip oldugu Ozellikler , alternatif yakitin dizel motorlar1 disginda da yakit olarak
kullammina olanak vermektedir. Biyodizel bu nedenle, “Acil Durum Yakit1” ve “Askeri
Stratgjik Y akit” seklinde adlandirilabilir. Biyodizel:

Jeneratdr yakiti olarak
Kalorifer yakit1 olarak

Soba, fener ve diger isiticilarda
Model ucaklarda

Yapiskan kimyasali sprey boyalarin ve otomobillerdeki istenmeyen boyalarin

temizlenmesinde ¢6zlict (solvent) olarak

Motor pargalarindaki yag ve kurumun temizlenmesinde

Cok amagli makine yaglayici olarak

Tugla tretiminde ve gomlekgilikte

Araziye yada suya kazaen dokilen petrolin temizlenmesinde
Insaat kaliplarinin sivanmasinda

Hidrolik stvis1 olarak

Demiryolu yaglayicisi olarak

Ayricagida kurutulmasinda basari ile kullanilabilir .

Kukart icermeyen biyodizel seralar icin mikemmel bir yakit olabilir [21].

4.6 Biyodizel Uretimi

Biyodizel, hayvansal ve bitkisel yaglardan elde edilen alkil esterlerdir. Transesterifikasyon
reaksiyonu ile biyodizel Uretimi iyi bilinen bir yontemdir ve transesterifikasyonla biyodizel
Uc sekilde Uretilebilir:

Yagin baz bir katalizor ortaminda, alkolle transesterifikasyonu
Y agin direkt asit katalizor ortaminda, metanol ile esterifikasyonu

Yagin asit katalizor ortaminda, Once yag asitlerine daha sonra alkil esterlerine

dondstlrulmes.



4.6.1 Transesterifikasyon Prosesi

Bitkisel ve hayvansal yaglar transesterifikasyon yontemiyle esterlestirilerek alternatif dizel
yakit1 olarak kullamilabilmektedirler. Reaksiyonda yag monohidrik bir alkolle, katalizor
varliginda ana Uriin olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Ayrica esterlesme
reaksiyonunda di- ve monogliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur.
Transesterifikasyon yonteminde akol olarak metanol, etanol, bitanol ve amyl alkol
kullanilmaktachr. Metanol ve etanol en yaygin kullanlanlaridir. Ozellikle metanol ucuz
olmasi, fiziksel ve kimyasal agidan avantajli olmasindan dolayr en c¢ok kullamlandir.
Transesterifikasyon iglemini hizlandirmak igin asidik ve bazik katalizorler ile enzimler
kullamimaktadir (Sen vd., 2004).

4.6.1.1 Ast Katalizorluginde Transesterifikasyon Proses

Transesterifikasyon asit katalizérligtnde gerceklestirilir. Katalizor olarak stlfonik asit veya
sulfirik asit kullamilir. Bu katalizérler akil esterlere donisiimde ¢ok yuksek verim saglarlar.
Ancak reaksiyon cok yavas ilerler ve reaksiyon sicakliginin 100°C’nin (zerinde olmasi
gerekmektedir. Ayrica doniisimiin tamamlanmas: da 3 saatten fazla siirmektedir. Ornegin
soya yagmin metanolizinde; %1 mol H,SO, varhginda, alkol/yag oram 30:1 iken 65 °C’de
yagin %99 Uzerinde dontsUumunin tamamlanmasi 50 saat stirmektedir. Aym miktarda alkol
ve katalizor kullaniimasina ragmen yagin butanolizi 117 °C ve 3 saatte, etanolizi ise 78 °C ve
18 saatte tamamlanmaktadir [11].

Transesterifikasyon isleminin verimliligi ve reaksiyon hizi kullamlan reaktanlarin kimyasal
bilesimlerine, reaktanlarin mol oranlarina, kataizorin cins ve miktarina ve reaksiyon
sicakhigina baglh olarak degismektedir. Bu nedenle bu parametreler hassas olarak
ayarlanmalidir (Sen vd., 2004).

4.6.1.2 Baz K atalizorltglinde Transesterifikasyon Proses

Baz katalizorliglinde gerceklestirilen transesterifikasyon prosesi asit katalizorlUgindeki
reaksiyonlardan daha hizlidir. Ornegin; reaksiyon, aym miktarda asit ve baz katalizorler
kullamldiginda, baz katalizér icin 4000 kat daha hizlidir. Ayrica kullanilan alkali katalizor
asidik bilesenlere gore daha az koroziftir. Bu nedenle endustriyel prosesierde genellikle baz
katalizorltgunde Uretim yapilir [11].

Baz katalizorliginde transesterifikasyon reaksiyonunda, hayvansal ve bitkisel yaglar,
monohidrik bir akolle (metanol, etanol), baz katalizor iceren bir ortamda , metil esterleri
(biyodizel) ve gliserin olusturacak sekilde reaksiyona girerler (Sekil 4.3). Ester yakit olurken



gliserin de degerli bir Urtn olarak birgok sekttrde kullamlir. Katalizor olarak genellikle,
metanolle karistirilmug sodyum ve potasyum hidroksit kullamilir.Alkol ortama hizli bir
donusim saglanmasi icin asirt miktarda beslenir ve reaksiyon sonrasinda fazla alkol, tekrar
kullamimak Uzere ortamdan uzaklastirilir [6].

Transesterifikasyonda metanoliin kullamimasi proses icin kismen kolaylik saglar. Biyodizel
Uretiminde etanol kullaniimasi metanoltin kullanimi kadar yaygin degildir. Bitkisel yaglarin
etil esterleri de metil esterler gibi elde edilirler. Ancak etanol kullanildiginda operasyon sekli
ve reaktanlarin ozelliklerine gore bazi1 ek 6énlemler gbz dninde bulundurulmalidir. Saf etanol
kullamimal1 ve yag da az asidik olmalidir. Katalizdr, 1s1l dengeyi esterlerin olusumu yoniinde
kaydirmalidir. Ayrica alkol gliserin gokmeden 6nce buharlastiriimalidir (Guibet, 1999).

Etil esterlerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile performanslari butin metil esterlerle
karsilastirilabilir. Etil ve metil esterler aym 1s1l bilesime sahiptirler. Etil esterlerin viskoziteleri
biraz daha yuksektir, bulutlanma ve akma noktalar: ise biittin metil esterlerden biraz dusuktir.
Motor testleri metil esterlerin gicinin ve torkunun etil esterlerden biraz daha yuksek
oldugunu gostermistir. Etil ve metil esterlerin yakit tiketimleri hemen hemen aymdir. Etil
esterlerin metil esterlerden, distk egzoz sicakliklar: ve dusiik akma noktas: gibi daha cazip
bazi nitelikleri bulunmaktadir. Etil esterler enjektorlerde metil esterlerden daha fazla
koklasmaya neden olurlar. Ayrica etil esterlerin gliserin igerigi metil esterlerden daha
yuksektir. Etil esterlerin setan sayilari metil esterlerden bir ya da iki daha blyuktar [12].

CH—O—C—R;  Ri—COOCHS3 CH,OH

O Katalizor
CH—O—C—R; + 3CHOH ———* R—COOCH; + CHOH

O
CH 2—O—C—R3 - Rg—COOCHg CH 20H
O
Trigliserit Metanol Metil ester (Biyodizel) Gliserin

Sekil 4.3 Transesterifikasyon reaksiyonu (Guibet,1999).



1 ton yag ve 0.1 ton metanolden yaklasik 1 ton ester ve 0.1 ton gliserin elde edilebilir (Guibet,
1999).

Sekil 4.4 de biyodizelin Uretimi sematik olarak gosterilmistir. Uretim teknolojisinde zorluk
bulunmamaktadir. Uretimdeki en 6nemli nokta biyodizelin saflik derecesidir. Bu nedenle
rafinasyon asamasi 6nem kazanmaktadir. Biyodizel %99 Uizerinde saf Uretilmelidir [6].

Baz katalizorluginde biyodizel Uretiminin asamalar:

Katalizor ve alkoliin Karisarilmase: Uretimin ilk asamasinda, kullamlacak olan yagin serbest
yag asit orant belirlenir. Baz katalizor kullanilan bir transesterifikasyonda optimum ester
dontsuma isteniyorsa, kullanilan yagin serbest yag asit orant % 1'i gegmemelidir. Bu nedenle
athik kizartma yaglarmin kullammina dikkat edilmelidir. Cunkd bu yaglarin biyodizel
Uretiminde kullamilmasinin 6ntindeki en buytk problem, icerdikleri serbest yag oramdir. Bu
serbest yag asitli yaglar baz katalizor ile reaksiyona girdiginde; katalizOru tuketip ester
donusUmini azaltan ve esterin, gliserinin ve yikama suyunun ayrismasini engelleyen sabun

olusumuna neden olurlar (Sen vd., 2004).

Y ag asitlerine bakildiktan sonra yagin pH'1 6lgulerek kullamlacak katalizor miktar1 belirlenir.
Sistemde yanmis yaglar kullanilmayacaksa bu miktar genel olarak 3,5-4,5 gr katalizor/1 litre
yag, civarindadir. Kullanilan yagin pH’1 arttik¢ca kullanacagimiz katalizor miktarida artacaktir.
Reaksiyonda gerekli olan alkol miktar:, kullamlan yag miktarimin %12-18 oramnda
degismektedir. Kullanilan katalizor genellikle sodyum hidroksit veya potasyum hidroksittir.
Standart bir karistirici veya mikser kullanilarak katalizor alkol iginde ¢ozulur [1].

Reaksiyon: Alkol ve katalizor karisimi1 (metoksit) kapali reaksiyon kabr (reaktor) igerisindeki
ham bitkisel, yemeklik atik veya hayvansal yaga ilave edilerek hizli bir karistirma yapilir.
Bundan sonra sistem alkol kaybin1 6nlemek amaciyla tamamen atmosfere kapal1 hale getirilir.
Reaksiyon karisimi (yag+metoksit), reaksiyonu hizlandirmak amaciyla belli bir sicaklikta
tutulur (55-60 °C) ve reaksiyon gerceklestirilir. Y aglarin esterlerine tamamen donstUrtlmesi
icin Onerilen reaksiyon suresi 1-8 saat arasindadir. Bu sure iginde reaktor sicakligi sabit
tutularak karistirma islemine devam edilmelidir. Yagin tamamen esterlesmesi icin akol

sisteme fazla miktarda beslenir.

Y agin icinde bulunan serbest yag asitleri ve su miktarina dikkat edilmelidir. Eger serbest yag
asitleri ve su miktar: yuksekse alt akimda bulunan ve yan Urtin olan gliserinin ayrilmas: ve

sabun olusumuylailgili problemler ortaya cikar.



Ayirma: Reaksiyon tamamlandiginda iki ana drdn olusur. Bunlar biyodizel ve ham
gliserindir. Her iki Urinde de onemli miktarda reaksiyonda kullamlan fazla metanol
bulunmaktadir. Eger gerekli ise karisimin notralizasyon islemi bu basamakta yapilir. Gliserin
faz1 biyodizelden ¢ok daha yogun oldugundan iki farkli faz olusur. Bu iki fazli sistem
yercekimi etkisiyle birbirinden kolayca ayrilir. Ayrilmanmin daha hizli olmas: istendiginde
santrifdj kullanilir.

Alkoltiin uzaklagailmase: Biyodizel ve gliserin fazlar1 ayrildiktan sonra alkol fazlasi her iki
fazdan da flash evaporasyon ya da distilasyonla uzaklastirilir ve tekrar kullanmilmak Uzere geri
kazamlir. Geri kazamlan alkol icinde su olmamasina dikkat edilmelidir. Notralizasyonun
gerektigi durumlarda biyodizel ve gliserin fazlari ayrilmadan 6nce alkol uzaklastirilir ve
notralizasyon daha sonra yapilir.

Gliserinin nétralizasyonu: Yan Uriin olan gliserin reaksiyona girmemis katalizor ve sabunlar
icerir. Bunlar asitle nétrallestirilip ham gliserin tankina gonderilir. Bazi durumlarda
notralizasyon sirasinda olusan tuz farkli alanlarda gubre olarak kullamlmak amaciyla geri
kazamlir. Pek ¢ok durumda tuz gliserin icinde biwrakilir. Gliserinden alkol ve su
uzaklastirilarak % 80-88 saflikta gliserin elde edilir ve ham gliserin olarak satisa sunulur. Cok
0zel operasyonlarda gliserin % 99 veya Uzerinde saflikta distillenebilir. Bu gliserin kozmetik
ve ilag pazarinda satisa sunulur.

Metil esterin (biyodizel) yikanmas: Gliserinden ayrilan biyodizel, sabunlarin veya artik
katalizorin uzaklastirilmas: igin 1lik suyla dikkatlice yikanir, kurutulur ve depolamaya
gonderilir. Bazi proseslerde bu achm gerekli degildir. Uretim prosesinin sonunda parlak,
kehribar saris1 ve viskozites dizele yakin olan bir sivi elde edilir. Baz1 sistemlerde renkli
yapiy1 uzaklastirarak renksiz biyodizel Uretmek icin ek adimlarla distilasyon gerceklestirilir
[10].

Biyodizel Uretimi igin drnek bir stireg girdi ve ¢ikti degerleri Cizelge 4.11' de verilmektedir.

Cizelge 4.11 Biyodizel tretim siireci girdi/cikt: degerleri [10]

Slreg Girdileri Slreg Ciktilar

Yag : % 87 Biyodizel : % 86

Alkol %12 Gliserin :%9

Katalizor %1 Alkol %4
Gubre %1




Bitkisel
Yag
100 kg
Katalizor l
1.5-2kg Reaktor Bekletme Yikama
Karistirici > . £E ANO > Tanki » Kolonu » Evaporasyon » BiYODIiZEL
Alkol T:55-60°C t: 3-4 saat 100kg
12-18 kg P:1am
t: 1-8 saat
A 4
Alkol
T A T Geri Kazanmmi
% 30-40 Alkol
geri kazanimi v
Mineral Notralizasyon Bekletme Evaporasyon P
el I Tae =5
1-2 kg
v
Gubre
1-2 kg

Sekil 4.4 Biyodizelin genel Uretim semast




4.6.2 Biyodizel Uretiminde K ullanilan Bashca Bitkiler ve Ozellikleri

Biyodizel Uretiminde, en ¢ok tercih edilen yaglar; kolza, soya ve aycicek tohumlarindan elde
edilen yaglardir. Avrupa da en ¢cok kolza yag: biyodizel Uretiminde kullamimaktadir. ABD’de
ise soya yagi tercih edilmektedir. Bunun sebebi, ABD’nin en buytk soya Ureticisi olmasidir.
Kullanilan diger hammaddelere 6rnek olarak ise Malezya de palm yag1, Fransa ve Italya da
aycicek yag1 ve Nikaragua da cuscas yag: verilebilir (Akunal ve Tolay, 2003).

Aycicek yaginin yag oram yuzde 39 - 45 arasinda degisir. Diinyada aycicegi ekimi yapilan
baslica Ulkeler; Rusya, Ukrayna, Arjantin, Macaristan, Fransa, Ispanya, Hindistan ve
Tarkiye'dir.

Cizelge 4.12. Bazi bitkisel yag ve metil esterlerinin yakit 6zellikleri (Sen vd., 2004)

- Isil Degeri Viskozite Y ogunluk

Y akit Cinsi (k¥kg) (m e 9) Setan sayis1 (kg /m3)
Aycicek yagi 39.525 58.5 (27°C) 37.1 815
Aycicek yagi
mﬁﬁ ngr?g 40.579 10.3 (27°C) 455 878
Soyayagi 39.623 65.4 (27°C) 38.0 914
Soya yagi
mei/” Qgeri 39.760 11.4 (27°C) 37.0 872
Kolzayag: 37.620 39.2 (27°C) 37.6 914
Kolza yag1 metil 5
esteri 37.469 4.83 (40°C) 52.9 882
Hurma yag: 39.047 38.2 (40°C) 42 910
Hurma yagi metil 5
eqteri 39.305 14.9 (20°C) 50 873
Jajoba yag: 42.761 25.48 (40°C) - 863

joba yag1 metil
geﬂ yee 45.200 24.6 (40°C) 43.75 868

Kolza tohumlarmin yag miktar: ylizde 30-42 arasinda degismektedir. Kolza bitkisi toprak ve
iklim kosullar1 bakimindan fazla segici olmadigi icin ziraati bittn dinyada yapilabilmektedir.
Kolza tohumu dretimin en yaygin oldugu ulkeler Cin, Hindistan, Pakistan, Japonya, Isveg,
Polonya, Almanya, Sili, Fransa ve Kanada'dir. Genel olarak kolza yagi, ylzde 20-55 gibi
yuksek orandaki ertsik asit icerigi ile bilinen bitkisel kaynakli bir yag cesidir. Ancak tohum




islah calismalar ile ersik asit icerigi yuzde 0.1 degerine kadar dusurdlebilmistir. Bu
tohumlardan elde edilen yaglar kanola yag: (canola oil) olarak bilinmektedir. Bu Uriin Kanada
tarafindan 1956 yilinda gelistirilen bir Grindur. Kanola tohumu sifira yakin ertisik asit icerigi
ve yuzde 41 yag icerigi ile aygigegine yakin bir tohumdur [13].

Kolza yag1 metil esteri ilk kez 1988 yilinda ticari olarak biyodizel tretimi icin kullanilmgtir
(Korbitz,1998).

Soya tohumunda ylzde 18-20 oramnda yag bulunmaktadir. Soya ziraatinin yaygin olarak
yapildig1 baslica Ulkeler Amerika, Brezilya, Arjantin, Cin ve Japonyadir. [13].

4.6.2.2 Kanola

Kolzanmin, erusik asit ve glukosinolat ihtiva etmeyen cesitlerinin arastirmalar sonucu
gelistirilmes ve 1slah edilmes ilkdnce Kanada'da gergeklesmis ve bu nedenle olusan tire
kanola ad: verilmistir. Ulkemizde bitkisel yag acigmi kapatmak amaciyla kanola tarimmin
yayginlasmasi icin ¢calismalar yapil maktadir.

Cizelge 4.13 Diinyada Onemli Kolza Ureticisi Ulkelerin 1990-95 Y illar: Arasindaki
Uretimleri (1000 ton)

Ulkeler 1990 1991 1992 1993 1994 1995
AB Ulkeleri 3475 3505 3805 3139 3463 | 3965
Diger B.Avrupa 289 279 281 318 328 348
Ulkeleri

Dogu Avrupa Ulkeleri 747 692 623 552 598 671
Kanada 771 888 1122 1199 1343 | 1605
ABD 94 31 24 38 293 299
Meksika 81 156 180 201 318 306
Cin 3376 3964 4381 4443 4229 | 4163
Hindistan 2 306 2 886 3175 2898 2917 | 2870
Japonya 1116 1114 1103 1 057 1071 | 1058
Banglades 141 158 174 208 207 252
TURKIYE 2 1 1 0.09 - -
Diger 313 505 580 398 413 479
TOPLAM 12709 | 14035 | 15286 | 14451 | 15180 | 16016




Ulkemizde rapiska, rapitsa, kolza isimleriyle de bilinen kanola, kishik ve yazlik olmak lizere
iki fizyolojik doneme sahip bir yag bitkisidir. Kanola danesinde bulunan % 38-50 yag ve %
16-24 protein ile 6nemli bir yag bitkisidir. Eskiden kolza olarak isimlendirilen gesitler % 45-
50 oramindaki ertsik asit icerigi 1slah calismalart ile % O dizeyine dusUrilmesi sonucu
bitkinin tekrar bitkisel yag ihtiyaci icin yeniden Uretime alinmasini saglamistir (Algan, 1990,
Shahidi, 1990).

Cizelge 4.13' de goriulecegi gibi dinya kanola Uretimi son yillarda 12 milyon ton'dan 16
milyon tona yiikselmistir. Ulkemizde kanola tarimina tekrar son yillarda Tekirdag, Edirne,
Kirklareli ve Samsun yorelerinde baslanmustir, ancak ekilisi hentiz 2000 ha gibi ¢ok kiguk
alanda yapil maktadhr.

Kanola bitkisinin kislik gesitlerinin Glkemizde uygun iklim kosullarinda bugday ile ekim
nobetine girmesi sonucu ekim nobeti zenginlesebilecegi gibi yag acigmin kapatilmasina da
Onemli katkist olacaktir. Bu bitkinin yetismesi icin uygun iklim kosullar1 Ege, Cukurova,
Akdeniz, Glneydogu Anadolu’nun pamuk, Marmara bdlgesinin Trakya kesiminde ise
aycicegi ve bugday ekilen alanlarinda mevcuttur.

Kanada ve Avrupa ulkelerinde 1slah edilmis ertsik asitsiz, yag ve protein oram yiksek yeni
kolza ¢gesitleri kanola ismiyle ekilmektedir. Kanola ¢esitlerinden elde edilen bitkisel yag besin
degeri ve icerigi bakimindan zeytinyag: ve yerfistigi yaginin kalitesine yakin olup, dinya
kanola dretiminin 6nemli bir kismi insan beslenmesinde kullamlmaktadir (Atakisi, 1991).
Kanola tohumlarinda yag cikarildiktan sonra geriye kalan kiispe degerli bir hayvan yemidir.
Kuspesinde %38-40 protein bulundugundan soya kispesi ile karistirilip hayvan yemi olarak
kullanilabilmektedir. Kanola arilar1 cezbeden sar1 gigeklere bol miktarda sahip oldugundan
aricilar icinde degerli bir bitkidir. Bir hektardan kanolanin cicek doneminde bal arilari 15
guinde 100 kg bal ve yaklasik 1 kg bal mumu yapabilmektedir.

Bunun yanminda kolza olarak isimlendirdigimiz erusik asit oram yuksek olan gesitlerden elde
edilen yaglar sanayide, elektrik trafolarinda, bioyakit (bidizel) olarakta %5 oranlarinda

mazota katilarak Fransa ve Almanyagibi Avrupa tlkelerinde degerlendirilmektedir.

Kanola tohumlarindan soguk presleme ile elde edilen ham yag metanol ile katalizor esliginde
normal basing ve isida estere dontsturltr ve Din 51606 kalitesindedir. 1 kg tohumdan 450 gr
yag cikmaktadir ve metanol ile reaksiyondan sonra 450 gr biodizel yakit elde
edilebilmektedir.



4.7 Biyodizelin Ekonomik Y énden Incelenmesi

Biyodizel, digerlerine gore nispeten az bilinen bir yakit tirtdir. Bu yuzden, ticari olarak
kullanilabilmesi icin ¢esitli engelleri asmak zorunda kalmistir ve yasal slirecin tamamlandigi
Ulkelerde halen zor durumda bulunmaktadir. Biyodizel piyasalarda yer almadan 6nce bir ¢ok
dengeleyici asamalardan gegcmeli ve fiyati rekabete daha uygun olacak seviyelere gelmelidir.

Biyodizelin fiyatini dort faktor belirlemektedir.
Hammadde maliyeti
Slreg verimi ve maliyeti
Ulkedeki vergi politikalar: ve maliyetleri
Ulkedeki alternatif yakit politikalar:

Biyodizelin  dretiminin  ilk zamanlarinda Ureticiler, yaklasik % 85-95'lik  bir
transesterifikasyon veriminden memnundular. Ancak bu durum O6nemli miktarda
hammaddenin yan Urtin olan gliserin faziyla birlikte atik olmasina yol agiyordu. Streg verimi,
karlilig1 etkileyen en onemli ikinci biyik faktordir. Ornek vermek istersek, verimdeki
% 10'luk bir dusts, karliligr % 25 azaltmaktadir. Bu nedenle trigliseritlerin yaninda, serbest
yag asitleri (FFA) ve kullamlms yaglar gibi tim potansiyel kaynaklarin, yag asidi metil
esterlerine donusturdlmesi dnemlidir. GUniimuizde, modern ve karli bir siire¢ teknolojisiyle,
%100’ e yakin verim saglanabilmektedir (Akunal ve Tolay, 2003).

Global anlamda, tuketilen dizele % 2 oraminda katilacak biyodizelin dinya ham petrol
fiyatlarint % 1 oraminda ucuzlatacag: hesaplanmaktadir. TUketilen fosil yakitlarin icine % 1
oraninda biyodizel katilmas: halinde 45 000 — 75 000 kisiye yeni is imkam saglayacagi
hesaplanmaktadir. Bu nedenlerle Avrupa Birligi Ulkeleri 2005 yilindan bagslayarak fosil
yakitlara asagida gosterilen oranlarda bio-yakitlarin katilmasini yasal zorunluluk haline
getirmeyi kararlastirmiglardir. Alinan kararlara gore bio-yakitlarin fosil yakitlar: ikamesindeki
hedef 2020 yilinda % 20 seviyesine ulastirmay1 hedeflemektedir [14].

2005 yilinda % 2.00
2006 yilinda % 2.75
2007 yilinda % 3.50
2008 yilinda % 4.25

2009 yilinda % 5.00



2010 yilinda % 5.75

Y urdumuzda biyodizel Uretiminin maliyet acisindan incelenmesi, kullamilan verilere gore
degisiklik gosterebilir. Buradaki 6n maliyet incelemesindeki amag, ciftcinin Urettigi kanola
tohumunu dogrudan satmasi yerine, bunu biyodizele dontsturerek kendi araclarinda dizel
yakit1 yerine kullanmas: durumunda, elde edilebilecek gelir hakkinda bilgi vermektir. Yurt
diginda biyodizelin ciftci birlikleri araciligi ile Uretilmesi ve ciftginin kendi araglarinda
kullanmasi durumunda, petrol kokenli yakitlar tzerine uygulanan vergilerden muaf tutuldugu
belirtilmektedir. Ulkemizde de biyodizel ile ilgili yasal diizenlemenin heniiz yapilmamis
olmasi nedeniyle, buglin icin biyodizeli ciftci kendi traktor ve araglarinda kullanmak Uzere
Uretmesi durumunda, biyodizel Gzerinde petrol UGrUnlerine uygulanan vergi yUki
bulunmamaktadir. Yine yurt disinda kendi biyodizelini Greten tarim igletmelerinin buyuk bir
kisminda, kiglik kapasiteli yag presi de bulunmaktadir.

Bu nedenle 6n maliyet incelemesinde maliyet unsurlari arasinda yer alan vergi yukleri ve
tasima giderleri dikkate alinmamistir. Buna gore; 1 dekardan Uretilen kanola miktar: literatlr
bilgisine gore ortalama 275 kg'dir. Kanola tohumu satis fiyat: olan 0.33 YTL/kg degeri
dikkate alindiginda, 1 dekar alandan elde edilen kanola geliri; 90.750,00 Y TL/da olacaktir.

1 kg kanoladan ortalama 450 gram biyodizel Uretilebilmektedir. Bunun geri kalan 550 grami
kispe olarak degerlendirilmektedir. Bu degerler dikkate alindiginda, 1 dekardan 123.75 kg
(140.625 L) biyodizel ve 151.25 kg kiuspe elde edilmektedir.

Cizelge 4.14 Y akit maliyetlerinin karsilastiriimas: ( Amerikan Dolarr) [6]

Maliyetler Motorin Biyodizel
Ik Yatirim Maliyeti 50 000 50 000
Yillik Maliyet 9650 9650
Mil / y1l /otobis 16 500 16 500
Y akit Maliyeti 0.70 1.00
Isletme maliyeti / yil /otobiis 1540 2200
Toplam maliyet 11190 11 850
Yilik maliyetteki degisimler Temel 660

Ciftci dretmis oldugu kanola tohumunu dogrudan satma yerine, biyodizele donustirmis olsa

idi, bu Grdnund dizel yakiti olarak degerlendirmis olacakti. Bu durumda dizel yakitinin birim



fiyat1 0.939 YTL/L, kanola kuspesinin birim fiyati1 0.120 YTL/kg degerleri gbz Oniine
alindiginda, 1 dekardan elde edilecek olan biyodizel tcreti 132.046,00 YTL, 1 dekardan elde
edilecek kispe Ucreti ise 18.15 YTL olacaktir. Yag fabrikalariyla yapilan gortismede yagin
elde edilmesi i¢in kanola tohumunun preslenme Gcretinin 0.03 YTL/kg oldugu belirtilmistir.
Y apilan calismada yagin biyodizele donisttrme Ucreti ise ortalama 0.015 Y TL/kg olmustur.
Bu masraflarin bir dekara karsilik gelen miktarlar: sirasiyla 8.25 YTL ve 1.856 YTL'dir. Gelir
ve masraf unsurlart g6z 6nune alindiginda kanola tretiminden bu yolla elde edilebilecek
toplam gelir 140.09 YTL/dadir. On maliyet incelemesinden de gorildigi gibi kanola
tohumunun dogrudan satisina goére, kanolanin biyodizel olarak degerlendirilmesi durumunda
ciftci 1 dekardan 49.340 YTL daha fazla gelir elde edebilecektir. Ayrica bu gelire, burada
degerlendirmeye alinmayan, biyodizel Uretiminde ortaya ¢ikan sabun ve kozmetik sanayinin
onemli bir ham maddesi olan gliserinin, satisindan elde edilecek gelirde ilave olacaktir. (On
maliyet analizinin yapildig: sradaki dolar kuru 1.4 YTL/$ dir) [15].

4.8 Biyodizel Uygulamalari

Biyodizel konusundaki ilk adimlar, 1981 yilinda Guney Afrika da, daha sonra ise 1982
yilinda Avusturya, Almanya ve Y eni Zelanda da atilmistir. 1985 yilinda, Avusturya’ da kticik
bir pilot tesis, biyodizelin yeni bir teknolojiyle Uretimini test etmistir. 1990 yilinda ilk ciftci
kooperatifi, ticari anlamda biyodizel Uretmistir. Aynmi yilda, John Deere, Ford, Massey
Ferguson, Mercedes gibi buyuk traktor Ureticileri, testlerini tamamlayarak motorlari igin
garanti vermislerdir. Bu, biyodizelin piyasalara girmesinde buyuk bir adim olmustur. Baslica
Avrupa Birligi Ulkelerinde ayrica Dogu Avrupa, Malezya ve Amerika da biyodizel Gretim
tesisleri kurulmaya baslanmistir ( Akiinal ve Tolay, 2003).

4.8.1 Dunyada Biyodizel Uygulamalari

Biyodizel, dinyada son 15 sene igerisnde ¢ok hizli bir ¢ikis yapmstir ve yikselisini
surdirmektedir. Bu seneler igerisinde biyodizelin gelisimi ve bu gelisime katkida bulunan
faktorler incelenmistir. Baslangicta sadece deneme asamasinda olan biyodizel Uretimi, bu
yillar icinde endustriyel uygulamalara donismis ve yuksek kapasiteli pilot tesisler
kurulmustur. Bu hizli gelisim; Ulkelerde Uretim potansiyelinin artacaginin, uygulama
alanlarinin ¢esitleneceginin ve de biyodizelin karsimiza daha farkli yapilarda ¢ikacaginin
habercisidir. Gelisimin en 6nemli sebeplerinden biri olarak biyodizelin sivi ulasim yakiti
olabilmesi gosterilmektedir (Isigigir, 1992).



Cizelge 4.15 Cesitli firmalarin biyomotorin icin garanti bilgileri [6]

Firmalar Tasitlar

Audi Otomobiller : Tum TDI modelleri - 1996’ dan beri
Case-IH Traktorler : Tum modeller — 1971 den beri

BMW Otomobiller : Model 525 tds - 1997 den beri
Claas Bicerdogerler — Traktorler

Farvman Diesel Motorlar

Fiatagri Traktorler : Yeni modeller icin

Ford AG Traktorler : Yeni modeller icin

Holder Traktorler

| seki Traktorler : 3000 ve 5000 serileri

John Deere Traktorler : 1987’ den beri

John Deere Bicerdogerler : 1987’ den beri

KDH Traktorler

Kubota Traktorler : OC, Super Mini, 05 ve 03 serileri
Lamborghini Traktorler : 1000 seris

Mercedes-Benz Otomobiller : C, E 220, C 200 ve 220 CDI Serileri
Mercedes-Benz Kamyon, Otobus : BR 300 ve 400, Unimog Serileri — 1988’ den beri
Same Traktorler : 1990 dan beri

Seat Otomobiller : Tum TDI Serisi — 1996’ dan beri
Skoda Otomobiller : TUm TDI Serisi — 1996’ dan beri
Stevr Traktorler : 1988’ den beri

Stevr Botlar : M 16 TCAM ve M 14 TCAM Serileri
Valmet Traktorler : 1991’ den beri

Volkswagen Otomobiller : Tim TDI Serisi — 1996 dan beri
Volkswagen Otomobiller : Tum yeni SDI Serisi (Euro-3)
Volvo Otomobiller : S80-D, S70-TDI ve V70-TDI Serileri

Biyodizelin 1991-2003 yillar1 arasinda dinyada tretim miktarlar: Sekil 4.5 de verilmektedir.
Buna gdre 2000 ve 2001 yillarinda 1 000 000 ton seviyelerinde gdzlenen tretim, 2002 yilinda
1 700 000 ton seviyelerine, 2003 yilindaise 2 700 000 ton seviyelerine ulagsmstir.
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Sekil 4.5 DUnya biyodizel tretimi (Korbitz, 2002)

Biyodizel:

Bat1 Avrupada 44 tesiste (italya 11 tesis ile lider),

Dogu Avrupada 29 tesiste (Cek Cumhuriyeti 16 tesisile lider),
Kuzey Amerika'da 8 tesiste,

Diger Ulkelerde 4 tesiste Uretilmektedir.

Sekil 4.5' de biyodizel dinya Uretim degerleri verilmektedir. Biyodizelin diinya genelindeki
uygulamalarina 6rnek olarak ¢esitli tlkelerdeki son durum asagida agiklanmustir.

4.8.1.1 Amerika Birlesik Devletleri (ABD)

Biyodizel endistrisinin olugsmasini saglayan Avrupa Ulkelerinin yaminda son yillarda ABD’ de
de blyuk gelismeler olmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde “National Clean Cities” program kapsaminda biyodizel
kullamlmaktadir. Biyodizel, kolza, aycicek , soya ve kullamlmis kizartma atik yaglarindan
Twin Rivers Technology, Procter and Gamble, Pasific Biodiesel, Columbus Foods gibi
firmalarca Uretilmektedir. Griffin Industries firmasi tarafindan Kentucky’ de kurulan dinyanin
en modern tesisi, MFS Biyodizel Tesisi bu olusum i¢inde 6nemli bir yere sahiptir. Bu Ulkede

vergi indirimi uygulamasi olmayip, belirli bazi dizenlemeler getirilmistir ve sehirici



otobuslerde, deniz tasitlarinda ve askeri tasitlarda biyodizel velveya karisimlar
kullanilmaktadir. Biyodizel galon satis fiyat: 2 $ dir [6].

Amerikan hukimeti, petrole dayali motor yakiti kullaniminin 2000 yili itibariyle % 10, 2010
yili itibariyle % 30 azaltilarak biyoyakit kullamm slrecinin - hizlandirillip  ve
yayginlastirilmasini enerji politikalar: arasina almistir [8].

4.8.1.2 Almanya
Almanya da yillik biyodizel retimi 450 000 ton civarindadir ve hali hazirda %100 biyodizel

iceren arag yakiti 900’ U askin benzin istasyonunda kullanicilarin hizmetine sunulmustur.
Yapilan planlara gore 2005 yilinda motorin ihtiyacinin %2.2'si, 2020 yilinda ise %4 (
biyodizel ile karsilanacaktir.

1996 yilindan itibaren piyasaya sirilen VW ve AUDI  motorlu araglarin hepsinde ve
Mercedes kamyonlarinda biyodizel kullanimi tamamiyla serbest birakilmistir. Taksi amagli
kullanilan M ercedes otomobillerde kullanim da serbesttir [7].

Almanya da yapilan bir ¢alismada kolza yag1 ve kolza yag1 kokenli biyodizel ile 36 ayri
uygulama yapilmistir. Biyodizel bu uygulamalarin 27'sinde saf, 8 ¢alismada ise motorine
katilarak toplam olarak 259 tagsitta kullanilmistir. Cogunlukla insaatlarda kullanilan araglar ve
tarimsal makinalarda calisilmistir. Uygulamalar sonucunda belirtilen sorunlar; sogukta start
zorlugu ile plastik kauguk parcalarda korozyon problemleri seklindedir. Egsoz gazi 6lgumleri,
HC, CO partikili emisyonlarinda azalma, NO,'lerde ise belli bir artis oldugunu
gostermektedir (Kardaslar, 2000).

4.8.1.3 Avusturya

Avusturya biyodizel uygulamasinda onder Ulkelerden biridir. 2000 yilinda Avusturya da
30 000 ton /yil Uretim biri pilot 6lgekte olan 7 ticari tesiste yapilmustir. En biyuk Uretici
firma yilda 22 000 ton kapasite ile galismaktadir. Biyodizel kolza yagi ve kullamlmis
kizatma atik yaglarindan elde edilmektedir. Dizel motorunda % 100 oraminda biyodizel
kullanimi durumunda % 95 vergi indirimi yapil maktadir [6].

4.8.1.4 Belgika
Belcika daise yillik olarak biyodizel tretimi 240 000 ton civarindadir [7].



4.8.1.5 Cek Cumhuriyeti

Cek Cumhuriyeti’nde yillik olarak biyodizel, U¢ tane orta boy ve on U¢ tane kuglk
isletmelerde toplam 70 000 ton civarinda dretim sOz konusudur. Benzin istasyonlarinda
%30 Biyodizel + %70 Dizel karisimi Bionaftaadh ile daha ucuza satisa sunulmaktadir [7].

4.8.1.6 Danimarka

Danimarka'da 30 000 ton/yil kapasiteli bir isletme ve Ispanya da ise 50 000 ton/yil
kapasiteli bir isletme plan halindedir [7].

4.8.1.7 Fransa

Fransa' daki biyodizel uygulamalar1 Sofiproteol, Rouen, Novaol gibi biyodizel Ureticiler,
Peugeot, Citroen, Renault gibi otomotiv Ureticileri ve EIf, Total gibi petrol firmalar:
genelinde Avrupa Birligi politik destegi ile gergeklestirilmektedir. Fransa oOzellikle
biyodizelin ¢evre dostu niteligini 6n plana ¢ikarmakta, kolza yagindan Uretim yapilmakta ve
32 uye sehri olan “Club de Ville’ adli biyodizel sehirler arast agi ile toplu tasima
otobuslerinde  biyodizel ve biyodizel-dizel karisgimlari vergi indirimi  destegi ile
kullanilmaktadir. Rouen firmasi 1999/2000 sezonunda 180 000 ton biyodizel Gretmistir [6].

Biyodizel , yapilan bir calismada 59 ayr1 denemede 1195 tasitta kullanilmistir. Baglica
denemeler sehir ici otoblislerde yapilmistir. Calismalarda biyodizel saf ya da motorine belli
oranda katilarak basarili oranda uygulanmistir. Yakit1 kullananlarin ortak fikri; biyodizelin
olumlu yakit 6zelliklerine sahip oldugu, yakit tiketiminde ortalama % 8.56 artis goruldigt ve
satis fiyatiin yiksek oldugu seklindedir. Az sayida kullanici ise yakitin depolama zorluklari
oldugunu belirtmistir. Fransa' da ilk uygulamalarda dizele % 5 oraminda biyodizel katilmistir.
1992 yilinda motorin tiiketimi 23.3 milyon m®, gerekli biyodizel katk: miktar: ise 1 milyon
tondur. Bu deger 915 000 hektar ekili alana , bir baska degerle Fransa nin ekilebilir
alanlarinin %5’ ne karsilik gelmektedir (Kardaslar, 2000).

4.8.1.8 italya
italya da Novamont, Estereco, Olefici, Comlube gibi 10 adet firmada 125 000 ton/yil

biyodizel Uretimi aycicek ve kolza yagindan yapilmaktadir. Biyodizel daha ¢ok otobtislerde
vergi indirimi ile kullanimaktadir [6].

Bologna sehrinde 250 takside, Turin sehrinde ise 2 traktdrde biyodizel deneme amagl
kullanlmustir. Italya geneli incelendiginde 26 uygulamanin 12'sinde kolza yag1 kokenli
biyodizelin, 1 tanesinde soya kokenli biyodizelin saf olarak kullamldigi gorilmektedir. Bu



uygulamalarin blytk bolimi taksi ve otoblslerde yapilmistir. Uygulamalar sonucunda
enjektorlerde tikanma, plastik malzemelerde korozyon, egzoz gazinda hos olmayan bir koku
olusumu sorunlari, egzoz gaz1 emulsiyonlarinda ise olumlu disiisler olmasinin gevre kirliligi
icin dnemi belirtilmektedir (Kardaslar, 2000).

Y apilan bir arastirmada ise Avrupa Ulkelerinin biyodizel verileri asagidaki gibi verilmistir.

Cizelge 4.16 Avrupa Ulkelerinde biyodizel Uretim miktarlari [7]

X1000 Ton 1999 2000 2001 2002 2003
Avusturya 20 31 40 49 57
Cek Cumhuriyeti 55 55 55 55 55
Fransa 232 232 388 388 388
Almanya 103 229 314 625 985
Ingiltere 0 0 0 150 250
Macaristan 0 0 0 20 40
Italya 107 107 153 241 293
Polanya 0 0 0 10 30
Slovakya 8 8 25 29 31
Ispanya 0 0 0 20 30
Isvigre 6 6 16 20 25
Toplam 532 668 992 1607 2184

4.8.2 Turkiye de Biyodizel Uygulamalari

Turkiye, bolgesel fosil enerji kaynaklar: yeterli olmayan ve enerji ihtiyacinin %85’ini ithal
eden bir ulkedir. ithalat1 yapilan enerji kaynaklarmin, uluslararasi pazardaki fiyat
dalgalanmalari, ulusal ekonomiye blytk bir yik getirmektedir. Enerji konusu giderek
politikleserek, enerji ithalatinin bagimliligir ve 6demeler dengesindeki kronik agigin, politik
istikrarin temel tehlikesini olusturacag: distunulmektedir. Turkiye nin enerji tuketimini ithal
edilen fosil yakitlara dayal: olarak strdirmesi, gayri safi yurti¢i hasilanin azalmasina neden
olmaktadir. Gelismis Ulkeler, uluslararast maliyetlerden yuksek olsa bile yerli enerji Gretimini
tercih etmektedirler [7].

Tarkiye' deki petrol tiketimi ve egzoz gazi kirliliginin azaltiimasinda biyodizel kullanimi
etkin bir rol oynayacaktir. Biyodizel Gretimi ve kullanim1 agisindan Tirkiye yeterli alt yapiya
sahiptir (Akunal ve Tolay, 2003).




Tarkiye' de tarimsal nifusun toplam nifusa oramt %35 gibi yiksek bir orandadir. Kirsal
niifusun oldukga yiiksek seviyede olmasi, sektdr Uzerinde agir ve yogun bir nufus baskisina ve
gizli issizlige yol acmaktadir. Turkiye'de oncelikle degerlendirilmesi gereken yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar: icerisnde bulunan biyodizelin yeni teknolojilerle kullanima
sokulmasi, Turkiye' de yeni is sahalar1 agacak, issizligi azaltarak, milli geliri yukseltecektir
[7].

Tarkiye 28 milyon hektarlik ekilebilir alana sahiptir. Bu alan Tirkiye yizolgliminun
%36’ sin1 olusturmaktadir. Tarim sektori Turkiye ekonomisi icinde, %18’ lik bir paya sahiptir.
Arpave bugday Turkiye' de ekimi en ¢cok gerceklestirilen tarim Urtnleridir. Bu Grinler disinda
Tarkiye'de yagli tohum tarmi da blyUk Olglde gerceklestirilmektedir. Cizelge 4.17.de
Tarkiye'deki yagli tohum bitkilerinin Uretim degerleri sunulmaktadir.  Bitkisel yaglar
Ulkemizde halen yemeklik yag olarak tuketildiginden ekilis ve tretim miktarlart bu alana
cevap verebilecek duzeydedir. Bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullanilabilir duruma
gelmesiyle, bu alandaki Uretimin artirilma olanag: vardir. Turkiye' de kanola, aycicek, soya

gibi yagli tohum bitkilerinin enerji amacli tarimi mimkandur.

Cizelge 4.17 Turkiye yagli tohum bitkileri Gretim degerleri [19]

Yag bitkisinin | Ekilis alam Yag oram Uretim verimi | Uretim miktar:
Adi (ha) (%) (kg/ha) (ton)

Y erfistigi 28 000 35-55 2679 75 000
Soya 24 000 13-25 2750 66 000
Kanola 187 40-45 1765 330

Aspir 50 9-28 1 000 50
Aycicesi 595 000 40-50 1579 950 000
Ketentohumu | 385 30-40 590 227
Susam 51 000 45-59 549 28 000
Hashas 55 000 44-50 570 899 117
Pamuk tohumu | 731 362 16-24 1789 1314 660
Masir 518 000 17-18 4434 2297 000
Kenevir tohumu | 536 - 103 55
Turkiye toplam | 2 003 520 - - 5630439




Bu bitkiler arasindan kanola digerlerine gore daha az maliyetli olmasi, yuksek yag icerigi,
ekiminin devlet tarafindan desteklenmesi gibi Ozellikleri nedeniyle enerji amagl tarim icin
avantgjli gorinmektedir. Kanola Tudrkiye'nin iklim ve toprak oOzelliklerine tam uyum
gostermektedir. Yaz kis ekimi gerceklestirilebilen kanola, Turkiye de Trakya ve i¢ Anadolu
Bolgeleri’nde yetistirilmektedir. Ayrica Guneydogu Anadolu Projesi’nde de sulu tarim
olanagi olan 10 milyon dekarlik alanda pamuk ile dontsimli olarak kanola ekimi
mumkundir. GAP Bolgesi'nde kanola ekimi ile yilda 1.5 milyon ton biyodizel Gretimi
mumkunddr (Akunal ve Tolay, 2003).

Cizelge 4.18 Biyodizel Uretiminde kullanilan yaglar ve yag asitleri

Kanolayag: [7% 21% 61%
Aspiryag: |10% 76% | 14%
Aycicek yag1 [12% 71% 16%
Misiryag |13% 57% | 29%
Zeytinyag: [15% 9% | 75%
Soyayaz [15% 54% | 23%
Yerfistigiyag |19% 33% | 48%
Pamukyag: [27% | 54% | 19%
Domuzyaz |43% 9% | A47%
sigryag |48% 2% 49%
Pamyeyag: [951% 10% 39%
it kaymag: |68% R 28%
Hindistan cevizi yag1 |91% .20/47%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Tarkiye'de biyodizel ilk kez TTGV/AR-GE projesi kapsaminda 2001 yili sonunda
Uretilmistir. Bursa’da AYT firmasinca oldukca basit diizeyde Uretim yapilmaktadir, projenin
ilerleyen asamalarinda yeni bir tesisin devreye girmes beklenmektedir. AYT Ltd. Sti. 1997
yilinda kurulmustur. Sermayesi 100 000 000 000 TL'dir. Firmamin Urettigi Grin Nisan
2002'den beri Trakya, Adapazari ve Izmit’'te Uriin-dizel yakiti karisimi seklinde dizel
yakitindan %20 daha ucuza satilmaktadir (Akunal ve Tolay, 2003; Dede ve Sokmen, 2002).



Subat 2003'te ilk EN 14214 6zelliklerine sahip soya yagi cikish biyodizeli, PROKEM Kimya
San. Tic. Ltd. Sti. Gretmistir. Firma, ilgili bakanliklar ve T.C. Petrol isleri Genel
Mudurligl’ ne Nisan 2003’ te B20 (%20 Biyodizel +%80 Dizel Y akit1) satis ve uygulama izni
icin bagsvurmustur. Ayrica atik yaglardan biyodizel Uretimi icin BURCEV Cevre ve Doga
Koruma Teknolojileri A.S.’de, Turkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi Projesi ile Ar-Ge
calismalarimi yuritip 2004 basinda Uretime gecmeyi planlamaktadir. 2004 yilinda gesitli
illerde 11 yeni Ureticinin dahadevreye girmesi beklenmektedir [16].

2004 yili icinde KonyaEregli yolu Uzerinde bulunan 6 bin metrekarelik alan Uzerine
biyodizel Uretim tesisi kurulmasini planlamakta olan Duysak A.S. kanola ve aspir Uretimi icin
sozlesmeli ciftci aramaktadir. Duysak A.S. Konya, Karaman, Afyon, Ankara, Eskisehir,
Kayseri ve Aksaray'da toplam 150 bin dekar alanda kanola ve aspir ekimi gerceklestirerek, en
az 30 bin ton Urtin amay1 hedeflemektedir [17].

Biyodizel Uretim tesisi kurmak izere Alman, Avusturya ve italyan firmalar: Turkiye' de pazar
calismalar1 yapmaktadir. Bu gibi firmalar, bu konuyu Onemli bir potansiyel olarak
gormektedir (Aklnal ve Tolay, 2003).

Biyodizel, basta Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakam Dr. Hilmi M.Guler olmak Uzere, ilgili
devlet kurum ve kisilerince yakindan bilinmektedir. Elektrik isleri Etuid idaresi biinyesindeki
‘Biyokitle Enerjiss Proje Birimi’, ¢esitli buyukluklerdeki biyodizel tip projelerinin
Anadolu’ da yayginlasmasi igin ¢aligmaktadir. T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanligr nezdindeki
Sanayi Genel Mudurligl, Sanayi Arastirma ve Gelistirme Gend Mudurligt ve Kuguk ve
Orta Olgekli Sanayi Gelistirme ve Destekleme idaresi Bagkanligi personelinden olusan bir
calisma grubu, tarimsal potansiyelimizin, alternatif sanayi aanlarinda degerlendirilmesi
Uzerinde calismakta ve bu baglanda, bir enerji tarimi Grdnd olarak biyodizeli
desteklemektedir. T.C. Tarim ve Koyisleri Bakanligi Tarimsal Uretim ve Gelistirme Genel
Mudirltgu-TUGEM ise, biyodizel Uretimi icin yagli tohum bitkileri Uretiminin artirilmas ve
sbzlesmeli tarim modelinin basta kanola ekimi konusunda uygulamaya alinmasini gelistirme
calismalar1 yuritmektedir. Biyodizel; hazirlanmakta olan Petrol Piyasasi Kanunu Tasarisi’ nda
““Dizel Yakit1 ile Harmanlanabilir Bir Urin’’ olarak yer almaktacir. Yasada, biyodizelin
konuya iliskin dinya uygulamalarin1 baz alacak ve Ulkemiz menfaatleri icin yararli olacak
sekilde bulunmas: yararli olacaktir [16].



4.8.2.1 Turkiye de Biyodizelin Kullamldigr Sektor ler
Ulas#irma sektor i
Ulkemizde de biyodizel ok soguk bélgelerimizin disinda dizelin kullanildigi her alanda

kullanilabilecek bir yakittir. Ulastirma sektortinde dizel yakiti yerine kullamildig gibi konut
ve sanayi sektorlerinde de fuel oil yerine kullamilabilir.

Ulkemizde 2001 yilinda sivil dizel yakit tiketimi 8 763 828 ton olarak gerceklesmis ve
tuketimin sektorlere gore dagilimi Sekil 4.6' da verilmistir.

O ulasim O1sinma M@ elektrik @ sanayi

Sekil 4.6 Turkiye'nin 2001 yili motorin tiketiminin sektorlere gore dagilimi

Sekil 4.6'dan da goruldigl gibi dizel yakit tiketiminde en blyidk pay % 61 ile ulastirma
sektoriine aittir. Isinma icin harcanan dizel yakit miktar: da % 30 gibi klicimsenmeyecek bir
paya sahiptir. DIEnin yapms oldugu istatistiklere gore Mart 2003 tarihi itibariyla
Ulkemizdeki motorlu kara tasitlarinin sayis1 toplam 7 507 516 dir. Dagilimi Sekil 4.7'de
verilen kara tasitlariin % 49,37's dizel yakitla calismaktadir ve ticari arag katagorisindedir.
Otobus, minibls, kamyonet, kamyon ve traktortn dizel yakit kullandig: distnilerek Turkiye

genelinde sayilar1 Cizelge 4.19'da verilmistir.
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Sekil 4.7 Ulastirma sektoriindeki kara tasitlariin dagilimi

Ayrica; Ulkemizde dizel yakiti deniz tasitlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Dinyada
biyodizelin dizel yerine deniz tasitlarinda kullamim: oldukca yaygindir. Ulkemizde de Cizelge
4.20'den goruldigu gibi biyodizelin deniz tasimaciliginda da kullamm potansiyeli vardir.

Cizelge 4.19 Turkiye Genelindeki Otobus, Minibus, Kamyonet, Kamyon ve
Traktor Sayilar: (Mart, 2003)

Arag Adet
Otobis 150 150
Minibus 225 226

Kamyonet 825 827
Kamyon 375 376
Traktor 1201 202

Konut Sektori

Biyodizel fuel oil yakan kazanlarda da yakit olarak kullanilabilmektedir. DIE'nin 1998 yili
verilerine gore Turkiye'deki toplam 903 224 adet kaloriferli konuttan (resmi dareler ve
okullar harig) % 24,9'u (224 817 adet) fuel oil ile istnmaktadir. Bunun yanisira konutlarda
toplam 144 431 adet elektrik jeneratdrl mevcuttur ve jeneratérlerde de biyodizel
kullanilabilir.

Konutlarda 1998 yilinda tiketilen toplam enerji 21 232 166 ton esdeger petrol (TEP) olup, 1
043 398 TEP (% 4,9) enerji fuel oilden karsilanmustir.

Konutlardaki kalorifer kazanlarinda tiketilen fuel oil miktari 1998 yili icin 976 825 ton'dur ve
bolgelere gore dagilimi Sekil 4.8'de verilmistir.



Sekil 4.8'de verilen istatistik bilgilerinin kapsadig: iller Cizelge 4.15'de verilmistir. Bu
dagilima gore biyodizel kullanim potansiyeli ve iklim kosullari itibariyla biyoziel kullanimina
en uygun bolge Marmara Bolgesidir.

Cizelge 4.20 Turkiyedeki Deniz Tagitlarinin Sayis1 (1993-2002)

GEMI TIPLERI 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
KURU YUK 472 479 476 475 469 465 | 465 460 | 445 417
DOKME YUK 109 121 157 173 181 171 167 156 154 138
OBO 7 8 9 8 7 6 7 5 1 1
PETROL TANERI 102 100 99 103 98 98 105 119 125 119
KIMYEVI MAD.TANK 22 27 31 39 41 43 52 57 58 51
LPG TANKERI 5 5 7 5 5 5 5 7 6 6
ASFALT TANKERI 5 5 5 5 5 5 4 3 3 3
SU GEMISI 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 I 11 18 25 28 34 39
FERIBOT 13 14 15 16 17 19 19 19 20 20
TREN FERISI I I 7 I 7 7 I 7 7 7
FRIGORIFiK 0 0 1 1 1 1 1 3 3 2
BALIKCI GEMISI 17 20 31 42 42 42 44 54 55 52
YOLCU&YOLCU YUK 31 31 33 35 36 40 42 39 39 31
BILIMSEL ARAS. 4 5 5 5 5 5 5 5 5 4
SEH.HAT./DEN.OTO. 75 75 71 68 72 73 72 73 74 76
SEH.HAT.ARABALI 31 30 26 25 26 26 26 28 28 20
ROMORKOR/HIZMET 96 97 134 131 139 141 158 167 165 157
DIGER - - - - - - - - - 4
TOPLAM 1012 | 1050 | 1143 | 1179 | 1197 | 1204 | 1242 | 1270 | 1261 | 1185

Ayrica 1998 yili icin konutlarda tiketilen toplam enerjinin % 0,7'si (153 177 TEP) dizel

yakittan karsilanmustir.

2000 yili DIE verilerine gore Tiirkiye'de toplam bina sayis1 4 387 971 adet olup, % 76'st
konuttur. Resmi dairelerin toplam bina sayisi igerisindeki pay1 % 0,4 olup 33 124 adettir.

Sanayi Sektort

1998 yilinda DIE tarafindan imalat sanayiinde 500 TEP ve daha yukarisinda enerji tiketimine
sahip isletmelerde yapilan ¢alismaya gore, 1 224 adet sanayi tesisinde toplam 15 936 657 TEP
enerji tuketilmis ve bu enerjinin % 23,4'lU (3 728 009 TEP) fuel oilden karsilanmustir.

Ayni yilda, yine 1 224 adet tesisin 132 127 TEP'lik (% 0,83) enerjisi 129 533 ton dizelden
karsilanmistir. Sanayi sektortiniin yamisira konut sektdrinde de 1sinma amaciyla dizel yakit
kullamlmaktadir.




2001 yili kalorifer yakit1 tuketimi 1 280 098 ton, 6 numaral: fuel oil tiketimi ise 6 528 936
ton olarak gerceklesmistir.



5. SONUCLAR
Bu calismada, dinya ve Turkiye' de enerji, biyokutle enerjis ve biyodizel konularinda bilgi
verilmistir. Sonugta enerji agisindan yeni-yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen ve

dizel yakita alternatif biyodizelin 6nemi vurgulanmustir.

Gunumuz enerji ihtiyacinin buyik cogunlugu fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fakat enerji
ihtiyaci strekli bir artis gosterirken fosil yakit rezervleri zamanla tikenmektedir. Bu fosil
yakitlardan en onemlisi petroldir. Son yillarda dinyada yasanan petrol fiyatlarindaki asiri
dalgalanmaar ve bunun yarattigi ekonomik krizlere ¢ozim bulmak amaciyla yeni kaynaklar
aranmaktadir. Bu ylzden bitkisel yaglara, petrol turevleri olarak elde edilen motor yakiti ve
yagina alternatif olabilecek kaynaklar gzl ile bakilmaktadir. Dolayisiyla, bitkisel yaglardan
elde edilen biyodizel, dizel yakita aternatif olabilecek niteliktedir. Biyodizel de her enerji
kaynaginda oldugu gibi baz1 avatg) ve dezavantajlara sahiptir.

Biyodizel, tarimsal Urtnlerden elde edilebilen yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Petrol
ithalatinin, petrol bagimlisi Ulkelere getirdigi ekonomik yUki azalmaktadir. Bitkisel yag
endistrisinin ve tarim ekonomisinin gelismesine katkida bulunacaktir. Ozellikle tarim
ekonomisine dayal1 Ulkelerde bu katki fazla olacaktir. Cevreye zarar vermeden toprakta
¢cOzunebilen, zehirsiz bir enerji kaynagidir. NOx emisyonlar1 haricinde diger egzoz gazi
emisyonlar: dusuktir. Sera etkisini arttirict etkisi yoktur. Motorlarda kullanimi igin herhangi
bir modifikasyona gerek yoktur. Igtenilen oranlarda dizel vyakitiyla karistirilarak
kullanilabilmektedir. Y Uksek setan sayisina sahip olmasi nedeniyle vuruntu egilimi disuktir.
Y aglama etkisine sahiptir. Parlama noktasinin (> 100°C) olmasindan dolay: daha emniyetli bir
yakittir.

Diger taraftan, bitkisel yag kaynaklar1 siirli, depolamasi ve islenmesi zordur, Uretim maliyeti
yuksektir. Dustk 1s1l enerjiye ve yiksek viskoziteye sahip olmalarindan dolay: dizel motor
performansinda azalma meydana gel mektedir. Biyodizel, dizel yakitina gore daha az stabildir.
Beklemis yakit asidik yapiya donismekte ve cokeltiler olusmaktadir. Biyodizel kullaniminda
NOx emisyonlar: kismen artmaktadir. Soguk havalarda akis 6zellikleri kotudir.

Biyodizel kullanim1 TUrkiye agisindan degerlendirilirse; petrol tiketimimizin ancak % 15'ini
yerli Uretimle saglayan Ulkemiz icin petrol fiyatlarinda meydana gelen 1 $'lik bir artis Ulke
bltcesine 200 milyon dolarlik bir yik getirmektedir. Bunun sonucunda tlke olarak alternatif
yakitlara ne kadar Onem vermemiz gerektigi ortaya cikmaktadir. Alternatif enerji
kaynaklarinin kullanimi ile ilgili olarak mutlaka ileriye donik hedefler Tlrkiye enerji

politikalarinda yer almalidir.



Biyodizel, Turkiye'de mevcut olanaklarla uygulamaya alinabilecek dnemli alternatif yakit
seceneklerinden birisidir. Biyodizel tretmek ve kullanmak icin Turkiye yeterli ve uygun alt
yapiya sahiptir. Turkiye' de kolza (kanola), aycicek, soya, aspir gibi yagli tohum bitkilerinin
enerji amacl tarimi: moimkinddr. HUkomet tarafindan da kanola ve soya ekimi
desteklenmektedir. Fakat Ulkemizde Uretilen bitkisel ve hayvansal yaglar, tuketimi
karsilayacak diizeyde degildir. Ulkemizde, yilda 500 bin ton bitkisel yag ithal edilmektedir.
Dolayisiyla, biyodizel dretiminde hammadde olan yagh tohum bitkilerinin fiyat1 yuksek
olmas: ve Uretim maliyetinin artmasi yatirimlar: engellemektedir. Clnki pahaliya mal olan
Urin pazarda rekabet sansi bulamamaktadir. Bu sorunu asmak icin gesitli kapasitelerde
biyodizel Uretim tesisleri oncelikle kirsal kesimde konuglandirilarak, tarim makinelerinin ve
kamyonlarin bu yakiti kullanmalar1 6zendirilebilir. Tarim Bakanlig: tarafindan ¢iftci enerji
amacli tarim igin tesvik edilmelidir. Ciftgi oncelikle yagli tohum bitkileri Ureterek, bu
Uretimden elde edilen yagdan arag yakitini, klisbe ve bitki artiklarindan besledigi hayvanlarin
yemini karsilayabilir. Hayvansal atik olarak gorilen gubrenin biyogaz amagli olarak
degerlendirilmesi ile, biyodizel isletmesinin ihtiyag duydugu enerji (gerek isitma, gerekse
elektrik) Uretilebilir. Boylece, Turkiye tarimsal potansiyelini daha dogru ve faal olarak
kullanilip, yeni is olanaklar1 saglayacaktir.



KAYNAKLAR
2000-2001 Enerji Raporu, (2001), Dunya Enerji Konseyi Turk Milli Komitesi, Ankara.
1999 Enerji Raporu, (1999), Dinya Enerji Konseyi Turk Milli Komitesi, Ankara.

Akinal, T. ve Tolay, M., (2003), Biyomotorin, Avusturya ve Tirkiye, Bitirme Tezi, ITU,
Istanbul.

Atimay, A. T., (2001), “Biyokutlenin Temiz Enerji Eldesinde Kullamimasi”, Enerji Dinyasi,
37.

Dengiz, T., (1990), Agir Y akitlarin Diesel Motorlarinda Kullanimu, Y iksek Lisans Tezi, YTU
Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul.

Devlet Planlama Teskilat1, (2000), Petrol Uriinleri, Ozel ihtisas Komisyon Raporu, Ankara.

Dizar, O., (2003), Kullamlmis Kizartma Yag1 Metil Esterinin Alternatif Dizel Yakit1 olarak
Kullanilmas, Y ilksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisil, Istanbul.

Guibet, J. C., (1999), Fuels and Engines Technology Energy Environment, Cilt 2, 611.

Isigiglr-Tuna, A ., Karaosmanoglu, F., Aksoy , H. A., (1989), “Bitkisel Yaglarin Dizel Y akit
Alternatifi Olarak Kullammi”, 189-196,Turk Ist Bilimi ve Teknigi Dernegi 7. Ulusal Isi
Bilimi ve Teknigi Kongresi Bildirileri.

Isigiglr, A., (1992), Turkiye Kokenli Aspir Tohum Y aglarinin Transesterfikasyonu ve Dizel
Y akit Alternatifi Olarak Degerlendirilmesi , Y uksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Entitusti,
Istanbul.

Karaosmanoglu, F., (2001), “Biyomotorin ve Turkiye’, Enerji, 1, 35-38
Kardaslar, D., (2000), Biyomotorin, Bitirme Tezi, ITU, istanbul.

Korbitz, W., (1998), Multi Feed Stock Biodiesel: The Modern and Profitable FAME
Production Plant, International Liquid Biofuels Congress, 19-22 July, 1998, Curitiba, Brazil.

Korbitz, W., (2002), “New Trend in Developing Biodiesel World — Wide’, Asia Biofuels —
Evaluating & Exploiting The Commercial Uses of Ethanol , Fuel Alcohol & Biodiesel ,
Singapore.

Moore, A., (1997), Environmentally Sound Production of Liquid Biofuels, 43-67, The View
of the European Commission , Proceedings of the International Workshop on Environmental
Aspects of Energy Crap Production, Brasimone — italy.

Ozcimen, D.,(2001), Kolza Kuspesinin Sabit Yatak Pirolizi, Yiksek Lisans Tezi, iTU Fen
Bilimleri Engtitiisti, Istanbul.

Schwab, A .\W. ve Pryde, E. H., (1985), “Triglyceride — Metanol Microemussion”, Journal of
Dispersion Science Technology, 6,5: 563-574.



Schwab, A. W., Bagby , M. O. ve Freedman, B., (1987), “Preparation and Properties of Diesel
Fuels From Vegetable Oils as Fuels’, Fuel: 66:1372-1378.

Sen, Z., Karaosmanoglu, F., Sahin, A. D., Oztopal, Ahmet., Cetinkaya, M., (2004), “V. Ulusal
Temiz Enerji Sempozyumu”, Su Vakfi Yayinlari, 26-28 Mayis 2004, istanbul.

Vermeersch, G., (2000), “ Development of a Biodiesel Activity”, 3. International Congress
and Expo Lipids, Fats, and Oils, Wirzburg-Almanya.

Zigjewski, M. ve Kaufman, K. R., (1983), “Laboratuary Edurance Test of a Sunflower Qil
Blend in aDiesel Engine”’, Jaocs, 60: 1567-1573.

Internet Kaynaklar:

[1]. http://www.bmenergy.sitemynet.com
[2]. http:// www.enerji.gov.tr

[3]. http://www.youthforhab.org.tr/

[4]. http://www.kimyamuhendisi.conV

[5]. http://www.deu.edu.tr/erdin/pubs/biyoenerji2002. pdf
[6]. http://www.biyomotorin-biodiesel.conv
[7]. http://wwwZ20.uludag.edu.tr/

[8]. http://www.turcan.canola.comy

[9]. http://www.yapitr.com/

[10]. http://www.biodiesel.org/

[11]. http://www.scielo.br/

[12]. http://journeytoforever.org/

[13]. http://www.byds.org.yag-tr.htm

[14]. http://www.obitet.gazi.edu.tr/

[15]. http://kutuphane.uludag.edu.tr/

[16]. http://www.ulker.com.tr/haberler/basinda ulker/
[17]. http://www.merhabagazetesi.com.tr/arsiv
[18]. http://www.petrolis.com

[19]. http://www.cskimya.com

[20]. http//www.biodieselturk.com

[21]. http//www.emce.com


http://www.bmenergy.sitemynet.com
http://www.enerji.gov.tr
http://www.youthforhab.org.tr/
http://www.kimyamuhendisi.com/
http://www.deu.edu.tr/erdin/pubs/biyoenerji2002.pdf
http://www.biyomotorin-biodiesel.com/
http://www20.uludag.edu.tr/
http://www.turcan.canola.com/
http://www.yapitr.com/
http://www.biodiesel.org/
http://www.scielo.br/
http://journeytoforever.org/
http://www.byds.org.yag-tr.htm
http://www.obitet.gazi.edu.tr/
http://kutuphane.uludag.edu.tr/
http://www.ulker.com.tr/haberler/basinda_ulker/
http://www.merhabagazetesi.com.tr/arsiv
http://www.petrolis.com
http://www.cskimya.com

OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Y Uksek Lisans

Cahstig1 kurumlar

03.01.1980
Eskisehir
1991-1998

1998-2003

2003-2006

2005-devam ediyor

Eskisehir Anadolu Lisesi

Y 1ldiz Teknik Universitesi Makina Miih. Fak.
Makine Muhendisligi Bolumu

Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Ens.
MakinaMuh. Anabilim D., Enerji Mak.Program

Unitem Temsilcilik Dekorasyon San. ve Tic. A.S.



