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HIGHLIGHTS

= Biodiesel was produced from two different oils with low and high free fatty acid (FFA) contents.
= The physical and chemical properties of the produced fuels were examined.
= The effects of oil exposure to acid reaction and differences in production processes on engine performance were investigated.
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In this experimental study, biodiesel production was carried out from two different oils with
low and high free fatty acid (FFA) content. The physical and chemical properties of the
produced fuels were examined and the aim was to interpret their usability in a diesel engine
within the scope of chemical laboratory results. It was determined that the FFA rates of canola
and waste vegetable oil were 3.8% and 15.05%, respectively. Acidic pre-neutralization process
was performed on the oil with high FFA rate. It was observed that there was a partial decrease
in the values such as Density, Viscosity, Heating value and Cetane number of the fuel sample
produced with acidic reaction compared to the sample produced with transesterification
reaction. It was concluded that the long-chain chemical bond structures of the fuel produced
with acid-catalyzed pre-treatment were broken down during the reaction phase. It was
determined that this change in the fuel sample did not prevent its usability as fuel in a diesel
engine.
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ONE CIKANLAR/HIGHLIGHTS

= Diigiik ve yiiksek serbest yag asit (SYA) i¢erigine sahip iki farkli yagdan biyodizel iiretilmigtir.
= Uretilen yakitlarn fiziksel ve kimyasal ézellikleri incelenmigtir.
= Yagin asit reaksiyonuna maruz kalmasinin ve iiretim prosesindeki farkliligin motor performansina etkisi incelenmistir.

Makale Bilgileri / Article Info OZET / ABSTRACT

Gelis Tarihi : 25 Kasim 2024 Bu deneysel ¢calismada, diisiik ve yiiksek serbest yag asit (SYA) igerigine sahip iki farkl
Kabul Tarihi : 02 Aralik 2024 yagdan biyodizel iiretimi ger¢eklestirilmistir. Uretilen yakitlarin fiziksel ve kimyasal dzellikleri
incelenerek, dizel bir motorda kullanilabilirliginin  kimyasal laboratuvar sonuglart
kapsamindaki yorumlanmas: amaglanmistir. Kanola ve atik bitkisel yagin SYA oranlarmin
swrasiyla %3,8 ve %15,05 oranlarinda oldugu tespit edilmistir. SYA oran yiiksek olan yagda
asidik on notrallestirme islemi yapumistir. Asidik reaksiyon ile iiretilen yakit numunesinin,
transesterifikasyon reaksiyonu ile iiretilen numuneye kiyasla; Yogunluk, Viskozite, Isil deger
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I. GIRiS [INTRODUCTION]

Kamu kurum ve kuruluglarinda kullanilan dizel jeneratorler ve agir tonajli is makineleri basta olmak tizere dizel
motorlara bircok sektdrde etkin bir sekilde ihtiya¢ duyulmaktadir. Otomotiv firmalar1 her ne kadar, igten yanmal
motorlara alternatif olarak hibrid veya tam elektrikli araglari iiretme ¢abasi igerisinde olsalar da uzunca bir siire daha
dizel motorlarin sektorde kullanilmaya devam edecegi diisiiniilmektedir. Cilinkii bir¢ok gelismekte olan iilkenin, elektrik
ana sebeke altyapisinin yetersiz oldugu bilinmektedir. Kisa siireli ara¢ sarj islemleri yiiksek amper gerektirmektedir. Bu
durum, besleme trafolarinin ve kablo kesitlerinin yetersiz kalmasina ortam hazirlayarak, ancak kisitli sayida aracin sarj
edilebilmesine imkan tantyacaktir. Bu hususa ek olarak, dizel yakitlar, mobil gii¢ santrallerinde ve zorlu arazi sartlarinda
calismak zorunda kalan agir is makinalarinda kullanilmaktadir. Elektrikli motorlarin belirtilen bu talebe kisa vadede
¢Oziim tretmesi teknik olarak miimkiin gériinmemektedir. Belirtilen bu agiklamalar dogrultusunda, binek araclarda
kullanilan benzinli motorlar sektor disi kalacak olsa bile, dizel motorlarin hayatimizda uzunca bir siire daha yer alacag:
diistiniilmektedir. Dizel motorlarin sundugu yiiksek performans ve muhtelif sektorlerdeki vazgegilmezligi dikkate
alindiginda, tikenmekte olan dizel yakita alternatif olusturmaktan baska bir care goriilmemektedir. Gerek ¢evreci olmast
ve gerek se kolay elde edilebilir nitelikte olmasi sebebiyle hususlar1 dikkate alindiginda biyodizel'in dizel yakitin
alternatifi olacagi degerlendirilmektedir. Dizel motorun tasarimcisinin da ilk olarak bitkisel yaglar1 dizel motorda
denemis oldugu gbzden kagirilmamalidir.

Fosil kaynakli yakit rezervlerinin giin gegtikce azalmaya yiiz tutmasi neticesinde diinya genelinde dizel yakita
alternatif olusturabilecek yakit numuneleri iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda mubhtelif bitkisel yaglar [1—
3,7], muhtelif hayvansal yaglar [4-6], ve mubhtelif atik yaglardan [8-9] biyodizel {iretimi yapilabilmektedir. Motor
performansinin arttirilmasi ve zararli emisyonlarinin minimize edilmesi amaciyla sadece dizel motorlarda degil, ayni
zamanda benzinli motorlar tizerinde de aragtirmalarin stirdiiriildiigii anlagilmaktadir. Benzin yakit1 ile ilgili ¢aligmalarda
cesitli katki maddelerinin belirli oranlarda katki olarak kullanilmasiyla motor performans degerlerinin iyilestigi ve zararl
emisyon degerlerinin minimize edildigi seklindeki ¢alismalarin da bulundugu gézlemlenebilmektedir [10-13]. Hidrojen
ve karbon igerigine sahip olan tiim yaglardan biyodizel iiretimi yapilabilmektedir. Ancak {iretim prosesinin tespitinde en
onemli parametre Serbest Yag Asit (SYA) oranidir. SYA oran1 %5'in {izerinde olan yaglardan biyosizel tiretimi miimkiin
olmakla beraber proses ve iiretimdeki yol haritas1 degiskenlik gostermektedir. SYA orani %5'in iizerinde olan yaglarda
faz ayrigmasinin saglanabilmesi i¢in asit katalizorlii bir 6n reaksiyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Aksi takdirde yakit yerine
sabun iretilmektedir. Hal boyle olunca biyodizel iiretimi oncesinde ilk olarak yapilmasi gereken islem SYA tespiti
olmalidir. [14-19].

Bu ¢alismanin temel amaci, yiiksek SY A oranlarina sahip olan yaglarin en ekonomik sartlarda notrallestirilmesi ve
ndtrallestirme islemi sonunda firetilen biyodizel yakitlarinin, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin geleneksel {iretim
yontemleri ile karsilastirilmasidir. Elde edilen yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri laboratuvarinda test iglemine
tabi tutularak, asit kullanimu ile elde edilen yakat ile asit kullanilmadan elde edilen yakitlarin igerik itibariyle farklilig
analiz edilmistir. Bu ¢alismanin, 6zellikle hayvansal {iriin kizartmasi yapan (balik, kofte vb) isletmelerden atik olara
temin edilen yiiksek SYA igerikli yaglarin en etkili ve en ekonomik sekilde notrallestirmesine hizmet edebilecegi
degerlendirilmektedir. Diger taraftan uzunca bir siire rafta beklemis, acilasmis ve gida olarak kullanilabilirligini yitirmis
olan yaglardaki SYA oraninin oldukga yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu tip yaglarinda, bu ¢alismada kullanilan asidik
noétrallestirme yontemi ile biyodizel yakitina doniistiiriilebilecegi degerlendirilmistir.

A. Yag Asit Kompozisyonu

Biyodizel iiretiminde kullanilacak olan yaglarin, yag asit kompozisyonu farklilik gosterebilmektedir. Bu farklilik
motor performansini ve emisyon degerlerini etkilememekle beraber yagin reaksiyona tabi tutulmasi durumunda ortaya
c¢ikacak olan biyodizel yakit numunesinin yakit olarak kullanilabilirligi hususunda ip uclar1 vermektedir.

Uretimde kullanilacak olan yagin, doymus yag asit kompozisyonu setan sayisi ile yakindan iliskilidir [20]. Deneysel
caligmada kullanilan yaglarin oleik ve linoleik asit igeriginin benzerlik gosterdigi Tablo 1’deki analizler neticesinde
anlasilmaktadir.
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Tablo 1. Yag asit kompozisyonu

Yag asiti tiirii Karbon Bag1 | Kanola yag1 (%) | Atik Bitkisel yag (%)
Oleik asit C18:1 67,39 18,60
Linoleik asit C18:2 24,61 57,61
Palmitik asit C16:0 5,59 6,67
Stearik asit C18:0 1,30 2,90
Palmitoleik asit Cle:1l 0,77 0,15
Margarik asit - - -
Linolenik asit C18:3 0,06 13,77
Miristik asit C14:0 - -
Ekosenoik asit - 0,09 0,17
Arasidik asit C20:0 0,12 0,13
Heptadesenenoik asit - 0,09 -
Toplam (%) - 100 100

Il. METARYAL VE METOD [METARIAL AND METHOD]
A. Kullanilan yaglarin Serbest Yag Asiti Tayini

Deneysel ¢alisma kullanilan yaglarin SYA tayini yapilirken; yagdan 30 gr 6l¢eginde numune aliarak, bu yagin 3'de
biri oraninda fenol ftaleinin alkoldeki ¢6zeltisi ile karisimi saglanir, sonrasinda ise 0,2 mol 6lgeginde NaOH esliginde
titrasyon iglemine tabi tutulmaktadir. Kademeli olarak devam ettirilen titrasyon igleminde, yag numunesi pembelesme
noktasina gelene kadar NaOH dozlamas1 yapilmaktadir. Sekil 1°deki gibi yag kendi rengini kaybedip pembe renge
biirlinene kadar isleme devam edilmektedir. Pembelesme anindaki dozlama miktar1 tespit edilerek, bu miktar asidin mol
kiitlesi ile carpilir. Elde edilen sonug¢ reaksiyonda kullanilan yagin yogunluguna bdliinerek SYA orani tespiti
yapilmaktadir.

Sekil 1. Yagin SYA degerinin tespitindeki titrasyon islemi
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Iki farkl1 yag asidi cinsinden deneylerde kullanilacak yaglarin SYA oranlarinin yiizdesel oranlar tespit edilmistir. Bu
tespitlere iliskin sayisal veriler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Reaksiyonda kullanilan yaglarin i¢erigindeki SY A oranlart

Yag Numunesi Stearik asit (%) Oleik asit (%)
Kanola Yagi 3,80 3,86
Atik Bitkisel Yag 15,05 14.95

Serbest yag asidi tayini analizi islemlerinin sonunda, kanola yaginin serbest yag asit oraninin %5‘in altinda, atik
bitkisel yagin ise %15’in tlizerinde oldugu tespit edilmistir. Yapilan analiz neticesinde kanola yaginin asidik reaksiyona
ihtiyag duyulmadan sadece baz katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu ile biyodizele doniistiiriilebilecegi tespit
edilmistir. Ancak atik bitkisel yagin SYA oraninin yiiksek olmasi1 sebebiyle asidik reaksiyona tabi tutulmasi gerektigi
anlagilmugtir,

Yapilan bilimsel ve akademik calismalarda SYA oram1 %S5'in {izerinde olan yag numuneleri icin iki asamali
reaksiyona ihtiya¢ duyuldugu belirtilmektedir [21-23]. Birinci asama, asit katalizorlii notrallestirme islemi iken ikinci
asamanin standart baz katalizorli transesterifikasyon reaksiyonu oldugu belirtilmektedir.

B. Kullanilacak yag numunesinde bulunan nemin sistemden uzaklastirilmasi

Asit ve baz katalizorlii reaksiyonlar 6ncesinde yagin nemden ayristirilmasi reaksiyonun hatasiz siirdiiriilebilmesi i¢in
oldukga 6nem arz etmektedir. Yag numunesi i¢erisindeki nemin sabun olusumuna ve gliserinin ayristirilmasi engel teskil
etmesinin yan1 sira yeni SYA olusumuna zemin hazirladigi bilinmektedir. Sekil 2’deki gorselde sunulan evaporasyon
cihazi yardimiyla yagin kimyasal igerigine zarar vermeden nemin yagdan uzaklastirilmast saglanmistir. Bu iglem,
calismada kullanilacak olan her bir yag numunesi i¢in gerceklestirilerek, reaksiyonlarin ve prosesin standart sapmasi
Onlenmistir.

Sekil 2. Kullanilan yag ve iiretilen biyodizelin nemden arindirilmasi
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C. Etil Ester (Biyodizel) tiretimindeki on hazirliklar

Reaksiyon Oncesi yapilan bu calismalarda, proses sartlarinin esitliginin saglanmas: amactyla yapilmis olup
reaksiyondaki sicaklik ve katalizor oranlarinin esdegerligi saglanmustir.

D. Kanola Yag1 Biyodizelinin hazirlik asamalart

500 ml dlgegindeki kanola yagi, 65 °C ve 600 devir sartlarinda reaksiyona tabi tutulmustur. Katalizor olarak etanol ve
NaOH tuzu kullanilmugtir. Sekil 3’te gosterilen deneysel sartlarda reaksiyon islemi 2 saat siire ile siirdiiriilmiistiir.

Sekil 3. Transesterifikasyon reaksiyonu

Bu arastirma kapsaminda, islemin sonunda elde edilen etil ester (biyodizel) ile ham yagin gorsel kiyaslamasi Sekil 4’te
gosterilmigtir.

_ Ny -

= AN Kancla [
- Biycdizeli
v, »

B - =

-y -

Sekil 4. Kanola yag1 ve etil esteri

E. Auk Bitkisel Yagi Etil Esterinin (biyodizelin) iiretim siireci
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Tablo 2.1°de sunulan SYA oranlar1 dikkate alindiginda, atik bitkisel yag icerisindeki %15,05 oranindaki SYA'nin
noétrallestirilmesi  gerektigi anlasilmaktadir [24-26]. Yagin kimyasal o6zelliginin bozulmamasi adina reaksiyonda
kullanilacak olan asit miktarinin gram cinsinden tespiti ve hesaplamasinin yapilmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu
kapsamda, hesaplamalar kiitlesel olarak tespit edilmistir.

Atik bitkisel yagin yogunluk degeri = 0,890 gr/cm®, diger bir deyisle 1000ml = 890gr'a karsilik gelmektedir.
890x%:133,94 gr SYA oldugu tespit edilmistir. 133,94 gram SYA'nin notrallestirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan asit
miktarmin 133,94 gr x 0,01 =1,339 gr oldugu tespit edilmistir. Tespiti yapilan gram cinsinden degerin ml cinsine
cevrilmesi gerekmektedir. 1, 3394 gr /1,841 gr/ ml = 0,727 ml olup, 500ml yag numunesi i¢in ise 0,363 ml asite ihtiyag
duyulmaktadir [14-19].

500 ml o6lcegindeki atik bitkisel yag, 83 °C ve 400 devir sartlarinda asidik reaksiyona tabi tutulmustur. 100 ml
etanol ve 0. 363 ml siilfiirik asit esligindeki reaksiyon, 5 saat siirdiiriilmiistiir. Reaksiyon bitiminde SYA' i¢eriginin ve
diger atiklarin alt fazda kaldigi goriilmiis olup, ayirma hunisi marifetiyle sistemden uzaklastirilmistir. Yapilan son analiz
neticesinde %15,05 oranindaki SYA oraninin %1.8'e kadar diistiigii tespit edilmistir. Bu islemin ardindan ikinci
reaksiyon olan baz katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu uygulanmistir. 500 ml 6lgegindeki atik bitkisel yag, 65 °C
ve 600 devir sartlarinda ikinci reaksiyona tabi tutulmustur. Katalizor olarak etanol ve NaOH tuzu kullanilmistir. Sekil
5.(a)’deki faz ayrigtirmasi ve Sekil 5 (b)’deki yikama igleminin ardindan buharlastirma ve filtrasyon islemi yapilarak
Sekil 6'daki sekilde yakit numunesi depolanmuistir.

(@) (b)
Sekil 5. Atik bitkisel yagin; (a) Gliserin ayrigsmast, (b) Saf su ile yikama islemi

= =

Atik Bitkisel

Atk Bitkizel Yag Yagdan Elde
=

(Filtrelenmis)

Edilen Etileste;

Sekil 6. Atik bitkisel yag ve iiretilen (biyodizel) Etil esteri

Elde edilen yakit numuneleri, LIMAK Kurtalan Cimento Fabrikasinin Kimya Laboratuvarinda ek iicret karsiliginda
hizmet alinarak Ol¢iilmiistiir. Her bir numunenin test igslemi 3 defa tekrarlanmis olup kararli sonuglarin alinmasinin
ardindan tespit edilen degerlerin ortalamasi alinarak Tablo 3'teki sonuglara ulagilmigtir. Elde edilen analiz sonuglar
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sonu¢ kisminda miitalaa edilmistir.

Tablo 3. Dizel ve biyodizel yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri analiz sonuglari

Yakat tiirii Yogunluk Viskozite (mm? Isul _deger Donma Setan
(kg /1t) (20 °C) /sn) (20 °C) Ki/kg noktasi (°C) | sayisi (SS)
Dizel Yakiti 831,9 3,470 42,827 -25,0 53,10
%100 KYEE 879,1 4,436 40,105 -10,2 58,80
%100 ABYEE 862,6 4,183 38,310 -8,2 55,60

Bu aragtirma kapsaminda elde edilen Dizel ve biyodizel yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri analiz sonuglar
ayrica Sekil 7°de grafikler olarak sunulmustur.

Yakit Tard
Dizel Yakiti %100 KYEE %100 ABYEE
A A L
[1Yogunluk
G 8626 25,04
L) g -25.0
g 2
=
Rl 879.1 x
& 87941 ] -10.2 4 102
= ©
2 £
5 c
2 831.9 8
o 1
> 82 52
[ | Donma noktas!
; : T
Dizel Yakiti %100 KYEE %100 ABYEE
Yakit Tiirdi
(@) ' (b)
000 — 50000
Viskozite ey - i/l deger
4183 42627 )
O 4000 401
(4 40000 0105 38310
S s
= B
& 3000 4 <
w .
E g 30000
£ 8
“@ 2000 >
'ﬁ O 20000
2 2
[7]
S 1000 -
10000
0 , T T
Dizel Yakiti %100 KYEE %100 ABYEE 0 - - :
Yakit Tiirii Dizel Yakiti %100 KYEE %100 ABYEE
Yakit Tiirii
L | ()]
[]Setan sayisi
55.60
7
aQ
a
= 58.80 55.80
w
[
©
s
©
(2}
53.10
T T T
Dizel Yakiti %100 KYEE %100 ABYEE
Yakit Tirii

e ]
Sekil 7. Elde edilen sonuglanin grafikleri; (a) yogunluk, (b) donma noktast, (c) viskozite, (d) 1s1l deger, (€) setan sayisi
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I11. SONUC VE DEGERLENDIRME [CONCLUSION]

Bu deneysel calismanin sonunda diisiik ve yliksek serbest yag asit icerigine sahip iki farkli yagdan biyodizel iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenerek, dizel bir motorda kullanilabilirliginin
kimyasal laboratuvar sonuglar1 kapsamindaki yorumlamasi amaglanmustir.

Deneysel calismada; rafine kanola yag1 ve Atik bitkisel yag kullanilmistir. Kullanilan yaglarin asit kompozisyonu
(oleik ve linoleik igerigi bakimindan) benzer 6zellikler tasirken, serbest yag asit icerigi bakimindan belirgin farkliliklar
oldugu tespit edilmistir. Gida miihendisligi ve yag rafineri tesislerinde SYA 6l¢iimii, Spektroskopi, Gaz kromatografisi,
Spektrofotometrik ve Titrasyon yontemi ile gerceklestirilmektedir. En ekonomik ve en yaygin olarak kullanilan yontem
titrasyon olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger yontemlerde maliyetli analiz cihazlari kullanilirken titrasyon yonteminde,
herhangi bir cihaza ihtiyag duyulmaksizin en maliyetsiz iki kimyasal olan NaOH tuzu ve etil alkol ile 6l¢iim ve analizler
yapilabilmektedir. Deneysel ¢alismalarimizda SYA O6l¢iimlerinde titrasyon yontemi kullanilmigtir. Fenol ftaleinin
alkoldeki ¢ozeltisi ile SYA analizi yapildiginda, Kanola yaginda %3,8, atik bitkisel yagda ise %15,05 oraninda SYA
oldugu tespit edilmistir. Bu durumda %5'in iizerinde SYA oranma sahip oldugu tespiti yapilan atik bitkisel yaga
transesterifikasyon reaksiyonu oncesinde asidik On noétrallestirme islemi yapilmasi gerektigi anlasilmistir. SYA
varliginda biyodizel iiretimi teknik olarak miimkiin degildir. Bu sebeple, SYA orani %5'in altinda olan kanola yag: ile
biyodizel {iretiminde tek asamali baz katalizorlii transesterifikasyon yontemi kullanilirken, SYA oran1 %5'in iizerinde
olan atik bitkisel yag1 ile biyodizel iiretiminde 6nce asit katalizorlii notrallestirme islemi ardindan ise baz katalizorlii
transesterifikasyon yontemi ile {iretim tamamlanmstir. Iki farkli yontem ile elde edilen biyodizel yakitlarmin, {iretim
prosesi farkliligindan kaynakli olarak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki degisimin karsilastirmasinin yapilabilmesi
icin elde edilen biyodizel yakitlari 5 farkli analize tabi tutulmustur. Bu calismada elde edilen yakit numunelerinin igerik
itibariyle dizel motorlarda kullanilan standart yakitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini tasiy1p tasimadigi arastirilmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen yakitlarin ASTM standartlarinin alt ve {ist sinir deger araliginda oldugu yoniinde
tespit yapilmistir. Bir sonraki akademik ¢alismada, bu ¢alismada tiretimi yapilan yakit numunelerinin dizel bir motordaki
gii¢c karakteristigine ve emisyon degerlerine etkisinin arastirilmasi planlanmaktadir. Asit ndtrallestirmesine tabi tutularak
2 asamal1 olarak {iretilen biyodizel yakitinin diger yakita kiyasla; Yogunluk degerinde % 2.4, Viskozite degerinde %6.3,
Isil degerinde %4.5 ve Setan sayisinda %5.55 oranlarinda kismi bir azalma olustugu gézlemlenmistir. Bu azalmanin
gerekeeleri ise; SY A orani yiiksek olan atik bitkisel yaga, asit katalizorlii 6n islem uygulanmis olmasi sebebiyle reaksiyon
asamasinda uzun zincirli kimyasal bag yapisina sahip hidrokarbonlarin kirilma (kraking) olarak tabir edilen par¢alanma
reaksiyonuna maruz kalmig olmasi olarak yorumlanmustir.
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