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Arastirma Makalesi Ozet

. . Diinyanin enerji gereksinimlerinin ¢ogunlugu petrokimyasallar, komiir ve dogal gazdan
Gelis Tarihi elde edilmektedir. Insan niifusu artmaya devam ettikge, enerji tiiketimi bu biiyiimeyle
dogru orantili olarak artmustir. Fosil yakitlarin hizla tiikenmesiyle es zamanli olarak,

18/03/2025 alternatif enerji kaynaklari kiiresel enerji iretiminde giderek daha Onemli bir rol
Kabul Tarihi iistlenmeye baslamustir. Yukarida belirtilen enerji kaynaklari arasinda riizgar enerjisi,
jeotermal enerji, giines enerjisi, hidroelektrik enerjisi, dalga enerjisi, hidrojen enerjisi ve
10/04/2025 biyokiitle enerjisi yer almaktadir. Bunlar arasinda biyodizel, biyokiitle enerjisinin dikkate
deger bir 6rnegini temsil etmektedir. Biyokiitle, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde genis
DOI bir uygulama yelpazesine sahip kirletmeyen yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak kabul

edilir. Bu g¢alismanin amaci, biyodizel iiretimi amaciyla gesitli yerel biyokiitle bazli

katalizorler gelistirmektir. Bu ¢alismada, organik atik olarak findikkabugu kullanilmig
https://doi.org/10.7056  heterojen katalizore déniistiiriilerek transesterifikasyon reaksiyonu sonucunda biyodizel
2/tubid.1659612 elde edilmistir. Katalizoriin yapis1 hakkinda bilgi almak i¢in FTIR analizi yapilmistir.
Biyodizelin kalitesi ve doniisimii GC-MS analizi ile belirlenmistir. Mevcut ¢aligma, atik
findikkabuklarinin  katalizér tretimi i¢in aktif karbona doniistiiriilmesini igeren
siirdiiriilebilir ve maliyet etkin bir biyodizel iiretim yontemi dnermektedir. Bu katalizorler,
daha sonra, biyodizel elde etmek i¢in atik yaglarin transesterifikasyonunda kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Transesterifikasyon, Katalizor, Biyodizel, Temiz enerji, Geri
doniisiim.
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Biodiesel Production from Waste Qils with Hazelnut Shell-Based Heterogeneous Catalysts

Research Article Abstract
) The preponderance of the world's energy requirements is derived from petrochemicals,
Received coal, and natural gas. Concurrent with the expanding human population is a corresponding
18/03/2025 rise in energy consumption. Concurrent with the accelerated consumption of fossil fuels,
alternative energy sources have started to assume an increasingly significant role in global
Accepted energy production. These include wind energy, geothermal energy, solar energy,
hydroelectric energy, wave energy, hydrogen energy, and biomass energy. Of these,
10/04/2025 biodiesel stands as a notable example of biomass energy. Biomass is regarded as a non-

polluting renewable energy source with a wide range of applications, especially in
developing countries. The objective of this study was to develop various local biomass-
based catalysts for biodiesel production. In this study, hazelnut shell was utilized as organic
waste and converted into a heterogeneous catalyst, and biodiesel was obtained as a result
of a transesterification reaction. The quality and conversion of biodiesel were determined
by GC-MS analysis. The present study proposes a sustainable and cost-effective biodiesel
production method involving the conversion of waste hazelnut shells into activated carbon
for catalyst production. These catalysts were subsequently employed in the
transesterification of waste oils, leading to the production of biodiesel.

Keywords: Transesterification, Catalyst, Biodiesel, Clean energy, Recycling.

1. Giris

Gilinlimiizdeki kiiresel iklim degisikligi, hava ve su kalitesindeki bozulmalar ve insan sagligina
olan olumsuz etkiler, ¢evre dostu, emisyon salinimi diisiik ve temiz bir alternatif olan biyodizelin
kullaniminin hizla yayginlagsmasina neden olmustur (1). Enerji alaninda bir paradigma degisimi yasandi,
ekonomik ve politik cerceveler artik fosil bazli enerji kaynaklar: yerine alternatif yakitlari tercih ediyor.
Ozellikle biyodizel, diinya ¢apinda yaygin bir uygulama ile kiiresel kabul gérdii. Biyodizel, bitkisel ve
hayvansal yaglarin kimyasal doniisiimiinii igeren transesterifikasyon olarak bilinen bir iglemle liretilen
sivi bir yakittir. Ozellikle biyodizel, geleneksel yakitlara siirdiiriilebilir bir alternatif olarak ne ¢ikar ve
cevresel etkiyi azaltmak i¢in uygulanabilir bir se¢enek sunar (2). Biyodizel iiretiminde genellikle bitkisel
kaynaklardan elde edilen aygicegi yagi, misir yagi, kanola yagi ve aspir yagi kullanilmaktadir. Ayrica,
alkol olarak kisa zincirli metil alkol tercih edilmektedir.(3, 4). Bu sekilde iretilip kullanilan yaglar
maliyetli olmaktadir. Biyodizel iiretimi baglaminda, kullanilmig veya yenilenemeyen atik yaglarin
kullanimi1 uygulanabilir bir segenek olarak belirlenmistir. Yapilan arastirmalarda atik yaglarin
kullaniminin gevresel etki ve enerji tiiketimi agisindan ekonomik olarak daha uygulanabilir oldugu

gosterilmistir. Sekill’de doniistiiriilecek yagin katalizor varliginda biyodizele doniisiim reaksiyonu

verilmistir.
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Sekil 1. Transesterifikasyon reaksiyonu
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Katalizor, transesterifikasyon reaksiyonunda énemli bir rol oynar. Katalizériin hem yavas
transesterifikasyon reaksiyonunun hizini hem de biyodizel iiriin verimini artirdigi gosterilmistir.
Transesterifikasyon reaksiyonunda bir katalizoriin bulunmamasi, yiiksek sicakliklar ve basinglar
gerektirir ve bu da diisiik bir reaksiyon hizi ve azalan biyodizel verimiyle sonuglanir. Sonug olarak,
transesterifikasyon reaksiyonunda bir katalizoriin kullanilmasi zorunludur. Biyodizel {iretimi
kapsamimda homojen sivi katalizorler yerine tekrar kullanilabilir kati heterojen katalizorlerin
kullanilmasi, basta maliyet diisiirme ve transesterifikasyon ve esterifikasyon reaksiyonlarinin es zamanl
kolaylastirilmasi olmak iizere ¢cok sayida avantaj saglamaktadir. Biyodizel {iretimi genellikle homojen
katalizorli sistemlerde transesterifikasyon reaksiyonuyla gerceklestirilir (5). Ancak, homojen
katalizorlerle yapilan biyodizel iiretiminde, reaksiyon ortamindan katalizoriin ayrilmasinin zorlugu,
biyodizelin safsizliklar1 ve serbest su ile yag asitlerinin varliginda sabun gibi yan iirlinlerin olusmasi
gibi dezavantajlar nedeniyle, arastirmalar yiiksek verim saglayan heterojen katalizérlerin kullanimina
odaklanmistir (6). Bu ¢alismanin konusu olan biyokiitle tabanli kat1 hetrojen katalizorler esterifikasyon
reaksiyonlarinda basari ile uygulanmaktadir. Konwar ve digerleri (7) biyodizel iiretiminde kullanilan
karbon katalizorlerinin bir incelemesi ve alandaki son gelismelerin bir tartismasi yayinlamiglardir.
Yazarlar, biyodizel iiretim siirecini ekolojik olarak siirdiiriilebilir, kirlenmemis ve daha ekonomik hale
getirmek i¢in biyokditle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan karbon bazli katalizorler yetistirmenin
onemine Ozellikle vurgu yapmislardir. Karbon bazli katalizorler, atik biyokiitle kaynaklarindan
iiretilebilir. Yiiksek yiizey fonksiyonel gruplarina sahip olmalar1 nedeniyle asidik veya bazik 6zellikler
gosterebilirler. Ayrica, yiikksek yiizey alan1 ve termal kararliliklari sayesinde, ideal katalizor ve katalizor
destek malzemesi olarak kabul edilmektedirler. Atik yaglarin dogrudan kanalizasyon sistemine desarj
edilmesi veya bu malzemelerin ¢op sahalarina atilmasinin, su ve toprak kirliligine yol a¢tig1, dolayisiyla
su ekosisteminin biitiinliigiinii tehlikeye attig1 ve sonug olarak insan sagligini tehdit ettigi gosterilmistir.
Ayrica, restoran ve lokantalardaki atik yaglarin gida hazirlamada yag olarak tekrar kullaniminin 6nemli
olumsuz etkileri olabilecektir. Ancak atik yaglarin biyodizel {iretiminde hammadde olarak
degerlendirilmesi durumunda yukarida belirtilen sorunlar 6nemli 6l¢iide azaltilabilir. Sonug olarak, atik
yaglarin toplanip biyodizele doniistiiriilmesi olduk¢a dnemlidir. Artan enerji taleplerine paralel olarak
her yil daha fazla miktarda fosil yakit kullanildigindan atik yaglar, biyodizel iiretimi i¢in kolay
bulunabilirligi ve maliyet agisindan iyi bir alternatiftir (8).

Bu proje kapsaminda biyodizel doniisiimiinde alkol olarak metil alkol (MeOH) kullanildi.
MeOH kullaniminin, piyasada su anda mevcut olan diger alkollere kiyasla daha verimli sonuglar verdigi
ve nispeten diisiik bir maliyetle elde edildigi gosterilmistir. Ayrica, etanol (C2HsOH), izopropil alkol
(C3H;,OH) ve butil alkol (C4HsOH) gibi alkoller biyodizel iiretiminde kullanilir (9). Ancak, gesitli
alkollerin kullaniminin reaksiyon kosullarmi degistirdigi ve dolayisiyla biyodizel iiretim siirecini
karmasiklastirdig1 gozlemlenmistir. Bu ¢alismanin amaci, alternatif enerji kaynagi olarak siniflandirilan
biyodizelin yakit 6zelliklerini iyilestirerek yakat kalitesini iyilestirmektir. Sentezlenen katalizorler ile en
aktif katalizoriin {iretim basamagi belirlenmistir. Bu ¢aligmanin amaci, organik atiktan elde edilen ham
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petrol ve ucuz, yenilenebilir biyokiitleyi heterojen katalizor olarak kullanarak, transesterifikasyon
reaksiyonu yoluyla biyodizel elde etmektir. Biyodizelin kalitesi ve icerigi GC-MS analizi ile
belirlenmistir. Caligma kapsaminda iiretilen katalizorlerin ylizey karakterizasyonu FTIR ile yapilmistir.
Katalizorlerin yiizey 6zellikleri ile biyodizel iiretimi arasinda bir iligki kurulacaktir. Bu ¢alismada ¢evre
dostu ve ekonomik bir biyodizel iiretim yonteminin gelistirilmesi arastirilmistir. Bu yontem, atiklari
aktif karbona doniistiirerek katalizor elde etmeyi ve bu katalizorleri atik yaglarin transesterifikasyonu

ile biyodizele doniistirmeyi igerir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Atik yaglarin biyodizele doniisiimiinde kullanilacak biyokiitle olan findikkabugu Tiirkiye’ nin
Giresun ilinden temin edildi. Aktif karbona doniistiiriilme isleminde 6n aktivasyon igleminde H>SO4
kullanildi. Tasarlanan ve sentezlenen katalizoriin yilizeyi hakkinda bilgi almak i¢in FTIR analizi yapildi.
Uretilen biyodizelin igeriginin belirlenmesi i¢in gaz kromatografi (GC) cihaz1 kullanilarak belirlendi.
2.2. Yontem
2.2.1. Katalizor Sentezi

Biyodizelin doéntstiirilmesinde kullanilacak olan heterojen kataliz6riin sentezi iki asamada
gerceklesmektedir. Katalizor tiretiminde organik atik olarak findikkabugu kullanilacaktir. Findikkabugu
atig1 Giresun ilinden temin edilmistir. Ilk asamada biyokiitle farkli derisimlerdeki (1, 3, 6 ve 12 M)
H>SO; ile aktive edildi. 24 saat 80 °C’de etiivde bekletildi. Daha sonra farkli sicaklik (400, 600 ve 800
°C) ve siirelerde (30, 60 ve 90 dk) azot gazi ortaminda karbonizasyon islemi ile aktif karbona
doniistiiriildi. Elde edilen her bir katalizoriin atik yagi biyodizele doniistiirmede kullanilmak tizere
saklandi.
2.2.2. Biyodizel Uretimi

Calismanin ilk kisminda, biyodizel iiretiminde kullanilacak olan biyokiitle temelli katalizoriin
en yiiksek aktivitesini gdsterdigi ortamin belirlenmesine yonelik deneyler yapildi. ikinci adim olarak,
tasarlanan katalizor kullanilarak atik yagin biyodizele doniisiimiinii etkileyen parametreler aragtirildi.

Sekil 2'de biyodizel iiretim semasi verilmistir.
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Sekil 2. Biyodizel iiretim gemasi

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Katalizériin Optimizasyonu

Biyodizel iiretiminde kullanilmak {izere tasarlanan katalizoriin en aktif olanini belirlemek icin
asit derisimi, karbonizasyon siiresi, karbonizasyon sicakligi ve katalizor miktar1 gibi parametreler
incelenmistir. Sekil 3a’da findikkabugunun farkli derisimlerdeki asitte 24 saat bekletildikten sonra 400
°C’de 1 saat siireyle karbonizasyon islemi uygulanarak elde edilen katalizorlerin atik yagi biyodizele
doniistiirme oranlar verilmistir. Biyodizele doniistiiriilecek atik yagin %2.5 ‘i kadar katalizor 6:1 molar
oranindaki alkol: yag karisimina eklendi. 80°C’de 4-5 saat siireyle reaksiyonun tamamlanmasi beklendi.
Daha sonra elde edilen karisim oda sicakligina gelince ayirma hunisine konularak 1 giin bekletildi.
Ayirma hunisinde olusan ikili fazdan ester fazi ayristirildi ve tartildi. Boylece konulan atik yagin kiitlece
ne kadarinin donistiigii hesaplandi. Elde edilen veriler 1s18inda derisimin doniisiime olan etksini
gosteren grafik Sekil 3a’da verilmistir. Sekilden de goriildiigl tizere 12M (derisik) H2SO4’te bekletilen
findikkabugu en yiliksek doniisiimii vermistir. Biitiin adimlarda biyodizel iiretim kosullar1 ( reaksiyon
sicakligr 80°C, alkol: yag orani (6:1) ve reaksiyon siiresi 4-5 saat) degistirilmemistir. Karbonizasyon
sicakliginin doniisiime olan etkisi incelemek i¢in 12 M’lik asitte 24 saat bekletilen numuneler farkli
sicakliklarda (400, 600 ve 800 °C) 1 saat siire ile karbonizasyona tabi tutuldu. Elde edilen katalizorler
atik yagdan biyodizel liretmek i¢in kullanildi. Yapilan deney sonucunda elde edilen sicakligin doniisiime
etkisini veren grafik Sekil 3b’de verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere en yiiksek doniisiim 600°C’de
olusmustur. Bir sonraki adimda karbonizasyon siiresinin etkisini incelemek i¢in katalizor aym
kosullarda 600°C karbonizasyon sicaklig1 farkli karbonizasyon siiresinde (30, 60 ve 90dk) azot gazi
ortaminda karbonizasyona tabi tutuldu. Elde edilen katalizorlerin atik yagi biyodizele doniistiirme

oranlarmin grafigi Sekil 3c’de verilmistir. Sekilden gorildiigii lizere en yiliksek donlisim 60 dk
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karbonizasyona tabi tutulan Katalizérde goriilmiistiir. Biyodizel doniisiimde katalizor miktarinin
doniisiime etkisini incelemek i¢in kiitlece farkli miktarlarda katalizor ilave edilerek deneyler yapildi.
Elde edilen veriler sonucunda katalizor miktarinin doniisiime etkisini veren grafik Sekil 3d’de

verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere en yliksek donilisiimii %2.5 katalizor miktar1 vermistir.
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Sekil 3. Biyodizel doniisiimiiniin derisim(a), karbonizasyon sicakligi (b), karbonizasyon siiresi (c¢) ve katalizor
miktarma (d) bagliligini gésteren grafikler

Yapilan deneyler ve analizler sonucunda atik yagdan biyodizel {iretiminde kullanilacak olan
biyokiitle temelli heterojen katalizoriin optimum kosullar1 belirlenmistir. Bu veriler 1s18inda 12 M
H2SO4 te 24 saat 80 °C’de 6n aktivasyona tabi tutulan findikkabugu daha sonra azot gazi ortaminda 600
°C’de 60 dk siire ile karbonizasyona tabi tutularak biyodizel iiretim katalizorii elde edilmistir. % 84
doniisiim oraniyla biyodizel iiretimi ger¢eklesmistir. Uretilen findikkabugu katalizorii FKK olarak
isimlendirilmistir. Tablo 1’de literatiirdeki farkli yag kaynaklari kullanilarak ve farkl biyiikiitle tabanl
katalizor varliginda biyodizel iiretiminin doniisiim oranlar1 verilmistir. Tablodan goriilecegi gibi bu
calismada kullanilan heterojen katalizoriin atik yagi doniistirme orani literatiirdekilerine kiyasla

oldukga iyidir.
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Tablo 1. Literatiirdeki biyodizel tiretimi igin biyokiitle kaynakli heterojen katalizérler ve doniisiim oranlari

Biyokiitle Kullanmilan Yag Déniisiim orani (%) Referans
Nisasta Atik yag 95 (10)
Seliiloz Atik yag 88 (10)
Sakroz Atik yag 80 (10)
Rhizomucormiehei lipazi  Atik soya yagi 70 (12)
Midye kabugu Don yagi 90 (12)
Palmiye kabugu Atik yag 82 (13)
Findikkabugu Atik yag 84 Bu caligma

4.2. Katalizoriin Karakterizasyonu

Sekil 4 ve 5, ham biyokiitle ve findikkabugundan elde edilen numunelerinin FTIR analiz
sonuglarin1 gostermektedir. Genel olarak biyokiitle ve biyokémiir numuneleri OH gerilimleri (3600-
3200 cm-1), C=0 ve aromatik C=C (1617-1599 cm-1), alifatik C-H (2956-2856 cm-1) baglarinca
zengin oldugu sdylenebilir. Numunelerin asidik 6zellikleri arttikca OH bandlar1 daha da genislemis ve
gecirgenlik ozellikleri azalmistir. Islem gdrmils numunede ise halen aromatik bolgede pikler

vermektedir.

%T
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Sekil 4. Islem gérmemis biyokiitlenin (findikkabugu) FTIR analizi
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Sekil 5. Islem gormiis findikkabugu katalizoriiniin (FKK) FTIR analizi

4.3. Biyodizel karakterizasyonu

Biyokomiir katalizorleri kullanilarak {iretilen biyodizel numunelerinin GC-MS sonuglarindan
elde edilen metil ester yiizdeleri Tablo 2’de verilmektedir. Heterojen katalizor olarak kullanildigi
durumdaki ana metil ester uriinleri hexadekanoik asid metil ester, oktadekanoik asid metil ester, 9-
oktadekenoik asid metil ester ve 9,12-oktadekadienoik asid (Z,Z) metil esterleridir(14). Sentezlenen
katalizoriin kalitesini kiyaslamak igin belirlenen kosullarda reaksiyon ortamina NaOH ilavesi yapilarak
da sentez gerceklestirilmistir. Ortamda NaOH olmadan da tek bagina bu ¢aligma kapsaminda liretilen
katalizor metil esterleri bakimindan oldukc¢a iyidir. Elde edilen sonug, biyokdmiir katalizorlerinin
biyodizel iretiminde heterojen kati asit katalizorleri olarak rollerindeki etkinligini gdstermektedir.
Biyokomiir katalizorlerinin dikkate deger bir faydasi, ¢cevre dostu olmalar1 ve reaksiyon ortamindan
kolayca ¢ikarilabilmeleridir.

Tablo 2. Biyodizel numunelerinin metil ester yiizdeleri

Numune Hekzadekanoik Oktadekanoik asid, 9-Oktadekenoik 9,12-
asid, metil metil ester (%6) asid, metil ester (%) Oktadekadienoik
ester (%) asid (Z,Z), metil
ester (%0)
Saf numune (atik yag) 12.30 8.29 2.75 21.49
FKK (NaOH var) 11.05 3.17 35.59 50.18
FKK (NaOH yok) 11.16 4.42 28.88 32.57

4. Sonuglar

Birincil enerji kaynaklar1 nihayetinde tiikkenebilir oldugundan, yenilenebilir enerji kaynaklarina
duyulan ihtiya¢ kiiresel enerji taleplerini karsilamada ¢ok onemlidir. Biyokiitle enerjisinin bir alt
kategorisi olan biyodizel, ¢evresel olarak siirdiiriilebilir bir yakit secenegidir. Biyodizel sistematik
olarak iiretildiginde ekonomik kalkinma saglanacaktir. Yaglara kolaylikla ulagilabilindigi i¢in ve

biyodizel bolgesel bir enerji kaynagi olmadigi i¢in diinyanin hemen her yerinde iiretilebilir. Biyodizel
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yakit, tarim ve hayvansal Uriinlerden tiiretilen bir alternatif enerji kaynagidir. Azalan petrol
kaynaklarinin ekonomik etkilerini ve petrol ithalatina bagimh iilkeler {izerindeki olumsuz etkileri
azaltmak amaciyla alternatif enerji kaynaklarmma yonelik arastirmalar yogunlagsmistir. Tarim
ekonomisinin ve bitkisel yag endiistrisinin gelisimi biyodizelden énemli 6l¢iide etkilenecektir. Ozellikle
biyodizel, toprakta kolayca ¢oziinme kapasitesine sahip toksik olmayan bir enerji kaynagidir ve bu
sayede ¢cevresel kaygilar agisindan zararsizligini garanti eder. Sadece NOy emisyonlari igeren biyodizel,
diisiik egzoz gazi emisyonlarina sahiptir. CO2 emisyonlariin olmamasi sera etkisi olusma olasiligini
ortadan kaldirir. Biyodizelin dizel motorlara dahil edilmesi herhangi bir degisiklik siireci gerektirmez
ve bu da gevresel uyumlulugunu daha da artirir. Bu ¢alisma, biyokiitle enerji kaynaklarindan elde edilen
biyokomiir drneklerinin, biyodizel iiretiminde heterojen kati asit katalizorleri olarak etkin bir sekilde
kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bu bulgu, yerel enerji biyokiitle kaynaklarinin, biyodizel {iretimi
icin alternatif bir yakit olarak kullanilma potansiyelini 6n plana ¢ikarmaktadir. Sonug olarak, temiz ve
yesil enerji teknolojilerinin daha yayginlagsmasiyla birlikte, ekonomik stirecler gelistirilebilir ve yerel
kaynaklar etkin bir sekilde degerlendirilebilir. Findikkabugu atiginin katma degeri yiiksek olan karbon
katalizorlere doniistiiriilmesi, bu atiklarin madde akim yonetimi ve g¢evreye olan negatif etkilerinin

azaltilmasi bakimindan da ¢ok dnemli katkisi olacaktir.
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