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OZET

Ulkemizin yakit ihtiyaci igin disa baghligmni en aza indirecek pek cok calismalar
mevcuttur. Mikroalglerin yiiksek verimlilikte biyodizel sunmasi ve ¢evreye duyarli olusu bu
tez calismasinda tetikleyici unsur olmustur. Ulkemizin petrol ihtiyacini azaltmak, yerli
tretimi gelistirmek ve {ilkemiz ekonomisini daha da artirmak i¢in yapilan pek ¢ok

calismalara ek katki saglanmas1 amaglanmigtir.

Bu ¢alismada transesterifikasyon yontemi ile Chlorella protothecoides tiirii mikroalg
yagindan metil ester elde edilmistir. Optimizasyon ¢aligmalar1 yapilip, yliksek verimli uygun
biyodizel iiretimi i¢in analizler yapilmistir. Hammadde olarak mikroalg yagi, katalizor
olarak sodyum metilat ve metanol kullanilarak transesterifikasyon reaksiyonu ile biyodizel
iiretimi gergeklestirilmistir. En diisiik %99.8 saflikta etanol %5, %10 ve %15 oranlarinda
biyodizel (Chlorella protothecoides mikroalg metil esteri) ile harmanlanmistir. Mikroalg
metil esterinin yakit 6zelikleri TS EN 14214 biyodizel standartlarina uygun olarak test
edilmistir ve biyodizel-etanol karisimlart da analiz edilmistir. Biyodizel ve biyodizel etanol
karisimlarinin egzoz emisyonlarina ve dizel motor performansina etkileri arastirilip, dizel
yakit1 ile karsilastirmalar yapilmistir. Biyodizel-etanol yakit karigimlarinin kullanimi ile
genel olarak tork ve motor giicli degerlerinde bir artis, mikroalg biyodizeli ve yakit

karigimlart kullanimi ile de egzoz emisyon degerleri iyilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Etanol, Metil Ester, Chlorella Protothecoides, Mikroalg,
Transesterifikasyon, Dizel Motor.
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SUMMARY

The Investigation of The Usability of Ethanol Additive Microalgae Oil
In A Diesel Engine

There are a lot of studies to reduce the external dependency of our country for fuel
demand. The microalgae's ability to present biodiesel at high efficiency and to be
environmentally sensitive is a trigger for this thesis study. It is aimed to provide additional
contribution to our country's petroleum needs, to improve domestic production and to

increase the economy of our country.

In this thesis, methly ester was produced from microalgae (Chlorella protothecoides) oil.
In the Production processing, transesterifaciation method was used by the author.
Optimization studies were carried out and analyzed for optimal high yield biodiesel
production. Biodiesel production was carried out by transesterification reaction was
performed by using microalgae oil as feedstock, sodium methilate as the catalyst and
methanol. Ethanol with purity min. 99.8% was blended with biodiesel (Chlorella
protothecoides microalgae methly ester) with the volumetric ratio of 5%, 10% and 15%. Fuel
properties of microalgae methyl ester was tested in TS EN 14214 biodiesel standards and
biodiesel-ethanol blends were analysed. Investigated of effects of biodiesel and biodiesel-
ethanol blends on exhaust emissions and diesel engine performance and they were compared
with diesel fuel. Generally biodiesel-ethanol blended fuels caused a increase in engine power
and torque values, the emission values of the engine using microalgae biodiesel and blended

fuels were improved.

Keywords: Biodiesel, Etanol, Methyl Ester, Chlorella Protothecoides, Microalgae,
Transesterification, Diesel Engine.
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlarda termik verim ve egzoz emisyonlarimin birlikte iyilestirilmesi zor
bir siirectir. Bu siiregte igten yanmali motorlarda, gerekli goriildiigli takdirde verim artirici
kiiciik optimizasyonlar yapilarak biyoyakit kullanimi uygun hale getirilebilmektedir.
Biyoyakit kullanimi1 egzoz gazi emisyonlarini azaltmaktadir. Bu sebeple termik verimi artici
biyoyakit liretimi ve tam uygun motor tipleri gelisime agiktir. Biyoyakitli motorlar, giiniimiiz
ve yakin gelecekte uygun bir avantaj saglayabilmektedir. Biyoyakit liretimi ve uygun motor

ayar parametreleri lizerine literatiirde pek ¢ok ¢alismalar yapilmaktadir [1-3].

Giliniimiizde petrol rezervelerinin giderek azalmasi, petrol fiyatlarinin artmasiyla
yenilenebilir enerji ve biyokiitle ¢alismalari her gecen giin artmaktadir. Bu caligmalar
dogrultusunda 3. nesil biyoyakit teklolojisi olan algler, alternatif enerji iiretiminin
hammaddesi olarak kullaniminda yiiksek potansiyele sahiptir. Kiigiik 6l¢ekli tiretimlerde iyi
sonuclar veren alglerden biiyiik 6lcekli ¢alismalarda verim alinabilmesi i¢in uygun ve etkili

proseslerin olusturulmasi gerekmektedir [4-7].

Otomotiv endiistrisinin gelecek planlamasi elektrikli ve hibrit araglar i¢in biiylik
geligsmeler icermekte ve yenilenmektedir. Bu gegis siirecinde yakin gelecek i¢in alternatif ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyag duyulmaktadir. Ulkemizde dizel motorlu araglar
yiiksek bir paya sahip olmakla birlikte iiretim bandindan yola ¢ikis sayist her gecen giin
artmaktadir. Otomotiv endiistrisinin yakin gelecek planlanmasi ise; yakit ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in yenilenebilir, verimli alternatif yakit ¢alismalarini ve yakit tiiketimini
azaltan biitiinlesik motor gelistirmelerini igermektedir. Biyodizel yakith iyilestirilmis motor
tipleri, petrol kullaniminin azaltmakla beraber ¢evre koruma kosullarina diisiik emisyonlar

ile katk1 saglamaktadir.

Yenilenebilir, alternatif yakit olan biyodizelin kullanimi, giiniimiiz ve yakin gelecekteki
“son kullanicilar” tarafindan kabul edilebilirligi yeni nesil motor tiplerine gore daha
yiiksektir. Elektrikli ve hibrit motorlar, icten yanmali motorlarin kullanimi devam ettigi
stirece liretim planlamalarinda, otomotiv pazarlarinda son kullanicilar tarafindan alternatif

arag tipleri olarak diisiiniilmektedir.



Diinya genelinde satis rakamlart gz oniine alindiginda elektrikli ve hibrit araglarin
iiretim bandinda yayginlasacagi zamana kadar verimli biyodizel yakitlarin iilkemizde
tiretilip kullanilmasi; petrol yakiti tiiketiminin ve kirletici emisyonlarin en aza indirilmesi

icin onemli bir gegis slireci planlamasi olabilir.

Bu tez ¢aligmasinda, iilkemizin petrol ihtiyacini azaltip, ¢evre dostu yerli iiretimi
canlandirmak ve lilkemiz ekonomisini daha da artirmak i¢in yapilan pek ¢ok ¢alismalara ek

katki saglanmas1 hedeflenmistir.

Bu calismanin amact mevcut dizel motorlarinda 6nemli bir degisiklige gidilmeden
mikroalglerden elde edilen yagin, yakit olarak kullanilabilmesi icin iiretilen biyodizelin
TS EN 14214 [8] standardina uygunlugunun test edilip, %5, %10 ve %15 oranlarinla etanol
ile karigtirtlip analiz edilmesi ve bir dizel motorda yakit olarak kullanilabilirliginin
arastirtlmasidir. Mikroalg biyoyakitinin etanol ile karistirilmasi sonucu dizel motorlarda
kullanim olanaklari, motor performans karakteristikleri ve egzoz emisyonlarinin hava

kirliligine etkilerinin arastirilmasi amaglanmaistir.

1.1 Dizel Motorlarda Yanma ve Emisyon

1.1.1 Dizel Motorlarda Yanma

Dizel motorlar, enerji ihtiyaci olan ¢esitli alanlarda; termik santrallerde, lokomotif, kiigiik
hacimli hava araglarinda, deniz ve kara tasimaciliginda kullanilan motorlardir [9]. Dizel
motorlarda gerekli olan yeterli sicakligin, yakit ve oksijenin (O2) karsilanmasiyla, silindir
icerisinde havanin sikistirilarak sicaklik ve hava basincinin  artmasiyla yanma
gerceklesmektedir. Yanma 4 asamadan olusmaktadir. Tutusma gecikmesi, ani yanma,
difiizyon kontrollii yanma ve art yanma olarak adlandirilan asamalar bulunmaktadir. Bu
yanma siireci, yakitin enjektor yardimiyla silindir iceresine piiskiirtiilerek icerdeki havaya
niifuz etmesi ile yakit zerrecikleri oksijenle birleserek yanmaya baslar. Dis ylizeyden
buharlasir ve yanma sonrast olusan egzoz gazlarmin disa atilmasiyla yanma siireci

tamamlanir [10,11].



1.1.2 Dizel Motorlarda Egzoz Gaz1 Emisyonlari

Yiiksek sicaklikta yanma sirasinda hava igerisindeki O» ve azot (N) tepkimesi ile azot
oksitler (NOx) olusmaktadir. Benzinli motorlara kiyasla dizel motorlarda, daha yiiksek
sikigtirma orani ve hava fazlalik katsayisi kullanildigindan partikiil maddeler (PM) ve NOx
emisyonlar1 daha fazla olup, karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlar1 daha
distiktiir [11-14]. Ayrica kiikiirt, ¢cinko, oksijen, fosfor, kobalt, magnezyum ve potasyum
gibi diisiik miktarda egzoz gazi emisyonlar1 da bulunmaktadir [15]. En yiiksek yanma
sicaklarini diisiirmek i¢in ¢esitli emisyon kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Bu kontrol

yontemleri ayn1 zamanda yakit tilketiminin artmasina neden olabilmektedir [16].

Icten yanmali motorlarda, yanma sonucu olusan emisyonlar1 en aza indirmek, gevreyi
korumak ve insan saghigi i¢in hazirlanmig emisyon standartlart1 bulunmaktadir. Motor
tireticilerinin bu standartlara uymalar1 ve gelistirmeleri 6nemli bir sorumluluktur. Yapilan
calismalar sonucunda emisyon sinirlar1 belirtilerek sartlandirilmistir. Bu sartlar gelistirilerek
standartlar belirlenmistir. PM, HC, CO, NOx vb. gazlarin emisyon kontrolii i¢in bu
standartlar mevcuttur. Dizel motor binek araglar i¢in (M1 kategori) Avrupa Birligi emisyon

standartlar1 Tablo1.1’de verilmistir.

Tablol.1. Avrupa Birligi emisyon standardi (M1 kategori - dizel motor binek araclar i¢in) g/km [17].

Evreler Tarih CO NOx HC HC+NOx PM
Euro 1 07.1992 | 2.72(3.16) | - - 0.97 (1.13) | 0.14 (0.18)
Euro 2, IDI | 01.1996 | 1.0 - - 0.7 0.08
Euro 2, DI | 01.1996 | 1.0 - - 0.9 0.10
Euro 3 01.2000 | 0.64 0.50 - 0.56 0.05
Euro 4 01.2005 | 0.50 0.25 - 0.30 0.025
Euro 5a 09.2009 | 0.50 0.18 - 0.23 0.005
Euro 5b 09.2011 | 0.50 0.18 - 0.23 0.005
Euro 6 09.2014 | 0.50 0.08 - 0.17 0.005

1.1.3 Dizel Yakat

Ham petroliin damitilmasi sirasina gore 3. ana {irlin olan dizel yakiti, damitma isleminin
200 — 300°C araligindaki kaynama noktasi sirasinda aliir. Bir yakit grubu olan dizel

yakaitlar, kullanim alanina en uygun tiir secilerek cesitli motorlarda kullanilir [18,19].



Yakat tiirlerine gore farkliliklar gosteren, giivenligin 6n planda oldugu, motor ¢esitlerine

gore de degisiklik gosterebilen, dogaya daha az zararli olmasi icin gelisen ve c¢evresel

faktorlere uygunluk saglamasi gereken standartlar bulunmaktadir [19]. Standartlara gore

yakitlar iiretildikten sonra motorlarda kullanilmaktadir. Ulkemizde TS EN 590 [20]

standard1 gecerli olup, bazi 6zellikleri Tablo 1.2°de gosterilmistir.

Tablo1.2. Dizel yakiti icin TS EN 590 standardi [21].

TS EN 590
Ozellik Birim Simirlar
En az En cok Deney Metotu
Viskozite 40°C°de mm?/s 2,0 4,5 TS 1451 ENISO 3104
TS1013 EN ISO 3675
)4 [e] b 3
Yogunluk 15°C’de kg/m 820 845 TS EN ISO 12185
Polisiklik aromatik
hidrokarbonlar %) - 8,0 TS EN 12916
Oksidasyon kararlilig g/m’ - 25 TS EN ISO 12205
Toplam kirlilik mg/kg - 24 TS EN 12662
Su mg/kg - 200 TS 6147 EN ISO 12937
Parlama noktas1 °C 55 - TS EN ISO 2719
TS 10317 EN ISO 5165
Setan sayist - 51 - IS EN 15195
Setan indisi - 46 - TS EN ISO 4264
TS EN ISO 20846
e mg/ke ] 10 TS EN ISO 20884
Soguk Filtre Tikanma Noktasi oC +5 (Yaz)
(SFTN) i} -15 (Kis) TSEN 116
Karbon kalintist
(%10 damitma kalintisinda) % (m/m) i 0.3 TS 6148 EN ISO 10370
Kiil % (m/m) - 0,010 TS EN ISO 6245
Yaglama 6zelligi (wsd 1,4)
60°C’de Diizeltilmis aginma izi ¢api Hm 460 TS EN ISO 12156-1
Damitma 250 °C % (V/IV) - 65 TS EN ISO 3405
Damitma 350 °C % (VIV) 85 - TS EN ISO 3405
0 LM
Darmtma %95%n (V/V) °C i 360 TS EN ISO 3405
Elde edildigi sicaklik
Bakair serit korozyonu (50°C, 3s) Derece Smif 1 TS 2741 EN ISO 2160




1.1.4 Dizel Yakitin Motor Performansi ve Emisyonlari

Dizel motorlarda performans; yakitin karakteristik o6zelliklerine, kalitesine ve ayni
zamanda motorun ¢alisma sekli ile yanma verimliligine baglidir. Bu komplike durumlar
motor performansinda degisiklikler gostermektedir. Yakitin 6zellikleri arasinda yer alan
setan sayisinin yiksek olusu, tutusma gecikmesi periyodunu azaltip, kolay tutusma
saglayabilmektedir. Emisyonlar1 da etkileyen bu zincirleme durum, soguk havada motorun
calismasini kolaylastirir, yanma giiriiltiisiinii, sarsintisin1 azaltir ve daha temiz bir yanma
gerceklesmis olur [15, 22-25]. Dolayisiyla yakitin kimyasal yapisi egzoz emisyonlarini ve
motor performansini1 énemli derecede etkilemektedir. Yakitin fiziksel 6zellikleri de yanma
stirecini etkilemektedir. Aromatik yiizde ve yakitin yogunlugu yakitin 6nemli 6zellikleri
arasinda yer alir. Yakitin uguculugu yanan karisiminin olusma hizimi degistirdigi gibi
viskozitesi ve ylizey gerilmesi de yakit atomlarinin parcalanma direncini etkilemektedir

[26,27].

1.2 Etanol

Bitkisel iiriinlerden iiretilebilen, kimyasal formiilii C;HsOH olan etanol ve diger bir alkol
tiiri olan CH30OH yani metanol, ulastirma endiistrisinde kullanilabilen alkol tiirleridir. Etanol
yani etil alkol renksiz olup su ile karigabilmektedir. Seker hammaddesinden maya ile
fermantasyon sonucu biyoetanol elde edilmektedir. Uretilen etil alkol yaklasik %96 saflikta
olup motorlu araglarda kullanilmasi i¢in uygun degildir. Yakit olarak en az %99.5 saflikta
kullanilmas1 gereken etil alkole saflastirma ve sudan uzaklastirma islemleri yapilmalidir

[28, 29].

1.2.1 Yakit Olarak Etanol

Dizel yakitina alkollerin eklenmesi alt 1s1l degerinde, viskozitede ve setan sayist gibi
dizel yakitinin oOzelliklerinde fiziksel ve kimyasal degismelere neden olmaktadir. Bu
ozelliklerin degismesinden dolayl, dizel motorlarda kullanilmasinda zorluklarla
karsilagilmaktadir. Cesitli deneylerle, alkollerin uygun sekilde kullanilip, dizel motorunda

sorunsuz ¢alismasi i¢in teknikler uygulanip gelistirilmektedir.



Genel olarak bu teknikler bu basliklarda toplanabilir [9]: Hava emme hattindan alkoliin
puskiirtiilmesi [30-32], Alkol dizel karigiminin piiskiirtmeden 6nce kullanilmasi [31-35],
2’1i piiskiirtme sisteminin kullanilmas1 [36], Alkol - Dizel Emiilsiyonu (Katki maddesi ilave
edilerek ayrismay1 6nlenmek) [9,34,37,38]. Bu teknikler dikkate alindiginda etanol iiretimi
kolaylagip maliyeti azaldik¢a, yakit olarak etanol kullanimi artacaktir. Dizel motorlarda
herhangi bir degisiklige gidilmeden %20 oranina kadar dizel yakitina eklenen etil alkol

kullanimi ekonomik ve avantajli olmaktadir [39].

1.2.2 Etanoliin Motor Performansi ve Emisyonlar1

Yapilan pek ¢ok calismada motorlu araglarda ek bir katki maddesi kullanimina gerek
kalmadan yakit olarak etanollii yakit karisimlarinin kullanilmasindan olumlu sonuglar elde

edilmistir. Bu sayede zararli emisyonlarin 6nemli dl¢lide azaldigi belirtilmistir [40-43].

Etanoliin icerisinde O2 olusu, dizel yakitina kiyasla agir metaller, kiikiirt ve kanserojen
maddeler bulunmamasi ve dizele gore daha kiigiik molekiiler yapiya sahip olmasi, egzoz
emisyonlarinin azalmasinit saglamaktadir. Oktan sayisinin yiiksek olmasi, etil alkoliin

benzine ek bir alternatif yenilenebilir yakit oldugunu gostermektedir [42].

Etanoliin atesleme direnci kendi kendine oldugundan dolayi, kolaylikla benzinli
motorlarda da kullanilabilir. Soguk havalarda yiiksek buharlagma 1sisina sahip oldugundan,

motorun ¢alismasini zorlastirmaktadir [43].

1.3 Biyodizel

Biyodizel, bitkisel yaglarin veya hayvansal i¢ yaglarin hammadde olarak kullanilmasiyla
alkol ve katalizor ile reaksiyon sonucunda elde edilen yakittir. Evsel ve endiistriyel
kullanilmis atik yaglarin geri doniisiimiinden de biyodizel elde edilebilmektedir. Biyodizel
petrol kaynakli degildir; fakat petrol kokenli yakita katilarak ya da direkt olarak uygun
motorlarda kullanilabilir. Bir dizel motorunda 6nemli bir degisiklige gidilmeden belirli

oranlarda biyodizel-dizel yakit karigimlari ve direkt biyodizel yakit1 kullanilmaktadir [44].



Biyodizel iiretiminde hayvansal yaglar yani i¢ yaglar, balik yaglar1 ve kanatli hayvan
yaglar1 kullanilabilir. Her tiirlii endiistriyel yaglar ve arindirilmis yaglar; hurda yagi, gres
yag1 endiistriyel ve evsel gidada kullanilan atik kizartma yaglari, bitki kokenli kolza, aspir,
palmiye, soya, aycicek vb. yaglar ve biyodizel iiretimi iizerine yeni ¢alismalarin oldugu
algler biyodizel tiretiminde kullanilan hammadde yaglardir [45]. Biyolojik ¢oziinebilirligi
kolay ve zehirsiz olusu petrol yakitlarina gore daha giivenli yakit tiiriidiir. Yenilenebilir bir

enerji kaynagi olan biyodizelin {iretimi ise yerli olarak yapilabilmektedir [46].

1.3.1 Biodizel Uretimi

Pek ¢ok kimyasal yontem kullanilarak biyodizel iiretilmektedir. Biyodizel tesislerlerinde
giinimliz maliyetleri ve yaygin teknolojiler kullanimindan dolayr genellikle
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretimi tercih edilmektedir. Bu tesislerde iiretimi
hizlandiracak, alkol geri doniisiimiinii saglayacak, distilasyon islemlerini kolaylastircak ve

katalizor verimini artirip maliyeti diislirecek ¢alismalar s6z konusudur.

Biyodizel iiretiminde kullanilan bazi kimyasal yontemler bulunmaktadir. Bunlardan biri
olan piroliz yonteminde 1s1 artitilarak yag molekiilleri kii¢iik molekiillere parcalanmaktadir.

Bu islem sayesinde viskozitesi diisiiriiliip biyodizel elde edilir [47].

Mikroemiilsiyon yonteminde organik kisa zincirli alifatik alkoller kullanilarak birbirine
karigsmayan iki sivinin organik karigimlarla olusturulan kolloidal ¢ozelti elde edilir [48].
Seyreltme yonteminde, dizel yakit ya da bir ¢oziiciiniin yaglar ile karistirilarak seyreltilir

[49].

Yeni ve gelismekte olan ultrasonik yontem ile de biyodizel iiretilmektedir [50].
Mikrodalga yonteminde ise mikrodalganin hizli 1sitma o6zelligini kullanarak kimyasal
sentezleme yapilmaktadir. Bu yontem reaksiyonun verimini ileri derecede artirmakta ve hizli
bir bigimde {iretilmesini kolaylastirmaktadir [51]. Siiper kritik yontemde ise yaklasik 240sn
ve 350°C gibi sicaklikta katalizor kullanmadan biyodizel elde edilmektedir [52].



1.3.2 Transesterifikasyon Yéntemi ile Biyodizel Uretimi

Bitkisel, hayvansal ve atik yaglarin metanol ya da etanol alkolii belirli oranlarda
kanistirilip katalizor yardimiyla reaksiyon olusturma yontemidir. Bu yontem viskoziteyi
Oonemli derecede azaltmaktadir. Bu reaksiyonda yag asidi esteri ve gliserin olusarak,
esterlesme gergeklestirilerek biyodizel elde edilir [53,54]. Bu tez c¢alismasinda
transesterifikasyon yontemi kullanilmis olup Sekil 1.1°de trigliseridin metanol ile yag

asidinin reaksiyonu gosterilmistir.

6] 0]
CH2—O —'y —Rl CH3—-0 —Q—Rl CHZ_ OH
2 Katalist 0
CB—0 — —R2 + 3CH?H —_— CHB_ 0 — g —R2 + CH—OH
0 Q
CHE—O—JZI —R3 Cﬂj—o—(l,l—]-'t3 CHE—OH
Trnglisend M etanol Metl Ester Gliserin

Sekil 1.1 Trigliseridin metanol ile yag asidinin transesterifikasyon reaksiyonu [55].

Bu reaksiyon siirecince ¢esitli katalizorler (bazik, asidik ve enzimatik) kullanilmaktadir.
Metanol ve bazik katalizorler genellikle tercih edilmektedir. Reaksiyon stiresini kisaltmasi,
bazik katalizorlii tepkimenin daha verimli olusu, korozif direncinin fazla olmasi ve asidik
katalizor i¢in uygun ortamin maliyetinin fazlaligi nedeniyle bu tercihler avantaj
saglamaktadir [45]. Ayrica bu reaksiyonda karistirma hizi, siire, sicaklik, basing, yagdaki su

ve serbest yag asitleri (FFA) igerigi biyodizel kalitesi i¢in 6nemli parametrelerdir [56].

1.3.3 Biyodizel Standartlari

Yag asidi metil esteri (YAME) olan biyodizelin iilkemizde TS EN 14214 standard:
dahilinde iiretimi mevcuttur [8, 57-61]. Bu nedenle standartlara uygun, yiiksek verimde ve

kalitede biyodizel elde edebilmek icin her bir parametre ve hassas Ol¢iim Onem arz

etmektedir. TS EN 14214 biyodizel standardi Tablo 1.3’de gosterilmistir.



Tablo1.3. Yag asidi metil esterlerinin standart 6zellikleri [61].

Sinir Degerleri

Ozellik Birim . .
Enaz | En ok Deney Yontemi
Viskozite mm?/s 3,50 5,00 TS 1451 EN ISO 3104
Yogunluk kg/m? 860 900 TS EN ISO 12185
Toplam kirlilik mg/kg - 24 TS EN 12662
Oksidasyon kararhiligi Saat 8,0 - TS EN 14112
Parlama noktas1 °C 101 - TS EN ISO 3679
Soguk Filtre Tikanma Noktasi o ) +5 (Yaz) TS EN 116
(SFTN) -15 (Kis)
Metanol igerigi % (m/m) - 0,20 TS EN 14110
Karbon kalintist mo/k 0.3 TS 6148
(%10 damitma kalintisinda) B8 ’ EN ISO 10370
Su igerigi mg/kg ) 500 TS 6147 EN ISO 12937
Siilfatlanmig Kiil 9% (m/m) - 0,02 TS 1985
Kiikdrt igerigi mg/kg - 10,0 TS EN ISO 20846
Fosfor icerigi mg/kg - 4,0 TS EN 14107
TS EN 14108,
Sodyum mefke ] >0 TS EN 14538
Potasyum mg/kg - 5,0 TS EN 14109
Kalsiyum mg/kg - 5,0 TS EN 14538
Magnezyum mg/kg - 5,0 TS EN 14538
[yot sayisi g. iyot/100g - 120 TS EN 14111
Monogliserit 9% (m/m) - 0,70 TS EN 14105
. Digliserit % (m/m) - 0,20 TS EN 14105
Gliserit S
Triglisrit % (m/m) - 0,20 TS EN 14105
Gliserol Serbest gliserin % (m/m) - 0,02 TS EN 14105
Toplam gliserin % (m/m) - 0,25 TS EN 14105
Ester % (m/m) 96,5 ) TS EN 14103
Linolenik asit metil esteri % (m/m) - 12,0 TS EN 14103
Asit sayisi mg KOH/g - 0,50 TS EN 14104
Co}(lu 'd(')yma'mls . % (m/m) ] ) TS EN 15779
yag asidi metil esterleri
Coklu doymamis metil esterleri % (m/m) - 1,0 TS EN 14103
Setan sayist - 51,0 , TS EN 15195
Bakar serit korozyonu Derece Sinif 1 TS 2741 EN ISO 2160




1.3.4 Biyodizel Yakitinin Ozellikleri

Biyodizel yakiti ile dizel yakiti benzer 6zelliklere sahip oldugu sdylenebilir. Motorda
onemli degisiklige gidilmeden biyodizel-dizel ve saf biyodizel kullanilabilmesi biyodizelin

Ozelliklerinin standartlara uygunlugu ile saglanmaktadir.

1.3.4.1 Ester Icerigi

Yaglardan iyi kalitede biyodizel elde edilmesi i¢in sadece yiiksek lipit i¢erigi degil; uygun
yag asidi bilesimi de dnemlidir. Bu nedenle elde edilen biyodizelin kalitesi yag asidinin
profiline de bagl olmaktadir. Ester yiizdesi yag tiirlerine gore de farkliliklar gostermekte
olup bununla birlikte biyodizel iiretim yontemlerine ve bu yontemlerin siire¢lerinde yapilan
islemlere gore de degismektedir. Ester igerigi, ¢esitli islemler sonucu bir yagdan elde edilen

esterlerin biyodizel niteliginde olup olmadiginin Sl¢iistidiir denilebilir.

Ester sayisinin yiiksek olmasi icin yag asidi profilini etkileyen transesterifikasyon
reaksiyonunda uygun parametreler de yag, alkol ve katalizor miktar1 oranlar1 belirlenmelidir.
Reaksiyonun siiresi, hizi ve sicaklig1 ester sayisini etkilemektedir. Olusan esterin biyodizel
niteliginde olmasi i¢in TS EN 14214 standardina gore en az %96.5 ester igerigine sahip

olmalidir.

1.3.4.2 Tyot ve Asit Sayisi

Yakitin tortulu olusu ve depolama diizeninin yetersizligi ¢esitli sorunlar meydana
getirmektedir. Yiiksek doymamis yag asidi miktari, iyot sayisin1 belirtmektedir. Yetersiz
YAME’nin kullaniminda yakitin viskositesinin dengesiz bi¢cimde azalir ve motor yagi
polimerleserek incelir ve oksidasyon artarak motor yaginin 6zelliklerini bozar. Karbon (C)

kalintis1 iyot sayisi artik¢a fazlalasmaktadir [61].
Serbest yag asitlerinin seviyesini bilmek i¢in de asit sayisina bakilmaktadir. Asit sayisinin

fazla olmasi, tortulagsmaya ve korozif etkiye neden olacagindan belirlenmis standart sinirlar

icerisinde olmasi gerekmektedir [62-65].

10



1.3.4.4 Su ve Tortu Icerigi

Yakitin motor performansini diisiiriicii etkide bulunmamasi, motorun émriinii korumasi
ve motor pargalarina zararini en aza indirebilmek i¢in temiz olmasi 6nemli bir olgudur. Ayni
zamanda tortu ve suyun yakitta olmamasi gerekmektedir. Bu durumun tersi mevcut
oldugunda su; enjeksiyon sistemini asindirip, motor parcgalarinin paslanmasina ve motorun
sarsintili calismasina neden olmaktadir. Tortu ise yakitin gegtigi yerlerde birikime, enjektor
sisteminin ve filtrelerin tikanmasina sebep olup zamanla diger motor arizalarim1 da

tetiklemektedir [66,67].

1.3.4.5 Parlama Noktasi

Isinmis olan yakitin parlama noktas ates ile ilk parlamaya baslayip tutugsmaya gectigi en
diistik sicakliktir. Bulunduklart ortama gore kendi kendine tutugma olayini gostermektedir.
Tutusmanin tiikenmeden devam ettigi sicaklik alevlenme noktasini belirtir. Alevlenme

noktasi parlama noktasindan daha yiiksek bir sicakliga sahiptir [68].

Dizel yakitlarin buharlasma sicakliklar1 benzine gore daha yiiksektir ve agik havada
benzin sicakligin etkisiyle erken bir siirede alevlenmektedir. Bu nedenle dizel yakitinin
kendi kendine tutugsma sicakliginin yiiksek olusu dizel yakitin1 daha giivenilir yapmaktadir.
Hafif dizel yakitlarinda alevlenme sicaklig1 deniz seviyesinde yaklagik 340-420°K arasinda
degismektedir [68].

1.3.4.6 Akma - Bulutlanma ve Soguk Filtre Tikanma Noktasi

Biyodizelin akma sinir sicakligi akma noktasini belirtmektedir. Biyodizel igeriginde
doymus yag asitleri fazla oldugunda daha erken kristalize olmaya baslar. Biyodizelde
sislenme bulutlanma noktasinin pozitif sicakliklarda olabilecegini de gostermektedir. Hizli
donmaya, yakitin akma problemlerine ve yakitin depolamasinda iklim degisiklerine gore
sorunlar meydana gelmektedir. Iklim kosullarina uyum saglayip saglamadiginin kontrolii
icin yakitin soguk filtre tikanma noktasi (SFTN) ya da bulutlanma ve akma noktasi

bilinmelidir [62].
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1.3.4.7 Yogunluk

Birim hacimdeki kiitle miktar1 olan yogunluk bilinir ise biyodizeldeki karbon ve hidrojen
(H) orani, yakitin dagilma egilimi ve dagilan yakitin yanma yetenegi hakkinda tahminler
yapilabilir [69]. Yakitin kolay tutusabilmesi i¢in de yogunlugun diisiik olmas1 gerekmektedir
[70].

Dizel yakitina gore daha fazla yogunluga sahip olan biyodizel, yanma 1sisina ve yakit
tiiketimine etki etmektedir. Hidrokarbon zincirinin uzamasi ile yogunluk azalmakta ve ¢ift

bag sayisinin artmasiyla yogunlukta artmaktadir [71].

1.3.4.8 Viskozite

Akigkan olan yakitin akmaya karsi gosterdigi direng ve i¢ siirtiinlemelerinin 6l¢iisi,
viskozite olarak adlandirilmaktadir. Yakitin 6nemli bir karakteristik o6zelligi olan
viskozitenin, yliksek atomizasyona sahip olmast i¢in diisiik viskozitede olmasi
gerekmektedir. Viskozitenin sicakliga bagli olusu da 6nemli bir 6l¢iidiir. Yiiksek viskozite
ile beraber yakitin enjektorden piiskiirtilmesi ve pompalanmasi zorlasir. Bu nedenle
enjektorden gecemeyip tikanmaya, sorunlu ve eksik piiskiirtmeye neden olmasiyla
segmanlarda karbon birikintileri olusabilir ve yaglama yagimin 6zelligini bozabilmektedir.
Biyodizel yakitinin viskozitesi 40°C’de 3,5-6 mm?2/s arasindadir. Viskozite, hidrokarbon

zincirinin uzamasiyla artmaktadir ve ¢ift bag sayisi fazlalastikca azalmaktadir [72,73].
1.3.4.9 Bakir Cubuk Korozyonu

Biyodizelin korozyon etkisinin Ol¢iilebilmesi i¢in yakitin gegtigi ve kullanildigt
alanlardaki bakir, bronz ve piringten iiretilen parcgalarin korozyona ugrayip ugramadiginin
ogrenilmesi i¢in bakir serit korozyonu testi yapilmaktadir [74].

Motorun calisma aninda gerceklesen silindir i¢i yanma islemi sonucunda motor

parcalarinin korozyona ugramamasi i¢in liretilen biyodizelin standardina gore belirtilen sinif

ve derecede olmasi gerekmektedir.
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1.3.4.10 Isil deger

Onemli bir 6zellik olan 1s11 deger, birim kiitle/hacim oraninda alinan enerji miktarini
belirtir. Isil deger, doymus hidrokarbon zincirinin uzamasiyla artmaktadir ve hidrojen sayisi
azaldik¢ca yani doymamislik sayisi artmasiyla azalmaktadir. Oksijen igeren biyodizelin

dizele kiyasla genellikle daha az bir 1s1l degere sahiptir [75].

Isil degerinin yliksek olmasi yakit enerjisi miktarinin yiiksek oldugunu belirtir, fakat
yanma sonucu olusan egzoz gazlarinin sicakliginda su, buhar halinde oldugundan 1s1l deger
olarak bu kayip ¢ikarilarak alt 1s11 degeri de hesaplanir [10,69]. Ozgiil yakit tiiketiminin artis

nedenlerinden biri de, 1s1l degerinin diisiik olmasidir [76].

1.3.4.11 Setan sayis1

Yakitin onemli bir karakteristlik 6zelligi olan setan sayisi, kendi kendine tutusma
ozelligini belirten bir tanimdir. Setan sayisi, kullanilan yakitin emisyon degerlerini ve
motorun glriltilii ¢alisma diizeyini etkilemektedir. Motorun sarsintili ¢aligsmasi ve motor
performansinin degismesi de setan sayisinin etkisinden de kaynaklanabilmektedir. Yiiksek
setan sayisi, yanmayl hizlandirir fakat tutusma gecikme siiresini azaltir. Bu durumda

emisyon degerlerini azaltic1 bir etkisi bulunmaktadir [19,77-81].

Binek arag dizel motorlarda kullanilan yakitin yiiksek setan sayisina sahip olmast motor
sesini azalmaktadir [82]. Setan sayisinin ideal yiikseklikte olusu dizel vurultusunun az
olmasini saglar [83,84]. Ayn1 zamanda dizel motorun soguk havada ilk ¢aligma faaliyetini

kolaylastirir [15,22-25].

1.3.5 Biyodizel Yakitinin Motor Performansi ve Emisyonlar:

Gerekli parametrelerin sabit kaldigi motor sistemlerinde biyodizel kullanimdan
kaynaklanan bir tork ve giic kayb1 s6z konusudur. Biyodizel kullanimi yakit tiiketiminin
fazlalagmasina neden olmasina ragmen enjeksiyon hacmini artirarak motor performans
kayiplar1 en aza indirebilmektedir [75]. Cesitli biyodizel kullaniminda belirli oranlarda

verim kayb1 olusmaktadir [85].
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Biyodizel, dizel yakitindan daha yiiksek setan sayisi1 icerebilmektedir. Isil deger ise, dizel
yakiti 1s1l degerine yakindir. Dizel motorlarda biyodizel kullanimi motorun termik veriminde
az da olsa bir kayip olusturmasima ragmen dizel yakitina gore motor daha az sarsintili
caligmaktadir [58]. Biyodizel ile dizel yakit1 arasinda biyodizel kullanimi ile azalan bir 1s1l
deger sdz konusudur. iki yakit arasindaki motor verimi birbirine yakindir, fakat biyodizel
kullanimu1 ile 6zgiil yakat tiiketiminde dizel yakitina gore genellikle bir artis olmaktadir [86].
Bir dizel motorunda ayni deney kosullarinda, 6zgiil yakit tiiketiminin artmasi ve motor
giicliniin azalmasinin nedeni biyodizel yakitinin alt 1s1l degeri, motorine kiyasla daha diisiik

olmasi ile agiklanmistir [87].

Biyodizel iyi bir yaglayict oldugundan motor temizlenerek bakim ihtiyact azalir. Bu
nedenle daha temiz ¢alisan motorun dmrii uzar. Biyodizelin dizel yakitina kiyasla yiliksek
alevlenme noktasi bulunmaktadir. Az emisyon olusmasiyla beraber az zehirli maddeler

icerdiginden daha da giivenlidir [88].

Biyodizelin havayla temasi sonucu polimerlesme ve oksidasyon olabileceginden
enjektorde yakit birikmesine neden olarak yanma kalitesini azaltmaktadir. Viskozitenin
yiikksek olmasi durumunda segmanlarda karbon birikintisi olusumuna, yaglama yaginin
kalitesini diisiirdiiglinden motor yaginin bozulmasina, enjektor tikanmalarina ve enjektoriin
esit yakit pliskiirtememesine neden olarak yanmayi kotiilestirmektedir [85]. Biyodizel
yakitinin viskozitesi diisiik oldugu durumlarda, yanma sirasinda yaglama yagini farklh
etkilediginden kullanimdan kaynaklanan yaglama yagimin bir miktar azaldigi ve

viskozitesinin diistiigli baz1 ¢alismalarda gozlemlenmistir [87].

Yiikleme ve yanma siirecinde oksidasyon ve polimerlesmeden dolay1r yapiskan sivi
olusumu, yaglayici yag tabakasinin artmasi ve karbon ¢6zeltisinin olusumunun nedeni asit
dagilimi, yiiksek viskozite ve serbest yag asit bilesimlerinden kaynaklanmaktadir [88].
Standart sinirlari igerisinde olmayan yiiksek viskozite ile piiskiirtiilen yakit parcaciklarini
genisleteceginden ve yiiksek karbon ihtiva edeceginden yanma kétiilesmektedir. Bu nedenle
motor parcalarinda is ve partikiiller olusacagindan kalintilar meydana gelmektedir.
Temizlenmesi zor olan bu kalintilar piston, enjektor, supap ve yanma odasinda olusmaktadir
[89]. Sera etkisini arttirmada herhangi bir olumsuz etkisi olmayan biyodizel, fotosentez

etkisiyle karbondioksiti (CO2) doniistiirmede karbon dongiisiinii hizlandirmaktadir [90].
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Biyodizelin genel emisyonlari diger yakitlarin emisyonlarinda oldugu gibi karbondioksit,
azot oksit, karbonmonoksit emisyonlari 6nem arz etmektedir [11]. Bu emisyonlardan
biyodizelin direkt veya dizel yakitina biyodizel katilmas1 ile PM, CO azalir. Buna karsilik
azot oksit emisyonlar1 ise genellikle artar. Biyodizelde genellikle kiikiirt ve bilesenleri ise
genellikle bulunmaz [90,91]. Soguk havalarda biyodizel ve biyodizel-dizel karigimlar1 daha
erken sicaklikta donmaktadir ve bitkisel yaglarin direkt ya da dizelle karisim halinde
kullanilmasi sorun teskil etmektedir [88]. Soguk havalarda biyodizelin elverisli olmayis,
motoru ilk calistirmada sorunlar olusturabilir. Yakit deposunu ve yakit hatti borularim

tikayabilir [85].

1.4 Mikroalgler

Mikroalgler, gelismis bitki tiirlerinden farkli olarak doganin pek ¢ok kosullarinda suda
ve karada yasayabilen ayni zamanda fotosentez yapabilen basit canli olup cesitli tiirleri
bulunmaktadir. Klorofil tasiyan mikroalglerin cazip olan 6zelligi ise sentez sonucu olusan
tiriinleri, biiyiik dlcekte yag olarak depo etmesidir. Bu 6zeliklige sahip alglerden elde edilen
yag doniisiimii ile dizel motorlarda organik ve cevreye duyarhi nitelik tasiyan biyodizel

ya da biyoyakit olarak kullanilabilmektedir [92].

Karbonhidrat, vitamin, protein ve lipid iceren mikroorganizma olan mikroalgler; tiirlerine
gore farkliliklar gostererek biinyesinde yaklasik %15 ile %77 oranlar1 arasinda yag
bulundururlar [7,93,94]. Algler, bol miktarda organik maddeler ve karbondioksit gaziyla
beslenirse, elde edilen yag miktarinda yaklasik olarak %40 artis saglandig1 bazi ¢aligsmalarin

laboratuvar deneylerinde belirtilmistir [92].

Biyokiitlesinin toplam kuru agirligindan %80 ve daha Tlstii yag elde edilebilen
mikroalglerin liretiminde kiiclik 6lgekli arazi alanina ihtiya¢ duymasi da, mikroalglerden
biyodizel eldesi i¢in énemli bir etkendir [95]. Mikroalglerden yiiksek verimde yag elde
edilmesi ve uygun yetistirme parametreleri sayesinde yag elde edilebilen pek ¢ok bitkilerden
daha fazla biyodizel liretim potansiyeline sahiptir. Ayn1 zamanda mikroalglerden biyodizel
tiretimi ile yenilebilir enerji tiretimine biiyiik katk: saglamakla birlikte fotosentez araciligiyla

CO2’yi verimli kullanarak kiiresel 1sinmay1 engellemede yardimci olmaktadir [7].
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Mikroalgler, tek hiicreli olup fagositoz ya da fotosentez yapan kirmizi, mavi, yesil vb.
renklere sahip olan tiirleri mevcuttur. Sulu ortamda yasayan mikroalgler ¢evresel dongiide
biyokiitle enerjisine sahip en degerli canlilardir. Mikroalglerin {iretimi ile giines enerjisini

biyokiitle enerjisine doniistiirmek; hem ekonomiktir hem de en etkili yontemler arasindadir

[3].

Fotosentetik organizmalar arasinda mikroalgler, ilk sirada yer almaktadirlar. Her bir alg
hiicresi lipit igermekte olup tohum hasati yapilan ve belirli yag oranina sahip kara bitkilerine
gore mikroalglerin biyokiitlesinden, daha ¢ok iirlin verimi kazanilmaktadir [96]. Ayni

zamanda diinyadaki atmosferik oksijenin %50’sini karsilamaktadirlar [97].

Algal biyokiitle liretimde bir kilogrami i¢in yaklasik 1.8 kg karbondioksite ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayistyla mikroalgler, ¢evresel sorunlar arasinda yer alan atmosferde
barinan CO; birikintisini kullanarak, seviyenin azalmasinda yardimci olmaktadirlar. Diger
bir 6zelligi de yiiksek doymusluga sahip mikroalg lipitleri, mikroalg yaglarini potansiyel bir
yakit konumuna tasimaktadir [98].

1.4.1 Mikroalg Yetistiriciligi

Cesitlerine ve tiirlerine gore farkliliklar gosterebilen mikroalgler, 1518in bulundugu
ortamlarda biiyliylip gelisebilmektedirler [99]. A¢ik sistemler ve fotobiyoreaktorler olarak
adlandirilan iki farkl sistemlerde mikroalgler yetistirilmektedir [100].

Havuzlar, dogal su kaynaklar1 vb. sistemler mikroalg yetistiriciligi i¢in agik sistemlerdir
[3]. Alg yetistirmek i¢in verimli topraklar, tatli sular gibi 6zel ihtiya¢ ortamlar1 gerekmez,

yillik hasat miktar1 yiiksek olup kiiciik 6lgekli alanlarda bol miktarda yetistirilmektedir [6].

Fotobiyoreaktor sisteminde hiicrelere yeterli seviyede 151k ve gaz degisimi yollari
saglanmalidir. Ayn1 zamanda fotobiyoreaktor sistemleri, biitiin hiicrelere iletilen 151k
miktarinin bollugu i¢in 151k yollarini az ve yeterli olacak sekilde tasarlanmalidir. Mikroalgler

icin gerekli yetistirme parametreleri Tablo 1.4’de verilmektedir [3].
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Tablo 1.4. Mikroalgler icin gerekli yetistirme parametreleri [3].

Parametreler Sinir Degerleri Optimum Sartlar
Isik yogunlugu (Ix) 1000-10000 2500-5000
Sicaklik(°C) 16-27 18-24
Isiklanma siiresi ) 16:8 en az
(Gilindiiz:Gece h) 24:0 en ¢ok
Tuzluluk (g/1) 12-40 20-24

pH 7-9 8.2-8.7

1.4.2 Mikroalg Tiirleri

Yaklasik olarak 400.000 farkls tiirleri bulunan mikroalglerin biyokiitlelerinden suni giibre
ve biyoyakit elde edilebilmektedir [101]. Ayn1 zamanda gida, yem, ilag, kozmetik ve diger

yararli lirinler i¢in de kullanilmaktadir [3].

Bu tez ¢alismasinda Chlorella Protothecoides mikroalg tiirii kullanilmistir. Yesil renge
yakin olup Trebouxiophyta sinifinda yer almaktadir. Atik sular1 aritmada kullanilmasi ve
heterotrofik sartlarda yetisebilmesi gibi yeteneklere sahiptir. 1965 yilinda farkina varilan bu
tirtin biyodizel iiretimi agisindan degerlendirildiginde hizli biiylimesi, yiiksek lipitli yag
igerigi ve 108 hiicre/ml kiiltiir hiicresi yogunluguna sahip olusu biiylik 6nem arz etmektedir.
Chlorella, Phaeodactylum, Dunaliella, Nannochloris, Nannochloropsis Oculata, Isochrysis
Neochloris, Nitzschia ve Porphyridium spp. gibi mikroalg tiirlerinin %20-50 arasinda
degisen yag igerikleri mevcuttur. Bu nedenle yaygin olarak biyodizel iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Calismada kullanilan Chlorella protothecoides tiirii olan mikroalglerin
%14.6 - 57.8 araliginda kuru agirliga sahiptir. Biiyiik dlcekte lipit icerigine sahip olmakla
birlikte 2 - 7.70 mg/1/gilin araliginda biiyiik bir biyokiitle hacmine sahiptir. Ayni1 zamanda bu
miroalg tlirli 1214 mg/l/giin degerinde ¢ok yiiksek lipit bir verimine sahiptir [102-107]. Bu
sebeplerle mikroalg tiirlerinden Chlorella protothecoides’in biyodizel {iretimininde

hammadde olarak kullanilmasin1 cazip kilmaktadir.

Bazi mikroalg ¢esitlerinin lipit verimi ve igerigi, biyokiitlenin alansal ve hacimsel

verimleri Tablo 1.5’de gosterilmistir.
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Tablo1.5. Baz1 mikroalg ¢esitlerinin lipit verimi ve icerigi, biyokiitlenin alansal ve hacimsel verimleri [108].

Biyokiitlenin Biyokiitlenin
Mikroalg Lipit Icerigi Lipit Hacimsel Alansal
Tiirii (%) Verimi Verimi Verimi
(KuruAgirhk) | (mg/L/giin) (mg/L/giin) (mg/m?giin)
Ankistrodesmus sp. 24-31 - - 11.5-17.4
Botryococcus braunii 25-5 - 0.02 3.0
Chaetoceros muelleri 33.6 21.8 0.07 -
Chaetoceros calcitrans 14.6-16.4 17.6 0.04 -
Chlorella emersonii 25-63 10.3-50 0.036-0.041 0.91-0.97
Chlorella protothecoides 14.6-57.8 1214 2-7.70 -
Chlorella sorokiniana 19-22 44.7 0.23-1.47 -
Chlorella vulgaris 5-58 11.2-40 0.02-0.20 0.57-0.95
Chlorella sp. 10-48 42.1 0.02-2.5 1.61-16.4
Chlorella pyrenoidosa 2 - 2.90-3.64 72.5-130
Chlorella 18-57 18.7 - 3.5-13.9
Chlorococcum sp. 19.3 53.7 0.28 -
Crypthecodinium cohnii 20-51.1 - 10 -
Dunaliella salina 6-25 116 0.22-0.34 1.6-3.5/20-38
Dunaliella primolecta 23.1 - 0.09 14
Dunaliella tertiolecta 16.7-71 - 0.12 -
Dunaliella sp. 17.5-67 33.5 - -
Ellipsoidion sp. 274 47.3 0.17 -
Euglena gracilis 14-20 - 7.7 -
Haematococcus pluvialis 25 - 0.05-0.06 10.2-36.4
Isochrysis galbana 7-40 - 0.32-1.6 -
Isochrysis sp. 7.1-33 37.8 0.08-0.17 -
Monodus subterraneus 16 30.4 0.19 -
Monallanthus salina 20-22 - 0.08 12
Nannochloris sp. 20-56 60.9-76.5 0.17-0.51 -
Nannochloropsis oculata 22.77-29.7 84-142 0.37-0.48 -
Nannochloropsis sp. 12-53 37.6-90 0.17-1.43 1.9-5.3
Neochloris oleoabundans 29-65 90-134 - -
Nitzschia sp. 16-47 - - 8.8-21.6
Oocystis pusilla 10-5 40.6-45.8
Pavlova salina 30.9 49.4 0.16 -
Pavlova lutheri 35.5 40.2 0.14 -
Phaeodactylum 18-57 44.8 0.003-1.9 2.4-21
tricornutum
Porphyridium cruentum 9-18.8 34.8 0.36-1.50 25
Scenedesmus obliquus 11-55 - 0.004-0.74 -
Scenedesmus quadricauda 1.9-18.4 35.1 0.19 -
Scenedesmus sp. 19.6-21.1 40.8-53.9 0.03-0.26 2.43-13.52
Skeletonema sp. 13.3-31.8 273 0.09 -
Skeletonema costatum 13.5-51.5 17.4 0.08 -
Spirulina platensis 4-16.6 - 0.06-4.3 1.5-14.5/24-51
Spirulina maxima 4-9 - 0.21-0.25 25
Thalassiosira pseudonana 20.6 17.4 0.08 -
Tetraselmis suecica 8.5-23 27-36.4 0.12-0.32 19
Tetraselmis sp. 12.6-14.7 434 0.30 -
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1.4.3 Mikroalglerden Biyoyakit Uretimi

Petrol rezervlerin azalmasi ile birlikte cesitli biyoyakitlarin iiretimi pek ¢ok iilkede
artmaktadir. Brezilya, Avrupa ve Amerika’da biyodizel iiretimi yasalarla desteklenmekte
olup alternatif yakit olarak fayda saglanmasi amaglanmistir. Amerika’da yiiksek verim
saglanabilmesi i¢in mikroalglerden, Brezilya’da ise seker kamisindan biyoyakit {liretimine

odaklanmuslardir [108-110].

Kiiresel anlamda ekonomi ve ¢evre duyarliligi i¢in katkilar saglayan mikroalg biyodizel
tiretimi karbondioksitin geri kullaniminda da 6nemli fayda saglamaktadir. Pratik yollardan
kaynaklarin kullanimi i¢in jeotermal alanlar 6nemli bir degere sahiptirler. Jeotermal
alanlarda enerji darbogaz sorununu ¢ézmekte katki saglayacak mikroalg biyodizel iiretimi
gelecekte onemli bir ¢éziim yolu olabilmektedir. Bu sayede c¢evreye duyarli prosesler
gelistirilip karbondioksit atigin1 kolay yoldan tedarik etmeyi saglayacak, geri doniistimii
kolaylastirarak kisa zamanda ve diisiik maliyetlerle iiretim saglanmaktadir. Kullanilmayan
arazilerin degerlendirilmesinde ve atik sularin geri kazandirilmasinda da 6nemli faydalar
saglayabilirler [6]. Bu sebepler ile alglerden biyodizel iiretiminde daha yiiksek verimde
enerji saglayabilmek i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir [107,111-116]. Cesitli biyodizel

kaynaklariin ve mikroalglerin karsilastirilmas: Tablo1.6’da listelenmistir.

Tablo1.6. Cesitli biyodizel kaynaklari1 degerlerinin karsilagtirmasi [93].

Bitkiler Yag Verimi | Gerekli Alan | Toplam Alanda Mevcut
(L/ha) (Mha)* Ekin Alam Yiizdesi *
Misir 172 1540 846
Soya fasiilyesi 446 594 326
Kanola 1190 223 122
Jatropha 1892 140 77
Hindistan cevizi 2689 99 54
Palmiye 5950 45 24
%70 yag icerikli Mikroalg 136900 2 1.1
%30 yag icerikli Mikroalg 58700 4.5 2.5

* (ABD ulasimi i¢in gerekli olan yakitin yarisini karsilamak igin)
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1.5. Literatiir Arastirmasi

Tez c¢alismasina baslamadan 6nce biyodizel iiretimi ve dizel motor deneyleri hakkinda
yapilan ¢alismalar incelenerek bazi bilgiler sunulmustur. Biyodizel {iretimi ve hammaddeleri
incelendikten sonra etanol karigimli yakitlar ve mikroalg biyodizeli ile ilgili ¢alismalar

incelenmistir.

[lkilig [117], yaptig1 calismada tek silindirli bir motorda pamuk yag1 ve aycicek yagindan
elde edilen biyodizelin hacimsel olarak %50 dizel ile karistirilarak kullanilmigtir. Tam gaz,
cesitli enjeksiyon basinglarinda ve motor devirlerinde bu karigimlarin egzoz gazi
emisyonlart ve motor performansi Ol¢iilmiistiir. Calismalar sonucunda diisiik emisyon
basin¢larinda aycicek yagi ve pamuk yagi biyodizelinin dizel yakitina esit moment ve gii¢
degerleri vermistir. Diger basinglarda da dizel yakitina yaklagan moment ve giic degerleri
elde edilmistir. Kullanilan biyodizel, tiim enjeksiyon basinglarinda dizel yakitina kiyasla
daha az emisyon degerleri verdigini belirtmis ve pamuk yag1 ve aycicek yagindan elde edilen

biyodizelin ¢evre kirliligini azaltic1 yonde etkisi oldugunu gostermistir.

flkili¢ [118], calismasinda pamuk yagindan elde biyodizel %30, %50 ve %70 oraninda
dizel ile kanistirilarak tek silindirli bir dizel motorda 1500 ile 3700 devir/dakika (d/dk)
araliginda denenmistir. Yapilan deneyler sonucunda dizel yakitina kiyasla 6zgiil yakit
tiiketimin artigini belirtilmis fakat diisiik ve yiiksek motor devirlerinde, dizel yakitina yakin
giic degerleri elde edilmistir. Yiiksek motor hizlarinda ise dizel yakitina benzer tork degerleri
elde edilmistir. Sonug¢ olarak bu karigimlarin alternatif yakit olarak kullanilabilir oldugu

sOylenmistir.

Jeong vd. [119], caligmalarinda kanola, soya, palmiye ve hayvansal yag gibi farklh
kaynaklardan elde ettikleri biyodizellerin yakit karisimlarinin, soguk filtre tikanma noktasini
diisiirdiigiinii, boylece kisin yasanan motor 1sinma sorununun azalacagini belirtmislerdir.
Soguk filtre tikanma noktasindaki etkiler sonucunda biyodizeller ve yakit karigimlari
arasindaki oransal iliski incelenmistir. Doymus yag asidi komposizyonu temel alinarak,
soguk filtre tikanma noktasina etkileri hakkinda tahminde bulunmuslardir. Tiim bu sonuglar
dikkate alindiginda, farkli hammaddelerden elde edilen biyodizellerin ve karigimlarmin

soguk akis 6zelliklerini iyilestirmede fayda saglayabilecegini belirtmislerdir.
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Yasar [102], yaptig1 calismada Chlorella protothecoides tiirii yosun yagindan biyodizel
eldesini transesterifikasyon yontemi ile elde ederek bir dizel motorda kullanilabilirligi
incelenmistir. Transesterifikasyon isleminde 6:1 molar oraninda metanol/yag ve kiitlesel
olarak yagin %0.5, %0.75 ve %1 oraninda potasyum hidroksit katalizorii kullanilmistir. En
uygun sartlar1 %0.75 katalizorii kullanarak %98.67 verimlilikte biyodizel elde edilmistir.
Biyodizelin 6zelliklerinin kullanilabilir oldugu belirtilmis ve yliksek setan sayisi elde
edilmistir. %20 oraninda biyodizel, dizel yakitiyla karistirilmis saf biyodizel ve dizel
yakitlari ile karsilastirilarak deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda efektif verimde dizel
yakitina kiyasla biraz bir diisiis, 6zgil yakit sarfiyatinda artis gdzlemlenmistir. Yiiksek 1s1
salmmmi1 ve yiiksek silindir gaz basinci elde edilmistir. Yanmamis HC ve duman
koyulugunda ciddi azalmalar meydana gelmis fakat NOx egzoz gazi emisyonlarinin artig

belirtilmistir.

Cilgin ve Ilkilig [120], yaptiklar1 calismada mikroalg yagi kullanarak biyodizel
tiretmislerdir. Transesterifikasyon yontemi kullanarak biyodizel elde edilmis ve dizel yakiti
ile karistirilarak bir dizel motorunda deneyler yapilmistir. Bu karisimin efektif motor giicii
ve motor momenti dizel yakitina kiyasla daha az oldugu ve 6zgiil yakit sarfiyatinin artigi
belirtilmistir. Daha az zararli emisyonlarin elde edildigi sonuglarda, HC, CO ve CO:
emisyonlarinin azaldigi fakat NOx ve Oz egzoz gazi emisyonlarinin yiikseldigini

aciklanmustir.

Baydan [121], calismasinda aspir yagindan elde edilen metil esteri ve biyoetanol, dizel
ile kanistirilarak kullanilmistir. %20 oranda metil ester %5, %10 ve %15 oraninda
biyoetanol, dizel ile faz olusumu engellenerek karistirilmistir. Bu karisimlar 4D39T tiimosan
test motorunda denenmistir. Yapilan deney sonuglarinda yakitina yakin performans elde
edilmistir. Biyoetanoliin eklenmesiyle yogunluk azalmis ve viskozite degeri iyilesmistir.
Dizel yakitina kiyasla diger yakit karisimlarinda ¢ok fazla bir 1s11 deger kayb1 olmamustir.
Dizel yakita %5 biyoetanol ve %20 aspir yagt metil esteri karisimlarinda, dizel yakitina
yakin gii¢ ve tork performansi ve yakit tiikketimi olmustur. Birbirlerine yakin sonuglarin elde
edildigi bu calismada, biitiin test yakit karisimlarinin dizel motorlarda kullanilabilecegi

belirtilmistir.
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Lui [122], caligmasinda mikroalg yagindan siiper kritik metanol kullanarak
transesterikasyon ger¢eklestirmede uygun sartlarin belirlenmesi i¢in ¢alismistir. 6:1 ile 12:1
metanol-yag molar oraninda, 150 ile 300 bar basinglarinda, 350°C ile 400°C sicakliklarda ve
3 ile 12 dakika arasindaki uygun reaksiyon sartini belirlemek i¢in deneyler yapmustir. Ayrica
bu parametrelerin serbest gliserol icerigine etkileri de incelenmistir. Bu c¢alismada,
transesterifikasyon reaksiyonunun kinetigini daha iyi anlamak igin, ¢esitli reaksiyon
kosullar1 altinda trigliserit bilesigi olan triolein i¢in bir kinetik model Gnerilmistir. Bu
modeldeki degerlerin 385°C, 9:1 molar oran ve 200 bardaki reaksiyon doniisiimii oldugu
belirtilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda siiper kritik metanol ile elde edilen mikroalg

yag1 biyodizelinin kullanima uygun oldugunu belirtmistir.

Chen vd. yaptiklar1 [123], calismada Chlorella protothecoides tiirii mikroalg yaginindan
biyodizel kabiliyetinin degerlendirilmesi i¢in yakit 6zellikleri ve dizel ile karisimlarinin
ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara goére uygun ozelliklerde biyodizel elde
edilmistir ve agirlikca %65.2 metil oleat ve %18.5 metil linoleat 6l¢iilmiistiir. Mikroalg
yagindan elde ettikleri metil esterin soguk filtre tikanma noktas1 (SFTN) -13°C, 40°C’de
4.43 mm?/s kinematik viskozitesi ve 112.2 g. iyot/100g iyot sayis1 gibi dzelliklerine sahip
oldugunu belirtmislerdir. Dizel yakiti ile karigtirtlmastyla SFTN ve oksidasyon kararliliginin

azaldigini tespit etmislerdir.

Tiiccar caligmasinda [124], Chlorella vulgaris mikroalg yagiin 6zelliklerini incelemis,
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel tretmistir. Elde edilen biyodizelin bir dizel
motorda yakit olarak kullanilabilirligini incelemistir. Transesterifikasyon isleminde
mikroalg yaginin %0.4 oraninda sodyum hidroksit (NaOH) katalizérii ve metanol
kullanilarak reaksiyon yapilmustir. Uretilen biyodizel, %5, %10, %20 ve %50 hacimsel
oranlarda dizel yakiti ile karistinlmistir. Saf biyodizelin ve bu karisimlarin 6zellikleri
belirlenerek bir dizel motorunda motor performansi ve egzoz gazi emisyonlari 6l¢iilmiistiir.
Deneyler sonucunda fren ve tork giiclinlin bir miktar azaldigini ve egzoz gazi

emisyonlarininda iyilestigini belirtmistir.

Krohn vd. [125], calismasinda Nannochloropsis oculata, Dunaliella tertiolecta
alglerinden biyodizel eldesi icin esterifikasyon ve transesterifikasyon yontemlerini

kullanarak serbest yag asitleri ve trigliseritlerden %85 verimlilikle alkil ester elde edilmistir.
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Yiicesu vd. [126], calismalarinda benzin yakitina %40 ve %60 oranlarinda etanol
karigtirllarak  8:1 sikistirma oranindan 13:1 sikistirma oranlarina kadar deneyler
yapmislardir. Yapilan deneyler sonucunda yiiksek sikistirma oranlarinda vuruntu olmadan
benzin-etanol karisimlarinin kullanilabildigini ve aym1 zamanda en yliksek momentte
%14’lik bir artisin oldugu belirtmistir. Bu karigimlarinin CO ve yanmamis HC gazlar

emisyonlarinda yaklagik olarak %10 ile %16 arasinda azalmanin oldugu gézlenmistir.

Masoud Zabeti vd. [127], calismalarinda metal oksit ve metal oksitle desteklenmis birgok
kati baz ve asit katalizorlerinin katalitik aktivitelerini incelemislerdir. Homojen
olmayanlarin aksine heterojen katalizorlerinin ¢evreye karsi zararsiz, tekrar ve siirekli
islemlerde kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir. Bu baglamda bitkisel yaglarin
transesterifikasyonu ile biyodizel {iretiminde heterojen katalizorlerin kullanilmasi
incelenmistir. Caligmalar sonucunda biyodizel iiretmek ig¢in heterojen Kkatalizorler
kullanildiginda; alkol ile yagin yliksek mol oraninin, fazla miktarda katalizoriin, yliksek
sicakligin ve basincin gerektigini bildirmislerdir. Bunlarla birlikte reaksiyon hizinin kat1 baz
katalizorler varliginda daha hizli oldugunu da bildirmislerdir. Ayrica katalizér verimliligi;
gozenek biiyiikligli ve hacmi, aktif bolge konsantrasyonu ve de spesifik yiizey alani gibi
bir¢ok faktore bagli oldugunu iletmislerdir. Katalizor olarak kati asitler kullaniminda
transesterifikasyon ve esterifikasyon reaksiyonlarin1 es zamanli gergeklestirerek yiliksek

miktardaki serbest yagi asidi igeren yaglar1 dontistiirebilmislerdir.

Zuleta vd. [128], ¢alismalarinda farkli kaynaklardan (hint, palmiye, sachainchi ve
jatropha yagindan) biyodizeller iiretilmistir. SFTN degerlerinin ve oksidatif kararliligin
metil ester ¢esidinin 6zelliklerine bagli oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica ¢goklu doymamis
icerigi yiiksek olan metil esterlerin oksidatif kararlilig1 diisiirebilecegini, doymus metil ester
igeriginin yiiksek oldugu durumlarda da SFTN degerini yiikseltebilecegini gozlenmistir.
Cesitli deneyler sonucunda oksidasyon kararlilig1 derecesi sirasiyla hint, palmiye, jatropha,
sachainchi oldugu belirtilmistir. Soguk akis 6zelliklerinden olan soguk filtre tikanma noktasi
da sirastyla palmiye, jatropha, hint ve sachainchi seklinde yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Ek olarak %75 oraninda hint yagi metil esteri ve %25 oraninda jatropha yagi metil esteri
karigimlariin, indiiksiyon zamaninin 7.54 saat ve -12°C’de soguk filtre tikanma noktasina

sahip oldugunu tespit etmislerdir.

23



Bilgin vd. [35], ¢calismasinda uygun degerdeki motor performansini saglamak amaciyla
etanol-dizel yakitt karigimlarinmi farkli sikistirma oranlarinda denemislerdir. Deneylerde
19:1, 21:1 ve 23:1 sikistirma oranlarinda, dizel yakiti ile %2 , %4, %6 oranlarinda etanol ile
kanigtirmiglardir. Bu karisimlarin, motor performansini diistirecek etkinin azalmasini
saglayabilecek uygun sikistirma oranini tespit etmeyi amaclamiglardir. Yapilan deneyleri
degerlendirerek, sikistirma oraninin 21:1 oldugu ve %4’lik kullaniminin en uygun
degerlerle sonuglandigini ve bu sartlarda termik verimde %3,5°lik bir artis oldugunu

gozlemislerdir.

Patil ve arkadaglari [129], ¢aligmalarinda alg biyokiitlesinden siiper kritik metanol
kullanilarak Nannochloropsis tiirii mikroalglerden mikrodalga yontemli transesterifikasyon
isleminden direkt olarak biyodizel elde edilmesi incelemistirler. Proses parametreleri
optimize edilerek reaksiyonda, katalitik olmayan siiper kritik metanol yonteminde zararl
olan coziicillerden ve katalizor kalintilarindan arinmis olmasi avantaj saglamistir.
Mikroalglerden yiiksek oranda saflastirilmis ektstraklar iretmis olup saflagtirma ve ayirma

islemlerinde enerji tiiketimi azalmstir.

Can [130], ¢alismasinda Botryococcus braunii ve Spirulina platensis mikroalglerinden
farkli sicaklik ve sodyum nitratlh besin ile kiiltlir ortaminda yetistirtirmis ve bu
parametrelerin lipit ve biyokiitleye yaptig1 degisimi incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda
tiretilen biyodizelin ASTM standartlarina gore, parlama noktasi ve vizkositesinin uygun olup
yogunlugunun ise standarda uygun olmadigini iletmistir. Ayni zamanda mikroalg
yetistirmede sodyum nitrat miktar1 azaldik¢a biyokiitlenin de azaldiginm lipitin ise arttig1

gozlenmistir.

Behget yaptig1 [131], calismada Karadeniz Bolgesinden temin edilen findik ve balik
yagindan, findik yag metil esteri (FYME) ve balik yagi metil esteri (BYME)
transesterifikasyon yontemi ile elde etmistir. Dizel yakitiyla hacimsel olarak %50 oraninda
karistirilan metil esterler ile yakit karisimlar: elde edilmistir. Hava sogutma sistemli, dort
zamanl, tek silindirli ve direkt piiskiirtme sistemli bir dizel motorda elde edilen karisim
yakitlarinin her biri yakit olarak kullanilarak egzoz emisyonlar1 ve motor performanslari
degerlendirmistir. Yakit karigimlarinin, egzoz gazi emisyonu ve motor performans

tizerindeki etkilerinin farkli motor devirlerindeki degisimi de incelemistir.
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Elde edilen sonuglara gore, %50 BYME — Dizel karisimi ve %50 FYME — Dizel yakit
karigimlarinin motor giicii, motor torku, kiikiirtdioksit (SO2), CO ve HC egzoz gazi emisyon
degerleri dizel yakita gore azalmistir. Ozgiil yakit tilketimi ve NOx egzoz gazi

emisyonlarinda ise artis gosterdigini belirtmistir.

Simsek ve arkadasinin [132], yaptig1 calismada keten yagindan elde edilen biyodizelin
dizel ile karisimlart bir dizel motorda test etmislerdir. 1000 - 4000 d/dk motor devri
araliklarinda performanslar degerlendirilmis ve dizel yakitina gore karsilagtirmalar
yapilmigtir. 11k asamada transesterifikasyon yontemi ile ham ketencik yagindan biyodizel
elde edilip, saf olarak ve %20, %50 oranlarinda dizel yakit ile karistirilarak deneyler
yapilmustir. Yapilan analizlerde dizel yakitina gore biyodizel, %10’luk daha diistik alt 1s1l
degere sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucunda da motor giic ve tork degerlerinin

azaldig1, 6zgiil yakit tiiketiminin ise artig1 belirtilmistir.

Young [133], ¢alismasinda Chlorella sp. ArM0029B, ESP-6, Chlorella vulgaris C-27,
ESP-31 ve Chlorella variabilis mikroalg tiirlerinin iilkemizdeki ¢esitli volkanik gdllerden
izole ederek cesitli sartlar ve degisken parametrelerle kontrol altinda mikroalg ve biyodizel
verimliligini inceleyerek en verimli tlirii belirlemek i¢in calismistir. Yapilan caligsma
sonucunda Chlorella vulgaris ESP-31, C-27 mikroalglerinin diger tiirlere kiyasla daha

yiiksek verimli oldugunu gostermistir.

Johnson vd. [134], yaptiklari calismada biyodizel iiretiminde kullanilan Chlorella sp. tiirii
mikroalgleri daha verimli yetistirmek i¢in kiltiir sistemi gelistirmislerdir. Yaptiklari
aragtirmalar ve deneyler sonucunda biyokiitle {iretimi hasat iyilestirmeleri ve biyodizel

tiretim i¢in polistiren kopiiklii kiiltiir sisteminin yetenekli oldugunu belirtmislerdir.

Felizardo vd. [135], calismalarinda transesterifikasyon yontemi kullanilarak atik
kizartma yagindan biyodizel iiretimini ger¢eklestirmistir. Transesterifikasyon reaksiyonu bir
saat siirede yapilmigtir. Katalizor olarak sodyumbhidroksit kullanilmistir. Biyodizel
iretiminde uygun kosullarin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde metanol/yag ve
katalizor/yag oranlari ¢esitli diizeylerde denenmistir. 4.8 molar metanol/yag oran1 ve %0.6
katalizor/yag oranit kosullarinda metil esterlerinin yiliksek verimde elde edildigini

belirtmislerdir.
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Yapilan deneyler sonucunda metanol ya da katalizor miktarinda meydana gelen artisin metil
ester fazinin daha rahat ayrilmasina neden oldugu, viskoziteyi azalttig1 ve %98’in lizerinde

safligin elde edilebilecegi belirtilmistir.

Boran vd. [136], caligmalarinda metanoliin ¢apraz bagli Thermomyces lanuginosus lipazi
kullanilarak transesterifikasyon metodu ile Chlorella protothecoides tiirii mikroalg yaginda
biyodizel elde edilmesinde isooktan, ter-biitanol ve n-hekzan ¢6ziicii olarak kullanilmistir.
Coziictilerin farkli reaksiyon karistirma hizlarinda, sicakliginin reaksiyondaki etkileri
incelenmistir. 200 d/dk reaksiyon karigtirma hizinda ve 35 °C’de ¢6ziicii kullanilmadan %90
yag asidi metil ester icerigi elde etmistir. Bu bulgulara ek olarak deneylerde kullanilan
coziiclilerle daha az yag asidi metil ester igerigi tespit edildigi, ¢oziiciisliz iiretimin ¢evreye

duyarli ve daha diisiik maliyetli olacagin1 gergeklestirmislerdir.

Gllyurt [137], yaptigi ¢alismada Chlorella protothecoides tirii mikroalg yag: ile
transesterifikasyon reaksiyonda katalizor olarak potasyum hidroksit (KOH) kullanarak
ultrasonik ve mikrodalga yontemi ile biyodizel elde etmistir. Reaksiyon siiresinin ve
katalizor / yag oraniin 6nemli bir parametre oldugunu ifade etmistir. Uygun maliyette ve
yiiksek verimlilikte mikroalglerden biyodizel eldesi i¢in ultrasonik yontemin daha uygun

olabilecegini belirtmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligmasinin bu bdliimiinde biyodizel iiretmek i¢in kullanilan malzemeler ve
yontemler hakkinda bilgiler verilmistir. Uretien biyodizelin 6zelliklerinin belirlenmesinde
yapilan deney yontemleri de yer almaktadir. Son olarak elde edilen biyodizelin ve yakit
karisimlarinin motor performans ve egzoz emisyon testleri i¢in kullanilan deney diizenegi

ve bulgularin hesaplama yontemi gosterilmistir.

2.1 Mikroalg Yagindan Biyodizel Uretimi

Bu ¢alismada transesterifikasyon yontemi kullanilarak mikroalg biyodizeli iiretilmistir.
Inonii Universitesi Kimya Labrotuarinda gergeklesen 6n deneylerde Soley Enstitiisii [138]
tarafindan temin edilen Sekil 2.1°de gosterilen Chlorella protothecoides - Heterotrofik
Mikroalglerden iiretilen yag kullanilmistir. Biyodizel tiretim ¢aligmalari iki asamali olarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.1 Deneylerde kullanilan mikroalg yag1

2.1.1 Mikroalg Yagimn Ozellikleri

Bu calismada kullanilan Soley Enstitiisii [138] analiz ve 6zgiinliik raporlarina gore
mikroalg yaginin yag asidi profilinin ylizdesel oranlar1 Tablo 2.1°de verilmistir. Yag asidi

profiline bakildiginda palmitik yag asidi %51 oranla en yiiksek orana sahiptir.



Ikinci yiiksek yiizdesel orana baktigimizda %39 oran ile oleik yag asidi, sirastyla %7 linoleik
yag asidi, %2’lik oranla stearik yag asidi ve geri kalan %1’lik oran igersin de ise diger yag

asitlerini bulunmaktadir.

Tablo 2.1. Mikroalg yag1 yag asitleri [138].

Yag Asidi Profili (%)
Yag Asidi | C Bilesimi Ié:)‘:‘rfl?f‘l‘;‘ll (;{r i;fﬂiiﬁj)
Palmitik C 16:0 C1Hx0; 51
Oleik C 181 C1sH340; 39
Linoleik C 182 C15H30; 7
Stearik C 18:0 CisH3602 2
Diger - - 1

Karbon bilesimlerine baktigimizda, C21’den C33’e kadar yiizdesel oranlar Tablo 2.2°de
gosterilmistir. Bu tabloya gore en yliksek karbon bilesimi %18 oranla C24 karbon bilesimi
ve en az karbon bilesimleri %1’lik yiizdesel oranla C32 ve C33 karbon bilesimlerinde

oldugunu belirtilmistir.

Tablo 2.2. Mikroalg yagi karbon bilesimi [138].

Karbon Bilesimi Yiizdesel Oram (%)
C21 5
C22 12
C23 9
C24 18
C25 12
C26 11
Cc27 10
C28 15
C29 4
C30 2
C31 2
C32 1
C33 1

Biyodizel optimizasyon calismalarinda ve biyodizel iiretiminde kullanilan yiiksek
teknoloji piramidi fotobiyoreaktdriinde yetistirilen Heterotrofik (Chlorella protothecoides)

mikroalg yaginin Tablo 2.3’ de 6zellikleri listelenmistir.
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Tablo 2.3. Mikroalg yag: 6zellikleri [138].

Organik Kaynak: Heterotrofik Mikroalgler (Chlorella protothecoides)
Yetistirme Yontemi: Yiiksek Teknoloji Piramidi Fotobiyoreaktorii
Ozellikler Mikroalg Yag1 Degerleri Birimi
Renk Yesilimtirak / Agik Sari -
Gorliniis Berrak -
Yogunluk 912 kg/m?
Ozgiil agirlik (25°C) 0,91 -0,92 -
Toplam Kirlilik 2 mg/kg
Peroksit Degeri 0,5 (mak.) -
Parlama Noktas1 220 °C
Viskozite 3,6 mm?/s
Isil Deger 35.8 Mj/kg
Su 140 mg/kg
Iyot 67 mg. 1yot/100g
Karbon Kalintisi 0,1 90(m/m)
Fosfor 0,0008 % (mg/kg)
Asit Sayisi 0,2 mg KOH/g
Stilfiir 2 mg/kg

2.1.2 Biyodizel Uretimi i¢in Oncelikli Deneyler

Transesterifikasyon reaksiyonu alkali katalizor vasitasiyla gerceklesmektedir. Ancak
reaksiyona giren alkali katalizor ile serbest yag asitleri, su ve sabun olusumuna neden olur.
Kullanilan alkoliin su igermemesine ve bitkisel yagdaki serbest yag asitleri miktar1 agirlikca
%0.5'In altinda olmasina dikkat edildiginde, transesterfikasyon reaksiyonu basariyla
sonuglanip ticari anlamda da gegerli bir yontem olmaktadir [102]. Ayn1 zamanda sabunlagma
reaksiyonu ile transesterlesme reaksiyonu birbirleri ile uyum i¢inde olmamakta ve
birbirlerini yok etmeye ¢aligmaktadirlar. Reaksiyon ortaminda suyun miktarindaki artis veya
tim katalizorlerin hizli bir sekilde sabunlagsmasini saglayacak kadar serbest asit olusu,
reaksiyonun sabunlagsma yoniinde ilerlemesine neden olur. Bunun sonucunda tiim
katalizorler sabun hale gegcer. Bu durumda reaksiyon hizi diiserek yetersiz transesterlesme
meydana gelir. Yetersiz transesterlesmesi sonucunda olusan mono ve digliseritler kuvvetli
emisyona neden olup, ortamdaki safsizliklarin yikanarak uzaklagsmasini giiclendirir. Bu
durum iirlin kalitesini ve verimini olumsuz yonde etkilemektedir [3]. Bu hususlar dikkate
alinarak deneylerden 6nce tortu ve partikiil varsa arinmasi igin filtreleme islemi yapilmistir.
Bu islemin ardindan mikroalg yaginin reaksiyon islemlerine hazir olmasi i¢in ¢esitli analizler

yapilmustir.
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Yapilan asit tayininde mikroalg yaginin asit sayisi 0.28 mg KOH/g, yogunlugu ise
908 kg/m® olarak bulunmustur. Asit sayisimin uygunlugu tespitinden sonra su tayini
yapilmistir. Yag igerisindeki su miktar1 1585.7 ppm olarak dl¢tilmiistiir. Mikroalg yag1 1sitict
cithazinda 1sitilip karigtirilarak sicakligi artirilmistir. Ding Hwa marka vakum pompasi
kullanilarak yagin igerisindeki su ve sudan dnce ugan, kullanilan yagin %0.8 grami kadar bir
stv1 daha buharlagsmistir. Bu s1v1 yanici olup mikroalglerden yag elde edilmesinde kullanilan
bir madde oldugu diistiniilmektedir. Mikroalg tiirleri ile ilgili yapilan bir ¢calismada boyle bir
maddenin karbon sayis1 yiiksek ve yliksek mol kiitleli maddelerin yag asitleri olabilecegi de
s6z konusu olmustur [139]. Islem sonrasi su tayini tekrar yapilarak 245.4 ppm olarak

Olciilmiistiir. Son olarak mikroalg yag1 transesterifikasyona hazir hale getirilmistir.

2.1.3 Biyodizel Uretimi i¢in Optimizasyon Deneyleri

[k asamada yiiksek oranda ester sayis1 elde etmek icin belirli oranlarda, farkli katalizorler
kullanilarak elde edilen biyodizel numunelerinin ester sayis1 ve verimleri incelenmistir.
Mikroalg yagindan numuneler hazirlandiktan sonra iiretilen biyodizellerin metil ester icerigi
tayini yapilmistir. Sekil 2.2°de optimizasyon deneyleri numunesinin reaksiyon diizenegi
gosterilmistir. Bu numunelerin ester sayilarinin karsilagtirmalar yapilarak en uygun proseste
(yakat kalitesi yiiksek, ¢cevreye duyarli, maliyeti diisiik, zaman tasarruf saglayan ve iiretimi
kolay) deneyler yapilmistir. Uygun katalizor ve miktar1 igin 6:1 alkol/yag oraninda sadece

katalizor cesitleri, saflik oranlar1 ve miktarlar1 degistirilerek deneyler yapilmstir.

Sekil 2.2 Optimizasyon deneyleri numunesinin reaksiyon diizenegi
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Deneyin ilk agamasinda Sigma marka %98-100 saflikta ve Tekkim marka %99.0 saflikta
sodyum hidroksit, Sigma marka %99.9 saflikta ve Emboy marka %99.5 saflikta potasyum
hidroksit katalizorleri kullanilmigtir. Yapilan deneylerde esterlesme i¢in potasyum hidroksit
katalizorliniin sodyum hidroksite gore daha fazla kullanilmasina ihtiyag olusmustur.
Mikroalg yaginin %20 oraninda %99.9 saflikta Sigma marka metanol ile NaOH, KOH ve
%30 seyreltilmis sodyum metilat (NaOCH3) ayr1 ayri katilarak ¢ozeltiler hazirlanmistir.
Katalizor olarak NaOH ve KOH kullanilarak yapilan transesterifikasyon sonrasinda
ortalama 8-9 saat sonunda faz ayrimi1 tamamlanirken, sodyum metilat kullaniminda ise bu
siire 1,5-2 saate indirilerek ¢ok daha verimli biyodizel elde edilmistir. Bu nedenle diisiik
isletme maliyetleri gibi pek ¢ok yonden yararlidir [140,141]. Sodyum metilatin susuz
iretimi, ¢evreye duyarli olusu ve atik olusumunu azaltmasi gibi faydalar1 sayesinde
biyodizel iiretimi yapilan tesislerde daha ¢ok tercih edilmektedir. Deneyler sonunda faz
ayrilma siiresini yaklagik olarak %80 oraninda azalmistir. Sekil 2.3’de sodyum metilat
numunesi gosterilmigtir. NaOH i¢inde metanol ¢6ziilme zorlugu ve NaOH miktarindan
yaklasik %50 daha fazla KOH kullanilmasindan kaynakli artan maliyet gibi sorunlar
bulunmaktadir [142]. GC (gaz kromatografisi) cihazindan tayini yapilan ester sayisinin
yiiksek ¢ikmasindan dolay1 katalizor olarak sodyum metilat secilmistir. Sodyum metilat

katalizorii kullaniminda daha fazla verim elde edilene kadar deneyler yapilmistir.

B

Sekil 2.3 Sodyum metilat numunesi

Deney diizeneginde Sekil 2.4’de gosterilen balon jojeler, beherler, ayirma hunileri, geri
sogutucu vakum pompasi, hassas terazi, terazi, sicaklik olgerler, kagit filtreler, piiskiirtmeli
su kaplari, manyetik karistirici, parafin, M-Tpo marka ve Velp marka 1sitici, etiiv gibi

yardimci cihazlar ve aparatlar kullanilmigtir.
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Sekil 2.4 Deneylerde kullanilan ¢esitli ekipmanlar

2.1.4 Uygun Biyodizel Uretimi

Yapilan yeni deneylerde uygun sicaklik, NaOCH3; miktar1 ve reaksiyon siiresi
belirlendikten sonra 2. asama olan biyodizel iiretimine gec¢ilmistir. Bu optimasyon
calismalarindan sonra deney motorunda kullanilacak biyodizelin {iretimi asagidaki

asamalara gore yapilmistir.

2.1.4.1 Yagn 1sitilmasi

Mikroalg yaginin 1sitilarak karistirilmast Sekil 2.5°de gosterilmistir. Bir balon jojeye, 6n
islemi tamamlanmig 1000 gram mikroalg yag1 aktarilmistir. Manyetik karistiric1 600 d/dk’ya
ayarlanarak sicakligimin 55°C oluncaya kadar 1sitilmis ve karistirilmistir. 40°C’deki su
banyosu icerisinde 1sitici lizerine tekrar konularak sicakligin 50°C sabit oldugunda reaksiyon

asamasina gecilmistir.

i 1)
ikroalg yaginin karistirilarak 1sitilmasi

Sekil 2.5 M

32



2.1.4.2 Sodyum Metilat — Alkol Karisiminin Hazirlanmasi

Olgiimler i¢in Denver marka hassas terazi dengesi ayarlandiktan sonra kullanilmistir. Bu
terazi Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Reaksiyonda %20 oraninda metanol ve yaklasik 20gr
%30 seyreltilmis sodyum metilat tartildiktan sonra metanole eklenip hafif¢e ¢alkalanmistir.
Homojen bir karigim gozlenmis olup istenilen sicaklia ulasan yagin devir hizi

diisiiriildiikten sonra bu karisim yaga yavasca eklenerek reaksiyon islemi baglatilmistir.

Sekil 2.6 Hassas terazi

2.1.4.3. Reaksiyon Diizenegi

Transesterifikasyon icin Sekil 2.7°de gosterilen gerekli diizenek kurulmustur. Sicaklik
50°C’de sabit tutulmustur. 600 d/dk’da bir saat siire boyunca karigtirilmig bu siirenin

sonunda reaksiyon sonlandirilmistir.

J— — o)

Sekil 2.7 Reaksiyon diizenegi
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2.1.4.4 Faz Ayristirma

Reaksiyon siiresinin sonunda elde edilen karisim daha Onceden yikanmis, etiivde
kurulanmig temiz bir ayirma hunisine aktarilmistir. Reaksiyon sonunda olusan metil ester ve
gliserinin faz farkini belirginlestirip ayirmak i¢in bu islem yapilmistir. Metil ester ve gliserin
faz ayrim1 Sekil 2.8°de gosterilmistir. Gliserinin tamamen ¢dkmesi yaklagik 2 saatlik siirede

tamamlandiktan sonra gliserin bir behere aktarilmistir.

Sekil 2.8 Faz ayrimi

Biitlin deney karigimlarinin faz ayirma isleminde bir miktar biyodizel, gliserin kabinda
kalmistir. Kalan biyodizeller biriktirilip ayirma hunisine alinarak tekrardan degerlendirilmek

icin islem zincirine aktarilmistir. Bu islem Sekil 2.9°da gdsterilmistir.

Sekil 2.9 (a) Ayrismada gliserine ester gegmesi, (b) Gegen esterin tekrar degerlendirilmesi
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Faz ayrim1 isleminden sonra ayirma hunisinde kalan biyodizelden bdlgesel numuneler
alinarak Elektro-Mag marka Sekil 2.10’da gosterilen santrifiij cihazi kullanilarak 2000
devirde 2 dakika siire ile isleme tabii tutulmustur. Belirgin gliserin kalmadig: anlasildiktan

sonra yeni reaksiyonlarda bu islem tekrarlanmamistir.

i »...L-_Mami-r-
Sekil 2.10 Santrifiij cihazi

2.1.4.5 Ester Yikama Islemi

Biyodizelde bulunan reaksiyona girmeyen bazi maddeleri, sabun ve gliserini
uzaklastirmak icin, biyodizele saf su ile dort defa yikama islemi yapilmustir. Ilk iki yikamada
yag ve saf suyun sicakligi yaklasik 55°C°de spreyleme yapilarak yikama islemi
gerceklesmistir. Su zerreciklerinin daha iyi yayilmasi, yikama iglemini kolaylastirmistir.
Diger yikama islemlerinde dus akis bigimi gibi yitkama yapilmis olup en son islemde de oda
sicakliginda yikama yapilarak islemler tamamlanmigtir. Her defasinda yikanip dinlendirilen
biyodizelde Sekil 2.11°de gosterilen ester yikama islemi sonunda belirgin bir safsizlik

kalmamustir. Saf su fazinin berrakligindan dolay1 bu islem bitirilmigtir.

Sekil 2.11 Ester yikama sonrasi
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2.1.4.6 Distilasyon Islemi

Yikama suyunun fazi alindiktan sonra biyodizel bir balon jojeye aktarilmistir. Kalan su
ve alkoliin uzaklastirilmasi i¢in 1sitilan biyodizele, vakum pompasi yardimiyla Sekil 2.12°de

goriilen distilasyon islemi uygulanmistir.

Sekil 2.12 Distilasyon iglemi

2.1.4.7 Sentetik Toprak Katma islemi

Distilasyon isleminden sonra karistirlmaya devam eden biyodizele, Sekil 2.13°de
goriildiigl gibi biyodizelin bazi safsizliklarini absorbe edebilecek mikroalg biyodizele %0.3
oraninda uygun nitelikteki sentetik toprak katilmistir [ 143]. Sentetik toprak ilavesi ile yakitin
berraklig1 saglanmis olup bazi yag asitleri ile birlikte yabanci ve aromatik bilesikler absorbe
edilip topraga gecerek gozeneklerde tutulmustur. Sentetik toprak, bazi bilesikleri ve

safsizliklar1 gbzeneklerine ¢ektiginden dolay1 bu yardimer islem yapilmistir.

Sekil 2.13 (a) Sentetik toprak katilmasi, (b) Topragin ester ile aktiflesmesi
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2.1.4.8 Filtreleme

Islemler tamamlandiktan sonra atik topragin alinmasi icin nem kapmamuis, kuru bir filtre
kagidi yardimiyla biyodizel siizdiiriilmiistiir. Bu islem Sekil 2.14’de gosterilmistir. Ik
filtreleme islemi tamamlandiktan sonra yakit kalitesinin artirmak i¢in biyodizel tekrar filtre
edilmistir. Filtre isleminden sonra biyodizel tartildiginda yagin %99’u agirliginda biyodizel

elde edilmistir.

Sekil 2.14 Filtreleme islemi

Deney motorunda kullanilmaya hazir olan mikroalglerden tiretilmis biyodizel i¢in uygun

depolama islemi yapilmistir. Biyodizel iiretiminin akis semas1 Sekil 2.15’te verilmistir.

Su Yanici Sivi

Isitma |
Mikroalg e
z ; Suyun Optimizasyon
Y —P > » X
. BIEEE Uzaklastirmast Deneyleri
Su , Alkol
r
Distilasyon i Ester Yikama Faz Reaksiyon
1 islemi | Islemleri | Aynigtrma [° Islemi
TISltma I Saf su l l Gliserol T T
Yikama suyu Isitma Karistirma
Toprak katarak e Mikroalg Sodyum Metilat — Metanol
“Filtreleme Islemi Hiltslene Biyodizeli Cozeltisi
T lTortu vb.
Isitma )
Sentetik Toprak

Sekil 2.15 Biyodizel iiretim akis semasi
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2.2 Mikroalg Biyodizel Yakitinin Analizi

Mikroalg biyodizelinin TS EN 14214 [8] standardina gére uygunlugunu belirlemek icin
Inénii Universitesi ve Firat Universitesi Kimya Laboratuvarlarinda, Deha biyodizel,
Tarmmsal biyodizel enerji analiz laboratuvarlarinda ve akredite olan inénii Akaryakit / Petrol

Analiz Laboratuvarinda yakit analizleri yapilmistir.

2.2.1 Yag Asidi Metil Esteri - Ester iceriginin Tayini

Uretilen biyodizelin, standartta belirtilenen kalitede olmasi igin %96.5 yag asidi metil
esteri igermesi gerekmektedir. TS EN 14103 [144] deney metoduna gore islemler yapilmig
olup Sekil 2.16 (a)’da gosterilen Agilent marka 6890N ve Sekilde 2.16 (b)’de gosterilen
Agilent 7890A marka cihazlar1 kullanilmistir. Gaz kromotografisi cihazinda YAME orant
%90’dan biiyiik ve lineolenik asit igerigi %1-15 olan biyodizeller i¢in C6 ile C24 arasindaki
metil esterler igeren niimunelerin yiizdelik ester iceriginin belirlenmesinde kullanilmistir. I¢
standart olarak %99.5 saflikta nanodekaoat reaktifi ve analitik saflikta toluen kullanilmistir.
Deney yonteminde belirtilen i¢ standart hazirlanarak, 100 mg’lik numune, 100 mg
nonadekanoat 0.1 mg hassasiyetle balon jojede tartilmistir. Tartim sonunda karigim 10 ml
toluen ile tamamlanip, calkalandiktan sonra cihaz bdlmesine yerlestirilmistir. Fid
dedektoriine sahip olan cihazda kapiler kolonu 0.25 mm i¢ ¢apinda olup 30 m uzunlugunda
25um film kalinligindadir. Otomatik yapilan kromotagrafik analizinde belirli siirelerde
yiikksek sicakliklara ¢ikarak, gerekli gaz akis oranlarinda analizler tamamlanmistir.
Cihazlarda analiz iglemini bitirdikten sonra olusan gerekli pik degerleri kaydedilmistir.

Deney metodunda belirtilen formiile gore hesaplamalar yapilarak ester icerigi belirlenmistir.

(a) (b)
Sekil 2.16 (a) Agilent 6890N (b) Agilent 7890A GC cihazlar1
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2.2.2 Tyot Sayis1 Tayini

Biyodizel standardinda yer alan TS EN 14111 [145] nolu deney metoduna gore
Y AME’nin iyot sayisinin titrimetrik olarak belirlenmesi i¢in bu islem yapilmistir. Bu deney
metoduna gore 100 gr YAME igerisinde iyodun gram cinsinden kiitlesi, iyot sayisin
belirtmektedir. Biyodizel numunesi tarafindan harcanan iyot kiitlesinin, numune kiitlesine

boliinmesi ile iyot sayis1 hesaplanmaktadir.

Deney metodunda belirtilen miktar ve oranlara gore reaktifler kullanilmistir. Su ile
hazirlanmis potasyum iyodiir (KI), bir miktar nisasta ile karistirilmistir. Bu karigim, kaynar
suyun igerisine eklenip 3 dakika boyunca kaynatilmis ardindan sogutulmaya birakilarak
nisasta cozeltisinin hazirlanmasi tamamlanmistir. Suda hazirlanmis sodyum tiyosiilfat
¢Ozeltisi ve ¢oziicli karisimi olarak da esit hacimde siklohekzan ile susuz asetik asidin

karistirimi yani Wijs metoduna gore uygulanan reaktif hazirlanmistir.

Biyodizel numunesi erlen igerisinde hassas terazide tartilmig ve tayinin yapimina
baslanmigtir. Numune, ¢oziicii kullanilarak ¢6ziilmiis ve pipet yardimiyla Wijs reaktifi
eklenip ¢alkalanmigtir. Deney numunesinin kiyaslanmasi i¢in baska bir erlende ¢oziicli ve
reaktif ilavesi yapilarak bir sahit ¢ozeltisi hazirlanmistir. Erlen karanlik ortamda 1 saat
stireyle bekletilmistir. Tepkime siiresinin sonunda potasyum iyodiir ¢ozeltisi ve su
eklenmistir. Iyottan kaynaklanan sar1 renk hemen hemen kayboluncaya kadar, Sodyum

tiyosiilfat ¢cozeltisi ile titrasyon yapilmistir. Sekil 2.17°de tayinin ilk asamasi gosterilmistir.

Sekil 2.17 Iyot sayisi tayininin ilk asamasi
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Nisasta ¢ozeltisinden birka¢ damla ilave edilip, ¢ozelti hizlica ¢alkalanmis ve ardindan
mavi rengin ilk yok oldugu ana kadar titrasyona devam edilmistir. Sekil 2.18 titrasyon

isleminin bir bolimii gosterilmistir.

Sekil 2.18 Iyot sayisi tayininde titrasyon yapilmasi

Yapilan islemler 6zel tecriibe istediginden pek ¢ok kez tekrar1 yapilmis ve ardindan, sahit
¢ozelti kullanarak ayni sekilde sahit deneyler gergeklestirilmistir. Sekil 2.19°da titrasyon
isleminin son durumu gosterilmistir. Iyot sayis1 deneyleri tamamlandiktan sonra metotta

belirtilen formiile gore iyot sayis1 tayini hesaplanmistir.

Sekil 2.19 Iyot say1s1 tayinin son asamast

2.2.3 Asit Sayisinin Tayini
Standarda goére YAME’deki asit sayisinin belirlenmesi igin TS EN 14104 [146]

titrimetrik olarak deney yontemi uygulanmistir. 1g YAME’de bulunan serbest yag asitlerini

nétrlenmesi i¢in bu metot kullaniimistir.
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Asit sayisinin tayini deneyinde titrant olarak potasyum hidroksit, etanol igerisindeki
standart ¢ozeltisi dietil eter-etanol karisim ¢oziiclisli ve indikator olarakta gerekli miktarda
fenolftalein tartilip etanol ile hazirlanan fenolftalein ¢ozeltisi reaktifleri kullanilmistir.
Hassas terazi ve otobiiret kullanilarak yapilan deneyde numune oda sicakliginda olup filtre
edilmemistir. Metotta belirtilen miktar kadar biyodizel numunesi erlende tartilmistir. Daha
sonra KOH ile pembe renk elde edilene kadar titre edilmis notr olan bir ¢oziicii
hazirlanmistir. Bu ¢oziicliye, fenolftalein ¢ozeltisi eklenmis olup biyodizel numunesine
lizerine notr ¢oziicii, dlgiilerek ilave edilmistir. Karisitm KOH ¢ozeltisi ile hafif ¢alkalanarak
titre edilmistir. DOonlim noktasinda ¢dzeltinin rengi en az 15 saniye boyunca pembe olmasi
gerektiginden, Sekil 2.20’deki gibi bu renk gozlendiginde analize son verilmigtir. Harcama

miktar1 not alindiktan sonra metotta belirtilen hesaplama yapilmistir.

Sekil 2.20 Asit say1s1 tayini titrasyon sonrasi

2.2.4 Sabun Tayini

Sabun tayinin yapilabilmesi i¢in TS 5038 [147] deney metoduna gore islem yapilmistir.
Isleme baslamadan énce deney metodunda belirtilen oran ve miktarlara gére damitilmis
aseton, su ile indikatorlii aseton ¢ozeltisi, alkolle hazirlanmis bromfenol mavisi ¢ozeltisi ve
hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisi hazirlanmis ve deneye baglanmistir. Bir miktar biyodizel
numunesi alinarak 6nceden indikatorlii aseton ¢ozeltisi ile yikanmis ve kurutulmus erlen
icerisinde tartilmistir. Su eklendikten sonra su banyosu isitilip hizli bir sekilde
calkalanmistir. Aseton c¢ozeltisi de eklenerek bir oOnceki islem uygulanmaktir. Faz

olusuncaya kadar bekletilmis olup {ist faz incelenmistir.
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Biyodizel numunesi igerisinde sabun barindiriyorsa olusan fazin iist kismi mavi ya da
yesil renk olmalidir, fakat renk degismediginden Sekil 2.21°de goriildiigi gibi sabunlagma
goriilmemistir. Tekrarlanan bu deneyde renk degismesi olsaydi; sabun tayini i¢in sar1 renk
olusana kadar metotta belirtilen oranda HCI katildiktan sonra isitilip ¢alkalama islemi
yapildiginda iist faz sar1 renkte sabit kalana kadar devam edilirdi. Daha sonra bu harcama

kaydedilerek deney metotundaki formiiliine gore hesaplama yapilmasi gerekirdi.

Sekil 2.21 Sabun tayini deney sonu

2.2.5 Su Tayini

Su miktarmin belirlenmesi i¢cin TS 6147 EN ISO 12937 [148] deney metoduna gore tayin
1slemi yapilmistir. Kaynama sicakligi 390°C’den diisiik olan yakitlardaki, suyun miktarini
ogrenmek icin bu metot kullanilmakta olup su tayini Karl-Fischer kalorimetrik titrasyon
metodu ile yapilmistir. Bu metotta kiitlece yiizdesi 0,003 - 0,100 araliginda olan suyun tayini
yapilan Sekil 2.22°de gosterilen Kem Kyoto Electronics marka MKC-501 model cihaz
kullanilmistir. Deneyin ilk asamasinda biyodizel numunesi hizlica ¢alkalanmistir.
Calkalama sonucu olusan kabarciklar kaybolduktan sonra gozle muayene edilmistir. Isiga
kars1 tutulup puslanma var mi kontrol edilmistir. Berrak ve temiz olan numune isleme
alinmistir. Kullanilan cihaz ¢alistirilmis ve hazir olmasi beklenmistir. Cihaz hazir olunca
hassas terazide Olciilen 1 ml’lik numune temiz bir siringayla ¢ekilip, cihaza aktarilmistir.
Bos siringanin tartimi da alinip, analiz sonunda numunenin ilk tartim, son tartim degeri

girilmistir. Sonu¢ ppm cinsinden cihaz ekraninda belirtilmis ve kaydedilmistir.
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Sekil 2.22 Su tayini i¢in Karl Firscher cihazi

2.2.6 Kirlilik Tayini

Yakitin kirli olmasi yakit filtresinin zamanla tikanmasina neden olacagindan, standarda
uygunlugu icin TS EN 12662 [149] deney metodu uygulanmistir. Yapilan bu deney
isleminde mikroalg yag asidi metil esterlerinde kirlilik olarak adlandirilmis ¢oziilmemis
maddelerin orani belirlenmistir. 40°C sicaklik, 6-30 mg/kg Ol¢ciim sinir1 igerisinde ve

vizkositesi 5 mm?/s’yi gegmeyen yakitlar icin bu deney metotu uygulanmaktadir.

Sekil 2.23°de gosterilen deney diizeneginde etiiv, hassas terazi, vakum diizenegi, nuce
erleni, 50 mm ¢apinda, 0.7 um gozenekli glassfibre, filtre kagidi ve reaktif olarak %99
saflikta 2- propanol ve %99 saflikta heptan kullanilmistir.

Sekil 2.23 Kirlilik tayini deney diizenegi
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[lk olarak tiim cam malzemeler saf su ve 2-propanol ile temizlenip kurutulduktan sonra
yaklagik deney metotunda belirtilen 6l¢ii kadar biyodizel numunesi alinmigtir. Membran
stizge¢ kullanilmadan Once cam {izerinde yaklagik 112°C’de 45-50 dakika boyunca

Sekil 2.24°de gosterilen Nukleon marka etlivde kurutulmaya birakilmistir.

|

Sekil 2.24 Kirlilik tayininde kullanilan etiiv

Etiivde kurutulduktan sonra Sekil 2.25’deki desikatorde 45 dakika siiresince
bekletilmistir. Cam ve membran siizgeg tartilarak ilk kiitle degeri yazilmistir. Daha sonra
siizgece heptan gezdirilmistir. I1k tartimi1 yapilan numunede daha sonra 30 dakika boyunca
41°C’ye kadar isitilmistir. Yaklasik olarak 3 kPa basingta diizenekteki siizgegten

stizlilmustir.

Sekil 2.25 Kirlilik tayininde kullanilan desikator

Biitiin kirleticileri siizgece aktarabilmek icin beher, huni ici ve siizge¢ heptan ile iyice
yikandiktan sonra vakumla kurutulmustur. Vakumlama isleminden sonra membran siizgec,
diizenekten ¢ikartilmis ve cam iistiine konulmustur. 112°C de 45-50 dakika stiresince etiivde
kurutulmustur. Bu islem tamamlandiktan sonra desikatérde ayni silire boyunca

sogutulmustur.
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Sogutma islemi de tamamlandiktan sonra siizge¢ ve camin ikinci kiitlesi Sekil 2.26’da
gosterildigi gibi tartilmistir. Filtrenin son tartimi ilk tartimi ile c¢ikarilarak, deney

metodundaki hesap uygulanarak kirlilik miktar1 belirlenmistir.

Sekil 2.26 Kirlilik tayini i¢in numune tartimi

2.2.7 Parlama Noktas1 Tayini

Standarda uygunlugunun 6lgiilmesi icin YAME’nin parlama noktasi tayini hizli denge
kapali kap metodu TS EN ISO 3679 [150] deney metoduna goére yapilmustir. Sekil 2.27°de
gosterilen Seta Flash marka series 3 model cihaz kullanilmigstir. 2 ml biyodizel numunesi,
boliimiin tabanina aktarilmistir. Belirli bir siire beklendikten sonra gaz kontrol vanasi agilmis
ve alevler yakilmistir. Alev biiyilikliigii talimata gore ayarlanmistir. Biyodizel numunesi
belirli bir sicakliga geldikten sonra parlama olup olmadig1 kontrol edilmistir. Deneyler
parlama gozleninceye kadar 5°C’lik sicaklik artislariyla tekrarlanmigtir. Stirgii cekilip
parlama olup olmadig1 kontrol edilmistir. Parlama noktasini gegmemek i¢in 1°C’lik sicaklik
artiglarla deney tekrarlanmis, parlama gerceklesmis ve cihaz parlama uyarisint verdiginde

ise parlama noktasi tayini sonlandirilmistir.

Sekil 2.27 Parlama noktasinin bulunmasi
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2.2.8 Soguk Filtre Tikanma Noktasinin Tayini

Soguk filtre tikanma noktasi tayininin dogru bir sekilde yapilmasi i¢in TS EN 116 [151]
deney metoduna uygun, Sekil 2.28’de gosterilen TANAKA marka AFP- 102 modelli
otomatik SFTN cihazi kullanilmigtir. Bu islemde deney kristallerin olusarak akisi
yavaglatmaya yetecek ya da durduracak hale gelinceye kadar devam eder. Bir dakika siire
icerisindeki pipet dolmuyor ise ya da pipetteki biyodizelin 1°C daha sogutulduktan sonra
deney kabina tamamen donmiiyorsa; pipete alimin bagladigi en son sicaklik SFTN olarak
kaydedilir. Bu c¢alisma teminine gore, SFTN cihaz hazir hale getirilmis ve sogutma
banyosunun -20°C’da olup olmadigi kontrol edilmistir. Filtre edilmis, oda sicakligindaki
biyodizel, 45 ml’lik isaret ¢izgisine kadar deney kabina aktarilip cihaz deneye baglamistir.
Cihazin islem sonunda belirledigi sicaklik SFTN olarak kaydedilmistir.

Sekil 2.28 SFTN’nin bulunmasi

2.2.9 Akma - Bulutlanma Noktas1 Tayini

Biyodizelin en diisiik sicaklikta akma noktasinin tayini igin TS 1233 ISO 3016 [152]
deney metodu, bulutlanmaya basladig1 sicaklik noktasi tayini i¢cin TS 2834 EN 23015 [153]
deney metodu kullanilmaktadir. Sekil 2.29°da gosterilen -45°C kadar sogutabilen LABO
marka cihazlar kullamlmistir. Ilk olarak biyodizel 48°C 1sitilmis ve sogumaya birakilmistir.
Yaklasik 50 mI’lik biyodizel numunesi kendi sisesinde iyice ¢alkalanip, siiziilmiistiir. Daha
sonra test tiipiine doldurulup, test tiipii cihaza yerlestirilmis, gerekli onlemler alindiktan
sonra hazir halde olan cihazda sirasiyla islemler baslatilmistir. Numunenin deney baglangig

sicaklig1 16°C olup, belli bir zaman sonra bulutlanma basladig: sicaklik kaydedilmistir.
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Sekil 2.29 Akma - Bulutlanma noktasi tayin cihazi

2.2.10 Yogunluk Tayini

Uretilen biyodizelin 15°C’deki yogunlugu 6grenmek ve TS EN 14214 standardina
uygunlugunun tespiti i¢in TS EN ISO 12185 [154] deney metodu uygulanmistir. Kem marka
DASO05 otomatik yogunluk cihazindan direkt sonuglar alinmistir. Bu cihaz Sekil 2.30 (a)’da

gosterilmistir.

Ek olarak TS 1013 EN ISO 3675 [155] deney yontemi de uygulanmistir. Bu deneyde
meziir, hidrometre, termometre ve silindir kabi kullanilmistir. 20°C’de olan deney
numunesinin, analiz numunesini miimkiin mertebe temsil etmesi gerektiginden biyodizel
numunesi silindire aktarilip her yilizeyde ayni sicakligt ve yogunlugu saglamak igin
karistirma ¢ubugu ile diisey ve dairesel hareketlerle karistirilmistir. ilk dnce biyodizel
numunesi deney sicakligina getirilmistir. Biyodizel numunesini hava kabarcig
olusturmayacak bicimde si¢ratmadan, temiz ve kararh sicakliktaki hidrometre, silindirine

daldirilmistir. Hidrometre dengeye geldiginde serbest birakilmistir.

Olgiimlerde hidrometre gévdesinin, serbest halde yiizerken numune seviyesinin iistiinde
kalan kisminin 1slanmamasina dikkat edilmistir. Hidrometre, denge durumundan yaklasik
iki ince ¢izgi uzunlugu kadar iiretilen biyodizel numunesine bastirilip serbest birakilmistir.
Sekil 2.30 (b)’de gosterilen serbest kalan hidrometredeki biyodizel numunesinin bitisindeki
deger okunarak yogunluk 6l¢iilmiistiir. Deney metodunda belirtilen 15°C’deki yogunlugun
belirlenmesi i¢in diizeltme faktorii ve formiilii kullanilmis ISO 91-1 [156] ¢izelgesindeki

53/B tablosuna gore yogunluk bulunmustur.
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(a) ()
Sekil 2.30 (a) Otomatik yogunluk cihazi, (b) Yogunluk tayini

2.2.11 Viskozite Tayini

Kinematik viskozitenin tayini i¢in standarda uygun TS 1451 EN ISO 3104 deney
metoduyla testler yapilmistir [157]. Bu testler i¢in Sekil 2.31 (a)’da gosterilen Falc marka
FA90 model viskozite cihazi ve Sekil 2.31 (b)’de gosterilen Tanaka markasinin AKV-202
modelli otomatik kinematik viskozite tayini yapan cihaz kullanilmistir. Termometrelerin
dogru kalibrasyonu i¢in sertifikalarda belirtilmis usul dikkate alinarak viskozimetre banyosu
standartta belirtilen sicakliga ayarlanip sicaklik sabit tutulmustur. Viskozimetre, kullanma
talimatlarinda Dbelirtildigi miktarda biyodizel numunesi doldurulmus ve banyoya
yerlestirilmistir. Numune, banyo igerisinde deney sicakligina gelinceye kadar bekletilmistir.
Numunenin hacmi, {ist isaret ¢izgisini gecen yiikseklige ayarlandiktan sonra islemin
tamamlanmasi i¢in numune yercekimi etkisiyle serbest olarak akarken ilk zaman ¢izgisinden
ikinci ¢izgiye varis anindaki stire kronometre ile dl¢iilmiistiir ve kinematik viskozite deney
metodunda belirtilen formiile gore hesaplanmistir. Viskozitenin dogrulugu icin deney ve
hesaplamalar tekrarlanip aritmetik ortalamasi alinmistir. Ek olarak otomatik kinematik

viskozite cihazindan da direkt sonuglar alinarak kaydedilmistir.

(@) (b)
Sekil 2.31 (a) Viskozite tayin cihazi, (b) Otomatik viskozite tayin cihazi
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2.2.12 Isil Deger

Deneyde kullanilan yakitlarin TS EN 14213 [158] standardina gore 1sil degeri
ogrenmek i¢in TS 1740 [159] gibi uygun deney metotlar: kullanilmaktadir. Sekil 2.32°de
gosterilen IKA C200 marka adyabatik kalorimetre cihazi, Julius Peters 11350 marka cihaz
ve ¢esitli kalorimetre cihazlar1 da kullanilarak deney metodlarina gore olgiimler yapilmistir.

Olgiilen degerler cal/g olarak okunmus olup Mj/kg olarak hesaplanmustir.

Sekil 2.32 Isil deger tayin cihazlari

2.2.13 Bakir Serit Korozyonu

Bakir serit korozyonu tayininin standarda gore uygun bir sekilde yapilmasi i¢in deney
metodu olan TS 2741 EN ISO 2160 [160] yontemi kullanilmaktadir. Sekil 2.33’de Falc
marka cihazin bakir serit korozyon test diizenegi gosterilmistir. Gerekli islemlerin yapilmasi

icin bakir serit parlatilmis belirli bir hacimdeki biyodizel numunesine daldirilmistir.

Sekil 2.33 Bakir serit korozyonu cihazi
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Biyodizel numunesi metotta belirtilen siire ve sicaklikta bekletilmigtir. Yeterli 1sitma
stiresinin sonunda bakir serit hizli bir sekilde ¢ikartilip kurulanmistir. Sekil 2.34°deki
referans korozyon seritleri ve deney seridi 15181n yaklasik 45° aciyla yansimasi saglanacak
sekilde tutularak karsilastirilmistir. Renk degisikligi veya korozyon belirtileri bakimindan
kontrol edilmistir. Deney sonunda biyodizel numunesinin korozyon yapma 6zelligi, karsilik

gelen referans korozyon seridin numarasi ve harfi kaydedilmistir.

i

"‘EIDASTM COPPER STRIP CORROSION STANDARDS
ASTA METHOD D 130/1P 154

AVOD TSNS FAR0GRY 10

Sekil 2.34 TS 2741 EN ISO 2160 referans korozyon seritlerinin derecelendirilmesi

3.3 MOTOR DENEYLERI

Motor deneyleri Bitlis Eren Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Motorlu
Araclar ve Ulastirma Teknolojileri Boliimii Otomotiv Laboratuvari’nda bulunan motor test
diizenegi kullanilarak gergeklesmistir. TS1231 [161] standardina uygun olabilecek sekilde
deneyler yapilmistir. Lombardini marka 4 LD 640 model dizel motoru ile bilgisayar
kontrollii elektrikli dinanometre kullanilarak motor calistirilip, motor testleri i¢in yeterli
calisma sicaklik araligina ulasincaya kadar deney motoru calistirilmaya devam edilmistir.
Deney motoru testlere hazir hale geldiginde deney yakitlarinin motor performans ve egzoz
emisyonlara etkilerini incelemek i¢in motor maksimum devirde tam yiikte calistirilip
deneylere baslanilmistir. Her bir deney 3 kere tekrarlanmis olup deneyler tam ytikte; 1000,
1400, 1800, 2200, 2600 ve 3000 d/dk motor hizi araliinda +%]1 belirsizligine yakin,
grafiksel kiyaslama tlizerinde belirgin etkisi olmayan hata payima gore gerceklestirilmistir.

Tekrarli deneylerden elde edilen degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

Motor performans ve egzoz emisyon testleri tamamlandiginda motorun torku, giici,
ozgiil yakit tiiketimi (OYT) ve egzoz gaz1 sicaklign (EGS) hesaplamalarla kontrol edilip
Olctimler alinmistir. Egzoz emisyonlar1 deneylerinde ise CO»>, CO, HC, O» ve is yogunlugu

ve 151k absorban katsayist (IAK) dl¢giilmiistiir.
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2.3.1 Deneyde Kullanilan Yakitlar

Bu ¢alismada mikroalg yagindan iiretilen saf biyodizel (M100) ve bu biyodizele hacimsel
olarak %5, %10 ve %15 oranlarinda Sigma marka %99.8 saflikta etanol ilave edilmistir.
Karisimlar sirasiyla MES (%95 biyodizel + %35 etil alkol), ME10 (%90 biyodizel + %10 etil
alkol) ME15 (%85 biyodizel + %15 etil alkol) olarak adlandirilmis ve deney yakitlari
hazirlanmistir. Bu yakitlarin motor performansi ve egzoz gazi emisyonlarinin incelenmesi
icin deneyler yapilmistir. Deney yakitlar1 bir akaryakit istasyonundan temin edilen dizel
yakiti ile kiyaslanmistir. Deneyde kullanilan yakitlarin karigim oranlari Tablo 2.4°de

belirtilmistir.

Tablo 2.4. Deney yakitlarinin karisim oranlari

Yakitlar Mikroalg Etanol Dizel Yakit
Biyodizel Oram Oram Oram
Dizel - - %100
M100 %100 - -
MES %95 %5 -
ME10 %90 %10 -
MEI1S %85 %15 -

2.3.2 Motor Deney Diizenegi

Motor performans ve egzoz gazi emisyon 0l¢iim testleri i¢in gerekli ekipmanlarin sematik

goriiniimii Sekil 2.35°de verilen motor deney diizeneginde gerceklesmistir.

H

‘,.
%
2
Z
Z

NAN

Sekil 2.35 Deney diizenegi sematik goriiniim
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Sematik goriiniimde: 1-Emisyon test cihazi, 2-Ol¢iim kayit ve test kontrol {initesi, 3-Giig
tinitesi, 4-Yakit deposu, 5-Egzoz emisyon Ol¢lim problari, 6-Rezistans {initesi, 7-Dizel
motor, 8-Egzoz Gazi Sicakligi Olger ve 9-Dinanometre’dir. Sekil 2.36’da resmi goriilen

deney diizenegi kullanilarak testler yapilmastir.

Sekil 2.36 Deney diizenegi

2.3.2.1 Deneylerde Kullanilan Motorun Teknik Ozellikleri

Deneylerde tek silindirli, maksimum 13 beygir (BG) giiclinde, direkt enjeksiyonlu ve
hava sogutmali Lombardini marka 4 LD 640 model dizel motor kullanilmistir. Deney
motorunun Ozellikleri Tablo 2.5°te verilmistir. Deney motoru, minimum sarsintida ¢aligmast

icin deney platformuna uygun motor takozu destegiyle monte edilmistir.

Tablo 2.5. Deney motorunun teknik 6zellikleri [162].

Ozellik Birim Deger
Marka ve Model Antor Lombardini 4 LD 640
Sogutma sistemi - Hava Sogutmal1
Piiskiirtme sistemi - Direkt
Silindir sayisi - 1
Silindir hacmi cm’ 638
Cap x Strok mm 95 x 90
Sikistirma oram - 17:1
Maksimim tork (1800 d/dk) Kg.m 3,5
Maksimim gii¢ BG 13
Maksimim motor devri d/dk 3000
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2.3.2.2. Motor Test Cihazi (Dinamometre)

Motor test diizeneginde maksimum devri 5000 d/dk, maksimum giicii 26 kilowatt (kW)
ve torku 83Nm olan T-T Elektric marka bir elektrikli dinanometre kullanilarak testler
yapilmistir. Dinanometre rotor milinden motor volanma kardan mili kullanilarak monte
edilmistir. Yiiksek mukavemete dayali dinanometre sistemi devir sayist ve dondiirme
momentini Olgerek, anlik olarak bilgisayara aktarip motor momenti ve motor giicii

hesaplanmaktadir [163,164]. Sekil 2.37°de deney motoru ve dinanometre gosterilmistir.

Sekil 2.37 Deney motoru ve dinanometre

2.3.2.3. Yakit Deposu ve Olciim Diizenegi

Motor testlerinde kullanilan yakitlarin, sarfiyatlarinin 6lgiilmesi i¢in Sekil 2.38°de
gosterilen biiret yakit deposu olarak kullanilmistir. Yakit deposundan dizel motorunun yakit
pompasina yakit aktarilmis olup ayni zamanda tabaninda bulunan yiik hiicresi, anlik olarak

yakat tiiketim verilerinin bilgisayara iletilmesini saglamistir.

Sekil 2.38 Yakit deposu ve dl¢iim diizenegi
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2.3.2.4. Bilgisayarh Kontrol Paneli

Yapilan deneylerde sensorler araciligi ile motor momenti, motor giicli, egzoz gazi
sicakligi, yakit sarfiyat1 ve 6zgiil yakit tiikketimi hesaplanarak elde edilen veriler kontrol
panelinden bilgisayara port baglantisi ile ¢esitli motor devirlerinde NF motor test sistemi

programinda anlik olarak kaydedilmistir. Sekil 2.39’da bilgisayarli konrol paneli

gosterilmistir.

Sekil 2.39 Bilgisayarli kontrol paneli

2.3.2.5. Egzoz Gazi Emisyon Cihaz1 ve Ol¢iimii

Deneylerde egzoz gazlari emisyon degerlerinin Olgiilmesi i¢in TS ISO 3930 [165]
standardinda Mobydic marka 5000 model egzoz emisyon 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Egzoz
emisyon cihazini teknik 6zellikleri Tablo 2.6’da belirtilmistir. Deney motorunun egzoz ¢ikisi
ile egzoz tahliye baglanti arasinda egzoz gazi sicakligimin Olgililebilmesi ig¢in 1sil¢ift

baglanmistir. Egzoz gazlarinin agik alanda tahliye olabilmesi i¢in egzoz gazi tahliye hatti

kurulmustur.

Tablo 2.6. Egzoz gazi emisyon cihazinin teknik 6zellikleri [166].

Emisyonlar Birim Ol¢iim Degerleri
NOx ppm 0— 5000
02 % Vol 0- 21
HC ppm 0 — 20000
Co % Vol 0-10
CO2 % Vol 0-20
Lambda - 0-5
Partikiil mg/m?> 0— 1000
N % 0-—100
k 1/m 0-20
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2.3.3 Motor Performans Parametrelerinin Hesaplamansi

Motor deneylerinde ortaya c¢ikan performansin degerlendirilmesi i¢cin motor tarafindan
verilen dondiirme momenti (motor torku) ve motor milinden alinan efektif giic (motor giicii)
dinanometre diizenegi yardimiyla dlciilmiistiir. Kontrol panelinde motor giicli beygir birim
degerinde kaydedilip hesaplandigi i¢in; kW yerine BG birimi ve degeri kullanilmistir. Yakit
deposunun tabaninda bulunan yiik hiicresi yardimiyla yakit tiiketim verilerinden motorun
tiikkettigi yakit miktarina gore 6zgiil yakit tiikketimi 6l¢iilmiistiir. Bilgisayarli kontrol paneline
aktarilan degerlere gore Ol¢iimler degerlendirilmis olup motorun karakteristik yapisinin
avantajli bir diizende ¢aligmasini incelemek i¢in motor performansinin hesaplanmasinda
elde edilen gerekli parametreler kullanilarak verilen Olgiimlere gore de hesaplamalar

yapilmaktadir.

2.3.3.1 Motor Giicii ve Momentinin Hesaplamansi

Bir motorun déndiirme momenti ile is yapabilme yetenegi belirlenebilmektedir [76].

Motor momentinin hesaplanmasi1 igin sirasiyla asagida verilen denklemlere gore

hesaplanmaktadir.

F=mxg 3.1
F : Fren kuvveti (N - kgm/s2)

m : Load Cell’den okunan kuvvet (kg)

g : Yercekimi ivmesi (m/s?)

Md=Fx L 3.2)
Md  : Dondlirme momenti (Nm)

F : Fren kuvveti (N - kgm/s?)

L : Moment kolu uzunlugu (m)
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P_den 13
¢ 9549 (3.3)

Pe : Efektif motor giicii (kW)
Md  : Dondiirme momenti (Nm)

n : Motor hiz1 (1/dk)
2.3.3.2 Ozgiil Yakat Tiiketiminin Hesaplamansi

Motorun calisma aninda tiikettigi birim degerindeki yakit miktarinin olusan motor
giiciine oranmin g/kW.h biriminden degeri 6zgiil yakit tiikketimini vermektedir. Ozgiil yakit

tilkketimi asagida verilen formiile gére hesaplanmaktadir.

B 3600x B
P

e

be (3.4)

be  :Ogzgiil yakit tiiketimi (g/kW.h)
B : Yakat tiiketimi (g/s)
Pe : Efektif motor giicii (kW)

Bir dizel motoroun maksimum tork, maksimum gii¢ ve minimum 6zgiil yakit tiiketiminin
olustugu durumlarda motorun en avantajli calisma kosulu gerceklesmis olmaktadir. Motorun
yaptig isin 6zellikleri ve motorum kullanim amacina gére bu ¢alisma durumlari belirlenir.
Motor deneylerinde ortaya ¢ikan performansin degerlendirilmesi i¢in motorun momenti,

giicii ve yakit tiikketim degerleri bilinmelidir [76,167].
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde tez ¢calismasinin ilk agsamasinda trasnesterifikasyon yontemi ile elde edilen
biyodizelin yakit 6zelliklerinden; ester icerigi, yogunlugu, viskozitesi, toplam kirliligi, 1sil
degeri, parlama noktasi, asit sayisi, iyot sayisi, su igerigi, akma - bulutlanma noktasi, soguk
filtre ttkanma noktasi, sabun tayini ve bakir serit korozyonu incelenerek elde edilen bulgular

acgiklanmustir.

Tez caligsmasinin ikinci agsamasinda elde edilen biyodizel ile MES, ME10 ve ME15 deney
yakitlarinin motor performansi (tork, giic ve 6zgiil yakat tiiketimi) tek silindirli motor deney
diizeneginde test edilip dizel yakitla kiyaslanmistir. Ayn1 zamanda deney yakitlarinin egzoz
gazi emisyonlarindan karbonmonoksit, karbondioksit, hidrokarbon, oksijen, is yogunlugu ve
151k absorban katsayisi Olglilerek degerlendirilmistir. Ek olarak egzoz gazi sicakligida

Olciilerek bulgulara kaydedilmistir.

3.1 Deneyde Kullamlan Yakitlarin Ozellikleri

Deneylerde bir akaryakit istasyonundan temin edilen dizel yakiti ile kiyaslama yapilmasi
icin mikroalg biyodizeli ve %99.8 saflikta etanol ile karisimlar kullanilmistir. Bu yakitlarin

ozellikleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Dizel, etanol ve mikroalg biyodizeli yakitinin 6zellikleri [20,102,168-170].

. . Mikroalg
Ozellikler Dizel Etanol Biyodizeli
Saflik (%, v/v) - >00.8 98.9
Setan Sayis1 min 51 11 57.3
Isil Deger (Mj/kg) 42.7 29.7 40.9
Yogunluk 15°C’de (kg/m?) 820-845 789 880
. . o ’ 2-45 1.13 4.35
Viskozite 40°C’de (mm-/s) mm?/s mm/s mm/s
Parlama Noktas1 (°C) min 55 14 182




3.1.1 Mikroalg Biyodizel Yakitinin Ozellikleri

Transesterifikasyon islemi sonrasinda elde edilen biyodizelin TS EN 14214 standardina

uygunlugunun tespiti i¢in gerekli deney metotlarina goére tayinler yapilmistir. Biyodizel

yakitinin ester igerigi, yogunlugu, viskozitesi, toplam kirliligi, parlama noktasi, asit sayzisi,

iyot sayist, su igerigi, soguk filtre tikanma noktasi, sabun tayini, bakir serit korozyonu ve

TS EN 14213 standardinda yer alan akma - bulutlanma noktas1 ve 1s1l degerinin analiz

sonuglart yer almaktadir. Mikroalg yag asidi metil esterlerinin (biyodizel) o6zellikleri

Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Mikroalg biyodizelinin 6zellikleri

Sinir Degerleri

(TS EN 14214)

Ozellik - -
Kullanilan Deney Olgiim Birim
Enaz | En cok Sori
Yontemi £ Degeri
Ester igerigi TS EN 14103 96.5 - 98.9 % (m/m)
Yogunluk (15°C) TS ENISO 12185 860 900 880 ke/m?
Viskozite (4OOC) TS 1451 EN ISO 3104 3’5 5 435 mmZ/S
Toplam Kirlilik TS EN 12662 ; 24 4.2 me/ke
Isil Deger TS 1740 - - 40.9 Mj/kg
Parlama noktas1 TS EN ISO 3679 101 - 182 °C
Asit sayis1 TS EN 14104 - 0.5 0.21 mg KOH/g
Iyot sayis1 TSEN 14111 - 120 103 g. iyot/100 g
Su igerigi TS 6147 EN ISO 12937 - 500 182.76 mg/kg
Akma Noktas1 TS 1233 ISO 3016 . . -18 oC
Bulutlanma Noktasi TS 2834 EN 23015 - - -1 °C
SFTN TSEN 116 _ +5(Yaz) 6 oC
-15(Kis) B
Sabun Tayini TS 5038 - - 0 = % (m/m)
Bakir serit korozyonu TS 2741 ENISO 2160 Sinif 1 1A Derece
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3.1.1.1 YAME - Ester icerigi

Bu ¢alismanin metot kisminda belirtildigi gibi motor testinden 6nce metil esteri yiliksek
olan biyodizel numunesi sec¢ilmis ve pek c¢ok denemeden sonra verimliligi ve
uygulanabilirligi fazla olan biyodizel iiretilmistir. Biyodizel yakitinin ester igeriginin
belirlenmesi i¢in TS EN 14103 deney yontemi uygulanmistir. Standarda gore biyodizelin,
ester sayisi en az %96.5 (m/m) olmasi istenmektedir. Transesterifikasyon isleminde sodyum
metilat katalizorii kullanilarak iiretilen mikroalg biyodizelinin ester igerigi sonuglarina gore
minimum %96.9 ve iyilestirilmis islemler sonunda maksimum %98.9’luk ester igerigine

sahiptir. Bu sonuclara gore biyodizel yakiti standartin iistiinde deger tasimaktadir.

3.1.1.2. Iyot Sayis

TS EN 14111 deney yontemi ile yapilan iyot sayisi tayininde standarda gore {ist sinir
degeri 120 g. iyot/100g’dir. Olgiim sonucunda biyodizelde iyot sayis1 103 g. iyot/100g olup,
TS EN 14214 standardinda belirtilen iist sinirin altinda bir 6l¢lim degerine sahiptir.

3.1.1.3 Asit sayis1

Biyodizelin asit sayisi tayininde TS EN 14104 deney yontemi uygulanmistir. Yakittaki
asidin fazlalig1 zamanla motor parcalarina zarar vereceginden standarda gore asit sayisi en
cok 0.50 mg KOH/g sinir degerinin altinda kalmasi gerekmektedir. Biyodizelin asit sayis1
0.21 mg KOH/g olarak 6l¢iilmiis olup, standarda gore uygunluk gostermistir.

3.1.1.4 Su Miktan

TS 6147 EN ISO 12937 deney yontemine gore yapilan biyodizeldeki su miktari tayini
yapilmistir. Su miktar1 yanma sicakligina ve motor parcalarina olumsuz etki edeceginden
dolay1r TS EN 14214 standardinda su miktarinin en ¢ok 500 mg/kg siir degerinde olmasi
gerektigi belirlenmistir. Kullanilmaya hazir biyodizelin su miktar1 182.76 mg/kg olarak

dleiilmiistiir. Olgiilen bu deger standart sinirin altinda kaldigindan uygunluk géstermektedir.
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3.1.1.5 Toplam Kirlilik

Biyodizelin toplam kirliligin 6l¢iimi TS EN 12662 deney yontemine gore yapilmis olup
standarda gore toplam kirlilik en ¢ok 24 mg/kg olmasi gerekmektedir. Yapilan deney
sonucunda toplam kirlilik 4.2 mg/kg olarak tespit edilmis olup, standartta belirtilen iist

sinirin ¢ok altinda bir sonug vermistir.

3.1.1.6 Parlama Noktasi

Parlama noktasi, TS EN ISO 3679 deney yontemine gore belirlenmistir. Standarda gore
biyodizel yakitinin minimum 101°C sicaklikta parlamasi istenmektedir. Uretilen

biyodizelinin parlama noktasi 182°C’de 6l¢iilmiis ve standarda uygunluk gdstermistir.

3.1.1.7 Soguk Filtre Tikanma Noktasi

Yaz ve kis mevsimleri i¢in farkli degerleri referans alan SFTN’nin 6grenilebilmesi i¢in
TS EN 116 deney yontemi kullanilmistir. Biyodizel, standarda gore yazin en ¢ok +5°C, kisin
ise -15°C olmasi istenmektedir. Biyodizelin SFTN -16°C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuca gore

iretilen bu biyodizelin mevsim sartlarina uygun oldugunu gostermistir.

3.1.1.8 Akma - Bulutlanma Noktasi

Kademeli olarak sogutulan biyodizel numunesinin kontrol muayenesi sonucunda
biyodizelin bulutlanmaya bagsladig: sicaklik yaklagik -11°C’de, son akmanin oldugu nokta

ise -18°C’de gozlenmistir.
3.1.1.9 Yogunluk

TS EN ISO 12185 deney yontemine gore yapilan yogunluk tayininde standarda gore
yogunlugun 15°C’de 860 - 900 kg/m? aralifinda olmas1 gerekmektedir. Uretilen mikroalg

biyodizelinin yogunlugu 880 kg/m® olan standartta uygun oldugu belirlenmistir. Ayni
zamanda yogunluk tayini TS 1013 EN ISO 3675 metoduna gore de dl¢iilmiistiir.
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Dizel motorda denenmesi i¢in mikroalg biyodizeline %5, %10 ve %15 oranlarinda %99.8
saflikta 0.789 kg/m® yogunlukta etanol karistirilmis M100, ME5, ME10 ve MEI5
yakitlarinin yogunluklari Tablo 3.3’de listelenmistir. Sirasiyla 877.1 kg/m?®, 874.2 kg/m? ve
871.4 kg/m® yogunluklar dlciilmiistiir. Biyodizele katilan etanol orani artikca yogunlugu

azalmasina ragmen %15’lik etanol karigim1 standart sinir i¢eresinde kalmustir.

Tablo 3.3. Deney yakit1 karigimlarinin yogunluklari

Deney TS EN 14214 Yogunluk
Yakitlar: Siir Degeri (kg/m?)
M100 880
MES $60.900 877.1
ME10 874.2
MEI15 871.4

3.1.1.10 Viskozite

TS 1451 EN ISO 3104 deney yontemine gore yapilan viskozite tayininde, standarda gore
viskozite 40°C sicaklikta 3.5 - 5 mm?/s arahginda olmasi beklenmektedir. 4.35 mm?/s

viskozitesi 6l¢lilen mikroalg biyodizeli standartta uygun oldugu belirlenmistir.

Dizel motorda denenmesi i¢in iiretilen mikroalg biyodizeline %5, %10 ve %15
oranlarinda %99.8 saflikta olan etanol karistirilip Olgiimler alinmistir. Tablo 3.4’de
listelenen M 100, ME5, ME10 ve ME15 deney yakitlarinin viskozitesi sirastyla 4.024 mm?/s,
3.698 mm?/s ve 3.378 mm?/s olarak Sl¢iilmiistiir. Biyodizele katilan etanol orani artikca

viskozitesi azalmis olup %15°lik etanol karisimi standart sinirin altinda kalmastir.

Tablo 3.4. Deney yakit1 karigimlarinin viskoziteleri

Deney TS EN 14214 | Viskozite

Yakitlar Simir Degeri (mm?/s)

M100 4.35

MES5 4.024
3,5-5

ME10 3.698

MEI15 3.378
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3.1.1.11 Isil Deger

Isil deger, yanma sonucu ac¢i8a ¢ikan 1s1y1 belirtmektedir. Biyodizel yakitinin bir 6nceki
standarti olan TS EN 14213 standardina gore 1si1l degerinin en az 35 Mj/kg olmasi
istenmektedir. Yapilan 6l¢iimler sonunca deney yakitlari olan M100, MES, ME10 ve ME15
deney yakit1 karisimlarinin yaklagik 1s1l degerleri Tablo 3.5°de listelenmistir. Sirastyla deney
yakaitlari, 40.9 Mj/kg, 40.7 Mj/kg, 40.5 Mj/kg ve 40.2 Mj/kg 1s1l degerlerinde Olctilmiistiir.

Bu duruma gore biyodizelde etanol miktar1 artikca 1s1l degeri azalmistir.

Tablo 3.5. Deney yakit1 karigimlarinin 1s1l degerleri

Deney TS EN 14213 Isil Deger
Yakitlar1 | Smmr Degeri (Mj/kg)
M100 40.9
MES by 40.7
ME10 (en az) 405
ME15 40.2

3.1.1.12 Bakir Cubuk Korozyonu

Bakar serit korozyonu testi TS 2741 EN ISO 2160 deney yontemine gore yapilmaktadir.
Biyodizelin korozif etkisinin 6l¢iilmesi i¢in bu deney yontemi uygulanmaktadir. Yanma
donanim pargalarinin korozyona ugramamasi i¢in standarda gore iiretilen biyodizelin sinif 1
derecesinde olmasi istenmektedir. Yapilan analizin 6l¢iim degeri 1A olup renk gosterge
cizelgesi kontrolii sonucunda renkte belirgin bir degisim gozlenmemistir. Biyodizel bu

standarda da uygunluk gostermistir.

Ek olarak TS 5038 deney yontemine gore sabun tayini yapilmis olup sabun
gozlenmemistir. Mikroalglerden yag elde etme islemine gore renk ve ton farki
olusabilmektedir. Heterotrofik mikroalg tiirii yag1 kullanilmas1 nedeniyle yag; yesilimsi sar1
ve acik sar1 renklerinde goriilmektedir. Reaksiyonlarda kullanilan katalizor tiiriine gore de
elde edilen biyodizelde renk farkliliklar1 gézlemlenmistir. NaOH katalizoriinde sari, KOH
katalizoriinde yesilimsi sar1 ve sodyum metilatli biyodizel numunelerinde altin sarisina yakin

canli bir renk olusmustur.
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3.2. Motor Performans ve Egzoz Emisyon Deneyleri Sonuclari

Motor testinde kullanilan yakitlarda elde edilen degerler grafik haline getirilerek
degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen degerler, birbirlerine ¢ok yakin olduklari i¢in ¢izgi

grafiklerin yaninda ¢ubuk grafikler de kullanilmstir.

3.2.1 Motor Torku

Motorun dondiirme momenti, motor torku olarak da adlandirilmaktadir. Motor devri
artikga motor torkunun arttigi ve maksimum motor torku seviyesine ulastiktan sonraki
devirlerde motor torku tekrar azalmaktadir. Motor devrine bagli olarak elde edilen degerlerin

artis ve azalislart Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda kullanilan biyodizel ve biyodizel-etanol yakit karigimlarinin
dizel yakitina kiyasla yakin sonuglar vermistir. Her bir motor devrinde ortalama olarak motor
torku M100, MES ve ME10 yakitlarinda dizel yakitina kiyasla azalmis olup, ME15 yakitinda

artis gostermistir.

Her bir yakitta maksimum tork 1800 d/dk’da elde edilmistir. Bu motor devrinde sirasiyla
ME15 yakiti igin tork 34.2 Nm, ME10 yakitinda 34 Nm, MES yakitinda 33.4 Nm, Dizel
yakitinda 33.8 Nm ve M 100 yakitinda ise motor torku 32.9 Nm olarak ol¢iilmiistiir. M100
saf biyodizel yakitina kiyasla karigimlarda etanol miktar1 arttik¢a tork degerlerinde artig

meydana gelmistir.

Dizel mM100 ®ME5 = ME10 m ME15

Tork (Nm)
N
o

1000 1400 1800 2200 2600 3000

Motor Devri (d/dk)

Sekil 3.1 Deney yakitlarinin motor momenti degisimleri
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Her motor devirinde ortalama olarak tork degerleri dizel yakita kiyasla M100, MES ve
MEI10 yakitlarinda sirastyla %4.6, %3.7 ve %0.8 oranlarinda azalma, ME15 deney yakitinda
ise %0.86 oraninda bir artis gbzlenmistir. Mikroalg biyodizel ile etanol karisimli yakitlarda
(MES, MEI10 ve ME15) ise M100 yakitina kiyasla sirastyla %0.96, %3.9 ve %5.7 oraninda

artis meydana gelmistir.

En diisiik motor torku 3000 d/dk’da elde edilmistir. Bu tork degeri dizel yakitina kiyasla
M100 yakit1 gére %0.05 farkla MES yakitinda olup %21°lik kayipla 20.24 Nm 6l¢iilmiistiir.
Sekil 3.2°de yakit karigimlarinin motor torkuna etkisi verilmistir. Tork artiglarinin nedeni,
yakitin i¢eriginde bulunan oksijenin artmasi ile yanma sirasinda oksijen ihtiyaci olmamakta
ve 1yi bir yanma saglanmasi olarak ifade edilebilir. Ayn1 zamanda karisim i¢inde etanol
miktar1 artikca yogunluk ve viskozite degeri de azalmakta, buna bagl olarak iyi bir

atomizasyon saglanmaktadir. Bu durumun sonucunda da iyi bir yanma elde edilmektedir.

36
34
32
@)
’g 30
Z
vt 28
s
B 26 Dizel
24 M100 o)
29 MES5
O—ME10
20 —&— ME15
18
1000 1400 1800 2200 2600 3000

Motor Devri (d/dk)
Sekil 3.2 Deney yakitlarinin motor momentine etkisi

Mikroalg biyodizeline, etanol karistirildiginda M 100 yakitina gore, motor torkunda artis
meydana gelmistir. Motor torklarindaki bu degisimlerin nedeni, dizel yakitina kiyasla
mikroalg biyodizelinin yogunlugu ve viskozitesi yliksek, 1s1l degeri ise daha disik
oldugundan yanma kétiilesmekte ve yanma verimi azalmaktadir. Yanma verimi azaldikca
motor torkunda da azalma meydana gelmektedir. Biyodizele etanol kattik¢a viskozitesi
azalmakta ve buna bagl olarak yakit enjektdrden, daha verimli piiskiirtiilerek 1yi bir karigim

elde edilmektedir [41,42].
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Mikroalg biyodizeline etanol ilavesi ile birlikte, oksijen miktarindaki artisin daha iyi bir
yanma olusumuna sebep oldugu ve biyodizelin kayganligi sayesinde daha diisiik mekanik
giic kayiplart oldugu diisiilmektedir [169]. Al-lwayzy ve ark. [171] yaptiklar1 ¢alismada
mikroalg yagina ve %20 etanol ilavesiyle dizel yakinina yakin tork degerleri elde ettikleri

icin bu c¢alisma ile benzerlik saglanmistir.

3.2.2 Motor Giicii

Motor giicli degerlerini belirlemek icin dizel yakiti, biyodizel ve karisim yakitlari
motordan test edilerek elde edilen degerler grafik haline getirilmis ve gerekli
degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 incelendigi zaman motor devrinin
artmasiyla motor giiclinlin de artig1, fakat maksimum gii¢ elde edildikten sonraki motor
devirlerinde gilic azalmaktadir. Motor giicli, biyodizel ve biyodizel-etanol yakit
karisimlarinda dizel yakitina kiyasla yakin sonuglar vermistir. Tam yiikte devir sayisina

bagli olarak motor giiclindeki artis azalislar Sekil 3.3’de kiyaslanmistir.

Ortalama olarak motor giicii, dizel yakitina gére M100, MES ve ME10 yakitlarinda
azalmistir. ME15 yakitinda ise kismi olarak azalis ve artis gostermistir. Mikroalg biyodizeli
yakitina kiyasla yakit karisimlarindaki etanol orani arttik¢a ortalama gii¢ degerlerinde artig
meydana gelmistir. Ortalamasi alinan her bir motor deney devirlerindeki gii¢ degerleri dizel
yakitina kiyasla M100, MES ve ME10 yakitlarinda sirastyla %6.1, %5.2 ve %1.4 oranlarinda
azalma ME15 yakitinda ise %0.4 oraninda artis meydana gelmistir. MES, ME10 ve ME15
yakit karigimlarinda M100 yakitina kiyasla sirastyla %0.91, %4.9 ve %6,95’lik oranlarda
motor gii¢ artis1 meydana gelmistir.

14

Dizel M100 = ME5 = ME10 m ME15
12

10

Gii¢ (BG)

o N B OO

1000 1400 1800 2200 2600 3000
Motor Devri (d/dk)

Sekil 3.3 Deney yakitlarinin motor giicii degisimleri
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Her bir yakit icin maksimum motor giicii 2600 d/dk’da elde edilmistir. Bu motor devrinde
sirastyla dizel yakitinda 11.95 BG, ME1S5 yakiti i¢in gii¢ 11.9 BG, ME10 yakitinda 11.87
BG, MES5 yakitinda 11.7 BG ve M100 yakitinda ise motor giicii 11.6 BG olarak ol¢iilmiistiir.

En diisiik motor giicii 1000 d/dk’da dizel yakitina gore %1.3 farkla mikroalg biyodizeli
(M100) yakitinda olup 4.314 BG olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 3.4°de yakit karisimlarinin motor

giicline etkisi verilmistir.

Gii¢ (BG)

1000 1400 1800 2200 2600 3000
Motor Devri (d/dk)

Sekil 3.4 Deney yakitlarinin motor giicline etkisi

M100 yakitinin dizel yakitina kiyasla 1s1l degerinin diisiik ve viskozitesinin yiiksek olusu
yanmay1 kotiilestirmistir. Saflig1 yiiksek etanol ilavesi ile birlikte mikroalg biyodizel yakit
karigimlariin 1s1l degeri azalmistir ve parlama noktasi da diismiistiir. Setan sayis1 yiiksek
olan biyodizele etanol ilavesi ile setan sayis1 azalmis tutusma gecikme siiresi uzamistir, fakat
bu durumlara karsilik ayn1 zamanda viskozitesi ve yogunlugunu da azalmistir. Viskozite
azaldig i¢in 1yi bir atomizasyon ve dolaysiyla iyi bir karigim elde edilerek iyi bir yanma
saglanmistir. Ayn1 zamanda karisim yakitlarindaki oksijen zenginligi, tutusma gecikmesi
siiresinin de kisalmasina neden olup yanmayi iyilestirmis ve yanma veriminin artirmasina
neden olmakla birlikte gii¢ artis1 da saglamis olabilir. Bu verimdeki artig, bazi1 ¢caligsmalarda
motor gliciiniin dizel yakitinda elde edilen giice yakinlagmasini saglamistir [41-43,169,172].
Aydm ve Ilkilig [169] yaptiklar1 bir ¢alismada %20 etanollii biyodizel yakit1 kullaniminda

motorda gii¢ artis1 meydana gelmis olup bu artis dizel yakitina ¢ok yakin bir deger olmustur.
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3.2.3 Ozgiil Yakit Tiiketimi

Motor 6zgiil yakit tiiketimi degerlerini belirlemek i¢in dizel yakiti, biyodizel ve karigim
yakitlar1 motordan test edilerek elde edilen degerler grafik haline getirilmis ve gerekli
degerlendirmeler yapilmistir. Deney yakitlarinin ve dizel yakitinin, motorun tam yiikte ve
deney devirlerindeki 6zgiil yakit tilketimlerindeki artis ve azalislar1 Sekil 3.5 ile Sekil 3.6’da
verilmistir. En yiiksek 6zgiil yakat tiiketimi 1000 d/dk’da M 100 yakiti icin 314 g/BG.h olarak
olgiilmiistiir. Ozgiil yakit tiiketimi motor devrine bagli olarak motor devrinin yiikselmesi ile

diismiis ve minimum OYT’nin gerceklestigi motor devrinden sonra tekrar yiikselmistir.

En disiik 6zgiil yakit tiiketimi degerleri maksimum giiclin elde edildigi 2600 d/dk’da
olgiilmiistiir. Yapilan motor deneyinde, 2600 d/dk’daki OYT degerleri sirasiyla dizel yakit:
icin 229 g/BG.h, M100 yakit1 i¢in ise 248 g/BG.h, MES yakit1 i¢in 228.3 g/BG.h, ME10
yakiti i¢in 230 g/BG.h ve MEL1S5 yakait i¢in yakit tiiketimi 234 g/BG.h olarak dl¢tilmiistiir.

350
Dizel M100 MES ME10 ® ME15
300

OYT (g/BG.h)
= = N N
o u o (9]
o o o o

Ul
o

o

1000 1400 1800 2200 2600 3000

Motor Devri (devir/dakika)

Sekil 3.5 Deney yakitlarinin OYT degisimleri

Her bir motor deney devirlerinde ortalama alinarak OYT degerleri dizel yakitina kiyasla
M100, MES5, ME10 ve MEIS5 yakitlarinda sirasiyla %5.6, %0.64, %0.46 ve %?2.27
oranlarinda artis oldugu hesaplanmistir. MES, ME10 ve ME15 yakit karisimlarinda M100
yakitina kiyasla sirastyla %4.6, %4.85 ve %3 oraninda 6zgiil yakit tiiketiminde azalma

meydana gelmistir.
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Dizel

1000 1400 1800 2200 2600 3000
Motor Devri (d/dk)
Sekil 3.6 Deney yakitlarimin OYT’ye etkisi

Mikroalg biyodizeline etanol ilavesi ile birlikte M100 yakitina gore 1s1l degerinde diisiis
meydana gelmistir fakat OYT de kullanilan yakitin viskozitesi 1s1l degerine kiyasla daha
onemli etkisi bulunabilir. Mikroalg biyodizelinin dizel yakita gore viskozitesinin yliksek
olusu ayn1 zamanda 1s1l degerinin daha diisiik olmasi nedeniyle daha az yanmasi sonucunda
OYT artmis olabilir. Mikroalg biyodizeline etanol ilavesi ile birlikte viskozitesi azalmis
silindir icerisine enjektdrden piiskiirtiilen zerrecik sayist artmistir. Yogunlugu da azalan
yakit karisimlarinda kiitlesel olarak daha az yakit kullanmistir. OYT degerleri motorun her
devrinde etanol karisim oranina bagl olarak degisim gostermistir. Artan sicaklikla birlikte
motorun etkinliginin ve yanma verimlili§inin artmasindan dolayr M100 yakitina kiyasla
MES, ME10 ve MEI15 deney yakitlar1 6zgiil yakit tiiketimini azaltdig1 sdylenebilir. Ayrica
diisiik motor devirlerinde, motorun hareketli parcalarindaki atalet kuvvetinin fazla olusuda

0zgiil yakat tiiketimini artirmistir [9,39,173].

3.2.4 Egzoz Gaz Sicakhd

Motor egzoz gazi sicakligi degerlerini belirlemek i¢in dizel yakiti, biyodizel ve karigim
yakitlar1 motordan test edilerek elde edilen degerler grafik haline getirilmis ve gerekli
degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 3.7°de motor test devirlerindeki egzoz gazi sicaklik
degisimleri verilmistir. Grafik bir biitiin olarak incelendigi zaman motor devrinin yiikselmesi
ile beraber egzoz gazi sicakligl artmakta ve belli devirden sonra da tekrar diismektedir. En
yiiksek sicaklik dizel yakit1 kullanarak 2200 d/dk’da 558°C, en diisiik egzoz gaz1 sicaklig
ise M100 yakitinda 3000 d/dk’da 426°C olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.7 Deney yakitlarinin EGS degisimleri

Ortalamasi1 alinan her bir motor deney devirlerindeki egzoz gazi sicakliklari dizel
yakitinda 511°C, M100, MES, ME10 ve ME15 yakitlarinda ise sicakliklar sirasiyla 494°C,
488°C, 491°C ve 496°C olciilmiistiir. Sekil 3.8’de her bir deney motor devirlerinde dizel,
M100, MES, ME10 ve MEI15 deney yakitlarinin kullanimi ile birlikte egzoz gazi
sicakliginda meydana gelen etkinin grafiksel gosterimi verilmistir. En yiiksek egzoz gazi
sicakliklart 2200 d/dk’da Olgililmiis olup daha sonra tekrar deney yakitlarinin egzoz gazi

sicakliklart sicakliklarr azalma gostermistir.

600
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Sekil 3.8 Deney yakitlarinin EGS’ye etkisi
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M100 yakitinda 1s1l verimliligin azalmasi ve 1s1l degerinin diisiik olusundan dolay1 egzoz
gazi1 sicakliginin azaldigr disiiniilmektedir. M100 ve etanol ile hazirlanan yakit
karisimlarinda, etanol miktar1 arttikga egzoz gazi sicakliginda motor devri 2200 — 2600 d/dk
araligima gelene kadar azalma daha sonra da artis meydana gelmistir. Saf mikroalg
biyodizeline yiiksek safliktaki etanol eklemekle birlikte etanollii yakit karigimlarinin, O
zenginligi sayesinde tutusma gecikmesi siiresinin kisalmasi ve termal verimliginin
artirmastyla daha gelismis yanma s6z konusu olabilmektedir. Bu durumda egzoz gazi
sicakligiin, yakit tiirtiniin 1s11 degeriyle birlikte termal verimlilikle de iliskisi oldugu
sonucuna da varilabilir. Yiiksek EGS, yanma zamaninda silindir i¢erisinde gerceklesen tam
yanmanin gerceklesemediginin ve egzoz supaplart acildiginda halen yanmanin devam

ettiginin bir gostergesi olabilmektedir [67,169,174,175].

3.2.5 Karbonmonoksit Emisyon Degerleri

Motor egzoz gazinda bulunan karbonmonoksit (CO) degerlerini belirlemek i¢in dizel
yakaiti, biyodizel ve karisim yakitlart motordan test edilerek elde edilen degerler grafik haline
getirilmis ve gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da motor test

devirlerindeki CO emisyon degisimleri verilmistir.

Karbonmonoksit gazi kismi yanma sonucu olusan ¢evreye ve insan sagligina oldukga
zararli olan bir egzoz gazi emisyon iriiniidiir. Yapisinda karbon ve hidrojen bulunan
yakitlarin oksijenle oksidayonu tam olarak gerceklesmeyince tam yanma olmamamakta ve
bunun sonucunda CO emisyonu meydana gelmektedir. Karbonmonoksit gazinin
olusmasinda bir diger dnemli unsur yakit — hava karigimin orani olarak bilinen hava fazlalik
katsayisidir. Hava fazlalik katsayisi (HFK) 1’den kiigiik oldugu durumda, yani zengin
karisimda yanma sirasinda yeterli miktarda oksijen bulunmadigindan yakitin yapisinda
bulunan karbonun CO2’e doniisiim siiresinin kisa olmasindan dolay1 yanma tamamlanmadigi
icin CO olarak oksitlenmektedir. Tlim silindir i¢i hava-yakit karisiminin yeterince homojen
olmamasi durumunda ya da kismi yanmayi tetikleyecek bolgesel farkliliklar CO
olusumunun en Onemli nedeni oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte fakir karisimh
yanmalarda CO miktar1 az olmakta ve genellikle dizel motorlar fakir karisim oranlarinda

caligmaktadir [176-179].
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Deney devirlerine goére maksimum torkun elde edildigi 1800 d/dk’da dizel yakita gore
mikroalg biyodizel kullannminda CO emisyonlarinda %30, MES, ME10 ve MEIS
yakitlarimin kullaniminda ise sirasiyla %32.5 %42 ve %52 oraninda azalis meydana

gelmistir.
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Sekil 3.9 Deney yakitlarinin CO gazi emisyon degisimleri

Maksimum gii¢ motorun 2600 d/dk’lik hizinda elde edilmistir. Bu devirde dizel yakitina
gore M100 yakit1 kullaniminda CO emisyonlarinda %353.5’lik oranda yiiksek bir azalma
olurken; MES, ME10 ve ME15 yakitlarinda sirastyla; %56, %58.3 ve %59.5 oraninda CO
emisyon degerleri azalmistir. Bu da etil alkoldeki oksijen mitarinin yanmayi iyilestirdigi
seklinde agiklanabilir. Biitlin motor deney devirlerinde ortalama alinarak CO emisyon
degerleri dizel yakitina kiyasla M100, MES, ME10 ve ME15 yakitlarinda sirasiyla %32.6,
%39.1, %45.5 ve %50.8 oranlarinda azalma olmustur.
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Sekil 3.10 Deney yakitlarinin CO gazi emisyonuna etkisi
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Mikroalg biyodizeli yakitinin molekiiler biinyesinde oksijen bulunmasi, hava fazlalik
katsayilarinin dizel yakitina gore yiiksek olusu ve setan sayisinin uygunlugu daha verimli
bir yanmadan dolay1 dizel yakiti kiyasla CO emisyonlarinda azalma meydana getirmistir.
Elde edilen biyodizele etanol ilavesi ile birlikte yanma odasinda hava-yakit karigim oraninin
tyilestiginden ve de %99.8 safliktaki etanoliin biinyesinde daha az karbon bulunmas1 ve daha
fazla oksijen icermesinden dolayi, biyodizel-etanol karisimli yakitlarda etanol orani artikga
CO emisyonlarinda azalma gozlenmistir [174,180]. Al-lwayzy ve arkadasmin [174]
yaptiklar1 bir diger farkli calismada mikroalg biyodizel yakitinin CO emisyonunu
diisiirdiigiinii bildirmislerdir. Zhu vd [181] yaptiklar1 ¢alismada %5 etanollii biyodizel yakit

karisimi kullaniminda CO egzoz gazi emisyonlari iyilestigini agiklamislardir.

3.2.6 Karbondioksit Emisyon Degerleri

Karbon igerikli tiim yakitlarin tam olarak yanmasiyla birlikte karbondioksit (CO») gaz1
emisyonlar1 olugsmaktadir. CO2 emisyonu tam yanma {riinii olarak bilinmektedir. CO2 gazi
atmosferde ¢ok degiskenlik gostermektedir, ¢linkii bitkilerin solunum olayinda da bu gaz
artip ¢ogalmaktadir. Karbondioksit salinimlari atmosferde sera etkisi gosterdiginden kiiresel
1sinmanin temelini olusturan bir emisyon {iriinii olup iklim degisimi tizerinde biiylik bir etkisi
bulunmaktadir. Bu nedenle CO: egzoz gazi emisyonu Kkiiresel 1sinmada Onemli bir
parametredir [182,183]. Motor egzoz gazinda bulunan karondioksit degisimini belirlemek
icin dizel yakiti, biyodizel ve karisim yakitlari motordan test edilerek elde edilen degerler
grafik haline getirilmis ve gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 3.11 ve 3.12°de motor

test devirlerindeki CO2 emisyon degisimleri verilmistir.
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Sekil 3.11 Deney yakitlarinin CO; gazi emisyon degisimleri
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Sekil 3.11 incelendigi zaman motorun biitiin devirlerinde de M100 ve diger karigim
yakitlarina gore dizel yakitini kullanilmasi ile CO2 degerleri yliksek ¢iktig1 goriilmektedir.
Sekil 3.12°de goriildiigii gibi maksimum torkun elde edildigi 1800 d/dk’da dizel yakita gore
mikroalg biyodizel kullaniminda CO» emisyonlar1 %6 oraninda MES5, ME10 ve MEI15

yakitlarinda ise sirasiyla %4, %?2.6 ve %0.8 oraninda azalmistir.

Maksimum giiciin elde edildigi 2600 d/dk motor hizinda dizel yakitina kiyasla M100
yakit1 kullaniminda CO» emisyonlarinda %15.5 oraninda, MES5 yakit1 kullaniminda %10,
ME10 ve ME15 yakitlarinda ise %3.76 ve %?2.7 oraninda bir azalma meydana gelmistir.

Her bir motor deney devirlerinde ortalama alinarak CO; emisyon degerleri dizel yakitina
kiyasla M100, MES, ME10 ve MEI1S5 yakitlarinda sirastyla %13.9, %10.9, %6 ve %4.1
oraninda azalmistir. M100 yakitina gére MES, ME10 ve MEI1S deney yakitlarim

kiyasladigimizda sirastyla %3.4, %9 ve %11.3 oraninda karbondioksit emisyonlar1 artmistir.
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Sekil 3.12 Deney yakitlarinin CO; gazi emisyonuna etkisi

Dizel yakita kiyasla diger deney yakitlarinin sera gazi etkisini iyilestirmede olumlu etkisi
bulunmaktadir, fakat deneyler sonucunda mikroalg biyodizeli kullanimiyla 6nemli derecede
CO> emisyonlar1 azalsada etanol ilavesi ile birlikte dizel yakitinin emisyon degerlerine
yakinlagmistir. Etanoliin bilinyesinde daha fazla oksijen gazi bulundurmasi yanma
reaksiyonunu iyilestirdikce karbonmonoksit zehirli gaz1 azalmasina neden olmustur. Ayn
zamanda yanma emisyonu olan karbon oksijenle tepkimeye girmesi sonucu karbondioksit
emisyonu artig gostermistir.
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Motor deney devirlerinde biyodizel-etanol yakitlar1 yeterli oranda kullaniminda M100
yakitina gore termik verimin artmasi ve yanmanin iyilestigi sz konusu oldugundan
karbondioksit emisyonlarinda etanol kullanimi ile dizel yakitinin emisyonlarina yaklasan bir

artis meydana gelmistir [184].

Kullanilan deney yakitlarina gore farkliliklar gosteren karbondioksit egzoz gazi
emisyonlar1 seviyesindeki degisimler yanma verimi, hava-yakit oranini arttiran yiliksek
lambda degerleri ve oksijen gazi mevcudiyetiyle iliskilendirilebilir. Bu durumlarin CO
gazinin CO» gazina doniismesinde biiyiik etkisi olmaktadir [180]. Subbaiah [185] yaptig1 bir
calismada dizel, biyodizel, etanol karigimlarinda etanol miktarinin artmasiyla CO; oraninin

arttigini géstermistir.

3.2.6 Hidrokarbon Emisyon Degerleri

Hidrokarbon emisyonlar1 ortamda oksijen yetersizliginden dolayr ve diisiikk ortam
sicakligindan yakitin tam olarak yanmamasi veya eksik yanmasi sonucu olusan hava fazlalik
katsayisinin  1’den kiiglik oldugu zengin karisimlarda olugmaktadir [102,186,187].
Hidrokarbonlar, silindir igerisindeki yerel bolgelerinde hava-yakit oraninin karma yani
zengin ve fakir olmasindan kaynaklanan oksidasyon reaksiyonun yavaslamasi ve yanmanin
tamamlanmamast, piston ve silindir arasinda alevin ilerlemeyerek aniden séonmesi ve silindir

ici 1s1l kayiplarda olugmaktadir [177].

Hidrokarbon emisyonlari, asir1 fakir bolgelerden kaynaklanan tutusma gecikmesi
stiresince enjektorden piiskiirtiilen yakit miktarina, bu zamanlamada hava ile gergeklesen
karisim oranina ve silindir i¢i sartlarla iliskili olarak degismektedir. Ayn1 zamanda motor
yiikii, hizi, tasarimi ve ¢alisma prensibleri ile iyilestirmeler yapilarak azaltilabilmektedir
[188]. Motor egzoz gazinda bulunan hidrokarbon (HC) emisyonlarimin degisimini
belirlemek i¢in dizel yakiti, biyodizel ve karisim yakitlari motordan test edilerek elde edilen
degerler grafik haline getirilmis ve gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 3.13 ve
3.14’te motor test devirlerindeki HC emisyon degisimleri verilmistir. Sekil 3.13’de deney
motorunda kullanilan dizel yakiti, M100, MES, ME10 ve ME15 deney yakitlarin belirli
motor devirlerinde ve tam gaz kosullarinda hidrokarbon egzoz gazinin emisyon degisimleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Deney yakitlarinin HC gazi emisyon degisimleri

Sekiller genel olarak incelendigi zaman motorun diisiik hizlarinda HC emisyonlari
yiiksek, motorun yiiksek hizlarinda ise diigiik oldugu goriilmektedir. Maksimum torkun elde
edildigi 1800 d/dk’da dizel, M100, MES, ME10 ve ME15 sirasiyla 32 ppm, 16 ppm, 10 ppm,
8 ppm ve 7 ppm, maksimum giiciin elde edildigi motor devrinde yani 2600 d/dk’da ise;
sirastyla 9 ppm, 2 ppm, 2 ppm, 3 ppm, 3 ppm olarak HC emisyonlarinin degistigi

gorilmiustir.

Motorun her deney devirlerindeki HC gazi emisyon degerlerinin ortalamasi alindiginda
dizel yakitina kiyasla mikroalg biyodizeli kullanimiyla birlikte %36.9 oraninda HC
emisyonlarinin azaldig1 goriilmiistiir. M100 yakitina gore MES, ME10 ve ME1S5 yakatlari ile
kiyaslandigina sirastyla %22.5, %41.4 ve %43.2 oraninda HC emisyonlar1 azalmistir.
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Sekil 3.14 Deney yakitlarinin HC gazi emisyonuna etkisi
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Motorun biitiin devirlerinde mikroalg biyodizeli ve biyodizel-etanol karisimli yakit
kullaniminda 6nemli derecede HC emisyonlarinin azaldigi goriilmektedir. Mikroalg
biyodizeline %99.8 safliktaki etanoliin ilave edilmesi ile birlikte, motor devri artikca silindir
ici basincin ve sicakliginda artarak yanma veriminin ve HC emisyonlarinin iyilesmesinde
onemli bir etken oldugu sdylenebilir. Makareviciene vd. [189] %30 mikroalg biyodizel, dizel
karigimi kullaniminda 6nemli oranda HC emisyonunun diistiigiinii belirtmislerdir. Yaser vd.
[172] calismasinda ise tam yiikte dizel-biyodizel-etanollii yakit karisimlarinda etanol

ilavesinin HC emisyonlarin1 azaltigin1 bildirmislerdir.

3.2.7 Oksijen Emisyon Degerleri

Oksijen, icten yanmali motorlarda yanmanin gerceklesebilmesi i¢in 6nemli bir parametre
olup ayn1 zamanda bir egzoz gazi emisyon iriiniidiir. O2 oraninin fazla olmasi hava-yakit

oranini onemli Olgiide etkilemektedir [117].

Motor egzoz gazinda bulunan Oz emisyonlarinin degisimini belirlemek icin dizel yakiti,
M100, MES, ME10 ve MEIS5 yakitlar1 motordan test edilerek elde edilen oksjen degerleri
grafik haline getirilmis ve gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da

motor test devirlerindeki Oz emisyon degisimleri verilmistir.
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Sekil 3.15 Deney yakitlarinin O gazi emisyon degisimleri

76



Maksimum torkun elde edildigi 1800 d/dk’da dizel yakita goére mikroalg biyodizel
kullanirminda O: emisyonlarinda %16 oraninda MES, ME10 ve MEI1S5 yakitlarin

kullaniminda ise sirasiyla %15, %7.2 ve %4.8 oraninda O, emisyon degerlerinde artis

gozlemlenmistir.

Motorun maksimum gii¢ devri yani 2600 d/dk’da dizel yakita gére M 100 yakit1 kullanimi
ile birlikte O emisyonlarinda %13.2 oraninda, MES, ME10 ve ME15 yakitlarinda ise
strastyla 9%10.4, %5 ve %5.5’lik bir artis meydana gelmistir. M100 yakitina kiyasla MES,
ME10 ve MEIS5 yakitlarinda sirasiyla %2.4 , %7.2 ve %6.8 oranlarinda Oz emisyon

degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Her bir motor deney devirlerinde ortalama alinarak O emisyon degerleri dizel yakitina
kiyasla M100, MES, ME10 ve ME1S5 yakitlarinda sirasiyla %16.6 , %15.5 , %8.2 ve %5.6
oranlarinda oksijen artist meydana gelmistir. M100 yakitina gére MES, ME10 ve ME15

deney yakitlarmi kiyaslandigi zaman sirasiyla %0.9, %7.2 ve %9.4 oraninda oksijen

emisyonlarinda bir azalma meydana gelmistir.
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Sekil 3.16 Deney yakitlarinin O, gazi emisyonuna etkisi

Dizel yakitinda minimum devirden 1400 d/dk’da geciste oksijen miktar1 artmis olup,
maksimum torkun gerceklestigi motor devrinde ise 1800 d/dk’da oksijen miktarinda bir
azalma meydana gelmistir. Maksimum torkun gercgeklestigi devirdeki oksijen emisyounun
azalmadan sonra maksimum motor devrine kadar oksijen miktarinda artis meydana

gelmistir.
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Mikroalg biyodizelin ve etanoliin yapisindaki Oz zenginliginden dolayi, yanma sirasinda
hem havadan hem de yakitin icerigindeki oksijen yanma isleminde kullanilmaktadir. Bu
nedenle mikroalg biyodizeli ve biyodizel-etanol karisimli yakit kullaniminda motor devri
yiikseldik¢e oksijen miktarinda dizel yakitina gore artis bulunmaktadir [174]. Wahlen vd.
[190] yaptiklar1 c¢aligmada mikroalg biyodizeli, dizel yakitina goére daha fazla O>

emisyonunun olustugunu agiklamislardir.

3.2.8 is ve Isik Absorpsiyon Katsayis1 (IAK) Degerleri

Is emisyonlar gesitli partiikiiller, aromatik bilesikler, siilfiir, yakit karbon artiklar1 ve
hidrokarbonlardan olusmaktadir. Motor egzoz gazinda bulunan is emisyonlarinin degisimini
belirlemek i¢in dizel yakiti, M100, MES, ME10 ve MEI1S5 yakitlar1 motordan test edilerek
elde edilen is degerleri grafik haline getirilmis ve gerekli degerlendirmeler yapilmistir.
Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de motor test devirlerindeki is emisyon degisimleri verilmistir. Dizel
yakitina kiyasla mikroalg biyodizeli ve etanol karisiml yakitlarda hava-fazlalik katsayisinin

tyilesmesi ve O miktarinin artmasi is olusumunu biiyiik 6l¢iide azaltmistir [191].

Deney yakitlar1 kullanimi1 sonucunda olusan is emisyonlar1 degisimleri Sekil 3.17°de
gosterilmistir. Maksimum is 1000 d/dk’da elde edilmis olup, artan motor devirlerinde is
olusumu azalmistir. M100 biyodizelinde ve karisim yakitlarinda etanol orani artikga is
emisyonlar1 azalmistir. Biitiin motor devirlerinde ME15 yakitinda is olusumunun en diisiik

degerde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.17 Deney yakitlarmin is emisyonu degisimleri
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Maksimum torkun elde edildigi 1800 d/dk’da dizel yakita gére mikroalg biyodizel
kullaniminda is emisyonlar1 %23.6 oraninda MES, ME10 ve ME15 yakitlarinda ise sirasiyla
%28.3, %34.6 ve %37.5 oraninda azalmistir. Mikroalg biyodizeline kiyasla MES, ME10 ve
MEI1S5 yakit kullaniminda ise sirastyla %6.2, %14.3 ve %18.1 oraninda is emisyon

degerlerinde azalma meydana gelmistir.

Maksimum gii¢ devirinde yani 2600 d/dk motor hizinda dizel yakitina gére M100 yakiti
kullaniminda is emisyonlarinda %?20.5 oraninda, ME5, ME10 ve ME15 deney yakit
karigimlarinda ise sirastyla %26, %36.5 ve %44.2’lik bir azalma meydana gelmistir. M100
yakitina kiyasla MES, ME10 ve ME1S5 yakitlarinda sirasiyla %6.9, %20.1 ve %?29.8

oranlarinda is emisyon degerleri azalmistir.

Her bir motor deney devirlerinde ortalama alinarak is emisyon degerleri dizel yakitina
kiyasla M100, MES, ME10 ve ME1S5 yakitlarinda sirastyla %23.7 , %29, %34.7 ve %41.1
oranlarinda azalma olmustur. M100 yakitina gére MES, ME10 ve MEIS5 yakitlar

kiyasladigimizda sirastyla %7, %14.4 ve %22.8 oraninda is emisyonlar1 azalmistir.
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Sekil 3.18 Deney yakitlarinin is emisyonuna etkisi

Isik absorpsiyon katsayis1 (IAK), egzoz emisyon gazlarinda bulunan partikiillerin, egzoz
gazlarindan gecen 15181, aydinlatma siddetini azaltma yoniindeki katsayr olarak
tanimlanmustir. Is degerlerindeki azalmaya sebep olan etkenler 151k absorsiyon katsayisini

diistirmektede etkilidir [77].
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En diistik 151k absorpsiyon katsayisi yaklasik olarak, 3000 d/dk’lik motor hizinda M15
yakit1 kullaniminda 0.94 1/m olarak 6l¢iilmiistiir, en yiiksek IAK degeri ise 1000 d/dk’da
dizel yakit1 kullaniminda 3.22 1/m olarak ol¢iilmiistiir. IAK, her motor devirlerinde dizel
yakita kiyasla diger yakitlardaki is emisyonlarinin yiizdelik oran farklariyla ayni oranda

azalma gostermistir.

Deneyde kullanilan dizel, M100, MES, ME10 ve MEI1S5 yakitlarinin is degerlerindeki
etkin katsaymin yani 151k absorpsiyon katsayisinin grafigi Sekil 3.19°da verilmistir. Isik
absorpsiyon katsayisinin grafigi ile is emisyonlar1 degerlerindeki ¢izgisel benzerligin
nedeni; is emisyon degerlerinin, 151k absorpsiyon katsayisina bagli olarak orantilt bir sekilde

artis ve azalma gostermesidir.

3,5

TAK (1/m)
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1000 1400 1800 2200 2600 3000

Motor Devri (devir/dakika)

Sekil 3.19 Deney yakitlarinin IAKya etkisi

Dizel yakiti ile biyodizel yakiti kullanimi karsilastirildiginda biyodizelin kimyasal
yapisinin da etkisiyle is emisyonlar1 ve 151k absorpsiyon katsayis1 azalmaktadir. Biyodizel
yakit1 igeriginde kiikiirt elementinin olmayisi da is miktarin1 azaltmaktadir. Biyodizel
yakitina etanol ilavesi ile birlikte tam motor yiikiinde is emisyonlar1 daha da azalmaktadir.
Oksijen miktarinin artmasi ile birlikte yanma siiresinin artmasi, viskozitenin ve yogunlugun
azalmasiyla yakit karisimlarinin atomizasyonun artmasi ve bu sayede yanma veriminin
lyilesmesi, aromatik bilesenler sayisinin azalmasi is emisyonlariin diismesinde 6nemli bir

etken oldugu goriilmekte ve yapilan bazi ¢alismalar da bunu gostermektedir [174,181].
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Satputaley ve arkadaglarinin [192] ¢alismalarinda mikroalg yag1 ve biyodizeli kullaniminda
is degerlerinde diisiis elde etmislerdir. Zhu vd. [193] yaptiklart bir ¢alisma sonucunda
biyodizel etanol yakit karisimlarinda is partikiillerinin ve duman yogunlugunun azaldigini

belirtmislerdir

Ek olarak yakait tiirii ile motor hiz1 arasinda cesitli egzoz gazi emisyonlarinda énemli bir
etkilesim olmakla birlikte; mikroalglerin bir tiirii olan Chlorella Protothecoides’den elde
edilen yagin kimyasal yapisinindaki karbon, hidrojen bag yapisi, sayilari ve zincir uzunlugu,
transesterifikasyon islemini etkileyen parametrelerin ve sodyum metilat katalizorlii
reaksiyon olgusu, elde edilen biyodizelin ester sayist ve safsizliklari gibi pek ¢ok kimyasal

etken emisyon olusumunda etkili olabilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Fosil kokenli yakit kaynaklarindaki azalma ve bu yakitlardaki fiyat artigslar1 sonucunda
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarini arastirma calismalar1 biiyiilk 6nem tagimaktadir.
Ozellikle tagima araglarinda kullanilabilen enerjilerin azalip tiikenme durumuna karsilik son
zamanlarda bu araglar i¢in yeni kaynaklarin arastirma calismalari devam etmektedir.
Elektrikli araclar, glines enerjisi ile ¢alisan araglar, yakit pilleri ile ¢alisan araclar ve hibrit
araclarin gelistirme ¢aligmalarinin yaninda, petrole uyumlu araglardan herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanilabilecek yeni enerji kaynaklari ile ilgili calismalar da devam
etmektedir. Bu calismalardan birisi de biyoyakit denilen ve insanlarin gida olarak
kullanmadiklar1 mikroalglerden elde edilen yagla ilgili calismalardir. Mikroalg yagi, yiiksek
oranli yag igerigi ile verimi yliksek olan mikroalg biyoyakitinin iiretimi ve kullanimi,
ekonomik olusu ve g¢evre ile daha uyumlu bir alternatif yakit olarak kullanilabilirligi

bakimindan 6nemli bir enerji kaynagidir.

Bu caligmada, dizel motorlarinda kullanilmak {izere kimyasal bir yontem olan
transesterifikasyon metodu ile sodyum metilat katalizorli kullanilarak mikroalglerden
biyodizel yakiti elde edilmistir. Sentetik toprak ilavesi islemi ile daha verimli ve kaliteli
biyodizel tiretilmistir. Biyodizel yakitinin elde edilmesi ve 6zellikleri ile ilgili olarak TS EN
14214 standardinda belirtilen deney metotlarina gore testler yapilmis ve bu testler sonucuda
tiretilen biyodizelin yakit olarak kullanilabilir nitelikte oldugu belirlenmistir. Ester sayisinin
onemli derecede yiiksek olusu firetilen biyodizelin, dizel motorlarda kullanilabilir bir

ozellikte oldugunu gostermistir.

Mikroalglerden elde edilen bu yakitin dizel motorlarinda kullamilabilirliginin
arastirilmas1 ve daha iyi bir yakit olmasi i¢in hacimsel olarak icerisine %5, %10 ve %15
oraninda etil alkol karigtirllmistir. Elde edilen bu karigimlar ile biyodizel ve dizel yakiti tek
silindirli bir dizel motorda test edilmistir. Deney yakitlarinin motor performans
parametrelerini ve egzoz emisyon degerlerini nasil etkiledigi ortaya ¢ikarilmistir. Elde edilen
bu degerler dizel yakit1 kullaniminda elde edilen degerler ile karsilastiriimistir. Bu ¢galismada

elde edilen sonuglar sirastyla 6zetlenmistir:



Fiziksel ve kimyasal analizler sonucunda Chlorella Protothecoides mikroalglerinden
tiretilen biyodizelin ve MES, ME10, ME15 yakitlarinin yakit 6zellikleri tespit edilmistir. Bu
yakitlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri biyodizel ve dizel yakitlar1 i¢in belirtilen sinir
degerleri ile karsilastirilmistir. Tespit edilen biitiin bu degerler, belirtilen standart degerlere
yakin oldugu ve dizel motorunda bu yakitlarin kullanilabilecegini gostermistir. Dizel
motorunda test edilen bu yakitlar ile elde edilen performans ve emisyon degerleri birbirleri

ile karsilagtirilmastir.

Deney yakitlart kullaniminda en yiiksek gii¢ degerleri dizel yakitt ve ME1S yakiti
kullanimi ile en diisiik gli¢ degerleri de M100 biyodizel yakitinda elde edilmistir. Yakit
karigimlar1 kullaniminda elde edilen giic miktarlari, yakit karisiminda bulunan etil alkol
oranina bagli olarak degisim gostermistir. Biyodizel yakitinda etil alkol oraninin artmasiyla
dizel yakitina yaklasan gii¢ artis1 meydana gelmistir. Motor giiciinde, dizel yakitina kiyasla
M100 %6.1, MES %5.2, ME10 %]1.4 oraninda azalma ve ME1S5 yakit1 %0.4 oraninda artig
gostermistir. Ayni motor ¢calisma sartlarinda elde edilen moment degerleri de gii¢ degerlerine
benzer sekilde degisim gostermistir. Moment degerlerinin degisimi de biyodizel yakiti
icerisindeki etil alkol oranina gore degisim gostermistir. Biyodizel igindeki etil alkol orani
artikca moment degerleri de artis gOstermistir. En diisiik moment degeri saf mikroalg
biyodizeli ile elde edilmistir. Her motor devirinde ortalama olarak tork degerleri dizel
yakitina kiyasla M100, MES ve ME10 yakitlarinda sirastyla %4.6, %3.7 ve %0.8 oranlarinda
azalma, ME15 deney yakitinda ise %0.86 oraninda bir artis meydana gelmistir. Mikroalg
biyodizel ile etanol karisimli yakitlarda (MES, ME10 ve ME15) ise M100 yakitina kiyasla
strastyla %0.96, %3.9 ve %35.7 oraninda artis meydana gelmistir.

Ozgiil yakit tiiketimi motorun aym devirlerinde elde edilen yakit tiiketiminde motor
giciinin ve kullanilan yakitin 1s1l degeri ile birlikte viskozitenin 6nemli etkisi
bulunmaktadir. Ozgiil yakit tiiketim degerleri motorun her devrinde etil alkol karisim
oranina bagli olarak degisim gostermistir. Her bir motor deney devirlerinde ortalama
alinarak OYT degerleri dizel yakitia kiyasla M100, MES5, ME10 ve ME15 yakitlarinda
sirastyla %5.6, %0.64, %0.46 ve %2.27 oranlarinda artis oldugu hesaplanmistir. MES, ME10
ve ME1S5 yakit karisimlarinda M 100 yakitina kiyasla sirasiyla %4.6, %4.85 ve %3 oraninda

0zgiil yakit tiikketiminde azalma meydana gelmistir.
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Deneylerde kullanilan yakitlarin egzoz gazi sicakliklart motor hizinin artmasiyla birlikte
artig gostermistir. Ortalamasi alinan her bir motor deney devirlerindeki egzoz gazi
sicakliklar dizel yakitinda 511°C, M100, MES, ME10 ve ME15 yakitlarinda ise sicakliklar
sirastyla 494°C, 488°C, 491°C ve 496°C ol¢ililmiistiir.

Genel olarak yapilan deneyler sonucu elde edilen CO degerleri karisim yakitlarina gore
dizel yakitindan daha diisiik ¢ikmistir. Motorun diisiik devirlerinde karisim yakatlar1 i¢gin CO
degerleri yliksek ve motorun yiiksek hizlarinda da diisiik ¢ikmistir. Motorun devir sayisi
yiikseldikge yanma iyilestigi i¢in biitiin yakitlardan da CO degerleri diismiistiir. Deney
yakitlarinin kullanimi ile elde edilen CO: emisyon degerleri dizel yakiti ile elde edilen
degerler biitliin motor devirlerinde biraz daha yiiksek ¢ikmistir. M100 ve karigim yakatlari ile

diisiik ¢ikmistir. Kiiresel 1sinma {iriinii olarak karisimlarin uygun oldugu goriilmektedir.

Dizel yakiti ve mikroalg biyodizel karigimlarinin kullanildigr dizel motorunda HC
emisyonlar1 dizel yakitina gore motorun biitiin devirlerinde ortalama bir diisiis gdstermistir.
Deneylerde en diisik HC emisyonlart ME15 ve dizel yakiti ile elde edilmistir. Etanol
karisimli biyodizel yakitlarinin HC emisyon degerleri genellikle dizel yakiti ve M100
yakitindan daha disiik ¢ikmaktadir. NOx emisyonlari teknik sikint1 nedeniyle tam olarak

olgiilememistir. Olgiimlerin almip degerlendirilmesi énemli bir fayda saglayabilir.

Deneyler tamamlandiktan sonra incelenen motor pargalari tizerinde saf biyodizel ve yakit
karisimlarinin 6nemli bir etkisinin bulunmadigr goriilmistiir. Aynt zamanda motorun
yaglama yag lizerinde de etkisinin olmadig1 ve yaglama yaginin 6zelligini kaybetmedigini

yapilan kontroller sonucu ortaya ¢ikmistir.

Yapilan calismalar sonucunda yiiksek yag verime sahip mikroalglerin biyodizel
verimliligi, oOzellikleri ve kullamim elverisligi sayesinde biyodizelin ve uygun oranda
etanollii karisimlarin alternatif bir yakit olabilmektedir. Verimliligi artirmak i¢in cesitli
testler ve kiyaslamalar yapilabilir. Mikroalg biyodizeline %20 oraninda etanol ilavesi, setan
sayist artirict vb. katki maddesi eklenerek testler yapilabilir. Mikroalglerden elde edilen
biyodizelin 6zelliklerinin dizel yakitina daha yakin olabilmesi amaciyla alkol ve benzeri
cesitli yakitlarla belirli oranlarda karistirilabilir. Bu ve benzeri katkilardan sonra motor

performans ve egzoz emisyon degerleri yeniden incelenebilir.
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Ulkemizde dahil, pek cok iilkede atik yaglardan biyodizel iiretip kullanilmaktadir. Bu
biyodizellerin daha verimli halde kullanilabilirligini incelemek i¢in mikroalg biyodizeli ile
atitk yaglardan elde edilen biyodizel karisimlariyla incelemeler yapilabilir. Pek ¢ok
varyasyonlu karigimlar yani farkli biyodizellerle, mikroalg biyodizeli, farkli alkol ¢esitleri,

biyoetanol ve dizel karisim kompozisyonlari test edilerek kullanilmasi daha etkili olabilir.

Ulkemizin petrol kullanim ihtiyacin1 azaltmak ve ¢evreyi korumamiz i¢in mikroalglerin
kolayca yetisebilecek ortamin olusturulmasi, biyodizel iiretim proseslerinin gelistirilmesi,
mikroalglerden elde edilen biyodizelin dizele yakitina katki maddesi olarak ya da belirli

faaliyetlerde kiiciik tip motorlarda bile kullanilmasi 6nemli bir fayda saglayabilir.

Yukarida yapilan mikroalglerden biyodizelin iiretimi ve kullanim kolaylig1 aciklamalar
dogrultusunda iilkemiz i¢in bir degerlendirme yapilacak olursa, iilkemizde gegtigimiz
yillarda 50’den fazla lisansli biyodizel tesisi ve yaklasik 1.5 milyon ton kurulu kapasite
olmasina karsilik, hammadde tiretimindeki aksakliklar nedeniyle bugiin iiretim yapan sadece
birkag tesis bulunmaktadir. 2011 y1l1 dizel yakiti tiiketimimizin 16 milyon ton oldugu ve her
yil arttig1 dikkate alindiginda bu ihtiyac1 destekleyecek olan yaklasik 200-250 bin ton
biyodizele ihtiya¢ duyulacagi tahmin edilmektedir.

Dizel motorlar icin alternatif enerji kaynaklarinin hammadde saglayicisi olarak goriilen
mikroalglerin yetistirilmesi i¢in gerekli olan iklim sartlar1 ve besin kaynagi olarak kullanilan
basta CO2 olmak iizere besin elemanlar1 lilkemizde mevcuttur. Bu agidan bakildig1 zaman
tilkemizin ekonomik mikroalg iiretimine uygun oldugu goriilmektedir. Sadece dogal gazla
calisan termik santrallerdaha g6z Oniine alindiginda mikroalglerin ana besin kaynagi olan
CO: temini i¢in oldukga biiyiik bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye’de tiretilen elektrigin biiyiik
bir kismi1 dogal gaz ile iiretilmektedir. Emisyon bakimindan diisiik degerlere sahip olmasina
ragmen 1 MWh dogal gazin yanmasi sonucunda atmosfere 0.6 ton CO; salinimi
yapilmaktadir. Bu verilere gore dogal gazla ¢alisan termik santrallerimizden bir yilda salinan
CO2 miktar1 yaklagik 60.000.000 ton dolaymdadir. Bu miktar Tiirkiye 'nin CO2 saliniminin
yaklasik %20’sini olusturmaktadir.
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Sonug olarak enerji ihtiyaci ve tarim sartlar1 g6z oniine alindiginda mikroalg {iretimi
tilkemiz i¢in ¢cok Onemli bir yer tutmaktadir. Mikroalglerin yetistirilmesi tarim alanlarim
olumsuz yonde etkilemedigi i¢in tarim arazilerimiz yalnizca tarim amaci i¢in kullanilabilir.
Suda yetigebilen ve ¢ogalmasi ¢ok hizli olan mikroalglerden biyodizel liretimi énemli bir
potansiyele sahiptir. Mikroalglerin, {i¢ tarafi denizlerle ¢evrili olan iilkemizde hem kiiltiir

olarak hem de suda rahatlikla yetistirme olanaklar1 bulunmaktadir.
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