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OZET

Bu calismada, hashas (Papaver somniferum L.) yagma (HY) nétralizasyon islemi
uygulanarak nétralize hashas yagi (NHY) elde edilmistir. Hashas yagi ve nétralize
hashas yaglarindan transesterifikasyon yontemi ile elde edilen biyodizelin iiretim
parametreleri sirastyla katalizor orani, alkol/yag orani, sicaklik ve zaman degistirilerek
optimizasyon uygulanmis, hashas yagi biyodizeli (HYB) ve nétralize hashas yagi
biyodizeli (NHYB) tiretimleri yapilmistir. Elde edilen biyodizellerin yakit 6zellikleri
belirlenmis, ASTM D6751 ve EN 14214 standartlarina uygun olup olmadigi
incelenmistir. HYB ve NHYB iiretim parametrelerinde katalizér orani; HY igin
agirlikca %0,5-%0,75-%1-%1,25-%1,5, NHY i¢in; agirlikca %0,25-%0,5-%0,75-%1-
%1,25 olarak denenmistir. HY ve NHY icin alkol/yag orani; agirlikca %10-%15-%20-
%25-%30, sicaklik degerleri; 30-40-50-60-70°C ve siire i¢in de 30-45-60-75-90
dakika olarak denenmistir. HYB i¢in optimizasyon degerleri; katalizor orani agirlikca
%0,75, alkol/yag orani agirlikga %20, sicaklik degeri 60°C, reaksiyon siiresi 60
dakikada reaksiyon verimi %94,3971 olarak ol¢iilmiistiir. NHYB i¢in optimizasyon
degerleri; katalizor oran1 agirlik¢a %0,5, alkol/yag orani agirlikga %20, sicaklik degeri
50°C, reaksiyon siiresi 60 dakikada reaksiyon verimi %99,7608 olarak 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelime: Biyodizel, transesterifikasyon, hashas (Papaver somniferum L.),
hashas yagi, notralize haghas yagi, ndtralizasyon, optimizasyon, yakit dzellikleri
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THE OPTIMIZATION OF THE PARAMETERS WHICH AFFECT THE
PRODUCTION OF THE BIODISEL FROM OPIUM POPPY
( Papaver somniferum L.) OIL
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Yozgat Bozok University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
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ABSTRACT

In this study, neutralized poppy seed oil was obtained from poppy seed oil by using the
neutralization method. The optimization process of transesterification method in biodiesel
production from poppy seed oil and neutralized poppy seed oil was carried out by changing
production parameters which are catalyst concentration, alcohol/oil ratio, reaction
temperature and reaction time. Opium poppy seed oil biodiesel and neutralized opium
poppy seed oil biodiesel were produced in optimum conditions after optimization process.
The fuel properties of the obtained biodiesel were determined and conformity of these
fuels with ASTM D6751 and EN 14214 standards was examined. It was tested that the
catalyst concentration was wt%0,5-%0,75-%1-%1,25-%1,5 for opium poppy seed oil
biodiesel and wt%0,25-%0,5-%0,75-%1-%1,25 for neutralized opium poppy seed oil
biodiesel. Rate of alcohol for opium poppy oil and neutralized opium poppy seed oil;
wWt%10-%15-%20-%?25-%30, temperature level 30-40-50-60-70°C and time, 30-45-60-75-
90 minutes were tested. The optimum conditions for opium poppy seed oil biodiesel were
obtained at 60 °C, an alcohol/oil ratio wt%?20, the reaction time of 60 min and, wt% 0,75
catalyst concentration. The maximum obtained biodiesel yield was %94,3971. The
optimum conditions for neutralized opium poppy seed oil biodiesel were obtained at 50
°C, an alcohol/oil ratio wt%?20, the reaction time of 60 min. and wt%0,50 catalyst
concentration. The maximum biodiesel yield for neutralized opium poppy seed oil
biodiesel was %99,7608.

Keywords: Biodiesel, transesterification, opium poppy (Papaver somniferum L.), opium
poppy seed oil, neutralized opium poppy seed oil, neutralization, optimization, fuel
properties

iv



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinda, bana biiyiik destek veren danisman hocam Sayin Dog. Dr. Tanzer
ERYILMAZ’a, laboratuvar ¢alismalarimda yardimci olan ve bilgileriyle ilerledigim
yolda bana desteklerini sunan Ars. Gor. Volkan ASLAN’a tesekkiir ve saygilarimi

sunarim.

Tez ¢alismam esnasinda destegini iizerimden eksik etmeyen aileme tesekkiirii bir borg

bilirim.

Tez ¢alismam siiresince fikir aligverisinde bulundugum Dr. Ogr. Uyesi Serpil SAVCI,
Halil KAYAALP, Halis SECME, Mehmet KAVAS ve Burak METIN’e tesekkiir

ederim.



TABLOLAR LIiSTESI

Sayfa
Tablo 1. 1. Diinya biyoyakait iiretimi (bin ton esdeger petrol) [15] ..ccooevvvereiieennennnee. 8
Tablo 1. 2. Tiirkiye’de toplam yenilenebilir enerji kurulu glicii [12].......ccccevveeiennenne 9
Tablo 1. 3. Baz1 bitkisel yaglarin yag asidi igerikleri [29] .......cccecveviieiiiinieeiiiennne 13
Tablo 1. 4. Gliseroliin fiziksel 6zellikleri [33] ....coovvieeiiieeiieeeeeeeeeee e 14
Tablo 1. 5. 2017-2018 y1l1 yag, yagl tohum, kiispe ithalat ihracat verileri [39]....... 19
Tablo 1. 6. 2016 yil1 iller bazinda hashas tiretimi [52].......ccceevviriiiniiiniiiiiieees 24
Tablo 1. 7. Hashas yagi yag asiti bilesenleri [59]......cccceviieviieniiiiiiiieiiecieeieeene 26
Tablo 1. 8. Hashas yagi mineral i¢erigi [61] .....cceevveeiiieniieiiiiieeiieeie e 27
Tablo 1. 9. Hashas kiispesinin kimyasal yap1st [43] ....ccccoeiiiniiiiiiniiiieieeieeee 28
Tablo 1. 10. Alkollerin kritik sicaklik ve kritik basing degerleri ............coccveeieennen. 30
Tablo 1. 11. Yaglarin yakit 6zelliklerini iyilestirme yontemlerinin avantaj ve
dezavantajlart [73]....coie ottt et ebeennaaens 32
Tablo 1. 12. 2013-2016 yillar1 arasinda iilkeler bazinda biyodizel iiretim verileri
(EON) [92] ettt ettt ettt ettt ettt e e st et e e st e te et e e ntenneebeeneenaeeseeneans 40
Tablo 1. 13. 2007 yil1 sonrasi lisansl biyodizel tireticileri [10]......ccccoecveeviieennnnnnee 42
Tablo 1. 14. Dagiticiya teslim edilen biyodizel miktari (ton) [98]......cccccevveveinnnnns 44
Tablo 1. 15. ASTM DO751 [129] ..ocuieieieeeeeeeeee et 46
Tablo 1. 16. EN 14214 [102]..cceiiieieeieieie ettt ettt nae e 47
Tablo 1. 17. ASTM D7467-10 (B6-B20) [102] ..ccveviiiiiiiirieieeeieceeeeseeeeen 48
Tablo 1. 18. EN 590 [102]....coiiiiiiiieieiieieeiesteeeteste ettt st 49
Tablo 1. 19. ASTM D975 (N0:2D) [130]..cueieeeeiieiieiesieie et 50
Tablo 1. 20. Yag asidinin bulutlanma noktasi sicakligina olan etkisi [107] ............. 52

Tablo 1. 21. Biyodizelin malzemelere olan etkisinin dizel yakitina gore kiyaslanmasi

[88,100, 110 .ttt sttt 58
Tablo 1. 22. Farkli arag sirketlerinin biyodizel i¢in vermis oldugu garanti bilgileri

L0 ettt ettt b ettt sb et e 59
Tablo 1. 23. Biyodizel karisimlarinin emisyon degerleri iizerine etkisi [112].......... 63

Tablo 1. 24. Tarim yapilabilir alanlar ile biyodizel {iretiminin karsilagtirilmasi [91]64
Tablo 3. 1. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin yakit 6zellikleri ............. 85

vi



Tablo 3. 2. HY, NHY HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin serbest yag asit sayisi
ANALIZ SONUGIATL......coiiiiiiieiie e et e e ate e e e eeara e e e e earaeeeeans
Tablo 3. 3. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin soguk akis 6zellikleri ....
Tablo 3. 4. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin parlama noktasi
SICAKIIKIATT ..ttt s
Tablo 3. 5. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin su i¢erigi..........ccceeeunnne.
Tablo 3. 6. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin bakir serit korozyonu
AEGTICT L ettt ettt sttt e et e st naaeea
Tablo 3. 7. NHYB, HYB, NHY, HY ve dizel yakitlarinin renk tayinleri.................
Tablo 3. 8. HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin 1s1l degeri........ccoccoveviieviieniiniiiennns
Tablo 3. 9. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin pH sonuglari..................

vii



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 1. 1. Enerji kaynaklart gesitleri [12] .c.coooiieriiieiiieeiieeeeceeeeeee e 4
Sekil 1. 2. 2007-2017 yillar1 aras1 diinya birincil enerji tiketimi [15] .....coeeveeiennenne. 5
Sekil 1. 3. 2017 yili Diinya birincil enerji tilketim oranlarinin kaynak bazli dagilimi
() 1 1 5 PR SRRPR 5
Sekil 1. 4. 2017 yili Tiirkiye birincil enerji tiiketim oranlarinin kaynak bazli dagilimi
(190) [15] ettt ettt et ettt ettt sbe e 6
Sekil 1. 5. Yenilenebilir enerji tiiketimi ve biyoyakit tiretim miktarlar1 [15].............. 7
Sekil 1. 6. Gliseroliin 3 yag asidiyle esterlesmesi [24] ......cccceeveeveriinieniniicneeniennne 11
Sekil 1. 7. Monogliserid, digliserid, trigliseridlerin agik formiilleri [20] .................. 11
Sekil 1. 8. Doymus yag asitlerinde bulunan gruplar [24] .......c.cccveeiiiiiiieiieniieene 12
Sekil 1. 9. Ulkelerin yagli tohum ekim alanlart [34] ........cccoevevreerrereeeerereceeeneeans 15
Sekil 1. 10. 2005-2016 yillar1 arasinda yagli tohum ve ham yag tiretimi [34] .......... 15
Sekil 1. 11. Bitki bazinda diinya yagli tohum Gretimi ..........c.cceecieeieeniieniienieeenne 16
Sekil 1. 12. Diinya bitkisel ham yag tiretimi [34]......cccoeeeviieiiiieeieeeeeeeeeeeee e 17
Sekil 1. 13. 2017 yili Tiirkiye yag bitkisi yetistirme oranlart [38] .........ccceeieeneenne 18
Sekil 1. 14. Tiirkiye bitkisel ham yag tiretimi [34] .....ccccoceeieniininiinieiiereeeneee 18
Sekil 1. 15. Diinyadaki hashas ekim alan1 ve iiretim miktar1 [48]..........ccccevieenennne 20
Sekil 1. 16. 2017 yil1 Diinya’da en fazla hashas {iretimi yapan {ilkelerin hashas
tohumu tiretim miktarlart (0n) [48]..ccvveeeriieeiieeieeeeeee e 21
Sekil 1. 17. Yasa dis1 haghag tiretimi (ton) [42]....cccveeriieeniieeiieeieeeeeeeeeee e 22
Sekil 1. 18. 1991-2017 yillar1 Tiirkiye haghas tiretimi [38].......ccceeviiiiiiiiiniieienne 23
Sekil 1. 19. Hashas kapsiilii ve tohumu [57]...cccoeiiiiiiiiiiieeeeeee e 26
Sekil 1. 20. Haghag KUSPESI....ccccuieiiuiiiiiiieeiieesiieeriee ettt s 28
Sekil 1. 21. Siiper kritik yontem ile biyodizel iiretim sistemi........cccccevcverveeerieenueenne 30
Sekil 1. 22. Transesterlesme tepkimesinin basamaklart [72].......cccccceevieeiienieeniennne. 31
Sekil 1. 23 Katalizor oraninin kinematik viskoziteye olan etkisi [79].........ccccceuue.e. 33

Sekil 1. 24. Katalizor oran1 ve metanol yag oraninin biyodizel verimine etkisi [78] 34

Sekil 1. 25. Reaksiyon sicakliginin kinematik viskoziteye olan etkisi [79] .............. 35
Sekil 1. 26. Reaksiyon sicakliginin biyodizel verimine olan etkisi [80] ................... 35
Sekil 1. 27. Diinya biyodizel Giretimi [93] .......coveiiriiniiiiiieeeeceeceeeeeene 38

viii



Sekil 1. 28. 2006-2016 yillar arasinda bolgesel biyodizel tiretimi [93].................... 39

Sekil 1. 29. 2017 yilinda en fazla biyodizel liretimi yapan ilk 15 iilke [92].............. 39
Sekil 1. 30. 2010-2017 Tiirkiye biyodizel tiretimi [93,98] .....cccoevvveiieiieieieieee 43
Sekil 1. 31. Baz1 yaglarin yakit 6zellikleri [103]. ...cocooveeiieriiniiiiniineiieneeeene 56
SekKil 2. 1. HaShas YaG1....ccceeeiiiiiiiiieiieee ettt 66
Sekil 2. 2. Yogunluk O1glm CIRAZI........c.eeeviiieiiiieiieeeeeee e 67
Sekil 2. 3. Kinematik viskozite 61¢lim cihazi ...........cccoveiieiiiiiiiiice e, 67
Sekil 2. 4. Parlama noktast tayin c1hazi .........cccccoeoieiiiiiiiiiiiiiiiceceeee e 68
Sekil 2. 5 Soguk akis 6zelligi tayin cihazi........ccceoveeeiieriieiiieieeieeee e 68
Sekil 2. 6. Su muhtevasi tayin (Karl-Fischer Titrasyon) cihazi..........c.ccccveeveennenee. 69
Sekil 2. 7. Kalorimetre Clhazi .......cccveieeiieiiiiicciiccciee ettt 69
Sekil 2. 8. Renk analiz CINAZI............cc.oooiiiiiiiiiiiiie e 70
Sekil 2. 9. Laboratuvar tipi KariStirict ......c.eevuveeveeriieiiieiieeieeiceee et 70
SeKil 2. 10. HaSSAS tIAZ1 ...veeeeeuiiiiieeiiiieeeeeiiie e ceitee e ettt eeeeetre e e e e eaaeeeeearaaeesesseeeeenns 71
Sekil 2. 11. Sicaklik kontrollii manyetik Karigtirict .........coooeeiieniieiiiiniiiienieeee 71
SekKil 2. 12, TeIMOMELIE. ......cceriiiieeeiiiiieeeiiiieeeeeiteeeeerreeessiteeeeesareeeessssaeeesensseeesannns 72
Sekil 2. 13. Metil alkol (CH3OH) .....ooiiiiiiiiiieiiiieeieseeeeeeee e 73
Sekil 2. 14. Etil alkol (CH3CH2OH) .....oouiiiiiiiiiiieiieieieceeee e 73
Sekil 2. 15. Sodyum hidroksit (NAOH)..........ccooiiiiiiiiiiieiiieeceeee e 74
Sekil 2. 16. Fosforik asit (H3PO4) ......cooooiiiiiieiiiieeee e 74
Sekil 2. 17. AZArtma tOPTAZT ..ceeuvveeeiieeeiieeeiee et eriee ettt e e e eieeesaeeesbaeesebeeenens 75
Sekil 2. 18. Diethyl ether (CH3CH2)20........oiiiiiiiiiiiiiieeieeeeecee e 75
Sekil 2. 19. Potasyum hidroksit (KOH) .........coocuiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeee e 76
Sekil 2. 20. Fenolftalein (CaoH1404) c.ccooueeviiiieieiieeeeeee e 76
Sekil 2. 21. Serbest yag asitliZl tayini.......cccveercveeeriieeeriieerieeeieeeiee e 77
Sekil 2. 22. Yaga fosforik asitin ve NaOH su ¢6zeltisinin eklenmesi....................... 78

Sekil 2. 23 Fosforik asit ve NaOH su ¢6zeltisinin eklenmesi sonucunda olusan fosfor

{031 (14 (S USSP 78
Sekil 2. 24. Yikama sonrasi elde edilen yag ve yikama suyu, yag faz farki.............. 79
Sekil 2. 25. Kurutma islemi sonrasinda yaga agartma topraginin eklenmesi............ 79
Sekil 2. 26. Yag icerisinde ¢cokelen agartma topragi ........cceceevveeveerieneenienieneeniennne 80
Sekil 2. 27. (D) nétralize hashas yagi, (E) hashas yagi........ccoocoeiiiiiiiiiiiniie 80

ix



Sekil 2. 28. Transesterifikasyon reaksiyonu sonunda ayirma hunisine alinan
biyodizellerin gliserolle olusturdugu faz farki.........ccceevviieeiiiiniiieieeeeeeee, 81
Sekil 2. 29. Biyodizelin duslama yontemiyle yikanmasi sonucu olusan faz farki ve
yikama sonucu ayirma hunisinin dibine ¢okelen bir miktar gliserol .................c....... 82
Sekil 3. 1. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin sicakliga bagl yogunluk
AETISTIMI c.evieeeiiieeeiee ettt e et e et e e e taee e taeeeaaeeessbeeessaeesssaeeanseeessseeessseeensseeenns 87
Sekil 3. 2. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin sicakliga bagl kinematik
viskozite degiSim Grafifi........cccoeeviiiiiiiiiiiee e 88
Sekil 3. 3. Katalizor oraninin notralize hashas yagi biyodizeli verimine etkisi.
(Alkol/yag oran1 agirlik¢a %20, Sicaklik 60 °C, Siire 60 dakika) ..........ccccevveriennene 92
Sekil 3. 4. Katalizér oraninin hashas yag1 biyodizeli verimine etkisi. (Alkol/yag orani
agirlikca %20, Sicaklik 60 °C, Siire 60 dakika) ........c.cceevieeiieiniiiiiiniiiienieeeeee 93
Sekil 3. 5. Alkol/yag oraninin hashas yag1 biyodizeli verimine etkisi. (Katalizor orani
agirlikca %0,75, Sicaklik 60 °C, Siire 60 dakika) .........cccceeevvieniiieiiiniieieeieeiieee 94
Sekil 3. 6. Alkol/yag oraninin notralize hashas yagi biyodizeli verimine etkisi.
(Katalizor orani1 agirlik¢a %0,5, Sicaklik 60 °C, Siire 60 dakika)...........cccceeeeeennennee 95
Sekil 3. 7. Sicakligin nétralize haghas yagi biyodizeli verimine etkisi. (Katalizor
orani agirlik¢a 9%0,5, Alkol/yag orani agirlikca %20, Siire 60 dakika) ........c...cc....... 96
Sekil 3. 8. Sicakligin haghas yag1 biyodizeli verimine etkisi. (Katalizor orani
agirlikga %0,75, Alkol/yag orani agirlik¢a%20, Siire 60 dakika ) ....c.ccoevveneeneeee. 97
Sekil 3. 9. Reaksiyon siiresinin notralize hashas yagi biyodizeli verimine etkisi.
(Katalizor oran1 agirlikga %0,5, Alkol/yag oran1 agirlikca %20, Sicaklik 50 °C)..... 98

Sekil 3. 10. Reaksiyon siiresinin hashas yag1 biyodizeli verimine etkisi. (Katalizor

orani agirlikeca 9%0,75, Alkol/yag oran1 agirlik¢a %20, Sicaklik 60 °C) .................... 98
Sekil 3. 11. HY ve NHY ’1na uygulanan optimizasyon ¢alismalari sirasinda elde

€dIlen DIYOIZEIIET ........coeiiieiiieee et 99
Sekil 3. 12. (A) Dizel yakiti, (B) NHYB, (C) HYB ..o 99



KISALTMALAR

HY
NHY
HYB
NHYB
EN
ASTM
MTEP
GW
MW
COOH
cP

BM

ml

TMO
TUIK
NaOH
KOH
o1V
EPDK

viv

SFTN
CO

KISALTMALAR LiSTESI

ACIKLAMA

Haghas Yagi

Notralize Haghas Yagi

Hashas Yagi1 Biyodizeli
Notralize Haghas Yag1 Biyodizeli
European Norm

American Society for Testing and Materials
Milyon ton esdeger petrol
Gigawatt

Megawatt

Karboksil grup

Santipoises

Birlesmis Milletler

Gram

Mili litre

Kilo joule

Toprak Mahsulleri Ofisi

Tiirkiye Istatistik Kurumu
Sodyum Hidroksit

Potasyum Hidroksit

Ozel Tiiketim Vergisi

Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu
Hacimsel oran

Kiitlesel oran

Soguk Filtre Tikanma Noktas1

Karbon monooksit

xi



CO2
SO:2
NOx
HC
PM
vVOC
Kcal
ppm
D100
B100
B60
B50
B40
B30
B20
B10
B6
B5
B2
B1
ng
ISO
SYA
da

OPEC
Ha
MPa
MJ

Karbon dioksit

Kiikiirt dioksit

Azot oksit

Hidrokarbon

Partikiil Madde

Ucgucu organik bilesik

Kilo kalori

parts per million

Hacimsel Olarak %100 Dizel

Hacimsel Olarak %100 Biyodizel

Hacimsel Olarak %60 Biyodizel, %40 Dizel
Hacimsel Olarak %50 Biyodizel, %50 Dizel
Hacimsel Olarak %40 Biyodizel, %60 Dizel
Hacimsel Olarak %30 Biyodizel, %70 Dizel
Hacimsel Olarak %20 Biyodizel, %80 Dizel
Hacimsel Olarak %10 Biyodizel, %90 Dizel
Hacimsel Olarak %6 Biyodizel, %94 Dizel
Hacimsel Olarak %35 Biyodizel, %95 Dizel
Hacimsel Olarak %?2 Biyodizel, %98 Dizel
Hacimsel Olarak %1 Biyodizel, %99 Dizel
Mikrogram

International Organization for Standardization
Serbest yag asiti

Dekar

Ton

Organization of Petroleum Exporting Countries
Hektar

Mega pascal

Mega Joule

xii



1. GIRIS
Enerji insanlarin yillardan beri ihtiya¢ duydugu bir kaynak olmustur. Gelisen teknoloji
ve niifus artis1 enerji kaynaklariin giderek azalmasina ve enerjiye olan bagimliligin

artmasina neden olmustur. Boylece enerji ¢agimizin vazgecilmez bir pargasi ve iilke

ekonomilerine yon veren 6nemli bir etken olmustur[1].

Diinya‘da enerji kaynaklarinin bulundugu boélgelerin paylasilmasi ve kullanilmasiyla
ilgili sorunlar diinya barisini ciddi anlamda tehdit etmektedir. Niikleer ve fosil kokenli
kaynaklarin belirli alalarda olmasi bu durumu daha da 6nemli hale getirmektedir.
Ozellikle Diinya petrol rezervlerinin %66’likk kismina sahip olan Ortadogu
Bolgesindeki insanlar yillardan beri belirsizlikle ve savaslarla bogusmaktadir [2]. Bu
olumsuzluklar, bolge insanlarinin somiirgeci iilkelerin sémiirgesi altinda yasamalarina

ve bazen gd¢ etmelerine neden olmaktadir.

Fosil yakitlar diinyamizi ve gelecek nesilleri tehdit etmektedir. Fosil yakitlarin
tikkenebilir olmasi, tiiketimindeki ve fiyatlardaki artig, kiiresel 1sinma gibi ¢evreye
olumsuz etkileri gibi etmenler insanlar1 farkli enerji kaynaklar1 arayisina itmistir [3].
Fosil yakita bagimliligi azaltmanmn en 1iyi yolu yenilenebilir enerjinin
yayginlastirilmasidir.  Yenilenebilir enerji arz gilivenliligini arttirmakta, disa
bagimlilig1 azaltmakta ve fosil yakitlara gore neredeyse c¢evreye hi¢ zarar
vermemektedir. Bu nedenden dolay1 yenilenebilir enerji diinyanin dikkatini ¢gekmeye
baslamistir.  Giinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 teknolojileri hizla
gelismektedir. Ancak bunlara ragmen yenilenebilir enerjinin kiiresel enerji arz

igerisindeki pay1 %13,7 gibi diisiik bir orandir [4].

Tiirkiye gelismekte olan bir iilkedir. Ulkemiz enerji alaninda %72 oraninda disa
bagimhidir. Disa bagimlilig1 azaltabilmek i¢in fosil enerji kaynaklar1 ve rezervleri
arastirilirken bir yandan da yenilenebilir enerjinin potansiyeli ve kullanim1 yoniindeki
arastirmalar da devam etmektedir [5]. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin arttirilmasi i¢in 2009 yilindan itibaren 6nemli ¢alismalar baslamistir.
Tiirkiye’de toplam yenilenebilir enerji iiretimi kurulu giic kapasitesi giderek

artmaktadir [6].



1970’li yillarin ortalarina dogru meydana gelen petrol krizi sonucunda, petrol
iirlinleri piyasadan geri ¢ekilmistir ve petrol fiyatlarinin artmasina neden olmustur.
Petrol kaynaklariyla ilgili yasanilan olumsuzluklar, alternatif yakitlara olan yonelisi
hizlandirmistir [7]. Biyolojik yakitlar arasinda gelecekte en fazla kullanilacagi tahmin
edilen yakit biyodizeldir [8]. Biyodizel bitkisel, hayvansal, alg yaglar1 ve kullanilmis
atik yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkolle reaksiyonu sonucu ortaya

cikan dizel yakita alternatif bir yakit tiiriidiir [6].

Biyodizelin yanma 6zellikleri, dizel motorlarda kullanilmaya uygundur [9]. Biyodizel
saf olarak veya dizel yakitiyla belirli oranlarda karistirilarak kullanilabilir. Biyodizel
diger petrol kokenli yakitlarla kiyaslandiginda bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Cevre
dostu bir yakit olan biyodizel, iilkelerin petrol ithalatina olan bagimliligin1 da

azaltmaktadir.

Biyodizel iiretebilmek ve kullanabilmek igin lilkemizde gerekli altyap1 ve potansiyel
mevcuttur. Tiirkiye’nin toplam biyodizel isleme kapasitesi yaklasik 1,5 milyon ton
olup, isletmelerin ¢ogu atil durumdadir [10]. Ulkemiz bitkisel yag ihtiyacim
karsilayamamakta ve agig1 kapatmak i¢in ithalat yapmaktadir. Gerekli yag ihtiyaci
karsilamak i¢in yagl tohumlara ayrilan ekim alanlar1 artirmak ve tiretimi desteklemek

yeterli olacaktir.

Geleneksel hashas {ireticisi olan {lilkemizde yaklasik 5000 yildan beri hashas tarimi
yapilmaktadir. Tiirkiye hashas ekim alan1 Birlesmis Milletler tarafindan 70.000 hektar
alanla smirlandirilsa da Diinya’daki en biiylik hashas iireticilerinden birisidir.
Diinya’nin en biiyiik alkoloid fabrikasina sahip olan iilkemiz Diinya morfin ihtiyacinin

yaklagsik %4 linli karsilayabilecek diizeydedir [11].

Bu calismada temin edilen hashas yagina ndtralizasyon islemi uygulanarak,
hashas yag1 ve notralize hashas yagindan transesterifikasyon yontemine
optimizasyon uygulanarak biyodizel iiretilmistir. Yaglarin, iiretilen biyodizeller ile
standart dizel yakitinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmis ve biyodizellerin

standartlara uygunlugu arastirilmigtir.



1.1. Enerji
Eskiden sadece insanlar i¢in yasami idame ettirme aract olan enerji,
tiretim siireglerinde kullanilmasi gereken bir girdi ve toplumlarin daha yiiksek refah
seviyelerine erismesi i¢in gerekli bir hizmet araci olarak ekonomik ve sosyal
kalkinmanin temel taslarindan birisi olmustur. “Is yapma kapasitesi veya kabiliyeti”
olarak tanimlanan enerji kavramai 1s1, 151k, mekanik, elektrik, kimyasal ve niikleer gibi

tiirleriyle karsimiza ¢ikmaktadir [12].

18. ve 19. yiizyilda sanayi devriminin Ingiltere’de baslamasiyla birlikte insan giicii
yerine buhar giicli almaya baslamistir. Boylece, kitle liretime dayali iktisadi biiyiime
siirecinde temel gereksinimlerden birisi de enerji olmustur [13]. Sanayide,
haberlesmede, ulasimda nakliyede, aydinlatma gibi bircok alanda enerji ihtiyaci
olmustur. Enerji ihtiyacinin giderek artmasi, fosil kaynak rezervlerin azalmasi ve
tikenir olmasi, yasanan ekonomik krizlerden dolay1r insanoglu farkli enerji
kaynaklarina yonelmis, var olan enerji kaynaklarini farkli degerlendirme {izerine

calismalar yapmaya sevk etmistir.

Enerji kaynaklar1 kullanim sekillerine gore yenilenebilir ve yenilenemez,
dontstiiriilebilirliklerine gore birincil (primer), ikincil (sekonder) olarak iki ana guruba

ayirilmstir.

Yenilenemez enerji kaynaklari, jeolojik donemlerde gegirdikleri degisimler sonucunda
ortaya ¢cikmaktadir. Bu enerji kaynaklar1 dogada sinirli miktarda bulunmakta ve tekrar

olusmasi i¢in uzun siireler gegmesi gerekmektedir.

Bazi fosil kaynaklarin rezervleri ve kalan kullanim siiresi degerlendirildiginde;
Komiir rezervinin 892 milyar ton oldugu 114 y1l yetebilecegi,

Dogalgaz rezervinin 186,9 trilyon m? oldugu, 53 y1l yetebilecegi,

Petrol rezervinin 239 milyar ton oldugu ve 55 yil yetebilecegi tahmin edilmektedir

[14].

Enerjinin herhangi bir degisime ya da doniistime ugramamuis sekli birincil enerji olarak

tanimlanmaktadir. Birincil enerjinin doniistiiriilmesi sonucu elde edilen enerji sekli ise
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ikincil enerji olarak adlandirilmaktadir. Enerji kaynaklarinin gesitleri Sekil 1.1°de

verilmistir.
Enerji Kaynaklari
Kullanim Sekillerine Doniistiiriilebilirliklerine
Gore Gore
Yenilenemez ) - Birincil Ikincil
I Yenilenebilir ]
(Tikenir) (Primer) (Sekonder)
Fosil Cekirdek . . Komiir
Kaynakh Kaynakh Hidroelektrik Petrol Elektrik
Giines Benzi
. Dogal Gaz enzin
Biyokiitle Dizel
Rii Niikleer 1z¢e
lizgar o Kok
Komiir A Jeotermal Biyokiitle
u
Petrol Y Hidrolik Petrokok
S Toryum Dalga 3 LPG
ogalgaz Gel-Git Glines
Hidrojen LA
Dalga
Gel-Git

Sekil 1. 1. Enerji kaynaklar cesitleri [12]

Diinya’da  kullanilan enerjinin ¢ogunlugu birincil enerji  kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Birincil enerji tiiketimi 2009 yilindan beri siirekli olarak artmistir.
BP’nin 2018 raporuna gore, 2017 yilinda Diinya’da birincil enerji tiiketimi bir dnceki
yila gore %2,2 artarak 13511,2 MTEP (milyon ton esdeger petrol) olmustur. En fazla
birincil enerji tiiketimi yapan iilke %23,2°lik payla 3132,2 MTEP tiiketimle Cin
olmustur. Cin’i sirastyla %16,5 payla ABD, %5,6 payla Hindistan, %5,2 payla Rusya
takip etmektedir. En fazla birincil enerji tiiketimi yapan ilk 4 iilkenin birincil enerji

tiiketimindeki pay1 toplam tiiketimin yarisin1 asarak %50,5 olmustur [15].
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Sekil 1. 2. 2007-2017 yillar1 aras1 diinya birincil enerji tiikketimi [15]

2017 yilinda birincil enerjinin %85°lik kismi fosil kaynakli enerjiden karsilanmistir.

2017 yilinda en fazla kullanilan fosil kaynak petrol olmustur. 2017 yilinda petrol
titkketimi bir 6nceki yila gore %1,7 artarak 4621,9 MTEP olmustur [15]. Sekil 1.3°de

2017 Diinya birincil enerji tiikketim oranlarinin kaynak bazli dagilimi verilmistir.

Komiir

Niikleer Enerji Hidro Elektrik
4% / 7% Yenilenebilir

see==— /_ / 4 %

28%

Petrol
349%

Dogal Gaz

23%

Sekil 1. 3. 2017 yil1 Diinya birincil enerji tiikketim oranlarinin kaynak bazli dagilimi

(%) [15]

Tiirkiye’de 2017 yilinda birincil enerji tilketimi bir dnceki yila gore %9,5 artarak 157,7

MTEP olmustur. Tiirkiye’de kullanilan birincil enerjilerin %87°1lik kismi fosil

kaynaklardan karsilanmstir. Ulkemizde en fazla kullanilan birincil enerji %31°lik

payla petroldiir. Tiirkiye nin petrol tiiketimi bir 6nceki yila gore %3,8 artarak 48,8



MTEP olmustur. Ayrica dogalgaz tiiketimi %16,2 artarak 44,4 MTEP, komiir tiikketimi
ise %16,3 artarak 44,6 MTEP olmustur [15].

Yenilenebilir
4%

Petrol
31%

Dogal Gaz
28%

Sekil 1. 4. 2017 yili Tiirkiye birincil enerji tiiketim oranlarinin kaynak bazli dagilimi
(%) [15]
1.1.1. Yenilenebilir Enerji
Dogal kaynaklardan elde edilebilen ve kendini siirekli yenileyebilen enerji kaynagini
yenilenebilir enerji olarak tanimlayabiliriz [16]. Diger enerjilere gore yenilenebilir
enerjiyi On plana ¢ikaran en biiyiik 6zellik dogal bir sekilde kendini yenilemesi, yok
olmamasidir. Yenilenebilir enerji, iilkelerin enerji ihtiyaclarini yerli kaynaklarla
kargilayarak disa  bagimliliklarinin  azaltilmasi, kaynaklar1  ¢esitlendirerek
stirdiiriilebilir enerji kullaniminin saglanmas1 ve enerji tiiketimi neticesinde ¢evreye
verilen zararlarin en aza indirilmesi acilarindan son derece 6nemli bir yere sahiptir

[17].
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla;
e Ithal edilen kaynaklara bagimlilik azalacak
e Yerli kaynaklara 6ncelik verilecek
e Yerli liretim istihdamin artmasini saglayacak
e Siirdiiriilebilir ekonomik biiylime ve gelisimi saglayacak

e Enerji arz gilivenligi artacak



e Enerji talebini karsilamada saglanan giivenlik, enerji esash sektorleri olumlu

yonde etkileyecek ve yatirim yapmalarini tesvik edecek
e Uretim ve tiilketimde saglanan giiven ortamu ile istikrar gelisim gosterecek
e Sosyal ekonomide refah ve istikrar artacaktir [18].

Gliniimiizde fosil kaynakli yakitlarin kullanimi yiiksek olmasina ragmen yenilenebilir
enerji kaynaklariin kullanimi giderek artmaktadir [17]. Diinya’da yenilenebilir enerji
kullanim1 son 10 yilda siirekli olarak artmistir. Yenilenebilir eneji 2007 yilina gore
%355, 2016 yilina gore ise %17 artarak 486,8 MTEP olmustur. Diinya’da en fazla
yenilenebilir eneji kullanan devlet Cin olmustur. Cin 2017 yilinda  kiiresel
yenilenebilir enerjide ki kullanim pay1 %21,9 olmus ve 106,7 MTEP yenilenebilir

enerji kullanmistir [15].

Biyoyakaitlarin iiretimi yillar gectikge biiyilik oranda artmistir. Bu artis 2007 yilina gore
%125 oraninda bir onceki yila gore ise %3,5 artarak 84121 bin ton esdeger petrol
olmustur [15]. 2015 yilinda ulasgim igin enerji ihtiyacinin %2,8 biyoyakitlardan
kargilanmistir [19]. Sekil 1.5°te 2007-2017 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanim1 ve biyoyakit tiretim miktarlar1 verilmistir. Tablo1.1’de ise Diinya

biyoyakit liretim verileri verilmistir.
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Sekil 1. 5. Yenilenebilir enerji tiiketimi ve biyoyakit iiretim miktarlar: [15]



Tablo 1. 1. Diinya biyoyakait iiretimi (bin ton esdeger petrol) [15]

Bir Onceki |
(Bin Ton Esdeger Petrol) | 2015 2016 2017 Gii:;ll:r s Urlf;;‘:‘f,}fk‘
%

ABD 33849 35986 36936 2,9 43,9
Kanada 1142 1197 1239 3,8 1,5
Meksika 5 14 14

Kuzey Amerika Toplam | 34996 37197 38190 3 454
Arjantin 2038 2828 3131 11 3,7
Brezilya 19332 18168 18465 1,9 22

Kolombiya 693 626 617 -1,1 0,7
Dlgerglrﬁae‘l‘;neﬂka 358 409 456 11,8 0,5
Orta Amerika Toplam 22448 22030 22669 3,2 26,9
Avusturya 381 419 391 -6,5 0,5
Belcika 482 477 471 -1 0,6
Finlandiya 432 109 219 101,9 0,3
Fransa 2559 2405 2224 -1,3 2,6
Almanya 3191 3228 3293 2,3 3,9

Italya 572 600 595 -0,5 0,7
Hollanda 1816 1477 1658 12,6 2
Polonya 940 928 920 -0,6 1,1
Portekiz 321 298 315 5,9 0,4
ispanya 1122 1200 1541 28,7 1.8

1sveg 222 211 185 -12 0,2
Ingiltere 310 554 617 11,8 0,7

Diger Avr. Ulkeleri 1679 1745 1738 -0,1 2,1
Toplam Avrupa 14025 13652 14167 4,1 16,8
Toplam Ortadogu 5 5 5
Toplam Afrika 40 40 40
Avustralya 162 183 144 21,1 0,2
Cin 2653 1811 2147 18,8 2,6
Hindistan 438 544 435 -19,9 0,5
Endonezya 1314 2238 2326 4,2 2,8
Giiney Kore 385 386 406 5,3 0,5
Tayland 1603 1610 1846 15 2,2
Diger Asya Ulkeleri 1777 1767 1727 2 2,1
Toplam Asya 8333 8540 9031 6 10,7
Diinya Toplam 79866 81483 84121 3,5 100




Yenilenebilir enerji diinya elektrik iiretiminde de 6nemli bir yere sahiptir. Toplam
kiiresel elektrik iiretiminin %23,7’si yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir. Bu
oranin %16,6’lik kismi hidroelektrik santralleri, %3,7’si riizgar, %2’lik kismi
biyoenerji, %1°1 fotovoltaik giines sistemleri ve %0,4’li ise jeotermal ve diger

yenilenebilir enerji kaynaklardan saglanmaktadir [17].

Tirkiye yenilenebilir enerji potansiyeli bakimindan iyi bir cografi bolgeye sahip
olmasina ragmen yenilenebilir kaynakli enerji iiretimi diisliktiir. Enerji potansiyelin
cok fazla olmasina ragmen, yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu kadar az olmasinin
nedenleri arasinda yasal diizenlemelerdeki eksiklikler ve maliyetler gibi sebepler yer
almaktadir. Ulkemizin enerjideki disa bagimliligi gdz oniinde bulundurulursa

yenilenebilir enerji lilkemiz i¢in ¢ok 6nemli bir kaynak olacaktir [16].

Yenilenebilir enerji konusunda Tiirkiye’de 6zellikle 2009 yilindan itibaren 6nemli
gelismeler yasanmistir. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji tiretimindeki toplam kurulu
gii¢ kapasitesi 2009 yilinda 15,5 GW iken 2015 yilinda 31,7 GW seviyelerine gelmis
ve 2016 yilinin sonunda 34,2 GW olmustur. Tiirkiye 2015 yilinda yenilenebilir enerji
yatirimin1 bir onceki yila gore %46 artirarak 1,9 milyar $§ yatinm yapmuistir.
Yenilenebilir enerjiye yapmis oldugu bu yatirim ile Tiirkiye Ingiltere, Fransa ve
Hollanda ile birlikte 1 milyar dolar esigini asan dort Avrupa iilkesinden birisi olmustur

[16].

Tablo 1. 2. Tiirkiye’de toplam yenilenebilir enerji kurulu giicii [12]

30 Nisan 2018 sonu itibariyle
Kaynak
Cinsi Kurulu Katki Santral Sayisi
Giic (MW) % Adet
Hidrolik (barajl) 19922,1 22,9 118
Hidrolik (akarsu) 7579,5 8,7 507
Giines 22.9 0 3
Riizgar 6615,1 7,6 164
Jeotermal 1129,2 1,3 40
Riizgar (lisanssiz) 494 0,1 65
Hidrolik (lisanssiz) 7,4 0 10
Giines (lisanss1z) 4605 5,3 5320
Biyokiitle 583,1 0,7 99




Tiirkiye’ nin yenilenebilir enerji politika ve stratejileri baslica su sekilde siralanabilir:

* Fosil yakitlara olan bagimlilig1 ve buna bagl riskleri azaltmak amaciyla yenilenebilir

enerji liretim ve tiikketimini tesvik etmek

* Yenilenebilir enerji kaynaklari (hidroelektrik dahil) ile elektrik tiretiminin payin1 en

az %30 seviyelerinde tutmak

e Tarim sektorii potansiyellerinden daha fazla faydalanilarak biyoyakit enerjisi

kullantimin1 artirmak
* Mevcut yenilenebilir enerji kaynaklar ile yapilan iiretim miktarlarini artirmak [16].

1.2. Yaglar
Canl1 organizmalarin en 6nemli enerji kaynaklarindan biri yaglardir. Bitkisel ve hayvansal
dokularda bol miktarda yag bulunmaktadir. Suda ¢oziinemeyip ancak eter, benzen,
kloroform gibi organik ¢oziiciilerle ¢oziinebilirler. Yag asitlerinin esteridirler veya

esterlesebilirler [20].

Canli organizmalar tarafindan kullanilabilen lipitler, énemli depo yakit maddeleridir.
Yaglar; vitaminler ve hormonlarin biyosentezinde ana maddeyi olusturan 6ncli madde
olarak gereklidir. Ayrica yagda eriyen vitaminlerin (A,D,E,K) hedef doku ve organlara
taginmasi i¢in gereklidir. Membran komponenti olan yaglar, organizmayi 1s1, 151k ve
fiziksel etkilerden korur. Yaglar biyolojik yonden zayif baglarla proteinlere baglanarak
lipoproteinleri; karbonhidratlara baglanarak glikolipidleri olustururlar [20]. Yagmn 1sil
degeri 9 kcal/g’dir. Karbonhidratlar i¢in bu deger 4,5 kcal/g’dir [21].

Yag, li¢ degerli alkol olan gliserol ve ii¢ adet yag asidinin ester baglar ile birlesmesi
sonucunda olusan bir trigliserid esteridir [22]. Yagin %95-99 unu trigliseridler, %1-
5’ini de mono ve digliseridler, fosfatitler, serbest yag asitleri, steroller, yagda ¢coziinen

vitaminler ve diger maddeler olusturur [23].
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Sekil 1. 6. Gliseroliin 3 yag asidiyle esterlesmesi [24]

Ayni cins yag asitlerinden olugmus trigliserid basit trigliserid, farkli cins yag
asitlerinden olusmus ise karisik trigliserid olarak adlandirilmaktadir [25]. Gliseroliin
bir alkol grubu bir molekiil yag asiti ile esterlesirse monogliserid meydana gelir.
Gliseroliin iki alkol grubu, iki molekiil yag asiti ile esterlestiginde ise digliserid olusur.
Gliserol‘iin ti¢ alkol grubu da ii¢ yag asiti ile esterlesirse trigliseridler meydana gelir

[20].

H2{|3—O—CO-R HG—0—COR H,C—0—CO-R
HC—O—OH HC—0—CO-R  HC—O—CO-R

| |
H,C—O—OH H,C—O—0OH H,C—O0—CO-R
Monogliserid Digliserid Trigliserid

Sekil 1. 7. Monogliserid, digliserid, trigliseridlerin ac¢ik formiilleri [20]

1.2.1. Yag Asitleri
Yaglarin en temel bilesenleri yag asitleridir. Zincir uzunluklari 4 ila 22 karbon arasinda
degisir. Yag asidinin ¢esidi, oran1 ve gliseroliin molekiiliinde aldig1 pozisyon, yaglarin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir. Giinlimiizde 200’{in {izerinde yag

asidi oldugu tespit edilmistir [26,27].

Yag asidi molekiilii kimyasal olarak bir alkil (R-) ve bir karboksil (-COOH) gruptan
olusur [26]. Yag asitlerinin kimyasal formiilii CH3(CH»2),COOH’dir [27].

1.2.1.1. Doymus Yag Asitleri
Sikica paketlenmis diizenli bir konfiglirasyona sahiptirler. Doymus yag asitlerinde
zincirler arasinda kuvvetli ¢ekim giicli vardir ve karbon atomlar1 arasinda tek bag

vardir. Erime dereceleri ylksektir. Yagda ki doymus yag asit sayis1 miktar1 ne kadar
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fazla ise yagda o miktarda oda sicakliginda katidir ve genel olarak sagliga da olan
zarar1 artar [23]. Hayvanlarin yag dokular biiyiilk miktarda uzun zincirli doymus yag

asitleri icerir [28].

Doymus yag asitlerinin yapilarinda ¢ift bag bulunmaz. Genel formiilleri Cy-H2,-O olarak
degisir. Karbon atomu sayis1 4-38 arasinda degismektedir. 4-8 karbon sayisina sahip
doymamis yag asitleri oda sicakliginda sivi halde bulunur. Bunlar su buhar ile
ucabildikleri i¢in ugucu yag asitleri olarak tanimlanabilir [24]. Doymus terimi
hidrojenle iliskili olarak kullanilir, karboksil [-COOH] grubundaki karbon disindaki diger
karbonlarin olabildigince ¢ok hidrojenle bag kurmus oldugu anlamini tagir. Diger deyisle,
omega (W) ucundaki karbonun 3 hidrojeni vardir (CH3-), zincirdeki karbonlarin her

birinin ise iki hidrojeni vardir (-CH»-) [28].

(H) (W) () (W) (0)

(H @Eﬁ CHE]msers [c}em

‘ (H)|(H) (H) (H) | ‘

f:l"[:.l.':g:d'.'ﬁ.‘

Karbon mnon Karboksil grubu
He -:hl'-l"'rHJlIJ i veu [-C :IEJW-[J]
{'C Hj—_l L b - -

Sekil 1. 8. Doymus yag asitlerinde bulunan gruplar [24]

Laurik asit (C12:0), Miristik asit (C14:0), Palmitik asit (C16:0) , Stearik asit (C18:0),
Arasidik asit (C20:0), Behenik asit (C22:0), bitkisel yaglarda bulunan en 6nemli
doymus yag asitleridir [23].

1.2.1.2. Doymamis Yag Asileri
Hidrokarbon zincirinde bir veya daha fazla ¢ift bag bulunduran yag asitleri doymamais
yag asitleri olarak adlandirilir. Doymamis yag asitlerinin 6zellikleri yapilarinda
bulunan ¢ift baglarin sayisina ve konumlarina gore cesitlilikler gostermektedir.

Doymamis yag asitlerinin formiil yapisi1 genel olarak CyH2m-2)O2 seklindedir [24].

Baz1 doymamis yag asitleri insan viicudu tarafindan sentezlenemediginden ancak
disaridan alinabilir. Bu nedenle doymamis yag asitleri insan sagligi agisindan biiyiik

Onem tasir [26].
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Tekli doymamis yag asitleri: Monoenoik yag asitleri olarakta adlandirilir. Tekli
doymamis yag asitleri yapilarin bir ¢ift bag igerirler [24]. Oda sicakliginda sividirlar
ancak sogutuldugunda katilagsmaya baslar. Bu grubun en 6nemli iki iiyesi, palmitoleik
asit (C16:1) ile oleik asittir (C18:1) [23]. Zeytinyagi, findik yag1 ve kanola yaglar1 da
yiiksek miktarda tekli doymamis yag asiti i¢iren yaglara ornektir [24].

Coklu doymams yag asitleri: Birden fazla doymamis baga sahiptirler. Non-lineer
zincir yapist molekiillerin siki paketlenmesine izin vermez. Zincirler arasinda ¢ok az
bir etkilesim vardir. Erime dereceleri dustiktir. Coklu doymamis yaglar oda
sicakliginda ve buzdolabinda sividirlar. Linoleik (C18:2), linolenik (C18:3),
arashidonik (C20:4), eikosapentaenoik (C22:5) ve dokosahegzaenoik (C22:6) asitler

coklu doymamis yag asitlerinin en onemlileridir [23].

Tablo 1. 3. Bazi bitkisel yaglarin yag asidi igerikleri [29]

16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3
Yag . oo 1ol . R, ., Diger
Palmitik Palmitoleik Stearik Oleik Linoleik Linolenik
Pamukyagr 28,7 0 0,9 13 57,4 0 0
Kolza 3,5 0 0,9 64,1 22,3 8,2 0
Aspir 7,3 0 1,9 13,6 77,2 0 0
Aycicegi 6,4 0,1 2,9 17,7 72,9 0 0
Susam 13,1 0 3.9 52,8 30,2 0 0
Yag kremi 5,1 0,3 2,5 18,9 18,1 55,1 0
Bugday 20,6 1 1,1 16,6 56 2.9 1.8
Hurma 42,6 0,3 4.4 40,5 10,1 0,2 1,1
Misir 6zu 11,8 0 2 24,8 61,3 0 0,3
Hint yagi 1,1 0 3,1 4,9 1,3 0 89,6
Tallow 23,3 0,1 19,3 424 2,9 0,9 2,9
Soya 13,9 0,3 2,1 23,2 56,2 43 0
Defne 25,9 0,3 3,1 10,8 11,3 17,6 31
Yer fistig1 11,4 0 2.4 48,3 32 0,9 4
Findik 4,9 0,2 2,6 83,6 8,5 0,2 0
Ceviz 7,2 0,2 1,9 18,5 56 16,2 0
Badem 6,5 0,5 1,4 70,7 20 0 0,9
Zeytin 5 0,3 1,6 74,7 17,6 0 0,8
H‘C‘;‘i‘isztf‘“ 9,7 0,1 369 22 0 65.7
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1.2.2. Gliserol
Gliserol insanoglunun M.O. 2800 yillarda sabun iiretmek amaciyla yaglarm kiil ile
1sitilmast sonucu elde edilen {irlinii ayirmasiyla iiretilen organik molekiildiir [31].
Gliserol kimya ve biyodizel endiistrisinde yaglarin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan bir

yan lriindiir. Gliserol (C3Hs(OH)3) piyasada gliserin olarak bilinir [30].

Gliserol patlayict madde yapiminda, nemlendirici 0Ozelligi sayesinde kozmetik
sanayide, 1s1 naklinde ve bir¢cok farkli sektdrde kullanilmaktadir. Hacminin 4 kati

kadar suyu adsorbe edebilir . Etil alkol ve su ile her oranda karistirilabilir [30].

Yaglarin gliserol igerikleri genellikle %9,0 ile %12,0 arasinda degismektedir [26].
Biyodizel iiretiminin artmasiyla birlikte biyodizelin 6nemli bira yan iirlinii olan
gliseroliin degerlendirilmesine dair ¢alismalar yogunlasmistir. Biyodizel iiretiminde

toplam {irtiniin agirlik¢a %10’una esdeger gliserol olusmaktadir [32].

Tablo 1. 4. Gliseroliin fiziksel 6zellikleri [33]

Erime Noktasi (°C) 18
Kaynama Noktasi (°C) 290
Yogunluk (g/ml) 1,26
Yiizey Gerilimi (dyn/cm) 63,4
Viskozite (cP (mPa.s)) 1499
Olusum Isis1 (KJ/mol) 667,8
Termal fletkenlik (W/m K) 0,28
Parlama Noktasi (°C) 204

1.3. Diinya’da Yagh Tohum ve Bitkisel Yag Uretimi
Yagl tohumlar ve yaglar basta gida olmak iizere, boya sanayi, saglik, kozmetik vb.
bircok alanda kullanilmaktadir. Ayrica yag eldesi sonucunda elde edilen kiispe
hayvancilikta kesif yem ihtiyacimin biiylik bir kismini karsilamaya yardimci
olmaktadir. Diinya niifusunun giderek artmast ve yagm birgok sektorde
kullanilmasindan dolayi talep artmakta ve bu talebi karsilamak i¢in tiretim de artmistir.
Sekil 1.9. incelendiginde 1990-2015 yillart yagli tohum yetistiren 7 iilkenin ekim

alanlar1 incelendiginde, ekim alanlarinin genel olarak arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 1. 9. Ulkelerin yagli tohum ekim alanlar1 [34]
*soya fasulyesi, ay¢icegi tohumu, kanola tohumu ve palm ekim alanlar1 toplamidir.

2016 yilinda toplam 554 milyon ton yagli tohum tretilmistir. ABD 127 milyon ton ile
toplam tiretimin % 23 karsilamistir. Diinya’da en fazla tiretim yapan ilk 5 {ilke (ABD,

Brezilya, Arjantin, Cin, Hindistan) 387 milyon ton iiretimle toplam tiretimin %70 ini

yapmuistir [34].
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Sekil 1. 10. 2005-2016 yillar1 arasinda yagli tohum ve ham yag tiretimi [34]

2016 yilinda toplam 187 milyon ton ham yag iiretimi yapilmistir. En ¢ok iiretim yapan
Endonezya toplam 40 milyon ton iiretim yapmistir. 2016 yilinda en ¢ok yaglh tohum

iiretimi yapan 3 iilke ABD, Brezilya ve Arjantin olmasina ragmen en ¢ok yag {iretimi
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yapan lilkeler Endonezya, Cin ve Malezya olmustur [34]. Bunun nedeni {iretilen
tohumlarin islenmeden ihra¢ edilmesi, tohumun farkli sekilde ham madde olarak
degerlendirilmesi ve yagli tohumlarin yag verimdeki degismelerden kaynaklandigin

distiniilmektedir.

2012-2016 yillar1 arasinda en ¢ok yagli tohum iiretimi sirasiyla soya fasulyesi, kolza
tohumu, pamuk tohumu, aycicek tohumu olmustur. 2016 yilinda soya fasulyesi
tohumu 337 milyon ton {iretimle toplam iiretimin yarisindan fazlasini karsilamistir

[34].
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Sekil 1. 11. Bitki bazinda diinya yagli tohum iiretimi

Diinya bitkisel ham yag tiretimi Sekil 1.12°de incelendiginde 2016 yillinda 65 milyon
ton palm yag iiretilmistir. Diinya’da en fazla yetistirilen yagli tohum bitkisi soya
fasulyesi olmasina ragmen en fazla yag iiretimi palm bitkisinden olmustur. Palm yagini

sirasiyla soya, kolza, ay¢igek ve pamuk yag: takip etmistir [34].
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Sekil 1. 12. Diinya bitkisel ham yag iiretimi [34]

* Diger yaglar(hindistan cevizi yagi, zeytin yagi, palm ygkirdegi yagy, fistik yagi)

1.4. Tiirkiye’de Yagh Tohum ve Bitkisel Yag Uretimi
Ulkemiz tarmm alanlar1 agisindan Avrupa ve Ortadogu’da en biiyiik arazi payma
sahiptir. Diinya’da ise 26 milyon hektar islenebilir tarim arazisi ilk 10 iilke arasindadir.
Ulkemizde tarim genellikle kurak sartlarda yapilmaktadir. Ayrica iilkemizde yilda
yaklasik 4-5 milyon hektar tarla nadasa birakilmaktadir. Tiirkiye’de yenilenebilir
enerji bitkileri yag ihtiyacinin yerli kaynaklardan saglanmasi i¢in 1 milyon 900 bin
hektar marjinal tarim arazisi, 5 milyon hektar nadas alaninin ve sekerpancari ile tiitiine
kota uygulanan arazilerin degerlendirilmesi ile fazlasiyla saglanilabilecegi

distiniilmektedir [35,36].

Ulkemiz orta kusakta bulunmasi ve farkli iklim cesitlerinin goriilmesinden dolayi
binlerce farkl: tiirden bitkiye yetisme imkan1 saglamigtir. Ulkemizin hemen hemen her
bolgesinde yag bitkilerinden bir tanesinin yetistirme imkani vardir. Buna ragmen
iilkemizde yeterli miktarda yagli tohum yetistirilmemekte ve yeterli miktarda ham yag
iiretimi yapilamamaktadir. Ulkemizde gerekli yag ihtiyaci karsilamak igin ekim

alanlarinin %25°lik kisminin yaglh tohumlara ayrilmasi yeterli olacaktir [37].

Ulkemizde baslica yetisen yag bitkileri sirasiyla aycicegi, ¢igit, soya, yer fistig1, kolza,
aspir, susam, hashas, kenevir ve ketendir. 2017 yilinda toplam 9.251.704 dekar arazide
yagli tohum ekimi yapilmistir. Yagl tohumlara ¢igit ve hashasi da ekledigimizde ekim
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alani yaklagik 14,5 milyon dekar1 bulmaktadir. Ekilen arazilerden toplam 3.883.370
ton Uriin hasat edilmistir. 2017 iiretimde 1.800.000 ton ile aycicegi (yaglik) ilk
siradadir ve toplam yagli tohum iiretiminin %46,3’iinii karsilamaktadir [38]. 2017 yil1

yag bitkilerinin yetistirme oranlar1 Sekil 1.13°de verilmistir.

Aycicegi
(yaghk)
%46

Hashas
(tohum) Aycicegi
%0,55 (cerezlik)
%4

850
800

g 700
= r//
£ 650
= 600 //'/

550 o

500 o« \/

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013* 2014 2015 2016

Sekil 1. 14. Tiirkiye bitkisel ham yag tiretimi [34]

* 2013 yihi itibariyle aspir, keten ve ketencik yag1 verileri dahil edilmistir.

2016 yilinda iilkemizde 780 bin ton ham yag liretimi yapilmistir [34]. Bitkisel ham yag
ihtiyact karsilanamamasindan dolayr yag hammaddeleri ve ham yag ithalati
yapilmaktadir. 2007 yilindan itibaren ham yag iiretiminde artig olmasina ragmen yillar
arasinda dalgalanma oldugu goriilmektedir. Ulkemizde 2017 yilinda 1.432.467 ton
yag, 3.235.714 ton yagl tohum, 4.047.153 ton kiispe ithalati yapilmistir. Yapilan
ithalatlar i¢in yaklasik 3,7 milyar (3.692.002.023) $ 6denmistir. 2018 yil1 ilk 8 aylik
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dilim degerlendirildiginde ise yag, tohum ve kiispe i¢in yaklasik 2,5 milyar $ doviz
O0denmistir [39].

Tablo 1. 5. 2017-2018 y1l1 yag, yagl tohum, kiispe ithalat ihracat verileri [39]

2017 2018(Ocak-Agustos)
Ton $ Ton $

ac ithalat | 1.432.467 1.322.567.792 | 849.948  686.853.317

fhracat | 783.667  805.859.471 | 431290  439.987.063

ithalat | 3.235.714 1.465.266.038 | 2.786.601 1.235.395.740
TOHUM |—

fhracat | 141.672  183.873.448 | 29537  75.446.536

] ithalat | 4.047.153  894.168.193 | 2.306.772  578.755.484
KUSPE |—

fhracat | 72.988  26.389.903 | 60517  21.820.417

lihialat hraggb 7717.007 2.665.879.201 | 5.421.977 1.963.750.525
Toplam Farki

Yaglh tohum ve yan iriinleri ihtiyacin1 karsilamak ve ithalati durdurup daha fazla
thracat yapan bir lilke olmak i¢in devletimiz yagli tohum iiretimine destek vermektedir.
2001 yilina gore devletimiz yagl tohum destegini yaklasik 10 kat arttirmistir [34].
Ayrica mazot giibre destegi, sertifikali tohum kullanim ve iiretim desteklemesi de

vermektedir.

1.5. Hashas (Papaver somniferum L.)
Haghas bilimsel siniflandirmaya gére Papaver somniferum L. Rhoedales takiminin
Papaveraceae familyasindandir. Bu familyanin da Papaver cinsi igerisinde yer
almaktadir. Papaver Latincede gelincik, somniferum ise ‘riiya gormek’ veya ‘uyku

verici’ anlamina gelmektedir [40,41].

Hashas bitkisi Ulkemiz’de ve Diinya’da yillardan beri yetistirilen tohumundan ve
kapstiliinden yararlanilan ¢cok kapsamli tek yillik bir bitkidir. Hashas tarihi agidan iki
sekilde ele alinmaktadir. Bunlar; insanoglu tarafindan taninmasi, kullanilmasi ve
botaniktir. Botanik acidan hashas bitkisine dair farkli agiklamalar yapilmistir. Bazi
bahce uzmanlarina gore celik sekilde tiiretildigi, bazilarmma gore dogal bir evrim
sonucu ortaya ¢iktig1 ve bazilarina gore ise irtifa ve iklimden kaynaklanan mutasyonun

sonucu ortaya ¢iktigidir [42].
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Aragtirmacilar insanlarin ilk yerlesik hayata gectigi kabul edilen M.O 4000 yillarinda
Avrupa’nin Géller Yoresinde bulunan P. setigerum tiiriinii hagshasin yabanisi olarak
kabul etmis ve anavataninin burasi oldugunu 6n gormiislerdir [43]. M.O 3000
yillarinda Mezopotamya’da yasamis Stimerlerin hashasa ait bazi kelimeler ve Asurlara
ait baz1 kabartmalarda hashas resimleri goriilmiistiir [44]. Anadolu’da hashas M.O
3000 yilindan beri geleneksel olarak yetistirilmektedir [45]. 17. Yiizyilda Evliya
Celebinin Anadolu’ya yapt1 seyahatlerde I¢ Bati Anadolu’daki hashas tarlalarindan
bahsetmis ve buraya “Afyon Diyar1” olarak adlandirmistir [46].

fbn-i Sina hashas1 ila¢ olarak tavsiye etmistir. ibn-i Sina’ya gore hashas ishal, goz
hastaliklari, kolik gibi hastaliklara iyi geldigi ve uyku problemi olan ¢ocuklarin

yemeklerinin i¢ine afyon katilmasini tavsiye etmistir [42].

1840-1842 ve 1856-1860 yillarinda hashas ihracat1 nedeniyle Biiylik Britanya ile Cin

arasinda savas ¢ikmasina neden olmustur [42].

1.5.1. Diinya’da Hashas Uretimi
Diinya’da, hashas ekimi BM teskilat1 denetiminde yasal ana iiretici olarak Tiirkiye,
Hindistan, Avustralya, Fransa, Ispanya, Macaristan’da yapilmaktadir. Tiirkiye ve
Hindistan BM teskilatinca geleneksel, diger tlkeler ise ticari hashas tireticisi lilkeler
olarak kabul edilmektedir [44,47]. Sekil 1.15°de 1961-2017 yillar1 arasinda, diinyadaki
hashas ekim alanm1 ve {iretimi incelendiginde hashas ekim alanlarinda yillara gore

biiyiik farkliliklar oldugu goriilmustiir.

170000 —+—
150000 +
130000 +
110000 +
90000 +
70000 +
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30000 +

10000

1961 1968 1975 1982 1989 1996 2003 2010 2017
Alan (ha) Uretim (ton)

Sekil 1. 15. Diinyadaki hashas ekim alani ve iiretim miktar1 [48]
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Diinya’da hashas tiretiminin %70’lik kism1 Avrupa kitasinda yapilmaktadir. Diinya’da
resmi olarak en ¢ok iiretim yapan ilk 3 iilke Cek Cumhuriyeti, Tiirkiye, Ispanya’dir
[48]. Sekil 1.16’da Diinya’da en fazla hashas liretimi yapan {ilkelerin hagshas tohumu

tiretim miktarlar verilmistir.
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Sekil 1. 16. 2017 yili Diinya’da en fazla hashas {iretimi yapan {ilkelerin hashas
tohumu tiretim miktarlari (ton) [48]

Diinya’nin birgok iilkesinde yasa disi, kayitsiz bir sekilde hashas iiretimi
yapilmaktadir. Yolsuzluk, yoksulluk, kanun egemenligini olmamasi ve bu iilkelerin 3.
Diinya iilkeleri olmasi ortak ozellikleridir. 2014 yilinda yaklagik 8000 ton, 2015
yilinda ise yaklasik 5000 ton yasa digi hashas iiretimi yapilmistir. En fazla yasa dist
hashas tiretmi yapan lilke Afganistandir [42]. Sekil 1.17°de yasa dis1 hashas tiretim

miktar1 verilmistir.
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Sekil 1. 17. Yasa dis1 haghas iiretimi (ton) [42]

1.5.2. Tiirkiye’de Hashas Uretimi ve Yasal Mevzuatlar
Ulkemizde hashas iiretimi 1933 yilina kadar tamamen serbest olarak yapilirken 1933
yilinda 2253 sayili kanunla Uyusturucu Maddeler inhisar Idaresi kurulmus [49] ve
Bakanlar Kurulu Karariyla iiretim yapilan il 17 ile sinirlandirtlmistir. 1938 yilinda
TMO’nun kurulmasiyla denetim TMO’ya verilmistir. 1959°da hashas ekim kontroliine
dair 7368 sayili kanun ¢ikarilmistir. Bu yasa ile afyonun tamamen ihra¢ edilmesi
tizerine talepler karsilanamamis ve iiretim yapilan il sayis1 1960 Bakanlar Kurulu
karar1 ile 42’ye cikarilmistir. 1970 yilina kadar iiretim yapilan il sayis1 7°ye kadar
distiriilmiisy ve 1971 yilinda afyon iiretiminin yasadist uyusturucu olarak
suclanmasindan dolay1 devletimiz bu suglamalarin yanls oldugunu ispatlamak icin
7/2654 sayili Bakanlar Kurulu Karari ile tamamen haghas ekimini yasaklamistir. Bu
yasakla birlikte Diinya’da hashas ekimi yapan yeni iilkeler ortaya ¢ikmustir. Uretim
yapan yaklasik 1,5 milyon ¢ift¢imiz sosyo-ekonomik olumsuzluk yagsamistir [50,51].

Biitiin bu olumsuzluklar g6z 6niine alinarak 01.07.1974 tarihli 7/8522 sayil1 Bakanlar
Kurulu Karar ile ilag ham madde ihtiyacinin karsilanmasi ve ¢iftgilerin yasam
sartlarinin diizenlnmesi i¢in 7 ilde (Afyon, Burdur, Isparta, Denizli, Kiitahya ve Usak
illerinin tamamu ile Konya ilinin Aksehir, Beysehir, Doganhisar ve Ilgin ilgelerinde)
tiretim izni vermistir. 06.12.1974 tarihli 7/9204 sayili kararname ile hashas kapsiiliiniin
cizilmesi ile elde edilen afyon {iretimi yasaklanarak daha giivenli olan ¢izilmemis

hashas kapsiilii tiretimine geg¢ilmistir [46,50].
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Ulkemizde hashas tarimi 03/06/1986 tarihli ve 3298 sayili Uyusturucu Maddelerle
ilgili Kanun ile 18/04/1988 tarihli ve 88/12850 sayili Yonetmelik cercevesinde
yapilmaktadir. S6z konusu Kanun ve YoOnetmelik ile yliriitiilmekte olan hasghas
ekiminin kontrolii, hashag kapsiilii, ham afyon ve tibbi afyon iiretimi, satin alinmast,
bunlardan uyusturucu madde imalati, yurt i¢inde satist ve ihract konularinda Bakanlar
Kurulunun 13/04/1987 tarihli ve 87/11703 sayili karariyla TMO Genel Midirligi
gorevlendirilmis olup halen bu gorev yiiriitiilmektedir [46].

Ulkemizde Bakanlar Kurulunca hashas ekimine miisaade edilen yerlerde Toprak
Mabhsulleri Ofisi Genel Midirliiglince yapilan planlama gercevesinde Birlesmis
Milletler teskilatinca tilkemize verilen 700.000 dekar limit dahilinde hashas ekimi ve

cizilmemis kapsiil iiretimi yaptirilmaktadir [44].
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Sekil 1. 18. 1991-2017 yillar1 Tiirkiye haghas tiretimi [38]

Sekil 1.18 1991-2017 yillar1 arasinda ki hashas ekim alanlar1 incelendiginde ekim
alanlarin yillara gore ¢ok biiytik farkliliklar gdstermis oldugu goriilmiistiir. Tirkiye’de
en fazla haghas tohumu tiretimi 2003 yilinda 52.000 ton, en az iiretim 1985 yilinda
2786 tondur [38].

Ulkemizde hashas iiretimi Afyon, Konya, Denizli, Amasya, Manisa, Usak, Burdur,
Isparta, Eskisehir, Corum, Kiitahya, Balikesir ve Tokat’ta yapilmaktadir. TUIK 2016
verilerine gore toplam hashas ekilen alanin 299.217 dekar, toplam haghas tohumu
tiretiminin 18.205 ton, kapsiil liretiminin ise 16.550 ton oldugu belirtilmistir. Tohumu

iretimi i¢in en fazla ekim yapilan il 63.744 dekar ile Afyon, en fazla iiretimin ve
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verimin oldugu il ise Konya’dir. Detayli iiretim ve verim bilgileri Tablo 1.6’da

verilmistir.

Tablo 1. 6. 2016 yil1 iller bazinda hashas tiretimi [52]

TOHUM KAPSUL
Ekilen alan(da) Uretim(t) Verim(kg/da) | Uretim(t) Verim(kg/da)

Afyon 63.744 5.046 79 4.586 72
Konya 61.384 5.053 82 4.594 75
Denizli 43.211 1.815 42 1.650 38
Amasya 27.378 1.300 47 1.184 43
Manisa 21.343 700 33 636 30
Usak 20.907 858 41 780 37
Burdur 14.411 925 64 842 58
Isparta 10.307 554 54 503 49
Eskisehir 10.300 680 66 618 60
Corum 9.527 465 49 423 44
Kiitahya 7.906 409 52 371 47
Balikesir 5.839 289 49 262 45
Tokat 2.960 111 38 101 34
Toplam 299.217 18.205 61 16.550 55

1.5.3. Hashastan Yararlanma Sekilleri
Hashagin en 6nemli iki iiriinii kapsiilii ve tohumudur. Hashas ilk ¢iktig1 zaman yesillik
olarak tliketilmekte ve hasat bittikten sonra kalan saplarda ¢ift¢i tarafindan yakacak
olarak degerlendirilmektedir [43]. Ayrica kiispesi hayvanlar i¢inde 1yi bir kesif yem

olarak degerlendirilmektedir.
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1.5.3.1. Kapsiiliinden Yararlanma
Ulkemizde 1972 yilina kadar hashas kapsiilleri kesici aletler ile iistii ¢izilerek afyon
elde edilmistir. 1974 yilinda afyonun ¢izilmesi ve bu sekilde kullanilmasi

yasaklanmistir [43].

Haghas kapsiiliinii degerlendirmek ve yasal alkaloid iiretmek icin 1986 yilinda
Afyonkarahisar ili Bolvadin ilgesine yillik 20.000 ton ¢izilmemis hashas kapsiiliine
sahip Diinya’nin en biiyiik alkaloid fabrikas1 kurulmustur. [43,45]. Morfin ve tlirevleri
kendi ihtiyacimizi karsilamakla birlikte %95°lik kismi ihra¢ edilmektedir. fhracatin
%85’i ABD olmak iizere birgok iilkeye ihra¢ edilmektedir. Ulkemiz bu ihracattan 30
milyon $ doviz girdisi olmaktadir [53]. Ulkemiz Diinya’nin morfin ihtiyacinin yillik

%?25’1ni karsilayabilecek diizeydedir [54].

Hagshag kapsiiliiniin morfin, kodein, tebain, noskapin ve papaverin gibi tibbi 6neme
sahip olan ana alkaloidlerin yani1 sira yaklasik 30 degisik alkaloid ihtiva ettigi
bilinmektedir. Bunlardan tiirevleri olan katma degerleri yiiksek, yar1 sentetik ilag aktif
ham maddeleri iretilmektedir. Bu alkaloitlerden morfin, kodein ve tebainin
uyusturucu 6zelligi olmasina ragmen noskapin ve papaverin uyusturucu 6zellige sahip
degildir. Tipta; analjezik (agr kesici), anestezik (uyusturucu) ve antitiissif (Okstiriik
kesici) olarak yararlanilmaktadir [44]. Kanser ve nefrit gibi hastaliklarin en agrili
donemlerinde kullanilmakta olan morfinin yerini bugiin hi¢cbir madde alamamaistir

[55].

1.5.3.2. Tohumundan Yararlanma
Haghag tohumlar1 gri-mavi, sar1, beyaz, ¢ig kahve ve pembe renklerde olabilmektedir.
Tirkiye’de en fazla yetistirilen hashaglar sirasiyla beyaz, mavi ve sar1 tohumlu
cesitlerdir [44]. Tohumlarin yag oranlari renklerine gore farklilik géstermektedir. Yag

icerigi en ¢oktan en aza dogru sirasiyla beyaz, sari, gri mavi renkli tohumlardir [56].

Haghag tohumlarinin narkotik 6zelligi yoktur. Nedeni ise hashasi olusturan kapsiil

icindeki sivinin tohumlar olusmadan 6nce meydana gelmesidir [43].

Tohum gida sektoriinde (pasta, borek, ekmek vb.) yapiminda kullanilmaktadir.

Tohumundan elde edilen yag ozellikle yore halki tarafindan yemek yapiminda
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salatalarda kullanilmaktadir. Ayrica hashas yagi cabuk kuruma 6zelliginden dolay:

boya, vernik, parfiim iliretiminde, sabun ve resim boyas1 yapiminda tercih edilmektedir

[43,53]. Hashas yagi cildi besleyici etkiye sahip olup, aromaterapide masaj yagi olarak

kullanilmaktadir [56].

.o..:‘.‘.!.

Sekil 1. 19. Hashas kapsiilii ve tohumu [57]

Ulkemizde geleneksel olarak tiiketilen hashas tohumu &nemli vitamin ve minarellere

sahiptir. Yiiksek oranda yaga sahip olan tohumlar; linoleik asit, oleik asit ve omega

yag asitlerince zengin, doymamis yag asidi bilesimi ile insan beslenmesinde dnemli

bir kaynak olarak degerlendirilmektedir [58].

Tablo 1. 7. Hashas yag1 yag asiti bilesenleri [59]

Yag Asidi Bilesenleri Analiz Sonuc¢lar %
C16:0 (palmitik asit) 9,073
C16:1 (palmitoleik asit) 0,137
C18:0 (stearik asit ) 2,267
C18:1 (oleik asit) 14,793
C18:2 (linoleik asit) 72,936
C18:3 (linolenik asit) 0,587
C20:0 (arasidik asit) 0,13
C20:1 (eikosenoik asit) 0,077
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Tohumlar ortalama %42-58 sinirlar1 igerisinde yag icermektedir. Haghag tohumunun
biiyiik bir kismini (%50) sabit yag olusturmaktadir. Ayrica %20,3’{inii ham protein,
%0,687°sini agir metaller ve besi elementleri, %6’smn1 nem, %5,7’sini kiil ve
%15,813’linii diger bilesikler olusturmaktadir [43]. Hashas tohumunda bulunan
kalsiyum, potasyum, magnezyum, fosfor, kiikiirt, demir gibi elementler ana mineral

maddeler olup, kadmiyum ve kursun gibi agir metalleri igermemektedir [60].

Tablo 1. 8. Hashas yagi mineral igerigi [61]

Mineral Madde Mineral Madde
Miktart (mg/kg) Miktart (mg/kg)

Aliiminyum 19,6 Magnezyum 4256

Bor 30,3 Manganez 56,1
Baryum 118 Azot 8,7
Bizmut 3 Sodyum 4,6

Kalsiyum 10,583 Fosfor 5795

Krom 6,34 Kiikiirt 2113
Bakar 14 Selenyum 2,9
Demir 91 Stronsiyum 71

Potasyum 5906 Vanadyum 13,9
Lityum 0,1 Cinko 43

1.5.3.3. Kiispesinden Yararlanma
Hashas tohumlarinin yag: alindiktan sonra arta kalan kiispe protein, yag ve azotsuz 6z
maddelerce zengin olup hayvan yemi olarak degerlendirilir [53]. Hashas kiispesi
ortalama olarak %36 ham protein ve %12 civarinda ham yag icermektedir. Hashas
kiispesi ile beslenen siit hayvanlarinin siitlerinde yag orani artmaktadir [62]. Ayrica

hashas kiispesi kasaplik hayvanlarin semirtilmesinde kullanilmaktadir [43].

27



Sekil 1. 20. Hashas kiispesi

Tablo 1. 9. Hashas kiispesinin kimyasal yapis1 [43]

Analiz Agirhikeca %
Su 10,8
Ham protein 36,6
Ham yag 7.9
Hazmolabilir protein 30,4
Azotsuz 6z maddeler 11,6
Ham seliiloz 21,6
Hazmolabilir besin maddeleri 62,3
Kiil 12,4

1.6. Bitkisel ve Hayvansal Yaglarin Yakit Ozelliklerini Iyilestirme Yontemleri
Yaglarin icten yanmali motorlarda direk olarak uzun siire kullanmak yiiksek viskozite
ve yiiksek molekiil agirligindan dolayr miimkiin degildir. Direk olarak kullanimlarda

filtre ve enjektorlerde tikanma, yaglama yaginda bozulmalara olmaktadir [63].

Yaglar1 motorlarda kullanmak i¢in aragta bir takim degisiklikler yapmak yada yagin
viskozetisinin diistiriilmesi gerekmektedir. Yaglarin viskozitelerinin diisiiriilmesi i¢in
kimyasal yontem ve 1s1l yontem olmak tizere iki yontem vardir. Isil yontem yagin 6n
1sitma islemi ile 1sitilarak viskozitenin azaltilmasi amaglanmaktadir. Isil yontemlerde
hareketli pargalarin ¢ikarabilecegi problemlerden dolayr daha ¢ok kimyasal

yontemlere bagvurulmaktadir [64].
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1.6.1. Seyreltme
Seyreltme teknigi yagin belirli oranlarda motorin veya organik bilesiklerle
karigtirilarak viskozite diisiirme yontemidir. Bu yontem diger yontemlere gére daha
ekonomik ve kolay bir yontemdir. Atik yaglar, ay¢icegi, yer fistigi, kolza gibi yaglar
seyreltme yonteminde en fazla tercih edilen yaglardir [64]. Aygicegi yag1 viskozitesi

diisiiriilmesi i¢in biitanol, aseton ve etanolle esit oranda karistirilmaktadir [65].

Yapilan bir ¢alismada viskozite degeri 38 °C’de 120,9 Redwood/saniye olan aygigegi
yagt ile dizeli %20, %50 ve %70 oraninda karistirarak sirasiyla viskozite degerini 35,5,
48,8 ve 64,7 Redwood/saniye olarak tespit etmis ve bu seyreltilmis yakitlari igten

yanmal1 motorlarda basaril bir sekilde kullanmistir [66].

1980 yilinda Giiney Afrika’ya uygulanan petrol ambargosu nedeniyle kullanilmis
aycicek yagi filtrasyon islemi yapildiktan sonra %95-%S5 oraninda karigimlar elde
edilerek kullanilmistir. Dogrudan enjeksiyonlu bir motorda %25 ayg¢igek yagi , %75
motorin karisimi test edilmis ve uzun siire kullanim i¢in uygun bir yakit olmadig

vurgulanmustir [67].

1.6.2. Mikroemiilsiyon Olusturma
Bitkisel yaglarin viskozitesini diisiirmek i¢in izlenen bir diger yol da metanol, etanol
gibi kisa zincirli alkollerle mikroemiilsiyon olusturmaktir. Mikroemiilsiyon, boyutlari
1-150 nm arasinda olan optik¢e izotropik s1vi mikro yapilarinin denge dagilimi olup,
normalde karigmayan iki s1vi ve bir ya da daha fazla aktif maddenin bir araya gelmesi
ile olugur. Bu yontemle elde edilen yakitlarin viskozitelerinde azalmalar ve piiskiirtme
karakteristiklerin de iyilesmeler gibi olumlu sonuglar kaydedilmis olmasina ragmen,
bu yakitlarin biinyelerinde bulundurduklar alkol nedeni ile setan sayilarinda ve 1s1l
degerlerinde azalmalar olmakta ve dolayisiyla motor performanslari olumsuz yonde

etkilenmektedir [68].

1.6.3. Piroliz
Piroliz molekiillerin yliksek sicaklikta oksijensiz ortam daha kii¢iik molekiillere
parcalanmasidir. Bu yodntem soguk akis Ozelliklerin iyilestirilmesi ve viskozite
degerlerinin diisliriilmesi agisindan avantajli olmakla birlikte yiiksek maliyeti

dezavantajdir [25,69]. Piroliz yontemi denenen bir ¢alismada soya yaginin %11,8
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hidrojen ve %79 karbon igerdigi piroliz isleminde 38°C deki viskozitenin 32,6
mm?/s’den 10,2 mm?/s diistiigii, setan sayismin 37,9 dan 43 ciktig1 belirtilmistir.
Ayrica kiil, karbon kalintisi ve akma noktasinin istenilen diizeyde olmadigi

belirtilmistir [25].

1.6.4. Siiper Kritik Yontem
Bu yontem katalizor kullanmadan 250 °C gibi yiiksek sicakliklarda, 240 saniye gibi
kisa bir siirede gerceklesmektedir. Burada reaksiyon i¢in kullanilacak alkoliin kritik

basinci ve kritik sicakligi 6nemli bir parametredir [25].

Tablo 1. 10. Alkollerin kritik sicaklik ve kritik basing degerleri

Alkol Kritik Sicaklik (°C) Kritik Basinc1 (MPa)
Metanol 239,2 8,1
Etanol 243,2 6,4
1- Propanol 264,2 5,1
1- Biitanol 287,2 4,9

Stiper kritik sicaklikta ¢alismanin ana fikri, basing ve sicaklik arasindaki iligkinin
etkisiyle ¢oziiciiniin (metanol) dielektrik sabiti, viskozite, yogunluk ve polarite gibi
ozelliklerini reaksiyon igin uygun hale getirmektir. Ornegin, kimyasal reaksiyonlarin
en Onemli parametresi olan iyoniklik, basing arttirilarak iyilestirilebilir. Bu yiizden
bitkisel yaglarin siiper kritik metanolle muamelesinde, metanoliin reaktif olarak
davranmasinin yaninda asidik katalizor gibi davranmasi da beklenir. Buna ek olarak
stiper kritik sartlarda metanoliin dielektrik sabiti bitkisel yagin dielektrik sabitine ¢ok
yaklastig1 i¢in homojen bir karisim meydana gelir. Sekil 1.21°de siiper kritik yontem

ile biyodizel iiretim sistemi goriilmektedir. [25]

Ester
Metanol
Trighserid Silperkriti
EEm——
Alkol Rmhﬁr
=
Ciliserin

Sekil 1. 21. Siiper kritik yontem ile biyodizel iiretim sistemi

30



1.6.5. Transesterifikasyon
Transesterifikasyon yoOntemi yaglarin yakit Ozelliklerini iyilestirmede en fazla
kullanilan ~ yontemdir. Bu yontemin diger adi1 alkoliz reaksiyonudur.
Transesterifikasyon genel anlamdaki tanimiyla bitkisel, hayvansal ve bunlarin atik
yaglar1 ile mono hidrik kisa zincirli bir alkolle, bir katalizor esliginde yeniden
esterlesme islemidir [70]. Eger reaksiyon isleminde alkol olarak etanol kullanilirsa
tepkimeye etanoliz ve elde edilen iirline yag asidi etil esteri denir, metanol kullanilirsa
metanoliz ve lirlin yag asidi metil esteri, biitanol kullanilirsa da iiriin yag asidi biitil

esteri olarak adlandirilir [20,71].

Reaksiyonda ii¢ mol alkol ile bir mol trigiliseritin reaksiyona girmesi sonunda ii¢ mol
ester ve bir mol gliserol olusur. Transesterifikasyon reaksiyonu, arka arkaya
gerceklesen 3 tersinir reaksiyondur. Ilk olarak trigliseridlerden digliserid, sonra
digliseridden monogliseride en son asamada da monogliseridden gliserol ve ester elde

edilir [20].

(HLC00 : CH:COOR
oon LICHE. E2 HCOOR + CH:COOR
CH.COD ‘H.OH
Trighisenid Metanol Digliserid Metl esterler
CH:COOR CH:COOR
b
Hcoor + CHO &= H:0 ¥ EELL00R
k,
H:0H H:0H
Duglisennd Metanol Monoghserid Metil esterler
CH;COOR CH,OH
k;
HO - CHOo = (B0 + CH:COOR
ks
H.0H ‘H:0H
Monoghsend  Metanol Gliserol Metl esterler

Sekil 1. 22. Transesterlesme tepkimesinin basamaklari [72]
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Tablo 1. 11. Yaglarin yakit 6zelliklerini iyilestirme yontemlerinin avantaj ve
dezavantajlari [73]

Metot Avantaji Dezavantaji

Yenilenebilir,kulanima hazir, Yiiksek viskozite, disiik uguculuk,

Seyretlme portatif, dogal stvi Doymamis h1drok'ar.t39n zincirlerin
reaktifligi
Yanma sirasinda daha iyi
Mikroemiilsiyon spreyleme, diistik yakat Diisiik setan sayisi, diisiik enerji icerigi
viskozitesi
Piroliz Petrol tirevi yakitlar benzin Yiiksek enerjiden dolay1 maliyet yiiksek

ve dizele kimyasal benzerlik

Yenilenebilirlik, yiiksek setan
Transesterifikasyon sayisi, diisiik emisyon yiiksek
yanma verimi

Uriinden gliserol ve suyun ayrilma
giicligii

1.7. Transesterifikasyon Reaksiyonuna Etki Eden Parametreler

1.7.1. Serbest Yag Asidi ve Nem Oraninin Etkisi
Bazik katalizér kullaniminda yag icindeki su miktart ve serbest yag asidi miktari
onemlidir. Serbest yag asitleri %]1‘den az olmalidir. Reaksiyon Oncesi yag sudan
arindirilmas1 ve saf alkoller tercih edilmelidir. Su reaksiyon sirasinda sabun
olusumuna neden olmaktadir. Bu durum viskozitenin artmasina, gliseroliin esterlerden

zor ayrilmasina ve katalizoriin aktivite kaybina neden olmaktadir [74,75].

1.7.2. Katalizoriin Etkisi
Bitkisel yagin parcalanmasi, trigilseridlerin ayristirilmast ve reaksiyonun
hizlandirilmast i¢in katalizor kullanilmaktadir [76]. Trigliseridler esterlerden
ayristirildiktan sonra alkol molekiilleri ile ayristirilan esterler bag yaparlar. Sodyum
hidroksit (NaOH) ile potasyum hidroksit (KOH) biyodizel iiretimi i¢in en fazla
kullanilan katalizorlerdir [77].

Katalizorler asit, baz ve enzim olarak smiflandirilmaktadir. Kullanilan asitler;
hidroklorik asit, fosforik asit, siilfiirik asit ya da siilfonik asitdir. Baz katalizorler ise;
sodyum hidrid, sodyum amid, sodyum hidroksit, sodyum metoksit, potasyum

hidroksit, potasyum metoksit, potasyum amid ve potasyum hidriddir [74].

Baz katalizorler asit ve enzime kiyasla ¢cok daha hizlidir. Reaksiyon i¢in ayni oranda

asit ve baz katalizér kullanildiginda, baz katalizor asite gore 4000 kat daha hizh
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reaksiyon gerceklesir. Ayrica reaksiyon i¢in oda sicakligi baz katalizorde yeterli
olurken asit katalizorler daha fazla sicakliga ihtiya¢ duymaktadir. Baz katalizor tercih
edildiginde katalizor miktarin yagin kiitlesel olarak %0,1-1 olmasi yeterli olurken asit
katalizorlerde bu oran %3-5 arasindadir. Ayrica baz katalizorler, asit katalizore gore

alkole daha az ihtiya¢ duymaktadir [71].

Enzim katalizorlii reaksiyonda, yaglarin yag asitlerine parcalayan enzim olan lipaz
kullanilmaktadir. Enzimin yapisinin bozulmamasi i¢in reaksiyon sicakligi (30-40 °C)

diisiik olmalidir. Diger katalizorlere gore daha gevrecidir [64].

Katalizor orani arttikca viskozite azalmaktadir. Viskozite en diisiik noktaya geldikten
sonra katalizor orani arttirildiginda viskozite yiikselmeye baslamaktadir. Fazla
miktardaki katalizér sabunlagsmaya neden olmaktadir. Bu durum biyodizel veriminin

azalmasina ve viskozitenin artmasina neden olmaktadir [79].

wiremabk szt o (221

'
.50 0.7 1.00 1,25 150

Fatadairarar (9l

Sekil 1. 23 Katalizor oraninin kinematik viskoziteye olan etkisi [79]

1.7.3. Alkoliin Etkisi
Transesterifikasyon reaksiyonun da genellikle metil, etil, propanol ve biitanol gibi kisa
zincirli alkoller kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan alkol etanol ve
metanoldiir. Diisiik fiyati, fiziksel ve kimyasal avantajlart (kisa zincirli ve polar
olmasi) nedeni ile genellikle metanol kullanilmaktadir. Ayrica kisa zincirli bu alkoller
trigliseridlerle ¢ok cabuk reaksiyona girer ve NaOH bu alkoller i¢inde kolayca ¢oziiniir

[25].

1.7.4. Alkol/Yag Oramn Etkisi
Biyodizel iiretiminde verimi etkileyen en Onemli faktorlerden biride alkol/yag

oranidir. Stokiyometrik transesterifikasyon reaksiyonu 1 mol gliserid ile 3 mol alkol
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reaksiyona girerek 3 mol yag asidi ile 1 mol gliserol olusturur [80]. Yiiksek molar
oranli reaksiyonlarda ¢ok daha kisa siirede daha yiliksek oranda ester doniisiimii
ger¢eklesmektedir. Alkol orami katalizore gore reaksiyona olan etkisi daha fazladir

[75].

Yapilan calismada %0,75 katalizor orani, 90 dakika, 60°C de, alkol oranin %10-15-
20-25-30 farkli oranlar1 denemislerdir. %10 alkol oranindan %20 alkol oranina kadar
biyodizel veriminden bir artis olmustur. En yiiksek verim %20 alkol orani olmus ve
%20 den itibaren verimde diisiis olmustur [78]. Yiiksek miktarda ki alkol gliserol
fazinin zor ayrigmasina ve gliseroliin ortamda ¢odziinmesine neden olmaktadir. Bu
durumda reaksiyonun verimi azaltirken viskozitenin artmasina neden olmaktadir [79].

Metanol Yag Oram [wi%)
& 10 16 20 25 30 35 40
1 1

] 1 I

o8- N

= 84 .________,.- X \-
5
= B0+
o
H
3 764
4]

T2 i

—a— Kalalizdr Oram
a8 —i— Metanaol Yag Orani
L] T T T T
a2 Q.4 o0& oe 1,0 1,2 1.4

Katalizbr Oram (Wil

Sekil 1. 24. Katalizér oran1 ve metanol yag oraninin biyodizel verimine etkisi [78]

1.7.5. Sicakhgin Etkisi
Transesterifikasyon reaksiyonu yaga ve kullanilan alkole bagli olarak farkl
sicakliklarda gergeklesir. Oda sicakliginda reaksiyon gerceklesebilmektedir.
Sicakligin yiiksek olmasi reaksiyonu hizlandirir ve reaksiyon siiresini kisaltir.
Reaksiyon sicakligi genelde alkoliin kaynama sicakligina yakin sicakliklar tercih edilir
[74]. En yiiksek reaksiyon verimi genellikle alkoliin kaynama noktasma yakin

sicakliklarda olmaktadir. Sicaklik alkoliin kaynama noktasin1 gectikten sonra alkol
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buharlagsmaya baslamaktadir. Bu durum viskoziteyi artirmakta ve reaksiyon veriminin

diismesine neden olmaktadir [79].
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Sekil 1. 25. Reaksiyon sicakliginin kinematik viskoziteye olan etkisi [79]
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Sekil 1. 26. Reaksiyon sicakliginin biyodizel verimine olan etkisi [80]

1.7.6. Siirenin Etkisi
Reaksiyon siiresinin kisa olmasi, transesterifikasyon reaksiyonu i¢in yeterli
olmadigindan biyodizel veriminin diisiik ve viskozitelerin yiiksek ¢ikmasina neden
olmaktadir. Reaksiyon siiresi uzadik¢a verimi artmakta ve viskozite degerleri
diismektedir [79]. Bununla birlikte reaksiyon tersinir oldugundan optimum siire
asildiginda ortamdan uzaklastirilamayan gliserolden dolay1 reaksiyon ters yonde

ilerlemeye baglar. Buna bagh olarak verimde diisiis meydana gelir [26].

1.8. Biyodizel
Biyodizel yenilenebilir kaynaklardan {iretilen dizel yakita alternatif olarak
kullanilabilecek bir yakittir. Biyodizeli kullanilmis veya kullanilmamis bitkisel ve

hayvansal yaglarin bir alkol ve katalizor esliginde tepkimeye sokulmasi sonucu agiga
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cikan g¢evre dostu ve yenilenebilir sivi haldeki biyoyakit olarak tanimlayabiliriz
[81,82,83]. Biyodizeli dizelden ayiran en biiylik 6zelligi fosil kokenli olmayip
yenilenebilir olmasidir. Biyodizelin dizele gore daha fazla oksijen igermesi, aromatik
hidrokarbon ve kiikiirt igermemesi biyodizeli dizelden ayiran 6zelliklerden bazilaridir.

Biyodizel saf olarak veya dizelle belirli oranlarda karistirilarak kullanilabilir [84].

1.8.1. Diinya’da Biyodizel ve Biyodizelin Tarihsel Gelisimi
Politik, ekonomik degisimler biyolojik yakitlarin tarihsel gelisimini etkilemistir.
1800’lii yillardan itibaren transesterifikasyon reaksiyonu ile gliserol {iretimi
yapilmaktaydi fakat buradaki asil amag gliserol elde etmek oldugu i¢in elde edilen
metil esterler veya etil esterler (biyodizel) yan fliriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir

[81,85].

Bitkisel yag ve tiirevlerinin yakit olarak kullanim1 1898’te Paris Diinya Fuar’inda dizel
motor mucidi Rudolf Dieselin, dizel motoru fistik yagi ile ¢alistirmasiyla baglamistir.
Rudolf Diesel bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasinin tarima olumlu yonde katki

saglayacagini, ileride 6nemi artacagini belirtmistir [81,85].

Henry Ford’da Rudolf Diesel gibi biyoyakitlarin ulagim sektérii igin  Gnem
kazanacagini diistinerek 1908’den sonraki {iretilen otomobillerin etanol kullanimina

uygun olmasini goz oniinde tutmustur [81,86].

Bitkisel yaglar 1920’lere kadar yakit olarak kullanilmaya devam etmistir. Bu yillarda
petrol artig1 olan ve No:2 Dizel olarak adlandiran yakit giindeme gelmis, motorlar bu
yakitlara uyumlu olacak sekilde gelistirilmistir. Dizelin bulunabilirligi, devlet destegi

ve daha ucuz olmasinda dolayx tiiketiciler dizeli tercih etmeye baglamistir [85].

St Petersburg’da bitkisel ve hayvansal yaglar dizel motorlarda denenmeye devam
etmistir. Gerekli yaglarin biiyiik bir kism1 Afrika’daki somiirge {ilkelerinden
karsilanmistir. I. Diinya Savasinda bitkisel yaglar acil durum yakiti olarak
kullanilmistir. ABD bu zamanda Ohio State Universitesinde dizel ile pamuk ve misir

yaglarini karigtirilip kullanilmasina dair ¢aligma yapmustir [81,87].

Bugiin biyodizel olarak bilinen yakait ile ilgili ilk resmi dokiiman, 31 Agustos 1937°de

Briiksel Universitesi’nden G. Chavanne tarafindan 422.87 patent numarasi ile yapilan
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calismadir. Bu calismada biyodizel; palm yagi etil esteri olarak tanimlanmistir
[87,88,89]. Burada asit katalizorlii transesterifikasyon yontemi kullanilmistir. Uretilen
yakit 1938 yazinda Briiksel ile Leuven arasinda calisan ticari araglarda kullanilmistir

[87].

Zaman zaman yaganan petrol krizleri bitkisel yaglarin yakit olarak kullanima ihtiyacini
ortaya ¢ikarip glindem olustursa da bu konuyla ilgili yogun ¢alismalara 1970 petrol
krizinden sonra baslamistir [81,87]. 1973 yilinda ortaya ¢ikan OPEC’in petrol
ambargosu iizerine cesitli iilkeler, iilke dovizlerini kaybetmeme, milli kaynaklardan
maksimum yararlanma ve tarimsal kaynaklari en iyi sekilde degerlendirmeye

baslayarak enerji krizlerine karsi hazirlikli olmaya ¢alismislardir [81].

ABD’de 1980’lerden itibaren bitkisel yaglarin dizel yakita alternatif olabilecegine dair
calismalar tiniversitelerde ve arastirma enstitiilerin disinda John Dere, International

Harvester, Caterpillar ve Perkins motor imalat¢ilar1 da yapmustir [87,90].

1982 Avusturya Tarim ve Orman Bakanligi yardimiyla yapilan ¢aligmalarda kolza
biyodizelinin dizele iyi bir alternatif oldugu tespit edilince iilkenin tarimsal fazlasinin
kolza ve ayg¢igegi liretimine cevirerek 2000 yilina kadar yetecek bitkisel yag elde
etmek istemislerdir [87].

1988 yilinda basilan bir makalede etil ya da metil esteri ismi yerine ilk kez biyodizel

olarak isimlendirilmistir ve bu terim diinya da yayginlasmaya baslamistir [88].

Korfez savaginin 1990 ¢ikmasiyla petrol fiyatlarinda artis yagsanmigtir. Avrupa’nin iki

bliyiik iilkesi Almanya ve Fransa onderliginde biyodizel liretimi artmigtir [81].

Italya’da endiistriyel 6lciide iiretilen ilk biyoyakit Diesel- Bi firmas: tarafindan kolza,
soya ve aycicek yagindan iiretilen biyodizeldir. Bu yakitlar Isvigre’nin Ziirih kentinden
1991 yilindan itibaren belediye otobiislerinde kullanilmis ve bu yakitin cevre
kirliligine tesir edebilecek emisyon testleri de yapilmistir [81,87]. Ayn1 yakit Italya,
Almanya, Fransa ve Avusturya’da da cesitli tip dizel motorlu tasitlarda denenmis
ayrica Milano -italya’da bulunan Montedisan Holding genel miidiirliik binasi bu yakit

ile 1s1tilmustir [87,90].
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2009 yilinda ise Japon hava yollar1 %50 biyodizel iceren dizel biyodizel karigimi ile
ucus yapmistir. Ayrica ABD savas ucaklarinda %50 biyodizel iceren jet yakitlari
kullanilarak uguslar yapmistir [91].

Kyoto Protokoliiniin 1997 yilinda imzalanmasi ile gelecekte biyoyakit kullanimiyla
ilgili toplumsal suurun olustugu gorilmiistiir [81]. AB’nin yayimlamis oldugu
biyoyakit direktifi ile 2010 yilinda ulastirmada kullanilan yakitin %35,75 biyoyakittan
karsilanmasi hedeflenmistir. 2009 yilinda yeni bir direktifle bu hedef 2020 i¢in %10
olarak revize edilmis ve bu hedeflere ulagsmak i¢in vergi indirimi uygulanmaktadir
[36,81]. Avrupa iilkelerinin bazilari; isveg, Polonya, Slovakya, Cek Cumbhuriyeti,
Fransa, Almanya, Italya, Irlanda, Norve¢ biyodizeli yasal olarak vergiden muaf
tutulmustur [25]. Ayrica Arjantin %10, Brezilya %8, Hindistan %15, Endonezya %20,
Malezya %10, Paraguay %1, Tayland %7 oraninda dizele biyodizel karistirmaktadir
[92].

Biyodizelin yenilenebilir bir enerji olmasi, dizele gore daha gevreci olmasi ve diger
avantajlan ile birlikte biyodizel biiyilik bir ivme kazanmigtir. 2000 yilindan itibaren
gerek tesvik ve gerekse vergi indirimleriyle beraber Diinya biyodizel iiretiminde artis
olmustur. 2000 yilinda biyodizel {iretimi 803.000 ton iken bu rakam 2016 yilinda
yaklasik 40 katina ¢ikarak 31.446.000 ton olmustur [93].
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Sekil 1. 27. Diinya biyodizel tiretimi [93]

Biyodizel iiretimini bolgesel olarak degerlendirdigimizde en fazla iiretim Avrupa’da

en az Uretim ise Afrika’da yapilmistir. Avrupa’da 2016 yilinda 12.265.000 ton

biyodizel iiretimi yapilmistir. Diinya’da biyodizel iiretimin yaklasik %75°1ik kismi
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Avrupa ve Amerika kitasinda yapilmaktadir [93]. 2006-2016 yillar arasinda bolgesel

biyodizel iiretimi grafigi Sekil 1.28°de verilmistir.
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Sekil 1. 28. 2006-2016 yillar arasinda bolgesel biyodizel iiretimi [93]

2017 yilinda kiiresel biyodizel liretimi %1 artarak 36,6 milyar litre olmustur [92]. 2027

yil

icin bu rakam yaklasik 40 milyar litre olarak tahmin edilmektedir [94]. 2017

yilinda Diinya’da en fazla biyodizel iiretimi yapan ilk 5 iilke sirastyla ABD, Brezilya,

Almanya, Arjantin ve Endonezya olmustur. Almanya Avrupa’nin en biiyiik biyodizel

tireticisi olmustur. 2017 yilinda ABD, Brezilya, Arjantin’de biyodizel iiretimi artarken

Endonezya’da ise iiretim diigmiistiir [92].
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Sekil 1. 29. 2017 yilinda en fazla biyodizel iiretimi yapan ilk 15 iilke [92]
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Tablo 1. 12. 2013-2016 yillar1 arasinda iilkeler bazinda biyodizel iiretim verileri

(ton) [92]
2013 2014 2015 2016 Gzi?rles A‘i ‘tll‘;'f,‘/o

Arjantin 1998 2605 1825 2459 34,74
Avusturya 177 264 346 290 -16,18
Belgika 307 456 254 241 -5,12
Brezilya 2553 2996 3444 3335 -3,16
Kanada 110 267 271 380 40,22
Cin 944 991 477 439 7,97
Kolombiya 500 513 508 446 -12,20
Cek 182 220 169 149 -11,83
Finlandiya 359 403 490 124 -74,69
Fransa 2189 2385 2465 2295 -6,90
Almanya 3031 3457 3143 3176 1,05
Yunanistan 157 161 152 157 3,29
Macaristan 143 136 149 159 6,71
Hindistan 112 115 124 130 4,84
Endonezya 2450 2625 1032 3208 210,85
italya 459 580 577 558 -3,29
Giiney Kore 348 369 413 485 17,43
Malezya 444 203 394 368 -6,60
Hollanda 1375 1720 1629 1462 -10,25
Filipinler 136 150 179 198 10,61
Polonya 657 742 790 902 14,18
Portekiz 307 337 361 336 -6,93
Romanya 137 110 150 171 14,00
Singapur 762 762 965 916 -5,08
ispanya 734 1217 1117 1366 22,29
Tayland 945 1024 1094 1088 -0,55
Ingiltere 270 144 150 346 130,67
ABD 4503 4236 4184 5193 24,12
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1.8.2. Tiirkiye’de Biyodizel
Tirkiye’de ilk biyodizel ¢alismasi 1934 yilinda Atatiirk Orman Ciftliginde “ Tarim
traktorlerinde bitkisel yagmn yakit olarak kullanilmasi” bashigiyla toplanmistir.
Toplantinin gerekgesi ise ileri goriisliiliige ve askeri strateji dayanarak “ Her memleket
harp veya buna miimasil fevkalade bir vaziyet karsisinda harici yardimindan
kurtularak miimkiin mertebe kendi hudutlar1 dahilindeki membaalardan elde
edebilecegi madde-i miisterilerle ihtiyacin1 temin etmek liizumunu ehemmiyetle

hissetmistir.” olarak agiklanmistir [96].

II. Diinya Savasi sonrasi petrol iiretimindeki artis dizelin dliismesine sebep olmus ve
biyodizele olan ilgi azalmistir. 1973 yilindaki ekonomik kriz ve petrol fiyatlarindaki
artis biyodizele olan ilgiyi tekrar artirmistir. 2003 yilinda Enerji Bakanlig1 Elektrik
Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii biyodizel konusunda calismalar baslatmis ve

miidirliik arazilerinde biyodizel iiretmek amaci ile aspir yetistirmektedir [87].

Biyodizel olan ilginin artmasiyla birlikte devlet isletmeleri kayit altina alabilmek i¢in
isletme lisans1 zorunlulugu getirmistir ve OTV ile vergilendirerek ydnlendirme
politikas1 baslatmistir. Biyodizele gelen OTV ile birlikte iireticiler maliyetlerin
kurtarmadigini belirterek lisanslarini iptal ettirmis ve biyodizel liretimi duraklamastir.
2005 yilinda 80 isletmeye biyodizel isletme lisanst almistir [10]. 2006 yilinda
biyodizel iireten firma sayis1 286’ya yiikselmistir ve kurulu gii¢ kapasitesi 2,3 milyon
tondur [107]. 2018 yilinda ise isletme lisansina sahip sadece 14 isletme kalmistir. Bu
isletmelerin 1,5 milyon ton biyodizel iiretim kapasitesi olmasina ragmen biiytlik bir

kism atil durumdadir [10].
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Tablo 1. 13. 2007 y1l1 sonrasi lisansh biyodizel iireticileri [10]

; Baslangi¢ Bitis i
Isletme Ad1 Tarihi Tarihi Tesis 1li
Cevrem Alternatif Enerji Biyodizel ve
Petrol Uriinleri Gida Sanayi Ticaret 15.02.2007 | 15.02.2019 | GAZIANTEP
Limited Sirketi
Omer Bucak Insaat Taahhiit Sanayi ve
Ticaret Limited Sirketi 22.02.2007 | 22.02.2019 | SANLIURFA
Piteks Petrol Insaat Tekstil Gida Kimya '
Sanayi ve 1.03.2007 | 1.03.2019 | ISTANBUL
Ticaret Limited Sirketi
DB Tarimsal Enerji Sanayi ve Ticaret |, 19 5007 120,09.2019|  iZMIiR
Anonim Sirketi
Deha Bitkisel Atik Yag Toplama Geri
Kazanim Biyodizel Uretimi Sanayi ve | 30.09.2014 [30.09.2026 | KOCAELI
Ticaret Anonim Sirketi
Aves Enerji Yag ve Gida Sanayi Anonim | 5 15 5614 95 12 2026 MERSIN
Sirketi
TBE Biyodizel Tarimsal Enerji Uretimi ¢ 4 50151 16.04.2027| KOCAELI
Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi
Maysa Yag Sanayi Anonim Sirketi 5.10.2016 | 5.10.2028 | ISTANBUL
Kolza Biyodizel Yakat ve Petrol Urlinlerl | 4 15 5516 | 1 122028 | iSTANBUL
Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi
Ozgiir Geri Kazanim ve Yag Sanayi
Ticaret Limited Sirketi, 16.05.2017|16.05.2029 | ANKARA
Biodizel Enerji Sagayl ve Ticaret Anonim 3.08.2017 | 3.08.2029 | TEKIRDAG
Sirketi
) 0z-Ova
Tar.Ur.Cir.Pre. Teks. K6m.Oto.Nak. 131220171 13.12.2029] HATAY

Biyodizel Akaryakit Tur. Gida Ins. It.ihr
Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi
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Ulkemizde 2011 yilinda resmi gazetede yayinlanan 28067 sayili “Motorin
Tiirlerine Iliskin Teknik Diizenleme Tebliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig”

ile dizele;
2014 yilinda en az %1 (v/v),
2015 yilinda en az %2 (v/v),

2016 yilinda en az %3 (v/v), oraninda biyodizel karistirilmasi kararlastirilmistir [97].
2017 yilinda resmi gazetede yayinlanan 30098 sayili “Motorin Tiirlerine Biodizel

Harmanlanmasi Hakkinda Teblig” ile bu oran en az %0,5 olarak tekrar diizenlenmistir

[118].
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Sekil 1. 30. 2010-2017 Tiirkiye biyodizel iiretimi [93,98]

Ulkemiz biyodizel iiretiminde 2010 yilindan itibaren genel anlamda bir artis
gostermektedir. EPDK raporuna gore 2017 yilinda dagiticiya teslim edilen biyodizel
miktar1 65603,5 ton olmustur. 2017 yilinda 24.166.320 ton dizel satilmistir [98].Yeni
diizenleme ile satilan dizel dikkate alinirsa 120.831 ton biyodizelin dizele
karistirilmasi gerekmektedir. 2017 yilinda akaryakit dagiticisina dagitilan biyodizel ile
karistirilmas1 gereken biyodizel kiyaslanirsa yaklagik 55.000 ton daha biyodizele

ithtiyag vardir.
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Tablo 1. 14. Dagiticiya teslim edilen biyodizel miktar1 (ton) [98]

Dagiticiya
Teslim Edilen
DB Tarimsal Enerji Sanayi ve Ticaret A.S 44.432,88
TBE Biyodizel Tarimsal Enerji Uretimi
Sanayi ve Ticaret A.S. 14.332,07
Aves Enerji Yag ve Gida Sanayi A.S. 5.979,86
Kolza Biodizel Yakit ve Petrol Uriinleri 439.92
Sanayi ve Ticaret A.S ’
Maysa Yag Sanayi Anonim Sirketi 418,78
Toplam 65.603,50

Ulkemizde biyodizel iiretimindeki en biiyiikk girdi ham maddedir. Biyodizel
tretimindeki maliyetin %86°s1 hammadde, %14’ elektrik su gideri, kimyasal
malzemeler ve sabit giderlerden olusmaktadir [99]. Tiirkiye’nin 2017 yilinda yaklasik
1,5 milyon ton yag, 3,2 milyon ton yagl tohum ithal edip bu ithalat i¢in yaklagik 2,8
milyar § doviz 6demistir [34]. Bu ithalattan anlasilacagi iizere iilkemiz biiyiik oranda
yag ve yagli tohumda disa baghdir. Ayrica giiniimiizde bitkisel yag fiyatlarinin
perakende satis fiyatinin dizele yakin seyretmesi bitkisel yaglarin biyodizel iiretiminde
kullanilmasimin oOniinii  kapatmistir. Tiirkiye de bitkisel ve hayvansal yaglarin
kullanim1 sonucu yilda 300.000 ile 350.000 ton atik yag olusmaktadir [100]. Bu atik
yaglarin geri kazanilmasi ile yaklasik 300000-340000 ton arasinda biyodizel elde
edilecektir. Biyodizelin bir yan iirlinii olan gliseroliin ham veya islenerek pazara
sunulmasiyla ve elde edilen biyodizelin piyasada mevzuatin belirlemis oldugu oranda
kanigtirilarak satilmasiyla iilkemizin dovizi disart ¢ikmamis olacaktir. Ayrica
biyodizelin egzoz emisyon degerlerini diigiirmesiyle ve atik yaglarin ¢ope veya

kanalizasyonlara dokiilmemesi ile ¢evreye olumsuz etkileri azalacaktir.

1.8.3. Biyodizel ve Dizel Yakit Standartlar:
Biyodizelin ¢esitli dizel motorlarda sorunsuz bir sekilde kullanilmasi i¢in uluslararasi
kalite standartlar1 olusturulmustur. Biyodizel i¢in olusturulan standartlar EN 14214,

EN 14213 Avrupa Birligi Standarti, ASTM D6751 Amerika Standardi vardir. Ayrica
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B6 ve B20 oraninda hazirlanan biyodizel-dizel karisimlart igin ASTM D7467 standarti
vardir. Dizel i¢in ise EN 590 ve ASTM D975 standartt1 yiiriirliktedir. EN 14213 ise

1sitma amagh kullanilacak biyodizeller i¢indir [75].

Ulkemizde biyodizel standarti igin Elektrik Isleri Idaresi tarafindan 2003 yilinda
TSE’ye teklif yapilmistir. Gerekli incelemeler ve ¢alismalar sonucunda Ekim 2005 te
Avrupa Birligi standartlar1 baz alinarak TS EN 14214 ve TS EN 14213 biyodizel
standartlar1 kabul edilmistir. 2013 yilinda TSE EN 14213 yiiriirliikten kaldirilmigtir
[101].

ASTM D6751 ile EN 14214 biyodizel standartlarini kiyasladigimizda bazi degerlerde
farklilik oldugu goriilmektedir. Ornegin viskozite degeri EN 14214 40 °C’de 3,5 - 5
mm?*s iken ASTM D6751 bu degeri daha genis tutarak 1,9-6 mm?/s olarak
belirlemistir. EN 14214 standardinda parlama noktast min. 101 °C, setan sayis1 min.
51, fosfor icerigi mak. 4 mg/kg iken bu degerler ASTM D6751 standartinda parlama
noktast min. 93 °C, setan sayist min. 47, fosfor icirigi mak. 10 mg/kg olarak
belirlemistir. Stilfiir iceriginde ise ASTM D6751 S15 ve S500 olarak iki farkl: standart
belirtmis ve bu standarta gore siilfiir igerigini sirastyla mak. 15, 500 mg/kg olarak
belirlemistir. EN 14214 siilfiir i¢irigi mak. 10 mg/kg olarak tek bir deger belirlenmistir.
Ester icerigi, iyot sayisi, linoleik asit metil esteri, yogunluk degerlerine EN 14214 yer

veritken ASTM D6751°e yer vermemistir.
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Tablo 1.

15. ASTM D6751 [129]

Ozellik Birim ASTM D6751 Standart
Viskozite (40°C) mm?/s 1,.9-6,0 D445
Parlama Noktasi °C 93 min. D93
Alkol Kontrolii

(Bir Tanesi Yeterlidir)
Metanol Icerigi % (m/m) 0,2 EN 14110
Parlama Noktasi °C 130 D93
Su ve Tortu % (VIV) 0,05 mak. D2709
Setan Sayisi - 47 min. D613
Siilfiir Icerigi

S15 mg/kg 15 mak. D5453

S500 500 mak. D5453

Fosfor Icerigi % (m/m) 0,001mak. D4951

Asit Degeri mg KOH/g 0,50 mak. D664

Serbest Gliserol % (m/m) 0,02 mak. D6584

Toplam Gliserol % (m/m) 0,24 mak. D6584

Siilfat Kiilii icerigi % (m/m) 0,020 mak. D874

i‘;i%%“;fyﬂg;fl‘) % (m/m) 0,050 mak. D4530
Oksidasyon Stabilitesi (110°C) saat 3 min. EN 15751

; korozyon

Baklr(gggg,%olf)ozyon derec};si No 3 mak. D130
Grup I Metaller (Na+K) ppm (ng/g) 5 mak. EN 14538
Grup II Metaller (Ca+Mg) ppm (ug/g) 5 mak. EN 14538

v, opromasyon °C 360 mak. D1160

Bulutlanma Noktasi °C bolgesel D2500
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Tablo 1. 16. EN 14214 [102]

. Simirlar
Ozellik Birim Deney Yontemi
En az En ¢ok
Ester icerigi 90(m/m) 96,5 - EN 14103
EN ISO 3675
b o 3
Yogunluk (15 °C) kg/m 860 900 ENISO 12185
Viskozite (40 °C) mm?/s 3,5 5 EN ISO 3104
o EN ISO 22719
Parlama noktasi C 101 - EN ISO 3679
IR EN ISO 20846
Siilfiir icerigi mg/kg - 10 EN ISO 20884
Karbon kalintis1
(%10 damitma kalintisinda) %o(m/m) i 0.3 EN 150 10370
Setan sayisi 51 - EN ISO 5165
e 2 %m/m) - 0,02 1SO 3987
kiil icerigi
Su icerigi mg/kg - 500 EN ISO 12937
Toplam Kkirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakar serit korozyonu,
(50 °C’de, 3 saat ) Derece Smnif 1 ENISO 2160
Oksitlenme kararhhgi, h 6 i EN 15751
(110°C’ta) EN 14112
Asit sayis1 mg KOH/g - 0,5 EN 14104
Iyot sayis1 giyot/100 g - 120 EN 14111
Linolenik asit metil esteri 9 (m/m) - 12 EN 14103
Coklu doymams
(>=4 cift bag) 90 (m/m) - 1
Metil esterleri
Metanol icerigi 90(m/m) - 0,2 EN 14110
Monogliserit icerigi 90(m/m) - 0,8 EN 14105
Digliserit icerigi Jo(m/m) - 0,2 EN 14105
Trigliserit icerigi 90(m/m) - 0,2 EN 14105
. EN 14105
Serbest gliserol 90(m/m) - 0,02 EN 14106
Toplam gliserol 90(m/m) - 0,25 EN 14105
EN 14538
Grup I metaller (Na+K) mg/kg - 5 EN 14108
EN 14109
Grup II metaller (Ca+Mg) mg/kg - 5 EN 14538
Fosfor icerigi mg/kg - 4 EN 14107
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Tablo 1. 17. ASTM D7467-10 (B6-B20) [102]

Ozellik Birim ASTM D7467-10 Standart
Viskozite (40°C) mm?/s 1,9-4,1 D445
Parlama Noktasi °C 52 min D93

Su ve Tortu % (VIV) 0,05 mak D2709
Kiil Icerigi % (m/m) 0,01 mak D482
Setan Sayisi - 40 min D613
Siilfiir Icerigi
S15 mg/kg 15 mak D5453
S500 500 mak D5453
Asit Degeri mg KOH/g 0,3 mak D664
Karbon Kalintisi
(%10 damitma % (m/m) 0,35 mak D524
kalintisinda)
Oksidasyon :
Stabilitesi (110°C) prat 6 min EN 15751
Bakar Serit KOrozZvon
Korozyon derecyesi No 3 mak D130
(3 h, 50°C)
Distilasyon o
%90 Geri Kazamim c 343 mak D86
Bulutlanma Noktasi °C rapor D2500
Yaglayicihik .
(HFRR 60°C) mikron 520 mak D6079
Biyodizel I¢erigi % (VIV) 6 —20 D7371
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Tablo 1. 18. EN 590 [102]

. Smirlar
Ozellik Birim Deney Yontemi
En az En ¢ok
EN ISO 3675
< o 5
Yogunluk (15 °C) kg/m 820 845 ENISO 12185
Viskozite (40 °C) mm?/s 2 4,5 EN ISO 3104
o EN ISO 22719
Parlama noktasi C 55 - EN ISO 3679
il e e EN ISO 20846
Kiikiirt icerigi mg/kg - 10 EN ISO 20884
Karbon kalintis1
(%10 distilasyon 90(m/m) - 0,3 EN ISO 10370
kalintisinda)
Setan sayisi 51 - EN ISO 5165
Setan Indisi 46 - EN ISO 4264
Kiil 90(m/m) - 0,01 EN ISO 6245
Su icerigi mg/kg - 200 EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakar serit korozyonu,
(50 °C’ta 3 saat) Derece Sif 1 EN ISO 2160
. o g/m’ EN ISO 12205
Oksidasyon kararhhg: sant 20 25 EN 15751
Yaglama Ozelligi, Diizeltilmis
asinma iz ¢ap1 (wsd 1,4) 60 pm - 460 EN ISO 12156
°C'de
Distilasyon
250 °C 'de elde edilen Do(vIV) 65
350 °C 'de elde edilen Yo(vIv) 85 EN ISO 3405
%95'in elde edildigi sicaklik °C 360
Yag Asidi Metil Esteri % (vIV) 7 EN 14078
Soguk Filtre Tikanma Noktasi
Kis °C -15 EN116
Yaz °C 5 EN116
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Tablo 1.

19. ASTM D975 (No:2D) [130]

Ozellik Birim ASTM D975 Standart
Viskozite (40°C) mm?/s 1,9-4,1 D445
Parlama Noktasi °C 52 min. D93

Su ve Tortu % (vIv) 0,05 mak. D2709
Kiil Icerigi % (m/m) 0,01 mak. D482
Setan Sayisi - 40 min. D613
(Bir tanesinin uymasi
yeterlidir)
Setan Indeksi - 40 min. D976
Aromatiklik % (VIV) 35 mak. D1319
Siilfiir icerigi
S15 ng/'g 15 mak. D5453
S500 % (m/m) 500 mak. D2622
Asit Degeri mg KOH/g 0,3 mak. D664
(1)
damitma kalmosnda) (WM 035mak D24
Bakar Serit Korozyon korozyon
(3S‘;'1 e ok derecisi No 3 mak. D130
Distilasyon
°C 282 — 338 D86
90% Geri Kazanim
Bulutlanma Noktasi °C rapor D2500
Yaglayicihik
pm 520 mak. D6079
(HFRR 60°C)
letkenlik Hetke?élgfmml 25 min. D2624

1.8.4. Biyodizelin Fiziksel, Kimyasal ve Yakit Ozellikleri

1.8.4.1. Yogunluk
Bitkisel yaglarin yogunlugu yag bitkisi cinsine gore degismektedir. Hidrokarbon
zinciri uzadik¢a yogunluk azalirken, ¢ift bag sayisi arttik¢a yogunluk artmaktadir.
Biyodizelin yogunlugu yaga gore diisiik olmakta ve motorin seviyesine inmektedir.
Elde Biyodizelin motorine gore daha yogun olmasi ve daha az 1sil degere sahip

olmasindan dolay1 motor giicii ve torkta diismeler yasanmaktadir. Uretilen biyodizelin
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yogunlugunun  fazla  ¢ikmasmin  nedeni  gliseroliin  yeterli  miktarda

uzaklastirilmadiginin bir gostergesidir [81].

EN ISO 3675 veya EN ISO 12815 deney ydntemine goére yapilan Olciimlerde,
yogunluk 15°C’ de 860 - 900 kg/m>’diir

1.8.4.2. Kinematik Viskozite
Viskozite sivilarin akmaya gostermis oldugu diren¢ olarak tanimlanmaktadir.
Biyodizel viskozite degeri motorin gore daha yiiksektir. Bu nedenle fakir uguculugu
(buharlasmasi) nedeniyle atomizasyon ve yakit hava karisimi olumsuz etkilenir.
Bunun sonucunda, fiziksel tutusma gecikmesi artar. Daha uzun tutugsma gecikmesi,
daha fazla yakit enjekte edilmesine ve yanma i¢in 6n hazirliklarin uzamasina neden
olur [103]. Ayrica yiiksek viskozite enjektdrlerin tikanmasina neden olmaktadir.
Viskozite sicaklikla ters orantilidir. Viskozite yaglarin doymamusiklari ve zincir
uzunluklar arttikga artmaktadir, ¢ift bag sayisinin artisi da viskozite diismektedir
[125]. Biyodizel kinematik viskozite ASTM D6751 stadartina (ASTM D445
metotuna) gore 1,9-6,0 mm?/s, EN14214 standardi (ISO 3104 Metot)’1na gore 3,5-5,00

mm?/s’dir.

1.8.4.3. Setan Sayisi

I¢ten yanmali motorlarda yakitin tutusma dzelligi setan sayisi olarak adlandirilmistir.
Setan sayisinin yiiksek olmasi tutusma siiresini ve glriiltiiyli azaltir, diisiis
sicakliklarda daha kolay calismaya yardimci olur ve motor Omriinii uzatmaktadir
[104]. Setan sayis1 yag asidi zincir uzunlugu ve doymusluk orani ile degismektedir
[104,105]. Biyodizel, dizele gore daha yiliksek setan numarasina sahiptir bu da daha
yiiksek tutugma etkinligi ile sonuglanmaktadir. Setan sayis1t ASTM D6751 standardina
gore en az 47, EN 14214 ’e gore en az 51°dir .

1.8.4.4. Kalori Degeri
Kalori degeri motorun optimum ¢aligmasi i¢in énemli bir yakit kriteridir. Genellikle
biyodizelin kalori degeri 35 MJ/kg’dan daha biiytiktiir [106]. Kalori degeri doymus
hidrokarbonlarin zincir uzunlugu artisina bagh olarak artmaktadir. Motorine kiyasla
biyodizel daha fazla oksijen (yaklasik %11) igerdigi i¢in kalori degeri azdir. Biyodizel

ve dizel yakit ayn1 motorlarda kullanildig1 zaman ise biyodizelin gii¢ ve torku dizel
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yakitina gore daha diisiiktiir. Yakit sarfiyati artmasina ragmen, enjeksiyon hacmi

artarsa esit motor performansi elde edilebilir [21].

1.8.4.5. Karbon Artig1
Oksijensiz ortamda bir yilizeyde yakitin yanmasi simiile edilerek EN ISO 10370 test
metoduna gore karbon artig1 tespit edilmektedir. Karbon artig1 enjektdrde ve yanma
odasinda goriilmektedir [21]. Sabun ve gliserol karbon kalintisinin artmasina neden
olmaktadir. EN 14214 standardina gore karbon kalintis1 %10 damitma sonrasinda
maksimum %0,30 m/m olmalidir [107]. ASTM D6751 standardina gore ise %100

biyodizel igeriginde kiitlesel olarak maksimum %0,05 olmalidir.

1.8.4.6. Soguk Akis Ozelligi
Biyodizelin en biiyiik problemlerden birisi kristallesme sicakliginin motorine kiyasla
daha yiiksek sicaklikta olmasidir. Bu neden soguk hava sartlarinda ki kristal olusumu
pompanin yakit1 diizgiin bir sekilde pompalayamamasina ve motor performansina etki
etmektedir [107]. Doymamis yag asitlerinin molekiiller aras1 etkilesiminin doymus
yag asitlere gore daha zayif olmasindan dolayr daha diistik sicakliklarda

kristallesmesine neden olmaktadir [108].

1.8.4.6.1. Bulutlanma Noktasi (BN)
S1v1 halindeki biyodizelin WAX( Parafinik Hidrokarbon) kristallerinin ilk gorildigi
sicakliktir. Sicaklik bu degere diisene kadar yakit sorunsuz kullanilabilir fakat tespit

edilen degerin altina diisersen zamanla filtreler tikanir [107].

Tablo 1. 20. Yag asidinin bulutlanma noktasi sicakligina olan etkisi [107]

. Coklu
Doymus Tekli Doymams Doymanns
o x eqs e . 12:0,14:0, 16:0, 18:0, 16:1, 18:1, 20:1, ) )
Yag Asidi Cinsi 20:0, 22:0 -1 18:2, 18:3
Bulutlanma . -
Noktas Yiiksek Orta Diisiik
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1.8.4.6.2. Akma noktasi (AN)
Akma noktas1 biyodizelin ¢okelen parafin kristalleri nedeni ile akabildigi en diisiik
sicakliktir [20]. Bu noktadan itibaren sicaklik daha da diismeye devam ederse yakit
jellesir (yar1 kat1) ve akmaz duruma gelir [107].

1.8.4.6.3. Soguk Filtre Tikanma Noktasi (SFTN)
20 ml’lik numunenin 60 saniyelik siirede filtreden gilivenle gegebildigi sicaklik
degerini ifade eder ve bulutlanma noktasinda olusan wax kristallerinin sicakligin daha

da diismesi ile kiimelestigi noktadir. Bu durumda filtre tikanir [107].

1.8.4.64. Donma Noktasi (DN)
Yaglarin ve yakitlarin tamamen dondugu sicakliktir. Artik yaglar ve yakitlar tamamen

kat1 haldedir.

1.8.4.7. Parlama Noktasi
Biyodizelin 1sitildiginda yakit buhart ile hava karigiminin tutusabildigi en diisiik
sicaklik parlama noktasi olarak tanimlanmaktadir. Biyodizelin en Onemli
ozelliklerinden birisi motorine gore daha yiiksek sicaklikta parlamasidir. Yakitin
giivenligi ve depolanmasi ile ilgili en 6nemli parametredir [104,108]. Parlama noktasi
sicakliginin diistik ¢ikmasi biyodizelin iiretim esnasinda alkoliin yeterli miktarda
uzaklagtirilmamasindan kaynaklanmaktadir [107]. Biyodizelin parlama noktast EN
14214’e gore minimum 101°C, ASTM D6751 standartlarina gére ise minimum 93 °C

olmalidir.

1.8.4.8. Iyot Sayisi
Yagin toplam doymamishgmnin bir olgiisii iyot sayist olarak tanimlanmaktadir.
Yaglarin 6zelligi ve ¢ift bag sayisina gore iyot sayist degismektedir [109]. Esterlerdeki
yiiksek doymamis yag asidi miktari, yiiksek iyot sayisi ile agiklanir ve motor yaginin
polimerlesme tehlikesini arttirir.  Yakitin - doymamisliginin  oksidasyonu ve
polimerizasyonu, yakitin incelmesini ve yagin bozulmasini desteklemektedir [104].
Yiiksek iyot sayili yakitlar enjektor deliklerinde tikanmalara veya yanma odasinda
polimerilesmeye ve hasara sebep olabilmektedir [109]. Yapilan arastirmalar
sonucunda 115°ten yiiksek iyot sayisinin asir1 karbon kalintis1 olusumuna neden

olmaktadir [104]. EN 14214°de iyot sayis1 en ¢ok 120’dir
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1.8.4.9. Suicerigi

Bitkisel yaglar temelde su igermezler. Ancak bitkisel yaglarin iiretimi ve depolanmasi
esnasinda su karigabilmektedir. Yakitlarin belli oranda su igermeleri motor i¢in bir
dezavantaj degildir. Su/yakit emiilsiyon oraninin uygun olmasi durumunda yanma
sicakligini ve NOx emisyonlari azaltabilir. Ancak yiiksek basingli enjeksiyon
sistemlerinde su yakittan ayrilarak enjektor sisteminde bdolgesel clirlimelere sebep
olabilir [100]. EN 14214 standardina, EN ISO 12937 deney yontemine gore belirlenen
su igerigi en fazla 500 mg/kg olmalidir.

1.8.4.10. Kiikiirt Icerigi
Dizele bitkisel yaglarin karistirilmasiyla elde edilen karigimlarin kiikiirt miktarinda
diistisler olmustur. Kiikiirt yakitlara yaglayicilik 6zelligi kazandirmaktadir. Yeni
emisyon standartlarinda 10 mg/kg’den de asagiya cekilmesinin hedeflenmesi,
motorine biyodizelin katilmasin1 zorunlu hale getirmektedir [106]. EN 14214

standardina gore kiikiirt igerigi maksimum 10 mg/kg olmalidir.

1.8.4.11. Asit Sayisi
Asit degeri 1 g’lik yag asidi metil esterini notralize etmek i¢in gerekli olan KOH (mg)
miktaridir. Yag asitleri karbon zinciri uzunlugu veya doymamis bag sayisi (¢ift bag)
acisindan farklilik gosterir. Daha yiiksek serbest yag asidi miktar1 daha yiiksek asit
degerine neden olmaktadir [105]. Asit sayisinin yiiksek olmasi yakit sisteminde tortu
olusumunun ve korozyonun artacagin1 gostermektedir [107]. Biyodizelde asit sayis1

EN 14214 ve ASTM D6751’¢e gore en ¢ok 0,50 mg KOH/g olmalidir.

1.8.4.12. Bakir Serit Korozyonu
Bakir serit korozyonu yakitin, bakir, pring ve bronz parcalarda olusturdugu
korozyonun tespitinde kullanilir. Biyodizelin ¢erisinde kiikiirt, su ve asit bilesikleri
bulundurmasi bakir pargalarin renk degistirmesine neden olmaktadir. Bu renk degisim
korozyonun bir gdostergesidir [107]. Bu test 50°C’deki biyodizelin ic¢ine bakir
malzemenin daldirilip 3 saat bekletilerek yapilmaktadir. Belirlenen siire sonunda bakir
parca ¢ikarilir ve standardin renk skalasina gore kiyaslama yapilarak korozyonun
derecesi tespit edilir. EN 14214’e gore en az sinif 1 olmalidir. ASTM D6751°e gore

de maksimum No 3 olmalidir.

54



1.8.4.13. Oksidasyon Kararhhg:
Bu test biyodizelin depolanmasi sirasinda meydana gelen kimyasal degismelere karsi
gosterdigi direncin bir Olciisiidiir. Oksidasyon kararlilig1 agisinda biyodizel, dizele
gore cok daha diisiik kararliktadir. Antioksidan katkilara kullanilarak biyodizelin
oksidasyon kararlilig1 artirilabilir [100,107]. Doymus yag asitlerinin oksidasyon
kararlilig1 doyamamis yag asitlerine gore daha ytiksektir [100]. Oksidasyon kararliligi
110 °C’de EN 14214 en az 6 h iken ASTM D6751°e gore en az 3 h’dur.

1.8.4.14. Fosfor Icerigi
Biyodizelin fosfor icerigi hayvansal ve bitkisel yaglarda bulunan zar ve proteinlerin
dogal sonucu olarak olusan fosfolipitlerin istenilen diizeyde saflastirma islemine tabi

tutulmamas1 sonucunda meydana gelen ve yakit i¢ginde istenmeyen bir durumdur [81].

EN 14214’e gore fosfor igerigi en ¢ok 4 mg/kg iken ASTM D6751°e gore en ¢ok 10
mg/kg’dir.

1.8.4.15. Toplam Kirlilik
Biyodizel icinde askida bulunan ¢6ziinmeyen organik bilesiklerin mg/kg cinsinden
hesaplanmasidir. Askida kalan bu maddeler filtrelerin tikanmasina neden olmaktadir.

Toplam kirlilik EN 14214 e gére maksimum 24 mg/kg olmalidir [107].

1.8.4.16. Ester Icerigi
Ester igerigi biyodizelin tiretildigi yaga gore degismektedir. Biyodizelin tiretimindeki
en Odnemli basamak esterlesme reaksiyonun tamamlanmasidir. Bu test ile biyodizelin
safligin1 ve reaksiyonunu belirleyebiliriz. EN 14214 standardina goére ester icerigi en

az %96,5 m/m olmalidir [107].
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Kinematik -
Biil | Viskote | Setmn |1 g Nk | Nakin | ok |Yofumuk| N | e s

oy | 5 co | co | co @ | C
Musir 349 376 395 -1.1 -40.0 2710 09093 024 0.010 0.01
Pamuk 335 418 395 1.7 -15.0 2340 09148 024 0,010 0,01
Keten Toh. 272 M6 393 1,7 -15.0 2410 0,9236 022 =0,010 0.01
Yerfistifn 396 418 398 128 6,7 2710 09026 024 0,003 0,01
Kolza 370 376 307 -39 -31.7 2460 09115 030 0.054 0.01
Aspir 31.3 413 395 183 -6,7 2600 09144 025 0.006 0,01
Susam 35.5 402 393 i9 -4 2600 0,9133 025 =0,010 0.01
Sova 32,6 326 379 39 -12.2 2540 09133 027 =0.010 0.01
Aveieefi 339 371 396 72 -15.0 2740 09161 023 =0.010 0.01
Palmiye 39.6 420 - 310 - 2670 09120 - - -
i¢ Yag - - 40,0 - - 2010 - 6,21 - -

Sekil 1. 31. Baz1 yaglarin yakit 6zellikleri [103].

1.8.5. Biyodizelin Kullanim Alanlari
Biyodizel dizel motorlarda yakit veya yakita katki olarak kullanilmasina karsin bircok

farkli alanda da kullanilmaktadir.

Biyodizel 1smmmak ig¢in kaloriferde, sobada, fenerde, otomobilden istenmeyen
boyalarin temizlenmesinde, motor pargalarindaki yag ve kurumun temizlenmesinde,
makine yaglayicisi olarak, hidrolik sivist olarak, demiryolu yaglayicisi olarak birgok
alanda kullanilabilir [81,110]. Az miktarda kiikiirt icermesinden dolayr seralarin

1sitilmasinda 6nemli bir yakattir [84].

Metil esterler, bitkisel yaglardan vyag alkolleri {iretmede araci olarak
kullanilabilmektedirler. Yag alkolleri yiizey-aktif madde ve temizlik malzemelerinde
kullanilabilmektedir. Bitkisel yag esterleri ayrica iyi solvent 6zellikleri tasimakta olup
ham petrolle kontamine olmus sahilleri temizlemede kullanilmaktadirlar. Kolza yagi
metil esterleri plastik tiretiminde akiskanlastirici olarak, ayrica gaz halindeki
endiistriyel emisyonlarin temizliginde yliksek derecede kaynayan emiciler olarak

kullanilabilmektedir [111].

1.8.6. Biyodizelin Malzemelere Olan Etkileri
Biyodizel orta siif bir ¢oziiciidiir. Boyanmus yiizeyler ile temas ettiginde bazi boyalari
cozebilmektedir. Biyodizelin ¢oziicii 0Ozelliginden dolayr daha Onceden dizel

yakitindan kaynaklanan sediment ve tortularit cozerek yakit filtresinin hatta
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enjektdrlerin tikanmasina sebep olabilir. Biyodizel yakit deposuna koyulmadan 6nce

yakit deposunun i¢i temizlenmelidir [88,104]

Pring, bronz, bakir, kursun, kalay, ¢inko dizel yakit1 ve biyodizel ile okside olabilir ve
tortulasma meydana getirebilir. Bakir borular, pring regiilatorler, bakir rekorlarda
kursun ve ¢inko kaplamalardan kagimilmalidir. Yakit rekorlarda renk degistirmeye
meyleder ve tortu meydana gelerek filtreye ulasir. Zarar géormiis parca celik veya
alliminyum olan1 ile degistirilmelidir. Uygun yakit deposu malzemesi aliiminyum,

celik ve teflon icermelidir [112,113].

Motor aginmasi; motorun belirli bir ¢alisma siiresi sonucunda alinan yag analizi ile
degerlendirilmektedir. Yapilan ¢alismada 4 metal degerlendirilmis ve asinmalarin

meydana geldigi noktalar;

Demir- silindir aginmast

Aliiminyum- piston aginmast

Krom- segman aginmasi

Kursun-yatak aginmasi olarak belirtilmistir [ 100].

1000 saatlik motor ¢alismasi sonucu yapilan bir ¢alismada en fazla motor asinmanin
dizel, en az aginmanin ise B100 biyodizel yakiti ile oldugu tespit edilmistir. Bunun
nedeni olarak ise biyodizelin yaglayicilik 6zelliginin oldugu belirtilmistir. B100,
D100, B50 yakitlarinin 1000 saatlik motor ¢aligmasi sonucunda enjektor tikaniklarinin
ayni seviyelerde oldugu gozlemlenmistir. BI100 ve dizel yakitlar1 ile 113 saatlik
calisma sonucunda enjektorlerde, piston {iistiinde, silindir duvarlarinda ve supap

sistemlerinde herhangi anormal bir birikinti saptanmamaistir [ 100].

ABD Pretoria Universitesin’de yapilan calismada aycicegi biyodizelinin celik, pik
demir, pring, aliminyum, bakir, paslanmaz ¢elik ve galvanizli ¢elik gibi metallerde
korozyona bagli kiitle kaybinin 1 mikrometre/ yil oldugu belirtilmistir. Ayrica kontrol

baglantisi ve piiskiirtme pompasinda herhangi bir korozyona rastlanmamastir [88,100].

Aygigek yagi biyodizeli ile ilgili yapilan farkli bir calismada metal parcalarda

korozyona rastlanmadigi, ancak tiim plastik aksamin sertlesme egilimi ve
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mukavemette diisme gosterdigi bildirilmektedir. Biyodizelin kaugukta asindirict etki
gosterdigi ve en uygun kaucugun viton A oldugu belirtilmistir. Biyodizeller boya
tizerinde ¢oziicl etki gosterdigi i¢in bu kriterin géz oniinde tutularak boya se¢imi ve

uygulamasi yapilmalidir. [113]

Tablo 1. 21. Biyodizelin malzemelere olan etkisinin dizel yakitina gore kiyaslanmasi
[88,100,110]

Malzeme Karisim (%) Etkinin Dizel Yakit ile Karsilastirilmasi

Teflon B100 Cok az degisme
Naylon B100 Cok az degisme
Nitril B100 %20 Sertlesmede azalma, %18 sisme artist
Viton A401-C B100 Cok az degisme
Flurosilikon B100 %7 Sisme artisi
Poliiiretan B100 %6 Sisme artisi
Polipropilen B100 %10 Sertlikte azalma, %8 sisme artist
Tygon B100 Kot
Polivinil B100 Cok kotii
Polivinil B50 Kotii
Polivinil B40 Kotii
Polivinil B30 Kotii
Polivinil B20 Benzer
Tygon B100 Koti

1.8.7. Otomotiv Sektoriinde ve Dizel Motorlarda Biyodizel
Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlart dizel motorlarda herhangi bir
modifikasyon islemine gerek kalmadan veya kii¢iikk degisikler yapilarak

kullanilabilmektedir [115].

1996 yilindan Once iiretilen araclarda yakit sistemi ve motor baglanti sistemlerini
lastikten yapilmasindan dolayr B100 biyodizel tercih edilmesi durumunda lastik
parcalarda sertlegsme ve sonra kirilgan hale gegerek parcalanma meydana geleceginden
dolay1 baglanti elemanlariin degismesi gerekebilir [115]. Avrupa’da imal edilen pek
cok dizel motorun yakit sistemlerine sentetik hortum veya contalar kullanildig1 i¢in

garanti belgeleri biyodizel kullanimini kapsar [116].
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Haziran 2004 yilinda yakit enjeksiyon iireticisi olan Delphi, Stanadyne, Denso ve
Bosch firmalarinin ortaklasa almis olduklar1 karar ile alternatif biyoyakit calismalarini
desteklediklerini hacimsel olarak %5’1 gecen ve EN 14214 standardina uymayan
yakitlara garanti vermeyeceklerini duyurmuslardir [100,115]. Mercedes ve
Volskwagen 1996 yilindan itibaren iirettigi dizel motorlu tiim otomobillerde biyodizel

kullanimi serbest yapmistir [115].

Tablo 1. 22. Farkl1 arag sirketlerinin biyodizel i¢in vermis oldugu garanti bilgileri

[110]
Firmalar Tasitlar
Audi Otomobiller: Tiim TDI Modelleri 1996’ beri
Case- [H Traktorler: Tiim Modeller 1971°den beri
BWM Otomobiller: Model 525 tds 1997’den beri
Claas Bigerdoverler, Traktorler

Farvman- Diesel

Motorlar

Fiatagri Traktorler: Yeni Modeller i¢in
Ford AG Traktorler: Yeni Modeller igin
Holder Traktorler
Iseki Traktorler: 3000 ve 5000 serileri i¢in
John Deree Traktorler: 1987 den beri
KDH Traktorler
Kubota Traktorler: OC siiper mini 03 ve 05 serileri
Lamborghini Traktorler: 1000 serisi

Mercedes- Benz

Otomobiller: C, E 220 C 200 ve 220 CID serileri

Mercedes- Benz

Kamyon, Otobiis: BR 300, 400 Unimog Serileri 1988’den beri

Same Traktorler: 1990°dan beri
Seat Otomobiller: Tiim TDI Serisi 1996’dan beri
Skoda Otomobiller: Tiim TDI Serisi 1996’dan beri
Steyr Traktorler: 1988°den beri
Steyr Botlar: M 16 TCAM ve M 14 TCAM Serileri
Valmet Traktorler: 1991°den beri
Volkswagen Otomobiller: Tiim TDI Serisi 1996’dan beri
Volkswagen Otomobiller: Tiim Yeni SDI Serisi ( Euro 3)
Volvo Otomobiller: S80 D, S70 TDI ve V70 TDI Serisi
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1.8.8. Biyodizelin Yaglayiciik Ozelligi
Biyodizelin dizele gore en biiyiik avantajlarindan biri yaglayicilik 6zelligidir. Bu
avantaj motor i¢indeki hareketli parcalarin daha rahat ¢alismasina neden olmaktadir.
Yakitin yaglayici Ozelliginin yetersiz olmasi yag basincinin diismesine veya
asinmalara neden olmaktadir. Dizel yakiti i¢indeki aromatiklerin ve kiikiirt oraninin
2010 yilinda %0,5 ten %0,05’e diisiiriilmesi ile partikiil emisyonlarinin azalmasina
etkili olmakla birlikte yakitin yaglama o6zelliginin de diismesine neden olmustur.
Kaliforniya’da yapilan bir ¢aligmada dizel yakit i¢cine %0,4 biyodizel eklenerek kiikiirt
orani diislik, yaglayicilik 6zelligi iyi olan bir yakit elde edilmistir. Bagka bir ¢calismada
kiikiirt oran1 diisiiriilmiis dizel yakit i¢ine %1 oraninda biyodizel katki maddesi olarak
katilmis ve yakitlarin yaglayicilik 6zelliklerinin dizele goére daha iyi oldugu

goriilmustiir [117].

1.8.9. Biyodizelin Motor Performansina Etkisi
Dizel yakitinin 1s1l degeri ile karsilastirildiginda daha diisiik seviyededir. Diistik 1s1l
deger, biyodizel ve karisimlarinda, dizel ile ¢calismaya oranla yakit tiiketiminde bir
miktar artis olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak biyodizelin 1yi yanma karakteristikleri

sonucu 1s1l verimi arttigindan yakait tiiketimi artis1 makul seviyelerde olmaktadir [114].

Kanola yag1 biyodizeli ile yapilan bir ¢aligma kanola yag: biyodizelinin dizele gore
dondiirme momentinin ve giliciiniin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica B20,
B40, B60’1lik karisimlar1 incelenmis ve biyodizel orani arttik¢a dondiirme momentinin
azaldigin tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak ise dizel yakitin 1s1l veriminin kanola

yag1 biyodizeline gore daha yiiksek olmasi olarak gosterilmistir [36].

Farkli bir calismada ise dizel yakit ile balik yagi biyodizeli ve atik pisirme yagi
biyodizeli az miktarda giic kayb1 yasanmis ve 6zgil yakit tiiketiminin arttig1 tespit
edilmistir [83].

1.8.10. Biyodizelin Yakit Emisyonlar1 ve Cevre Uzerine Etkisi
Biyodizel, yenilenebilir hammaddeler kullanilarak tiretilen ve siirdiirebilir enerji
ozelligine sahip alternatif bir yakittir. Biyodizel ¢evre dostu ve gevreyle uyumludur.

Biyodizel dogada g¢ok kisa siirede %99,6’ya kadar biyolojik olarak
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pargalanabilmektedir. Yapilan arastirmalara gore 28 gilinde biyodizelin %95’1

bozulabilirken dizel i¢in bu deger %40 tir [24].

1 litre dizel yakit tiiketiminde 3,2 kg CO, emisyonu meydana gelirken, biyodizel
tilketiminde bu deger 0,7 kg/l kadar diismektedir [119]. Tiikettigimiz biyodizelden
ortaya ¢ikan CO» gazinin 1 y1l i¢inde yag bitkisi tarafindan geri alinacaktir. Boylece
CO; emisyonlarinin neden oldugu sera gazi etkisi azalmaktan ve bu olayda kiiresel

1sinma i¢in pozitif bir gelismedir [86].

Biyodizel fosil yakitlara oranla daha diisiik emisyon degerlerine sahiptir. CO, NOx,
CO2,HC ve isi baslica emisyonlar olarak sayabiliriz. Bu zararli emisyonlar1 biyodizel
kullanarak azaltabilmekteyiz. Biyodizelin emisyonlar1 diisiirmesinin temel nedeni
icerisinde bulunan oksijendir. Biyodizel i¢cinde bulunan oksijen daha iyi bir yanma
tepkimesi saglamaktadir [120]. Yapilan birgok calismada dizele oksijen iceren
katkilarin eklenmesi veya oksijeninin yanma odasina daha fazla girisin saglanmasi

gerektigi onerilmistir [121].

HC emisyonu; karayolu tagimacilig1 giiniimiizdeki HC emisyonlarinin %29‘una neden
olmaktadir [26]. Egzoz gazi i¢inde bulunan HC yakitin tam yanmamasindan
kaynaklanmaktadir. HC kanserojen 6zellikte, tahris edicidir ve kotii kokuya sahiptir.
NOx ile HC giines 15181nda birleserek fotokimyasal sise neden olmaktadir [36].

CO ve CO; emisyonlari; Biyodizel dizele gore daha fazla oksijen igermesi CO

degerlerinin diisiik ¢ikmasina neden olmaktadir. CO degisik oksidantlar ile reaksiyona
girerek CO; emisyonlarina doniisiirler [36] CO; kiiresel 1sinmaya sebep olan en 6nemli
sera gazlarindan biridir [26]. KYOTO protokoliine gore CO> emisyon degeri yillik
402 milyon tondur [122]. CO: emisyon degerlerini diisiirmek i¢in biyodizel
yayginlagtirilmali ve kullanimi tavsiye edilmelidir. [68]. Kolza tohumu ekiminden
biyodizel elde edip yanma anina kadar her asama goz Oniine alindiginda her 1 kg

biyodizelin 3 kg COx tiikettigi belirtilmistir [122].

SO, emisyonu; yakit i¢indeki kiikiirt ile oksijenin tepkimeye girmesi sonucu olusur.
Asit yagmuruna neden olmaktadir. Biyodizel dizele gore daha az kiikiirt icerdigi i¢ine

SO> emisyon degerleri daha diistik ¢ikmaktadir.
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NOx emisyonlari; NOx emisyonlarinin kaynagi havada %79,9 azotun bulunmasidir.

Biyodizel i¢indeki oksijen arttikga NOx emisyon degerleri de artmaktadir [26]. NOx
yagmur damlalarina temas etmesiyle asit yagmurlarina neden olmaktadir. NOx

emisyonlar insan saglig1 i¢in oldukc¢a zararhidir [36].

Ucucu organik bilesik (VOC) emisyonu: Bu bilesikler buharlagsmaya uygun karbon

bazli bilesikler olup insan ve hayvan saglig1 acisindan zararli sera gazlan

i¢cerisindedirler [26].

PM emisyonu; silindir i¢inde gerekli miktarda hava bulunmamasi sonucunda hava ile
yakitin zamaninda karisamamasi sonucu karbonun iyi yanamamasiyla ortaya ¢ikan

islerdir [26].

Uyar [106] hashas yagindan transesterifikasyon yontemiyle iiretmis oldugu hashas
yag1 biyodizelinin emisyon degerlerini incelemistir. Yapmis oldugu ¢alismada B100
biyodizelinde dizele gore; NOx %25,7, CO2 %2,6 oraninda artis, CO %45,1, HC %

62,6 ve is %51 oraninda azalma olmustur.

Dizel emisyon degerleri ile biyodizel emisyon degerleri kiyaslandiginda ¢ok biiyiik
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Biyodizelin emisyon degerleri PM, HC, CO, SOz ve
CO:> degerleri dizele gore diisiik ¢ikarken sadece NOx degeri dizele gore yiiksek
cikmistir. Biyodizel dizel emisyon degerlerinin kiyaslanmasi ve biyodizel

karisimlarinin emisyon degerleri lizerine yapmis oldugu etki Tablo 1.23’de verilmistir.
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Tablo 1. 23. Biyodizel karisimlarinin emisyon degerleri tizerine etkisi [112]

Emisyonlar
Karisim
PM HC CO NO«x SO2 CO2
B100(%) -47,19 -67,36 -48,11 10,29 -100 -76,40
B90(%) -43,70 -63,49 -44,59 9,21 -90 -68,76
B80(%) -39,99 -59,16 -40,84 8,15 -80 -61,12
B70(%) -36,04 -54,33 -36,83 7,10 -70 -53,48
B60(%)  -31,82 -48,92 -32,54 6,05 -60 -45,84
B50(%)  -27,33 -42,86 -27,97 5,02 -50 -38,20
B40(%)  -22,54 -36,10 -23,08 4,0 -40 -30,6
B30(%) -17,43 -28,53 -17,87 2,98 -30 -22,92
B20(%) -11,99 -20,06 -12,30 p -20 -15,28
B10(%) -6,18 -10,59 -6,35 * -10 -7,64
B5(%) -3,14 -5,44 -3,23 * -5 -3,82
B2(%) -1,27 -2,21 -1,30 * -2 -1,53
B1(%) -0,64 -1,11 -0,65 * -1 -0,76

1.8.11. Biyodizelin Depolanmasi ve Tasinmasi
Biyodizel tasima ve depolama agisindan dizele gore daha giivenlidir. Fakat biyodizelin
asfalt ile temas1 sonucunda asfalti yumusatma etkisinden dolayr dolum sirasinda
dikkatli olunmalidir. Dizel yakitlar tasinmalar1 esnasinda belirli oranlarda biyodizel

karistirtlarak daha giivenli hale getirebilirler [106].

Biyodizelin depolanmasinda herhangi bir sorun yoktur. Biyodizel soguk iklim
sartlarinda depolama kurallarina uymak sarti ile en az 1 yil siire ile depolanabilir.
Depolama i¢in petro-dizelin depolandig: tanklar ve ortamlar kullanilabilir [100,106].
Depodaki boru baglanti noktalarinda kege, conta tilirli sizdirmazlik elemanlari
kullanilmast gerekirse, biyodizel ile uyumlu Viton B tipi elastomerik malzemelerin
kullanimi 6nerilmektedir [126]. Uzun siireli depolanmis biyodizelin kullanimindan
once pH’1 ve yogunlugu kontrol edilmelidir. Biyodizel tanklar1 miimkiin ise tamamen
dolu tutulmalidir. Bunu yapmaktaki amag¢ biyodizel ile havanin temasin1 en aza
indirmektir. Eger biyodizel nemli ve 1lik iklimde depolanacak ise biyodizel depo

tanklarina katki maddesi ilave etmek gerekir. Biyosit olarak adlandirilan ve sivi halde
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zehir olan bu madde, depo igerisindeki mikroorganizmalar1 yok etmekte kullanilir.

Yakit tankinin igerisine ilave edilecek olan biyosit miktar1 50-60 g’dir [100,106,117].

1.8.12. Biyodizelin Toksik Etkisi
Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Biyodizelin agizdan alinmasi
durumunda 6ldiirticii doz 17,4 g biyodizel/kg viicut agilig1 iken bu deger tuz i¢in 10
kat daha fazla olup 1,75 tuz/kg viicut agirhigidir. Biyodizelin insanlara temas etmesi
sonucunda sabuna gore %4’liikk daha az toksik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Biyodizel toksik olmamasina karsin kullaniminda dizel standart i¢in zorunlu olan
standart kosullarin (g6z koruyucu, havalandirma sistemleri vb.) kullanilmasi

Onerilmektedir [123].

1.8.13. Biyodizelin Tarimla iliskisi ve Tarima Olan Katkilari
Gazi Mustafa Kemal ATATURK ‘iin “Milli ekonominin temeli tarimdir’’[124] soziiyle
iilkelerin ekonomik bagimsizliklarinin temelinin tarim oldugu net bir sekilde
anlagilmaktadir. Tarimsal olarak kendi kendine yetemeyen {ilkelerin tam
bagimsizligindan bahsetmek miimkiin degildir. Insanoglunun vazgegilmez olarak
gordiigli bu sektdr son yillarda enerji ve gida giivenliginin ana kaynagi olarak
goriilmektedir Diinyada yapilan tarimsal uygulamalarda enerji bitkilerinin payi

giderek artmaktadir [95].

Avrupa ilkelerinde tarim yapilabilir alanlar toplami ile biyodizel {iretimi
karsilastirildiginda; kiiclik tarim alanlarina sahip iilkelerin biyodizel iiretiminin genis
tarim alanlarina sahip {iilkelerinkinden c¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.
Tiirkiye’de tarim yapilabilir alanlarin bu {ilkelerdekinden daha fazla olmasina ragmen

biyodizel iiretiminin daha az oldugu goriilmektedir [91].

Tablo 1. 24. Tarim yapilabilir alanlar ile biyodizel iiretiminin karsilastirilmasi [91]

Almanya Fransa Ispanya Polonya Yunanistan Tiirkiye

Tarm Yapilabilir ) 500 000 18.510.000 13.700.000 12.140.000  2.630.000  23.830.000
Alan (ha)
_Biyodizel 3.017.000 1.703.000 1.105000 779.000  138.000 74.000
Uretimi(ton)
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Biyodizel bir tarim projesidir. Biyodizel sektoriinde yasanan durgunluklarin yaglh
tohum ekilisinde (6zellikle aspir ve kanola) azalmalara neden oldugu da belirlenmistir.
Biyodizel harmanlamasinin yagl tohum ekim alanlarinin biiyiimesine yansidigindan

tarimsal acidan hayati 6nem tasimaktadir [91].

Ulkemizde arazi miktarinin %15-20’lik kism1 nadas i¢in bos birakilmaktadir. Bu nadas
alanlari ileri tarim teknikleri yardimiyla nadastan vazgegmektedir. Bu tekniklerden biri
olan minavebe yardimiyla nadas alanlar1 azaltilarak biyodizel {iretiminde

kullanilabilecek yag bitkileri ekimi artirilabilir [104].
Biyodizelin tarima olan katkilar ;

e Tarimsal iiretimde ¢esitliligi saglayarak ekolojiye olumlu katkida bulunmasi

ve siirdiirtilebilir tarimsal yap1 olusturmasi
e Organik tarimin gelisimini desteklemesi
e Yag bitkileri tarimin1 yayginlastirarak gidadaki yag agigin1 kapatmasi
e Ekim nébetini yayginlastirarak toprak verimliligini artirmasi
e Ciftcilerin en biiylik gideri enerji ihtiyacini kendisinin iiretmesini saglamasi,

e Yaghk tohumun yaglik ¢ekirdeklerinin disindaki kismi ve biyoyakit
tiretiminden geriye kalan organik karakterli atiklarin hayvan yemi olarak

kullanim1 ile hayvanciligin gelisiminin temini

e Tarmmsal iirlinlerin sanayi ve enerjiye entegrasyonuyla sozlesmeli tarima yol

agmasi olarak siralanabilir [95,100,104].
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2. MATERYAL METOT

2.1. Materyal
Bu calismada kullanilan hashas (papaver somniferum L.) yag1 Afyon Bolvadin’de
bulunan Sénmez Hashas Uriinleri firmasindan temin edilmistir. Hashas yag
nétralizasyon islemi Yozgat Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Biyosistem Miihendisligi Boliimii Biyoyakit Laboratuvarinda yapilmistir. Haghas yagi
ve notralize edilmis hashas yagi biyodizel iiretimi transesterifikasyon yontemi ile yine

ayni1 laboratuvarda gerceklestirilmistir.

Sekil 2. 1. Hashas yag1

2.1.1. Arastirmada Kullanilan Cihazlar
Yozgat Bozok Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi
Bolimii Biyoyakit Laboratuvarinda bulunan, yogunluk oOl¢iim cihazi, kinematik
viskozite 6l¢lim cihazi, parlama noktasi tayin cihazi, soguk akis 6zelligi tayin cihazi,
su icerigi tayin cihazi, kalorimetre cihazi, renk analizi tayin cihazi, laboratuvar tipi
karistiric1, hassas terazi, sicaklik kontrollii manyetik karistirici, etiiv, kronometre,
dijital termometre ve pH 6l¢iim cihazi kullamlmustir. Selguk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimiinde bulunan bakir

serit korozyonu cihazi kullanilmistir.
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2.1.1.1.  Yogunluk Ol¢iim Cihaz
Sivilarin  yogunluklarimi 6lgmek i¢in KEM Kyoto Marka DA-645 model cihaz
kullanilmistir. Cihaz 0-93 °C 6l¢iim sicakligi, 0.00000 — 3.00000 g/cm?® 6l¢im
araligina sahiptir. Cihaz +0,00005 g/cm*® yogunluk, +0,003 °C sicaklik 6lgme
hassasiyetine sahiptir. Cihaz ASTM D 1250, 1475, 4052, 4806, 5002, 5798, 5931 ve
ISO 12185, 15212 standartlarinda dl¢tim yapmaktadir.

Sekil 2. 2. Yogunluk 6l¢lim cihazi

2.1.1.2.  Kinematik Viskozite Ol¢iim Cihaz1
Swvilarin viskozitelerini 6lgmek igin Polyscience marka 7306A12E model viskozite
6l¢iim cihazi kullamilmistir. Cihaz +0,05 °C derece sicaklik hassasiyetine sahip ve

ASTM D445 standartlarina gore 6l¢iim yapmaktadir.

Sekil 2. 3. Kinematik viskozite 6l¢iim cihazi
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2.1.1.3. Parlama Noktasi Tayin Cihaz

Yakitlarin parlama noktalarin1 6lgmek icin RapidTester marka RT-1 model cihazi
kullanilmistir. -30 ile 300 °C derece arasinda Ol¢iim yapmaktadir. ASTM D3243,
ASTM 3278, ASTM 3828, 1P303 ve ISO 3679, 3680 standartlarina gore parlama

noktasi tayini yapabilmektedir.

Sekil 2. 4. Parlama noktasi tayin cihazi

2.1.1.4. Soguk Akis Ozelligi Tayin Cihaz
Swvilarin soguk akisg 6zelligini 6lgmek i¢in LAB-KITS marka PT-SYD-510F1 model
cihaz kullanilmistir. 0 ile -70 °C arasinda 6l¢lim yapabilmekte ve £0,5 °C hassasiyete
sahiptir. ASTM D97, ASTM D2500, ISO 3015, ISO 3016 VE IP 309 standartlarinda
Olclim yapabilmektedir.

Sekil 2. 5 Soguk akis 6zelligi tayin cihazi
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2.1.1.5.  Su i¢erigi Tayin (Karl-Fischer Titrasyon) Cihaz1
Yakitlarin su muhtevalarint 6l¢mek i¢in Kem Kyoto Electronics marka MKC-520
model cihaz kullanilmistir. 0,1 pg ile 100 mg arasinda 6l¢iim yapabilmektedir. %0,3

6l¢iim hassasiyetine sahiptir

Sekil 2. 6. Su muhtevasi tayin (Karl-Fischer Titrasyon) cihazi

2.1.1.6. Kalorimetre Cihaz1
Yakitlarin alt 1s11 degerini 6lgmek i¢in IKA marka C200 model kalorimetre cihazi
kullanilmistir. Cihaz 30 barda 20-25 °C ortam sicakliginda 40000 Joule’e kadar 6l¢tiim
yapabilmektedir. 0,0001 °C sicaklik hassasiyetine sahiptir. DIN 51900, ISO 1928,
ASTM D240, ASTM D4809, ASTM D5865, ASTM D1989, ASTM D5468, ASTM
E711, GOST 147, GOST 21261 standartlarina gore 6l¢iim yapilmaktadir.

Sekil 2. 7. Kalorimetre cihazi
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2.1.1.7. Renk Analizi Tayin Cihaz1 (tintometer)
Yakitlarin ve yaglarin renklerini analiz edebilmek i¢in Lovibond marka renk analiz

cihaz1 kullanilmistir.

Sekil 2. 8. Renk analiz cihazi

2.1.1.8. Laboratuvar Tipi Karnistirici
Yakitlarin hazirlanmasi igin, 6zellikle biliylik hacimdeki sivilarin karigtirilmasi igin
VELP Scientifica marka DLS F20100155 model laboratuvar tipi karistirict
kullanilmistir. Devri 50-2000 d/d araliginda ayarlanabilmektedir. Standart pervaneli

tip karistirict mili ve tutucusu ile komple bir settir.

Sekil 2. 9. Laboratuvar tipi karistirict

2.1.1.9. Hassas Terazi
Biyodizel transesterifikasyon isleminde ve yagin nétralizasyon isleminde gerekli

kimyasallarin ve materyallerin agirliklarinin 6l¢timiinde Denver Instrument marka TP-

70



214 model hassas terazi kullanilmistir. Cihaz maksimum 210 g 6l¢ebilmektedir ayrica

10-30 °C ortam sicakliginda 0,0001 g hassasiyetle 6l¢iim yapabilmektedir.

Sekil 2. 10. Hassas terazi

2.1.1.10. Sicakhik Kontrollii Manyetik Karistirici
Biyodizel transesterifikasyonu, yagin nétralizasyonu ve serbest yag asidi Ol¢iim
isleminde IKA marka C-MAG HS7 model sicaklik kontrollii manyetik karigtirici
kullanilmistir. Cihaz 5 ile 40 °C ortam sicakliginda 100-1500 d/d ve 50 ile 500 °C

arasinda ¢alismaktadir.

Sekil 2. 11. Sicaklik kontrollii manyetik karistiric

2.1.1.11. Etiiv
Cam malzemelerin kurutulmasinda Elektro-Mag marka M6040P model 0-300 °C

sicaklik araligina sahip etiiv kullanilmastir.
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2.1.1.12. Kronometre
Transesterifikasyon isleminde gerekli siirenin 6l¢limiinde ve kinematik viskozitenin
hesaplanmasinda HITRAX RUN marka, 40 dakika kapasiteli, 0,01 saniye hassasiyetli

kronometre kullanilmistir

2.1.1.13. Termometre
Calismada sicaklik dlglimleri i¢in dijital ve civa siitunlu termometreler kullanilmistir.
Dijital termometre Hanna Checktemp marka 0,1°C hassasiyetli, 0,2 °C dogruluga
sahip -50 ile +150°Csicaklik araliginda Ol¢iim yapabilen kablolu problu tip

termometredir.

Sekil 2. 12. Termometre

2.1.2. Arastirmada Kullanilan Kimyasal Maddeler

2.1.2.1. Metil Alkol (CH:OH)
Hashas yagindan ve Noétralize hashas yagindan transesterifikasyon islemini yapmak
icin MERCK marka 1.06009.2511 kodlu metil alkol (metanol) kullanilmistir. Metil
alkol 64°C kaynama noktasina sahiptir. 20°C’deki yogunlugu 0,791-0,793 kg/l ve
molekiiler agirligi 32,04 g/mol diir. Metil alkol CH3OH formiilii ile gosterilmektedir.
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Sekil 2. 13. Metil alkol (CH;OH)

2.1.2.2.  Etil Alkol (CH3CH20H)
Serbest yag asidinin hesaplanmasinda SIGMA-ALDRICH marka 32221 kodlu etil
alkol kullanilmistir. Etil alkol 78°C kaynama noktasina, -114 °C donma noktasina
sahiptir. 25°C’deki yogunlugu 0,789 g/ml ve molekiiler agirligi 46,06 g/mol diir. Etil
alkol CH3CH2OH formiilii ile gosterilmektedir.

Sekil 2. 14. Etil alkol (CH3CH>OH)

2.1.2.3. Sodyum Hidroksit (NaOH)
Transesterifikasyon isleminde katalizor olarak MERCK marka 1.06498.5000 kodlu
sodyum hidroksit kullanilmistir. Sodyum hidroksit 319-322 °C erime noktasina
sahiptir. 20°C deki yogunlugu 2,13 g/cm?® ve molekiiler agirligi 40g/mol’diir. NaOH

kimyasal formiilii ile gosterilmektedir.
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Sekil 2. 15. Sodyum hidroksit (NaOH)

2.1.2.4. Fosforik Asit (H3PO4)
Notralizasyon isleminde Koray Kimya'nin iiretmis oldugu saflik degeri %85’den

biiyiik olan fosforik asit kullanilmastir.

Sekil 2. 16. Fosforik asit (HzPOs)

2.1.2.5. Agartma Toprag
Agartma topragr sivilarin renklerinin agilmasi ve istenmeyen partikiillerin
uzaklagstirilmas: i¢im kullanilan 6zel bir topraktir. Diinyanin dort bir tarafindaki
yiizlerce yag fabrikasinda da kullanilmaktadir. Grade F 160 ¢ok maksatl bir agartma
topragidir, aktivitesi yiiksektir ve daha ¢ok sar1 kirmizi renklerin hakim oldugu, pamuk
tohumu yag1, ay¢icegi yagi ve madeni yagda kullanilmaktadir. Yaglarin igerisinde ki
istenmeyen partikiillerin ¢okeltilmesi isleminde Mohen firmasinin iirettigi Grade F

160 Agartma topragi kullanilmistir.
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Sekil 2. 17. Agartma topragi

2.1.2.6. Diethyl Ether (CH3CH2)20
Yaglarin serbest yag asit sayisint 6l¢gmede kullanmak icin VWR CHEMICALS marka
diethly ether kullanilmistir. Diethyl ether -123 °C erime noktast , -40°C parlama
noktasi sicakligima sahiptir. 20 °C deki yogunlugu 0,7135 g/cm® ve molekiiler agirlig
74,12 g/mol’ dir.

Sekil 2. 18. Diethyl ether (CH3CH>)>O

2.1.2.7. Potasyum Hidroksit (KOH)
Yaglarin serbest yag asit degerlerini dlgmek icin NORATEKS marka Potasyum
Hidrosit kullanilmastir.
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Sekil 2. 19. Potasyum hidroksit (KOH)

2.1.2.8. Fenolftalein (C20H1404)
Yaglarin serbest yag asit degerlerini dlgmek i¢in NORATEKS marka fenolftalein

kullanilmistir.

Sekil 2. 20. Fenolftalein (C20H1404)
2.2. Metot

2.2.1. Hashas Yag ve Elde Edilen Uriinlerin Asitlik Degeri Ol¢iimii
Asit sayist 6l¢iim Oncesi yag fiziksel olarak gdézlemlenmistir. Yag icindeki yabanci
maddeler tortular filtreleme islemi ile yag icinden uzaklastirilmistir. Olgiim islemi igin
5,0358 g yag erlene alinmistir. Daha sonra cam meziir i¢ine 25 ml diethyl ether ile 25
ml etil alkol alinarak erlene konulmustur daha sonra erlenin i¢ine 3 damla fenolftalein

yaga eklenmistir. Bu karisim sicaklik kontrollii manyetik karistiriciya alinip
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karistirilmaya baslanmistir, bu sirada biirete alina KOH damla damla karigim renginde

pembelesme oluncaya kadar eklenmeye devam edilmistir [127].

Sekil 2. 21. Serbest yag asitligi tayini

Pembelesme noktasi ile damlaliktaki ilk nokta asinda ki KOH farkli alinmistir. Bu fark
5,1 ml olarak oOlgiilmiistiir. Asitlik degeri asagida verilen denklem uygulanarak elde
edilmigtir. Serbest yag asidi miktar1 ise denklem sonucu asitlik degerinin yarisi

alinarak elde edilmistir.

iy . . Damlaliktaki Fark
Asitlik Degeri = ( )

— 5,6
Alinan Yagin Agirligt

[127]

2.2.2. Hashas Yagi Notralizasyonu
Notralizasyon icin hashas yagi 5 litrelik beher igine alinmistir daha sonra beher
sicaklik kontrollii karigtirictya almarak 100 °C’ye kadar sitilmistir. Yag 100 °C’ye
ulastiktan sonra sabit sicaklikta (100 °C) 2 saat beklemistir. Burada ki amag yag icinde
bulanan suyu uzaklagtirmaktir [128].

Yag icerisinde bulanan su uzaklastirildiktan sonra yag sicakliginin 85 °C ye kadar
diismesi i¢in beklenilmistir. 85 °C’deki yaga, yagin %0,2’lik hacmi kadar fosforik asit
eklenmistir ve 10 dakika karistirma islemi devam etmistir. Karistirma islemi devam
ederken yagin hacimsel olarak %5°1 kadar saf su ve saf suyun 1/3 ii kadar NaOH bir
vida kapakli sisenin iginde NaOH’lerin ¢oziilmesi i¢in karistirilmistir. 10 dakika

sonunda elde edilen NaOH ve saf su karisimi1 yagin ig¢ine eklenerek 5 dakika daha
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karistirilmistir. 5 dakika sonunda karigtirict ve 1sitict kapatilmis ve 3 saat fosfor
bilesiklerinin ¢okmesi i¢in beklenmistir. Bekleme sonunda ¢oken fosfor bilesikleri ile

yagin ayirma iglemi yapilmistir [128].

Sekil 2. 22. Yaga fosforik asitin ve NaOH su ¢6zeltisinin eklenmesi

Sekil 2. 23 Fosforik asit ve NaOH su ¢6zeltisinin eklenmesi sonucunda olusan fosfor

bilesikleri

Ayri bir kaba alinan yag tekrar 85 °C’ye kadar 1sitilmistir. Ayni sicakliktaki hacimsel
olarak %20 si kadar saf su ile duslama yontemiyle yikama islemi yapilmistir. Yikama
islemi sonrasinda 3 saat beklenilmis ve su ile yag ayirma hunisi yardimiyla ayrilmigtir
[128]. Ayrilma islemi sonrasi yikama islemi ayn1 sekilde tekrarlanarak ikinci yikama
islemi yapilmistir.
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Sekil 2. 24. Yikama sonrasi elde edilen yag ve yikama suyu, yag faz farki

Yikama ve ayristirma sonrasi behere alinan yag 100 °C‘de 2 saat 1sitilarak yikama
sonrasinda kalan su molekiillerinin yagdan uzaklastirilmistir. 2 saat sonunda yag
sicakligmin 85 °C’ye diismesi icin beklenmistir. Istenilen sicakliga gelen yag diisiik
devirde kisa bir siire karistirilmis daha sonra karistirict hiz1 1000 d/d ayarlanarak yagin
%2 si kadar agartma topragi eklenmistir. Elde edilen agartma toprag: ve yag karigimi
sabit sicaklikta (85 °C’de) sabit devirde 45 dakika karistirtlmistir. Karistirma islemi
sonunda beherin agz1 hava almayacak sekilde kapatilarak topragin ¢okmesi i¢in 3 saat
bekletilmistir. Cokme islemi sonrasi yag iistten bir kap yardimiyla alinarak filtre kagidi
yardimiyla siiziilmiis ve iginde kalabilecek toprak veya yabanci maddelerden

armdirilmistir [128].

Sekil 2. 25 Kurutma islemi sonrasinda yaga agartma topraginin eklenmesi

79



Sekil 2. 26. Yag icerisinde ¢okelen agartma topragi

Sekil 2. 27. (D) noétralize hashas yagi, (E) hashas yagi

2.2.3. Transesterifikasyon Reaksiyonu Adimlari
Alkol ve katalizoriin karistirilmasi: Kati1 katalizor, kisa zincirli bir alkol ile birlikte
gerekli miktarlarda vidali bir kapakta ¢oziilmesi saglanarak alkol/katalizor ¢ozeltisi

hazirlanmistir.

Reaksiyon: Sicaklik kontrollii manyetik karistiricinin iistiine konulan yagin istenilen
reaksiyon sicakligina ulasmasi igin beklenilmistir. Istenilen sicakliga ulasan yagin
icine alkol/katalizor ¢ozeltisi dokiilmiis ve sicaklik kontrollii manyetik karistiricinin
devri ayarlanmistir. Reaksiyon siiresi tamamlandiktan sonra elde edilen {iriin ayirma

hunisine alinmstir.
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Biyodizel ile Gliseroliin Ayrismasi: Reaksiyon tamamlandiktan sonra olusan iki ana
iriin gliserol ve biyodizeldir. Bu iki ana {iriinii ayirmak i¢in genelde ayirma hunisi
kullanilir. Yogunluk farki ve yergekimi yardimiyla bu iki iiriin kolay bir sekilde
ayrilmaktadir. Bazi durumlarda bu iki fazi daha hizli ayrmak amaciyla santrifiij

kullanilir.

Ayirma hunisine alinan iiriin 15 saat gegtikten sonra ayirma hunisinin bosaltma vanasi
acilarak gliserol ayr1 bir kaba alinmistir ve ayirma hunisi iginde biyodizel kalmistir. Kalan
biyodizel tekrar 75 °C’ye kadar 1sitilmis ve tepkimeye girmeyen alkollerin uzaklagmasi
saglanmistir. Isitma islemi sonrasi 15 saat beklenmis ve ayirma hunisi yardimiyla kalan

gliserollerde ayrilmigtir[112].

Sekil 2. 28. Transesterifikasyon reaksiyonu sonunda ayirma hunisine alinan
biyodizellerin gliserolle olusturdugu faz farki

Biyodizelin Yikanmasi: Biyodizel ile saf su ayni sicaklikta (50 °C) olacak sekilde
sitilmistir. Isitilan biyodizel tekrar ayirma hunisine alinmistir ve termometre ile
biyodizelin sicaklig1 ol¢iilmiis ve saf su ile ayni sicaklikta oldugu teyit edilmistir.
Yagin hacimsel olarak %20’si kadar saf su duslama yontemi kullanilarak biyodizel

yikanmistir.

Yikamanin amaci, biyodizel i¢erisinde reaksiyona girmeyen alkol, kalan yag asitleri,
Na+, K+ iyonlari, katalizor madde ve ayristirma esnasinda biinyede kalma ihtimali

olan gliseroliin uzaklastirilmasidir [112].
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Sekil 2. 29. Biyodizelin duslama yontemiyle yikanmasi sonucu olusan faz farki ve
yikama sonucu ayirma hunisinin dibine ¢ékelen bir miktar gliserol

Biyodizel ile yikama suyunun ayristirllmasi ve kurutma islemi: Yikama islemi
tamamlandiktan 12 saat sonra su ve biyodizelin ayirma iglemi yapilmistir. Ayirma
islemi sonrasi 120 °C’de 2 saat kurutma iglemi yapilarak biyodizel i¢inde kalan su

molekiilleri biyodizelden uzaklastirilmistir [112].

2.2.4. Transesterifikasyon Reaksiyonun Optimizasyonu
Transesterifikasyon reaksiyonunda katalizor olarak NaOH, alkol olarak metanol
kullanilmistir. Tiim deneylerde 100 g yag kullanilmistir. Bu deneylerin tiimii Yozgat
Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi
Boliimii Biyoyakit Laboratuvarinda yapilmistir.

Transesterifikasyon reaksiyonununda;
e Kataliz6r orani
e Alkol/Yag Oram
e Reaksiyon Sicaklig
e Reaksiyon Siiresi

optimizasyon islemi yapilmistir.
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Optimizasyon islemi baglamadan 6nce hashas yag1 biyodizeli ve notralize haghas yagi
biyodizeli liretimi i¢in; agirlikca % 0,5 katalizor orani, agilik¢a %20 alkol/yag orani,
60 °C sicaklik, 60 dakika siire, 600 d/d devir belirlenmistir.

2.24.1. Katalizér Oranminin Optimizasyonu
Katalizor oraninin optimizasyonunda her bir yag i¢in 5 farkli deger belirlenmistir. Bu
degerler yagin agirlik¢a; HY i¢in; %0,5 - %0,75 - %1 - %1,25 - %1,5,NHY i¢in; %0,25
- %0,5 - %0,75 - %1 - %1,25 olarak belirlenmistir. Diger parametreler (alkol yag orani
agirlikca %20, sicaklik 60 °C, siire 60 dakika) sabit tutularak 5 farkli katalizor
miktarinda biyodizel {iretimi yapilarak optimizasyon islemi yapilmis ve verimin en
yiiksek oldugu katalizér miktar1 tespit edilerek bir sonraki adim olan alkol/yag

oraninin optimizasyonu islemine gecilmistir.

2.24.2. Alkol/Yag Oranimin Optimizasyonu
Optimum alkol/yag oranini belirlemek i¢in 5 farkli alkol/yag orani belirlenmistir.

Belirlenen alkol/yag oranlari; agirlik¢a %10-%15-%20-%25-%30 dir.

Biyodizel alkol/yag oranin optimizasyonunda; NHYB i¢in agirlik¢a %0,5 katalizor
orant, 60 °C sicaklik ve 60 dakika siire sabit tutulmustur. HYB i¢in agirlik¢a %0,75
katalizor orani, 60 °C sicaklik ve 60 dakika stire sabit tutulmustur. Optimum alkol/yag
orani tespit edildikten sonra bir sonra sonraki adim olan reaksiyon sicakliginin

optimizasyonu islemine geg¢ilmistir.

2.2.4.3. Reaksiyon Sicakhiimin Optimizasyonu
Reaksiyon sicakliginin optimizasyonu i¢in 5 farkli deger belirlenmistir. Belirlenen
sicakliklar; 30, 40, 50, 60, 70 °C’dir. Optimizasyon isleminde NHYB i¢in agirlikca
%0,5 katalizor orani, agirlik¢a %20 alkol yag orani, 60 dakika siire sabit tutulmustur.
HYB i¢in ise agirlikca %0,75 katalizor orani, agirlik¢a %20 alkol yag orani, 60 dakika

stire sabit tutulmustur.

Belirlenen 5 farkli sicaklikta biyodizel {iretimi yapilmis ve verimin en yiiksek oldugu

sicaklik tespit edilip siirenin optimizasyonu islemine geg¢ilmistir.
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2.2.4.4. Reaksiyon Siiresinin Optimizasyonu
Optimum reaksiyon siiresini tespit edebilmek i¢in 30, 45, 60, 75, 90 dakika olmak
tizere 5 farkli slire belirlenmistir. Biyodizel reaksiyon siiresinin optimizasyonunda
NHYB i¢in agirlikea %0,5 katalizér orani, agirlikca %20alkol yag orani, 60 °C
sicaklik, HYB i¢in agirlikca %0,75 katalizor orani, agirlik¢a %20 alkol yag orani, 60
°C sicaklik sabit tutulmustur.

Reaksiyon siiresi optimizasyon islemi yapilip en yiliksek verim hesaplanip

transesterifikasyon reaksiyonun optimizasyon iglemi tamamlanmistir
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3. BULGULAR

Bu boliimde yapilan arastirma neticesinde elde edilen sonuglar basliklar halinde

verilerek tartisma yapilmistir.

3.1. Yag ve Yakitlarin Analizleri
HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin analizleri yapilmis biyodizel Avrupa
Birligi biyodizel standardi EN 14214°e, Amerika biyodizel standardi ASTM D6751°e

gore uygunlugu incelenmistir.

Tablo 3. 1. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin yakit 6zellikleri

HY NHY HYB NHYB  Dizel

Kinematik Viskozite o 7933 2808 425 406 265

(40 °C)
Yogunluk (15°C) kg/m? 923,48 924,05 886,45 884,8 824,81
. mg
Asit Sayisi KOH/g 2,809 0,168 0,112 0,112 0,113
Bakar Serit Korozyonu
(50 °C’de 3 saat) la la la la la
Su igerigi mg/kg 102,43 399,62 409,44 356,21 37,73
Parlama Noktasi °C 212 203 178 171 60
Bulutlanma °C -15 -16 -4 -5 -6
SFTN °C -16 -19 -9 -7 -20
Akma Noktasi °C -20 24 -13 -12 -36
Donma Noktasi °C -23 =27 -20 -18 -39
Isil Deger Ml/kg - - 39,8 39,75 46,07
Renk Tayini
ASTM D1500 2,3 0,4 1,3 0,3 0,5
pH 6,009 6,106 8,798 8,893 4,545

3.1.1. Serbest Yag Asitligi Tayini
Transesterifikasyon iglemi Oncesi hashas yaginin serbest yag asit degeri 2,809
mgKOH/g olarak ol¢iilmiistiir. Serbest yag asit degeri yiliksek oldugu gdézlemlenen
hashas yag1 notralizasyon islemi ile serbest yag asit degeri diisiiriilmiistiir. Haghas yag1
noétralizasyon islemi sonunda serbest yag asit deger 2,809 mg KOH/g‘dan 0,168 mg
KOH/g’a diismiistiir. Notralizasyon islemi sonunda elde edilen yag standardin

belirlemis degere uygun hale gelmistir. Serbest yag asit sayis1 EN 14214 ve ASTM
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D6751 0,5 mg KOH/g dir. Serbest yag asit sayisi analiz sonuglari Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3. 2. HY, NHY HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin serbest yag asit sayis1
analiz sonuglari
HY NHY HYB NHYB Dizel
SYA 2,809 0,168 0,112 0,112 0,113

3.1.2. Yaglarin ve Yakitlarin Farkh Sicakliklarda Yogunluk Degerlerinin
Belirlenmesi

Olgiim yapilmadan 6nce cihaz iginde arta kalan numuneler hegzan, etanol veya aseton
ile temizlenmistir. Cihaz i¢inde solvent kalintis1 bulunmamasi i¢in cihaza kuru hava
uygulanarak cihaz i¢inde kalan solventler uzaklastirilmistir. Temizlik sonrasi cihaz
icine siringa yardimiyla numune iginde hava kabarcigi kalmayacak sekilde enjekte
edilmistir ve Ol¢lim yapilmistir. Yakitlarin ve yaglarin 0-93 °C derecedeki

yogunluklar1 5 °C derece araliklarla dl¢tilmiistiir.

HY ve NHY’ndan elde edilen biyodizeller EN 14214’tin belirlemis oldugu
parametrelerin iginde bir sonug vermistir. HY 'nin 15 °C’deki yogunlugu 923,48 kg/m?
olarak oOlciilmiistiir. Transesterifikasyon reaksiyonu sonunda elde edilen HYB‘nin 15
°C’deki yogunlugu 886,45 kg/m>’e diismiistir. NHY nm 15 °C’deki yogunlugu
924,05 kg/m™’tiir. Transesterifikasyon reaksiyonu sonucunda elde edilen NHYB’nin
15 °C’deki yogunlugu ise 884,8 kg/m? olarak bulunmustur. Yogunluklarmn sicakliga

bagl olarak azaldig1 gézlemlenmistir.

Aksoy [61] hashas yagindan transesterifikasyon yontemi ile iiretmis oldugu hashas
yag1 biyodizelinin 15 °C’deki yogunlugunu 893 kg/m? olarak bulmustur. Rashid U. ve
ark. [132] ise hashas yagindan transesterifikasyon yontemi ile iiretmis oldugu hashas

yag1 biyodizelinin 15 °C’deki yogunlugunu 886 kg/m? olarak dlgmiistiir.

Sekil 3.1.’de HY, HYB, NHY, NHYB ve dizel yakitlarinin sicakliga bagli yogunluk

degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 3. 1. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin sicakliga bagl yogunluk
degisimi
3.1.3. Yaglarim ve Yakitlarin Farkh Sicakhiklarda Kinematik
Viskozitelerinin Degerlendirilmesi

Olgiimler dncesi ubbelohde tip viskozite tiipleri aseton ve toliien ile yikanmis ve
kurutulmaya birakilmistir. Viskozite banyosu istenilen sicakliga ayarlanmis ve tiipler
banyo i¢ine daldirilmistir. Viskozite tiipii i¢ine yeterli miktarda numune koyulmus ve
puar yardimiyla numune {ist rezervuarda isaretli olan kisma kadar ¢ekilmistir. Numune
banyo sicakliga (denge sicakligi) gelmesi icin beklenmistir. Denge sicakligina
ulastiktan sonra puarlar ¢ikartilip numune yercekimi yardimiyla da tiip i¢inde akmaya
baslamistir. Viskozite tiipinde isaretli olan iki alan arasinda ki akis kronometre

yardimiyla 6l¢iiliir ve v=c.t formiilii ile hesaplanmastir.

v=_c.t
v= kinematik viskozite mm?/s
c= tiip constantt mm?/s?

t= zaman (s) [131]

Olgiimler 20-100 °C derece arasinda 5 °C derece fark ile dlgiilmiistiir. Yapilan
Olctimlerde sicaklifa bagli olarak viskozitenin distiigli gozlemlenmistir
Transesterifikasyon reaksiyonu sonucunda elde edilen yakitlarin viskozitelerini
diistiigli saptanmistir. HY ve NHY’larina uygulanan transesterifikasyon reaskiyonu

sonucunda 40 °C’deki viskozite degerleri yaklasik %85 azalmistir. HYB’nin 40
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°C’deki kinematik viskozite degeri 4,25 mm?/s, NHYB’ nin ise 4,06 mm?/s olarak
hesaplanmistir. Yaga uygulanan noétralizasyon isleminin kinematik viskozite
degerlerine olumlu yonde etki yaptig1 goriilmektedir. Elde edilen biyodizellerin EN
14214 ve ASTM D6751 standardina uygun oldugu goriilmiistiir. Yapilan dl¢iimlerde

sicakliga bagli olarak viskozitenin diistiigii gozlemlenmistir.

Aksoy [61] HY’ndan transesterifikasyon reaksiyonu ile iiretmis oldugu HYB’nin 40
°C’deki kinematik viskozite degerini 4,63 mm?/s olarak dlgmiistiir. Rashid U.ve ark
[132] ise HY ’ndan transesterifikasyon reaksiyonu ile iiretmis oldugu HYB’nin 40

°C’deki kinematik viskozite degerini 4,12 mm?/s olarak dl¢miistiir.

Sekil 3.2°’de HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin sicakliga bagl kinematik

viskozite degisim grafigi verilmistir.

—4—HY - ® NHY —e—HYB ——NHYB Dizel

60

kinematik viskozite (mm?2/s)
3] (O8] N i
S (e} [en] [e]

S

0 e A A
15 25 35 45 55 65 75 85 95 105
Sicaklik °C

Sekil 3. 2. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin sicakliga bagl kinematik
viskozite degisim grafigi
3.1.4. Yaglarin ve Yakitlarin Soguk Akis Ozellikleri

Yaglarin ve yakitlarin soguk akis 6zellikleri incelenmistir Hashas yag1 ve nétralize
hashas yaginin dizele gore daha diisiik sicakliklilarda wax kristalleri gozlemlenmistir.
Hashas yag1 biyodizeli, ndtralize haghas yagi biyodizeli ve dizel gore birbirlerine yakin
sicakliklarda bulutlanmaya baglamistir. SFTN, akma noktasi, donma noktasi
incelendiginde yaglardan elde edilen biyodizellerin bulutlanma, SFTN, akma ve
donma noktasi sicakliklarinda yilikselme olmustur. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel
yakitlarinin soguk akis 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir.
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Tablo 3. 3. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin soguk akis 6zellikleri

| SOGUK AKIS OZELLIKLERI |
HY NHY HYB NHYB  DIZEL
BN (°C) -15 -16 -4 5 -6
SFTN (°C) -16 -19 9 -7 -20
AN (°C) -20 24 -13 -12 -36
DN (°C) 23 27 -20 -18 -39

3.1.5. Yaglarin ve Yakitlarin Parlama Noktas1 Sicakliklarinin
Degerlendirilmesi

Biyodizelin en 6nemli avantajlarindan biri olan parlama noktasi sicakliklar1 hashas
yagt biyodizeli ve noétralize hashas yagi biyodizelinde iyi sonuglar alinmistir.
Transesterifikasyon reaksiyonu sonucu elde edilen biyodizeller dizele gore yaklasik
olarak 3 kat sicaklikta parlayarak depolama ve nakliye kosullarinda daha giivenli
oldugunu ispatlamistir. Yapilan 6lgtimlerde HY B nin parlama noktasi sicakligi 178 °C
olarak dl¢iilmiistiir. Uyar [126] ise HY 'ndan iiretmis oldugu HY B nin parlama noktasi
sicakligini 162,7 °C olarak 6lgmiistiir. Rashid U. ve ark., [132] ise iiretmis oldugu
HYB’nin parlama noktasi sicakligin1 175 °C olarak 6l¢miistiir. Tablo 3.4.’de HY,
NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin parlama noktas1 sicakliklart verilmistir.

Tablo 3. 4. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin parlama noktasi

sicakliklari
HY NHY HYB NHYB Dizel
Sicaklik (°C) 212 203 178 171 60

3.1.6. Yaglarin ve Yakitlarin Su i¢eriginin Degerlendirilmesi
HY,NHY, HYB, ve NHYB’nin su i¢erikleri ASTM D6751 ve EN 14214’{in belirlemis

oldugu degerler arasindadir. Sonuglar Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3. 5. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin su igerigi
HY NHY HYB NHYB Dizel

Su igerigi (mg/kg) 102,43 399,62 409,44 356,21 37,73
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3.1.7. Yaglarin ve Yakitlarin Bakir Serit Korozyonun Ol¢iilmesi
HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin bakir serit korozyonu degerleri
Olciilmiistiir. Elde edilen sonuglar incelendiginde ASTM D6751 ve EN 14214

standartlarina uygun oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ol¢timlerde HY B nin bakir serit korozyon derecesi 1a olarak gozlemlenmistir.
Rashid U. ve ark. [132] iiretmis oldugu HYB’nin bakir serit korozyonu derecesini la
olarak gozlemlemistir. Tablo 3.6’da HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin

bakir serit korozyonu degerleri verilmistir

Tablo 3. 6. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin bakir serit korozyonu

degerleri
HY NHY HYB NHYB Dizel
Bakiar Serit Korozyonu la la la la la

(50 °C’de 3 saat)

3.1.8. Yaglarin ve Yakitlarin Renk Tayini
Dizelin, notralize hashas yagi biyodizelinin, hashas yagi biyodizelinin ve haghas

yaginin renk analizleri yapilmistir. Sonuglar Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3. 7.NHYB, HYB, NHY, HY ve dizel yakitlarinin renk tayinleri

NHYB HYB NHY HY DIZEL
ASTM DI1500 03 13 0.4 23 0,5

3.1.9. Biyodizellerin Isil Degerlerinin Degerlendirilmesi
Hashas yag1 biyodizeli ve nétralize hashas yagi biyodizeli dizele gore yaklagik %13
daha az alt 1s1l degere sahip olduklar1 6l¢iilmiistiir. Yapilan dlgiimlerde HYB’nin alt
151l degeri 39,8 MJ/kg olarak Sl¢iilmiistiir. Aksoy [61] ise liretmis oldugu HYB’nin alt
1s1l degerini 42,085 MJ/kg olarak Slgmiistiir. Alt 1s1l degerleri Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3. 8. HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin 1s1l degeri

HYB NHYB Dizel

MJ/kg 39,8 39,75 46,07
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3.1.10. Yaglarin ve Yakitlarin pH’1nin Degerlendirilmesi
Dizel yaglara ve biyodizellere gore daha asidik ¢ikmistir. Hashas yagi ve nétralize
hashas yagi asidik c¢ikarken, transesterifikasyon reaksiyonu sonucu elde edilen
biyodizeller bazik ¢ikmistir. Reaksiyonda yikama islemi sirasinda daha fazla yikama
suyu kullanilarak elde edilen biyodizellerin pH degerleri nétre daha yakin sonuglar

elde edilebilir. Sonuglar Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3. 9. HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin pH sonuglari

HY NHY HYB NHYB Dizel
pH 6,009 6,106 8,798 8,893 4,545

3.2. Transesterifikasyon Reaksiyonuna Uygulanan Optimizasyon Calismalari
Hashas yag1 ve notralize hashas yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel
tretimi yapilmistir. Transesterifikasyon reaksiyonundan maksimum verim elde
edebilmek i¢in optimizasyon islemi yapilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen

verimler ve sonuclar agagida verilmistir.

3.2.1. Katalizor Oraninin Optimizasyonu
Katalizor se¢imi verimi ve reaksiyon siiresinin etkilemektedir. Asidik katalizorler
bazik katalizorlere gore daha fazla alkole ihtiyag duymalar1 ve transesterifikasyon
reaksiyonunun daha yavas gerceklestiginden [103] dolay1 bazik katalizor olan NaOH
kullanilmistir. Katalizor oranlar1 yagin agirlikca %?’si olacak sekilde hesaplanmistir.
Katalizor oraninin optimizasyonunda her bir yag icin 5 farkli deger belirlenmistir.
Katalizor orani hashas yagi icin; agirlikca %0,5 - %0,75 - %1 - %1,25 - %1,5, notralize
hashas yagi i¢in; agirlik¢ca %0,25 - %0,5 - %0,75 - %1 - %1,25 olarak belirlenmistir.
Katalizor oraninin optimizasyon igleminde transesterifikasyon reaksiyonunda hem
hashas yag1 hem de notralize haghas yagi icin metanol kullanilmistir. Optimizasyon
isleminde sirasiyla en diisilk orandan baslanarak 20 g metanol i¢inde katalizorler
(NaOH) coziilerek her bir yag i¢in 5 farkli metoksit ¢ozeltisi hazirlanmistir. 100 g yag
sicaklik kontrollii manyetik karistiricinin tistiine konulmusg ve yagin 60 °C gelmesi
beklenmistir. 60 °C ulasan yagin igine hazirlanan metoksit ¢ozeltisi eklenmistir.
Metoksit ¢ozeltisinin eklendigi andan itibaren olmak iizere reaksiyon siiresi 60 dakika

ve karistirict devri 600 d/d olarak belirlenmistir. 60 dakika sonunda sicaklik kontrollii
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manyetik karistirict kapatilmistir.  Yapilan ayirma, yikama, kurutma islemleri

sonuncunda verim hesaplamalar1 yapilmistir.

Katalizoér oraninin optimizasyonu isleminde hashas yagi biyodizeli i¢in en yiiksek
reaksiyon verimi agirlik¢a %0,75 katalizor oraninda %94,3971 olarak hesaplanmistir.
Notralize hashas yagi1 biyodizeli en yiliksek reaksiyon verimi agirlik¢a %0,5 katalizor
oraninda %97,4647 olarak hesaplanmistir. Aksoy [61] hashas yagindan iiretmis
oldugu hashas yagi biyodizelinde en yiliksek reaksiyon verimini agirlikga %0,5

katalizor oraninda %94,13 olarak bulmustur.

En yiiksek reaksiyon verimler hesaplandiktan sonra alkol/yag oranin optimizasyon
islemine gegilmistir. Notralize hashas yagi biyodizeli verim grafigi Sekil 3.3’de,
hashas yag1 biyodizeli verim grafigi ise Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3. 3. Katalizor oraninin nétralize hashas yagi biyodizeli verimine etkisi.
(Alkol/yag oran1 agirlikga %20, Sicaklik 60 °C, Siire 60 dakika)

92



94,3971

Nel
[}

92,7707

Nel
o

87,381
85,651

(o]
|9,

[ee)
]

~J
[

70,7992

Reaksiyon Verimliligi (Agirlikga %)

~J
o

0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
Katalizor Oran1 (Agirlik¢a %)

Sekil 3. 4. Katalizor oraninin haghas yagi biyodizeli verimine etkisi. (Alkol/yag orani
agirlikca %20, Sicaklik 60 °C, Siire 60 dakika)

3.2.2. Alkol/'Yag Oranimmin Optimizasyonu
Optimum alkol/yag oranini belirlemek i¢in 5 farkli alkol/yag orani belirlenmistir.

Belirlenen oranlar; agirlikca %10-%15-%20-%25-%30’dur. Alkol olarak metanol

kullanilmustir.

Katalizor oranin optimizasyonu sonucunda elde edilen veriler sonucunda hashas yag:
biyodizeli i¢in agirlik¢a %0,75 katalizor orani, ndtralize hashas yagi icin de agirlikca
%0,5 katalizor oraninda, belirlenen farkli miktardaki alkol i¢in de ¢6ziinerek 5’er farkli

metoksit ¢ozeltisi hazirlanmistir.

100 g yag sicaklik kontrollii manyetik karigtiricinin {istiine alinmis ve yag sicakliginin
60 °C’ye ulasinca hazirlanan metoksit ¢ozeltisi yagin i¢ine dokiilmiistiir. Metoksitin
dokildiigli andan itibaren kronometre yardimiyla 60 dakika tutulmustur. Sicaklik
kontrollii manyetik karistiric1 devri 600 d/d olarak ayarlanmistir. 60 dakika sonunda
sicaklik kontrollii manyetik karistirict kapatilmistir. Yapilan ayirma, yikama, kurutma

islemleri sonucunda verim hesaplamalar1 yapilmistir.

Haghas yag1 biyodizeli i¢in maksimum verim agirlikca %20 alkol/yag orani, agirlikca
9%0,75 katalizér oranin karistirilmast sonucu elde edilen metoksit c¢ozeltisinin
eklenmesi ile iiretilen biyodizelde hesaplanmistir. Hashas yagi biyodizeli ig¢in

maksimum verim %94,3971 dir.
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Notralize hashas yagi biyodizeli i¢in maksimum verim agirlik¢a %20 alkol/yag orant,
agirlikca %0,5 katalizor oraninin karistirmasi ile elde edilen metoksit ¢ozeltisinin
eklenmesi ile iiretilen biyodizelde hesaplanmistir. Notralize hashas yagi biyodizeli igin

maksimum verim %97,4647’dir

Aksoy [61] hashas yag1 optimizasyon calismasinda en yiiksek reaksiyon verimini
agirlikca %20 alkol/yag oraninin i¢inde agirlik¢a%0,5 katalizér oranin ¢oziinmesi
sonucu elde edilen metoksit ¢cozeltisinden elde ettigi biyodizelde reaksiyon verimini

%94,13 olarak hesaplamistir.

Sekil 3.5°de alkol/yag oraninin hashas yagi biyodizeli verimine etkisi, Sekil 3.6°da ise
alkol/yag oraninin noétralize hashas yagi biyodizeli verimine etkisi grafikleri

verilmistir.
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Sekil 3. 5. Alkol/yag oraninin hashas yag1 biyodizeli verimine etkisi. (Katalizor orani
agirlikga %0,75, Sicaklik 60 °C, Siire 60 dakika)
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Sekil 3. 6. Alkol/yag oraninin notralize hashas yagi biyodizeli verimine etkisi.
(Katalizor oran1 agirlikga %0,5, Sicaklik 60 °C, Siire 60 dakika)

3.2.3. Reaksiyon Sicakhi@inin Optimizasyonu
Transesterifikasyon reaksiyonunda kullanilan sicakliklarin genelde alkoliin kaynama
noktasina yakin bir sicaklia getirilmesi ve oda sicakliginda da reaksiyonun
gerceklesmesinden dolayr 5 farkli sicaklik degeri tercih edilmistir. Bu sicaklik
degerleri; 30-40-50-60-70 °C olarak secilmistir.

Katalizor ve alkoliin optimizasyonu sonuncunda elde edilen veriler dogrultusunda
notralize hashas yag1 biyodizeli i¢in agirlikga %0,5 katalizor orani, agirlikca %20
alkol/yag orani, hashas yag1 biyodizeli i¢in agirlikca %0,75 katalizor orani, agirlikca
%?20 alkol/yag orani i¢inde ¢oziilerek elde edilen metoksit ¢ozeltileri 30-40-50-60-70
°C’deki 5 farkli yaga eklenmis 60 dakika sonra sicaklik kontrollii manyetik karistiric
kapatilmigtir. Yapilan ayirma, yikama, kurutma islemleri sonuncunda verim

hesaplamalar1 yapilmaistir.

Transesterifikasyon reaksiyonu sonunda elde edilen verim nétralize hashas yagi
biyodizeli i¢in agirlik¢a %0,5 katalizor orani, agirlikca %20 alkol/yag orani, 60 dakika
stire, 50 °C sicaklikta %99,7608 olarak hesaplanmistir. Hashas yag1 biyodizeli i¢in ise
agirlikca %0,75 katalizor orani, agirlikca %20 alkol/yag orani, 60 dakika siire ve 60
°C sicaklikta % 94,3971 olarak hesaplanmustir.
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Aksoy [61] hashas yagindan transesterifikasyon yontemi ile iiretmis oldugu hashas
yag1 biyodizelinde en yiiksek reaksiyon verimini 60 °C sicaklikta, %94,13 bulmustur.
Bu reaksiyonu agirlikca %0,5 katalizor orani, agirlikca %20 alkol/yag oran1 ve 75
dakika reaksiyon siiresinde yapmistir. Bu ¢alismada katalizor olarak NaOH, alkol

olarak metanol kullanilmistir.

Yapilan bu calismalar incelendiginde en yiiksek verimlerin ortalama 60 °C
sicakliklarda oldugu goriilmiistiir. Yaga uygulanan notralizasyon isleminin reaksiyon
veriminin artmasina ve verimin en yiiksek oldugu sicaklik degerinin diismesine neden

olmustur.

Sekil 3.7°de sicakligin notralize hashas yagi biyodizeli verimine etkisi, Sekil 3.8’de

sicakligin hashas yagi biyodizeli verimine etkisi grafigi verilmistir.
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Sekil 3. 7. Sicakligin nétralize hashas yagi biyodizeli verimine etkisi. (Katalizor
orani agirlikca %0,5, Alkol/yag orani agirlik¢a %20, Siire 60 dakika)
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Sekil 3. 8. Sicakligin haghas yag1 biyodizeli verimine etkisi. (Katalizor orani
agirlikca %0,75, Alkol/yag orani agirlik¢a%?20, Siire 60 dakika )

3.2.4. Reaksiyon Siiresinin Optimizasyonu

Reaksiyon siirelerinin kisa olmasi reaksiyon verimini diisiiriitken viskozite
degerlerinin yiiksek ¢ikmasina sebep olmaktadir. En uygun verimi bulabilmek i¢in 30,

45, 60, 75 ve 90 dakika siireleri belirlenmistir.

Haghas yag1 biyodizeli i¢in; agirlik¢a %0,75 katalizor orani, agirlikca %20 alkol/yag
orani, 60 °C sicaklik, Notralize hashas yagi icin agirlikga %0,5 katalizér orani,
agirlik¢a %20 alkol/yag orani, 50 °C sicaklik sabit tutularak en kisa siireden baglanarak

biyodizel iiretimleri yapilmistir.

Haghas yag1 biyodizeli ve nétralize hashas yagi biyodizeli i¢in verim 30 dakikadan
baslayarak 60 dakikaya kadar artmistir, 60 dakikadan sonra verim diismeye
baslamistir. Haghas yag1 biyodizeli icin maksimum verim 60 dakika siirede %94,3971,
noétralize hashas yagi biyodizeli i¢in ise maksimum verin yine 60 dakika siirede

%99,7608 olarak hesaplanmis ve optimizasyon islemi sona ermistir.
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Sekil 3. 9. Reaksiyon siiresinin notralize hashas yagi biyodizeli verimine etkisi.
(Katalizor orani agirlikga %0,5, Alkol/yag orani agirlikca %20, Sicaklik 50 °C)
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Sekil 3. 10. Reaksiyon siiresinin hashas yag1 biyodizeli verimine etkisi. (Katalizor
orani agirlik¢a %0,75, Alkol/yag orani agirlik¢a %20, Sicaklik 60 °C)
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Sekil 3. 11. HY ve NHY ’1na uygulanan optimizasyon ¢aligmalar1 sirasinda elde
edilen biyodizeller

Sekil 3. 12. (A) Dizel yakiti, (B) NHYB, (C) HYB
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, transesterifikasyon reaksiyonu optimizasyon ¢aligsmasi yapilarak
maksimum biyodizel verimi elde etmek amaglanmistir. Elde edilen biyodizeller

ASTM D6751, EN 14214 standartlar1 ve referans dizel yakit ile karsilagtirilmigtr.

Yapilan optimizasyon ¢alismasi sonucunda hashas yagi biyodizeli i¢in katalizor oran1
agirlikca %0,75, alkol/yag orani agirlikca %20, sicaklik 60 °C, siire 60 dakikada
maksimum verim  %94,3971 olarak bulmustur. Aksoy [61] ise hashas yagi
biyodizeline uyguladigi optimizasyon c¢alismasinda en yliksek reaksiyon verimini
agirlikga %20 alkol/yag orani, agirlikca %0,5 katalizor orant ve 60 °C reaksiyon
sicakligindan %94,13 olarak bulmustur. Bu iki ¢alisma kiyaslandiginda tiretmis
oldugumuz hashas yagi biyodizelin Aksoy [61]’un iiretmis oldugu hashas yagi
biyodizeline gore ¢ok yakin degerler almasina ragmen bizim iiretmis oldugumuz

hashas yag1 biyodizeli verimi bir miktar ytliksek ¢ikmistir.

Notralize hashas yaginda ise katalizor oran1 agirlikca %0,5, alkol/yag orani agirlik¢a
%20, sicaklik 50 °C, sure 60 dakikada maksimum verim %99,7608 olarak
hesaplanmistir. Burada nétralizasyon isleminin biyodizel verimine olumlu etki ettigi
goriilmiistiir. Notralizasyon, katalizor oraninin azalmasina ve reaksiyon sicakliginin

diismesine neden olmustur.

2,809 mg KOH/g serbest yag asit sayisi olan hashas yagi, noétralizasyon islemi
sonucunda 0,168 mg KOH/g diisiirtilmiistiir ve notralize hashas yagi elde edilmistir.
HYB ve NHYB asit sayilari, dizel ile kiyaslandiginda ise sonuglar birbirine ¢ok yakin
cikmustir.

Haghas yag1 ve notralize hagshas yaginin viskozite degerleri yiiksek ¢cikmistir. HY nin
transesterifikasyon reaksiyonu sonunda viskozite degerleri istenilen diizeylere
diisiiriilmiistiir. HYB 40 °C’deki kinematik viskozite degeri 4,25 mm?*/s, NHYB’nin
ise 4,06 mm?%s olarak o&l¢iilmiistiir. Aksoy [61] iiretmis oldugu hashas yag
biyodizelinin 40 °C’de ki kinematik viskozite degerini 4,63 mm?/s olarak dl¢miistiir.

Bu iki ¢alisma kiyaslandiginda her iki hashas yagi biyodizelinin kinematik viskozite
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degeri standartlarin iginde olsa da, elde etmis oldugumuz hashas yag1 biyodizelinin

kinematik viskozite degeri dizel yakitinin kinematik viskozite degerine daha yakindir.

HY’nin 15°C’deki yogunlugu 923,4 kg/m’, NHY yogunlugu 924,87 olarak
Olciilmiistiir. Transesterifikasyon reaksiyonu sonucunda elde edilen biyodizellerin
yogunluklari diisiiriilmiistiir. HYB’nin 15°C’deki yogunlugu 886,4 kg/m?, NHYB
yogunlugu ise 884,8 kg/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Aksoy [61] iiretmis oldugu hashas yagi
biyodizelinin 15°C’deki yogunlugu 893 kg/m® olarak Slgmiistiir. Bu iki calisma
kiyaslandiginda her iki hashas yagi biyodizelinin yogunluklari standartlarin i¢inde olsa
da, elde etmis oldugumuz hashas yag1 biyodizelinin yogunluk degeri, dizel yakitinin

yogunluk degerlerine daha yakindir.

Parlama noktasi sicakligit HY 212 °C, NHY 203 °C, HYB 178 °C, NHYB 171 °C olarak
Olciilmiistiir. Bura da notralizasyon isleminin ve transesterifikasyon reaksiyonun
parlama noktas1 sicakligini diistirdiigli goriilmiistiir. Elde edilen biyodizellerin dizele
gore daha yiiksek sicakliklarda parlamis ve biyodizelin dizele gore daha gilivenli
oldugu tekrar ispatlanmistir. Uyar [126] ise HY ’ndan iiretmis oldugu HYB’nin
parlama noktasi sicakligini1 162,7 °C olarak dl¢miistiir. Bu iki ¢caligma kiyaslandiginda

tiretmis oldugumuz HYB’in, Uyar [126]’ya gore bir miktar daha yiiksek ¢cikmustir.

Yaglarin ve yakitlarin soguk akis 6zellikleri incelendiginde reaksiyon sonuncunda elde
edilen yakitlarin soguk akis sicakliklarinda bir miktar yiikselme meydana gelmistir.
Dizele kiyasla elde edilen HYB ve NHYB’nin daha yiiksek sicakliklarda bulutlanmaya
baslasa bile diger soguk akis 6zellikleri goz 6niinde bulunduruldugunda kis aylarinda

Tiirkiye’nin kiy1 kesiminde kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Notralizasyon islemi sonucunda elde edilen NHYB’i HYB’ine gore viskozite,
yogunluk, parlama noktas1 degerlerinde iyi sonuglar alirken 1s1l deger de ise birbirine
cok yakin degerler elde edilmistir. HYB ve NHYB ASTM D6751 ve EN 14214
standartlarin1 saglamistir. El edilen sonuclar géz oniine alindiginda HYB ve NHYB
dizel motorlarda alternatif bir yakit olarak kullaniminin miimkiin olacagi

anlasilmaktadir.
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Ulkemizin petrol konusundaki disa bagimlilig: diisiiniiliirse biyodizele verilen énem

artirilmalidir. Vergi indirimleri yapilmali tiretim tesvik edilmelidir.

Tirkiye’nin yillik ham yag, yaglhh tohum, kiispe ithalat verileri, géz Onilinde
bulunduruldugunda, ¢iftciye dngoriilebilirlik saglayacak politikalar ve mekanizmalar
gelistirilmelidir, yag bitkisi ekim alani arttirilmali ve agik kapatilmaya ¢alisilmalidir.

Yag orani yiiksek farkli yag bitkilerinin ekim denemeleri yapilmalidir.

Bitkisel ve hayvansal yag fiyatlar1 diisiiniildiigiinde biyodizel iiretim maliyetinin
biiylik kisminin ham madde girdileri olusturdugundan dolay1 bitkisel ve hayvansal
yaglarin biyodizel iiretiminde kullanilmasi maliyeti artiracaktir. Bundan dolayi
biyodizel liretiminin yaklasik %85 olan yag maliyetini diislirmek i¢in daha ¢ok bitkisel
ve hayvansal atik yaglara yonelmelidir. Atik yaglardan {iretilen biyodizellerin yakit
ozellikleri bakimindan olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in kanola, aspir ve
hashas yaglar1 gibi yakit 6zelliklerini iyilestiren yaglarla karisim yapilarak biyodizel

tiretmek daha uygun olacag distintilebilir.

102



KAYNAKCA

1.Berksoy T., Akbas Dogan D., Yenilenebilir Enerjide Kamu Politikalar1 ve Tiirkiye,
Journal Of Life Economics, 5(3), 2018

2.0zer S., Biitanol Kullanimin Dizel Motor Performans: ve Egzoz Emisyonlarma
Etkilerinin Deneysel Olarak Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik
Universitesi, Karabiik, 2010

3.Sezek M., Endiistri Bitkileri ve Bitki Artiklarinin Biyoyakit Olarak Kullanima,
Alinteri Zirai Bilimler Dergisi, 33(1), 105-111, 2018

4.Celikkaya A., Diinyada Yenilenebilir Enerji Yatirnmlarina Saglanan Vergi
Tesviklerinin Degerlendirilmesi, Afyon Kocatepe Universitesi Sosyal Bilimler
Dergisi , 20(1), 357-384, 2018

5.Erdogan S. ve ark., Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Uretimi ve Ekonomik Biiyiime
Iliskisi Uzerine Ampirik Bulgular, Omer Halisdemir Universitesi Iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 11(2), 233-246, 2018

6.Tanatti N.P. ve ark., Biyodizel Atiksularinda Elektrokoagiilasyon Yontemi ile
MEOH ve KOI Gideriminin Arastirilmasi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Dergisi, 22 (2), 602~608, 2018

7.0l¢iim T., Biyodizel Teknolojisi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi,
Istanbul, 2006

8.Cing Yildirim S., Kanat T., Biyodizel Eldesinde Kullanilmak Uzere Oleaginous
Maya Hiicrelerinden Farkli Kiiltiir Tipi ve Ortamlarda Lipit Uretimi, Anadolu
Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi C- Yasam Bilimleri ve Biyoteknoloji,
7(2),227-238, 2018

9.Diizgiin O., Balik Yagindan Biyodizel Uretimi ve Motorlarda Test Edilmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Karabiik Universitesi, Karabiik, 2015

10.Anonim,
https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/EnerjiGorunumu2018 2 0.pdf
01.01.2019

11.Anonim, http://www.tmo.gov.tr/Upload/Document/hashassektorraporu2017.pdf
01.01.2019

12.Ko¢ S., Tirkiye’de Yenilenebilir Enerji Piyasasinda Uygulanan Tesviklerin
Yatirimcilar Agisindan Degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe
Universitesi, Afyonkarahisar, 2018

13.Acaravct A., Erdogan S., Yenilenebilir Enerji, Cevre ve Ekonomik Biiylime

Mliskisi: Segilmis Ulkeler i¢in Ampirik Bir Analiz, Eskisehir Osmangazi
Universitesi IIBF Dergisi, 13(1), 53-64, 2018

103


https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/EnerjiGorunumu2018_2_0.pdf
http://www.tmo.gov.tr/Upload/Document/hashassektorraporu2017.pdf

14.0kur A., Tirkiye’de Yenilenebilir Enerji Potansiyeli ve Ekonomik
Biiyimeye Katkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Amasya Universitesi, Amasya, 2018

15.Anonim, https://www.bp.com/content/dam/bp/en/corporate/pdf/energy-
economics/statistical-review/bp-stats-review-2018-full-report.pdf 28.12.2018

16.Anonim, https://setav.org/assets/uploads/2017/04/Y enilenebilirEnerji.pdf
28.12.2018

17.Kaya K., Senel M.C., Ko¢. E., Diinyada ve Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Degerlendirilmesi, Technological Applied Sciences, 13(3), 219-
234, 2018

18.Siiliik¢tiler S., Yenilenebilir Enerji Potansiyelinin Ortaya Cikmasinda Kamu
Tesviklerinin Etkisi: OECD Ulkeleri ve Tiirkiye Karsilastirmasi, Yiiksek Lisans
Tezi, Manisa Celal Bayar Universitesi, Manisa, 2018

19.Anonim, http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2017/10/GFR-Full-Report-
2017 webversion 3.pdf 01.01.2019

20.Titiinci H., Transesterifikasyonla Balikk Yagi Metil Esteri Sentezinin
Optimizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi,
Afyonkarahisar, 2013

21. Sahin A., Hardal Yagindan Elde Edilen Biyodizelin Motor Performansina Etkileri
ve Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe
Universitesi, Afyonkarahisar, 2014

22. Uskutoglu T. ve ark., Pitrak (Xanthium strumarium L.) Bitkisinin Farkl1 Ac¢ilardan
Degerlendirilmesi, Anadolu : Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisii dergisi,28(1),
113-118, 2018

23.0zalp H.B., Balik Atiklarindan Yag Eldesi ve Biyodizel Uretimi, Yiiksek Lisans
Tezi, Akdeniz Universitesi, Antalya, 2011

24.Uzun G., Yag Asidi Katkili Kolza Yagindan Biyodizel Uretimi ve Uretilen
Biyodizellerin Karakteristik Ozelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul, 2018

25.Sen S., Hayvansal Yaglardan Biyodizel Uretimi ve Dizel Motor Performans ve
Emisyonlarma Etkisinin Arastirilmasi, Yiksek Lisans Tezi, Karabiik
Universitesi, Karabiik, 2012

26.Aygiin A., Hint Yagindan Biyodizel Eldesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Istanbul, 2009

27.Akay F., Atk Zeytinyagindan Elde Edilen Biyodizelin Motor Performansi ve
Egzoz Emisyonlarma Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe
Universitesi, Afyonkarahisar, 2017

104


https://www.bp.com/content/dam/bp/en/corporate/pdf/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2018-full-report.pdf%20%2028.12.2018
https://www.bp.com/content/dam/bp/en/corporate/pdf/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2018-full-report.pdf%20%2028.12.2018
https://setav.org/assets/uploads/2017/04/YenilenebilirEnerji.pdf%2028.12.2018
https://setav.org/assets/uploads/2017/04/YenilenebilirEnerji.pdf%2028.12.2018
http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2017/10/GFR-Full-Report-2017_webversion_3.pdf
http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2017/10/GFR-Full-Report-2017_webversion_3.pdf

28.Kiani S., Bitkisel Yaglardan Biyodizel Uretiminde Yiizey Aktif Maddelerin Etkisi,
Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi, 2014

29.Azi H., Bir Dizel Motorda Hint Yag1 Biyodizeli ve Dietil Eter Kullanimimin Motor
Performansina ve Emisyonlara Etkisinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Batman Universitesi, Batman, 2017

30.Topal E., Karma Yemlere Karistirilan Biyodizel Yan Uriinii Gliseroliin Etlik
Pilicler Uzerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Adnan Menderes Universitesi,
Aydin, 2009

31.Yildiz M., Biyodizel Prosesi Yan Uriinii Gliserinin Katalitik Hidrojenasyonu,
Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Eskisehir, 2010

32.Erdogan S., Biyodizel Uretimi Sirasinda Yan Uriin Olan Gliseroliin Ruminant
Beslemede Enerji Kaynagi Olarak Kullanimi, Yiiziincii Y1l Universitesi Tarim
Bilimleri Dergisi, 24(1), 94-100, 2014

33.0ztiirk A., Biyodizel Yan Uriinii Gliseroliin Degerli Kimyasallara Doniistiiriilmesi
Uzerine Kinetik Calismalar, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Ankara,
2013

34.Anonim, https://www.bysd.org.tr 11.12.2017

35.Gizlenci $., Acar M., Sahin M., Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin (
Biyodizel, Biyoetanol ve Biyokiitle) Projeksiyonu, Tarim Makinalar1 Bilimi
Dergisi, 8(3), 337-344, 2012

36.Demir V.G., Mikrodalga Isitmal1 Bir Biyodizel Reaktor Tasarimi ve Pilot Olgekli
Prototip Gelistirilmesi, Doktora Tezi, Balikesir Universitesi, Balikesir, 2018

37.0guz H., Ogiit H., Cift¢i Sartlarina Uygun Bir Biyoizel Uretim Tesisinin Tasarim
ve Imalati, Tarim Makinalar1 Bilimi Dergisi, 1(1), 21-27, 2005

38.Anonim, http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt_id=1001 24.12.2018

39.Anonim, https://www.bysd.org.tr/tr/istatistikler 12.12.2018

40.Boke H., Hashas (Papaver somniferum L.) Mikro-Rna’larinin (miRNA)
Tanimlanmas1 ve miRNA Hedef Gen Ekspresyon Analizlerinin Belirlenmesl,
Doktora Tezi, Ankara Universitesi, Ankara, 2013

41.Copuroglu M., Coziicii Prosesi Ile Pamuk ve Hashas Saplarminin
Oziitlenmesi ve Fitokimyasal Olarak Karsilastirilmali Analizlerinin Yapilmasi,
Doktora Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta, 2015

42.Shiwan M.S., Afganistan’da Hashas Uretimini Sonlandirma Politikalarinin Analizi,
Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi, Erzurum, 2017

105


https://www.bysd.org.tr/
http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt_id=1001
https://www.bysd.org.tr/tr/istatistikler%2012.12.2018

43 Kegeci A., Hashas ( Papaver somniferum L.) Yag Endiistrisi Yan Uriiniinden S1v1
Yakit Uretiminin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi Universitesi,
Eskisehir, 2006

44, Anonim,http://www.tmo.gov.tr/Upload/Document/Hashasileilgiligenelbilgiler.pdf
01.01.2019

45.Anonim,http://www.tmo.gov.tr/Upload/Document/hashaskatologtr.pdf 01.01.2019

46.Kadioglu Y., Usak’ta Hashas Tarimmin Cografi Ozellikleri, Eastern Geographical
Review, 18, 165-185, 2007

47.Arslan Y. ve ark., Afyon (Opium) Alkaloitleri ve Onemi, Tarla Bitkileri Merkez
Arastirma Enstitiisti Dergisi, 17(1-2),2008

48. Anonim, http://www.fao.org/faostat/en/#data/ 12.12.2018

49.Anonim,https://www.tbmm.gov.tr/tutanaklar/KANUNLAR_KARARLAR/kanunt
bmmc012/kanuntbmmc012/kanuntbmmc01202253.pdf 01.01.2019

50.Kahraman M., Turkiye’de Haghasta Uygulanan Politikalar ve Hashagin Tiirkiye
I¢in Onemi, Yiiksek Lisans Tezi, Namik Kemal Universitesi, Tekirdag, 2011

51.Anonim, http://tarim.kalkinma.gov.tr/wp-
content/uploads/2014/10/2013hashassektorraporu.pdf 01.01.2019

52.Anonim, https://biruni.tuik.gov.tr/bitkiselapp/bitkisel.zul 22.11.2018

53.Dogramaci S., Baz1 Hashas (Papaver somniferum L.) Cesitlerinin Melezlerinde
Verim ve Verim Ogeleri Uzerine Heterosis Etkisinin Arastirilmasi, Doktora
Tezi, Ankara Universitesi, Ankara, 2013

54.Anonim, http://www.tmo.gov.tr/Upload/Document/hashassektorraporu2017.pdf
01.01.2019

55. Giinlii H., Oztiirk O., Bor Uygulamasimin Bazi Hashas (Papaver somniferum L.)
Cesitlerinin Verim ve Kalitesi Uzerine Etkisi — I11,2 (Kalite Ozellikleri ve Bitki
Bor Konsantrasyonlari), Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi 22 (44),
56-63, 2008

56.Y1ldirrm P., Hashas Ezmesi Kullanommm Ekmek Kalitesi Uzerinde Etkileri,
Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyonkarahisar, 2016

57.Anonim, https://www.]1organik.com/hashas-hashasin-faydalari.html 01.01.2019

58.Davulcu B., Hashas Tohumu Ezmesinin Reolojik Ozellikleri, Yiiksek Lisans Tezi,
Pamukkale Universitesi, Denizli, 2012

59.Sahin N.S., Mermer Atiklar1 Katalizorliiglinde Hashas Yagindan Biyodizel Eldesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyonkarahisar, 2015

106


http://www.tmo.gov.tr/Upload/Document/Hashasileilgiligenelbilgiler.pdf
http://www.tmo.gov.tr/Upload/Document/hashaskatologtr.pdf
http://www.fao.org/faostat/en/#data/
http://tarim.kalkinma.gov.tr/wp-content/uploads/2014/10/2013hashassektorraporu.pdf%2001.01.2019
http://tarim.kalkinma.gov.tr/wp-content/uploads/2014/10/2013hashassektorraporu.pdf%2001.01.2019
https://biruni.tuik.gov.tr/bitkiselapp/bitkisel.zul%2022.11.2018
http://www.tmo.gov.tr/Upload/Document/hashassektorraporu2017.pdf
https://www.1organik.com/hashas-hashasin-faydalari.html%2001.01.2019

60.Sahan M., Hashas (Papaver somniferum L.) Tohumundan Lipaz Enziminin
Saflagtirllmas1 ve Karakterizasyonu, Ylksek Lisans Tezi, Dumlupinar
Universitesi, Kiitahya, 2018

61.Aksoy L., Opium poppy (Papaver somniferum L.) oil for preparation of biodiesel:
Optimization of conditions, Applied Energy, 88, 4713-4718, 2011

62.Inan S., Hashasta (Papaver somniferum L.) Baz1 Tarimsal Ozellikler ile Yag ve
Morfin Miktarinin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Adnan Menderes
Universitesi, Aydin, 2013

63.Aras Servan M., Baz1 Alkali (Baz) Katalizorlerinin Hazirlanmasi,
Karakterizasyonu ve Bu Katalizorler Varliginda Yaglardan Transesterlesme
Tepkimesi ile Biyodizel Uretimi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi,
Ankara, 2011

64.Aksoy L., Alternatif Enerji Kaynag Olarak Biyodizel ve Uretim Prosesleri, Tasit
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 2, 45-52, 2010

65.Keskin M., Tiirkiye’de Biyodizel Uretiminde Karsilasilan Sorunlar ve Coziim
Onerileri, Yiiksek Lisans Tezi, Mustafa Kemal Universitesi, Hatay, 2013

66.Mesut E., Atik Aygigegi Yagindan Biyodizel Uretimi ve On Isitma Uygulamasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi, Karabiik, 2011

67.Unsal M., Kesikli Proseste Biyodizel Uretiminin Optimizasyonu ve
En Uygun Teknikle Uretilmesi, Doktor Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii,
Gebze, 2010

68.Sabanc1 A. ve ark., Tiirkiye’de Biyodizel ve Biyoetanol Uretiminin Tarim Sektorii
Acisindan Degerlendirilmesi, Ziraat Miihendisligi VII. Teknik Kongresi
Bildiriler Kitabi, 11-15 Ocak 2010, Ankara, 1-19

69.0zgelik A.E., Aspir Biyodizelinin ve Motorinle Karigimlarinin Tek Silindirli Bir
Dizel Motorda Yaglama Yagina Etkilerinin Belirlenmesi, Doktora Tezi, Selguk
Universitesi, Konya, 2011

70.Cengelci E., Hayvansal Yaglardan Elde Edilen Biyodizelin Motor Performans ve
Emisyonlarma Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi,
Afyonkarahisar, 2011

71.Cildir O., Canak¢1 M., Cesitli Bitkisel Yaglardan Biyodizel Uretiminde Katalizor
ve Alkol Miktarmm Yakit Ozellikleri Uzerine Etkisinin Incelenmesi, Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 21(2), 367-372, 2006

72.Akbin H.M., Kanola Yagindan Hidrotalsite Tutuklanmis Lipaz ile Biyodizel
Uretimi, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Kocaeli, 2012

73.0zdemir Z.0., Mutlubas H., Biyodizel Uretim Yontemleri ve Cevresel Etkileri,
Kirklareli Universitesi Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, 2, 129-143, 2016

107



74 Kafadar A.B, Yaglardan Biyodizel Eldesine FEtki Eden Faktorlerin
Arastirilmasi, Doktora Tezi, Dicle Universitesi, Diyarbakir, 2010

75.Rasimoglu N., Biyodizelin Soguk Akis Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Atatiirk Universitesi, Erzurum, 2011

76.Utku S., Biyodizel ve Motorin Karisimlarimin Yakit Kalitesi Ozelliklerinin
Tyilestirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi, Karabiik, 2009

77.Altuntag A., Hardal Yag Biyodizelinde Depolama Siiresi ve Sartlariin Yakit
Ozellikleri Uzerindeki Etkisinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk
Universitesi, Konya, 2006

78.Aysal F.E. ve ark., Hardal Yagindan Biyodizel Uretiminin Optimizasyonu ve
Motor Performans Testleri, Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 14, 1-9, 2014

79.Gilim M., Bilgin A., Cakmak A., Sodyum Hidroksit (NaOH) ve Potasyum
Hidroksit (KOH) Kullanilarak Uretilen Misir Yag1 Biyodizellerinin Optimum

Reaksiyon Parametrelerinin Karsilastirilmasi, Gazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 30(3), 503-511, 2015

80.Yasar F., Yosun Yagindan Biyodizel Uretimi ve Bir Dizel Motorunda Alternatif
Yakit Olarak Kullanilmasi, Doktora Tezi, Batman Universitesi, Batman, 2016

81.Algelik N., Atik Yaglardan Uretilen Biyodizelin Tek Silindirli Bir Dizel Motorun
Performans, Egzoz Emisyonlar1 ve Titresimine Olan Etkilerinin Incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Diizce Universitesi, Diizce, 2017

82.Yagoglu H., Bir Dizel Motorunda Yakit Olarak Euro Dizel-Biyodizel-Biyoetanol
Karigimlarinin  Kullanimmin Motor Performansi ve Egzoz Emisyonlarina
Etkisinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Konya, 2015

83.Akgiil G., Soézer S., Culfa M., Atik Yaglardan Biyodizel Uretiminde Yenilikgi
Biyokomiir Katalizorii, Tirk Bilim Aragtirma Vakfi, 10(4), 29-39, 2017

84.Iptes N., Biyodizel Uretilmesinde Dogal Zeolit Katalizdrlerin Gelistirilmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mugla Sitk1 Kocaman Universitesi, Mugla, 2014

85.Kesgin C., Findik Yagindan Ultrasonik Yontemle Biyodizel Uretimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul, 2011

86.Keskin F., Kanola Yagindan Ultrasonik Yontemle Biyodizel Uretimi ve Dizel
Motorda Kullanilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi, Karabiik,
2015

87.Yigit A., Dizel Motorlarda Kanola Yag1 Metil Esteri Kullaniminin Performans ve
Emisyonlara Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi, Karabiik, 2009

108



88.Uludag V.K., Biyodizel Kullaniminda Piiskiirtme Avansinin Performans ve
Emisyonlara Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi, Istanbul, 2010

89.Seyhaneyildiz Can ., Botryococcus Braunii ve Spirulina Platensis
Mikroalglerinden Temiz ve Yenilenebilir Bir Enerji Cesidi Olan Biyodizelin
Elde Edilmesi, Doktora Tezi, Ege Universitesi, Izmir, 2010

90.0guz H., Tarim Kesiminde Yaygin Olarak Kullanilan Dizel Motorlarinda Findik
Yagi Biyodizelinin Yakit Olarak Kullanim Olanaklarinin Incelenmesi, Doktora
Tezi, Selguk Universitesi, Konya, 2004

91.Anonim,
http://www.yeem.gov.tr/duyurular haberler/document/biyodizel calistay sonu
c_raporu.pdf 01.01.2019

92.Anonim,http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2018/06/17-
8652 GSR2018 FullReport_web_final .pdf 01.01.2019

93.Anonim, https://www.eia.gov/beta/international/data/browser/#?showdm=y
20.12.2018

94.Anonim, http://www.fao.org/docrep/i9166e/19166e Chapter9 Biofuels.pdf
01.01.2019

95.Horuz A., Korkmaz A., Akmoglu G., Biyoyakit Bitkileri ve Teknolojisi, Toprak
Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 3 (2) 69 — 81, 2015

96.Anonim,  https://www.kimyahaberleri.com/mustafa-kemal-ataturk-82-yil-once-
biyoyakit-teknolojisini-kullaniyordu/ 01.01.2019

97.Anonim, http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2011/09/20110927-4.htm
01.01.2019

98.Anonim, http://www.epdk.org.tr/Detay/Icerik/3-0-107/villik-sektor-raporu
01.01.2019

99.Yasar B., Tiirkiye’de Biyodizel Uretiminde Maliyeti ve Yasanan Sorunlar, VII.
Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008, Istanbul , 17-19 Aralik 2008

100.Altmsoy A.S., Biyodizel Uretimi, Motorlarda Kullanim:1 ve Tiirkiye deki
Kaynaklarin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,
Istanbul, 2007

101.Anonim,
https://intweb.tse.org.tr/standard/standard/Standard.aspx?08111805111510805
110411911010405504710510212008811104311310407308410205306710207
8106115113074088 01.01.2019

102.Alptekin E., Hayvansal Atik Yaglardan Biyodizel Uretimi ve Bir Dizel Motorda
Kullaniminin Incelenmesi, Doktora Tezi, Kocaeli Universitesi, Kocaeli, 2013

109


http://www.yegm.gov.tr/duyurular_haberler/document/biyodizel_calistay_sonuc_raporu.pdf
http://www.yegm.gov.tr/duyurular_haberler/document/biyodizel_calistay_sonuc_raporu.pdf
http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2018/06/17-8652_GSR2018_FullReport_web_final_.pdf
http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2018/06/17-8652_GSR2018_FullReport_web_final_.pdf
https://www.eia.gov/beta/international/data/browser/#?showdm=y
http://www.fao.org/docrep/i9166e/i9166e_Chapter9_Biofuels.pdf
https://www.kimyahaberleri.com/mustafa-kemal-ataturk-82-yil-once-biyoyakit-teknolojisini-kullaniyordu/
https://www.kimyahaberleri.com/mustafa-kemal-ataturk-82-yil-once-biyoyakit-teknolojisini-kullaniyordu/
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2011/09/20110927-4.htm
http://www.epdk.org.tr/Detay/Icerik/3-0-107/yillik-sektor-raporu%2001.01.2019
http://www.epdk.org.tr/Detay/Icerik/3-0-107/yillik-sektor-raporu%2001.01.2019
https://intweb.tse.org.tr/standard/standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073084102053067102078106115113074088
https://intweb.tse.org.tr/standard/standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073084102053067102078106115113074088
https://intweb.tse.org.tr/standard/standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073084102053067102078106115113074088

103.Efe S., Biyodizelin Silindir I¢i Karekteristiklerine Etkileri ve Wavelet Analiz
Teknigi Ile Cevrimsel Farklara Etkilerinin Incelenmesi, Doktora Tezi, Atatiirk
Universitesi, Erzurum,2014

104.Citak M., Bir Dizel Motorunda Mtbe Katkili Biyodizel Kullaniminin Deneysel
Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Sakarya 2014

105.Cigek F., Fungal Lipid Uretimi: Optimizasyon Calismalari ve Biyozidel
Uretiminde Kullanilabilirligi, Yiiksek Lisans Tezi, Giresun Universitesi,
Giresun, 2012

106.Yurdaarmagan N., Cesitli Bitkisel Yaglardan Biyodizel Uretiminde Katalizér ve
Alkol Miktart Etkilerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Universitesi, Istanbul, 2009

107.Eryilmaz T., Hardal Yag Biyodizelinde Farkli Karisim Oranlarinin Dizel
Motorlarda Performans Etkisi, Doktora Tezi, Selcuk Universitesi, Konya, 2009

108.Arslan M., Laboratuvar Olgekli Biyodizel Uretim Tesisinin Projelendirilerek Imal
Edilmesi ve Yabani Zeytinden (Oleaoleaster) Uretilecek Biyodizelin Yakit
Ozelliklerinin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi, Bursa,
2015

109.0ztiirk U., Seramik Kaplanmis Bir Dizel Motorunda Biyodizel Kullaniminin
Deneysel Olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Elaz1g,
2010

110.Deniz C., Biyodizel Dizel Karisimlarinin Baz1 Fiziksel Ozelliklerinin Biyodizel
Orani Ile Degisimi, Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi, Erzurum, 2013

111.Erel F.P., Biyodizel Uretiminde Ters Lojistik Uygulamalari, Yiiksek Lisans Tezi,
Namik Kemal Universitesi, Tekirdag, 2014

112.0zgiin A K., Atik Kizartma Yag1 ve Notralize Atik Kizartma Yagindan Uretilen
Biyodizel ve Karisimlarinin Motor Performans ve Egzoz Emisyonlarinin

Karsilastirilmali Olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Bozok Universitesi,
Yozgat, 2014

113.Kaya A., Kizartma Atig1 Yaglarindan Siiperkritik Alkol Transesterifikasyon
Yéntemi Ile Biyodizel Elde Edilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi,
Konya, 2007

114.Kaya M., Biyodizel-Dizel Karisim1 Kullanilan Bir Dizel Motorda Piiskiirtme
Basincinin Performans ve Emisyonlara Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara
Universitesi, Istanbul, 2010

115. Sabanci A., Atal M., Yasar A., Tiirkiye’de Biyodizel Kullanim Olanaklari, Tarim
Makinalar1 Bilimi Dergisi, 2(1), 33-39, 2006

110



116.Cengelci E., Bayrak¢eken H., Aksoy F., Hayvansal ve Bitkisel Yaglardan Elde
Edilen Biyodizelin Dizel Yakiti ile Karsilastirilmasi, Tasit Teknolojileri
Elektronik Dergisi, 3(1), 43-53, 2011

117.Ko¢ M., Biyodizel Uretimine Uygun Tiirkiye’de Yetisen ve Yetisebilecek
Bitkilerin ve Biyodizel Teknolojilerinin Belirlenmesi, Doktora Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi, Istanbul, 2011

118.Anonim, http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2017/06/20170616-8.htm,
01.01.2019

119.Anonim, http://www.emo.org.tr/ekler/5aa4bd09c07d8b2 ek.pdf, 01.01.2019

120.Aydin M., Afsar M., Celik M.B., Tek Silindirli Bir Dizel Motorda Atik Biyodizel
Kullaniminin Motor Performansi ve Emisyonlarma Etkisi, Sakarya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 871-878, 2017

121.Ytksek L. ve Ark., Atik Yag Biyodizelinin Farkli Sikistirma Oranlarindaki Dizel
Motorlarda Kullanimmnin Uygunlugunun Arastirilmasi, Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 9(2), 765-774, 2018

122 Nayir M.M., Kanola Yagindan Baz Katalizli Transesterifikasyon Y&ntemi ile
Biyodizel Uretiminde Reaksiyon Parametrelerinin Optimizasyonu, Yiiksek
Lisans Tezi, Ondokuz Mayis Universitesi, Samsun, 2018

123.Ustiin S., Hayvansal Yaglardan Biyodizel Elde Edilmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Selguk Universitesi, Konya, 2006

124.Anonim, http://ziraat.akdeniz.edu.tr/ataturk-ve-tarim/ 26.11.2018

125.Topal S., Atik Kizartma Yagindan Ultrasonik Yéntemle Biyodizel Uretimi ve
Kullanimz, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi, Karabiik, 2014

126.Uyar M., Transesterifikasyon Y&ntemiyle Uretilen Biyodizel Yakitlarinin Uzerine
MnO>, Dodekanol, Propilen Glikol Katki Maddelerinin Etkisinin Deneysel
Olarak Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Elaz1g, 2013

127.Zhang Q. ve ark., Acid Value Determination and Pre-Esterification of Crude
Eurphorbia latyris L. Oil, World Journal of Engineering and Technology, 3, 70-
75, 2015

128.Eryilmaz T. ve ark., Investigation of the Performance and Emission Values of
Non-Standard Fuels at Diesel Engines, Tarim Makinalar1 Bilim Dergisi( Journal
of Agricultural Machinery Science),6(1), 45-53, 2010

129. ASTM D6751-07a, Standard Specification For Biodiesel Fuel Blend Stock
(B100) For Middle Distillate Fuels, United States

130. ASTM D975-07b, Standard Specification for Diesel Fuel Oils, United States

111


http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2017/06/20170616-8.htm
http://www.emo.org.tr/ekler/5aa4bd09c07d8b2_ek.pdf
http://ziraat.akdeniz.edu.tr/ataturk-ve-tarim/

131. ASTM D445-06, Standard Test Method for Kinematic Viscosity of Transparent
and Opaque Liquids (and Calculation of Dynamic Viscosity), United States

132. Rashid U. ve ark., Synthesis and characterization of poppy seed oil methyl esters,
Chinese Journal of Chemical Engineering 24, 1087-1096, 2016

112



OZGECMIS
1992 yilinda izmir’de dogan Ramazan IRGIN, ilk ve orta grenimini Durmus Yasar
[Ikdgretim Okulu, lise &grenimini Rotary Anadolu Ticaret Meslek Lisesinde
tamamlamigtir. 2011 yilinda kazandigi Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik

Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimiinii 2015 yilinda bagartyla bitirmistir.

2015 yilinda yiiksek lisans egitimine Yozgat Bozok Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisii Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dalinda baglamistir. Dog. Dr. Tanzer
ERYILMAZ danismanliginda hazirladigi “Hashas ( Papaver somniferum L.)
Yagindan Biyodizel Uretimine Etki Eden Parametrelerin Optimizasyonu” baslikli

tezini basartyla sunmustur.

Iletisim Bilgileri

Adres: Yakakent Mah. Cigli/iZMIR
Telefon: +90 554 496 4767

E-posta: rmznirgin @ gmail.com

113


mailto:rmznirgin@gmail.com

EKLER

HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarinin farkh sicakhiklardaki kinematik
viskozite degerleri (mm?/s)

Sicakhik HY NHY HYB NHYB Dizel
20 60,44854 59,0762 6,684989 6,310079 4,044354
25 50,37811  49,50001 5,902328 5,602814 3,616357
30 41,77365  40,73414 5,253316 5,06239 3,25537
35 34,74444  34,21198 4,720645 4,505628 2,943173
40 29,33344  28,98558 4,250792 4,064805 2,653518
45 25,11021  24,84191 3,850487 3,722327 2,419757
50 21,76099  21,54815 3,515885 3,377964 2,21564
55 19,03193  18,74737 3,225192 3,106181 2,057534
60 16,57498  16,47539 2,970074 2,885613 1,888003
65 14,64973  14,56537 2,733865 2,643679 1,75769
70 13,11422  12,96955 2,543809 2,507944 1,634787
75 11,67517  11,65619 2,374905 2,284548 1,529795
80 10,53259  10,50339 2,214655 2,145672 1,433758
85 9,536157  9,535342 2,073635 2,01088 1,350382
90 8,662795  8,658409 1,943192 1,889285 1,270712
95 7,925324  7,946432 1,831978 1,764861 1,216672
100 7,267017  7,26996 1,734867 1,686626 1,146883
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HY, NHY, HYB, NHYB ve dizel yakitlarimin farkh sicakhiklardaki yogunluk

degerleri (kg/m?3)

Sicaklik °C HY NHY HYB NHYB Dizel
0 934,24 934,53 897,63 896,13 835,58
5 930,7 931,27 894,01 892,39 832,05
10 927,04 927,62 890,22 888,58 828,41
15 923,48 924,05 886,45 884,8 824,81
20 919,94 920,47 882,66 881,01 821,17
25 916,38 916,88 878.9 877,23 817,58
30 912,87 913,37 875,16 873,46 814
35 909,39 909,88 871,43 869,71 810,4
40 905,92 906,39 868,97 865,98 806,84
45 902,46 902,91 864,72 862,26 803,25
50 899,02 899,45 860,29 858,53 799,66
55 895,59 896,02 856,56 854,79 796,1
60 892,17 892,59 852,86 851,08 792,51
65 888,78 889,17 849,17 847,36 788,93
70 885,38 885,78 845,48 843,65 785,36
75 882,04 882,39 841,82 839,94 781,8
80 878,64 879,05 838,13 836,29 778,19
85 875,26 875,69 834,45 832,59 774,61
90 871,89 872,33 830,77 828,86 770,98
93 869,85 870,3 828,55 826,69 768,8
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HY, HYB, NHY, NHYB ve dizel yakitlarinin farkh sicakhklardaki 6zgiil
yogunluklar (t/t)

Sicakhik °C HY NHY HYB NHYB Dizel
0 934,39 934,68 897,717 896,27 835,71
5 930,73 931,3 894,04 892,42 832,07
10 927,32 927,9 890,49 888,85 828,66
15 924,31 924,87 887,25 885,6 825,55
20 921,59 922,12 884,25 882,59 822,65
25 919,1 916,9 881,51 875,83 820,01
30 916,86 917,36 878,98 877,28 817,56
35 914,85 915,33 876,66 874,93 815,27
40 913,02 913,49 874,51 872,77 813,17
45 911,38 911,83 872,51 870,77 811,19
50 909.,9 910,34 870,69 868,91 809,34
55 908,59 909,03 869 867,2 807,66
60 907,41 907,83 867,43 865,62 806,05
65 906,41 906,81 866,01 864,17 804,58
70 905,51 905,91 864,71 862,84 803,22
75 904,79 905,16 863,54 861,62 801,97
80 904,15 904,56 862,46 860,57 800,78
85 903,61 904,07 861,49 859,55 799,7
90 903,22 903,68 860,63 858,65 798,69
93 903 903,49 860,14 858,15 798,1
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HY, HYB, NHY, NHYB ve dizel yakitlarimin farkh sicakhklardaki 6zgiil

yogunluklar (t/4)

Sicaklik °C HY NHY HYB NHYB Dizel
0 934,27 934,56 897,66 896,16 835,61
5 930,73 931,3 894,04 892,42 832,07
10 927,07 927,65 890,25 888,61 828,43
15 923,51 924,08 886,48 884,83 824,83
20 919,97 920,5 882,69 881,04 821,19
25 916,41 916,91 878,93 877,26 817,6
30 9129 9134 875,19 873,49 814,02
35 909,42 909,91 871,46 869,74 810,42
40 905,95 906,42 867,74 866,01 806,86
45 902,49 902,94 864 862,29 803,27
50 899,05 899,48 860,31 858,56 799,68
55 895,62 896,05 856,59 854,82 796,12
60 892,2 892,61 852,89 851,1 792,53
65 888,81 889,2 849,2 847,39 788,95
70 885,41 889,81 845,51 843,68 785,38
75 882,06 882,42 841,85 839,97 781,82
80 878,67 879,07 838,16 836,32 778,21
85 875,29 875,72 834,46 832,61 774,62
90 871,92 872,36 830,79 828,88 771
93 869,88 870,33 828,57 826,65 768,82
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