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ABSTRACT

It is indicated that reserves of conventional energy sources used in recent years has been decreasing and oil
reserves will be exhausted in the near future. Rapidly increasing population and industrialization has led to an
increase in world energy consumption and as a result of this, the necessity of taking new and urgent measures
in terms of energy has become essential. In addition to efficient and rational use of existing resources,
harnessing new and renewable energy resources is gaining rapid significance. Among these sources, biomass
has one of the greatest potentials. The most important alternative for biomass-based fuel is production of
biodiesel.

A model was developed for biodiesel production which takes into account the agricultural specifications of
home grown plants, their possible uses and its physical and chemical properties. Finally most viable
production specifications based biodiesel production technologies were identified.

Keywords: Alternative fuels, biodiesel, biodiesel production technology, oil plants.

BiYODIZEL URETIMINE UYGUN TURKIYE’DE YETISEN VE YETIiSEBILECEK BIiTKIiLERIN
VE BiYODIiZEL TEKNOLOJILERININ BELIRLENMESI

OZET

Son yillarda kullanilan konvansiyonel enerji kaynaklan rezervleri azalmakta ve petrol rezervlerinin yakin bir
gelecekte tiikenecegi belirtilmektedir. Hizla artan niifus ve endiistrilesme, diinya enerji tiiketiminde artisa yol
acmakta, bunun sonucu olarak da enerji agisindan yeni ve acil Onlemlerin alinmasi zorunlulugu ortaya
¢ikmaktadir. Bilinen kaynaklarin rasyonel ve verimli kullanilmalarmin yani sira yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin degerlendirilmesi bu 6nlemlerin basinda gelir. Bu yenilenebilir kaynaklar arasinda biyokiitle
(biyomass) en bilyiik potansiyellerden biridir. Biyokiitle kdkenli en dnemli alternatif, yakit olarak iretilen
biyodizeldir.

Gelistirilen modelde, yakit olarak kullanilmak istenen bir bitkinin, zirai 6zellikleri, kullanim alanlar, fiziksel,
kimyasal 6zelliklerine bagli olarak en uygun iiretim teknolojileri saptanmis ve standartlar olugturulmustur.
Anahtar Sozciikler: Alternatif yakit, biyodizel, biyodizel iiretim teknolojileri, yag bitkileri.
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1. GIRiS

Insanoglu yasami boyunca enerjiye ihtiyag duymustur. Enerji olmadan yasamanin miimkiin
olmadig1 fiziksel bir olgudur. Tarih boyunca meydana gelen bircok bilyiikk sosyal, siyasal,
ekonomik ¢alkantilar ve savas felaketlerinin temelinde yatan en biiyiik etken, toplumlarimn, ihtiyag
duyduklari enerjiyi temin etmek ve iilkelerine digaridan enerji akigini siirekli kilmak arzularidir.

Klasik enerji kaynaklarinin birgogunun bir siire sonunda tiikenecegi beklenmektedir. Bu
tiir kaynaklar cevre i¢in bilyiik ve geri doniisiimii olmayan tehlikeler yaymakta, artan ihtiyaci ve
gelisen teknolojiyi beslemekte yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, bugiinkii diinya iilkelerinin her
biri gelecekte alternatif olarak ne tiir bir yakit kullanacaklarini ve bu yakitin kaynaginin rezerv
durumunun ne diizeyde oldugunu iyi hesaplamak zorundadirlar. Gelecegin yakat tiiriiniin segimini
etkileyen en onemli faktorlerin basinda rezervlerin bilyiikliigiiniin yani sira, yakitin ekonomikligi
ile fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin uygunlugu gelmektedir. Bununla beraber, yakitin yanmasi
sonucu olusan kirletici emisyonlarin insan ve ¢evre sagligi lizerindeki olumsuz etkileri de
alternatif yakitin tlirtinii belirlemede kisitlayici bir faktor olacaktir [1].

Buna karsin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kokenli enerji tilketiminin, yaklagik %3’liik
ortalama yillik artis hiziyla, en hizli artis1 gosterecegi tahmin edilmektedir. Ozellikle fosil kokenli
yakitlarin ¢evreye olumsuz etkilerinin toplum tarafindan anlasilarak 6nemsenmesi ve gelismis
iilkelerin uygulamaya basladiklar: tesvik politikalar1 ve programlariin katkisiyla, yenilenebilir
enerji kaynaklart diinya enerji piyasasindaki onemini ve iiretimde aldigi payi siirekli olarak
arttiracaktir. Buna ragmen, sivi yakitlarin halen %36’larda olan paymin, 2030’lara gelindiginde
ancak %30’lara diismesi beklenmektedir. Giinlimiiz kosullarinda elektrik enerjisi iiretimi sektorii
basta olmak iizere sanayinin de petrol ve sivi yakitlardan hizla kagacagi ve iiretimi daha
ekonomik yakitlarla ikame edecegi sdylenebilir. Ayn sekilde konutlarda ve ticari sektérde de sivi
yakitlarin payinda dnemli diistisler beklenmelidir [2].

Uluslararas1 arenada ¢ok sik giindeme gelen ve basta Avrupa Ulkeleri olmak iizere
Tiirkiye’nin de iginde bulundugu birgok iilke Kyoto Protokolii’ne imza atmistir. Bu protokoliin
baglica amaci tiim diinyada hizla artan ¢evre kirliligini 6niine gecilmesini saglamaktir. Biyolojik
bozunabilirligi ¢ok yiiksek olan biyodizel, enerji ihtiyacinin karsilanmasi bakimindan gevreye
dost 6nemli bir enerji kaynagidir. Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir [3].

Biyodizel, Avrupa Birligi'ne iiye iilkelerde dizel yakit igerisine %2 oraninda
karistirilarak satilmaktadir. Avrupa Birligi enerji politikalarmin belirtildigi “Beyaz Kitap”a gore
biyodizelin dizele karisim oraninin 2005 yilinda %5,75’e, 2010 yilinda %10’a ve 2020 yilinda
%20’ye ¢ikartilmasi hedeflenmistir.

Tiirkiye gibi petrol konusunda disa bagimli bir iilkenin alternatif bir yakit iiretebilecegi
ve bu yakitin kullanimi sonucunda gevreye zararli emisyon degerlerinin azalacagi gergeklerinin
gindeme  getirilerek;  biyodizel kullaniminin  yayginlastirilmast  ve  kullanicilarinin
bilgilendirilmesi, i¢inde bulundugumuz Avrupa Birligi uyum siireci agisindan da Onem arz
etmektedir. Bu ¢aligmanin amaci; dizel yakitinin 6zelliklerine yakin, temiz, ucuz alternatif bir
yakit olan biyodizel iiretiminin, havyasal atik yaglarindan yapilmasi, boylece atik yaglarin
degerlendirilerek alternatif yakita doniistiiriilmesi ile milli gelire katki saglamak ve yakit
ozelliklerinin  iyilestirilmesi  olanaklarmin  arastirtlmasi  ile  biyodizel  iiretiminin
yayginlastirilmasini saglayarak disa bagimlilig1 azaltmaktir [4].

2. YAGLARA UYGULANAN TiCARi TEKNOLOJILER

Gelisen teknolojiyle birlikte biyodizel elde etmek icin yaglara uygulanan teknolojilerde
gelismektedir. Teknolojilerin farkliliklari, bitkinin kimyasal 6zellikleriyle dogrudan ilgilidir. Bu
baglamda teknolojileri birbirinden ayiran 6zelliklerin basinda serbest yag asidi (SYA) gelir. Tim
teknolojilerde amag en son agamada SYA oranint %4’{in, miimkiinse %1’in altina diisiirmektir.
Bu islem tek adimda veya ¢ok adimda gerceklestirilmektedir. Serbest yag asidinden sonra ikinci
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olarak bakilan husus ise iiriindeki sabun miktaridir. Impiiritelerle birlikte sabun miktar1 teknoloji
adimlarini yakindan belirler.

SYA aslinda bazik bir katalizér (NaOH, KOH) ile reaksiyona girip sabun olusturur.
Islemin sonunda yag asidi tuzlarmi (sabun) igeren sulu ¢dzelti filtre veya santrifiijle ayrilir.

ASTM D 6751’e gore yaglarda bulunan sodyum, potasyum, magnezyum ve kalsiyum
miktarlar1 sabun ile dogrudan iligkili kabul edilmektedir. Bunlar arasinda sodyum en biiyiik
o6neme sahiptir. Element doniisiim faktorleri verilmistir (Cizelge 2.1). Yaglarda bulunan ppm
diizeyindeki bu elementler bu doniisiim faktorii ile carpilarak sabun miktar1 bulunur. (Ornegin en
¢ok bulunan sodyum 5 ppm ve doniisiim faktorii 13.2 ile ¢arpilarak 66 ppm bulunur). Bulunan 66
ppm en yiiksek degerdir ve literatiirde ppm olarak bakiliyor. 5 ppm sodyum ve potasyum toplami
veya 5 ppm magnezyum ve kalsiyum toplam kombinasyonu olarak bakilir. Ayrica sabun
molekiilleri SYA ve su tarafindan olusturuluyor [5].

Cizelge 2.1. Element doniigiim faktorleri

Element Doniisiim Faktorii
Sodyum 13.2
Potasyum 8.2
Magnezyum 241
Kalsiyum 15

Ticari Teknoloji: 1

SYA < % 1 ise, genellikle yapiskan maddeden temizlenmis rafine hammadde: Cogunlukla soya
yag1 kullanilir.

Transesterifikasyon,

Varsa sabunlar ayrigtirtlir,

Asitle muameleye tabi tutularak SY A’ya doniistiiriiliir,

Yan iiriin olarak satilabilir,

Veya kiigiik gruplar halinde metil esterlere doniistiiriiliir,

Ham gliserin satilir veya rafine edilerek diger tiriinlere doniistiiriiliir.

Ticari Teknoloji: 2

%1< SYA < % 4 ve (Kostik)Yag asidi tuzlar1 (sabun) (66 ppm’den fazla) ve su var ise;

. Kostik sokme iglemiyle hammaddedeki sabunlar ve su uzaklastirilir,

. Trigliseridler, biiyiik bir sorunla karsilasilmadan, transesterifikasyon islemine tabi
tutulur,

. Geri kazanilan sabunlar asitle reaksiyona girer ve kalan SYA’lar kazanilir,

. Kiigiik miktarlarda galisilabilir ve sistemde kalan SYA varsa, nétralize edilerek
hammaddeye geri yollanir,
U Gliserin biraz daha kalitelidir ve hi¢ sabun yoktur.

Ticari Teknoloji: 3

%1< SYA < % 4 ve (Kostik)Yag asidi tuzlari (sabun) (66 ppm’den az ) ve su yok ise;

. Transesterifikasyonla birlikte kostik sokme islemi de gergeklestirilir,

. Trigliseridler, transesterifikasyon islemine tabi tutulur,

. Yiiksek sabun diizeyleri kopiiklesmeye yol agabilir, emiilsifikasyon tiretimi etkiler ve
soruna yol agabilir,
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Sabunlar gliserin i¢inde uzaklastirilir,
Sabunlar geri kazanilir ve yukarida anlatilan 2 no’lu teknolojiye benzer yontemle

SYA’lar biyodizele doniistiiriiliir.

Ticari Teknoloji: 4

%4 < SYA < % 20 ise,

Biitiin hammadde asit esterifikasyonuna tabi tutulur. Boylece;

SYA’lar biyodizele doniisiir,

Reaksiyon suyu uzaklastirilir,

Fazla asitler ve metanol uzaklastirilir,

Daha sonra tim hammadde transesterifikasyon reaksiyonuna girer. Bu arada ilave

katalizorler kullanilarak asitler ve kalan SY A’lar notralize edilir.

Kalan sabunlar ve SYA’lar, hammadde grubuna geri dondiiriiliir.

Biyodizel Uretiminde Kullanilan Diger 5. Teknolojiler

SYA > % 20 ise,

Hammaddeler karistirilarak istenilen SYA diizeyine ulasilir,

Yukarida anlatilan 2 — 4 no’lu teknolojilerden birisi kullanilir,

Cok adiml1 kesikli islemle sonucu % 50’ye varan SY A doniisiimlerine ulagilmistir.
Birbirini takip eden asit esterifikasyonu ve transesterifikasyon iglemi arasinda su

uzaklagtirilir. Su uzaklastirilirken ¢ok adimli kostik s6kme adimlar1 bulunmaktadir.

Yaglara uygulanan ticari teknolojiler verilmistir (Sekil 2.1).

3. HAMMADDELERLE iLGiLi SORUNLAR

Renk;

Renk teknik kalite i¢in bir gosterge degildir,

Biyodizel renksiz olabilir veya siyaha kadar ¢esitli renkler alabilir,

Miisteri memnuniyeti agisindan renksiz veya agik renkli olmasi tercih edilmelidir,
Agartma islemi ve karbon filtrasyonu gerekebilir,

Bu iglemler yabanci maddelerin de uzaklastirilmasina katkida bulunabilir.

Koku;

Konu teknik kalite i¢in bir gosterge degildir,
Deodorizasyon islemi gerekebilir,
Bu iglem yabanci maddelerin de uzaklastirilmasina katkida bulunabilir.

Gliserin Miktart;

SYA miktar: yiiksek hammaddelerde gliserin miktar: diisiik olacaktir,
Uretilen biyodizel bazinda yan iiriinler geliri diisiik olacaktir,
Genelde yabanci maddelerin gliserin iginde birikme egilimi, gliserinin degerini

diistirecektir ve gliserinin iyilestirilmesi islemi de olduk¢a pahali oldugundan gliserin elde
kalabilir.

Gliserin kalitesi;

Gliserinin rengi ve kokusu degerini ¢ok diigiirecektir.
Ayni sekilde gliserinde bulunabilecek tuz, metanol, metil esterleri, trigliseridler ve

solventler de ayn1 sekilde degerin diismesine neden olacaktir.
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Bitkisel Yag
¢ Yakat olarak
SAY >%20 kullanilmaz
v 7y

Iyot Sayis1 <140 ve
Viskozite <80 mm?/s

A 4

Teknoloji 5 Uygulanir

A

%4<SYA<% 20’in

arasinda mi?

A 4

Teknoloji 4 Uygulanmir

%1<SYA<% 4

arasinda mi?

(Kostik)Yag asidi

SYA<%]1 tuzlari (sabun)
E (66 ppm) ve su var
mi1?
v \ 4
\ 4
Teknoloji 1 ~ Teknoloji 3
Uygulanir Teknoloji 2 Uygulanir
Uygulanmir

Sekil 2.1. Yaglara uygulanan ticari teknolojiler
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4. GELISMEKTE OLAN TEKNOLOJIiLER

iki solventli islemler: Biyoxx, Resoydyn

. Trigliseridlerin enzimatik doniisiimii; yavas ve diisiik miktarda {iriin eldesi (biyodizel
icinde yiiksek trigliserid miktart),

. SY A’larin enzimatik dontisiimii,

. Tohum i¢inde yagin doniisiimii ve boylece gliserin {iretiminin engellenmesi.

Cift Solventli Teknolojiler
SYA < % 20;

U Her ne kadar %50’lere kadar SYA’ninda islenebilecegi sdylenmekteyse de ¢ok sayida
calisma gerekli,

. Heksan, MTBE; THF ve diger solventler kullanilarak SYA ve trigliseridlerin es zamanl
doniigiimii,

. Tiim hammaddenin ¢ift solvent, metanol ve katalizor ile reaksiyona girmesi,

. Mevcut teknolojilerden yararlanarak biyodizel, ¢ift solvent, gliserin ve metanoliin
ayristirilmasi,

. Peroksitler gibi istenmeyen yan {iriin sorunlarinin ¢dziilmesi gereklidir.

5. MUHTEMEL TEKNOLOJILER

. SYA’lart islemek igin ticari olarak mevcut olan ancak biyodizel kullaniminda
yararlanilmayan gliseroliz iglemini kullanmak ve SYA’lar1 6nce monogliseride g¢evirip
bilahare transesterifikasyona tabi tutmak;

. Ticari olarak kullanilmakta olan ve enerji yogun kabul edilen yontemle yiiksek SYA’l1
hammaddeyi 6nce hidrolize daha sonra asit esterifikasyona tabi tutmak;

. Serbest yag asitlerini, asit esterifikasyonla metil estere doniistiirmek, yiiksek miktarda
iiriin eldesi ve kalan SY A’nin kostik sékme ile doniistiiriilmesidir.

5.1. Transesterifikasyon Ticari Teknolojisi

SYA veya trigliseridleri ayirip asidik veya bazik esterifikasyona tabi tutmaktir.
5.2. Solvent Ekstraksiyonu Teknolojisi

Transesterifikasyon siireci trigliseridleri biyodizele doniistiiriir:

U Trigliserid + Metanol + SYA (Eger varsa) + NaOH (Baz) — Yag Asidi Metil
Esterleri + Gliserin + NaOH + Sabun (Eger varsa)

. Sicaklik diizeyi 60-70 °C, atmosferik basingta,

. Ham biyodizel ve ham gliserin ayrisir,

. Biyodizel hafif asidik bir suyla yikanir ve asagidaki kimyasal ham biyodizel ayrilir.

- Notralize edilmis katalizorler,

- Suda eriyen gliserin,

- Sabunlar,

- Metanol.

. Ham gliserin ¢esitli derecelerde saflastirilir.
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5.3. Biyodizelin Saflastirilmasi

Su ile yikama ve kurutma,

Kati adsorbent ile filtrasyon,

Iyon degistirici regineler,

Notralizasyon ve proses se¢imi ile saflagtirma,

SYA (Serbest yag asidi), hidroliz sonucu parcalanir. Kimyasallar, 1s1l enerji ve diger
etkenler trigliserid zincirinin kirtlmasina yardimei olur [6].

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bitkiler havadaki CO, fotosentez yoluyla alir ve onun yerine atmosfere oksijen birakir. Oksijen,
fotosentezin ana lriliriidiir. Atmosferdeki oksijenin yaklasik % 30'u karadaki bitkiler tarafindan
tretirken, geri kalan % 70'lik boliim denizlerde ve okyanuslarda bulunan ve fotosentez yapabilen
bitkiler ve tek hiicreli canlilar tarafindan iiretilir. Enerjisinin farkli bir enerji tiirline ¢evrilmesi
fotosentez yoluyla c¢evrilmis olur. Karbonu baglamasi nedeniylede biyodizel iiretiminde bu
bitkilerden yaralanilir.

Ulkemizde hemen her tiirlii yag bitkisi yetisebilmektedir. Yagl tohum iiretiminin
istenen diizeyde arttirilamamasi, kapsamli ve planli bir c¢alisma yapilmamasindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan arastirmalar bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak
kullanilabilecegini goéstermistir. Ancak, motorin ile ¢aligmaya gore tasarlanmis mevcut dizel
motorlarda bitkisel yaglarin dogrudan yakit olarak kullanimi sirasinda bitkisel yaglarin bazi yakit
ozelliklerinden dolay1r problemler ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle bitkisel yaglarm yakit
ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Sonug olarak; bitkisel yaglarin pahali olmasi, mevcut
motorlarin tasarimi ve bitkisel yaglarin fiziksel 6zellikleri dikkate alindiginda kisa vadede dizel
motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilabilecekleri goriilmemektedir. Son yillarda birgok
diinya ilkesinde bitkisel yaglardan transesterifikasyon reaksiyonu (alkoliz) ile elde edilen
biyodizelin iiretimi ve yakit olarak kullanilmasi yaygimlasmaktadir. Biyodizel yakitinin sahip
oldugu ozellikler bakimindan dizel motorunda kullaniminin son derece uygundur. Biyodizelin
yayginlagmasinin ile ilgili olarak yasanan en 6nemli ¢ekince, ham madde yetersizligiyle beraber,
iretim maliyeti olarak gériinmektedir.

Biyodizel iiretiminin hammaddesi olan yagl bitkinin ekilmesi ve yetistirilmesinden
baslayarak, biyodizel elde edilene kadarki maliyet analizleri yapilmalidir.

1. Yag bitkilerinin yetistirilmesi (kiralama, ekim, dikim, toprak isleme, bakim, sulama,
giibreleme, ilaglama, mekanizasyon, tasima, depolama vb.)

2. Yag elde etme maliyeti (yatirim, rafine vb.)

3. Biyodizel iiretim maliyetleri (yatirim, igletme, iiretim vb.)

4.  Diger hususlardir.

Ulkemizde yetisen tiim yagl bitkilerin maliyet analizleri yapilarak, biyodizelin
alternatif iirlin olarak iiretilmesi stratejik agidan model olusturulmasma yardimci olacaktir. Bu
nedenle biyodizel maliyeti biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yetisen yag bitkisi gida olarak kullanilacaksa, hammadde olarak atik yaglardan da
biyodizel iiretimi yapilabilir. Atik yaglarin neden oldugu, hava ve su kaynaklarmin
kirletilmesinde karsilagilan sorunlar, bu yaglarin biyodizel iretimiyle degerlendirilmesiyle
¢oziilebilir bir 6zellik gostermektedir.

Tiirkiye’deki mevcut yagh bitkilerin 6zelliklerine goére teknojilere tabi tutularak bir
biyodizel elde edilip veriler olusturulmalidir. Biyodizel elde etmek icin yaglara uygulanan
teknolojilerde biiyiikk 6nem tasimaktadir. Serbest yag asitlerine gore teknolojiler belirlenir. Ciikii
uygulanacak olan prosese gore biyodizelin kalitesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Ulkemizdeki iiretim potansiyelinin biiyiikliigli, tarimsal potansiyelimizin varligi,
biyodizel iiretiminde kullanilan bitkilerin yetistirilmesi biiylik avantaj saglayabilir. Biyodizelde
kullanilan bitkilerin {iretimi; enerji arzina katki, tarimsal potansiyelimiz, teknolojik gelismelerin
ilkemize saglayacagi katkilar, yag ve sozlesmeli iiretimin saglayacagi avantajlar, atik yagin
degerlendirilmesi, biyodizel iiretimi sonrasinda elde edilen yan iiriinler ve dzellikle kirsal alanlara
istihdam katkis1 seklinde 6zetlenebilir.
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