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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

HAM BİYODİZELDEKİ SUYUN UZAKLAŞTIRILMASI İÇİN AYÇİÇEĞİ 

ÇEKİRDEĞİ KABUĞUNUN BİYOADSORBENT OLARAK KULLANILMASI 

 

Ayşe DIZMAN 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı 

Proses ve Reaktör Tasarımı Bilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Hakan TEMUR 

Bazik katalizörlü biyodizel üretimi genellikle bitkisel yağların metanol ve NaOH veya 

KOH gibi bazik bir katalizör yardımıyla transesterifikasyonu ile gerçekleştirilir. 

Transesterifikasyon reaksiyonunun tamamlanmasının ardından biyodizel gravitasyonel 

çöktürme yoluyla gliserinden ayrılır. Daha sonra biyodizel katalizör, metanol ve sabun 

gibi safsızlıkları uzaklaştırmak amacıyla birkaç kez su ile yıkanır. Yıkama işlemi 

sırasında bir miktar su biyodizel içerisinde kalır. Biyodizeldeki bu su kalıntısı bir dizel 

motorunda yakıt olarak kullanılmadan önce uzaklaştırılmalıdır. Ham biyodizeldeki su 

ve metanol içeriğinin vakumla buharlaştırılarak uzaklaştırılması en yaygın yöntemdir. 

Bu ise aşırı enerji ve zaman gerektiren bir işlemdir. 

Bu çalışmada ayçiçeği yağından elde edilen ve yıkama işlemine tabi tutulan 

biyodizeldeki su kalıntısını gidermek için, ayçiçeği kabukları bir biyoadsorbant olarak 

kullanılmıştır. Kabuklar öğütülmüş, boyutlarına göre ayrılmış ve önceden belirlenen 

şartlarda ham biyodizel ile karıştırılmıştır. Her hangi bir ön işlem görmemiş ayçiçeği 

kabuklarında atmosferik nemden dolayı %6.85 civarında nem bulunduğu gözlenmiştir. 

Adsorpsiyon kapasitesini arttırmak için ayçiçeği kabukları bir ön kurutma işlemiyle bu 

nem muhtevasından arıtılmıştır. Kurutulmuş ayçiçeği kabuklarının ham biyodizel 

numuneleri için etkili bir adsorbant olarak kullanılabileceği gözlenmiştir. Sonuç olarak, 

uygun şartlarda ham biyodizelde yıkama işleminden kalan su içeriğinin %90’ı ayçiçeği 

kabuklarını bir adsorbant olarak kullanmak suretiyle uzaklaştırılmıştır. 

2018, 47 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, ayçiçeği çekirdeği kabukları, adsorpsiyon, 

transesterifikasyon 
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ABSTRACT 

MS Thesis 

 

USE OF SUNFLOWER HULLS AS BIOADSORBENT FOR THE REMOVING 

OF WATER IN RAW BIODIESEL 

 

Ayşe DIZMAN 

 

Atatürk University 

Graduate School of Natural And Applied Sciences 

Deparrmant of Chemical Engineering 

Process and Reactor Design 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan TEMUR  

Basic catalytic biodiesel production is carried out by the reaction of vegetable oils with 

methanol and a basic catalyst such as NaOH and KOH. Following completion of 

transesterification reaction, biodiesel is seperated from the glycerol by gravitational 

settling. Biodiesel is then washed with water a couple of times in order to remove the 

inpurties such as catalyst, methanol and soap. On the other hand, water content of the 

biodiesel increases during these washing cycles, which should be removed before using 

it as a diesel fuel substituent in a diesel engine. Vacuum evaporation of the water and 

methanol content of this crude biodiesel is the most common route applied in its 

production. This is an excessive energy and time consuming step in the biodiesel 

production. 

In this study, sunflower hulls (shells) were used to remove the water content of the raw 

biodiesel obtained from sunflower oil. Hulls were crushed, separeted by size and mixed 

with raw biodiesel at specified eperimental conditions. Sunflower hulls had already 

some water content as a result of open atmosphere by a ratio of 6.85%. In order to 

increase their water adsorbtion capacity sunflower hulls were pre-dried in an ordinary 

laboratory oven. Dried funflower hulls behaved as an effective water adsorbant for the 

raw biodiesel samples. As a result, 90% of the water content of raw biodiesel sample 

could be removed by using pre-dried sunflower shells as a water adsorption agent. 

2018, 47 pages 

Keywords: Biodiesel, sunflower seed shells, adsorption, transesterification 
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1. GİRİŞ 

Enerji, bir ülke için ekonomik ve sosyal kalkınma arasında bir bağ olup, üretimdeki en 

önemli faktörlerden biridir. Ekonomik ilerlemede refah artışıyla enerji tüketiminin 

arttığı görülmektedir (Koç ve Şenel 2013). 

Enerji iş yapma kabiliyeti olarak bilinir (Levenspiel 1996). Ayrıca enerji herhangi bir 

nesne üzerinde çalışma veya nesneye aktarılması gereken ve dönüştürülebilen, ancak 

yaratılamayan ve yok edilemeyen özellik olarak tanımlanır (Lehrman 1973). Ölçülebilir 

bir büyüklüktür. Günlük hayatta her alanda kullanılan enerji; kimyasal, nükleer, 

mekanik (potansiyel ve kinetik), termal (ısıl), jeotermal, hidrolik, rüzgâr, güneş, elektrik 

enerjisi gibi çeşitli türlerde bulunabilmekte ve uygun yöntemlerle bir türden diğerine 

dönüştürülebilmektedir. Yenilenebilirliklerine göre enerji kaynakları yenilenebilir ve 

yenilenemez olarak iki kısma ayrılır. Enerji kaynakları arasında oluşumu çok uzun süren 

enerji kaynaklarına yenilenemez enerji denilmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklarının 

bir süre sonra tükenebileceği düşünülmektedir. Bunlar fosil ve nükleer enerji 

kaynaklarıdır. Yenilenebilir enerji kaynakları ise kısa zaman süreleri içinde 

yenilenebilen kaynaklar olarak ifade edilmektedir. Dönüştürülebilirliklerine göre ise 

enerji kaynakları birincil ve ikincil enerji kaynakları olarak sınıflandırılmıştır. Birincil 

enerji kaynağı herhangi bir enerji dönüşümüne uğramamış enerjiye denir ve 

yenilenebilir ve yenilenemez enerjiyi kapsar. Örnek olarak kömür, petrol, doğalgaz, 

nükleer, biyokütle, hidrolik, güneş, rüzgâr, dalga, gel-git gibi enerji türleri verilebilir. 

İkincil enerji kaynağı ise birincil enerji dönüşüm yöntemleriyle daha elverişli enerji 

çeşitlerine çevrilen kaynaklara verilen addır. Örnek olarak elektrik, benzin, motorin, 

hava gazı, sıvılaştırılmış petrol gazı verilebilir (LPG) (Kydes and Andy 2006). 

Teknolojik gelişmeler, piyasadaki yakıt çeşitliliğini artırırken bu çeşitliliğin 

bulunabilirliğini de artırmıştır. Dünya ölçeğinde CO2 salınımında 2015 yılı itibariyle 

çok az bir artış olmuştur. Bunun nedeni küresel enerji tüketimindeki azalmanın yanı sıra 

farklı yakıtların kullanılmasıdır (Anonim 2016). 
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Doğal olarak oluşan fosil yakıtlar organik veya kovalent bağlı karbon ihtiva eden katı, 

sıvı veya gaz halindeki maddelerdir ve jeolojik zaman periyodu boyunca bitki ve 

hayvan kalıntılarının kimyasal ve fiziksel dönüşümleri sonucu oluşmuşlardır. Böylece 

tüm fosil yakıtlar, kimyasal potansiyel enerji depolarıdır. Doğru koşullar altında bu 

kimyasal potansiyel enerji faydalı amaçlar için kullanılabilir. Genellikle oksitlenme 

oksijen atomlarının oksidasyonunda olduğu gibi başka bir madde ile birleşmesine neden 

olan bir kimyasal reaksiyon olarak düşünülebilir. Yakıtların oksidasyonu hızlıdır ve 

reaksiyon sırasında başlıca ısı üretilirse, bu işlem yanma olarak adlandırılır. Yanmayı, 

yakıtın elektrokimyasal oksidasyonundan ayırt etmek için bu tanım kullanılır. 

Endüstriyel olarak kullanılan başlıca fosil yakıtlar kömür, doğal gaz ve petroldür. 

Günlük hayatta kullanılan yakıtların çoğu doğal olarak oluşan fosil yakıtlardan elde 

edilir. Benzin, dizel yakıtı, jet yakıtı ve fuel oil gibi fosil yakıtlar ise petrolden rafine 

edilirler. Kömür, elektrik üretmek için yakılmadan önce daha az istenen bileşenlerin 

fiziksel ayrımlarını gerçekleştirmek üzere yıkanır veya başka şekilde işlemden geçirilir. 

Kendi başına doğal bir temiz yakıt olan doğal gaz bile bazı işlemlerden geçirilir. 

Fosil yakıtlar günlük hayatta yaygın olarak kullanılmasına rağmen çeşitli zararları 

mevcuttur. Fosil yakıtlar kullanıldığı zaman hava kirliliğine yol açar. Bu yakıtların 

kullanımı kaynaklı oluşan gazlar canlılarda çeşitli hastalıklara sebep olur. Fosil yakıtlar 

asit yağmurlarının oluşmasına sebep olur. Küresel ısınmanın başlıca kaynağı fosil 

yakıtlar olarak görülmektedir. Ülkelerin petrole rağbeti yüzünden ölüm ve göçlerle 

sonuçlanan değişik toplumsal problemlerin yanısıra fosil yakıtlar nedeniyle ekolojik 

dengenin bozulması da mümkündür (Uyar 2016). Ayrıca fosil yakıt kullanımının 

artması, yerel hava kirliliğini yoğunlaştırmaktadır (Krawczyk 1996). 

Dünyada en fazla kullanılan yenilenebilir enerji kaynakları; hidrolik enerji, jeotermal 

enerji, biyokütle enerjisi, güneş enerjisi ve rüzgâr enerjisidir. 

Biyokütle, içerisinde karbonhidrat bileşikleri bulunan bitkisel ve hayvansal kökenli 

maddelerdir. Biyokütle katı, sıvı veya gaz olabilir. Biyoetanol, biyodizel ve biyogaz 

olmak üzere üç temel yakıt, ticari önem taşıyan biyokütle enerji kaynakları olarak 
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kullanılır. Bunlar içerisinde biyodizel ise en fazla kullanılan biyokütle esaslı yakıt 

(biyoyakıt) olarak dikkat çekmektedir. 

1.1. Biyodizel 

Biyodizel, petrol dizel yakıtına alternatif olarak görülmüş ve kanıtlanmış bir 

yenilenebilir yakıttır. Dizel motorlarda çok az değişiklik yapılarak kullanılabilmektedir. 

Çevreyi daha az kirlettiği belirlenmiştir. Dizel yakıta alternatif olan biyodizel, bitkisel 

ve hayvansal yağlar gibi yenilenebilir, biyolojik kaynaklardan üretilmektedir. Biyolojik 

olarak parçalanabilir olup toksik değildir. Ayrıca düşük emisyon özelliklerine sahiptir 

ve dolayısıyla çevreye daha az zararlıdır (Krawczyk 1996; McCormick et al. 1998). 

Biyodizel yenilenebilir olması ve çevresel faydalarından dolayı giderek daha fazla 

rağbet görmektedir. Biyodizelin dezavantajı ise maliyetinin yüksek ve yağ 

kaynaklarının sınırlı olmasıdır. Biyodizelin maliyeti, hammadde maliyetleri ve işletme 

maliyeti olmak üzere iki kısımda incelenebilir. Hammadde maliyeti, biyodizel yakıtının 

toplam maliyetinin %60 ile %75’ini oluşturmaktadır (Krawczyk 1996). Biyodizel 

üretiminde atık yağın hammadde olarak kullanılması maliyeti önemli ölçüde düşürebilir. 

Bununla birlikte, atık kızartma yağlarından üretilen biyodizelin kalitesi daha düşük 

olabilir (Murayama 1994). 

Biyodizel, daha düşük kirlilik seviyelerinin önemli olduğu madencilik ve deniz 

koşullarında özellikle yararlıdır (Ma and Milford 1998). 

Biyodizel üretimi günümüzde yağlardan üç temel yöntemle gerçekleştirilir. Bunlar, baz 

katalizli olan yağ transesterifikasyonu, doğrudan asit katalizi ile yağın 

transesterikasyonu, ve yağın enzimatik reaksiyonlarla biyodizele dönüştürülmesidir. 

Biyodizel genel olarak en ekonomik yöntem olan ve sadece düşük sıcaklık ve basınç 

gerektirip yüksek verim elde edilebilen baz katalizli transesterikasyon yöntemi ile 

üretilmektedir. Üretimi için genel bir akış şeması Şekil 1.1 de görülmektedir. 
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Şekil 1.1. Baz katalizörlü biyodizel üretimi akış diyagramı 

Bitkisel ve hayvansal yağlar trigliserid olarak bilinen organik bileşiklerdir. Bir 

trigliseridin yapısını üç uzun zincirli yağ asidi bulunduran gliserin molekülleri 

oluşturmaktadır (Şekil 1.2). 

 

Şekil 1.2. Bir yağ (trigliserid) molekülü (𝐶55𝐻98𝑂6) 

Yağların transesterifikasyonunda bir trigliserid molekülü bir alkol ile (çoğunlukla 

metanol) reaksiyona girerek daha küçük ester molekülleri ve gliserol oluşturur (Şekil 

1.3). Yağın karakteristik özellikleri gliserine bağlı olan yağ asidinin yapısı ile belirlenir. 

Yağ asitlerinin bu yapısı aynı zamanda biyodizelin karakteristik özelliklerini de belirler. 
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trigliserid              metanol  yağ asidi metil esterleri (biyodizel)      gliserin 

Şekil 1.3. Baz katalizörlü transesterifikasyon reaksiyonu 

Bazik katalizörlü biyodizel üretiminde, kullanılan yağ ile birlikte su ve serbest yağ 

asitlerinin fazla miktarda bulunması trigliseridin sabunlaşmasına yol açar ki bu, 

biyodizel verimini düşüren bir yan reaksiyondur (Şekil 1.4). Bu yüzden biyodizel 

üretimi için kullanılacak bitkisel yağda su ve serbest yağ asidi içeriğinin düşük seviyede 

olması gerekir. 

 

Şekil 1.4. Sabunlaşma reaksiyonu  

Bazik transesterifikasyon prosesinde bazik bir katalizör varlığında trigliserid ile alkol 

molekülleri reaksiyona girerler. Yağ asitleri ile alkolün reaksiyonu sonucunda mono 

alkil ester karışımı (biyodizel) ve ham gliserol oluşur. Reaksiyon için seçilen alkol 

genellikle metanol veya etanoldür. Katalizör olarak genellikle sodyum hidroksit veya 

potasyum hidroksit gibi kuvvetli bazlar kullanılır. Yağ ve alkol arasında tersinir bir 

reaksiyon gerçekleşir. Bu nedenle veriminin artırılması için ortama alkolün aşırısının 
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konulması gerekir. Reaksiyon tamamlandıktan sonra gliserol ve ester tabakaları yer 

çekimi etkisiyle kısa sürede ayrılır (Acaroğlu, 2003). 

1.2. Biyodizelin Saflaştırılması 

Biyodizel gliserinden ayrıldıktan sonra içerisinde bir miktar, sabun, metanol, NaOH, 

KOH serbest yağ asitleri, mono ve di-gliseridler kalır. Gliserinden ayrılan ham 

biyodizelin içerdiği bu safsızlıklar kullanım ve depolama sırasında serbest yağ 

asitlerinin oluşması, düşük oksidasyon kararlılığı, korozyon, yüksek yoğunluk ve 

viskozite, enjektör birikimi ve kristalizasyon gibi problemlere yol açabilir (Berrios et al. 

2008). Bu safsızlıkları uzaklaştırmak için uygulanan başlıca yöntem ham biyodizel 

ürününü yıkamaktır. Yıkama işlemi çoğu kez birden fazla defa yapılır. Su, gliserol, 

metanol ve katalizörü metil esterden daha fazla çözer. Metil esterin yoğunluğu sudan 

düşük olduğundan bu safsızlıkların çoğu su ile beraber alt kısımda toplanır (Di Felice et 

al. 2008). Ayrıca yıkama suyunun bir miktar asitlendirilmesi sabunun 

uzaklaştırılmasında olumlu etki yapar (Van Gerpen et al. 2003). 

Diğer taraftan yıkama işlemi hem çok miktarda su gerektirir hem de yıkama işleminden 

sonra bu suyun bir buharlaştırma adımı ile uzaklaştırılmasına ihtiyaç duyulur. Ayrıca 

yıkama suyu çok miktarda organik madde içerdiği için doğrudan atık su sistemine 

verilemeyeceğinden arıtılması gerekmektedir (Lamers 2010). 

Su ile yıkamanın yanı sıra membran ile filtrasyon, adsorbant ve iyon değiştirici reçine 

kullanımı gibi alternatif saflaştırma yöntemleri üzerine çalışmalar gerçekleştirilmiştir 

(He et al. 2006; Kucek et al. 2007; Berrios et al. 2008; Wang et al. 2009). Bu 

yöntemlerde bile çoğu zaman işlemin ilk aşamasında su ile yıkama yapılmakta (Kucek 

et al. 2007) daha sonra alternatif ayırma işlemi uygulanmaktadır. 
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1.3. Yıkamadan Sonra Biyodizelin Kurutulması 

Suyla yıkama işlemiyle biyodizelde kalan pek çok safsızlık giderilebilmektedir. Ancak 

yukarıda da belirtildiği gibi yıkama işlemi safsızlıkların uzaklaştırılmasında etkili bir 

yöntem olmakla bereber, bir miktar yıkama suyunun biyodizelde kalması kaçınılmazdır. 

Bu su kalıntısının biyodizel yakıt olarak kullanılmadan önce uzaklaştırılması büyük 

önem taşımaktadır. TS EN 14214 standardına göre biyodizel içerisinde bulunabilecek 

suyun maksimum miktarı 500 mg/kg olarak belirlenmiştir. Bu yüzden yıkama işlemi 

sonunda biyodizel içerisinde kalan suyun uzaklaştırılması önemli bir husustur. Bu suyun 

uzaklaştırılması için uygulanan başlıca yöntemler biyodizeli vakum altında ısıtarak 

mevcut suyu buharlaştırmak veya ham biyodizeli bir kurutucu üzerinden geçirerek 

kurutmaktır (Yüce 2008; Öner 2011). 

1.4. Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon, yüzeyde ya da ara kesitte başka bir maddenin tutunması ve maddenin 

konsantrasyonunun artması olarak tanımlanır. Sıvı, gaz, katı veya iki sıvı arasındaki 

temas yüzeyi tanımda bahsi geçen ara kesittir. Moleküllerin yüzeye tutunması adhezyon 

kuvvetleri sayesinde olur (Orbak 2009). Adsorpsiyon işleminde tutunan türlere adsorbat 

veya adsorplanan madde denir. Tutunan türler bir ya da daha fazla sayıda olabilir. 

Adsorbanın iyi bir adsorban olduğunun en iyi göstergesi birim kütle başına fazlaca 

yüzey alanına sahip olmasıdır. Adsorpsiyonun yüzeyinde gerçekleştiği maddeye 

adsorbent veya adsorban denir. Her maddenin adsorpsiyon özellikleri farklıdır (Alyüz 

ve Veli 2005). 

Moleküller arasındaki kuvvetlerin maddenin yüzeyinde eşit olmaması durumunda 

adsorpsiyon gerçekleşir. Adsorpsiyon başlıca iki grupta incelenir: Fiziksel 

adsorpsiyonda adsorbe edilen maddenin, adsorbe eden madde yüzeyine temas etmesiyle 

atomlar arasında Van der Walls bağlarının oluşumu gerçekleşir (Pekin 1964). 
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Van der Waals etkileşimi ile oluşan bu bağlar zayıftır. Fiziksel adsorpsiyonda, yüzeye 

tutunan madde adsorbe edilen yüzeye bağlanmamıştır; yüzeyde hareketli durumdadır. 

Termodinamik bakımdan tersinirdir. Adsorpsiyon birden fazla tabakada gerçekleşebilir. 

Fiziksel adsorpsiyonun oluşması için ayrıca bir enerjiye ihtiyaç yoktur (Kayacan 2007). 

Fiziksel adsorpsiyon fiziksel çekim kuvvetleri sonucu oluşan adsorpsiyon biçimidir. Bu 

çekim kuvvetleri zayıf olduğu için desorpsiyon kolay ve hızlı gerçekleşir. Fiziksel 

adsorpsiyon genellikle düşük sıcaklıkta gerçekleşir (Berkem ve Baykut 1994). Fiziksel 

adsorpsiyonda sıcaklık arttıkça; safsızlıkla çözücü arasındaki bağ güçlenir ve 

adsorpsiyon azalır. Fiziksel adsorpsiyon ısı veren bir tepkimedir. Bu sebeple sıcaklık 

azaldıkça adsorpsiyon miktarı artar (Berkem ve Baykut 1984). Bu adsorpsiyonda açığa 

çıkan ısı yoğuşma veya kristalizasyon ısıları mertebesindedir (Obay 2005). 

Adsorplama gücü, yüzey özellikleri ile bağlantılıdır. Yüzey alanı arttıkça adsorpsiyon 

miktarı artış göstermektedir. Bu sebeple küçük parçalara ayrılmış katılar veya gözenekli 

yapıların adsorpsiyon özellikleri daha fazladır (Çiçek 2012). 

Kimyasal adsorpsiyonda ise iki yüzey arasında kimyasal bir bağ oluşur. Bu bağ 

genellikle kovelent bağdır. Fiziksel adsorpsiyondaki bağlardan daha güçlüdür. 

Genellikle tersinir değildir. Moleküllerin ayrılması yüksek sıcaklıklarda ısıtılarak 

sağlanır. Kimyasal adsorpsiyon ‘aktiflenmiş adsorpsiyon’ olarak da adlandırılmaktadır 

(Harman, 2010). 

Bir adsorpsiyon işleminde çözeltide kalan madde derişimi ile adsorplayıcının birim 

ağırlığı başına tuttuğu madde miktarı arasındaki bağıntı adsorpsiyon izotermi olarak 

ifade edilir. Adsorpsiyon, adsorban yüzeyinde birikmiş madde derişimi ve çözeltide 

kalan madde derişimi arasında bir denge meydana gelene kadar sürer (Kayacan 2007). 

Adsorpsiyon izotermleri belirli miktardaki adsorban ile farklı derişimlerde adsorbat 

çözeltilerinin dengeye gelmesiyle elde edilir. Adsorpsiyon izotermlerinin matematiksel 
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olarak uygun denklemlerle ifade etmek için üç yaklaşım önerilmiştir. Bunlar Langmuir, 

Freundlich ve Brunaur- Emmet- Teller (BET) izotermleridir (Kayacan 2007). 

Bir adsorpsiyon prosesinin izotermlerden hangisiyle daha iyi ifade edildiğini bulmak 

için deneylerle elde edilen veriler tüm izoterm denklemlerine uygulanıp grafikleri 

çizilir. Çizilen grafikte, verilerin doğrusal bir grafik oluşturduğu, korelasyon katsayısı 

en büyük olduğu izoterm çeşidi o adsorpsiyon için en uygun izoterm kabul edilir 

(Kayacan 2007). 

1.5. Alternatif bir bioadsorbant olarak ayçiçeği çekirdeği kabuğu 

Ayçiçeği dünyanın en popüler yaz çiçeklerinden biridir. Ayçiçeği az bakım isteyen ve 

hızlı büyüyen bir bitkidir. Taç yaprakları, sap, tohum olmak üzere bitkinin tüm 

kısımlarından faydalanılır (Lowry 2013). Ayçiçeği çekirdeği kabuğu genel olarak 

selülozdan oluşur. Çalışmanın bundan sonraki kısmında ayçiçeği çekirdeği kabuğu 

kısaca ayçiçeği kabuğu olarak isimlendirilecektir. Ekilen ayçiçeğinin (Helianthus 

ammus) kabukları, çimenler ve kültür bitkilerinin geneli için toksik madde olan 

allelopatik bileşen içerir (Anonim 2017). Allelopati, farklı bitki türlerinden salgılanan 

kimyasalların, yanındaki bitkinin gelişmesi ve yerleşmesine olan etkisidir (Gülsoy vd 

2008). 

Dünya ayçiçeği tohumu üretimi 2017 yılında 43,32 milyon tondur (Anonim 2017). 
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Çizelge 1.1. Dünyada ayçiçeği çekirdeği üretimi (Anonim 2017). 

Ülke Üretim (milyon ton) 

2016-2017 yılı 

Üretim(milyon ton) 

2017-2018 yılı 

Ukrayna 15,100 13,200 

Rusya 11,600 10,600 

AB-28 8,550 9,740 

Arjantin 3,300 3,500 

Çin 2,750 2,800 

ABD 1,200 0,980 

Türkiye 1,470 1,700 

Güney Afrika 0,870 0,800 

Ülkemizde en çok üretilen yağlı tohum ayçiçeği tohumudur. Genellikle gıda amaçlı 

yetiştirilir. Ülkemizin genel olarak her bölgesinde yetişebilen ve yüksek oranda kaliteli 

yağ içeren ayçiçeği, pamuk üretiminden sonra ikinci sıradadır. Bölgelere göre ayçiçeği 

üretimi Çizelge 1.2.a’da şehirlere göre üretim ise Çizelge 1.2.b’de verilmiştir (Anonim 

2016). 

Çizelge 1.2.a. Bölgelere göre Türkiye’de ayçiçeği çekirdeği üretimi. 

Bölgeler  % Oran 

Marmara  47,2 

Orta Anadolu  29,2 

Karadeniz  12 

Akdeniz  8,7 

Doğu ve Güney Doğu Anadolu  2,8 
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Çizelge 1.2.b. Türkiye’de yağlık ayçiçeği çekirdeği üretimi (Türkiye İstat. Kurumu 

2017). 

 İller % Oran 

Tekirdağ  20,45 

Konya  14,13 

Edirne  13,59 

Adana  10,85 

Kırklareli  10,77 

Çorum  4,01 

Çanakkale  2,73 

İstanbul  2,47 

Dünya bitkisel ham yağ üretiminin %11’i ayçiçeğinden karşılanmaktadır. Türkiye’de ise 

ayçiçeği yağı tüketimi yıllık ortalama 900 bin tondur. Fakat ülke mahsulünden elde 

edilen ayçiçeği yağı ise yıllık ortalama olarak 400-450 bin ton olmaktadır (Anonim 

2017). 

Ayçiçeği çekirdeğinin kabuğu, taneyi içinde barındıran ve dış faktörlerden koruyan bir 

yapıdır. Ayçiçeği kabukları, toplam ağırlığın %21-50 kadarını oluşur. Ayçiçeği 

çekirdeğinde kabuk oranı arttıkça yağ oranı azalır. Ayçiçeği çekirdek kabuğunda 

bulunan selüloz, hemi-selüloz ve lignin %74-90 oranında olup, geri kalan kısmı ise 

mineral, protein ve lipittir (Dorrel and Vick 1997). 
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Çizelge 1.3. Ayçiçeği kabuğunun içeriği (Park et al. 1997) 

 Bileşen  % (ağırlık) 

Hazmolunabilir Besin Maddesi  35-45 

Ham Selüloz  40-50 

Lignin  13-16 

Ham Protein  3,5-9,0 

Hazmolunabilir Protein  2,0-4,0 

Kül  2,0-3,0 

Kalsiyum  0,3-0,4 

Magnezyum  0,15-0,25 

Fosfor  0,10-0,15 

Yağ  0,05-3,00 

Ayçiçeği kabuğu ülkemizde başlıca küspe eldesinde kullanılırken, bazı tesislerde enerji 

gereksinimini karşılamak için kömür ile karıştırılarak yakılmaktadır. Yağlık ayçiçeği 

çekirdeği kabukları daha fazla miktarda protein ve yağ içerdiklerinden dolayı hayvan 

yemi katkısı olarak kullanılabilir. Ayçiçeği çekirdek kabukları, kereste sektöründe dolgu 

ve yalıtım amacıyla kullanılabildiği gibi başka sektörlerde biyoyakıt ve paketleme 

malzemesi olarakta kullanım alanı bulmuştur. Kanada’da çıra olarak, Rusya’da boya 

malzemesi üretiminde kullanılmaktadır (Doty 1978). 

Ayçiçeği kabuğunun bazı türlerinde kabukta bulunan kırmızı boya maddesi gıdalarda 

doğal renklendirici boya olarak kullanılmaktadır. Gıda endüstrisinde kullanılan yapay 

renklendiricilerin zararları bilindiği için bazı ayçiçeği kabuklarında bulunan (kırmızı ve 

pembe renkli bir pigment olan) anthocyan kullanılmaya başlanmıştır (Park et al. 1997). 

Ayçiçeği çekirdek kabuğu sığır ve dana besiciliğinde hayvanların hazım sıkıntısı 

yaşamalarına sebep olur. Bunu önlemek için besicilikte ayçiçeği çekirdek kabuğunun 

oran olarak %30’u aşmaması gerekir. Düşük besin içeren ayçiçeği kabukları yüksek 

miktarda selüloz bulundurur. Ayçiçeği çekirdek kabuklarının sindirimi zordur ve tadı 

beğenilmemektedir (Park et al. 1997). 
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Ayçiçeği çekirdek kabuğunun yakıt değeri 2100-2150 cal/g civarındadır. Bazı işletmeler 

ayçiçeği çekirdek kabuklarını yakıt olarak kullanmaktadır (Lilleboe 1991). Fırınlarda 

yakılan kabukların yüksek oranda kül bırakması olumsuz bir sonuçtur. Ayçiçeği 

çekirdek kabuğunun farklı alanlarda değerlendirilmesine yönelik çeşitli araştırmalar 

yapılmaktadır. Günlük hayattaki kullanımı çok yaygın olmamakla birlikte bir kısım 

kimyasalların üretiminde kullanılma potansiyeline sahiptir (Kaya 2014). 

Bu çalışmada ayçiçeği kabuklarının bir biyoadsorbant olarak kullanılabilirliği 

incelenmiştir. Arıtım teknolojilerinde ayçiçeği kabuklarının adsorbant olarak 

kullanılması katma değeri artıran ve çevre dostu olan alternatif uygulamalar olarak 

dikkate alınabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



14 

 

2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Biyodizelin üretimi sonrasında saflaştırılması işlemi hem enerji tüketimi hem de 

çevresel etkileri bakımından alternatif bir dizel yakıt olarak biyodizel üretiminin 

sürdürülebilirliğini sağlamak açısından büyük önem taşımaktadır. Bu yüzden bitkisel ve 

hayvansal yağlardan üretimi sonrasında biyodizelin saflaştırılması pek çok araştırmanın 

konusu olmuştur. 

Van Gerpen (2017) biyodizelin saflaştırılmasında en çok kullanılan teknik olan su ile 

yıkama yöntemini diğer yöntemler ile karşılaştırmıştır. Buna göre damıtma hariç 

kullanılan tüm teknikler biyodizeldeki metil esterlerle kirleticiler arasındaki moleküler 

polarite farklılığına dayanmaktadır. Metanol, sabun ve gliserin polar maddelerdir ve bu 

nedenle bunlar birbiri tarafından ve su gibi polar çözücüler tarafından güçlü bir şekilde 

çekilir. Metil esterler hafif polardır ve bu nedenle suyu ve kirletici maddeleri sınırlı 

oranda çözerler. Biyodizele su eklendiğinde, genellikle ayrı bir su fazı oluşur ve 

metanol, sabun ve serbest gliserin su tarafından daha güçlü çekildiği için büyük oranda 

su fazında kalır. Su fazı uzaklaştırılarak safsızlıklar azaltılır. Kirletici maddelerin 

seviyelerini yeterince düşürmek için çoklu yıkama döngüleri gereklidir. Bazı üreticiler 

atık su tüketiminin aşırı olması, sabun ve monogliserit gibi doğal yüzey aktif 

maddelerin emülsiyon oluşturması ve suda çözünen metanolün geri döndürülmesindeki 

güçlükler gibi nedenlerden dolayı su ile yıkama işleminden kaçınmaktadırlar. 

Emülsiyonların oluşumunu asit ilavesiyle engellenebilir. Bu durumda oluşan ürün için 

tekrardan su ile yıkama işlemi uygulanır. Transesterifikasyon reaksiyonu esnasında 

sabun oluşumunu azaltarak su ile yıkamayı daha etkin yapabilmek için su ve serbest yağ 

asidi miktarının düşük olması gerekir. Su ile yıkama uygun şartlarda kullanıldığında, en 

ucuz ve etkili yöntemdir. 

Alternatif biyodizel arıtım yöntemi ise safsızlıkları tutmak için katı adsorbanlar 

kullanmaktır. Bu amaçla kullanılan adsorbanlar genellikle polar bileşikleri çekmek 

üzere muamele edilen magnezyum silikat gibi yüksek gözenekli tozlardan oluşur. 

Adsorbentin yüzeyi, polar bileşiklerin yüzeyindeki aktif bölgeleri çeker. Toz üzerindeki 
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polar merkezler doldurulduğunda, adsorban artık kullanılamaz veya geri kazanılamaz. 

Metanol polar özelliği sayesinde adsorban üzerindeki aktif bölgeleri doldurur. Böylece 

diğer safsızlıklar yakıtta bırakılacağından, adsorbanlar kullanılmadan önce metanol 

ayrıştırılır. Metanol ayrıştırıldığında, sabun hızlı bir şekilde çöker ve sıvının daha fazla 

geçişini engeller. Adsorbanın yüzeyinde toplanır. Bu katı adsorbanlar, düşük sabun 

derişimi ve yüksek sıcaklıklarda etkilidir (Gerpen 2017). 

Yakıt olarak kullanılabilmesi için biyodizelden su ve diğer safsızlıkların giderilmesi 

gerekir. Su, biyodizelde iki şekilde bulunur: Çözünmüş su veya serbest (askıda) su 

damlacıkları. Biyodizel genel olarak suda çözünmez olarak kabul görmüşken, dizel 

yakıt biyodizelden daha az su çözer. Dizel yakıtın 50 ppm suyu çözdüğü, biyodizelin ise 

1500 ppm kadar çözünmüş su içerebileceği belirtilmiştir (Van Gerpen et al. 2004). 

Biyodizelin özellikleri sırasıyla ASTM D975 ve ASTM D6751 standartlarıyla 

belirlenmiştir (Ferrari et al. 1997). Bu standartlarda dizel ve biyodizelde en fazla 500 

ppm’e kadar su olabileceği ifade edilmiştir. Biyodizel susuz olmalıdır. Yakıtta suyun 

kalması depolama tankında ve yakıt enjeksiyon sisteminde arıza oluşturur ve korozyona 

sebep olur (Ma et al. 1998; Fregolente et al. 2014). Aynı zamanda su, yakıt içerisinde 

mikrobiyal artışa yol açar. Bu da yakıt filtrelerinde tıkanmaya yol açan bir çamur 

oluşturur. 

Yakıtlar, üretim süreci, nakliye ve depolama sırasında su içerebilir (He et al. 2007; Shah 

et al. 2010). Yakıtlardaki su içeriği, serbest su ve çözünebilir su olarak 

sınıflandırılabilir. Suyun çözünürlüğü, sıcaklığa ve ayrıca yakıtın bileşimine bağlıdır. 

Bununla birlikte, biyodizelin higroskopik doğası, üretim ve depolama sırasında 

çözünebilir su içeriğinin artmasına yol açabilir (Oliveira et al. 2008; Fregolente et al. 

2010). 

Biyodizel üretimi sırasında, katalizörü, sabunu ve gliserol atıklarını gidermek için en 

yaygın yöntem su ile yıkamaktır. Birkaç kez tekrar edilen yıkama işleminden sonra 

oluşan sulu faz yer çekimi etkisiyle kabın alt kısmında toplanarak biyodizelden ayrılır. 
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Bu yıkama işlemi sonunda kalan su içeriği, bir buharlaştırıcı veya vakumlu kurutucu ile 

uzaklaştırılır. 

Depolandıktan sonra, biyodizel, petrol esaslı dizelden daha fazla nemi emebilir çünkü 

yağ asidi metil esterleri (FAME'ler) higroskopik bileşiklerdir. Bu da biyodizelleri 

normal dizelden çok daha hidrofilik hale getirir (He et al. 2007). Biyodizel, kükürt, 

aromatik hidrokarbonlar, metaller veya ham petrol kalıntıları içermediğinden, çevresel, 

ticari ve performans açısından avantajlıdır. Bununla birlikte, biyoyakıtın 

performansının, nihai ürünün saflığına ve partiküllerin veya kirletici maddelerin, 

örneğin suyun, tamamen uzaklaştırlmasına bağlı olduğu söylenebilir (Oliveira et al. 

2008). 

Biyodizel ve dizel yakıttaki serbest su muhtevası, depolama tanklarında biyolojik 

büyümeyi teşvik eder, bu da metallerin (bakır, demir, çelik ve diğerleri) korozyonuna ve 

çamurun oluşmasına ve dolayısıyla yakıt filtrelerinin ve yakıt hatlarının tıkanmasına 

neden olabilir. Araç yakıt enjeksiyon sistemlerine zarar verebilir (ASTM 2003; He et al. 

2007; Bücker et al. 2011; Sørensen et al. 2011; Fazal et al. 2013). Serbest veya 

emülsifiye edilmiş su, özellikle dizel yakıtta türbiditeye neden olmakta, dizel yakıtı 

ticarileştirme için spesifikasyon dışında kalmaktadır. Benzer şekilde, depolama ve 

nakliye sırasında yakıtlarda suyun yoğunlaşması ve çökelmesi durumu meydana 

gelebilir. 

Benzer şekilde Hanna et al. (1998) sığır iç yağının transeseterifikasyon reaksiyonunda 

serbest yağ asidi ve su olduğunda reaksiyonun bundan olumsuz etkilendiğini tespit 

etmişlerdir. Reaksiyonda suyun bulunması; transesterifikasyon üzerinde serbest yağ 

asitlerinin bulunmasından daha olumsuz etki göstermiştir. Su ve serbest yağ asitlerinin 

birlikte bulunması ise reaksiyon üzerinde sinerjitik bir olumsuz etkiye sahiptir Sığır iç 

yağındaki su içeriğinin ağırlıkça %0,0696’nin altında olması gerektiği tespit edilmiştir. 
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Aslında, suların yakıtlardan uzaklaştırılması güç bir işlemdir. Dizel yakıt için kullanılan 

su uzaklaştırma teknikleri, vakumla kurutma, tuzla işleme ve birleştirme (coalescing) 

filtrelerinin kullanılmasıdır (Leung et al. 2006). Biyodizel üretimi sırasında suyun 

uzaklaştırılması için ısıtma ya da vakum flaşı gibi enerji-pahalı süreçler 

kullanılmaktadır (Atadashi and Aroua 2012). Az sayıda çalışma, biyodizelde su 

içeriğinin saptanması için teknikler geliştirmeyi amaçlamaktadır (Bampi et al. 2013). 

İnfrared spektroskopi kullanarak endüstriyel biyodizelden hazırlanan su içeriğinin ve 

emülsiyonların ortalama damlacık büyüklüğü deneysel olarak tespit edilmiştir. ASTM 

standardı D6751'de belirtildiği gibi, biyodizelde izin verilen maksimum su içeriği 500 

ppm'dir (ASTM 2003). 

Gonzalo et al. (2010) kolza yağı ve atık kızartma yağından elde ettikleri biyodizelin 

suyla yıkama işlemindeki arıtım performansını incelemişlerdir. Suyla yıkama işlemi 

sırasında NaOH, metanol ve gliserin gibi polar bileşiklerin sadece tek bir su ile yıkama 

işleminde tamamen uzaklaştırıldığı gözlenmiştir (%30-90 su oranı ve 40-60°C’de). 

Ancak gliserid içeriğinde her hangi bir değişiklik gözlenmemiştir. Yıkama suyu 

sıcaklığı artırıldığında daha az suyla aynı arıtılın yapılabildiği rapor edilmiştir. Yıkama 

adımı sonunda biyodizelin asitliği, viskozitesi ve yoğunluğunun arttığı tespit edilmiştir. 

En etkin parametre olarak yıkama sıcaklığı bildirilmiştir. 

Karaosmanoğlu vd (1996) kolza tohumu yağı ile elde edilen biyodizelin arıtılmasında 

saf distile su ile yıkama, petrol eteri içinde çözme ve daha sonra damıtılmış su ile 

yıkama ve H2S04 (1: 1) ile nötralizasyon yöntemlerini karşılaştırmışlardır. En iyi arıtma 

işlemi olarak 50°C'de sıcak distile su ile yıkama işlemi bulunmuştur. Bu yöntemde, 

biyodizelin arıtma verimi, su içeriği ve asit değeri sırasıyla %86.3, %0.095 (ağırlıkça) 

ve 0.40 olarak tespit edilmiştir. 

Kusdiana et al. (2004)’a göre yağlardan biyodizel üretilirken transesterifikasyon 

reaksiyonunda, serbest yağ asitleri ve su her zaman olumsuz bir etki oluşturmuştur. 

Çünkü serbest yağ asitleri ve suyun mevcudiyeti sabun oluşumuna neden olurken 

katalizörün tükenmesine ve katalizör etkinliğinin azalmasına yol açar. Araştırmacılar 
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biyodizelin katalizör içermeyen süper kritik metanol ile üretiminde suyun etkisini 

incelemişlerdir. Bu yöntemde suyun bulunmasının verim üzerinde önemli bir etkiye 

sahip olmadığı gözlenmiştir. Çünkü su içeriği ne olursa olsun tam dönüşümler her 

zaman sağlanmıştır. Aslında belirli bir miktarda suyun bulunması metil esterlerin 

oluşumunu artırabilir. Sonuçlar, asit ve alkali katalizör yöntemleriyle karşılaştırılmış 

olup sonuç olarak; süper kritik bir metanol yaklaşımı ile ham bitkisel yağın ve 

atıklarının basit bir şekilde biyodizel yakıt üretimi için kolayca kullanılabileceğini 

göstermiştir. 

Fregolentel et al. (2015) biyodizel ve dizel yakıtlarda hidrofilik hidrojel kullanarak su 

muhtevasını gidermeyi amaçlanmışlardır. Hidrojeller, içinde büyük miktarda su 

tutabilen üç boyutlu polimer zincir ağlarıdır. Kullanılan hidrofilik hidrojellerin serbest 

su içeriğini ve çözünen su muhtevasını önemli ölçüde giderdiği gözlenmiştir. 

Biyodizeldeki toplam su içeriğinin %53,3’nün giderildiği rapor edilmiştir. Dizel 

numuneler için ise 2160 ppm ve 240 ppm su içeren örneklerde su içeriğinin %32 

azaltıldığı gözlenmiştir. Biyodizeldeki su muhtevasını azaltmak için değişik hidrofilik 

maddeler denenmiştir (Qunwei et al. 2008; Bassil et al. 2008; Nur vd 2009; Deligkaris 

et al. 2010). 

Aydemir (2010) pamuk tohumundan elde edilen yağın alkali katalizörle ürettiği 

biyodizelin saflaştırılmasında farklı yıkama yöntemlerinden karşılaştırmıştır. Elde 

edilen biyodizelde oluşan kirlilikleri uzaklaştırmak için su kullanılmış, ayrıca magnesol 

ve zeolit adsorbanları ile kuru yıkama yapılmıştır. Sonuç olarak magnesolle yapılan 

yıkama işleminde suyun daha az kullanıldığı, işlemin daha hızlı tamamlandığı, enerji 

kaybının azaldığı ve verimin arttığı tespit edilmiştir. 

Atadashi (2015); biyodizel arıtma yöntemleri üzerine mevcut literatürü derlediği 

çalışmasında kuru yıkama teknolojilerini ve yeni membran saflaştırma proseslerini 

incelemiştir. Magnesol ve iyon değiştirici reçinelerin kullanıldığı kuru yıkama prosesleri 

yüksek kalitede biyodizel ürünü vermekle beraber son yıllarda membran tekniğini 

kullanan saflaştırma ilemlerinin önemli bir potansiyel olarak göründüğünü ve bu 
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yöntemle en az atık su üretimine karşılık yüksek kalitede biyodizel veriminin 

sağlanabildiğini ifade etmiştir. 

Transesterifikasyondan sonra reaksiyona girmemiş (aşırı) alkol miktarını azaltmak için 

yıkama işleminden önce uzaklaştırılmalıdır. Ayrıca Van Gerpen vd. fazla alkolün ıslak 

yıkama ile uzaklaştırılmasını önermiştir. Bu araştırmacılar 50-60°C’deki suyu 

kullanarak doymuş yağ asiti esterlerinin çökelmesini engellemişlerdir. Emülsiyon 

oluşumu yavaş su yıkaması ile geciktirilmiştir. Sıcak distile su ile yıkama sonucu %99 

oranında biyodizel saflığı elde edilmiştir. Ticari biyodizel üretiminde hem kuru hem de 

ıslak yıkama yöntemleri kullanılmaktadır, ancak sadece ıslak yıkama işleminin 

damıtılmış biyodizeli istenen seviyede arındırdığı ve saflaştırılmış biyodizelin EN14214 

standartlarını karşıladığı ifade edilmiştir. 

Islak yıkama avantajlarının yanı sıra, Low vd. bu yöntemin, uzun ayırma süresi ve ürün 

verimi kaybı gibi bazı dezavantajları olduğunu beyan etmişlerdir. Durulama suyunda 

biyodizel veriminin kaybı, kirli sıvı atık oluşumunu artırır. Ayrıca, ıslak yıkama 

işleminden sonra oluşan büyük miktarda biyodizel atıksuyu, biyoyakıt endüstrisi ve 

çevre için büyük bir soruna neden olmaktadır. Veljkovi'nin et al. dünyada 2011 yılında 

üretilen biyodizel atık suyunun yaklaşık 28 milyon 𝑚3 olduğunu bildirmiştir. 

Kuru yıkamada ise emici maddelerin kullanılması ham biyodizel işlemi için başka bir 

yöntemdir. Kuru yıkama tekniği genellikle adsorbant olarak iyon değiştirici veya 

magnezyum silikat tozu kullanır (Berrios et al. 2008). Bu malzemeler, safsızlıkları 

gidermek ve ham esterleri saflaştırmak için damıtılmış su yerine kullanılır. Kuru 

yıkamanın sonunda, işlemin verimliliğini arttırmak için filtrasyon normal olarak 

yürütülür. Kuru yıkamanın avantajları şu şekilde tanımlanabilir: atık su üretilmemesi, 

biyodizel işleme tesisine kolay montaj, yıkama süresinin önemli ölçüde azaltılması, katı 

atıkların çeşitli şekillerde kullanılabilmesi ve yer tasarrufu sağlaması. Biyodizel 

üretiminde ana tercih edilen adsorbantlar, magnesol, iyon değişim reçinesi, aktif karbon, 

aktif lif vb. olarak tanımlanmaktadır (Atadashi et al. 2011). 
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Atadashi (2015) kuru yıkama teknolojileri ve en yeni membran biyodizel arıtma 

işlemlerini kapsamlı bir şekilde incelemiştir. Magnesol ve iyon değiştirici reçineleri 

içeren kuru yıkama prosesi kullanılarak biyodizelin saflaştırılması, yüksek kaliteli 

biyodizel yakıtı temin etmesine rağmen, önemli miktarda adsorbent kaydedilmiştir. 

Yeni bulgular, membran tekniğini kullanan biyodizel arıtmanın, daha az atık su deşarjı 

ile yüksek kaliteli biyodizel yakıtı üretilebileceğini göstermiştir. Ayrıca, membranlarla 

biyodizel arıtmanın çevre dostu olduğu görülmüştür. Bu nedenlerden ötürü, ham 

biyodizeli saflaştırmak için membran teknolojisini araştırmak ve kullanmak önemlidir. 

Foccini et al. (2011) çalışmalarında, soya fasülyesi yağının (metanol/ KOH) alkalin 

transesterifikasyonu ile üretilen biyodizelin saflaştırılmasında farklı adsorbanların 

verimini karşılaştırmışlardır. Araştırmacılar adsorbant olarak magnesol®, silika, 

Amberlite BD10 DRY® ve Purolite PD 206® kullanılmışlar her bir adsorbanın 

performansını saflaştırılmış biyodizelde kalan potasyum, alkol, su ve sabun kalıntıları 

aracılığıyla ölçmüşlerdir. Elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, inorganik matrisler 

olan magnesol ve silikanın (esas olarak %1 magnesol ve %2 silika) serbest ve bağlı 

gliserol gibi diğer istenmeyen organik kirletici maddelerin yanı sıra inorganik 

safsızlıkların giderilmesinde de etkin bir şekilde kulanılabileceği gözlenmiştir. 

Abbaszadeh et al. (2014); ıslak yıkama yoluyla biyodizel arıtma üzerinde etkili 

parametreler araştırılmıştır. Yıkama suyu olarak distile su, fosforik asit ile (%3) 

asitlendirilmiş ve su musluk suyu kullanılmış olup farklı sıcaklık ve su-biyodizel 

oranlarında bu su çeşitlerini etkileri incelenmiştir. Sonuç olarak katalizör ve sabun 

giderimi üzerinde asitli su en iyi etkiye sahipken, su kalıntısı durumunda musluk suyu 

daha iyi sonuçlar göstermiştir. Daha yüksek bir yıkama sıcaklığı uygulandığında 

katalizör, sabun ve su atığı miktarlarında düşüş gözlenmiştir ve son saflaştırılmış 

biyodizelde sabun kalıntısı olumsuz bir etki gözlemlenirken. Daha fazla yıkama suyu 

kullanıldığında su artıkları üzerinde gözlemlenmiştir. Su durumu 60°C sıcaklıkta %3 

fosforik asit ve 1,5 kg biyodizele kadar su ile (v/v), daha düşük miktarda katalizör ve 

sabun kalıntısına yol açtığı bulunmuştu. Son ıslak yıkamada 60°C sıcaklık ve 0,5 (v/v) 

su oranında su kalıntısının en düşük seviyede olduğu (ASTM ve EN standartlarına 

uygun) tespit edilmiştir. 
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Osma et al. (2006) bir çalışmada ayçiçeği çekirdeği kabuğu ve mandalina kabuğunu 

sentetik anyonik bir boya olan Reaktif Black 5’in (RB5) sulu çözeltilerden 

uzaklaştırılması için bir adsorbant olarak kullanmışlardır. Gıda endüstrisinde atık madde 

olarak atılan ayçiçeği çekirdeği kabuğu düşük maaliyetinden dolayı tercih edilmiştir. 

Ayçiçeği çekirdek kabuğunun, mandalina kabuğundan daha yüksek boya tutma 

yüzdesine sahip olduğu gözlenmiştir. Adsorpsiyon veriminin ayçiçeği kabuğu için 

%85’e kadar çıktığı gözlenmiştir. Sonuç olarak ayçiçeği çekirdeği kabuğunun anyonik 

boyar maddenin uzaklaştırılmasında etkin bir adsorbant olarak kullanılabileceği 

belirtilmiştir. 

Li et al. (2011) ayçiçeği çekirdeği kabuğunu bir aktivasyon işlemi sonrasında 

elektrokimyasal çift katmanlı kondansatör (EDLC) için elektrot malzemesi olarak 

kullanmışlardır. Ayçiçeği çekirdeği kabuğunun yoğun makroskobik por yapısı ve düşük 

seviyedeki iç mikropor yapısı nedeniyle daha iyi kapasitif davranış ve yüksek 

kapasitans tutma oranı gösterdiği tespit edilmiştir. Bu karbonik yapıların kapsitif 

performansları ticari aktif karbonlardan daha yüksek ölçülmüştür. 

Özdemir (2015) boyar maddenin sulu çözeltilerden uzaklaştırılması için biyosorpsiyon 

yöntemi uygulamıştır. Bu yöntemde boyar madde olarak Viktorya Mavisi (VMR) 

kullanılırken biyosorban olarakta kitosan (kitosan: (𝐶6𝐻11𝑁𝑂4)𝑛  (𝐶8𝐻13𝑁𝑂4)𝑚  ; 

kitinin (β- 1,4- poli-N-asetil-D-glukozanın bir kısmı ya da tamamının deastilasyonu ile 

üretilen antimikrobiyal yapıda bir hetero polisakkarittir), immobilize edilmiş kemik unu 

ve immobilize edilmiş ayçiçeği çekirdeği kabuğu kullanılmıştır. Bu çalışmada ayçiçeği 

çekirdek kabukları öğütülmüş ve belirli tane boyutunun altında olacak şekilde 

elenmiştir. Ayçiçeği çekirdek kabuğu kitosan ile (0,5:0,5 - 0,5:1 ve 1:1,5) (g çekirdek/ g 

kitosan) oranında karıştırılmıştır. Elde edilen bu karışımdan 100 mL %5’lik CH3COOH 

ile polimerleştirme işlemi yapılmıştır. Doğal kirletilmiş sudan, kitosan ile immobilize 

edilmiş ayçiçeği çekirdek kabuğu ile VMR boyar maddesinin giderilmesinde %89,99 

oranında giderim sağlanmıştır. Bu oran doğal kirletilmiş su ortamında kitosan ile 

immobilize edilmiş ayçiçeği çekirdeği kabuğunun biyosorban olarak kullanılabileceğini 

göstermiştir. 
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Hameed (2007) bitkisel atık olan ayçiçeği çekirdeği kabuğunun metil menekşeyi sulu 

çözeltilerden uzaklaştırma özelliği açısından incelenmiştir. Gıda endüstrisinde atık 

madde olarak kullanılan ayçiçeği çekirdeği kabuklarının metil menekşenin sulu 

çözeltilerden uzaklaştırılmasında etkili bir sorbent olduğu gözlenmiştir. Günlük 

hayatımızda bol miktarda atık olarak bulunan ayçiçeği çekirdek kabuğu bazik boyanın 

sulu ortamdan uzaklaştırılması için ekonomik olarak kullanılabilir ve uygun bir yöntem 

olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışmaya Freundlich izoterm modeli uygun görülmüştür. 

Maksimum ayçiçeği tohumu kabuğu adsorpsiyon kapasitesi 30°C’de 92,59 mg/L olarak 

bulunmuştur. 

Kusmıerek (2017) sulu çözeltilerden 2,4,6- triklorofenolün (TCP) uzaklaştırılması için 

düşük maliyetli adsorban olarak ayçiçeği çekirdeği ve kabak çekirdeği kabuklarının yanı 

sıra ceviz ve fıstık kabukları kullanılmıştır. Su kaynaklarının kirlenmesi çevreye verilen 

zararlardan biridir. İnsanların sağlığını olumsuz etkilemiştir. Bu nedenle sudaki organik 

maddelerin uzaklaştırılması kirliliklerin giderilmesi önemli ve acil bir sorundur. Çok 

sayıda teknoloji organik kirletici maddelerin sudan uzaklaştırıması için önerilmiştir. 

Onların arasında en iyi, en etkili ve kullanılabilirliği olarak fiziksel adsorpsiyon uygun 

görülmüştür. Su kirleticilerin giderilmesi için düşük maliyetli malzemeleri adsorban 

olarak kullanarak kalıntılarının bertaraf edilmesini sağlamıştır. Sonuç olarak adsorbentte 

artış olmuştur. Artışın 5 ile 25 g/ d𝑚3  arasındaki artış, TCP adsorpsiyon verimini 

önemli ölçüde artırmıştır. 0,1-0,5 mmol / d 𝑚3  miktarında TCP içeren çözelti 

adsorpsiyonla ayrılmıştır. Adsorpsiyon süreci hızlı gerçekleşmiş olup yaklaşık 45 

dakikada tamamlanmıştır. TCP’nin adsorpsiyonla azalma dizilimi kabak çekirdeği 

kabukları > fıstık kabukları > ayçiçeği tohumu kabukları > ceviz kabukları şeklindedir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

Çalışmada biyoadsorbant olarak ayçiçeği kabukları kullanılmıştır. Biyodizel üretimi ise 

bazik katalizörlü transesterifikasyon yöntemiyle gerçekleştirilmiş olup reaktif olarak 

metanol katalizör olarak potasyum hidroksit kullanılmıştır. Aşağıda kullanılan 

materyaller ve yöntem ayrıntılı bir şekilde anlatılmıştır. 

3.1. Ayçiçeği Kabuğunun Hazırlanması 

Her hangi bir ön işlemden geçmemiş doğal ayçiçeği kabukları iki gün süre ile atmosfer 

şartlarında kurutulmuştur. Kabuklar daha sonra Retsch SK 100 marka laboratuvar tipi 

rotorlu öğütücü ile öğütülmüştür. Öğütülen ayçiçeği kabukları Şekil 3.1’de görülen 

Haver-Boecker marka laboratuvar tipi standart eleklerle Çizelge 3.1’de verilen elek 

boyutlarında elle elenmiştir. Çizelge 3.1’de her bir fraksiyonun geçtiği ve geçemediği 

elek boyutları ve bu iki sınır boyutun aritmetik ortalaması (ortalama tane boyutu) 

verilmiştir. 

Çizelge 3.1. Ayçiçeği kabuğu için tane boyutları 

Elek boyutları (mm) Ortalama tanecik büyüklüğü (mm) 

-9,0+3,0 6,0 

-3,0+2,8 2,9 

2,8+2,0 2,4 

-2,0+1,4 1,7 

-1,4+0,63 1,015 

-0,63+0,4 0,515 

-0,4+0,2 0,3 
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Şekil 3.1. Eleme işleminde kullanılan standart elekler. 

Eleme işlemi sonucunda elde edilen ayçiçeği kabuğu fraksiyonlarına ait fotoğraflar 

Şekil 3.2’de verilmiştir. 

    

   

Şekil 3.2. Farklı tane boyutlarına elenmiş ayçiçeği kabukları 
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3.2. Biyodizel Üretimi 

Çalışmada kullanılan biyodizel bazik transesterifikasyon yöntemi ile ayçiçeği yağından 

üretilmiştir. Ayçiçeği yağı lokal bir marketten sağlanmış olup rafine ve vinterize 

yemeklik ayçiçek yağıdır. Üretim 300 devir/dakika hızla karıştırılan 1 litrelik ceketli 

cam bir laboratuvar reaktöründe 55°C sıcaklıkta gerçekleştirilmiştir. Katalizör olarak 

LACHEMA markalı %98 üzeri saflıkta potasyum hidroksit, alkol olarak ise birpa marka 

%95 saflıkta metil alkol kullanılmıştır. Karıştırma işlemine 2 saat devam edilmiştir. 

Biyodizel üretimi için kullanılan reaktör sistemi Şekil 3.3’de verilmiştir. 

  

Şekil 3.3. Biyodizel üretim düzeneği 

3.3. Ayırma  

Reaksiyon süresinin tamamlanmasıyla reaktör durdurulmuş ve beklenmeden reaktör 

muhtevası bir ayırma hunisine alınmıştır. Kısa süre içersinde gliserinin ayırma hunisinin 

alt kısmına çökerek metil ester karışımından ayrıldığı gözlenmiştir (Şekil 3.4). 
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Şekil 3.4. Ayırma hunisine alınan gliserinin biyodizelden ayrılması 

3.4. Biyodizelin Yıkanması 

Gliserin ayrıldıktan sonra metil ester fazında bulunan safsızlıkların giderilmesi için ılık 

saf su ile yıkama yapılmıştır. 30°C’ye ısıtılmış 40 mL saf su ayırma hunisine eklenmiş 

ve 5 dakika kadar hafifçe bir bagetle karıştırıldıktan sonra karışım sekiz saat süre ile 

dinlenmeye bırakılmıştır. Bu süre içerisinde sulu faz yoğunluk farkı sebebiyle ayırma 

kabının alt kısmında toplanmış ve daha sonraki yıkama işlemine geçmeden önce 

ayrılmıştır. Bu işlem üç kez yapılmıştır. Su ile yıkama yapılırken ayırma hunisindeki 

metil ester ve safsızlıklar Şekil 3.5’de gösterilmiştir. Yıkama sayısı arttıkça su fazındaki 

sabun miktarının azaldığı, su fazındaki rengin berraklaşmasından da görülebilmektedir. 

 



27 

 

   

Şekil 3.5. Yıkama işlemi 

3.5. Adsorpsiyon Deneyleri 

Adsorpsiyon deneylerinde her bir denemede katı-sıvı oranına göre daha önceden 

belirlenmiş miktardaki çekirdek kabuğu 100 mL biyodizel içersine alınmış ve karışım 

bir manyetik karıştırıcı ile sabit hızda karıştırılmıştır. Karıştırma işlemine sıcaklık 

parametresi incelenirken 3 saat diğer paramaetrelerde ise 7 saat kadar devam edilmiştir. 

Sıcaklık parametresi dışındaki denemelerde karıştırma sıcaklığı yaklaşık oda sıcaklığı 

olan 27°C’de sabit tutulmuştur. İncelenen parametreler ve sabit tutulan parametrelerin 

seviyeleri Çizelge 3.2’de verilmiştir. 

Çizelge 3.2. İncelenen ve sabit tutulan parametreler ve seviyeleri. 

Parametre 

türü 

Parametre Seviye 

İncelenen  sıcaklık (°C) 15, 27, 40, 50  

Sabit tutulan  tane boyutu (ort. tane boyutu, mm) 1,05 

katı/sıvı oranı (gkabuk/mLbiyodizel) 12/100 

İncelenen  tane boyutu (ort. tane boyutu, mm) 6, - 2,9, - 2,4, - 1,7,   

1,015,  -  0,515,  -  0,3 

Sabit tutulan  sıcaklık (°C) 27 

 katı/sıvı oranı (gkabuk/mLbiyodizel) 12/100 

   

İncelenen  katı/sıvı oranı (gkabuk/100 mLbiyodizel) 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 20 

Sabit tutulan  tane boyutu (ort. tane boyutu, mm) 1,05 

 sıcaklık (°C) 27 
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Her bir adsorpsiyon deneyinde, deney devam ederken 30. dakikada ve ondan sonraki 

her bir saat başında bir pipet yardımıyla biyodizel numunesinden 1 mL alınarak bu 

örnekte su analizi yapılmıştır. Karıştırma sırasında (a) ve karıştırma sonunda (b) 

biyodizel/ayçiçeği kabuğu karışımına ait birer fotoğraf Şekil 3.6’da verilmiştir. 

  

Şekil 3.6. Karıştırma sırasında (a) ve karıştırma sonunda (b) biyodizel/kabuk karışımı. 

3.6. Su Tayini 

Adsorpsiyon işlemi devam ederken belli süreler sonunda alınan birer mililitrelik 

örneklerdeki su içeriği Cou-Lo Aquamax marka kulometrik su tayin cihazı ile tayin 

edilmiştir. Bu işlem için cihaz kararlı hale geldikten sonra alınan biyodizel numunesi 

tartılmakta ve bir enjektörle cihazın anot bölmesine aktarılmaktadır. Cihaz okuma 

yaptıktan sonra sonucu % ağırlıkça (veya ppm olarak) ekranda vermektedir (Şekil 3.7). 
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Şekil 3.7. Su analiz cihazı 

Adsorpsiyon işlemi sonunda biyodizeldeki suyu adsorplayan çekirdek kabuğu 

biyodizelden süzülerek ayrılmış ve geriye kalan kabuğa ait bazı fotoğraflar Şekil 3.8’de 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.8. Adsorpsiyondan sonra süzülerek biyodizelden ayrılmış kabuklar  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

4.1. Ayçiçeği Çekirdeği Kabuğunun Adsorbant Olarak Kullanılması 

İlk olarak öğütülerek farklı tane boyutlarına ayrılan ayçiçeği çekirdeği kabuğu her hangi 

bir ön kurutma işlemine tabi tutulmaksızın ham biyodizeldeki suyun tutulması için 

adsorbant olarak kullanılmıştır. Bu çekirdekler hasat öncesinde ve sonrasında 

atmosferik neme maruz kaldıkları için tane boyutuna göre %6-7 civarında değişen 

miktarlarda nem içermektedir. Bu numunelerin tane boyutuna göre nem muhtevaları 

Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

Çizelge 4.1. Çekirdeğin tane boyutuna göre nem içeriği. 

Tane boyutu aralığı (mm) Nem içeriği (% nem) 

-0,4+0,2 6,776 

-0,63+0,4 6,394 

-1,4+0,63 6,220 

-2+1,4 6,284 

-2,8+2 6,299 

-3+2,8 6,142 

Ham biyodizeldeki suyun uzaklaştırılmasında ilk olarak bu nemli (her hangi bir ön 

işlem görmemiş) kabuklar adsorbant olarak kullanılmıştır. Bu amaçla farklı tane 

boyutlarında elenmiş olan kabuktan her defasında 1 gram örnek tartılarak 100 mL 

biyodizele eklenmiş ve grafikte görülen sürelerde karıştırma işlemi yapılmıştır. Bu 

nemli kabuklar ait nem tutma kapasitesi Şekil 4.1’de gösterilmiştir. Bu ve daha sonraki 

şekillerin dikey koordinatlarında yıkama işleminden sonra elde edilen ham biyodizelde 

bulunan su miktarının ilgili parametrenin etkisiyle uzaklaştırılan yüzdesi gösterilmiştir. 

Şekil 4.1’den de görüleceği gibi her hangi bir ön kurutma işlemine tabi tutulmayan 

ayçiçeği kabukları anlamlı bir eğilim izlememekte, her tane boyutu için zamanla 

değişen farklı bir su tutma kapasitesi gözlenmektedir. Küçük tane boyutlarında tutulan 
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su miktarı başta artmakta ancak zamanla azalmaktadır. Bu gözlemlerden hareketle doğal 

ayçiçeği kabuğunun kurutulmaması durumunda ham biyodizeldeki suyu uzaklaştırmak 

için etkin bir adsorbant olarak görev yapmadığı sonucuna varılmıştır. 

 

Şekil 4.1. Kurutulmayan kabuktaki su içeriğinin zamanla değişimi 

4.2. Çekirdek Kabuğunun Kurutulması  

Nemli iken iyi bir performans göstermediği anlaşılan çekirdek kabukları atmosfer 

basıncında bir laboratuvar etüvünde 100±4°C’de 3 saat süreyle kurutulmuştur. Kurutma 

sırasında çekirdeklerin zamanla ağırlık değişimi Şekil 4.2’de görülmektedir. Şekilden de 

görüldüğü gibi 3 saatlik kurutma sonunda kabukların ağırlığı sabitlenmektedir. Bu 

nedenle 3 saatlik bir kurutma süresinin yeterli olduğu sonucuna varılmıştır. Çalışmanın 

daha sonraki adımlarında kurutma işlemi sonunda elde edilen çekirdek kabukları kapalı 

kaplarda muhafaza edilmiş ve kurutulmuş kabukların suyun uzaklaştırılmasında 

adsorbant olarak performansı üzerine sıcaklık, tane boyutu ve katı-sıvı oranı 
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faktörlerinin etkisi incelenmiştir. Kurutma esnasında çekirdek kabuğunda bir kısım 

kimyasal değişimlerin gerçekleşmiş olabileceği ve kabukta bulunan uçucu maddelerin 

de uzaklaşacağı yani kabuk kompozisyonunun değişeceği muhtemel olmakla birlikte bu 

çalışmada kurutma sırasında ne gibi değişimlerin gerçekleştiğine yönelik bir araştırma 

yapılmamıştır.   

4.3. Çekirdek Kabuğunun İçeriği 

Çekirdek kabuğu başlıca selüloz, lignin ve pentosandan oluşan bir doğal mikrofiberdir. 

(Das et al. 1996). Çekirdek kabukları sert yapılıdır. Alaca, gri veya siyah renklerde 

bulunmaktadır (İşler 2018). Kabukta hemiselüloz, selüloz ve lignin dışında bir miktar 

lipid, mineral ve protein bulunur (Özyurt 2006).  

 

Şekil 4.2. Kurutulan kabuklardaki su içeriğinin zamanla değişimi.  
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Kurutma işlemi neticesinde ayçiçeği kabuklarında atmosferik nemden dolayı bulunan 

nem büyük ölçüde uzaklaştırılmıştır. Kurutulan kabuklar havadan tekrar nem 

almamaları için kapaklı kaplar içerisinde tutulmuştur. Çalışmada kurutulmuş kabuklarla 

adsorpsiyon işleminde kabuğun tane boyutu, sıcaklık ve katı-sıvı oranı gibi adsorpsiyon 

parametrelerinin etkileri incelenmiştir. 

4.4. Tane Boyutunun Etkisi 

İncelenen ayçiçeği kabuklarının tane boyutu küçüldükçe adsorbant ile ham (sulu) 

biyodizelin temas yüzeyi artacağından daha iyi bir adsorpsiyon performansının 

gözleneceği beklenmekte idi. Ancak Şekil 4.3 dikkatle incelendiğinde daha büyük tane 

boyutuna sahip olan elek fraksiyonunun (-2,0+1,4 mm) en yüksek su tutma kapasitesi 

gösterdiği görülmektedir. Diğer taraftan en küçük tane boyutuna sahip olan elek 

fraksiyonu (-0,4+0,2 mm) en düşük su tutma kapasitesine sahiptir. Diğer tane boyutları 

da incelendiğinde genel olarak tane boyutu küçüldükçe su tutma kapasitesinin giderek 

azaldığı anlaşılmaktadır. Bu durum beklenin tersine bir sonuç olup açıklanması 

gerekmektedir. 

Çekirdek kabuklarına ait Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) fotoğrafları 

incelendiğinde kabukların üç farklı türden adsorbant yüzeyine sahip olduğu 

gözlenmiştir. Bunlardan birincisi yaklaşık 1 µm çapında oval porlar şeklinde bulunan 

yüzey çukurları olup bunlar Şekil 4.4’de görülmektedir. Kabuk yüzeylerinin bir kısmı 

bu boşluklardan oluşmaktadır. 
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Şekil 4.3. Kabuk tane boyutunun su adsorpsiyonu üzerine etkisi 
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(a)     (b) 

  

Şekil 4.4. Kabuk yüzeyindeki oval boşluklar 

İkinci tür boşluklar ise kabuk yüzeyinin büyük bir kısmını kaplamakta olup SEM 

görüntüleri Şekil 4.5’de verilmiştir. Şekiller dikkatle incelendiğinde yüzeylerin üzerinde 

sarkıtlara benzer çıkıntılar bulunduğu fark edilmektedir. Fotoğraf daha da 

büyütüldüğünde bu çıkıntıların üzerinde çok sayıda küçük yuvarlak tomurcuklar 

gözlenmektedir. Bu tomurcuklu yapının adsorpsiyon yüzeyini önemli ölçüde 

artırabileceği değerlendirilmektedir. Ayrıca çekirdek kabuğunun büyük ölçüde polar 

özellik gösteren selüloz ve ligninden (>%50) oluştuğu değerlendirildiğinde bu oval 

çukurlu boşluk ve tomurcuklu yüzeylerin nispeten daha yüksek oranlarda lignin ve 

selüloz içerdiği ve su adsorpsiyonun daha çok bu yüzeylerde gerçekleşmiş olabileceği 

düşünülmüştür.  
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(a)                      (b) 

  

(c)        (d) 

Şekil 4.5. Tomurcuklu kabuk yüzeyleri 

Üçüncü tür boşlukların ise tane boyutunun küçültülmesi sırasında kırılan çekirdek 

kabuklarının kırık kesitlerinden ibaret olduğu anlaşılmaktadır (Şekil 4.6). Bu kısımlar 

büyük tane boyutundaki kabuk fraksiyonları için toplam kabuk yüzeyinin nispeten az 

bir yüzdesini oluştururken daha küçük tane boyutundaki kabuklar için toplam yüzeyin 

daha yüksek bir yüzdesine sahip oldukları söylenebilir. 
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Şekil 4.6. Kırık çekirdek kabuğu kesitleri  

Kırık kabuk kesitleri incelendiğinde kırılma sonucunda 10-15 mikron uzunluğunda 

yanal boyutlara sahip diktörtgen prizma şeklindeki mikro tüplerden oluşan küçük 

hücrelerin ortaya çıktığı görülmektedir. Tane boyutu küçüldüğünde kırık segmentlerde 

oluşan bu mükrotüplerin sayıca arttığı ve toplam kabuk yüzey alanında önemli bir 

yüzdeye ulaştığı gözlenmektedir. Ham biyodizeldeki su, bu kırık tanecikler tarafından 

daha az adsorplandığı için tane boyutunun küçültülmesinin adsorpsiyona negatif bir etki 

yapmış olabileceği değerlendirilmiştir. Kırılma sonucunda oluşan bu mikro tüplerin 

suya göre daha apolar özellikteki bileşenler açısından zengin olabileceği ve bu yüzden 

ham biyodizelde bulunan polar yapıdaki suyu adsorplamada daha az aktif olabilecekleri 

düşünülmüştür.  
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4.5. Sıcaklığın Etkisi 

Ham biyodizeldeki suyun ayçiçeği kabuğu tarafından adsorpsiyonu üzerine sıcaklığın 

etkisi 15-50°C aralığında incelenmiştir. Şekil 4.7’de görüleceği gibi sıcaklık arttığında 

adsorbe edilen su miktarı azalmıştır. Maksimum adsorpsiyon kapasitesine en düşük 

çalışma sıcaklığı olan 15°C‘de ulaşılmıştır.  

 

Şekil 4.7. Ham biyodizeldeki suyun çekirdek kabuğu ile adsorpsiyonu üzerine sıcaklığın 

etkisi 
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4.6. Adsorbant Miktarı-Ham Biyodizel Oranının Adsorpsiyon Üzerine Etkisi 

Adsorbant miktarının ham biyodizeldeki suyu tutma kapasitesi 2 ila 20 gramkatı/100 

mLsıvı aralığında farklı katı-sıvı oranlarında incelenmiştir. Şekil 4.8’de görüleceği gibi 

çekirdek kabuğu miktarı arttıkça ham biyodizelden adsorbe edilen su miktarı da 

artmıştır. Ancak 15 ve 20 gram katı ile yapılan denemelerde etkili bir karıştırma işlemi 

yapıldığı halde adsorbe edilen su miktarının artmadığı, hatta azaldığı gözlenmiştir. Bu 

durumda çekirdek kabuğu ile ham biyodizel yeterli sürede temas edemediği için 

%15’den daha yüksek katı-sıvı oranlarında çekirdek kabuğunun adsorpsiyon 

kapasitesinin düştüğü değerlendirilmiştir. Çekirdek kabuğunun daha az miktarda 

kullanılması hem karıştırma ve süzme gibi fiziksel işlemlerin kolaylaşmasına hem de 

daha az atık oluşumuna yol açacağı için tercih sebebi olacaktır. Bu durumda %12 katı-

sıvı oranı en uygun oran olarak görülmektedir. Bu yüzden diğer parametreler 

incelenirken katı-sıvı oranı 12 gram katı/100 mL biyodizel olarak alınmıştır. 

 

Şekil 4.8. Katı-sıvı oranının adsorpsiyon üzerine etkisi 
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4.7. Ayçiçeği Kabuğu ile Tutulan Biyodizel Miktarı 

Adsorpsiyon işlemi sırasında ham biyodizeldeki suyun yanısıra bir miktar biyodizel 

ürünü de çekirdek kabuğu tarafından adsorbe edilmektedir. Bu şekilde bir miktar 

biyodizelin çekirdek taneciklerine tutunarak kaybedilmesi ihtimal dâhilindedir. Bu 

kaybın büyüklüğü hakkında bir fikir sahibi olabilmek için farklı tane boyutlarında 1’er 

gramlık çekirdek kabukları alınmış ve ham biyodizelle 1 saat karıştırıldıktan sonra 12 

saat boyunca adi bir hunide yer çekimi etkisiyle süzülmüştür. Süzme işlemi sonucunda 

1,00 gram çekirdek kabuğu tarafından yaklaşık 0,67 gram kadar biyodizelin tutulduğu 

gözlenmiştir. Bu süzme işlemi sadece yer çekimi etkisiyle adi süzgeç kâğıdı ve 

laboratuvar hunisi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Her hangi bir presleme, santrifüj vb. 

gibi hızlandırıcı bir işleme başvurulmamıştır.  
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Transesterifikasyon yöntemi ile biyodizel üretiminde Yağ asidi metil esterleri yanında 

oluşan ya da reaksiyona girmeden kalan atık maddelerin uzaklaştırılması için en uygun 

yol yaş yıkama yöntemi olarak görülmektedir. Yaş yıkama ile bazik katalizör, metanol 

gibi atıklar büyük oranda biyodizelden uzaklaştırılabilmektedir. Ancak bu durumda 

biyodizelin nispeten higroskopik yapısından dolayı ortamda bir miktar yıkama suyu 

kalmaktadır. Bu çalışma ortamda kalan bu su kalıntısının uzaklaştırılması için ayçiçeği 

çekirdeği kabuklarının bir biyoadsorbent olarak kullanılma kapasitesini belirlemek 

amacıyla gerçekleştirilmiştir. 

Ayçiçeği çekirdeği kabuğunun kullanılmasında amaç suyu uzaklaştırmak için daha 

ekonomik bir adsorbant alternatifi bulmak olduğu için maliyeti artırmamak için 

çekirdek kabuğuna her hangi bir aktivasyon işlemi uygulanmamış, çekirdek sadece bir 

miktar kurutulduktan sonra doğrudan bir adsorbant olarak kullanılmıştır. Bu şekilde 

ilave enerji ve kimyasal kullanımının en aza indirgenmesi amaçlanmıştır. 

Sonuç olarak ayçiçek çekirdeği kabukları 12/100 katı-sıvı oranı 1,7 mm ortalama tane 

boyutunda 27°C sıcaklıkta yıkama işleminden sonra biyodizel içerisine eklendiğinde 

biyodizeldeki suyun yaklaşık %80’ini adsorbe etmektedir. Sıcaklık 15°C’ye 

düşürüldüğünde bu oran %90’a ulaşmaktadır. Buna göre ayçiçeği kabuğunun ham 

biyodizelde bulunan suyu uzaklaştırmak için etkili bir adsorbent olarak kullanılabileceği 

söylenebilir. 

Adsorbsiyon işlemi sırasında biyoadsorbant olarak kullanılan ayçiçeği kabukları suyun 

yanında bir miktar da biyodizel tutabilir. Bu şekilde kabuk tarafından tutulan biyodizel 

bir presleme veya santrijüj işleminden geçirilirse büyük ölçüde geri kazanılabilir. Geri 

kalan çok az miktardaki biyodizel ise hekzan gibi bir kimyasal tarafından ekstrakte 

edilerek uzaklaştırılabilir veya yakıt olarak değerlendirilebilir.  
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Bu çalışmada ayçiçeği çekirdeği kabuklarının ham biyodizeldeki yalnızca suyun 

uzaklaştırılmasında bir biyoadsorbent olarak performansı incelenmiştir. Diğer taraftan, 

bu kabukların ham biyodizelde eser miktarda da olsa kalmış bulunan metanol, katalizör 

(NaOH, KOH vb.) ve gliserin gibi diğer safsızlıkların uzaklaştırılmasına da olumlu 

etkisinin gözlenmesi muhtemeldir. Bu yüzden bu çalışmanın bir devamı olarak suyun 

adsorpsiyonu için yapılan analizler başka çalışmalarda diğer safsızlıklar için de 

yapılabilir ve elde edilen biyodizelin saflığı diğer parametreler açısından da 

incelenebilir. 
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