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Oz

Yenilenebilir enerji ihtiyaci, iklim degisikligi, sinirl fosil yakit kaynaklari ve enerji glivenligi gibi kiiresel enerji sorunlaria ¢dziim
bulmak, enerji {iretimini daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir sekilde yonlendirmek i¢in gereklidir. Bu baglamda, biyoyakit
tiretiminde kullanilan bitkisel yaglar, fosil yakitlara daha ¢evre dostu bir alternatif sunan yenilenebilir enerji kaynaklarmdan biri
olarak kabul edilmektedir. Bu calismada, bitkisel yaglardan biyoyakit tiretiminde kullamilan yontemler, hammaddeler ve
katalizorlerin avantaj ve dezavantajlari ele alinmistir. Yontem olarak ise yaglarin biyoyakita doniiglimii esnasinda ise en yaygin
kullanilan transesterifikasyon (Metil Ester Uretimi), hidrojenasyon ve piroliz yontemleri dikkate alimustir. Bu baglamda literatiirde
gerceklestirilen ¢aligmalar bir tabloda hammadde, katalizor tiirii, katalizoriin tiretim yontemi, yiizey alani ve ylizde doniisiim verimi
gibi parametreler ayrintili olarak 6zetlenmistir. Bu incelemelerde katalizor olarak aliiminat ve ferrit bilesikleri degerlendirilmistir.
Bu bilesikler arasinda iki ve daha ¢ok metalli demir oksitlerin kolay bir sekilde redoks reaksiyon vermesi sayesinde biyoyakit
doniisim verimini 6nemli derecede arttirdig1r sonucuna varilmistir. Bunun ise yiizey alani ve iiretim yontemi ile iligkili oldugu
anlagilmustir. Yiizey alani arttik¢a genel olarak doniisiim veriminin arttig1 ve genis yiizey alanina ise hidrotermal gibi yontemle diisiik
sicaklikta kolayca ulasilabilecegi sonucuna vartlmistir.
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Abstract

The need for renewable energy is necessary to find solutions to global energy problems such as climate change, limited fossil fuel
resources and energy security, and to direct energy production in a more sustainable and environmentally friendly way. In this
context, vegetable oils used in biofuel production are considered one of the renewable energy sources that offer a more
environmentally friendly alternative to fossil fuels. In this study, the advantages and disadvantages of the methods, raw materials
and catalysts used in the production of biofuel from vegetable oils are discussed. As a method, the most commonly used
transesterification (Methyl Ester Production), hydrogenation and pyrolysis methods were taken into consideration during the
conversion of oils to biofuel. In this context, the studies carried out in the literature are summarized in detail in a table, with
parameters such as raw material, catalyst type, production method of the catalyst, surface area and percentage conversion efficiency.
In these studies, aluminate and ferrite compounds were evaluated as catalysts. It has been concluded that among these compounds,
iron oxides with two or more metals significantly increase biofuel conversion efficiency, thanks to the easy redox reaction. It has
been understood that this is related to the surface area and production method. It has been concluded that as the surface area increases,
the conversion efficiency generally increases and that a large surface area can be easily reached at low temperatures by methods
such as hydrothermal.
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1. Giris

Enerji, modern toplumlarin siirdiiriilebilir gelisimi ve yasam standardini saglamak adina temel bir unsurdur. Ekonomik faaliyetler,
ulasim, 1sitnma, aydinlatma ve endiistri gibi bircok alanda enerjiye olan ihtiyag, giinliilk yasantimizin vazgegilmez bir pargasi haline
gelmistir [1]. Ancak, kiiresel enerji talebi artarken, mevcut enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve fosil yakitlarin tiikkenmekte olmasi,
enerji sektoriinde siirdiiriilebilirlik sorunlarini giindeme getirmektedir. Fosil yakitlar, komiir, petrol ve dogalgaz gibi ana enefji
kaynaklari olarak uzun yillardir kullanilmaktadir. Ancak, bu yakitlarin ¢ikarilmasi ve kullanilmasi sadece ¢evresel sorunlara degil, ayni
zamanda enerji kaynaklarinin sinirli olmasindan kaynaklanan stratejik zorluklara da neden olmaktadir [2]. Fosil yakitlarin tikenmesi,
enerji giivenligi agisindan biiyiik bir endise kaynagidir ve bu durum, alternatif ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelik arastirma
ve gelistirmenin Onemini daha da artirmaktadir. [3,4] Gelecekte enerji talebinin karsilanabilmesi ve ¢evresel etkilerin en aza
indirilebilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir enerji politikalar1 daha fazla Snem kazanmaktadir.
Bu hem ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak hem de enerji giivenligini artirmak igin kritik bir adimdir. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
giines, riizgar, su ve biyokiitle gibi dogal kaynaklardan elde edilen enerjiyi igerir ve bu kaynaklar, temiz, sinirsiz ve daha siirdiiriilebilir
bir enerji gelecegine katkida bulunabilecegi diisiiniilmektedir [5,6].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, giinlimiizde enerji ihtiyacin1 karsilamada c¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir segenek olarak 6ne
cikmaktadir. Giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi cesitli dogal kaynaklardan elde edilen bu enerji, fosil yakitlara
kiyasla bir dizi avantaja sahiptir [7]. Giines enerjisi, fotovoltaik hiicreler araciligiyla elektrik iretimine imkan tanirken, riizgar enerjisi
yel degirmenleri veya tiirbinler vasitasiyla elektrik enerjisi iiretimine katki saglar. Hidroelektrik enerji, suyun kinetik enerjisini elektrik
enerjisine donistiirerek kullanilirken, jeotermal enerji, yer altindaki termal enerjiyi 1s1 veya elektrik iiretiminde kullanir. Biyokiitle
enerjisi ise organik materyallerin (ahsap, bitki 6zleri, atiklar) enerjiye doniistiiriilmesini icerir [8]. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin
6nemi, ¢evre lizerindeki olumsuz etkilerini minimalize etmeleri ve sinirsiz bir kaynak olmalariyla yakindan iligkilidir. Fosil yakitlarin
aksine, yenilenebilir enerji kaynaklar1 atmosfere zararli gazlar salmaz ve iklim degisikligi ile miicadelede dnemli bir rol oynar. Ayrica,
enerji giivenligi agisindan da 6nemli bir stratejik avantaja sahiptirler, ¢iinkii yerel ve siirdiiriilebilir kaynaklara dayandiklart i¢in enerji
bagimliligini azaltabilirler. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, ekonomik, gevresel ve sosyal agidan siirdiiriilebilir bir enerji
gelecegi icin kritik bir adimdir [9]. Bu kaynaklar, enerji tiretimindeki gesitliligi artirarak ve karbon emisyonlarini azaltarak temiz bir
enerji doniigiimiine onciiliik eder.

Bitkisel atik yaglardan siirdiiriilebilir havacilik yakiti iiretimi, havacilik endiistrisinin gevresel etkilerini azaltma amaciyla yapilan
6nemli bir girisimdir [10]. Geleneksel havacilik yakitlari genellikle fosil kaynaklidir ve atmosfere karbon dioksit ve diger sera gazlarini
salarak iklim degisikligi tizerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Bu nedenle, bitkisel atik yaglardan elde edilen biyodizel gibi
siirdiiriilebilir havacilik yakitlari, karbon ayak izini azaltarak daha ¢evre dostu bir alternatif sunar. Bitkisel atik yaglarindan
stirdiiriilebilir havacilik yakitlar1 genellikle transesterifikasyon siireci ile elde edilir. Bu siireg, bitkisel atik yaglar1 metanol veya etanol
gibi alkol tiirleri ile reaksiyona sokarak biyodizel ve gliserol tiretimini igerir. Ardindan, biyodizel, dzel bir rafinasyon siirecinden
gecirilerek havacilik standartlarina uygun hale getirilir [11]. Stirdiriilebilir havacilik yakitlari, geleneksel jet yakitlarinin teknik
ozelliklerine uyumlu olup, mevcut ugak motorlarinda kullanilabilecek sekilde formiile edilir [12]. Bu 6zellikleri sayesinde, havayolu
sirketleri mevcut filolarint modifiye etmeden siirdiiriilebilir havacilik yakitlarina gegis yapabilirler. Ayrica, bu yakitlarin kullanimi,
ucuslardan kaynaklanan karbon emisyonlarini 6énemli dl¢lide azaltabilir ve havacilik endiistrisini daha ¢evre dostu hale getirebilir.
Siirdiiriilebilir havacilik yakitlari, bitkisel atik yaglari gibi biyo-yag kaynaklarindan elde edildigi i¢in, tarim arazisi kullanimini
artirmadan, gida liretimine miidahale etmeden ve dogal ekosistemlere zarar vermeden firetilebilirler. Bu da bu yakitlari ¢evresel agidan
daha siirdiiriilebilir kilar [13]. Bu tiir yenilik¢i ¢oziimler, havacilik sektoriiniin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmada 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Atik yaglardan jet yakit1 iiretimleri metal oksit katalizorleri, transesterifikasyon reaksiyonlarini katalize ederek 6nemli bir rol oynar ve
iiretim silirecini iyilestirir. Bu metal oksit katalizorleri genellikle magnezyum oksit, kalsiyum oksit, sodyum oksit, demir oksit ve diger
benzeri maddeleri icerir. Metal oksit katalizorlerinin 6nemli avantajlarindan biri, alkali ve asidik katalizorlere kiyasla daha genis bir
reaksiyon sicakligi araliginda etkili olabilmeleridir. Bu, yakit iiretim siirecini daha esnek hale getirir ve farkli kosullarda ¢alisabilme
Ozelligi saglar [14]. Ayrica, metal oksit katalizorleri, transesterifikasyon reaksiyonlarimi hizlandirma ve reaksiyonlarin verimliligini
artirma yetenekleri sayesinde daha hizli ve etkili bir iiretim siirecine olanak tanir. Metal oksit katalizorlerinin kullanimi ayn1 zamanda
reaksiyonun segiciligini ve biyodizel iiriin kalitesini artirabilir. Bu katalizorler, istenmeyen yan {iriinlerin olusumunu minimize ederek
biyodizel kalitesini optimize eder [15]. Bu durum, iriiniin g¢esitli endiistri standartlarina uygunlugunu ve ticari kullanim igin
uygunlugunu saglar. Jet yakiti liretiminde metal oksit katalizorlerinin kullanimu, siirdiiriilebilir biyo-yakit tiretim siirecinin daha etkin,
verimli ve ekonomik olmasina katkida bulunabilir. Bu nedenle, bu katalizérlerin se¢imi, optimize edilmis iiretim siiregleri ve kaliteli
yakit trtlinleri elde etmek i¢in 6nemlidir. Literatiirde bu baglamda metal oksit katalizorlerine yonelik pek ¢cok deneysel ¢alismanin
gergeklestirildigi fakat bu ¢aligmalarin 6nemi ve etkisine yonelik bir derlemenin yapilmadigi gézlenmistir. Bu ¢aligmada bahsi gegen
bu bilgiler 1s181nda bitkisel atik yaglardan jet yakiti ya da biyodizel iiretimlerinde kullanilan metal oksit katalizorlerinin énemi ve
etkisinin arastirilmigtir. Bu kapsamda 6ncelikle iiretim siiregleri daha sonra katalizorlerin etkisi ve ardindan metal oksitler ile demir
oksitin dnemine deginilmistir.
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2. Uretim yontemleri

Biyodizel iiretiminde kullanilan temel yontem, genellikle transesterifikasyon olarak adlandirilan bir kimyasal reaksiyondur. Bu siiregte,
bitkisel yaglar, hayvansal yaglar veya atik yaglar, metanol veya etanol gibi alkol tiirleri ile bir katalizor esliginde reaksiyona sokulur
[16]. Bu reaksiyon sonucunda biyodizel ve gliserol olusur. Alkali veya asidik katalizérler siklikla kullanilir. Alternatif olarak,
hidrojenizasyon adi verilen bir bagka yontemde, biyo-yaglar hidrojen ile reaksiyona sokularak biyodizel ve yan iiriinler elde edilebilir.
Piroliz ise yiiksek sicaklikta biyo-yaglar1 termal olarak pargalayarak gaz, sivi ve kat1 iiriinler iiretir. Her bir tiretim yontemi, avantajlari
ve zorluklartyla birlikte degerlendirilmeli, ham madde se¢imi, enerji verimliligi, lirlin kalitesi ve ekonomik faktorler goz oniine alinarak
se¢ilmelidir. Transesterifikasyon genellikle daha yaygin olarak kullanilan bir yontem olsa da diger yontemler de belirli kosullar ve
gereksinimlere uygun olarak tercih edilebilir [17]. Bu iiretim yéntemine yonelik uygulanan siiregler sekil 1°de verilmistir. Ayrica sekil
2’de ise transesterifikasyon siirecinde meydana gelen genel reaksiyon mekanizmasi verilmistir. Bu baglamda hammadde olarak atik
bitkisel yaglar yaygm olarak tercih edilmektedir. Bu yaglarin rafine edilmesi ve ardindan transesterifikasyon reaksiyonlarmin
gergeklestirilmesi, yikama ve rafinasyon islemleri ile siirecin tamamlanmasi gergeklestirilir.

Hidrojenizasyon, biyodizel {iretimi i¢in alternatif bir yontem olup, biyo-yaglar1 hidrojen ile reaksiyona sokarak biyodizel ve yan iiriinler
elde edilen bir siiregtir [18]. Bu yontemde, genellikle bitkisel yaglar, hayvansal yaglar veya atik yaglar, yiiksek basing ve yiiksek
sicaklik altinda hidrojen ile reaksiyona sokulur. Reaksiyon sonucunda, biyodizel ve gliserol disinda, genellikle daha saf bir biyodizel
liretimini saglayan yan iirlinler de ortaya ¢ikar. Hidrojenizasyonun avantajlarindan biri, reaksiyon sartlarinin kontrolii sayesinde daha
yiiksek kalitede bir biyodizel iiretme potansiyeline sahip olmasidir. Ancak, enerji yogun bir siireg¢ olmasi ve yiiksek isletme maliyetleri
nedeniyle genellikle transesterifikasyon yontemi tercih edilir [19,20].

Piroliz, biyo-yaglari veya biyokiitleyi oksijensiz bir ortamda yiiksek sicaklikta termal olarak pargalayarak gaz, sivi ve kat1 iiriinler elde
etmeyi amagclayan bir siirectir [21]. Bu yontem, biyodizel iiretimi yerine genellikle biyo-kdmiir veya biyo-yag gazi gibi diger yan
tirtinleri tiretmek amactyla kullanilir. Biyo-yaglar, yiiksek sicakliklar altinda termal par¢alanma sonucunda biyodizel, biyokdmiir ve
biyo-yag gazina doniisebilir. Piroliz, diisiik maliyetli ve endiistriyel atiklarin bertarafi gibi avantajlar sunsa da iiriin ¢esitliligi ve enerji
yogunlugu nedeniyle genellikle biyodizel iiretimi i¢in tercih edilen bir yontem degildir [22].

[ Hammadde segimi ] —»[ Rafinasyon ]—> [Transesterifikasyon ]

|
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Sekil 1. Transesterifikasyon yontemi ile biyo yakit tiretim siireci
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Sekil 2. Transesterifikasyon reaksiyonlari

3. Katalizorler

Katalizor, kimyasal reaksiyonlarda reaksiyon hizini artiran veya reaksiyonlarin gerceklesmesini saglayan ancak kendisi tiikkenmeyen
bir madde olarak tanimlanan bir kimyasal bilegendir. Katalizorler, reaksiyonlarin aktivasyon enerjisini diigiirerek daha hizli ve etkili
bir sekilde gerceklesmelerine olanak tanirlar. Bu, reaksiyonlarin daha diisiik sicaklik ve enerji kosullarinda olusmasini saglar.
Katalizorler, baslangigtaki ve sonraki haller arasindaki enerji farkini azaltarak reaksiyon siirecini optimize ederler. Kimyasal,
biyokimyasal ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan katalizorler, bir dizi farkli kimyasal reaksiyonu hizlandirabilir ve
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gesitli {irlinlerin iiretimini saglayabilir. Ornegin, biyodizel iiretiminde kullanilan katalizrler, transesterifikasyon reaksiyonlarini
hizlandirarak biyodizel ve gliserol elde edilmesini saglar.

Biyodizel iiretiminde kullanilan katalizorler genellikle homojen ve heterojen katalizorler olmak iizere iki ana grupta incelenir. Homojen
katalizorler alkali ve asidik olmak iizere pek ¢ok bilesen igerirler. Alkali katalizorler, genellikle sodyum hidroksit (NaOH) veya
potasyum hidroksit (KOH) gibi bazik maddeleri igerir [23]. Bu katalizorler, transesterifikasyon reaksiyonunu hizlandirarak biyo-
yaglarin veya hayvansal yaglarin metanol veya etanol ile esterlesmesini saglar. Alkali katalizorler, genellikle daha yiiksek reaksiyon
hizlarina ve biyodizel iiretiminde yiiksek verimlilige katkida bulunur. Asidik katalizorler ise genellikle siilfiirik asit (H,SO.) veya
metansiilfonik asit gibi asidik maddeleri igerir. Asidik katalizorlerle ger¢eklesen transesterifikasyon reaksiyonu, alkali katalizérlerden
farkli olarak daha diistik sicakliklarda gergeklesebilir [24]. Asidik katalizorler, 6zellikle diisiik sicaklik ve ham yaglarda kullanmldiginda
tercih edilmektedir. Secilen katalizor tiirii, {iretim siirecinin parametrelerini etkiler. Alkali katalizorler genellikle yiiksek sicaklik ve
basing kosullarinda ¢aligirlar, bu da enerji maliyetlerini artirabilir ancak reaksiyon hizini iyilestirebilir. Asidik katalizorler ise genellikle
daha diigiik sicakliklarda caligabilir, ancak reaksiyon hizlar1 daha yavas olabilmektedir.

Heterojen katalizorler, kimyasal reaksiyonlarin hizlandirilmasi veya baslatilmasi igin kullanilan katalizorlerin bir alt grubunu olusturur.
Bu katalizorler, reaksiyon ortaminda farkli bir fazda bulunurlar, genellikle kat1 halde ve reaksiyona katilan molekiillerle fiziksel olarak
etkilesime girerler. Bu katalizorler, yiizeylerinde bulunan aktif siteler araciligiyla reaksiyonlari katalize ederler. Homojen katalizorlerde
oldugu gibi asidik ve bazik olan tiirleri mevcuttur [25]. Asidik olanlar genellikle kati asitlerden tiiretilmis malzemeleri icerir ve
reaksiyon ortamindaki serbest yag asitlerini nétralize etme gérevini tistlenir [26]. Bu tir katalizorler, ham yaglarin veya atik yaglarin
icerdigi serbest yag asitlerinin seviyelerini diisiirerek transesterifikasyon reaksiyonlarmi iyilestirebilir. Ornek olarak, zeolitler,
montmorillonit kil mineralleri ve kat1 asidik regineler bu kategoriye 6rnektir. Diger taraftan, bazik heterojen katalizorler genellikle
metal oksitleri veya alkali metaller iceren malzemeleri igerir. Bu katalizorler, transesterifikasyon reaksiyonunda etkili bir sekilde
trigliseritlerin ve metil veya etil esterlerin olusumunu katalize eder. Potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum metoksit (NaOMe) gibi
alkali katalizorler, genellikle bu grupta yer alir ve yiiksek reaksiyon hizlari ve verimlilikleri ile bilinirler. Bu baglamda perovskit yapili
[27,28] ve spinel yapili metal [29] oksitlerin yaygin bir sekilde tercih edildigi bilinmektedir. Perovskit yapili metal oksitler, belirli bir
kristal yapiya sahip olan ve genellikle ABO3z formiilii ile temsil edilen metal oksit bilesiklerini ifade eder. Bu yapida, A ve B farkli
metal iyonlarini temsil eder. Kristal yapisinin istikrar1 ve 6zel 6zellikleri, perovskit yapilarina sahip malzemeleri 6zellikle elektronik
ve optoelektronik uygulamalarda 6nemli kilar. Perovskit yapili malzemeler, giines enerjisi hiicreleri, yariiletken cihazlar, sensorler ve
manyetik malzemeler gibi cesitli alanlarda kullanilabilir. Ozellikle perovskit giines hiicreleri, diisiik maliyetleri, yiiksek doniisiim
verimliligi ve kolay iiretilebilirlikleri nedeniyle arastirmacilarin ilgisini gekmistir. Ancak, perovskit yapili malzemelerin bazi zorluklar
ve kararlilik sorunlar1 da bulunmaktadir. Bu sebeple bir bagka alternatif olan spinel yapili metal oksitler gelistirilmistir. Spinel yapilt
metal oksitler, spinel kristal yapisina sahip olan metal oksit bilesiklerini ifade eder. Spinel yapist genellikle AB2O4 formiilityle temsil
edilir, burada A ve B farkli metal iyonlarmi, O ise oksijen iyonlarini simgeler. Bu kristal yapisi, bir dizi farkli metal oksit bilesigini
icerebilir. Bu malzemeler, yiiksek sicaklik dayanimi, manyetik 6zellikler, mekanik dayaniklilik ve kimyasal stabilite gibi avantajlar
sunarlar [30]. Bu nedenle, spinel yapili metal oksitler, manyetik malzemeler [31], enerji depolama malzemeleri [32,33] ve katalitik
uygulamalar [34,35] gibi gesitli alanlarda kullanilir. Bunlar arasinda SrAl,O4 [36], MgAIl,O4 [34], MgFe 04 [37], ZnAl;O4 [30],
CaFe;04 [38] ve SrFe,04 [39] gibi bazi altiminat ve ferrit spineller, manyetik 6zelliginden dolay1 transesterifikasyon reaksiyonunun
sonunda sentezlenen biodizelden katalizatorlerin ayrilmasini kolaylastirict bir rol oynayabilecegi i¢in tercih edildigi belirtilmistir. Bu
baglamda simdiye kadar transesterifikasyon reaksiyonlarinda tercih edilen heterojen yapili spinel metal oksitlerin kullanimi ve elde
edilen verimine yonelik ayrintili bilgiler tablo 1’°de verilmistir. Bu bilgilerde ayrica metal oksitlerin tiretim yontemleri, yilizey alanlar
ve kullanilan yag tiirleri de verilmistir.

Tablo 1 Biyoyakit iiretiminde tercih edilen heterojen yapili spinel metal oksitler ve spesifikasyonlart

o [0)
Metal oksitler Uretim yontemi Yiizey alam . ./.o .. Hammadde Referans
Doniisiim
Yanma sentez 2 0 . <
BaO/Bag,Mgo.sFe;04 yontemi 22,3 m?lg %97.5 Aygigek yagi [35]
Islak kimyasal ) 0 <
SrAl,O4 yontem 89 m?/g %90 Kolza yagi [36]
Yanma sentez 9 0 . -
MgO/MgAl;04 yontemi 90 m4/g %95.7 Aygicek yagi [34]
ZnAl>,0q4 Hidrotermal yontem 266.57 m%/g %52,22 Soya fasulyesi yag1 [30]
CaFe;04—CazFe20s—Fes04— Islak"klmyasal 90 m?/g 0835 Soya fasulyesi yag!
Fe yontem kalsinasyon [38]
CaFe,04—CasFe;Os—Fes0s— Islak kimyasal N y g
i oncesi %78.2 Jatropha yag1
Fe yontem
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MoO3/SrFe;Oq Islak kimyasal - 9695,4 Atik yemeklik yag [40]
yontem
CuO/MgFe:0, Bilyali dovme 20 m?/g %81 IZ""Je“"Z}IEZIVG‘“"'”
—— — [37]
CUO/MgAL,O, Bilyalt dovme 3 mlg %64 {zodjencl ve Vaniln
Islak kimyasal 5 0 . -
MgO/MgFe;04 yontem 97,8 m?/g %91,2 Aygicek yagi [41]
MgFe,0s@Ca0 Hidrotermal yontem - %89 Soya fasulyesi yagi [42]
SO4/Fe-Al-TiO; Islak kimyasal %95.4 Atik yemeklik yag [39]
yontem
. Islak kimyasal 2 0 .
NiFe;04 yontem 87,6 m?/g %94 Atik yemeklik yag [43]
ZnFe;04 Mikrodalga - %98,6 Atik yemeklik yag [44]
CoZnFe;0, Islak kimvasal 0.103 cm®/g %99.29
NiZnFe,O4 s teg; 0.171cmg %93 Sentetik yag [29]
CuZnFe.0; Y 0.1372 cmé/g %90.86

Bu calismalarin neticesinde spinel yapili metal oksitlerin katalizor olarak kullaniminin bitkisel yaglardan biyoyakit iiretiminde 6nemi
bir avantaja sahip oldugu anlagilmigtir. Bu metal oksitler arasinda spinel yapili demir oksitlerin kolay redoks reaksiyona girerek
transesterifikasyonlarint hizlandirdigi ve bunun verimi iyilegtirmede 6nem tagidigi sonucuna varilmigtir. Bir diger 6nemli olan husus
ise bu tiir metal oksitlerin yiizey alani oldugu gozlenmistir. Yiizey alani arttik¢a genel olarak doniisiim verimi de artig gostermektedir.
Bunun muhtemel sebebi ise soliisyonun daha fazla metal oksitin yiizeyi ile reaksiyona girme firsat1 bulmasi ile iligkilidir. Ancak bazi
durumlarda diisiik yiizey alaninda bile yiiksek doniigiim verimi meydana geldigi gozlenmistir ki bunun reaksiyona giren metal oksitin
tirti ile alakali oldugu bilinmektedir. Reaksiyon esnasinda soliisyonun metal oksitlerin yiizeyleri ile daha fazla temas edebilmesini
engelleyici durumlarin buna sebep oldugu diisiiniilmektedir. En yaygin engelleyici ise reaksiyon esnasinda metal oksit yiizeylerinde
atik reaksiyon iiriinii birikmesi ve soliisyonun oksitin i¢ tabakalarina ulasamamasi olarak bilinmektedir. Sentezlenen metal oksitlerin
ise oksidasyon gibi iglemlere tabi tutulacak yontemler se¢ilmesi durumunda yiizey alaninin azaldig1 ve bu sebeple dezavantajli durum
ortaya ¢ikardig1 gozlenmistir. Genis ylizey alani elde edebilmek i¢in ise hidrotermal gibi bir yontemin diisiikk sicaklikta ve diisiik
maliyetle kolay sentez saglanabilmesi agisindan avantajli olacagi anlasiimstir.

4. Sonugclar

Yenilenebilir enerji talebi, kiiresel enerji zorluklara ¢6ziim bulma amaciyla artarken, iklim degisikligi, sinirli fosil yakit kaynaklar
ve enerji glivenligi gibi konular da 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda, biyoyakit tiretiminde kullanilan bitkisel yaglar, ¢evre dostu bir
secenek olarak 6ne ¢ikarak fosil yakitlara alternatif bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Bu ¢aligmada, bitkisel
yaglardan biyoyakit iiretimi i¢in kullanilan yontemler, hammaddeler ve katalizorlerin avantaj ve dezavantajlar1 detayli bir sekilde
incelenmistir. Arastirmalarda bitkisel yaglar1 biyoyakitlara doniistiirmek icin Transesterifikasyon (Metil Ester Uretimi), hidrojenasyon
ve piroliz gibi yontemler ele alinmigtir. Bu baglamda literatiirde yapilan ¢aligmalar, hammadde, katalizor tiirli, katalizoriin {iretim
yontemi, ylizey alani ve doniisiim verimi gibi parametrelerin yer aldig: bir tablo ile detaylandirilmigtir. Bu incelemelerde katalizor
olarak kullanilan aliiminat ve ferrit bilesikleri arasinda, 6zellikle iki ve daha fazla metalli demir oksitlerin kolay redoks reaksiyonlari
gerceklestirmesi, biyoyakit doniigiim verimini belirgin bir sekilde artirdigi sonucuna varilmistir. Bu durumun yiizey alani ve tiretim
yontemi ile iliskilendirildigi gézlemlenmis; yiizey alanimin artmasi genel olarak doniisiim verimini artirirken, genis ylizey alanina
hidrotermal gibi diisiik sicaklikta kolayca ulasilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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