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Ozet — Bu calisma, elektroliz yontemiyle atik yemek yagindan biyodizel iiretiminde sicakligin etkisini
aragtirmistir. Geleneksel transesterifikasyon yontemlerine kiyasla, elektroliz yontemi hammadde
icerisindeki yiiksek serbest yag asidi ve su igerigi sinirlamalarini ortadan kaldirarak avantajlar sunmaktadir.
Farkli sicakliklarda (25°C, 45°C ve 65°C) gergeklestirilen deneyler sonucunda, 65°C'de en yiiksek
biyodizel verimi (%96.3) elde edilmistir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarla da uyumlu olarak, sicakligin
artmasinin biyodizel verimini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Ote yandan, reaksiyon siiresinin de
optimize edilmesi gerektigi, aksi halde uzun stireli reaksiyonlarin istenmeyen sabunlagsma reaksiyonlarina
yol acgabilecegi vurgulanmistir. Sonug olarak, elektroliz yontemiyle biyodizel iiretiminin ekonomik ve
cevresel acidan siirdiiriilebilir bir alternatif oldugu, enerji verimliligi ve cevresel etkiler bakimindan 6nemli
katkilar saglayabilecegi ortaya konmustur. Bu bulgular, elektroliz yontemiyle biyodizel iiretiminin daha
genis Olcekte uygulanabilirligini ve verimliligini gelistirme potansiyeline isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler — Biyodizel Uretimi, Elektroliz Yontemi, Sicaklik Etkisi, Atik Yemek Yagi, Biyoenerji

I. GIRIS

Enerji talebi ve tiiketimi, niifus artisi, kentlesme ve sanayilesme nedeniyle her gecen giin dramatik bir
sekilde artmaktadir. Bu enerji talebinin biiyliik bir kismi sinirli rezervlere sahip fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Petrol kaynaklari, toplam birincil enerji kullaniminin %80'ini olugturmakta olup, yalnizca
ulasim sektorii enerji tiikketiminin %54nden sorumludur [1, 2]. Rezervlerin sinirli olmast ve g¢evresel
sorunlar nedeniyle, alternatif yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin bulunmasi ve enerji giivenligi,
onlarca yildir arastirmacilarin baslica motivasyonu olmustur. Biyodizel siv1 bir yakit olarak, hidrojen ise
gaz yakit olarak bu sorunlara yonelik umut verici alternatif ¢oziimlerdir. Biyodizel yenilenebilir, biyolojik
olarak parcgalanabilir ve ¢evre dostu iken, hidrojen en temiz enerji tagiyicisidir 3, 4].

Biyodizel iiretiminde enerji bitkileri [5], sucul biyokiitle [6], atik yemeklik yag [7] ve hayvansal yaglar
[8] gibi cesitli hammaddeler kullanilabilir. Biyodizel iiretimi i¢cin en yaygin kabul goéren yol ise
transesterifikasyon reaksiyonudur (TER) [9]. Metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkoller, katalizor
varliginda hammaddeyi olusturan trigliseritler ve/veya serbest yag asitleri ile reaksiyona girdiginde,
transesterifikasyon siireci sirasinda yag asidi esterleri iiriin olarak olusur [10]. Ekonomik fizibilite
acisindan, biyodizel iiretiminin hammaddeleri en 6nemli parametredir ve yenilebilir yaglardan elde edilen
biyodizelin, hammadde maliyeti nedeniyle fosil yakitlardan daha yiiksek bir tiretim maliyetine sahip oldugu
belirtilmistir [11]. Bu nedenle, son yillarda hayvansal yaglar ve atik yemeklik yaglar ilgi gormektedir [12,
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13]. Biyodizel iiretim maliyeti, hammadde ve isletme maliyetleri azaltilarak diistiriilebilir [13]. Sekil 1,
2017 ile 2019 yillan arasinda ve 2029 projeksiyonuna gore diinya genelinde ve dnde gelen iilkelerde kisi
basia bitkisel yag tiiketimini gostermektedir [14]. 2029'da tiiketimin diinya genelinde %8 artmasi
ongoriilmektedir. Bu nedenle, bu kaynaktan elde edilen atiklar yakin gelecekte hala bir sorun olmaya devam
edecek ve atik yemeklik yagin uygun deger kazanma yollarindan biri, biyodizel hammaddesi olarak
kullanilmasidir. Ek olarak, katalizorler bu reaksiyonlarin etkinligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve iki
gruba ayrilabilir: homojen olarak ticari olarak mevcut olanlar (6rnegin NaOH, KOH ve HCI) ve kat1 bazl
yenilenebilir heterojen katalizdrler [2, 3]. Homojen katalizorler, yiiksek reaksiyon hizi ve diisiik maliyet
nedeniyle biyodizel endiistrisinde yaygin olarak kullanilir; ancak, sabun olusumunun artmasi, yiiksek
isletme maliyeti (yeniden kullanim yok) ve saflagtirma problemleri (artik katalizorler) gibi kendi
dezavantajlar1 vardir [3, 15]. Homojen katalizorlerin yerine heterojen katalizorlerin kullanilmasi, ayirma,
geri kazanim ve yeniden kullanilabilirlik sorunlarinin tistesinden gelebilir.
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Sekil 1. Diinya genelinde ve 6nde gelen iilkelerde 2017 ile 2019 yillar1 arasinda bitkisel yag tiikketimi (mavi) ve 2029
projeksiyonu (kirmizr) [14]

Son yillarda heterojen katalizorler, yeniden kullanilabilirlik, geri kazanim kolaylig, yiiksek stabilite ve
cevre dostu olma gibi ¢esitli avantajlar nedeniyle yogun bir sekilde arastirilmistir [16, 17]. Heterojen
katalizorler, metal oksitler [18], zeolitler [19] veya karbon gibi ¢esitli malzemelerden iiretilebilir. Bunlar
arasinda karbon bazli katalizorler, ticari katalizorlerin yerini alacak giiclii bir adaydir. Ayrica, aktif karbon,
iiretim siirecinde karbon bazli katalizorler i¢in destek malzemesi olarak kullanilir [9, 20]. Aktif karbon (Ad-
O), yiiksek gozenekliligi, yiiksek termokimyasal stabilitesi ve genis yiizey alan1 nedeniyle son literatiirde
destek malzemesi olarak tercih edilmistir [2, 3]. Ad-C, biyodizel {iretimi i¢in CaO [21], ZnCI2 [22], NaOH
[23] ve KOH [24] gibi farkli aktivasyon ajanlariyla basariyla destek malzeme olarak kullanilmigtir. Bir
calismada, NaOH ve KOH gibi metal hidroksitlerin diger aktivasyon ajanlarina gore daha iyi adsorpsiyon
kapasitesi gosterdigi bildirilmistir [25]. Konwar ve ark. [18], T struatulla'nin atik kabuklarindan elde edilen
Ad-C'nin CaO katalizorleri destekledigini ve atik yemeklik yagdan (WCO) biyodizel iiretiminde
kullanildigin1 bildirmistir. Sonuglari, biyodizelin %96'lik bir doniisiim oraniyla basariyla elde edildigini ve
transesterifikasyon siirecinin (TER) optimum parametrelerinin 40:1 metanol orani, %11 (w/w) katalizor ve
120°C reaksiyon sicakliginda 7 saatlik reaksiyon siiresi oldugunu ortaya koymustur. Yakin zamanda
yayinlanan bagka bir calismada, heterojen bir katalizor olarak biyodizel iiretimi i¢in grafit karbon nitriir
katalizor arastirilmistir [26]. %1 (w/w) katalizor, 24:1 metanol yagi orant ve 150°C'de 3 saatlik reaksiyon
siiresi parametreleri ile %96 metil ester doniisiim oran1 elde edilmistir.

Esterifikasyon reaksiyonunun yan {irlinii olarak su olusumu, olas1 sabunlagsma reaksiyonu nedeniyle
biyodizel iiretim verimi iizerinde bir olumsuz etkiye sahiptir. Sabunlagsma, metal tuzu olusumunu iceren
kimyasal bir yan reaksiyondur [20]. Bu reaksiyon, ortamda yiiksek miktarda SYA, YAME, su ve alkali
katalizor varliginda gergeklesir. Esterlesme reaksiyonunda her zaman bir miktar su bulunur ve biyodizel
iiretildiginde her zaman bir miktar sabun olusur. Transesterifikasyon reaksiyonu ise yag kaynaginin SYA
miktar1 2 g KOH/g yag’dan diisiik oldugunda direk uygulanabilir [9]. Transesterifikasyon reaksiyonu ise 1
mol yag kaynaginin (trigliserit) 3 mol alkol ile reaksiyona girmesiyle 3 mol biyodizel (YAME) ve 1 mol
gliserol olusturmasidir ve katalizor olarak genelde potasyum hidroksit (KOH) veya sodyum hidroksit
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(NaOH) tercih edilmektedir [21]. Atik yemek yag1 yiiksek sicakliga maruz kaldigindan yapisindaki SYA
miktar1 genelde 2 g KOH/g yag’dan ytiiksektir ve biyodizel {iretiminde kullanilmak i¢in esterifikasyon
reaksiyonu gerektirir. Geleneksel biyodizel iiretiminde, yiiksek SYA sahip atitk yemek yagimna
esterifikasyon ve transesterifikasyon reaksiyonlarinin art arda uygulanmasi gerekmektedir. Buda, fazladan
bir adim olarak {iretim maliyetini artirir ve sabunlasma reaksiyonu olugmasi ihtimalinden dolayida

biyodizel verimini diistirtir [22].
Transesterifikasyon Reaksiyonu
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Sekil 2. Transesterifikasyon reaksiyonun sematik gosterimi [21]

Bahsedilen bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in yeni bir teknoloji olarak, elektroliz reaktor kullanima,
alkali katalizor varliginda SYA'nin olas1 sabunlagsma reaksiyonunu azaltmak i¢in kullanilabilir. Japon
arastirmacilar Guan ve Kusakabe [23], ilk olarak biyodizel iiretiminde atik yemek yagi ve misir yagi
karigiminin transesterifikasyonu igin elektroliz reaktér kullanmislardir (Sekil 3). Putra ve ark. [24]
elektroliz yontemi ile atik yemek yagindan YAME sentezini i¢in heterojen bir katalizér varliginda ve
destekleyici elektrolit olarak NaCl'min ¢esitli kiitle oranlarindaki etkisini arastirmislardir. Ayrica,
reaktordeki atik yemek yaginin agirlikga %2’°si kadar saf su ilavesi yapmuslardir. NaCl elektroliz
ortamindaki toplam iyon konsantrasyonunu arttirarak direncin azalmasini saglamistir. Bu kosullar altinda,
kolaylastirilmis elektron tasinmasinin bir sonucu olarak elektrokimyasal reaksiyonlar artmistir [24].
Elektrokimyasal hidroksit iyonlarin (OH—), metanolden elde edilen metoksitler, trigliseritler ile reaksiyona
girerek YAME iiretir [25]. Daha kisa reaksiyon siiresi, yiiksek kaliteli YAME iiretimi, diisiik maliyeti, basit
reaksiyon kosullar1 ve ekipmani, yiiksek yag asitleri ve su iceren atik maddelerin kullanilmasi nedeniyle
elektroliz, mevcut yontemlere alternatif bir segenek olarak karsimiza c¢ikmaktadir [7]. Uygulanan bu
yontemin diger bir avantaji ise elektroliz reaktor ile biyodizel tiretimi sadece 25°C'de ve atmosferik basingta
gerceklestirilebilmesidir. Eger 25°C sicaklikta geleneksel yontemle biyodizel iiretimi gergeklestirilirse, yag
asidi esterlerinin azaldig1 ve biyodizel liretim veriminin olumsuz etkilendigi bildirilmistir [26].

Elektroliz yontemiyle biyodizel iiretimi, hammadde i¢indeki yiiksek Serbest Yag Asidi (SYA) ve su
igcerigi sinirlamalarini ¢6zen yenilik¢i bir yaklagimdir. Daha diisiik enerji tiiketimi, susuzlastirma ve SYA
igeriginin azaltilmasi gibi adimlarin atlanmasi ve zamandan tasarruf saglanmasi, elektroliz yonteminin
baslica avantajlar1 arasinda yer almaktadir [7]. Bu calismada, Atik Yagdan Yag (AYY) elde edilen
biyodizelin elektroliz reaktorde iiretimi iizerindeki etkisi, transesterifikasyon reaksiyonu 25, 45 ve 65 °C
sicakliklarda uygulanarak arastirilmigtir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Elektroliz yontemi, biyodizel iiretiminde hammadde igindeki yiiksek Serbest Yag Asidi (SYA) ve su
igerigi sinirlamalarini ortadan kaldiran yenilik¢i bir ¢6zlim sunmaktadir. Bu yontemin en 6nemli avantajlari
arasinda, enerji tiikketiminin azaltilmasi, susuzlagtirma ve SYA igerigini diisiirme gibi siireclerin ortadan
kaldirilmasi ve bdylece zamandan tasarruf saglanmasi yer almaktadir.
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Sekil 3. Elektroliz reaktor sistemi ve elektrot yiizeyinde meydana gelen reaksiyonlar

Atik yemek yagi, Siirt Universitesi yemekhanesinden temin edilecektir. Temin edilen yagin igerisindeki
gida kalintilarin1 gidermek igin filtre iglemi uygulanacaktir. Ardindan, yag igerisinde su oranini gidermek
icin 1ki saat boyunca 103 ile 105 °C arasinda kurutma firinda tutulacaktir.

Atik yemek yaginin yag asidi profili, zeytin, aygicegi ve misir yagi gibi atik yemek yaginin ana
kaynagindan dolay1 farklilik gosterebilir. Bu profil bilgisi, hem yag zincirinin uzunlugu hem de doyma
dereceleri ile ilgili bilgi verdiginden dolay1 biyodizel iiretimi i¢in kritiktir. Sonug olarak, hammaddelerin
dogasi, biyodizelin fizikokimyasal 6zellikleri iizerinde giiclii bir etkiye sahiptir [29]. Biyodizel {iretmek
i¢in, en yaygin hammadde yag asidi zincir uzunluklari 12 ile 22 arasindadir. Ayrica, yaygin olarak biyodizel
tretimi i¢in kullanilan hammaddelerdeki 16 ile 18 zincir uzunlugundaki karbon bilesenlerinin
dagilimlart %90'lar civarinda oldugu literatiirde bildirilmistir [21]. Uretilen biyodizelin oksidasyon
kararlilig1 ve soguk akis 6zelligi arasindaki en iyi uyumun bu zincir uzunluklar1 araliginda elde edilebilecegi
yapilan arastirmalarda ortaya konmustur [23; 30]. Bu nedenle, biyodizel iiretmek i¢in karbon zincir
uzunluklari 16 ila 18 arasinda olan hammaddelerin tercih edildigi sonucuna varilabilir. Bu kapsaminda, atik
yemek yaginin yag asidi kombinasyonlarini belirlemek i¢in, GC-MS analizi kullanilmstir.

Biyodizel liretim verimi ise D (1)’e gore belirlenecektir [35]. D (1)’de BV, biyodizel iiretim verimini (%),
BA biyodizel agirhigini (g) ve AYYA ise atik yemek yaginin agirligin (g) belirtmek iizere;

BA
BV (%) =mx 100 D (1)

Biyodizel iiretiminde elektroliz bir reaktor kullanilarak ve elektroliz ortamimi bir giic kaynagi ve
paslanmaz gelik elektrotlar kullanilmasiyla saglandi. Reaktor icerisine 100 ml atik yemek yagi, 6:1 molar
metanol ve yag karisimina denk gelecek miktarda alkol, 10 ml aseton (ylizey ayrismasini dnlemek icin
¢oziicli olarak kullanilacak), elektrolizin olusmasi i¢in toplam ¢dzeltinin agirlikca %2’si kadar saf su ve
elektrolizi iyilestirmek icin 3 gram NaCl ilave edili. Atik yemek yag agirligin %1 kadar KOH katalizorii
kullanildi. Transesterifikasyon reaksiyonuna etkisini aragtirmak {izere voltaj 30 V olarak uygulanirken,
reaksiyon karigtirma hizi 600 rpm olmak belirlenmistir. Reaksiyon siiresi 120 dakika olarak sabit tutuldu.
Ayrica, elektroliz reaktor ile biyodizel tiretimindeki sicaklik etkisini belirlemek icin 25, 45 ve 65 °C
sicakliklarda yapilmigtir.

111. BULGULAR VE TARTISMA

Elektroliz yontemiyle {iiretilen biyodizelin, farkli sicakliklarin tiretim verimi tizerindeki etkisi detayl bir
sekilde incelenmistir. Calismada, sicakliklar 25°C, 45°C ve 65°C olarak belirlenmis ve bu sicakliklarda
elde edilen verimler sirasiyla %84.2, %94.4 ve %96.3 olarak 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar, sicakligin
artmastyla birlikte biyodizel iiretim veriminde belirgin bir artis oldugunu géstermektedir. Ozellikle 65°C’de
en yiiksek verimin elde edilmesi, biyodizel iiretimi silirecinde daha yiiksek sicakliklarin reaksiyon
verimliligini olumlu yonde etkiledigini ortaya koymaktadir. Sonuglar Sekil 4’te sunulmustur.

129



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

Biyodizel Verimi

84
82
80
78

25 45 65
Sicaklik (°C)

Sekil 4. Biyodizel iiretiminin sicakliklara gore iiretim verimi

Literatiirde de benzer bulgulara rastlanmaktadir. Ornegin, yapilan bir ¢alismada aygicegi yagmin
transesterifikasyonunda sicakligin etkisi incelenmis ve 25°C’de %71.25 olan verimin 65°C’de %80.72’ye
yiikseldigi saptanmustir [27]. Bu ¢alisma, sicakligin artmasinin biyodizel verimini artirdigina dair bulgular
sunmaktadir. Ayrica, Barnwal ve Sharma'nin arastirmalari, transesterifikasyon reaksiyonunda optimum
sicaklik araligini 60-80°C olarak belirlemistir [28]. Bu bulgular, mevcut ¢alismanin sonuglartyla uyumlu
olup, yiiksek sicakliklarin biyodizel iiretiminde 6nemli bir rol oynadigini desteklemektedir.

Sicakligin yani sira, reaksiyon siiresi de biyodizel verimi tizerinde etkilidir. Diger bir ¢aligma, 65°C’de
sabit tutulan bir ortamda reaksiyon siiresinin artiritlmasinin verimi diisiirdiigiinii gostermistir; bu durumda
1 saatlik bir siiregcte %80.72 olan verim, 2 saatlik siiregte %78.51°e ve 4 saatlik siliregte ise %75.43°¢
gerilemistir [27]. Bu durum, uzun siireli reaksiyonlarin sabunlagsma oranini artirarak biyodizel verimini
olumsuz etkileyebilecegini gdstermektedir.

Sonug olarak, elektroliz yontemiyle tiretilen biyodizelin verimliligi izerinde sicakligin kritik bir etkisi
oldugu anlasilmaktadir. Yiiksek sicakliklar (6zellikle 65°C) ile daha yiiksek verim elde edilmesi,
literatiirdeki diger calismalarla da desteklenmektedir. Bununla birlikte, reaksiyon siiresinin dikkatli bir
sekilde optimize edilmesi gerektigi vurgulanmalidir; zira asir1 uzun siireler sabunlagsma gibi istenmeyen yan
etkilere yol acabilir.

IV.SONUCLAR

Bu ¢aligma, elektroliz yontemiyle biyodizel iiretiminde sicakligin ve reaksiyon siiresinin iiretim verimi
tizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Elektroliz reaktoriiniin kullanimiyla, geleneksel yontemlere kiyasla
hammadde i¢indeki yiiksek Serbest Yag Asidi (SYA) ve su igerigi sinirlamalarmin tistesinden gelinerek
biyodizel iiretim siirecinde 6nemli avantajlar elde edilmistir. Farkli sicakliklarda gergeklestirilen tiretim
siirecinde, 25°C, 45°C ve 65°C'de elde edilen verimler sirasiyla %84.2, %94.4 ve %96.3 olarak
Olciilmiistiir. Elde edilen sonuglar, biyodizel iiretiminde reaksiyon sicakligimin artmasiyla verimin de
arttigin1 gostermektedir. Literatiirdeki diger ¢alismalarla da uyumlu olarak, 65°C'nin biyodizel {iretimi igin
ideal bir sicaklik oldugu dogrulanmstir.

Bu sonuglar, biyodizel iiretiminde elektroliz yontemiyle optimum verim elde edilebilecegini ve elektroliz
reaktor sisteminin, geleneksel transesterifikasyon yontemlerine gore onemli bir potansiyel sundugunu
gostermektedir. Calismanin sonuglari, elektroliz yontemiyle biyodizel {iretiminin hem ekonomik hem de
cevresel agidan siirdiiriilebilir bir alternatif oldugunu ve biyodizel iiretiminde enerji verimliligi ve ¢evresel
etkiler agisindan 6nemli bir katki saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, biyodizel iiretimi i¢in
gelecekteki arastirmalara 151k tutacak nitelikte olup, elektroliz yontemiyle biyodizel iiretiminin daha genis
bir 6l¢ekte uygulanabilirligini ve verimliligini gelistirme potansiyeline isaret etmektedir.
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