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ONSOZ

Gectigimiz ¢eyrek yiizyil iginde, i¢ten yanmali motorlarda kullanilmak {izere ¢ok
sayida yakit alternatifi gelistirilmistir. Gelistirilen bu alternatif yakitlarin petrol esash
yakitlara gore ¢esitli tistiinliikleri olmasina ragmen, ara¢ motorlarinda kullanilabilmesi igin
yiiksek maliyetli degisiklikler ve yakit dagitiminin yapilabilmesi i¢in ayri1 diizenlemeler
gerektiginden, pazarda énemli bir pay sahibi olamamiglardir. Farkli kaynaklardan farkli
sekillerde iiretilen bu alternatif yakitlardan biride biyodizeldir. Biyodizel diger alternatif
yakitlardan, motorlarda hi¢bir degisiklige gidilmeden ve petrol esash yakitlarla karigim
halinde kullanilabilme 6zelligi nedeniyle ayrilmaktadir. Ancak biyodizel, hammaddesinin
genel olarak tarimsal iriinlerden karsilanmasi [Kolza (kanola), aygicek, soya, aspir)]
zamanla tarimsal alanlarin biiyiikk kisminin, ekonomik olarak daha fazla getiri saglamasi
nedeniyle biyodizel kaynaklarma ayrilmasi, gida iriinlerinde fiyat artisina, erozyona,
biyolojik ¢esitlilik kaybina ve fazla giibre ve ila¢ kullanimindan dolay1 yer alt1 ve yer iistii
sularinin kirlenmesine sebep olacagi diisiiniilmektedir. Bu diisiinceler dogrultusunda
alternatif arastirmalar, gida iiretimi, gida fiyatlar1 ve su kaynaklari {izerinde olumsuz
etkileri olmayan, daha verimli ve daha gelisime acik bir hammadde olan mikroalgler
lizerine yogunlasmaya baslamistir. Mikroalgler, tiikenmek bilmeyen bir karbondioksit
istahina sahip, hizli biiyliyen canlilardir.Tarimsal alan i¢in atil sayilabilecek ortamlarda
rahatlikla tiretilebilen, genellikle kuru agirliklarinin yarisindan daha biiyiik miktarlarda yag
biriktirecek sekilde uyarilabilen canlilardir. Bu ¢alismada mikroalglerden yag elde edilmis,
transesterifikasyon metodu ile biyodizele doniistiiriilmiis ve dizel yakit1 ve etanol ile ¢esitli
oranlarda karistirilarak iki farkli dizel motorda test edilmistir. Tez ¢alismam siiresince,
bilgi ve yardimlarini esirgemeyen, bana her konuda biiylik bir 6zveriyle yardimer olan,
daima yol gosteren degerli hocam Sayin Dog. Dr. Cumali ILKILIC’a saygilarimi sunarim.
Ayrica caligmalarim sirasinda bana yardimcr olan, Mardin Artuklu Universitesi Kimya
Boéliimiinde gorevli Sayin Dog. Dr. Ersin KILINC’a, Dicle Universitesinde gorevli Yrd.
Dog. Dr. Orhan ARPA’ya ve Batman Universitesinden Yrd. Dog. Dr. Selman AYDINA’a
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OZET

Geleneksel yakitlarin motor yakitlar1 olarak kullanimindan kaynaklanan hava
kirliligi ve sera gazi etkisinin ¢ogalmasi gibi nedenlerin yaninda petrol fiyatlarinin
yiikselmesi, enerji maliyetlerinin de onemli Olgiide artmasina neden olmaktadir. Bu ve
benzeri sebeplerden kaynakli olarak yakit alternatifleri iizerindeki c¢alismalar yeni ve
yenilenebilir yakit olarak biyodizel {izerinde yogunlasmistir. Ancak Biyodizel,
hammaddesinin tarim arazilerinde gida tiretimi i¢in ayrilan arazilerin bir kisminin daha ¢ok
kar elde edilecegi diistiniilerek yag bitkisi tarimina ayrilmasi ile az gelismis tilkelerde gida
fiyatlarinda artis ve gida temininde zorluk yasanmasina sebep olmustur. Bundan kaynakli
olarak tarimsal amagli kullanilmayan alanlarda rahatlikla yetisebilen iistelik hektar basina
verimi diger biyodizel kaynaklarina kiyasla ¢ok yiiksek olan mikroalgler yeni biyodizel
kaynag1 olarak goriilmeye baslamistir. Bu calismada da mikroalglerden yag elde edilmis
tranesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretilmis ve elde edilen mikroalg biyodizeli, dizel
yakitiyla ve etanol ile belirli oranlarda karistirilarak tek silindirli bir dizel motorda ve bir

jenerator dizel motorda denenmistir.

Anahatar Kelimeler : Hava kirliligi, Biyodizel, Dizel motorlar, Mikroalgler.
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SUMMARY

OIL PRODUCTION OF MICROALGAE AND THE USE OF THIS OIL IN DIESEL
ENGINE

Air pollution caused by the use of conventional fuels, increasing effect of
greenhouse gases, as well as the increase in oil prices result in significant boost in energy
costs. As a result, studies on alternative fuels have concentrated on biodiesel as a new and
renewable fuel. However, as the raw material of biodiesel is allocated to the cultivation of
oil crop plants, considering that some of the lands assigned for food production would
make more profit, it has caused an increase in food prices and troubles in food supply in
less developed countries. Microalgae, which easily grow on fields that are not used for
agricultural purposes and for which yield per hectare is very high compared to other
biodiesel sources, are considered to be a new biodiesel source today. In the current study,
Oil Production Of Microalgae and microalgae biodiesel derived from microalgae through
the transesterification method was mixed with diesel fuel and ethanol in certain amounts

and tested in a single-cylinder diesel and genarator motor.

Keywords: Air pollution, Biodiesel, Diesel engine, Mikroalgler
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1. GIRIS

Petrol kokenli yakitlarin tiikketiminde en biiylik pay1 ulastirma sektorii almaktadir.
Trafige c¢ikan araglarin sayisi arttikca enerji giivenliginin saglanmasi ve hava kirliligine
neden olan egzoz emisyon triinleri salinimlarinin minimum seviyede kalmasini saglayacak
hatta tamamen yok edebilecek derecede engelleyecek alternatif yakitlarin gelistirilmesi
yoniindeki c¢alismalar da artmistir (Karadag vd., 2009). Gegmis yiiz yilin sonunda, tasit
motorlarinda petrol kokenli yakitlarin yanmi sira yakit olarak dogal gaz (CNG) ve
stvilagtirilmis petrol gazi (LPG) gibi ¢esitli yakitlar da kullanilmistir (Giirbiiz, 2009). Bu
yakitlarin petrol tlirevi yakitlara gore gesitli tstiinliikleri olmasima ragmen, araglarda
maliyeti yliksek modifikasyonlarin yapilmasi ve yakit dagitiminin yapilabilmesi icin ayri
diizenlemeler gerektiginden pazarda onemli bir pay sahibi olamamislardir (Hamawand,
2014). Fosil kokenli olmayip degisik kaynaklardan tiretimi miimkiin olan diger alternatif
yakitlar olarak biyokiitle kaynaklarindan yararlanilmaktadir (Caglayan ve dig., 2009 ).
Biyokiitle, 100 yillik periyottan daha kisa siirede yenilenebilen, karada ve suda yetisen
bitkiler, hayvan atiklar1 ve giibre, gida endiistrisi ve orman yan iirlinleri ile kentsel atiklar
iceren tiim organik madde olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifade ile biyokiitle, giines
enerjisinin toplandigr ve depolandigi ortamlardir. Biyokiitle kaynaklarindan elde edilen
yakitlardan bazilar1 biyoyakitlardir (Afacan, 2006). Diinyada, 6zellikle ulastirma alaninda
biyoyakit1 petrol tiirevi yakitlarla birlikte kullanilmis ve bdylece petrol tiirevi yakitlarin
ulagtirma sektoriindeki kullanimi kismi olarak azaltmistir. Biyoyakitlar diger alternatif
yakitlar ile karsilastirildiklarinda ticarilestirilmeleri daha kolay olan yakitlardir. Bu
yakitlarin s1ivi ve mevcut yakitlar ile karisim halinde kullanilabilir olmalar1 bunlarin {istiin
olmalarini saglamistir. Ancak biyoyakit, hammaddesinin yaygin olarak tarimsal iiriinlerden
secilmis olmasi (kolza veya kanola, ay¢icek, pamuk, soya, aspir vb.) zaman icinde, asiri
miktarlarda tarimsal alanin kullanilmasi sonucu kiiresel gida kaynaklarini ve uzun vadede
tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini etkilemektedir. Kithiga, gida {irtinlerinde fiyat artigina,
erozyona, biyolojik cesitlilik kaybina ve asir1 giibre ve ilag kullanimindan dolay yer {istii
ve yer alti sularinin azalmasina ve kirlenmesine neden olacagi da tahmin edilmektedir
(Ladanai ve Vinterback, 2009). Bu tahminler dogrultusunda arastirmacilar tarim alanlar1 ve
su kaynaklar1 lizerinde daha az baski olusturan, daha verimli ve daha gelisime agik bir
hammadde olan mikroalgler iizerine yogunlasmaya baslamistir ( Demirbas, 2009).

Mikroalgler, kiiresel 1sinmaya katkida bulunan karbondioksit gazini oksijene doniistiirme
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Ozelligine sahip olup hizli biiyliyen canlilardir (Ozkurt, 2009). Mikroalgler diger yag
bitkileri ile karsilastirldigi zaman biyodizel iiretiminde yiiksek potansiyele sahiptir. ilk
olarak mikroalglerin yetistirilmesi, karasal bitkilerle kiyaslandiginda fazla yer isgal etmez.
Mikroalglerden biyodizel iiretimi, gida ve bitkilerden {liretilen diger {riinlerin iiretimini
tehlikeye diisiirmez. Ikinci olarak, mikroalgler olduk¢a hizli biiyiir ve ¢ogu alg tiirleri

zengin yag igerigine sahiptirler (Huang, 2010 ).

1.1. Calismanin Amaci

Deneysel ¢alismanin amaci farkli tipte dizel motorlarda (Tek silindirli dizel motor
ve dizel jeneratér motoru) degisik oranlarda mikroalg biyodizel-dizel yakit karisimlarinin
ve mikroalg biyodizel-etanol karisim yakitlarinin motor performans, egzoz emisyonlari ve
yanma analizi verileri lizerindeki etkilerini incelemektir.Bu amagla asagida belirtilen
sorulara cevap aranmistir.

1- Biyodizel-etanol ve biyodizel - dizel yakit karisimlarinin emisyonlar (CO,
CO,, HC, NOx ) iizerindeki etkileri nelerdir?

2- Biyodizel-etanol ve biyodizel - dizel yakit karisimlarinin motor giiciinii ve
momentini nasil etkilemektedir.Hangi devirlerde ve hangi yiik kosullarinda maksimum
degerlere ulasilmaktadir.Dizel yakit degerleri ile aralarindaki farkliliklar nelerdir.

3- Mikroalg esasli biyodizel-etanol ve biyodizel - dizel yakit karigimlarinin
silindir gaz basing degerlerinin dizel yakitina kiyasla UON ‘gére degisimleri nasil
gerceklesmektedir?

4- Karigim yakitlarinin 1s1 agiga cikis miktarlar1 ve 1s1 aciga ¢ikis hizlarinin
dizel yakitina oranla degisimleri nasil olmaktadir?

Yukarida belirtilen egzoz emisyon degisimleri, motor performanslar1 ve yanma
analiz verileri calisilarak en uygun karigim yakit oran1 ve ¢alisma kosullarinin belirlenmesi

amaclanmustir.
1.2. Literatiir Arastirmasi
Fosil kokenli yakitlarin kullanimindan kaynaklanan hava kirliligi ve sera gazi

etkisinin artmasi gibi nedenlerin yaninda petrol fiyatlarmin yiikselmesi ve tiilkenmesi

ihtimali enerji maliyetlerinin de 6nemli 6l¢iide artmasina neden olmaktadir. Bu ve benzeri



sebeplerden kaynaklanan yakit alternatifleri {izerindeki aragtirmalar devam ederken
caligmalarin biiyiik bir kism1 yeni ve yenilenebilir yakit olarak bilinen biyodizel yakiti
lizerinde yogunlasmaktadir. Ancak Biyodizel, hammaddesinin tarim alanlarinda gida
iiretimi i¢in ayrilan arazilerin bir kisminin daha ¢ok kar elde edilecegi diisliniilerek yag
bitkisi tarimina ayrilmasi ile az gelismis lilkelerde gida fiyatlarinda artis ve gida temininde
zorluk yasanmasina sebep olmustur. Bundan dolay1 atil durumdaki alanlarda da rahatlikla
yetisebilen iistelik hektar bagina verimi diger biyodizel kaynaklarina gore ¢ok yiliksek olan
mikroalgler yeni biyodizel kaynag1 olarak goriilmeye baslamistir. Mikroalgler ile yapilan
farkli caligmalara literatiirde rastlamak miimkiindiir.

Bradley vd., (2013) mikrobiyel yaglar1 (microalgae C. Gracilis & Maya &
Bakteri) soya yagini ve dizel yakitin1 dort zamanli dort silindirli dogal emisli Z482-ES04
marka motorda test etmislerdir. Motor deney sonuglarina gore mikrobiyel yaglarin 6zgiil
yakit tiiketim degerlerinin dizel yakitina oranla daha yiiksek, soya yagina is benzer
oldugunu ayrica mikroalgler disindaki biitiin test yakitlarinin dizel yakita oranla daha fazla
NOx iretirken mikroalg biyodizel yakitinin daha diisik NOx emisyonu iirettigini
belirtmislerdir.

Demirbas (2007), yaptig1 bir ¢calismada, mikroalglerin diger yag bitkilerine gore
birim alandan alinan verimlerinin daha yiiksek oldugunu ve ayrica diatom alglerin
veriminin 46.000 kg yag /hektar /yi1l oldugunu ifade etmistir.

Tsaousis vd., (2015) yaptiklar1 ¢alismada mikroalg yagini saf olarak kroton yagi ile
tek silindirli dort zamanli Yanmar marka dizel motorda denemislerdir. Deneysel ¢alisma
sonucunda mikroalg yaginin kroton yagindan diisiik 1s1l degerden kaynakli olarak daha
diisiik motor giicii irettigini, 0zgiil yakit tiiketiminin ise mikroalg yagi kullanimiyla
arttigin1 ifade etmislerdir.

Tiiccar (2011), dort zamanli dort silindirli Mitsubishi Canter 4D34-2A marka
motorla tam yiikte farkli devirlerde (1200-2800 d/d) yaptig1 deneysel calismada mikroalg
biyodizel yakitlar1 (BS, B10, B20 ,B50 ve B100) dizel yakit1 ile kiyaslamistir. Elde ettikleri
motor performans sonuglarina gore mikroalg biyodizel kullanimi ile motor giiclinde
ortalama % 6, motor torkunda ise %5.3 diisiislerin oldugunu, emisyon sonuglarinda ise
mikroalg kullanimi ile CO degerlerinde %9.4, CO, degerlerinde %4.8, NOx ise 11.7
azalma oldugunu bildirmistir.

Rahman vd., (2015) yaptiklar1 deneysel c¢alismada mikroalg yagindan

transesterifikasyon metodu ile biyodizel iiretmiglerdir. Daha sonra mikroalg biyodizeli



hacimsel olarak belirli oranlarda ( %10, % 20 ve % 50) dizel yakit1 ile karigtirmislardir.
Elde ettikleri karigim yakitlar1 dizel yakiti ve atik kizartma yagi ile dort zamanli dort
silindirli Peugeot 308 2.0 HDI marka motorda test etmislerdir. Test sonuglarmdan B50
kullanimindaki 6zgiil yakit tiiketiminin dizel yakitina oranla % 9.3 yiiksek ciktigini
bildirmislerdir. Bu yiiksek 0zgiil yakit tiikketimimin sebebinin ise saf mikroalg yagi
kalorifik degerinin dizel yakit kalorifik degerinden %11 daha diisiik olmasi ile
aciklanabilecegini ifade etmislerdir.

Hariram vd., (2013) yaptig1 ¢calismasinda mikroalg metil esterini tek silindirli direk
enjeksiyonlu bir dizel motorunda denemislerdir. Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda
hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO), duman koyulugu ve partikiil maddelerde (PM)
dizel yakitina kiyasla azalama, azotoksit (NOx) emisyonlarinda ise dizel yakitina oranla
artis oldugunu ifade etmislerdir.

Tsaousis vd., (2015) yaptiklar1 calismada mikroalg yagini saf olarak kroton yagi ile
tek silindirli dort zamanli yanmar marka dizel motorda mukayese etmislerdir. Deneysel
calismada yapilan emisyon dl¢iimlerinde mikroalg yagi kullanimi ile karbondioksit (CO»),
partikul madde (PM) ve duman koyulugu degerlerinde yiikselme goriiliirken azot
oksit(NOx) emisyonlarinda ise diisme goriildiigiinii ifade etmislerdir.

Ahmed vd.,, (2010) yilinda yaptiklar1 c¢aligmalarinda makroalglerden
transesterifikasyon metodu 1ile {rettikleri biyodizeli dizel yakiti1 ile belirli oranlarda
karistirmiglardir. Elde ettikleri karisim yakatlar1 ve standart dizel yakitin1 dort zamanli dort
silindirli hava sogutmali Isuzu 4FB1 Marka bir motorda belirli devirlerde (800 — 3600 d/d )
test etmislerdir. Ozgiil yakit tiikketim degerlerinin yakittaki biyodizel oranmin artmasiyla
paralel artigin1 ve sebebinin ise diisiik 1s1l deger oldugunu ifade etmislerdir.

Demirbas (2010), yaptigr ¢aligmasinda farkli mikroalg iiretim sistemlerini, bu
sistemlerin maliyet ve enerji donilisiimlerini incelemistir. Biyoyakitlarin dis alimlari
azaltabilecek dnemli potansiyele sahip oldugunu ifade etmistir. Mikroalglerin 6niimiizdeki
yillarda Oneminin artacagini ve mikroalglerin biyohidrojen, biyoetanol, bio-oil,
biyokimyasal ve termokimyasal yontemlerle bimethana doniistiirtilebilecegini bildirmistir.
Calismasinin sonunda ise, mikroalglerin biyodizel i¢in umut verici bir kaynak oldugunu
belirlemistir.

Rahman vd., (2015) yilinda yaptiklar1 deneysel ¢alismada mikroalg yagindan
transesterifikasyon metodu ile biyodizel iiretmiglerdir. Daha sonra mikroalg biyodizeli

hacimsel olarak belirli oranlarda ( %10, % 20 ve % 50) dizel yakiti ile karistirmiglardir.



Elde ettikleri karisim yakatlar1 dizel yakit1 ve atik kizartma yag ile 4 zamanli dort silindirli
Peugeot 308 2.0 HDI marka motorda test etmislerdir. Test sonuglarindan biitiin karisim
yakitlarin kullanimi ile dizel yakitina oranla yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarinda
onemli derecede disiisler olurken NO ve NOx emisyonlarinda ise ylikselmelerin
gbzlendigini ifade etmislerdir.

Saddam vd., (2013) ¢alismalarinda John Deere 3203 Marka bir traktér motorunda
mikroalg metil esterini MCP-B20 ( % 20 Mikroalga Chlorella Protothecoides Biodizel ile
%80 dizel yakit1) ile dizel yakitin1 gaz kelebeginin tam ve yarim agikligi konumunda test
etmislerdir. Deney sonuglarindan elde ettikleri verilere gére hem motor giiciinde hem de
motor torkunda mikroalg biyodizel kullanimi ile diismelerin oldugunu, 6zgiil yakit
tilketiminde ise artiglarin goriildiigiiniin ifade etmislerdir.

Ahmad vd., (2011) yaptiklar1 calismada genel olarak kullanilan biyodizel
kaynaklariin (atik yaglar-hayvansal yaglar-bitkisel yaglar) gelecekte yerini mikroalglere
birakacagini ifade etmistir. Sirdiiriilebilir bir gelecek i¢in mikroalglerin en Onemli
biyoyakit hammaddesi oldugunu bildirmislerdir. Ayrica mikroalg yagi ile diger bir
biyodizel hammaddesi olan palmiye yagimi kiyaslamislar ve calismalarinin sonunda
mikroalglerin ¢evre ve gida giivenligi bakimindan daha etkili oldugunu palmiye yaginin ise
verimsiz ve siirdiiriilemez bir enerji kaynagi oldugunu ifade etmislerdir.

Miao vd., (2006) yilinda yaptiklar1 ¢alismada mikroalg kaynakli biyoyakit liretim
yontemlerini  incelemislerdir. Calismalarinda bir mikroalg tiirii olan Chlorella
protothecoidesi yliksek yag oranina sahip olmasindan dolayr tercih ettiklerini
bildirmislerdir. Yagin elde edilmesi i¢in ¢oziicii olarak hegzani tercih etmislerdir.
Biyodizele c¢evrim isleminde ise asidik transesterifikasyon metodunu kullanmislardir.
Caligmalariin sonunda; biyomiihendislikle isbirligi yapildig: taktirde yeni bir siire¢ olan
mikroalglerden biiyodizel iretiminden yiliksek kaliteli yakit {iretilebilecegini ifade
etmislerdir.

Chisti (2007), yaptigr bir calismada geleneksel yakitlarin hizla tiikendigini ve
stirdiiriilemez oldugunu vurgulamistir. Biyodizel iiretimi i¢in, hayvansal yag ve yemeklik
atik yagin ihtiyacglara cevap veremiyecegini ifade etmistir. Mikroalglerin giines 151811
bilinyelerinde yaga doniistlirdiigiinii ve biinyelerindeki yagin, yag bitkilerinden daha fazla
oldugunu dolayis1 ile uygun bir biyodizel hammaddesi oldugunu ifade etmislerdir.

Amin (2009), yaptig1 bir ¢alismada, mikroalgleri biiyiik potansiyele sahip enerji

kaynagi olarak ifade etmistir. Calismasinda mikroagllerden biyokimyasal siirecleri



kullanarak biyodizel ve etanol {iretilebilecegini, termokimyasal olarak petrol ve gaz
tiretiminin miimkiin oldugunu bildirmistir. Ayrica mikroalg yag iceriginin bitkisel yag
igeriklerine benzer olmasi dolayisi ile geleneksel yakitlarin yerine kullanilabilir oldugunu
bildirmislerdir.

Eligin vd., (2012) yaptiklar1 ¢alismada diinya iizerinde bir ¢ok savaslarin enerji
kaynakli sebeplerden ciktigini yeni savaslarin da ayni sebeplerden ¢ikma ihtimalinin
yiiksek oldugunu, ayrica savasa sebep enerji fiyatlarindaki artiglarin alternatif enerji
kaynak arastirmalarini zorunlu kildigini1 ifade etmislerdir. Biyodizel kaynaklari olan
bitkisel ve hayvansal yaglarin eski cazibesini yitirdiklerini bunlara rakip olarak
mikroalglerin (kirmizi, yesil,mavi) yakit olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Basha vd., (2009) 1980-2008 yillar1 arasinda 130 bilim adaminin biyodizel ile ilgili
yaptiklar1 yaymnlarini incelemislerdir. Fosil yakitlarin ¢ok hizli bir sekilde tiikendigini ve
alternatif enerji kaynak arayisinin zorunluluk oldugunu ifade etmislerdir. Yaklasik olarak
350 yag bitkisinin dizel motorlarda kullanilmasinin umut veren bir gelisme oldugunu,
bitkisel yakitlarin motorlarda kisa siireli kullaniminin sorunsuz oldugunu uzun siireli
kullanimlarinda ise karbon insa ettikleri i¢in dizel yakitlarla belirli oranlarda karistirilarak
kullaniminin daha uygun olacagini bildirmislerdir.

Harun vd., (2011) yaptiklar1 ¢alismada fosil kokenli yakitlarin kullanimi ile olusan
cevre sorunlar1 ve yakit fiyatlarindaki siirekli artisin alternatif yakitlar1 6nemli noktaya
tasidigini bildirmislerdir. Bu noktada mikroalglerin diger biyodizel kaynaklarina kiyasla
daha verimli ve ekonomik olmasinin mikroalgleri cazip kildigini, geleneksel biyodizel
iretim metodlarinin mikroalgler i¢cinde uygun oldugunu, ayrica mikroalg yiginlarindan
metan gazi Uretimi yapilarak biyogaz {iretilebilecegini ve diger biyogaz {iretim
hammaddelerine gore oldukca verimli bir materyal oldugunu belirtmislerdir. Aragtirmanin
sonucunda ise; biyodizel ve biyogaz iiretimi i¢in mikroalg yetistiriciliginde toplam maliyeti
indirgemenin mevcut yakitlarla daha rekabetci olacagini bildirmislerdir.

Huang vd., (2010) yaptiklar1 ¢aligmada biyodizelin son donemlerde yogun ilgi
gordiiglini 6zellikle de palmiye, aycicek ve soya fasulyesi gibi yag bitkilerinin iizerine
fazlaca makalenin ve raporun hazirlandigini ayrica mikroalglerin biyodizel kaynag: olarak
goriilmesinin yeni bir alan oldugunu ve mikroalglerin biiyiik potansiyele sahip olduklarin
belirtmislerdir. Mikroalg tiirlerinin genetik miihendisligince icerdikleri yag oranlarinin
arttirtlmasina dair ¢aligmalarla gelecekte biyoyakit {retiminde daha fazla rol

oynayacaklarini ifade etmislerdir.



Ahmed vd., (2010) dort zamanli dort silindirli hava sogutmali dogal emisli Isuzu
marka bir motorda makroalglerden elde ettikleri B-20 yakitint (%20 makroalg
biyodizeli, %80 standart dizel) dizel yakit1 ile birlikte test etmislerdir. B-20 yakit1 emisyon
igerigindeki duman koyulugu degerinin dizel yakit duman koyulugu degerlerine oranla
etkili bir sekilde azaldigin1 bu azalmanin sebebini ise biyodizelin igerigindeki oksijenin
yanmayi iyilestirdigi seklinde ifade etmislerdir.

Yine ayni arastirmacilar dort zamanl dort silindirli hava sogutmali dogal emisli
Isuzu marka bir motorda makroalglerden elde ettikleri B-10 yakitini (%10 makroalg
biyodizeli, %90 standart dizel) dizel yakiti ile birlikte test etmislerdir. Her iki deney
yakitininda 1200 d/d’da dizel yakiti %0.049 degerinde, B10 yakitinin ise % 0.028 ile
maksimum karbonmonoksit iirettiklerini ifade etmislerdir. B-10 yakit kullanimi ile elde
edilen karbonmonoksit degerlerinin daha diisiik olmasinin sebebinin biyodizelin oksijen
iceriginden kaynaklandigimi belirtmislerdir. Ayrica NOx emisyonlarininda B10 yakiti
kullanimi ile %40.4 diistiigiinii bildirmislerdir.

Amin (2009), yaptig1 bir ¢aligmada mikroalglerin yag oranlarini incelemis ve bazi
mikroalg tiirlerinin kuru agirhiklarinin yaklasik %80°nine kadar yag biriktirebildiklerini
¢alismanin sonucunda ifade etmistir.

Demirbas (2010), yaptigi calismada mikroalgleri kimyasal olarak incelemis,
bunlarin  toksin olmadigini ve siilfiir icermedigini ayrica yiiksek geri doniisiime sahip
oldugunu belirtmistir.

Pokoo-Aikins (2009), yaptig1 bir calismada mikroalglere dogru oranlarda su,
karbondioksit ve besleyiciler saglandig: takdirde iiretecekleri yagin daha verimli olacagini
ve glniimiizde kullanilan biyodizel kaynaklarina kiyasla daha fazla olacagini ifade
etmistir.

Sheehan vd., (1998) yaptiklar1 caligmalarla son donemlerde alternatif yakit arayisi
arastirmalarinda gida iretimi lizerinde herhangi bir baski yaratmayan mikroalglerin
popiiler hale geldigini ve ayn1 zamanda CO; emisyonunu biyo kiitleye doniistiirdiiglinii
ifade etmistir.

Saddam vd., (2012) yaptiklar1 deneysel ¢aligmada mikroalg metil esterini MCP-
B20 (%20 Mikroalg Chlorella Protothecoides Biodizel ile %80 dizel yakiti) ile dizel
yakitin1 gaz kelebeginin tam ve yarim ag¢ikligi konumunda dort zamanli ii¢ silindirli 18.8:1
sikigtirma oranli bir Yanmar 3TNE88 marka motorda test etmislerdir. Deney sonuglarindan

elde ettikleri verilere gore CO ve CO2 emisyonlariin motorun hem tam hem de yarim gaz



konumlarinda mikroalg biyodizelinin kullanimut ile etkili bir sekilde diistiiglinii fakat NOx
emisyonlarinda ise ylikselmelerin goriildiigiiniin ifade etmislerdir.

Bradley vd., (2013) Kubota Z482-ES04 Marka motorda mikro alg yagini
(microalgae C. gracilis) dizel yakit1 ve diger alternatif yakitlarla (soya, maya ve bakteri
biyodizeli) kiyaslamiglardir. Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda mikroalglerden elde
edilen biyodizelin kullanimi ile motor gii¢ ve tork degerlerinin dizel yakitindan diisiik ama
diger alternatif yakitlara benzer ¢iktigini ifade etmislerdir.

DOE (2006), yaptig1 bir calismada, saf bitkisel yaglarin motorlarda kullaniminin
gerek bakim maliyetlerini arttirdigt gerekse performans ve emisyon degerlerinde
bozulmalara sebep oldugunu belirtmis tercih edilmesi gereken biyodizel yakitinin ise %20
biyodizel %80 geleneksel dizel yakitinin olmasi gerektigini savunmustur.

Niraj vd., (2011) yaptiklar1 deneysel ¢alismada mikroalg yagini transesterifikasyon
metodu ile biyodizele ¢cevirmiglerdir. Elde ettikleri mikroalg biyodizeli hem saf olarak hem
de dizel yakitiyla belirli oranlarda karistirarak (%20 mikroalg biyodizel & %80 dizel
yakiti, %50 mikroalg biyodizeli &%50 dizel yakit1 ) 11833 SF Model Marka motorla test
etmislerdir. Elde edilen emisyon sonuglarina gore biyodizelin saf kullanimi ile 9%18.12,
B20 i¢in % 6,4, B50 i¢in % 8,6 ve son olarak dizel yakiti i¢in %5 oksijen emisyon
degerleri tespit ettiklerini bildirmislerdir.

Varghese vd., (2015) yaptiklar1 calismada mikroalg (Chlorophyceae) yagindan
transesterifikasyon metodu ile elde ettikleri biyodizeli dizel yakiti ile belirli oranlarda
karistirarak elde ettikleri ( B20, B30 ve B40 yakit1) karisim yakitlar1 ve dizel yakitim
Kirloskar AV-1 Motorda test etmislerdir. Elde edilen emisyon sonuglarina gore biitiin
karisim yakitlarin hidrokarbonlar ve karbonmonoksit emisyon degerlerinin dizel yakitina
kiyasla daha diisiik ¢iktigini ifade etmislerdir.

Niraj vd., (2011) yaptiklar1 deneysel ¢aligmada mikroalg yagin transesterifikasyon
metodu ile biyodizele doniistiirmiislerdir. Elde ettikleri mikroalg biyodizeli hem saf olarak
hemde dizel yakitiyla belirli oranlarda karistirarak (%20 mikroalg biyodizel, %80 dizel
yakitt ve %50 mikroalg biyodizeli %50 dizel yakit1) 11833 SF marka motorda test
etmislerdir. Test sonuglarina gore biyodizelin saf kullanimi ile %1.2, B20 i¢in %2, B50
i¢cin %35 ve son olarak da dizel yakit1 icin %9 karbondioksit emisyon degerleri, ayrica B100
: % 0, B20 i¢in % 1, B50 i¢in % ,1 ve dizel yakit1 i¢in ise % ,1 karbonmonoksit degerler

tespit ettklerini ifade etmislerdir.



2. BIYOKUTLE ENERJISi

Biyokiitle yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye
dontstiirerek depolamasi sonucu meydana gelen biyolojik kiitle ve buna baglh organik
madde kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir (Saragoglu, 2006). Biyokiitle, alternatif enerji
kaynaklar1 igerisinde biiyiik bir potansiyele sahip olup, riizgar ve giines enerjisi gibi kesikli
olmayan giines 1181 var oldugu siirece fotosentez yolu ile siirekli karbon depolayabilen bir
kaynaktir (Konukgu, 1998). Biyokiitle kullanilarak farkli ihtiya¢ alanlarina yonelik kati,
stvi ve gaz formlarinda degisik enerji iirlinleri elde edilebilmektedir (Berkes,1993).
Biyokiitle enerjisinin kolay depolanabilir olmas1 da diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
gore avantaj saglamaktadir. (Saracoglu, 2010). Biyokiitle kokenli en énemli dizel motoru
alternatif yakiti biyodizeldir. Biyodizel saf ve motorin biyodizel karisimlari olarak
kullanilmaktadir. Biyodizel alternatif dizel yakiti disinda da jeneratdr yakiti, kalorifer

yakit1 ve kiikiirt igermediginden seralar i¢inde tercih edilebilir.

2.1. Biyodizel

Biyodizel, bitkisel veya hayvansal yaglarin uzun zincirli yag asitlerinin metil
esterlerinden olusturulan ve “B100” seklinde formiile edilen yakit tiiriidiir. Giiniimiizde
biyodizel yakit 6zellikleri Amerika’da ASTM D6751, Avrupa iilkelerinde ise EN 14214
standardina gore belirlenmektedir (Knothe, 2010). Biyodizel, petrol dizellerle
karsilastirildiginda biyolojik olarak pargalanabilir, zehirsiz 6zellikte ve daha diisiik
emisyon degerlerine sahiptir. Biyodizel kullanimi tarim, ekonomik gelisme ve cevre
arasinda dengenin kurulmasini saglamaktadir (Meher vd., 2006). Giiniimiizde biyodizel
petrol temelli dizel yakitlarin yerini tamamen alamasa bile, liretimini destekleyen birgok
neden vardir. Bu nedenlerin basinda bitkisel ve hayvansal yaglarin lretimi i¢in pazar
olusturmasi, iilkelerin petrol ithalatina olan bagimliligini azaltmasi, yenilenebilir 6zelligi
ve kapali karbon dongiisii sayesinde kiiresel 1sinmaya katki saglamamasi, petrol temelli
dizelle karsilastirildiginda tim CO> emisyonunu %78 oraninda azaltmasi, karbon
monoksit, yanmamis hidrokarbon ve tanecikli emisyon ¢ikisinin normal dizel yakitindan
daha diisiik olmas1 gelmektedir (Huzayyin, 2004). Bu 6zellikleri sayesinde normal dizel
yakita %1-2 oraninda biyodizel eklendiginde, zayif yaglama ozellikleri ile yakitt modern

ultra diistik stlfiir dizel yakitinda oldugu gibi kabul edilebilir yakit haline


http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1212&Bilgi=fotosentez
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1379&Bilgi=ile
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-1378&Bilgi=ve
http://www.diyadinnet.com/YararliBilgiler-714&Bilgi=madde-nedir-ve-maddenin-%C3%B6zellikleri

doniistiirebilir(Contoni, 1993). Buna karsin biyodizelin bir ¢ok emisyon testi nitrojen

oksitlerin ¢ok az miktarda da olsa arttigin1 gostermektedir (Gerpen, 2005).

2.2. Biyodizel Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Bitkisel ve hayvansal yaglar basta olmak iizere atik yaglar, yag teknolojileri yan

tirlinleri ve bazi mikroorganizmalar biyodizel iiretiminde kullanilan temel hammaddelerdir.

2.2.1. Atik yaglar

Dizel motorlar1 i¢in biyokiitleden {iretilen yaglar ve atiklarindan elde edilen
yenilenebilir alternatif yakitlar biyodizel olarak tanimlanmaktadir. Biyodizel kaynaklarinin
bliyiik bir kismini1 bitkisel ve hayvansal yaglar olusturmaktadir ancak bu yaglarin
maliyetlerinin yiiksek olmasi biyodizel yakitlarin yayginlagsmasinin 6niindeki en 6nemli
problemi olusturmaktadir. (Sabudak ve Yildiz., 2010). Bu sebeple atik hayvansal yaglar,
kullanilmis kizartma yaglari, soap-stock (bitkisel yag rafinasyonu yag iirlinii) gibi ucuz
tiriinler biyodizel i¢in hammadde olarak diistiniilebilir (Felizardo vd., 2006). Sanayi ve
evsel kullanimlardan kaynaklanan ve giderek artan atik kizartma yaglari, tim diinyada
problem olusturmaya baglamistir. Atik kizartma yaglarmin transesterifikasyon ile
biyodizele katalitik donilistimii hem ekonomik agidan hem de cevresel agidan yarar
saglamaktadir (Sabudak ve Yildiz, 2010). Atik bitkisel yaglarin biyodizel iiretiminde
kullanimi iiretim maliyetini azaltmak i¢in etkili bir yoldur; ¢ilinkii atik bitkisel yaglar ham
yaglara gore 2-3 kat daha ucuzdur (Morais vd., 2010). Atik yemeklik yaglarin biyodizel
tiretiminde kullanimi, atik yagin bertaraf edilmesi problemini de ortadan kaldiracaktir

(Huynh vd., 2011) .

2.2.2. Hayvansal yaglar

Hayvansal yaglar ve bu yaglarin temizlenmesi i¢in kurulan tesislerin yiiksek asit
degerleri ¢evre kirliligini onemli derecede arttirmaktadir. Bu sebeple mezbahane
tesislerinde bol miktarda mevcut olan bu diisiik kalitedeki yaglarin ticari biyodizele
dontigiimii ¢evresel zararlarin minimize edilmesi icin iyi bir firsattir (Cunha vd., 2013).

Bitkisel kaynakli biyodizelin aksine, hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel, yiliksek 1s1l
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deger ve setan sayist bakimindan daha avantajlidir(Oztiirk, 2004). Dezavantajlar1 ise;
hayvansal yaglarda dogal antioksidanlarin bulunmamasi nedeniyle oksidasyon
kararliliginin az olmasi ve doymus yag asidi igeriginin fazla olmasi sebebiyle soguk filtre

tikanma noktasiin daha yiiksek olmasidir (Dias vd., 2012)

2.2.3. Bitkisel yaglar

Bitkisel yaglarm motor yakiti olarak kullanilmasi ¢ok eskiye dayanmaktadir. ilk
olarak dizel motorunun mucidi Rudolph Diesel, 1898'de diizenlenen Paris'teki Diinya
Sergisinde fistik yag1 ile calistirdigi dizel motorunu sergilemistir(Georing vd., 1982).
Bitkisel yaglar, 1920'lerin sonuna kadar kullanilmis, petrol endiistrisinin gelismesiyle ve
petrol iiriinlerinden elde edilen yakitin maliyetinin daha az olmasi ile birlikte, bitkisel
yaglara olan ilgi azalmistir (Alptekin vd., 2010). 1970'i yillarda yasanan petrol krizlerinin
sonucunda alternatif yakitlar lizerine yapilan arastirmalar artmistir. Bitkisel yaglarla
yapilan bircok calisma, bitkisel yaglarin kisa siireli ve acil durumlarda kullanilabilecegini
gdstermistir(Ogiit, 2006). Ciinkii bitkisel yaglar uzun kullanim siiresinde enjektdrlerde
birikintiler, piston segmanlarinin yapismasi, motor yaginda seyrelme gibi bir¢ok motor
problemine sebep olmustur. Bu nedenle, bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir (Demirbas, 2009). Bitkisel ve hayvansal yaglarin, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin 1iyilestirilerek yakit olarak kullanilabilmesi i¢in mevcut birkag yontem
bulunmaktadir. Bunlar; direkt kullanim ile ham yaglarin karistirilmast yontemi, mikro
emiilsiyon olusturma yontemi, termal par¢alama yontemi ve transesterifikasyon yontemidir
(Leung, 2010). Biyodizel iiretiminde kullanilan bitkisel yaglarin degisik oranlart Sekil
2.1’de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Biyodizel iiretiminde kullanilan bitkisel hammadde kaynaklar1 (Yasar, 2009).

2.2.4. Algler

Besin zincirinin ilk halkasini olusturan alglerin degerli bir besin kaynagi oldugu
bilinmektedir. (Koray, 2002). Algler, farkli kimyasal ve biyolojik bilesikleri iiretme
0zelligi nedeniyle ticari 6nemi olan organizmalardir. Mineraller, proteinler, vitaminler ve
lipidler alglerden elde edilen baslica iirtinlerdir (Demirbas, 2011). Alglerin sadece balik
yetistiriciliginde degil ayn1 zamanda gida, ilag ve kozmetik sanayinde kullanilmas1 onlarin
kiiltiir caligmalarini hizlandirmigtir. Algler fotosentez yoluyla 15181 sogurup, inorganik
maddeleri organik maddelere doniistiiren, olduk¢a basit yapida, canli, sucul
organizmalardir(Oilgae, 2010). Kiigiik tek hiicreli tiirlerden, karmasik ¢ok hiicreli yapilara
kadar cesitlilik gosterirler. Algler, diinyada biyolojik CO2/O> doniistiiriicii olarak gorev
yapmaktadir. Ayn1 zamanda, biyomasin en 6nemli birincil iireticileri olup, organizmalar
icinde en degerli ekolojik gruplardan biridir(Converti, 2009). Ozellikle, mikroalgler
tizerinde yapilan son biyoteknolojik ve teknik incelemeler, gida, ziraat, yem, c¢evre ve
kozmetik gibi alanlarda kullanimlarini arttirmaya yoneliktir. Bu nedenle, yukarida
bahsedilen alanlara yapacag: katkilarindan dolay: alg iiretiminin biyoteknolojik bir temele
dayandirilmas1 6nemli bir konudur. Mikroalgler en eski yasam formlarindan biridir. Kok,
govde ve yapraklar1 yoktur. Mikroalg yapilar1 enerji korunumuna oncelik verir ve onlarin
basit gelisimleri, hakim olan cevre kosullarina adaptasyonlarina ve uzun vade de

gelisimlerine olanak saglar(Thomsen, 2010)
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2.3. Mikro alglerin iiretim sistemleri

Mikroalgler iki cesit liretim sistemi ile liretilmektedir. Bunlar; acik iiretim ve kapali

tiretim sistemleridir. (Konuralp vd., 2009)
2.3.1. Acik iiretim sistemleri

Acik iiretim sistemleri mikroalg yetistiriciliginin en temel yontemidir. Bu yontemle
mikroalg tiretilmesindeki temel amag¢ diisiik maliyet ile yiiksek verim elde edilmesidir.
Agcik sistemlerin avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. Kurulug maliyetlerinin diisiik olmasi
acik sistemlerinin en biiyiik avantajidir. A¢ik havuz sistemleri kontrolii diisiik sistemlerdir.
Belirlenen hedeflere ulasmakta bundan dolay1r olduk¢a zordur. Sistemin kontrol
edilemeyisi tiretim miktarin1 diisiirmekle beraber istenmeyen tiirlerinde sistemde
cogalmasina sebep olmaktadir. A¢ik havuz sisteminde tek kiiltiir yetistirmek, u¢ degerlere
sahip kiiltiir ortamimin korunmasiyla miimkiindiir. Hiicrelerin i1siktan faydalanmalarinin
diisiik olmasi, buharlasma kayiplart CO2’nin atmosfere yayillmasi ve genis arazi
gereksinimleri agik havuz sistemlerinin temel olumsuzluklarini olusturmaktadir (Ugwu,

2008). Sekil 2.2.’de dis mekan iiretim havuzlar goriilmektedir.

Sekil 2.2. Dis mekan tiretim havuzlari

Mikroalglerin agik sistemlerde yetistirilmesi esnasinda yetersiz 151k, kontrol
edilemeyen sicaklik ve yetersiz karistirma gibi faktorler biyokiitle verimini diisiirmektedir.
Ug farkli agik sistem mikroalg yetistirme ydntemi bulunmaktadir. Bunlar agik havuz
sistemleri karistirilmayan, dairesel ve su kanalli havuzlardir. Her bir yontemin kendine ait
maliyet, verim siirdiiriilebilirlik gibi iistlin ve zayif yanlar1 bulunmaktadir. Sekil 2.3.’de

genis dairesel iiretim havuzlari goriillmektedir (Gezici, 2012).
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Sekil 2.3. Genis dairesel iiretim havuzlari.

2.3.2. Kapal sistemler (Fotobiyoreaktorler)

Kapali mikroalg tretim sistemleri fotobiyoreaktdr olarak isimlendirilmektedir.
Fotobiyoreaktorlerin agik sistemlere gore en belirgin iistiinliikleri kontrol edilebilmeleri ve
kirlenmelere karsi yetistirme ortaminin korunabilmesidir. Kirlenme, istenilen mikroalg
tiriniin  gelisimini olumsuz etkileyecek bilesenlerin sisteme girmesi ve yetistirilmesi
diisiiniilmeyen tiirlerin sistemde ¢cogalmasidir. Uzun stireli tek tiir mikroalg kiiltiiriiniin agik
sistemlerde miimkiin olmadigi, ancak bunun kapali sistemlerde miimkiin oldugu
bilinmektedir. A¢ik havuz sistemleri ile mukayese edildiginde, kapali sistemlerin daha
fazla fotosentetik verim, biyokiitle iiretkenligi ve biyokiitle derisimi saglamaktadir.
Fotobiyoreaktdr sistemlerinin daha iyi ¢evre kontrolii ve hasat veriminden dolay1 yiliksek
verimlilik potansiyeline sahip olmasi bu sistemler i¢in bir Ustiinliiktiir(Chini vd., 2000).
Fotosentez sonucu olusan {iriinlerden biri de oksijendir(Straka vd., 2000). Acik sistemlerde
olusan oksijen dogrudan atmosfere salinmakta iken fotobiyoreaktorlerde ¢oziinmiis oksijen
seviyesinin diizenlenmesi mikroalg gelisimi i¢in 6nemli bir unsurdur. Asirt miktardaki
¢ozlinmiis oksijen fotosentezi engellemektedir. Bundan dolayr c¢oziinmiis oksijenin
bertarafi, fotobiyoreaktorlerde asilmast gereken Dbir problemdir. Bu durum
fotobiyoreaktorlerin biiyiik Ol¢ekte ingasi agisindan sikinti yaratmaktadir. Sekil 2.4.’de dis

mekan fotobiyoreaktor tipleri goriilmektedir
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Sekil 2.4. Dis mekan fotobiyoreaktorler.

Yiiksek sicaklik, aydinlatma sisteminde kullanilan malzemelerde olusan hasar
fotobiyoreaktdr kullaniminin olumsuzluklar arasinda yer alir (Sukatar, 2002). A¢ik havuz
sistemlerinde buharlagma ile asir1 sicaklik artis1 engellenmekte iken, fotobiyoreaktorlerin
kapali yapist buna imkan tanimamaktadir(Y1lmaz, 2006). Yetistirme ortamindaki yiliksek
sicakliklar mikroalg iiretim verimini diisiirme hatta mikroalg gelisimini tamamen
durdurabilmektedir (Naz, 2004) Tablo 2.1°de Mikroalglerin ortalama {iretim sartlari
goriilmektedir. Mikroalg Uretiminin devamini saglamak i¢in, sistemin asir1 1sinmasi

durumunda sogutulmasi gerekmektedir.

Tablo 2.1. Mikroalglerin ortalama iiretim sartlart (Eli¢in vd., 2012)

Parametreler Sinir degerleri Optimum sartlar
Tuzluluk (g/1) 12-40 20-24
Sicaklik(°C) 16-40 18-24

Isiklanma siiresi - 16:8 minimum
(glindiiz:gece h) 24:0 maksimum
Ph 7-9 8,2-8,7

Isik yogunlugu(lux) 1000-10000 2500-5000

2.4. Mikroalglerden Yag Elde Edilmesi

Mikroalg kiiltiiriinde yapilan hiicre sayimi istendik seviyeye geldiginde olgunlagmis
mikroalgler ayr1 bir ortama alinarak streslendirmeye tabi tutulurlar. Streslendirme islemine

tabi tutulan mikroalglere burada yogun olarak katalizor verilir. Bu islem mikroalglerde yag
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elde edilmesi Oncesinde hizli bir sekilde yag biriktirmelerini saglamaktadir. Streslendirme
sonrasinda yag elde edilmesinin gergeklesebilmesi i¢in mikroalglerin hasat {initesinde
suyundan arindirilmasi gerekmektedir. Lab-50 mikroalg hasat {initesi igerisinde dolasan
hava sayesinde ve sonsuz donen bir bant yardimi ile mikroalgler susuz hale getirilir. Sekil

2.5’te Lab — 50 mikroalg hasat iglemi goriilmektedir.

Mikroalgleri Kurutma islemi

Su ile karinik
mlkroal‘ler

® l ‘ Kurutulan
o = © _ mikroalglerin
Pt ' - - « toplanmasi
. :.’ . \lenhneler

2=l Kilcal Kemer

! Sudan ayvrilan mikrealgler Mikroalglerin kurutulmas:

Sonsuz bant s
@ S— .
Sekil 2.5. Mikroalg hasat {initesi
Hasat {initesinden gegirilerek tamamen suyundan arindirilan mikroalglere pul
denilmektedir. Pullar igerdikleri yaglarindan ayrilabilmeleri i¢in baski makinalarinda
isleme tabi tutulurlar. Sekil 2.6.’da mikroalg yag c¢ikarma makinasi,Sekil 2.7.’de yag

cikarimina hazir pul goriilmektedir.

Sekil 2.6.Yag cikarilma islemi Sekil 2.7.Yag cikarilmaya hazir pul
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2.5. Mikroalglerden Biyodizel Uretimi

Mikroalgler yapilarindaki yagi lretirken, yag bitkilerine gore, giines 1s181m1 ve
CO»’1 daha etkili kullanan organizmalar olup, boliinme potansiyelleri ve biiylime hizlar1 da
oldukca yiiksektir(Say, 2010) Hizl1 biiylime sirasinda mikroalgin biyokiitleyi ikiye katlama
stiresi 3,5 saattir (Tilman, 2006). Bu nedenlerle, mikroalgler, genis tarimi yapilan yag
bitkilerine oranla, kiiclik alanlarda, daha biiylik miktarlarda ve daha diisiik maliyetlerle
iiretilebilme olanagi vardir. Mikroalg verimliliklerinin diger biyodizel kaynaklari ile
mukayesesi Tablo 2.2.’de verilmistir. Alglerden biyodizel iiretimi en yiiksek verimi ve
enerjiyi saglamaktadir(Bozbas, 2008). Endiistriyel Ol¢ekte yliksek verim saglamak igin
mikroalg tliretimi 1liman iklime sahip bolgelere kurulan agik havuzlarda ya da seralarin

icine yerlestirilen havuz veya fotobiyoreaktorlerle yapilabilmektedir ( Larsson vd., 2011).

Tablo 2.2. Cesitli bitkisel yaglarin verimi (Kruse, 2008)

Uriin Hektar basina litre yag
Misir 172

Kanola 1190

Palmiye 5950

Aspir 779

Soya 446

Ayecigegi 952

Mikroalg(%70 yag igerikli) 136900

Mikroalg (%30 yag cerikli) 58700

2.6. Mikroalglerin Yakit Ozellikleri

Mikroalgler, biinyesinde yaklasik % 80 den fazla oleik asit (C18:1) ve palmitoleik
asit (Cl16:1) gibi yag asitleri sayesinde yiliksek enerji igerirler. Tablo 2.3’de
mikroorganizmalarin  biyodizel iiretiminde birinci derece Onemli olan yag asit
kompozisyonlar1 goriilmektedir. Bu sebeple mikrolagleri yakita c¢evirmek oldukca
elverislidir. Tablo 2.3.’de Mikroorganizmalarin biyodizel {iiretiminde birinci derecede

onemli olan yag asit kompozisyonlar1 goriilmektedir (Feng vd., 2005).
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Tablo 2.3. Mikroorganizmalarinin biyodizel iiretiminde birinci derecede Onemli olan yag asit

kompozisyonlar1 (Xu vd., 2006)

16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3
Palmitik Palmiteloik | Stearik asit | Oleik asit | Linoleik Linolenik
asit asit asit asit
Maya 11-37 1-6 1-10 28-66 3-24 1-3
Mantar 7-23 1-6 2-6 19-81 8-40 4-42
Bakteri 8-10 10-11 11-12 25-28 14-17 -
Mikroalg | 18-21 55-57 1-2 58-60 4-20 14-30

2.7. Alglerin Avantajlar

Alglerin diger yag bitkilerine gore yetistirilmesinin bazi avantajlar1 vardir. Bu
avantajlar asagida siralandig: gibidir.

Yogun cevre kirliligi olugturan baca gazlarinda yetisebilmektedir

Atik ve artiklar1 basta kozmetik sektorii olmak iizere pek ¢ok alanda
kullanilabilmektedir.

Birim alandan yagli tohumlara gore daha fazla yag elde edilebilmekte ve 45 giinde
bir hasat edilmesi sebebiyle tesislere siirekli hammadde temini miimkiin olmaktadir.

Sularda yetistigi i¢in tarim alanlarini iggal etmemektedir

Insan gidasi olarak kullamlmadigi igin, gida fiyatlar1 iizerinde baski
olusturmamaktadir.

Algler sehir atik sularinin desarj edildigi yerlerde yetistirilebilmektedir.

Yeni istihdam alanlar1 olusturulmaktadir

Bazi mikroalg tiirleri diger biyodizel kaynaklarindan daha fazla yag igerirler. Tablo

2.4.”de baz1 mikroalglerin yag igerikleri verilmistir.
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Tablo 2.4. Baz1 mikroalglerin yag igerikleri (Mata vd., 2010).

Mikroalg Yag icerigi (kuru iiriinde agirhk %)
Schizochytrium sp 50-77
Dunaliella sp. 17-67
Chaetoceros muelleri 33
Chlamydomonas reinhardtii 21
Chlorella emersonii 25-63
Chlorella sorokiniana 10-48
Chlorella protothecoides 14-57
Neochloris oleoabundans 19-22
Chlorella sp. 29-65
Chlorella vulgaris 5-58
Crypthecodinium cohnii 20-51
Dunaliella salina 6-25
Dunaliella tertiolecta 16-71
Chlorella minutissima 57
Euglena gracilis 14-20
Ellipsoidion sp 27
Haematococcus pluvialis 25
Isochrysis sp. 7-33
Monallanthus salina 20-22
Nannochloris sp 20-56
Nannochloropsis oculata. 22-29
Nannochloropsis sp 12-53
Pyrrosia laevis 69,1
Pavlova salina 30
Prostanthera incisa 62
Prymnesium parvum 22-39
Pavlova lutheri 35
Phaeodactylum tricornutum 18-57
Scenedesmus obliquus 11-55
Skeletonema costatum 13-51
Scenedesmus dimorphus 16-40
Botryococcus braunii 25-75
Isochrysis galbana 7-40
Zitzschia sp. 45-47
Ankistrodesmus sp. 24-31
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3. METARYAL VE YONTEM

Bu boliimde; doktora c¢aligmasinin deneysel kismin1 meydana getiren mikroalg
biyokiitleden ekstraksiyon metodu ile yag elde edilmesi, mikroalg yaginin
transesterifikasyon metodu ile biyodizele doniistiiriilmesi, elde edilen biyodizel ile karigim
yakitlarinin (MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50, MCP-B100 ve BE-12) hazirlanmasi ve dizel
yakit1 ile karisim yakitlarin motor performans, egzoz emisyonlart ve yanma analiz
sonuclar1 lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in kullanilan materyal ve metotlardan

bahsedilmistir.

3.1. Deney Donanimi

Mikroalg biyokiitleden yag elde edilmesi ve elde edilen yagin biyodizele
doniistiirilmesi  deneyleri,  Diyarbakir  Tarimsal  Aragtirmalar  Labaratuarinda
gerceklestirilmistir. Biyo kiitleden yag elde edilmesi deneylerinde Gerhardt marka doner
buharlastirict ve soxhelet ekstraksiyon diizenegi kullamilmistir. Deneylerde kullanilan

doner buharlastiricinin goriiniisii Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1.Doner buharlastirici (Evaparator) goriiniimi



3.1.1. Sokselet ekstraksiyon cihazi

Ham yag miktar1 yaygin olarak Soxhelet Ekstraksiyon yontemi ve sistemiyle tespit
edilmektedir. Bu sistem, genelde 1sitic1 ceket, balon, gévde ve geri sogutucu boliimlerinden
olusmaktadir (Perry, 1985). Soxhelet ekstraksiyonda tayinin esasi, homojen hale getirilmis
kiitlede, mevcut yag1 ¢ozebilen bir solvent ile yagin alinmasi ve sonrada solvent + yag
karistmindan solventin ucurularak geride kalan yagin tartilarak tespit edilmesine
dayanir(De Castro, 2010).Prensip olarak igerisine ¢6ziicii konmus olan balon sistemin
ceket kismina yerlestirilir. Daha sonra balon {izerine, i¢ kismima numunenin yerlestirildigi
kartus bulunan govde takilir. Govde iizerine de geri sogutucu yerlestirilir ve geri
sogutucuya bagli musluk acilir. Ceket sicakligi, ¢oziiciiniin kaynama noktasi sicakligina
veya daha yukar1 bir sicakliga getirilir. Coziiciiniin kaynamasi ve buharlagmasi ile birlikte
geri sogutucu bolmeye yiikselmesi, burada suyun sogukluguyla temasi sonucu
yogunlasarak govde kismina dolayisiyla numunenin bulundugu kartus {izerine damlamasi
neticesinde ekstraksiyon islemi bagslamaktadir. Cdzgenin zamanla govde igerisine
dolmastyla birlikte, gdvdede bulunan sifon kismina gelerek tekrar alt tarafta bulunan balon
igerisine bosalmasi ve bunun 4-6 saat siireyle ayni sekilde tekrarlamasi numune igerisinde
yagm alinmasini saglamaktadir(Geankoplis, 1983). Bu sekilde numuneden ¢6zgenle yag
coziilerek balon igerisine alinmakta, bdylece balon igerisine yag+¢dzgen karigimi
toplanmaktadir. Daha sonra balon i¢erisinden ¢6zgen buharlastirilmak suretiyle kalan yag
etiivde 105°C’de 15-20 dakika siireyle kurutularak tartilmakta ve numunenin % yag
miktar1 tespit edilmektedir. Sekil 3.2. Sokselet ekstraksiyon cihazi sematik olarak

verilmistir.

Sekil 3.2. Sokselet ekstraksiyon cihazi sematik resmi
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3.1.2. Seliiloz Ekstraksiyon Kartusu

Mikroalg kuru kiitleden beklenen yag igerigine gore kaba siizge¢ kagidi lizerine 5-
10 g kuru kiitle tartilir ve siizgec¢ kagidi da katlanarak kartusa alinir, numunenin ¢ozgen ile
kartus digina tasinmamasi igin iizeri yagsiz pamukla kapatilir ve kartus ekstraktore

yerlestirilir.

3.1.3. Kullanilan ¢6ziiciiniin secimi

Ekstraksiyon islemi icin secilen ¢oziicii istenilen maddeyi cozebilen yapida
olmalidir. Coziicii ekstrakte edilen katidan ve ekstre ¢oziiciiden (¢coziinen+¢oziicii) kolayca
ayrilabilme 6zelligine sahip olmalidir(Mccabe, 2001). Ekstraksiyon isleminden sonra elde
edilen iirtinden kolayca ayrilabilmesi i¢in diisiik kaynama noktasina sahip ¢oziiciilerin
kullanilmasi tercih edilmelidir(Seader, 1998). Ekstraksiyon isleminde yiiksek sicakliklarda
calismak ¢6ziinen maddenin ¢oziiciiye gecisini hizlandirir. Ekstre edilecek katinin yapisina
bagl olarak sicaklikla ekstraksiyon verimi artmasina ragmen, yiiksek sicaklikta bazi
bilesenlerin yapisinda bozunmalar olusabilir ve arzu edilmeyen bilesikler de
¢oziinebilir(Treybal, 1980). Tablo 3.1.’te Ekstraksiyonda yaygin olarak kullanilan

coziicliler ve ozellikleri verilmistir. Deneylerde ¢oziicii olarak hekzan tercih edilmistir.

Tablo 3.1. Ekstraksiyonda kullanilabilecek ¢oziiciilerin genel 6zellikleri (Mccabe vd., 2001)

Coziicii Kaynama Yogunluk | Yamechk? | Toksiklik® | Uygunluk
Noktas1 (°C) | (g/mL)

Hekzan 68,7 0,65 +++ + Kolay uzaklastirilir

Benzen 80,1 0,87 +++ +++ Genel kullanimlar i¢in  asir1
tpksiktir.

Eter 34,6 0,71 +++ + Ozellikle oksijen igeren bilesikler

i¢in 1yi bir ¢ozlictidiir.

Kloroform 61,7 1,48 - +++ Kolay uzaklagtirilir. Toksiktir.

Etil asetat 77,1 0,89 +++ +

Diklorometan 39,7 1,31 - ++ Genel kullamm i¢in iyi bir
¢coziicidiir;

I-Butanol 117,7 0,81 ++ +

b + = en az yanici/toksik, +++= en fazla yanici/toksik
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3.1.4. Deneylerde Kullanilan Motorlar

Elde edilen deney yakitlar1 farkli iki dizel motorda test edilmistir bu motorlarin ilki

tek silindirli dizel motoru digeri ise bir jenerator dizel motordur.

3.1.4.1 Tek silindirli deney motoru

Tek silindirli motor deneyi, Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Motor
Test Laboratuarinda, maksimum giicii 13 HP, silindir hacmi 640 cc, tek silindirli, dort
zamanli, hava sogutmali Antor marka bir dizel motorunda yapilmistir. Deney motoruna ait

teknik 6zellikler Tablo 3.2.’de Deney diizeneginin sematik resmi Sekil 3.3.’de verilmistir.

akit depos
.
S|
&] Ga:L iz cihazl
0, 0
Motor NO‘ HC
namonhetre U 3

Sekil 3.3. Deney diizeneginin sematik goriiniisi

23



Tablo 3.2. Deney Motorunun teknik 6zellikleri

Markasi Antor

Model Diesel 4LD640
Silindir sayis1 1

Strok hacmi 638cm’

Sikistirma orani 17/1

Motor devri 3000 d/dk

Maksimum gii¢ 13 HP (3000 rpm)
Maksimum motor hizi 3000 rpm +20
Sogutma sistemi Hava sogutmali
Maksimum tork 3.5 kg.m (@1800rpm)
Caligma sistemi Opsiyonel (ipli-marsli-kollu)
Bos Agirlik 98 kg

Karter Yag Kapasitesi 2,61t

Yag Tiiketimi 24 gr/saat

Ozgiil Yakit Sarfiyat: 190 gr/BG.saat

3.1.5. Gaz Analiz Cihaz1

Mikroalg yagindan elde edilen biyodizel yakit1 hacimsel olarak dizel yakiti ile % 5
biyodizel + % 95 dizel yakit1 (MCP-BS yakit1), % 25 biyodizel + %75 dizel yakit1 (MCP-
B25 yakit1) ve % 50 biyodizel + % 50 dizel yakitt (MCP-B50 yakitr)
karistirilarak yeni ii¢ adet karisim elde edilmis, bu karigimlar saf biyodizel (MCP-100) ve
dizel yakitinin (D2 yakit1) yanmasi sonucu olusan emisyon gazlarinin analizi icin TESTO
350 marka gaz analiz cihazi kullanilmistir. Gaz analiz cihazinin goriiniisti sekil 3.4.’de
teknik ozellikleri Tablo 3.3.’da goriilmektedir. Bu gaz analiz cihazi ile egzoz emisyon
tirlinleri olan yanmamis hidrokarbonlar (HC) (ppm), Karbondioksit (CO2) (%), Karbon
monoksit (CO) (%), Oksijen (O2) (%), Azot oksitleri (NOx) (ppm) ve Lambda (-) degerleri

Olclilmektedir.
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Sekil 3.4. Gaz analiz cihazi

Tablo 3.3. Gaz analiz cihazin teknik 6zellikleri

Parametre Olcme arahig Hassasiyet
CO2 %...+50 %=+0.3

CO 0. +10000 ppm %5 ppm
02 % O0......425 %=+0.8
SO2 0........ +5000 ppm %=*5 ppm
NO 0 ... +4000 ppm %+5

HC 0.......40000 ppm %*5 ppm

3.1.6. Yakit Tiiketimi Ol¢iim Diizeni

Yakit tiiketimi degisimleri incelenirken, saatlik yakit tiikketiminin motor giicline
orani olan 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinden yararlanilir. Yakitin hacminin 6l¢iilmesinde
en basit yontem, bir kap igerisinde hareket eden yakit yiizeyinin iki 6l¢ii ¢izgisi arasindan
gecme siiresinin kronometre ile saptanmasidir. Iki ¢izgi arasindaki hacim hesaplanarak bu
hacmin ne kadar siire igerisinde tiiketilmesine gore birim siirede tiiketilen yakit miktari
bulunur. Bu siireden hareket edilerek, saatlik yakit tiiketimi litre/saat olarak bulunur. Bu

deger yakitin yogunlugu ile ¢arpilarak, kg/h olarak yakit tiiketimi belirlenir. Bu ¢aligmada
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yakit dl¢lim diizeninde 50 ve 100 ml hacminde olan bolmelerdeki yakitin harcanma zamani

kronometre ile saptanarak ilgili bagintidan 6zgiil yakit tiikketimi hesaplanmustir.

3.1.7. Dijital Ekranh Dinamometre

Motor test standi (Bremze) kontrol cihazinin teknik o6zellikleri Tablo 3.4.’de
verilmistir. Izleme cihazinin iizerinde motor devrini rpm (d/d) cinsinden, motor giiciinii
beygir giici (HP) ve motor momentini kg.m olarak gdsteren ekranlar mevcuttur. Ayrica,
motora uygulanan yiikk kademeli olarak %10’ar dilimler halinde degistirilebilmektedir.
Boylelikle motora uygulanan yiikk azaltilip artirilabilmektedir. Dinamometre kontrol

sistemi Sekil 3.5.’de goriilmektedir.

MM " "

Iulnla
Ly

Sekil 3.5. Dijital Ekran

Tablo 3.4. Motor test tezgah1 (bremze) izleme/kontrol cihazinin teknik 6zellikleri

Modeli PC101BMS

Dogruluk sinift %0,2

Hassasiyet + 1 Digit

Olgiim hiz1 5 6l¢iim / saniye

Agirhik dlgiim tipi Lineer (Yiik Hiicresi-Load-Cell)

Devir 6l¢lim giris tipi Manyetik algilayici

Ekran tipi 3x6 adet, 7- Bolgeli LED
2x16 karakter LCD

Gili¢ sarfiyati 16 W

Calisma ortam sicakligi 0-50 °C

Calisma gerilimi 220+ %5 VAC
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3.1.8. Jenerator Dizel Motoru

Jenerator dizel motoru deneyi Batman Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Motor Test Laboratuarinda 4 zamanl 4 silindirli su sogutmali direk piiskiirtmeli NWK22
bir dizel motorlu jeneratdrde yapilmistir. Dizel motor ET2LBR model alternatore
baglanmistir. Alternator ¢ikist elektrik beslemesi kumanda panosuna girmektedir. Panoda
voltaj ve akim degerleri kontrol edilerek direnglerin bulundugu 1sitic1 salterler vasitasiyla

kumanda edilmektedir. Sekil 3.6.’da deney test dlizeneginin sematik goriinlisii verilmistir.

Dizel motor

Yalat Tanklan

Jenerator

Isstics Unite

A

&
— i
—

Yalat 6lgtim Unitesi

=| Kintik esikodes
Bilgisayar | lJ

Veri kaydedici

Sekil 3.6. Deney diizeneginin sematik goriiniisii

Yakit tiiketim zamanini belirlemek icin dijital siire 6lger kullanilmistir. Motorun
yakit deposu yerine baska bir yakit deposu terazi iizerine yerlestirilmis ve borular
yardimiyla yakit hattina baglanmistir. Egzoz gaz emisyonlart dl¢limiinde Capelec Cap
3200 model egzoz gazi analiz cihazi kullanilmistir. Tablo 3.5.’de gaz analiz cihazinin

teknik Ozellikleri verilmistir.
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Tablo 3.5. Capelec Cap 3200 gaz analiz cihazin teknik 6zellikleri

Parametre Olgme Aralig Hassasiyet
HC 0-20000 ppm 1 ppm
CO: %0-20 %0,1

CcO %0-15 %0,001

0)) %0-21,7 %0,01
NOx 0-5000 ppm 1 ppm

Deney sirasinda alinan veriler motor calisma sicakligina ulastiktan sonra
kaydedilmistir. Yeni bir deneye baslamadan Once motor sogumaya ve dinlenmeye
birakilmistir. Ayrica bir 6nceki deneyde test edilen yakitin tamamen tiilkenmesi i¢in motor
stop edene kadar ¢aligtirllmaya devam edilmis ve daha sonra yakit deposu yeni yakit ile
doldurularak deneylere baglanmistir. Motorun yiiklenmesi jeneratore alici baglayip elektrik
enerjisini ( 3 farkli kademede 16A, 32A ve 42A) ¢ekmek suretiyle yapilmistir. Tablo
3.6.°da Alternator Teknik Ozellikleri, Tablo 3.7.’de Dizel Motor Teknik Ozellikleri
verilmigstir. Motor giicii (Pe) jeneratoriin gésterge panosundan okunan akim siddeti (I) ve
gerilim (V) degerlerinin carpilmasiyla elde edilmistir. Motor gliciiniin 6l¢iilmesinde
asagidaki denklem (1) kullanilmustur.

Pe =1LV oY)

Tablo 3.6. Alternator Teknik Ozellikleri

Model ET2LBR

Tip Synchron, Fir¢asiz
Standart Voltaj 23 /400 V - 50 HZ
Giig Faktorii cos Q 0,8

Devir 1500
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Tablo 3.7. Dizel Motor Teknik Ozellikleri

Uretici NWK22

Motor giicii@ 1500d/d 18kW

Motor sogutma sistemi Su sogutmali
Emme sistemi Dogal emisli
Motor modeli 4DW81-23D
Cap Strok (mm) 85x100

Silindir say1s1 4

Yanma sistemi Direk enjeksiyon
Kompresyon orani 17:1

3.1.9. Yanma Analizi Sistemi

Yanma analizi sistemi; fiber optik prensiple calisan basing sensorii, krank agisi
enkoderi, veri toplama kart1, febris sensor ara yiizii, basing sensoril sinyal kosullandiricisi
ve febris yanma analiz yazilimindan olusmaktadir. Sekil 3.7°de motor ¢alisirken yanma
analizi yaziliminin ekran goriintiisii verilmistir. Deneysel ¢aligmalarda; silindir gaz basinci,
aciga c¢ikan 1s1 miktar1 ve 1sinin acgiga ¢ikis hizina ait verilerin alinmasinda LabVIEW
tabanl febris yanma analizi yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim, i¢ten yanmali motorlara
adapte edilen basing sensorii ve krank agist enkoderinden alinan sinyalleri kullanarak
hesapladig1 verileri gercek zamanli olarak gosteren ve kaydeden, dlciilen ve hesaplanan
verilere bagl olarak yapilan ileri yanma analiz sonuglarinin grafiksel olarak incelenebildigi

ve farkli formatlarda raporlanmasina olanak veren bir yazilimdir.
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Sekil 3.7. Yanma analizi yaziliminin ekran goriintiisii

3.2. Deneyin Yapilisi

Bu c¢aligmanin temel amaci mikroalg kiitleden yag iiretmek, iiretilen yagi kimyasal
bir yontemle biyodizele doniistiirmek, iiretilen biyodizel yakitini dizel yakiti ve etanol ile
belirli oranlarda kanistirarak elde edilen deney yakitlarmmin  dizel motorlarinda
kullanabilme imkéanlarin1 aragtirmaktir. Bu arastirmada, Chlorella protothecoides
mikroalginden yag elde edilmis ve bu yag biyodizele doniistiiriilerek iki farkli dizel

motorunda test edilmistir.

3.2.1. Yag Tayini

Mikroalglerdeki yag tayini sokselet (soxhelet) ekstraksiyon cihazi kullanilarak
uygun bir ¢oziicii ile 6rnekteki yagin ¢ikarilmasi ilkesine dayanir. Kurutulup ogiitiilerek toz
haline getirilmis mikroalg kiitlesi hassas tartida 5 ser gramlar seklinde damitma
kartuslarina yerlestirilmek tizere tartilmistir. Sekil 3.8’de kuru toz haldeki mikoalg kiitle

tartimi1 goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Mikroalg kiitle tartimi

Tartilan numune, ¢oziicii ile 1slatilmis kiicik parga pamuk tampon kullanilarak
kartusa konur. Kullanilan pamuk tampon ile kartus kapatilir. I¢i kuru toz biyokiitle ile
doldurulan ve agzi pamuk ile kapatilan kartus ekstraktore yerlestirilir. Balona yeterli
miktarda (yaklasik 150 ml-200 ml) ¢oziicli (hegzan) ilave edilir. Balon, ekstraktdr ve
sogutucu birbirine baglanir. Su banyosu veya 1siticili tabla {lizerine yerlestirilir. Coziicii
kaynama noktasina kadar isitilir. Coziicli buhar1 yogunlastiriciya ulastiginda damlalar
halinde kartusun lizerine dokiilmeye baslar. Soxhlet ekstaktorii ¢oziicli ile doldugunda
sifon yaparak tekrar balona bosalir. 4-6 saatlik ekstraksiyon sonunda ekstraksiyon

durdurulur. Sekil 3.9. Soxhlet Ekstraktorii goriilmektedir

Y nll

/.

Sekil 3.9. Soxhlet Ekstraktorii
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Gereken sayida sifon yapilmasi beklendikten sonra ¢oziicli cam balondan alindi.
Alinan bu ¢oziiclinlin yagdan ayristirilabilmesi i¢in doner buharlastiriciya konuldu. Sekil

3.10. Elde edilen yagin buharlastiricidaki goriiniimii verilmektedir.

Sekil 3.10. Elde edilen yagin buharlagtiricidaki goriintimii

Doner buharlagtiricida yeterli siire kaldiktan i¢indeki ¢ozgenden ayristiktan sonra
elde edilen Chlorella protothecoidesi mikroalg yag1 standartlara uygunlugunun

belirlenmesi icin yakit 6zellikleri tespit edilmistir.
3.3. Mikroalg Yagindan Biyo Yakit Uretimi

Mikroalg yagmin viskozitesi ve yogunlugu dizel yakitina gore yliksek oldugu igin
dizel motorunda kullanilmasi olduk¢a zordur. Piiskiirtme problemi basta olmak iizere
zerrelerine ayrilmasi ve dizel yakiti ile karigtirilmasi gibi zorluklar da ortaya ¢ikmaktadir.
Mikroalg yaginin yiiksek viskozite ve yogunluk probleminin ¢oziilmesi i¢in kimyasal
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler seyreltme, ¢coziilme, karistirma ve esterlestirme
yontemleridir. Biyodizel {iretimi i¢in bir kimyasal doniislim yontemi olan esterlestirme
yani transesterefikasyon yontemi kullanilmigtir. Bu yontem, bitkisel yaglarin yiiksek
viskozitesini diisiirmek ic¢in kullanilan en etkili metotlardan biridir. Metil ester elde

etmenin esasi, yag ile metil veya etil alkoliin reaksiyona girmesinde kullanilan katalizoriin
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uygun bir sekilde kullanilmasidir. Biyodizel olarak adlandirilan yag esterlestirme islemi
metil alkol veya etil alkol kullanilarak yapilmaktadir.

Esterlestirme reaksiyonunda katalizor olarak asit veya alkali metaller
kullanilabilmektedir. Ancak doniisiim reaksiyonlarinda alkali katalizorlerin kullanilmasi
durumunda reaksiyon siiresi kisalir ve bitkisel yagin biyodizele doniisiim orani artar.
Tansesterefikasyon isleminde alkali katalizorlerin kullanildig1 reaksiyon, ayni miktar asit
katalizor kullanildig1 diger reaksiyonlara gore daha hizli meydana gelmektedir. Optimum
reaksiyon sicakligi alkoliin kaynama noktasina yakin olup yaklasik 60°C’dir. Alkalli
reaksiyonlarda bitkisel yag 90 dakika siire igerisinde yaklasik %90-98 oraninda metil
estere doniismektedir.

Bu calismada kullanilan biyodizel yakiti, Diyarbakir Tarimsal Arastirmalar
Labaratuarinda transesterifikasyon metodu ile mikroalg yagindan iretilmis ve iiretilen
biyodizelin kimyasal ve fiziksel ozellikleri Dicle Universitesi Laboratuvarinda tespit
edilmistir. Mikroalg yagindan biyodizel elde etmek i¢in uygulanan islem basamaklari sirasi
ile asagidaki sekildedir.

Mikroalg yagi 500 ml’lik bir behere yerlestirilerek 1sitici lizerine birakilarak
60°C’de sabit tutulmustur. Homojen bir denge saglamak amaci ile yagin igerisine manyetik

karisgtirict birakilarak karistirildi. Bu islem Sekil 3.11.’de goriilmektedir.

Sekil 3.11. Yagn 1sitilmasi

Isitilmis olan yagin, hacimsel olarak %20’si kadar metanol ve ayni miktar yagin
%0.4 NaOH katalizor maddesi olarak bir kaba konulup manyetik karistirici ile 35-40°C’de

katalizor coziilene kadar karistirildi. Daha sonra metanol ve NaOH karisimi 60°C’de
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bekletilen mikroalg yaginin icine karistirilarak yeni bir karisim elde edildi. Karistirma
kabinda karisim 90 dakika siire ile donen manyetik karistirict ile karistirildi. Bu siirede
sicaklik 60°C olarak sabitlendi. 90 dakika karistirma isleminden sonra karigimi

dinlendirmek amaciyla ayirma hunisine alindi. Cam ayirma hunisine alinan numune alta

gliserin iiste biyodizel olacak sekilde birbirlerinden ayrigmasi i¢in bekletildi. Bu islem

Sekil 3.12.’de goriilmektedir.

m;«

Sekil 3.12. Dinlendirme kabi

Dinlendirme kabina alman karigim, 12 saat bekletilerek biyodizel ve gliserinin
ayrigsmasi saglandi. Dinlendirme fazi olustuktan sonra gliserin hunilerin altinda birakilarak
biyodizele dontlisen mikroalg yag: dinlendirme kabindan alindi.

Bitkisel yagdan elde edilen biyodizel igerisindeki fazla yag asitleri, reaksiyona
girmeyen alkol, katalizér madde ve ayrisma esnasinda yerinde kalma ihtimali olan
gliserinin ester i¢inde uzaklastirilmasi i¢in yikama islemine tabi tutuldu. Yikama isleminde
saf suyla kabarcik yontemi tercih edildi. Bu yontemle biyodizel 1:1 oraninda saf su
katilarak bir manyetik karistirici ile karistirildi.

Yikama isleminden sonra biyodizel 4 saat bekletilerek su ile faz olusturarak suyun
dibe ¢okmesi sagland1 ve dibe ¢oken su tahliye edildi.

Yikama hunisinin igerisine alinan biyodizelde su kalma ihtimaline karsin suyun
kaynama noktasi olan 100°C {izerinde 1sitilarak biyodizel icerisindeki suyun buharlagsmasi
sagland1 ve geriye kalan biyodizel baska kapali bir kaba alindi. Elde edilen biyodizel, dizel
motorlarinda test edilmek iizere dizel yakit1 ile hacimsel olarak % 5 (MCP-BS), % 25
(MCP-B25) ve % 50 (MCP-B50) oranlarinda karistirildi. Ayrica MCP-B100 olarak
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isimlendirilen saf mikroalg biyodizel yakitina hacimsel olarak % 12 etil alkol ilavesi

yapilarak elde edilen yakit da (BE-12) seklinde isimlendirildi.

Elde edilen yag ve

yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Diyarbakir Dicle Universitesi Laboratuvarlarinda

tespit edildi. Asagidaki Tablo 3.8.’de bu 6zellikler goriilmektedir.

Tablo 3.8. Yakit 6zellikleri

Ozellik MCP- | MCP- | MCP- | MCP- | BE-12 | D2 Avrupa Biyodizel
BS5 B25 B50 100 Standardi

(EN 14214)
Yogunluk(kg/L) 0,851 | 0,857 0,871 | 0.888 0,875 | 0,848 0.860-0.900
Kinematik Viskozite | 2,76 3,01 3,69 4.7 4.4 2,73 3,5-5
(40°C) mm?/s
Parlama Noktas1 (°C) 69.8 79 79.5 146 130 67 > 101
Isil deger (MJ/kg) 44.9 44.1 42.6 39.9 35,5 453

3.4. Hesaplanan Biiyiikliikler

3.4.1. Motor Momenti

Denklem (3.1) kullanilarak motor moment degerleri hesaplanmustir.

Md = Motor momenti (Nm)

Pe = Efektif giic (kW)

n = Motorun devir sayis1 (d/d)

3.4.2. Ozgiil Yakat Tiiketimi (OYT)

(3.1.)

Birim zamanda tiiketilen yakit miktarinin hesaplanan giice orani olan 6zgiil yakit

tikketimi denklem (3.2) kullanilarak hesaplanmastir.
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b,= Ozgiil yakit tiikketimi (g/KWh)

m,=Kiitlesel yakit debisi (g/s),

P.= Motorun giicii (kW)
3.4.3. Efektif Verim

Motor milinden alinan igin verilen toplam enerjiye orani seklinde tarif edilen efektif
verim, deney motorlart i¢in c¢alismanin yapildigi devirlerde gergeklesen ozgiil yakat
tilketimleri ve kullanilan yakitlarin alt 1s11 degerleri esas alinarak hesaplanmistir.

Hesaplamada denklem (3.3) kullanilmistir.

6
n = 3;*5 (3.3)
e X u

ne: Efektif verim
Hu: Yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg)
be = Ozgiil yakat tiiketimi ( g kWh)

3.4.4. Silindir Gaz Basin¢larinin Hesabi

Deneylerde febris yanma analiz yazilimi, fiber optik prensibi ile ¢alisan basing
sensOrii ve krank enkoderi yardimiyla silindir gaz basing verileri alinmistir. Yazilima
kaydedilen minimum ve maksimum voltaj degerleri sensoriin analog ¢ikis geriliminin (6rn.
10VDC) en yiiksek ve en diisik degerleridir. Yazilimin ayni meniisiine kaydedilen
minimum ve maksimum oOl¢iilen degerleri ise sensoriin 6lgebildigi en yiiksek ve en diisiik
basing degerleridir. Hassasiyet kutucuguna sensor sertifikasinda belirtilen deger girilmistir.
Fiber optik prensibi ile ¢alisan basing sensoriinden gelen 100 ¢evrimin ortalamas1 alinarak
basing degerleri alinmistir. Bu alinan degerlerin her ¢cevrimde ayni olmasi beklenir. Fakat
test ortaminda bunu saglamak miimkiin olmadigindan, istatistiksel yontemler yardim ile
hatali ¢cevrimler ¢ikarilarak kalan ¢evrimlerin ortalamalar1 alinmis ve analizler bu ortalama

cevrim tizerinde yapilmistir.
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3.4.5. Yanma Sonu Tahmini

Is1 aciga cikis hizi ve miktarim1 hesaplayabilmek icin gereken en Onemli
parametrelerden biri yanma sonu tahminidir. Bu degeri hesaplamak i¢in literatiirde siklikla
kullanilan;

pV U5 = sabit 3.4)

degerinin en yiiksek oldugu aci hesaplanmistir. Ayrica, teorik hesaplamalarla

yanma sonunu kagirmamak i¢in, bulunan degere 10 derece eklenmistir.

3.4.6. Ortalama Gaz Sicakhig:

Ist agiga ¢ikis hizi ve miktarinin hesaplamalar igin silindir igerisindeki ortalama
gaz sicakliginin hesaplanmasi gerekmektedir. Yazilim politropik proses kullanilarak bu

degeri asagidaki denklemle hesaplamistir.

T,

L= pV—
.IrJ e,

e (3.5)

Politropik proses sadece sikistirma ve genisleme zamanlarina uygulanabilir. Bu
nedenle referans noktasi olarak sicakligin bilindigi bir nokta yani emme supabinin
kapandig1 zaman se¢ilmistir.

3.4.7. Ozgiil Isilar Oram

Ozgiil 1silar oram1 (Brunt vd., 1999) tarafindan yapilan deneysel calismalara

dayanilarak ve ortalama gaz sicakligina bagli olarak asagidaki denklemle hesaplanmistir.

y=1,338—60 %10 > T+10 ¥ T? (3.6)
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3.4.8. Is1 Aciga Cikis Hiz1 ve Miktarinin Hesabi

Yanma sirasinda, silindir i¢indeki gazlarla gerceklesen 1s1 ¢ikis hizi ve miktari;
silindir i¢i basing, hacim ve 6zgiil 1s1lar oran1 kullanilarak denklem (3.7.) ile hesaplanmistir
(Stone, 1999; Heywood, 1998). Kapal1 sistemler i¢cin Termodinamigin I. kanunu yazilirsa;

o-W ===

dt 3.7)

Q: silindir duvarlarina giden 1s1 enerjisini, W: Sistem simirlarinin yer degistirmesi
ile olusan sinir isini ve U: Sistemdeki i¢ enerjiyi ifade eder. 3.7 denkleminde U ve W

yerine denklem 3.8 ve 3.9 konursa, denklem 3.10 elde edilir.

du dTl
—_—=mc, —
di dt (3.8)
i pdl
odr (3.9)
Q=mc,—+ Pﬁ
‘ dt (3.10.)

Ideal gaz denklemindeki kiitle sabit kabul edilip zamana gore tiirevi alinirsa,

denklem (3.13) elde edilir

PV =mRT =T = :’1
mi
(3.11)
dr_ 1 [,dv ,dp
di mR dt di
(3.12)

Denklem 3.12’te elde edilen esitlik 3.10°deki denklemde yerine konulursa, denklem
3.13 elde edilir.

0= LR | pfﬁ +ip£
R di R dt

(3.13)

Cv /R , y 6zgiil 1s1lar orani cinsinden ifade edilirse;
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1
y—1

4

R
(3.14)

Denklem 3.14’teki esitlik denklem 3.13’teki yerine yazilir ve zamana gore degisim

(dt), KA cinsinden ( d0 ) ifade edilirse;

2
y pdv. 1 ,dP

O T g =1 db

(3.15)
seklinde elde edilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Deney yakitlar1 (D2, MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100) tek silindirli
dort zamanli Antor marka dizel motorda sabit gaz kelebegi konumunda ve degisik
devirlerde (1000, 1500, 2000 ve 2500 d/d) test edilmis ve Ol¢limler, motorun 1sinmasi

kararli bir caligmaya gelmesi beklendikten sonra alinmaistir.

4.1. Tek silindirli Motor Deney Sonuglar:

Olgiimii yapilan motor performans ve emisyon degerleri grafik haline getirilip
gerekli degerlendirmeler yapilmis ve karisim yakitlarin D2 yakitina gore % degisimleri
tablolar halinde verilmistir. Performans degerlerinin Olc¢iilmesine motor momenti ile

baslanmistir.

4.1.1. Motor Momenti

Motor momenti veya torku, motorun dondiirme kuvvetini ifade eder. Motor torku,
motordan tekerlege iletilen donme momenti kuvvetidir. Motor momenti, motorun devri
yiikseldikge belli bir devire kadar artar ve bu devirden sonra, motor devri arttirilmaya
devam edilse bile moment degerlerinde belirli bir devirden sonra diismeler goriiliir. Motor
momentinin yiiksek olmasi i¢in motorun yanma odasinda kuvvetli bir yanma
gerceklesmesi gerekir. Bu nedenle ayni giice sahip bir benzinli motor ile dizel motor
arasinda iki kata yakin moment farki vardir. Dizel motorlarinda yanma odasinda sikistirilan
yiiksek basin¢li havanin igerisine yine yiiksek basingli enjektorlerden yakit piiskiirtiilerek
cok kuvvetli bir yanma elde edilir. Bu nedenle dizel motorlarin torklar1 benzinli motorlara
gore daha fazladir. Fakat dizel motorlar1 benzin motorlarina gore fazla devir
yapamadiklarindan hizlanma degerlerinde benzinli motorlarla benzer degerler elde ederler,
yani sahip olduklari moment avantajlarin1 devir distikliikleri nedeniyle kismen
kaybederler. Dizel yakiti ile mikroalg biyodizel yakit karisimlarinin motorun sabit gaz
kelebegi konumunda ve degisik devir sayilarina bagli motor moment degisimi degerleri
grafik haline getirilerek Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Motorun diisiik devirlerinde biitiin
yakitlarda motor momenti diisiik olup devir sayisinin 2000 d/d’ya ¢ikmasi ile biitiin

yakitlarda motor momentinde maksimum degerler elde edilmistir. Bu devirden sonra



motorun yiiksek devirlerinde biitiin yakitlarda motor momenti diismeye baslamistir. Yanma
stiresinin kisalmasi, hareketli motor parcalarinin atalet kuvvetlerinin artmasi, hacimsel
verimdeki diismenin ve mekanik siirtlinmenin artmasi gibi faktorlerin bu diislise sebep
oldugu disiliniilmiistiir. D2 yakiti moment degerleri mikroalg biyodizel yakit
karisimlarindan genel anlamda yiiksek ¢ikmustir, bunun nedenin diisiik vizkozite ve yliksek
1s1l degerin D2 yakitina sagladig1 avantajlar oldugu diigiiniilmiistiir. Maksimum degerlerin
elde edildigi 2000 d/d’da D2 yakiti ile 31,98 Nm, MCP-B5 yakaiti ile 31.87 Nm, MCP-B25
yakaiti ile 31.56 Nm ve MCP-B50 ile 30.66 Nm MCP-B100 ile 29.45 Nm’lik moment elde

edilmistir.
. ED2 HWMCP-B5 WMCP-B25 ®MCP-B50 & MCP-B100
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Sekil 4.1. Dizel yakait1 ile biyodizel karisimlarinin motorun sabit gaz kelebegi konumunda ve degisik

devir sayilarina bagli motor momenti degisimi
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Tablo 4.1. D2 yakitina gore karigim yakitlarin moment (Nm) degisimleri (%)

Motor Devri (d/d) MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-B100
1000 % 3.30 % 6.29 % 10.74 % 12.24
1500 % 3.37 % 4.55 % 4.08 % 3.05
2000 % 0.35 % 1.32 % 4.13 % 7.92
2500 % 2.63 % 4.42 % 6.76 % 16.52

4.1.2. Efektif Motor Giicii

Motorlarda faydali gii¢ olarak bilinen efektif giice fren giicii de denir. Efektif giig,
motorun gergek giiclidiir. Silindirler i¢inde elde edilen i¢ giigten, motorun calismasi igin
harcanan giiciin ¢ikarilmasindan sonra, motorun volanindan olciilen giictiir. Sekil 4.2.°de
dizel yakiti ile mikroalg biyodizel karisimlarinin sabit gaz kelebegi konumunda ve degisik
devir sayilarina bagli olarak efektif giic degisimi goriilmektedir. Sekil 4.2. incelendiginde
biitiin yakatlar i¢in motor giicii diisiik devirlerde diisiik, yiiksek devirlerde yiiksek ¢ikmustir.
Yakitlar kendi aralarinda degerlendirildigi vakit D2 yakiti ile elde edilen gili¢ degerleri
mikroalg biyodizeli karisim yakitlara oranla yiiksek ¢ikmistir. Devir sayisindaki artis ile
beraber dizel yakiti ve karisim yakitlar icin elde edilen gii¢ degerlerinin de arttigi
goriilmektedir. Ancak biitiin yakitlar i¢cin elde edilen gili¢ degerleri devir sayisina gore
lineer bir artig gostermemistir. 2000 d/d’ya kadar test yakitlari icin elde edilen gii¢
degerleri, hemen hemen dogrusal bir artig géstermis olup, bu devirden sonra artis orant
biraz diismiis ve egri durumuna ge¢cmistir. Bunun nedeni yiliksek devirlerde motordaki
stirtlinme kuvvetlerinin ve dolaysiyla mekanik kayiplarin artmasi olarak gosterilebilir. Tiim
test yakitlar1 arasinda en yiiksek gii¢ degerleri D2 yakiti kullaniminda tespit edilmistir,
ancak 2500 d/d’da MCP-B5 ve MCP-B25 yakiti da dizel yakitina yakin gii¢ degerleri
vermistir. Mikroalg biyodizel karisimlarimin  kullaniminda, motor giicii egrileri,
karisimdaki biyodizel oranina bagli olarak yani biyodizel orani artik¢a diisiis gostermistir.

Dolayisiyla en diisiik giic degerleri MCP-B100 yakiti i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Dizel yakit1 ile biyodizel karigimlarinin motorun sabit gaz kelebegi konumunda ve degisik

devir sayilarina bagl efektif giic degisimi

Tablo 4.2. D2 yakitina gore karisim yakitlarin efektif motor giicti (kW) degisimleri (%)

Motor Devri (d/d) | MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-B100
1000 % 0.47 % 3 % 2.31 % 8.3

1500 % 1.48 % 3.54 % 2.95 %3.99
2000 % 2.35 % 3.34 % 3.46 % 3.34
2500 % 0.84 % 0.3 % 4.8 % 8.59

4.1.3. Ozgiil Yakat Tiiketimi (OYT)

Dizel yakiti, dizel yakit-mikroalg biyodizel karisim1 yakitlarinin sabit gaz kelebegi
konumunda, motorun 1000, 1500, 2000 ve 2500 d/d hizina bagl 6zgiil yakit tiiketim
degisimleri grafik haline getirilerek Sekil 4.3.’te verilmistir. Ozgiil yakit sarfiyat1 yiike ve
donme sayisina baghdir ve hesaplanmasinda kullanilan denklem boliim 3.2°de verilmistir.
Motor sabit gaz kelebegi konumunda ¢alisirken sekilde goriildiigii gibi biitiin yakitlar i¢in
maksimum 0zgiil yakit tiiketimi motorun Sl¢iim yapilan en diisiik devri olan 1000 d/d’lik
hizinda gerceklesmistir. Ayrica dizel yakitina gore karisim yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimi

daha fazla ¢ikmistir. Muhtemel sebebinin ise karigim yakitlarin 1s1l degerlerinin dizel
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yakitindan diisiik olmalaridir. Yakatlarin 1s1l degerlerinin diisiik olmalar1 birim giic basina
tilketilen yakit miktarini artirmaktadir. Test yakitlar1 olan D2 yakiti, MCP-BS5, MCP-B25,
MCP-B50 ve MCP-B100 yakitlar1 i¢in motorun biitiin devirlerinde elde edilen ortalama
Ozgil yakit tiikketimi degerleri sirasiyla, 326,75 gr/kWh, 3325 gr/kWh, 349,5 gr/kWh, 370
gr/kWh ve 396,55 gr/kWh olarak gergeklesmistir. En diisiik 6zgiil yakit tiikketimi degerleri,
biitlin yakitlar icin motor momentinin de maksimum oldugu 2000 d/d hizinda elde
edilmistir. Bu devirden sonra 6zgiil yakit tiiketimi degerleri biitiin test yakitlar1 icin
artmistir. Bu artisin nedenlerinin, artan mekanik kayiplar ve yanma i¢in ayrilan siirenin
kisalmast olarak disiiniilmektedir (Altun, 2004). Biitiin yakit egrileri kendi aralarinda
incelendiginde en yiiksek ozgiil yakit tiiketiminin MCP-B100 yakitinda gorildiigii ve

karisimdaki biyodizel oranmin diismesiyle beraber 6zgiil yakit tiiketiminin de diistiigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Dizel yakit1 ile biyodizel karisimlarinin motorun sabit gaz kelebegi konumunda ve degisik

devir sayilarina bagh 6zgiil yakit tiiketimi degisimi
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Tablo 4.3. D2 yakitina gore karisim yakitlarin OYT (g/kWh) degisimleri (%)

Motor Devri (d/d) | MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-B100
1000 % 1.10 % 11.08 % 24.9 % 29.36
1500 % 0 % 8.80 % 10.37 %18.86
2000 %3.85 % 5.61 % +9.12 % 22.10
2500 % 2.33 % 2.04 % 6.99 % 14.86

4.1.4. Azot Oksit (NOx) Emisyonu

D2 yakiti, MCP-BS5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100 yakitlarinin sabit gaz
kelebegi konumunda ve degisik devirlerde kullanilmasi ile elde edilen NOx emisyon
degerlerinin devir sayisina gore degisimi grafik haline getirilerek Sekil 4.4.°te
goriilmektedir. Biitlin test yakitlarinda diisiik devirlerde NOx emisyonlar1 diisiik iken
motor hizinin artisi ile beraber artarak maksimum degere 2000 d/d’da ulagmustir. Biitiin
yakitlarda 2000 devirden sonra NOx emisyonlar1 diigmiistiir. Karisim yakitlarindaki
biyodizel oraninin artmasiyla birlikte NOx emisyon saliiminin azaldigi ve D2 yakitinin
biitiin karigim yakitlardan daha fazla NOx emisyonu iirettigi tespit edilmistir. Motorun
maksimum moment iirettigi devirde karigimlardaki yanmanin iyilestigi, buna bagli olarak
yanma sonu sicakliginin yiikseldigi, NOx emisyonlarinda yiikselme goriildiigii ve bu
devirden sonra da sicaklik arttigi halde NOx degerinin diistiigii goriilmistiir. Bundan
yiiksek sicaklik kadar, yliksek sicaklikta bekleme siiresinin de NOx olusumunda etkili
oldugu anlasilmaktadir (Keven, 2008).
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Sekil 4.4. Dizel yakit1 ile biyodizel karigimlarinin motorun sabit gaz kelebegi konumunda ve degisik

devir sayilarina gore NOx emisyon degigimi

Tablo 4.4. D2 yakitina gore karisim yakitlarin NOx (ppm) emisyonunun degisimi (%)

Motor Devri (d/d) | MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-B100
1000 % 6,02 % 42,38 % 54,04 % 54,38
1500 % 21,58 % 54,45 % 594 o 422
2000 %12,07 % 9,65 % 227,73 % 232,06
2500 % 164,52 % 224,84 % 172,55 % 185

4.1.5. Karbondioksit (CO2) Emisyonu

Egzoz iirlinleri arasinda bulunan karbondioksit emisyonu tam yanmay: ifade ettigi
icin yanma olaymda 6nemli bir parametredir. Son zamanlarda diinyanin en 6nemli ¢evre
sorunu olan kiiresel 1sinmanin temel etkenlerinden biri olup, artan CO; emisyonu
atmosferde sera etkisi gostermektedir (Peterson, 1988). Sekil 4.5.’te dizel yakiti ile
biyodizel karisimlarinin, motorun sabit gaz kelebegi konumunda ve degisik devir
sayilarina gore CO-2 emisyonu degisimi goriilmektedir. Motorun diisiik devirlerinde biitiin
test yakitlar1 igin CO2 emisyon degerleri diisiik motor devrinin yiikselmesiyle CO2
emisyon degerlerin arttigi, 2000 d/d’da ise maksimum CO; emisyonu iirettikleri
goriilmektedir. Ayrica biitlin devirlerde D2 yakitinin biitiin karisim yakitlardan daha fazla

CO: emisyonu iirettigi belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Dizel yakiti ile biyodizel karigimlarinin motorun sabit gaz kelebegi konumunda ve degisik

devir sayilarina gore CO; emisyonu degisimi

Tablo 4.5. D2 yakitina gore karigim yakitlarin CO, (%) emisyonunun degisimi (%)

Motor Devri (d/d) | MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-B100
1000 % 6.96 % 65.46 % 312.43 % 143.10
1500 % 27.31 % 67.09 % 540.14 % 81.43
2000 %11.98 % 44.38 % 396.61 % 47.277
2500 % 144.16 % 142.81 % 246.06 % 25.93

4.1.6. Yanmamis Hidrokarbon (HC) Emisyonu

Motorlarin ¢aligmasi sirasinda meydana gelen hidrokarbon emisyonlari, yakitin ya
eksik yanmasi yada yanmadan direkt disar1 atilmasi sonucunda olusan emisyon {iirlinleridir.
HC emisyonlarinin yaklasik olarak yarisini oksijenle hi¢ reaksiyona girmeyen ¢ig yakait,
diger yarisin1 ise yakitin oksijenle kismi reaksiyonu sonucu olusan bilesenler
olusturmaktadir. HC emisyonlarinin i¢inde bulunan bilesenler etan, eten, propan, metan,
formaldehid, benzen, izobutan, toluen ve 1.3 biitan gibi kimyasal iiriinlerdir. Bunlarin

bir¢ogu insan sagligini olumsuz yonde etkileyecek zararli bilesenlere sahiptir. Yanma
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odasi igerisindeki karigimin bir kismi1 alevin normal yayilma siireci esnasinda hidrokarbon
olusumuna yardimci olan kaynaklar tarafindan korunurlar, yani yanma olaymna istirak
etmezler. Yanma odas1 ve silindir icerisinde bulunan cizikler, segman silindir cidarlar
arasinda hava ile karismadan bulunan yanmamis yakitlar seklinde de olabilirler. Bu
yanmamis hidrokarbonlarin bir kism1 sonraki yanma isleminde silindir i¢inde oksitlenirler.
Oksitlenmeyip silindir i¢inde kalan hidrokarbonlarin bir kismu silindiri terk ederek disar
atilirlar. Sekil 4.6.’da dizel yakit1 ile, MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100
yakitlarinin motorun sabit gaz kelebegi konumunda ve degisik devir sayilarina gére HC
emisyon degisimi verilmistir. Motorun diisiik devirlerinde HC emisyonlar1 biitiin deney
yakitlar1 icin yliksek motor devrinin 2500 d/d’ya ulasmasiyla biitiin deney yakitlari icin
minimum HC emisyon degerleri ol¢iilmiistiir. Mekanik piiskiirtmeli sistemlerde yakit
pompasi, diisiik hizlarda daha az atomizasyon ile piiskiirtme yaptigindan, yakitta iyi bir
parcalanma olmamaktadir. Bu durum motor devrinin diisilk oldugu durumlarda daha
yiilksek HC emisyonlarinin olugsmasina neden olmaktadir (Heywood, 1988). Motor devri
artikca dizel yakiti, MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100 yakitlar1 i¢cin HC

emisyonlarinda dnemli 6l¢iide azalmalar olmustur.
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Sekil 4.6. Dizel yakiti ile biyodizel karigimlariin motorun sabit gaz kelebegi konumunda ve degisik

devir sayilarina gére HC emisyonu degisimi

48



Deneylerde genel olarak dizel yakitinin iirettigi HC emisyon degerleri karigim
yakitlarindan daha fazla ¢ikmistir. Karigim yakitlarindaki HC emisyonlarindaki azalmanin
temel nedeni, biyodizel igeriginde bulunan oksijenin zengin yakit-hava karigim

bolgelerinde yeterli oksitlenmeyi saglamasi seklinde yorumlanabilir(Ozsezen, 2008).

Tablo 4.6. D2 yakitina gore karisim yakitlarin HC (ppm) emisyonunun degisimi (%)

Motor Devri (d/d) | MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-B100
1000 % 3.99 % 8.31 % 24.04 % 47.17
1500 % 0.26 % 8.93 % 48.81 % 63.63
2000 %4.71 % 8.36 % 31.22 % 53.20
2500 % 8.30 % 6.66 % 84.16 % 78.22

4.1.7. Karbon monoksit (CO) Emisyonu

Yanma olayinda yakitlarin tam yanmamasindan olusan kirleticilerden CO
emisyonlari icten yanmali motorlarda bir¢ok parametreye bagli olarak degigsmekle beraber
yanma odasina alinan karisimin yanma kalitesini gdsteren bir egzoz emisyonu iiriiniidiir.
Gaz sicakliginin diisiik olmasi, yanma i¢in yeterli oksijenin bulunmamasi ve COz’e
doniisiim stiresinin kisa olmasindan dolay1 yanmanin tamamlanmamis olmas1 CO miktarini
artirmaktadir. Zengin karigimlarda, yani yakit hava karisimi i¢cinde gerekenden daha az
hava var ise yanma yetersiz oksijen ortami i¢inde meydana geldiginden yakitin
icerigindeki karbonunun tamami COz’e¢ doniismeden CO seklinde kalarak disar
atilmaktadir. Sekil 4.7.°de dizel yakit1 ile MCP-BS5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100
yakitlarinin motorun sabit gaz kelebegi konumunda ve degisik devir sayilarina gére CO
emisyonu degisimi gorilmektedir. MCP-BS5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100
yakitlar1 biitiin devirlerde dizel yakitindan diisiik CO emisyonu liretmislerdir. Bu durum
biitiin biyodizel yakitlarin 6zgiil yakit tliketimlerinin dizel yakitindan fazla olmasina
ragmen gerceklesmistir (Ozsezen, 2009). Karisim icerisindeki biyodizel yiizdesi ne kadar
artarsa CO emisyonu o oranda diismektedir. Bunun muhtemel sebebinin mikroalg
biyodizel yakitinin oksijen igeriginin yanma sirasinda karbon tiirlerinin oksidasyonunu

tamamlamak i¢in yardimci olabilecegidir (Murillo, 2007).
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Sekil 4.7. Dizel yakaiti ile biyodizel karisimlarinin motorun sabit gaz kelebegi konumunda ve degisik

devir sayilarina gore CO emisyonu degisimi
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Tablo 4.7. D2 yakitina gore karisim yakitlarin CO (ppm) degisimleri (%)

Motor Devri (d/d) | MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-B100
1000 - - - -

1500 % 16,25 % 40,54 % 663,51 % 695,77
2000 % 58,87 % 149,36 % 816,27 % 591,22
2500 % 276,15 % 398,88 % 641,07 % 703,92

4.1.8. Egzoz Gaz Sicakhg

Dizel yakit1 ile MCP-BS5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100 yakitlarinin dizel
motorunda test edilmesi sirasinda motor devrine bagli olarak egzoz gazi cikis sicakligi
degisimi Sekil 4.8.’de goriilmektedir. Sekil 4.8. incelendiginde egzoz gazi sicakliginin
motorun diisiik devirlerinde diisiik ve yiiksek devirlerinde ise yiiksek goriilmektedir. Biitlin
motor hizlarinda D2 yakitina gére MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100
yakitlarinin egzoz gazi sicakliginin genel anlamda daha yiiksek c¢iktig1 tespit edilmistir.
Biyodizel karisimlarinin D2 dizel yakitina gére oksijen igeriginin yiiksek olusu yanmayi
iyilestirmekte ve yanma sicakligini da yiikseltebilecegi seklinde diisiiniilebilir. Aymn
zamanda oksijenin fazlalig1 yanmanin siiriingen olmasina, yani egzoz borusunda da devam
edebilecegi seklinde aciklanabilir. Ayrica karisimlart yiiksek setan sayilarindan dolay:
yanmanin erken baslamasi yani tutusma gecikmesi sahasmin kisalmasi ile yliksek
sicakliklarin meydana gelmesi seklinde tanimlanabilir. Egzoz sicaklik degerleri biitiin
yakitlar i¢in motor devrinin yiikselmesiyle beraber bir ylikselis gostermektedir. En yliksek
egzoz sicaklik degerleri biitlin yakitlar i¢in 2500 d/d motor hizinda elde edilmis olup en
diisiik degerleri ise 1000 d/d motor hizinda elde edilmistir. Motorun diisiik devirlerinde
yanma odasi igerisinde yanmanin piston UON’ya daha yakin iken tamamlanmis
olabileceginden egzoz borusundan disar1 atilan gazlarin sicakliklariin daha diisiik
olmasina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda diisiik devirlerde yanmanin yiiksek devirlere
gore daha kotii olmas1 yanma sonu sicakliginin da diisiik olmasina yol agmaktadir. Motor
hizinin yiikselmesiyle beraber hava hareketlerinden dolayr yanmanin iyilesmesi ile yanma
sonu sicakliginin da artmasi ve dolaysiyla egzoz gazi sicakliginin da artmasina sebep
olmaktadir. Bu durum motor devri-egzoz gazi sicakligi grafigi olan Sekil 4.8’de

goriilmektedir. Dizel yakit1 ve diger yakitlar i¢in ortalama sicaklik degerleri dizel yakiti
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i¢cin 439,25°C, MCP-BS5 i¢in 454.25°C, MCP-B25 igin 501°C, MCP-B50 i¢in 525°C ve
MCP-B100 i¢in de 476.25°C olglilmiistiir.
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Sekil 4.8. Dizel yakiti ile biyodizel karisimlariin motorun sabit gaz kelebegi konumunda ve degisik

devir sayilarina gore egzoz gaz sicakligi degisimi

Tablo 4.8. D2 yakitina gore karisim yakitlarin egzoz gazi sicakligi (°C) degisimleri (%)

Motor Devri (d/d) | MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-B100
1000 % 4 % 11.2 % 16 % 14.66
1500 % 6.35 % 11.17 % 10.16 % 8.32
2000 % 1.87 % 41.24 % 16.97 % 15.94
2500 % 6.51 % 8.67 % 10.05 % 9.47

4.1.9. Oksijen (O2) Emisyonu

Egzoz emisyon {iriinlerinden olan O, havanin ve yakitin i¢cinde bulunan oksijenden
ibarettir. Dizel yakitinin kullanilmasi ile yapilan deneylerde oksijen emisyonlari
degerlerinin motor devir sayisina gore degisimi grafik halinde Sekil 4.9°da verilmistir.
Sekil 4.9.incelendigi vakit, oksijen miktarinin motor devir sayisina bagli olarak Once
diistiigii ve sonra tekrar yiikseldigi goriilmektedir. Biitiin test yakitlarinin bir minimumdan

geemesi genellikle motor momentinin maksimum oldugu enjeksiyon basincina denk
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gelmektedir. Bu basingta yanma yeterince iyi oldugu i¢in alinan oksijenin ¢ogu yanma
islemine harcanmaktadir. Dizel yakiti ile MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100
yakitlarinin biyodizel orani artikga O miktarinda artislar meydana gelmektedir. Biyodizel
yakitinin igerisinde oksijen mevcut oldugundan biitiin devirlerde normal dizel yakitindan
daha fazla oksijen salinim1 gerceklesmistir (Aydin vd., 2010). Biitiin deney yakitlar1 i¢in en
yiiksek oksijen emisyonu degerleri 2500 d/d’da dizel yakit1 i¢cin % 12.7, MCP-B5 % 14,
MCP-25 %16, MCP-B50 %15 ve MCP-B100 %16.3 olarak ol¢iilmiistiir.

ED2 HEMCP-B5 MMCP-B25 ®MCP-B50 & MCP-B100

17

16

10 |‘HI| Il"| IIH‘| I“||

1
1000 1500 2000 2500
Motor devri (d/d)

0, (%)
S

=

Sekil 4.9. Dizel yakit1 ile biyodizel karisimlarinin motorun sabit gaz kelebegi konumunda ve degisik

devir sayilarina gére O, emisyonu degisimi
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Tablo 4.9. D2 yakitina gore karisim yakitlarinin O, emisyonu degisimleri (%)

Motor Devri (d/d) | MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-B100
1000 % 6.38 % 7.80 % 8.51 % 17.02
1500 % 1.53 % 13.84 % 7.92 % 18.46
2000 % 6.12 % 14.53 % 14.28 % 27.10
2500 % 10.23 % 25.98 % 18.11 % 28.34

4.1.10. Hava Fazlalhk Katsayis1 (HFK, %)

Igten yanmali motorlarda yanmaya katilan hava miktarinin yakita bagl oranin
belirten bir kat sayidir. Diger bir ifade ile HFK (i) stokiyometrik hava-yakit oraninin
gercek hava—yakit oranina boliinmesi ile elde edilen bir katsayidir. Sekil 4.10.’da dizel
yakit1 ile MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100 yakitlarinin motorun sabit gaz
kelebegi konumunda ve degisik devir sayilarina gére HFK degisimi goriilmektedir. Test
yakitlari icindeki biyodizel oranin artmasiyla HFK degerinin dizel yakit HFK degerinden oldukga
yiiksek seyrettigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. Dizel yakit1 ile biyodizel karisimlarinin motorun sabit gaz kelebegi konumunda ve
degisik devir sayilarina gore () degisimi
Sekil 4.10 incelendigi zaman motorun diisiik ve yliksek devirlerinde olusan hava

fazlalik katsayis1 degerleri oldukg¢a yiiksektir. Bu durum motorun diisiik ve yiiksek
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devirlerinde yakitin tam yanmast i¢in daha az havaya ihtiya¢ duyuldugunu ve orta
devirlerde ise daha fazla havaya ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Yiiksek motor
hizlarinda biitiin deney yakitlar1 i¢in hava fazlalik katsayis1 degerleri yiiksek ¢ikmustir.
Artan hava hareketleri sayesinde daha iyi bir yanma meydana geldiginden daha az
miktarda havaya ihtiya¢ duyulmustur. Bunun yani sira artan hava hareketleri sayesinde
yeterli oksijen ile yanan yakittan daha fazla faydalanilir ve yanma iyilesir. Gli¢ ve moment
degerleri de buna gore yiiksek ¢ikmaktadir. Deney yakitlar karsilastirildiginda en yiiksek
HFK, MCP-B100 ve MCP-B50 yakitinda, daha sonra MCP-B25, MCP-B5 ve dizel
yakinda meydana geldigi goriilmektedir. Bu yakitlar Oz igerdigi i¢in yanmasi sirasinda

daha az havaya dolaysiyla oksijene ihtiya¢ duyuldugunu kanitlamaktadir.

Tablo 4.10. D2 yakitina gore karisim yakitlarinin HFK degerinin degisimleri (%)

Motor Devri (d/d) | MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-B100
1000 % 9.85 % 126.76 % 174.64 % 167.60
1500 % 0.64 % 27.09 % 47.19 % 74.83
2000 % 42.55 % 86.52 % 103.54 % 91.48
2500 % 139.87 % 141.71 % 244.78 % 254.60

4.2. Jenerator Motoru ile Yapilan Deney Sonuclari

Bu caligmada kullanilan ikinci deney setinde yapilan testlerde elde edilen deney
verileri jenerator motorunun 1500 d/d sabit devrinde ve dort farkli konumda ¢alistirilmasi
ile elde edilmistir. Sonuglarin alinmasina ilk olarak motorun yiiksiiz c¢alistirilmasi ile
baslanmis ve sonrasinda siras1 ile 3.52 kW, 7.04 kW ve 10.56 Kw yiikleme yapilarak

degerler olctilmiistiir.
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4.2.1. Ozgiil yakat tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi, motor performans karakteristifinin karsilastirilmasinda
kullanilan temel parametrelerdendir. Test yakitlarinin 1500 d/d’da sabit motor devrinde
yike bagl ozgiil yakit tiiketimi degerlerinin degisimi Sekil 4.11.’de goriilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, tiim yakitlarin 6zgiil yakat tiiketim degerlerinin motor yiik artigi
ile azaldig1 goriilmektedir. Motora yapilan yiikleme arttikca motor giicii arttigindan buna
bagl olarak 6zgiil yakit tiiketimi azalmistir. Ayrica; silindir i¢i tiirbiilans, motor ylikiine
bagli olarak iyileseceginden hava-yakit karistm olusumu daha iyi bir sekilde
gerceklesmistir. Hava hareketlerindeki bu artis 0zgiil yakit tiiketiminin motora yapilan
yiikleme ile azalmasinda etkili olabilir. Deney yakitlar1 karsilagtirildiklarinda biyodizel
karisimli yakitlarin genel anlamda dizel yakitindan daha fazla 6zgiil yakit tiikketimlerinin
oldugu goriilmektedir. Bu yiiksek yakit tliketimi, biyodizel karisimli yakitlarin (MCP-BS,
MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100) 1s1l degerlerinin dizel yakitinin 1s1l degerinden daha
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla ayn1 motor giiciiniin elde edilebilmesi

icin karisim yakitlarindan daha fazla tiiketilmesi gerekmektedir.

ED2 ®HMCP-B5/BE-12 W MCP-B25 ®MCP-B50 & MCP-B100
500
450
400

35

30
25 |
20 | >
15
10
5
0

3,52 7,04 10,56 3,52 7,04 10,56
YUK (kW)

OYT (g/kWh)
o o o o o o

o

Sekil 4.11. Test yakitlarinin motor giiciine bagh Ozgiil yakit tiiketim (OYT) degisimleri
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Sekil 4.11.°de Dizel yakit1 ile metanol ilaveli mikroalg biyodizeli (BE-12)
yakitlarinin sabit motor devrinde yiike bagh 6zgiil yakit tiikketimleri verilmistir. Sekil
4.11. incelendiginde BE-12 yakitinin dizel yakitindan % 6.55 daha fazla 6zgiil yakit
tilketimi gerceklestirdigi belirlenmistir. Ozgiil yakit tiiketimindeki bu artisin muhtemel
sebebinin 151l degeri D2’ye gore diisiik olan mikroalg biyodizeline (MCP-B100) yapilan
% 12 etanol ilavesinin alt 1s1l degeri daha da diisiirdiigii dolayist ile ayni miktar enerji

elde edilmesi i¢in daha fazla yakita ihtiya¢ duyulmasidir.

Tablo 4.11. D2 yakitina gore karisim yakitlarinin OYT (g/kWh) degisimler (%)

Motor Yikii | MCP-B5 | MCP-B25 | MCP-B50 MCP-B100 | BE-12
Yiiksiiz - - - - -

1.kademe % 6,55 % 7,88 % 8,62 %38,37 % 1,24
2.kademe % 9,44 % 2,09 % 9,44 12,37 % 3,06
3.kademe % 0,97 % 6,76 % 28,16 40,57 % 22,1

4.2.2. Efektif Verimin Degisimi

Motordan alinan faydali giliciin motora siiriillen enerji miktarina oranit olarak
tanimlanan efektif verim, c¢esitli yakitlarin motor performanslar1 {izerindeki etkilerini
gormek noktasinda kritik bir ozelliktir. Sekil 4.12.°de dizel yakiti ile mikroalg biyodizel
karisimlarinin sabit motor devrinde yiike bagli Efektif verim (ne) degisimi goriilmektedir.
Sekil 4.12. incelendiginde, motora yapilan yiikleme ile efektif verimlerin arttig
goriilmektedir. D2 yakiti ile ortalama % 28.59, MCP-B5 yakit1 ile % 27.97, MCP-B25
yakit ile % 27.83, MCP-B50 yakit1 ile % 25,23 ve son olarak MCP-B100 yakit1 ile
%26,53 oranlarinda verimler elde edilmistir. Efektif verim ile ilgili literatlir ¢alismalar
incelendiginde, bu azalmanin nedeninin biyodizel yakitlarinin alt 1s11 degerlerinin dizel

yakitindan daha diisiik olmasindan kaynaklandig1 vurgulanmaktadir (Scholl, 1993).
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Sekil 4.12. Test yakitlarinin motor giiciine bagli olarak Efektif verim degisimleri

Sekil 4.12.°de D2 ve BE-12 yakitlarinin sabit motor devrinde yiike baglh efektif
verim (ne) degisimi goriilmektedir. Sekil 4.12.incelendiginde etanol ilaveli biyodizel
yakitinin dizel yakitina oranla %12.12 daha yiiksek verim iirettigi belirlenmistir. Sekil
4.11. de gortldigi tizere BE-12 yakitinin 6zgiil yakit tiiketiminin D2 yakitinin 6zgiil yakit
tiketiminden yaklasik olarak % 6.55 g/kWh daha yiliksek olmasina ragmen efektif
verimlerinin daha yiiksek olmasi bu yakitin oksijen igeriginin fazla olmasinin yanmay1

iyilestirgi seklinde yorumlanabilir.

Tablo 4.12. D2 yakitina gére karisim yakitlarinin Efektif verim % degisimleri

Motor Yikii | MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-B100 | BE-12
Yiiksiiz - - - - -
1.kademe % 0.61 % 5.16 % 2,94 4,75 % 22,39
2 kademe % 7.81 % 0,72 % 2,29 115 % 23,91
3.kademe % 1.85 % 5.48 % 24,21 23,87 % 1,52
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4.2.3. CO Emisyonu Degisimi

Dizel motor emisyonlarindan olan CO, oksijenin yetersiz olusundan veya yanma
odas1 i¢indeki bazi bolgelerin homojen olmayisindan kaynaklanmaktadir. Yetersiz oksijen
durumunda tam yanma gerceklesemeyecek karbon, tam yanma {riini olan CO2’e
dontisemeyecek ve karbonmonoksit olarak kalacaktir (Okatan, 1998). Sekil 4.13.’de dizel
yakit1 ile mikroalg biyodizel karisimlarinin sabit motor devrinde yiike bagli CO emisyonu
degisimi goriilmektedir. Sekil 4.13. incelendiginde, biyodizel karisimli yakitlarin CO
emisyon degerlerinin dizel yakitina oranla ortalama % 10.5’lik azaldig1 belirlenmistir.
Karbonmonoksit emiyonundaki bu azalmalarin temel sebebinin mikroalg biyodizel
karisimli yakitlarin igerigindeki oksijen fazlaligi ve setan sayilarmin yiiksek olmasinin
yanmaya1 iyilestirdigi seklinde diisiiniilmiistiir (Labeckas, 2006). Motor giicii artik¢a silindir
ici sicakligin artisi ile CO emisyonu CO; emisyonuna doniistiiglinden tiim test yakitlarinda
CO emisyonu diisiik seyretmistir. Nitekim Sekil 4.14.’te gortildiigl gibi motor yiiklendikge

COz emisyonun tiim yakitlarda artmasi bunun bir kanit1 olarak ileri siirtilebilir.
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Sekil 4.13. Test yakitlarinin motor giiciine bagli olarak CO emisyon degisimleri

Sekil 4.13.’de dizel yakit1 ve etanol katkili biyodizel yakitinin degisimleri
incelendiginde BE-12 yakitinin dizel yakitina kiyasla korbonmonoksit oraninda etkili bir

azalma oldugu (% 20) goriilmektedir. Bu azalmanin oksijen igerigi fazla olan biyodizele
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yapilan alkol ilavesi ile daha da arttigi dolayis1 ile karbonmonoksit (CO) emisyon
degerlerini dislirdigii seklinde yorumlanmistir. Biyodizel karisim yakitlar1 ve Etanol
biyodizel karisim yakitinin, dizel yakitina (D2) gére CO emisyonlarindaki farklar Tablo

4.13.’te verilmektedir.

Tablo 4.13. D2 yakitina gore karisim yakitlarinin CO emisyonundaki degisimler (%)

Motor Yiikii | MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-B100 | BE-12
Yiksiiz % 0 % 0 % 0 %0 % 0
1.kademe % 25 % 0 % 0 %0-25 % 25
2.kademe % 25 % 25 % 25 %-25 % 25
3.kademe % 0 % 25 % 25 50 % 0

4.2.4. COz2 Emisyonu Degisimi

Dizel yakit1 ile MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50, MCP-B100 ve BE-12 yakitlarinin
sabit motor devrinde ylike bagli CO; emisyonu degisimi Sekil 4.14.’te goriilmektedir.
Biitiin test yakitlarmin Ttrettii CO> emisyonunun arttan yiike paralel olarak arttig
goriiliirken karigim yakit igindeki biyodizel oraninin artmasiyla da CO; emisyon
degerlerinin diistiigli goriilmektedir. Mikroalg biyodizeli karigimi yakitlarinin (MCP-BS,
MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100 ) dizel yakitina oranla sirast ile % 1,73, % 3,45 %
6,33 ve %12,58 ortalama olarak ise % 6.02 daha diisik CO2 emisyonu trettigi tespit
edilmistir. Mikroalg biyodizel kullanimi ile CO; de goriilen azalmanin sebebinin biyodizel
yakitlarin dizel yakitina kiyasla daha diisiik hidro karbon (H/C) oranina sahip olmasi
seklinde yorumlanmaistir ( Tuccar, 2013).
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Sekil 4.14. Test yakitlarinin motor giiciine bagli olarak karbondioksit degisimleri

Sekil 4.14.’de D2 ile BE-12 yakitlarinin sabit motor devrinde (1500 d/d) yiike
bagli CO2 emisyonu degisimi goriilmektedir. Etanol ilavesi ile elde edilen (BE-12)
yakitinin motorun yiiksiiz ve 3.52 kW yiiklii konumlarinda dizel yakitindan daha diisiik
irettigi karbondioksit emisyonlarint 7.04kW ve 10.56 kW yiiklii konumlarinda dizel
yakitindan daha fazla tretmistir. Seklin geneline bakildiginda ise BE-12 yakitin dizel
yakitina oranla % 0.5747 daha fazla CO, emisyonu {irettigi tespit edilmistir.

Tablo 4.14. D2 yakitina gére karigim yakitlarinin CO, emisyonundaki degisimleri (%)

Motor Yiikii | MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-100 | BE-12
Yiksiiz % 11.22 % 16.67 % 16.67 % 28 % 11.22
1.kademe % 3.13 % 6.25 % 6.25 %6,25 % 3.13
2.kademe % 0 % 2 % 6 %18 % 1.97
3.kademe % 0 % 0 % 4.06 4,06 % 3.90

4.2.5. NOx Emisyonu Degisimi

Egzoz emisyon {iriinlerinden olan azot oksitlerin olusum mekanizmalar1 Zeldovich
tarafindan agiklanmistir. Bu agiklamaya gore, yanma sicakliklar1 1800°K’ye ulastiginda
karisim iceresindeki hava iyonize olmakta ve agiga ¢ikan azot tekrar oksijen ile birleserek

NOx emisyonlarini olusturmaktadir. Azotun farkli oksitler olusturmasindan kaynakl
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olarak bu emisyon tiirli NOx seklinde ifade edilmektedir. NOx emisyonlarmin ¢ok biiyiik
bir kismin1 NO, kii¢iik bir kismin1 NO> ve ihmal edilebilecek kadar kiiglik bir kismin1 ise
N20, N203 ve N2Os gibi bilesenler olusturmaktadir. Yanma siireci igerisinde sicakliklarin
1800°K’1 asmas1t durumunda NOx emisyonlart Onemli oOlgiide artacaktir. Oksijen
konsantrasyonu, sicaklik ve zaman NOx olusumu fizerinde etkili olan {i¢ Onemli
parametredir.Yanma iyilestikge maksimum yanma basinci ve sicakliklari yiikseleceginden
NOx emisyonu da artacaktir. NOx emisyonlar1 teorik H/Y oranlarinda maksimum olurken
teorik noktadan uzaklasilmasi durumunda (zengin karigim ya da fakir karigim) NOx
emisyonlart azalmaktadir. H/Y oraninin fakirlesmesi durumunda NOx emisyonlarinin
diisme sebebi yanmanin yavas olmasi ve maksimum yanma sicaklik ve basinglarinin
azalmasi iken H/Y oraninin zenginlesmesi durumunda NOx emisyonlarinin diisme sebebi
oksijen yetersizligidir. Deney yakitlarinin kullanima ile 6l¢iilen azot oksit degerlerinin sabit
devirde yiike gore degisimi Sekil 4.15.”de verilmistir. Biitiin test yakitlarinin NOx emisyon
degerlerinin motorun yiiklenmesi ile orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Ayrica MCP-BS5,
MCP-B25, MCP-B50, MCP-B100 ve BE-12 yakitlarinin iirettigi NOx emisyonlarinin dizel
yakitinin trettigi emisyon degerlerinden ortalama olarak % 4.17 ppm daha az oldugu
belirlenmistir. Yakitlar arasindaki bu farka sebep olan etkenin dizel yakit kullanimi ile tam
yanmaya daha yakin oldugu seklinde yorumlanmistir (Tiiccar, 2013). Bir¢ok arastirmaci
mikroalg biyodizeli ile ilgili ¢aligmalarinda benzer NOx degerleri elde ettiklerini ifade
etmiglerdir (Niraj vd., 2011). Dizel yakitina (D2) gore diger yakitlarin NOx

emisyonlarindaki farklar tablo 4.15.’te verilmektedir.
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Sekil 4.15. Test yakitlarinin motor giiciine bagli olarak NOx emisyon degisimleri

Sekil 4.15. D2 yakit1 ile MCP-BS5, MCP-B25, MCP-B50, MCP-B100 ve BE-12
yakitlarinin yakitlarin sabit motor devrinde yiike bagli NOx emisyonlarinin degisimi
incelendiginde etanol ilaveli biyodizel yakitinin kullanilmasi ile elde edilen toplam NOx
degerinin dizel yakitinin kullanilmasi ile edilen NOx miktarindan %9.11 daha az oldugu
goriilmektedir. Bu azalmanin biyodizele ilave edilen etanoliin buharlagsma isisinin yiliksek
olmasinin silindir igerisindeki yanma sonu sicakliklarini azalttigi dolayist ile yiiksek
sicakliga bagli bir emisyon tiirii olan NOx emisyonlarininda bundan dolayr azaldigi
diistiniilmiistiir (Yiicesu vd., 1999). Biyodizel karisim yakitlart ve etanol biyodizel karigim

yakitinin,dizel yakitina gore NOx emisyonlarindaki farklar tablo 4.15.’te verilmektedir.
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Tablo 4.15. D2 yakitina gore karisim yakitlarinin NOx emisyonundaki degisimleri (%)

Motor Yiikii | MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-B100 | BE-12
Yiiksiiz % 8,47 % 39.47 % 39.47 % 49,42 % 15.39
1.kademe % 4.11 % 3.48 % 13.15 %26,29 % 3.05
2.kademe % 3.14 % 11.08 % 5.45 %0,32 % 6.39
3.kademe % 1.11 % 1.47 % 2.90 5,40 % 11.38

4.2.6. HC Emisyonu Degisimi

Hidrokarbon emisyonlari, CO gibi eksik yanma {riinleridirler.Yakitlarin
yanmamasindan ya da kismi yanmasindan kaynaklanmaktadirlar. Hidrokarbonlarin
olusumu iizerinde; motor konstrilkksiyonu, yakitin yapis1 ve calisma sartlar1 etkili
olmaktadir.Dizel motorlarin yanma odalarinda, yanma siireci igerisinde olusan zengin
karisim noktalar1 reaksiyon hizlarini diistirmekte, bolgesel sicakliklari azaltmakta hatta
bazi bolgelerde alev sonmektedir. Bunun yaninda yanma siireci igerisindeki agamalardan
biri olan tutusma gecikmesi (TG) siiresi artinca da HC emisyonlar1 artmaktadir. Sekil
4.16.’da sabit motor devrinde farkli yiiklerde MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50, MCP-B100
ve BE-12 yakitlariin dizel yakitina gére HC emisyon degerleri goriilmektedir. Motorun
yiik miktar1 artik¢a hidrokarbon emisyonu tiim yakitlarda artmistir. Motorun yiik miktari
arttikca silindire gonderilen yakit miktar1 artmaktadir. Buna karsilik motor devri sabit
oldugunda emilen hava miktar1 aym1 kalmakta ve motorun hava/yakit oran1 zengin karisim
tarafina kaymaktadir. Yani motor nispeten daha zengin karisimla ¢alismakta ve yakit
tutugma sicakligina gelmedigi icin yeteri kadar yanamamaktadir (Heywood, 1988). Bu
durum HC emisyonlarinin yiikk miktar1 ile dogru orantili bir sekilde artmasina neden
olmaktadir. MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50, MCP-B100 ve BE-12 yakitlarinin iirettigi HC
emisyon degerleri dizel yakit HC emisyon degerlerine oranla ortalama olarak % 28,39
daha diisiik seyrettigi belirlenmistir. Biyodizel igerigindeki fazla oksijenin HC {iriinlerini
dizele kiyasla daha fazla okside etmesiyle biyodizel karisim yakitlarindaki HC
emisyonlarmin etkili bir sekilde azalmasi bunun sonucu olarak izah edilebilir (Ahmed,

2010).
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Sekil 4.16. Test yakitlarinin motor giiciine bagli olarak HC emisyon degisimleri

Sekil 4.16.’da dizel yakit ile biyodizel-etanol karigimi yakitin sabit motor devrinde
yike bagli hidrokarbon (HC) emisyonu degisimi goriilmektedir. Sekil 4.16.
incelendiginde, etanol ilaveli biyodizel yakitinin dizel yakitina oranla % 35,87 daha fazla
HC emisyonu iirettigi tespit edilmistir. Muhtemel sebebinin etil alkoliin yiiksek buharlagsma
gizli 1s1simin ortam sicakligini diisiirmesi, diisen sicakligin da 6zellikle silindir cidarlarina
yakin kisimlarda alev sonmelerine sebep olmasi, dolayisi ile HC emisyonlarinda artisa
sebep olmaktadir (Eyidogan, 2011). Biyodizel karigim yakitlart ve etanol biyodizel karigim
yakitinin, dizel yakitina (D2) gére HC emisyonlarindaki farklar Tablo 4.16.da

verilmektedir

Tablo 4.16. D2 yakitina gore karigim yakitlarinin HC emisyonundaki degigimleri (%)

Motor Yikii | MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-100 | BE-12
Yiksiiz % 5.55 % 50 % 67.12 % 27 % 55.55
1.kademe % 46 % 56,13 % 52,18 % 48 % 8,69
2.kademe % 8,44 % 50 % 16,37 % 13,5 % 41,66
3.kademe % 11.15 % 11.43 % 11.86 % 40 % 39,65
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4.2.7. O2 Emisyonu Degisimi

Dizel yakit1 ve MCP-BS5, MCP-B25, MCP-B50, MCP-B100 ve BE-12 yakitlarinin
sabit motor devrinde (1500 d/d) yiike bagli O, emisyonlarinin degisimi Sekil 4.17.’de
goriilmektedir. Diistik yiiklerde oksijen emisyon degerlerinin yliksek ¢iktigi, yiik arttikca
biitiin test yakitlar1 i¢in yanma iyilestiginden O> emisyonunun etkili bir sekilde diistiigii
yakit karigimlarinda biyodizel orani artikca O, miktarinda artislar oldugu, biitiin yiiklerde
biyodizel karisim yakitlarinin dizel yakitindan daha fazla oksijen salinimi gergeklestirdigi

belirlenmistir.

Tablo 4.17. D2 yakitina gore karigim yakitlarinin O, emisyonundaki degisimleri (%)

Motor Yuki MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-B100 | BE-12
Yiiksiiz % 2.25 % 3,95 % 5,08 % 7,90 % 1,69
1.kademe % 0,63 % 1.25 % 2,51 % 0,62 % 0,63
2 kademe % 0,64 % 1,50 % 1,50 % 7,51 % 1,52
3 kademe % 0,97 % 0.96 % 1,92 % 1,92 % 1,96
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Sekil 4.17. Test yakitlarinin motor giiciine bagli olarak O, emisyon degisimleri
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4.3.Yakitlarin Yanma Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi

4.3.1. Silindir Gaz Basin¢larinin Karsilastirilmasi

Sabit devirde (1500 d/d) ve farkli yiiklerde silindir gaz basincinin krank mili agisina
gore degisimi Sekil 4.18.°de gosterilmistir. Silindir gaz basing degisim grafikleri
incelendiginde, motorun yliiksiiz olarak calistirlldigi durumda elde edilen grafikte, D2
yakit1 ile MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50, MCP-100 yakitlarina kiyasla daha yiiksek
silindir gaz basinci degerlerine ulasildign ve basing artisinin U.O.N.’ya daha yakin
gerceklestigi goriilmektedir. D2 yakit1 ile elde edilen maksimum basing ise U.O.N.’dan
sonra 7° krank mili agisinda (KMA) iist 6lii noktadan sonra (UON S°KA 7°) 52,982292

bar olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.18. 1500 d/d yiiksiiz olarak D2, MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100 yakitlari i¢in

silindir gaz basing degisimleri
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Sekil 4.19. incelendiginde, dizel jeneratér motorunun 3.52 kw yiiklenmesi ile elde
edilen silindir gaz basinglarinin, motorun yiiksiiz konumunda iken 6lgiilen silindir gaz
basing degerlerine kiyasla belirgin olarak yiikseldigi ve 3.52 kw yiik ile 6l¢iilen maksimum
silindir gaz basing degerleri arasinda en yiiksek basing degerine UON dan sonra 9° krank
mili agisinda (UON S °KA 9° ) D2 yakit1 ile 65,549437 bar olarak ulasilmasma karsilik
MCP-B25 yakitinin basing artisinin UON’ya daha yakin gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. 1500 d/d 3.52 kw yiikte D2, MCP-BS5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100 yakaitlar1 igin

silindir gaz basing degisimleri

Sabit devirde (1500d/d) 7.04 kw motor yliklemesi ile D2, MCP-B5, MCP-B25,
MCP-B50 ve MCP-B100 yakitlar1 i¢in silindir gaz basing degisimleri Sekil 4.20.’de
goriilmektedir. Dizel jeneratdr motorunun yiiksiiz ¢alismasi esnasinda iirettigi maksimum

silindir gaz basinci degerlerinin UON’ya daha yakin oldugu goriiliirken jeneratdr motoruna
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yapilan yiiklemeler ile elde edilen maksimum silindir gaz basinci degerlerinin biitiin deney
yakitlar i¢in UON’dan uzaklastig1 belirlenmistir.7.04kw motor yiiklemesi ile silindir gaz
basinglarinin artmaya devam ettigi goriiliirken en yiiksek silindir gaz basing degerlerinin
D2 yakitiyla elde edildigi basing artisnin UON’ya yakinliginin ise biitiin deney yakitlart

icin ¢ok benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20. 1500 d/d 7.04 kw yiikte D2, MCP-B5, MCP-B25 ve MCP-B50 yakitlari igin silindir gaz

basing degisimleri

Sekil 4.21. incelendiginde biitiin deney yakitlarinin maksimum silindir basing
degerlerine 10.56 kw motor yiiklemesi ile ulastigi goriilmektedir. Deney yakitlari icin
Olciilen silindir gaz basing degerleri, D2 yakiti i¢in (UON S °KA 8°) 78,414839 bar, MCP-
B5 yakiti igin (UON S °KA 8°) 77,716125 bar, MCP-B25 yakit1 igin (UON S °KA 8°)
76,239431 bar, MCP-B50 yakit icin (UON S °KA 8°) 75,816602 bar ve MCP-B100 yakit:
icin (UON S °KA 8°) 75,695649 bar olarak &l¢iilmiistiir. Motorun daha kararli calistig
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3.52, 7.04 ve 10.56 kw yiiklemelerin tamaminda D2 yakitinda silindir gaz basinci altinda
kalan alanin biyodizel katkili karisim yakitlara gore daha genis oldugu, muhtemel
sebebinin ise D2 yakitinin biyodizel karisim yakitlara goére daha uzun bir yanma

gergeklestirdigi seklinde yorumlanmistir. (Eyidogan, 2011).
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Sekil 4.21. 1500 d/d 10.56 kw yiikte D2, MCP-B5, MCP-B25 ve MCP-B50 yakatlari i¢in silindir gaz

basing degisimleri

Sekil 4.22. D2 ve BE-12 yakitlarinin 1500 d/d’da dizel jeneratér motorunun yiiksiiz
konumda ¢alistirilmasi ile alinan silindir gaz basing degerleri incelendiginde D2 yakitinin
maksimum degere {ist 61ii noktadan sonra 7° krank mili agisinda 52,982 bar basing ile BE-
12 yakitinin maksimum silindir gaz basing degerlerine ise iist 6lii noktadan sonra 7° krank
mili agisinda 51,9407 bar olarak ulastiklar1 goriilmektedir.Ayrica D2 yakitinin silindir gaz
basi¢ olusumunun BE-12 yakitina kiyasla daha erken gerceklestigi belirlenmistir.
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Sekil 4.22. D2 ve BE-12 yakitlarmin 1500 d/d’da yiiksiiz silindir gaz basincinin krank mili agisina

gore degisimi

Sekil 4.23.” de D2 ve BE-12 yakitlariin 1500 d/d’da dizel jeneratdr motorunun
3,52 kw yiiklenmesi durumunda Olgiilen silindir gaz basing degerlerinin, dizel jenerator
motorunun yiiksiiz konumunda Oolgiilen silindir gaz basing degerlerine kiyasla artig
gosterdigi goriiliirken, D2 ve BE-12 yakitlarinin silindir gaz basing olusum 6nceliklerinin
benzer oldugu goriilmektedir. 3.52 kw yiik kosullarinda elde edilen maksimum degerler D2
yakit1 i¢in 369° krank mili agisinda 65,5499 bar, BE-12 yakit1 i¢in ise 369° krank mili
acisinda 62,2333 bar olarak gerceklesmistir.
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acisina gore degisimi

Sekil 4.24.” de D2 ve BE-12 yakitlarinin 1500 d/d’da jenerator motorunun 7,04 kw

yiiklenmesi ile dlgiilen silindir gaz basing degerlerinin, dizel jeneratér motorunun yiiksiiz

ve 3.52 kw yiik kosullarinda 6lgiilen silindir gaz basing degerlerine kiyasla daha yiiksek

maksimum degerler trettikleri goriilmektedir. Ayrica D2 yakitinin silindir gaz basig

olusumunun BE-12 yakitina kiyasla daha yliksek ve daha erken gergeklestigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.24. 1500 d/d’da 7.04 kw yiikte D2 ve BE-12 yakitlar1 i¢in silindir gaz basinci degisimleri

Sekil 4.25.’de D2 ve BE-12 yakitlarinin 1500 d/d’da jeneratér motorunun 10,56 kw

yiiklenmesi ile Ol¢iilen silindir gaz basing degerlerinin, dizel jeneratér motorunun yiiksiiz,

3.52 ve 7.04 kw yiik kosullarinda 6lg¢iilen silindir gaz basing degerleri i¢inde en yiiksek

degerler oldugu belirlenmistir.Ayrica biitiin yiik kosullarinda dizel yakitinin BE-12

yakitinna oranla daha uzun bir yanma gerceklestirdigi ifade edilebilir. (Eyidogan, 2011).
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Sekil 4.25. 1500 d/d’da 10.56 kw yiikte D2 ve BE-12 yakaitlari i¢gin silindir gaz basing degisimleri

4.4. Aciga Cikan Is1 Miktarlarimin Karsilastirilmasi

Bir motorun yanma odasindan Olgiilen 1s1 agiga ¢ikis miktari-krank agis1 verileri
incelendiginde ¢evrimler arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Cevrimsel farkliliklar
olarak adlandirilan bu parametrenin minimum miktarda tutulmasi gerekir. Cevrimsel
farkliliklarin olusmasinda bir¢ok kimyasal ve fiziksel faktor vardir. Silindir igerisinde bir
onceki ¢cevrimden kalan atik gaz orani, hava-yakit orani, yakitin bilesimi ve yanma odasi

icerisinde yanmamis gazlarin hareketi bu faktorler arasinda sayilabilir (Koncuk, 2008).
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Cevrimsel farkliliklarindan dolayr 1s1 agiga ¢ikis miktar1 verileri 1° krank agis1
¢oziinlirliiglinde ve 100 c¢evrimin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Farkli yiikk ve sabit
motor devrinde D2, MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100 yakitlarinin
kullanilmasi ile elde edilen net 1s1 agiga ¢ikis miktarlarinin krank acisina gore degisimleri
Sekil 4.26.- 4.27.-4.28. ve 4.29.de goriilmektedir. Sekil.4.26. incelendiginde jenerator
motorunun yiiksiiz konumda calismasi esnasinda alinan 1s1 aciga ¢ikis miktar1 degerleri
biitlin test yakitlar1 i¢in ¢ok yakin ¢ikmasina karsin maksimum 1s1 agiga ¢ikis miktari

degeri 566° krank mili agisinda MCP-B100 yakit1 ile 859,868 J elde edilmistir.
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Sekil 4.26. 1500 d/d’da yiiksiiz D2,MCP-B5,MCP-B25 ve MCP-B50 yakitlar1 i¢in agiga ¢ikan 1st

miktarlarimin karsilastirilmasi

Sekil 4.27. incelendiginde jeneratér motorunun 3,52 kw yiiklenmesi ile 1s1 agiga
cikis miktarlarinin biitiin deney yakitlar icin belirgin olarak arttigi tespit edilirken elde
edilen en yiiksek 1s1 aciga ¢ikis miktart MCP-B100 yakaiti ile 527° KMA’da 937,42 J elde

edilmistir.
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Sekil 4.27.1500 d/d’da 3.52 kw yiikte D2, MCP-B5,MCP-B25 ve MCP-B50 yakitlar1 i¢in 1s1 agiga

¢ikis miktarlarinin karsilastirilmasi

1500 d/d sabit motor devrinde motorun 7.04 kw yiikleme durumunda elde edilen 1s1

kis miktar1 degisimleri Sekil 4.28. goriilmektedir. Sekil 4.28. incelendiginde

acgiga ¢i

yiikklemelerle biitiin deney yakitlarinnin degerlerindeki artisin siirdiigli belirlenirken

maksimum degerler icerisinde en yiiksek 1s1 aciga ¢ikis miktart MCP-B100 yakit1 ile 516°
KMA’da 1022,18 J ,en diigiik deger ise D2 yakit1 ile 525 °KMA’da 971,169 J olarak

Olgtilmiistiir.
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Sekil 4.28. 1500 d/d 7.04 kw yiikte D2, MCP-B5, MCP-B25 ve MCP-B50 yakitlar1 i¢in 1s1 agiga

¢ikis miktarlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.29.°da 1s1 ag18a ¢ikis miktar1 krank mili agis1 degisimi incelendiginde biitiin
deney yakitlarinin yiiklemeler ile artan degerlerinin 10.56 kw yiikleme ile maksimuma
ulastiklar1 goriilmektedir. Jeneratdor motorunun yliiksiiz, 3.52 ve 7.04 kw yiik kosullarinda
maksimum degerler i¢inde en yiiksek 1s1 agiga ¢ikis miktar1 degerleri MCP-B100 yakiti ile
elde edilirken 10.56 kw yiiklemede maksimum 1s1 agiga ¢ikis miktar1 degerleri D2 yakiti
icin 387°KMA’da 1167,29 J MCP-BS5 yakit1 i¢in 385° KMA’da 1154,96 ] MCP-25 yakit1
icin 385° KMA’da 1120,91 J, MCP-B50 yakitt i¢cin 385°KMA’da 1131,21 ve son olarak
MCP-B100 yakit1 i¢in ise 387°KMA’da 1123,68 J elde edilmistir. Ayrica yiiksiiz, 3.52 ve
7.04 kw yiiklerde elde edilen maksimum 1s1 agiga ¢ikis miktar1 degerleri iist 61l noktadan
uzaklagirken 10.56 kw yiikleme ile elde edilen 1s1 agiga ¢ikis degerlerinin iist 6lii noktaya

daha yakin gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.29. 1500 d/d motor hizinda 10.56 kw yiikte D2, MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-

B100 yakatlari igin 1s1 agiga ¢ikis miktarlarinin karsilastiriimasi

D2 ve BE-12 yakitlarinin jeneratér motorunun yiiksiiz konumda 1s1 agiga ¢ikis

miktart KMA cinsinden degisimi sekil 4.30” da gosterilmistir. Sekil 4.30 incelendiginde
D2 yakitinin 519° KMA 859,571, BE-12 yakitinin ise 569° KMA 819,806J deger tirettigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.30. 1500 d/d motor hizinda yiiksiiz D2 ve BE-12 yakitlar1 igin 1s1 agiga ¢ikis miktarlarinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.31. 1500 d/d sabit motor devrinde 3.52 kw yiik kosullar1 altinda yapilan 1s1
aciga c¢ikis miktar1 Olglimleri goriilmektedir.Grafik incelendiginde motora yapilan
yiiklemeler ile 1s1 agi1ga ¢ikis miktarinin ytliksiiz konumdaki motor degerlerine gore her iki
deney yakit1 i¢in artig1 goriiliirken, BE-12 yakitinin D2 yakitindan daha fazla 1s1 agiga ¢ikis
miktart lirettigi belirlenmistir.Elde edilen maksimum 1s1 agiga ¢ikis miktarlart D2 yakiti

icin 524° KMA 917,306 iken BE-12 yakiti i¢in ise 522° KMA 936,925] olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 4.31. 1500 d/d motor hizinda 3.52 kw yiikte D2 ve BE-12 yakitlart i¢in Ist Agiga Cikis

Miktarlarinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.32. 1500 d/d sabit motor devrinde 7.04 kw yiik kosullar1 altinda yapilan 1s1
aciga cikis miktar1 Olclimleri goriilmektedir.Grafik incelendiginde  motora yapilan
yiiklemeler ile 1s1 agi8a ¢ikis miktar artisinin devam ettigi goriiliirken 6lciilen maksimum
degerlerin D2 yakit1 i¢in 385° KMA 1007.43J, BE-12 yakit1 i¢in ise 516° KMA 1022,18]
olarak ol¢tilmiistiir.

Sekil 4.33. 1500 d/d sabit motor devrinde 10.56 kw yiik kosullar1 altinda yapilan 1s1
aciga c¢ikis miktar1 Olglimleri goriilmektedir.Elde edilen degerler D2 icin:386°KMA
1167.51J, BE-12 icin: 387°KMA 1123,68] olarak ol¢iilmiistiir. Is1 aciga ¢ikis miktarlarinin
karsilastirildign grafiklerin tamaminda UON’ ya yakin noktalarda D2 yakitinin deger
iistiinliigiiniin UON dan uzaklastik¢a kaybettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.33. 1500 d/d motor hizinda 10.56 kw yiikte D2 ve BE-12 yakitlar1 i¢in 1s1 agiga ¢ikis

miktarlariin karsilastiriimast
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4.5. Is1 Aciga Cikis Hizlarimin Karsilastirilmasi

Sabit devir degisik yiliklerde D2, MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100
yakitlarinin kullanilmasi ile elde edilen 1s1 acgiga ¢ikis hizlarinin krank agisina gore
degisimleri Sekil 4.34, 4.35, 4.36. ve 4.37°de gorilmektedir. D2, MCP-B5, MCP-B25,
MCP-B50 ve MCP-B100 test yakitlar1 kullanilarak elde edilen 1s1 aciga ¢ikis hizlarmin
krank agisina gore degisimleri termodinamigin 1. yasasindan faydalanilarak 100 ¢evrimin
ortalamasi alindiktan sonra hesaplanmistir. Grafiklerde gorildiigii gibi 1s1 agiga cikis
hizlarmin tutusma gecikmesi (TG) noktasinda negatif yonde olmasi; enjektorden
puskiirtiillen ilk yakit demetinin buharlasmas: i¢in ortamdan 1smnin ¢ekilmesi ile
sicakliklarin diismesinden kaynaklanmaktadir. Motorun biitiin ¢aligma kosullarinda elde
edilen maksimum 1s1 a¢iga c¢ikis hizlari Tablo 4.19°da ayrintili olarak verilmistir.
Tablo.4.19. incelendiginde biitiin test yakitlarinin 1s1 agiga ¢ikis hizlarinin motora yapilan
yiiklemeler ile artis gosterdigi ayrica biitiin yakitlar i¢in en yliksek degerlerin 10.56 kw
yiikleme ile elde edildigi belirlenmistir. Deney yakitlar1 kendi aralarinda kiyaslandiginda
ise motorun yiiksiiz calismasi esnasinda MCP-B25 yakiti ile 1s1 agiga ¢ikis orant diger
deney yakitlarina gore daha erken olusmaya baslamis ancak maksimum 1s1 agiga ¢ikis
degerlerine pistonun UON’dan sonra 365° KMA’nda 23,6644 J/° ile D2 yakit1 ile

ulasilmistir.

Tablo 4.19. D2, MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-B100 yakitlarinin Maksimum Is1 Agiga
Cikis Hizlar1 ve Krank agilari

D2 MCP-B5 MCP-B25 MCP-B50 MCP-B100
Yiiksiiz 23,66 (365°) | 21,89 (364°) | 21,81 (364°) | 21,11 (365°) | 22,00 (364°)
1.Kademe 47,86 (365°) | 40,36 (364°) | 44,84 (364°) | 38,73 (364°) | 40,19 (364°)
2.Kademe 57,99 (365°) | 56,59 (364°) | 54,21 (364°) | 54,48 (364°) | 54,76 (364°)
3.Kademe 66,04 (364°) | 64,78 (363°) | 61,95 (363°) | 61,97 (363°) | 62,06 (363°)
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Sekil 4.34. 1500 d/d motor hizinda yiiksiiz olarak D2, MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-

B100 yakatlari igin Is1 A¢iga Cikis Hizlarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.35. 1500 d/d motor hizinda 3.52 kw yiikte D2, MCP-BS, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-

B100 yakatlari i¢in 1s1 agiga ¢ikis hizlarinin karsilastirilmast
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Sekil 4.36. 1500 d/d motor hizinda 7.04 kw yiikte D2, MCP-B5, MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-

B100 yakatlari igin 1s1 agiga ¢ikis hizlarimin karsilastirilmasi
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Sekil 4.37. 1500 d/d motor hizinda 10.56 kw yiikte D2,MCP-B5,MCP-B25, MCP-B50 ve MCP-

B100 yakatlari i¢in 1s1 agiga ¢ikis hizlarinin karsilastirilmast
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Motorun sabit devir ve degisik yliklerinde D2 ve BE-12 yakitlarinin kullanilmasi ile
elde edilen 1s1 agiga ¢ikis hizlariin krank mili agisina gore degisimleri Sekil 4.38, 4.39,
4.40. ve 4.41°de goriilmektedir. Sekil 4.38. Jenerator motorunun yiiksiiz olarak
calistirilmasi esnasinda olgiilen 1s1 agiga ¢ikis hizlarinin maksimum degerlerine D2 yakiti

icin 365° KMA 23,664, BE-12 yakiti i¢cin 365° KMA 21,8859 J/° olarak 6l¢iilmiistir.
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Sekil 4.38. 1500 d/d motor hizinda yiiksiiz olarak D2 ve BE-12 yakitlar1 i¢in 1s1 agiga ¢ikis

hizlariin karsilastirilmast

Jenerator motorunun 3.52 kw yiik ile ¢alistirilmasi esnasinda 6lciilen 1s1 aciga ¢ikis
hizlarinin maksimum degerleri Sekil 4.39. da goriilmektedir. Sekil 4.39. incelendiginde D2
yakitinin 1s1 ag1ga ¢ikis oran1 BE-12 deney yakitina gére daha erken olugsmaya bagladig: ve
daha yiiksek deger iirettigi goriilmektedir. Olgiilen degerler ise D2 yakit1 i¢in 365° KMA
47.8661, BE-12 yakit1 i¢in 365° KMA 39,0073 J/° olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.39. 1500 d/d motor hizinda 3.52 kw yiikte D2 ve BE-12 yakitlari i¢in 1s1 aciga cikis

hizlariin karsilastirilmast

1500 d/d motor hizinda 7.04 kw yiik ile D2 ve BE-12 yakitlar1 i¢in 1s1 agiga ¢ikis
hizlar1 Sekil 4.40 © da 10.56 kw yiik kosullarindaki 1s1 aciga c¢ikis ise Sekil 4.41 de
goriilmektedir .Grafik incelendiginde 1s1 agiga ¢ikis hiz degerlerinin belirgin olarak artis
gosterdigi, ayrica her iki yakat tiirii i¢in de en yiiksek maksimum degerlerin motorun 10.56
kw yiikle calistirilmasi esnasinda D2 yakitt icin  364° KMA 66,0427, BE-12 yakit1 i¢in
364° KMA 62,0498 J/° olarak olclilmiistiir.Deney yakitlar1 karsilastirildiginda motorun
yiiksiiz ve biitlin yiik kosullarinda D2 yakit1 ile BE-12 deney yakitlarinin 1s1 agiga ¢ikis
hizlarinin olugum Onceliklerinin benzer oldugu fakat D2 yakitinin biitiin ¢aligma

kosullarinda BE-12 yakitindan daha yiiksek degerler iirettigi belirlenmistir

85



o

|||||||||||||||||||||||||||||| S

1 1 1 1 <t

1 1 1 1 h

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

oo Ao demmme N LR

| | | | @

1 1 1 1 |

1 1 1 1 . 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

S U S -"\NIM

I | | | |

| | | | |
1 1 1 1

I CERE S -

L L= | |

B/\ 1 1 1 1

r 1 1 1 1

. M 1 1 1 !

R — e 8

— 1 | — 1 (2]

| | B S

~ 1 1 1 V_

a | | i e L.nw

3 H K | ./ on

1 1 1 1 1

— 1 1 1 1 1

1 1 1 1 /. 1

1 1 1 1 |

1 1 1 1 (=)

i [ - A= m == R =t

| | | | ™

1 1 1 1 |

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

| | | | _

: : : : g

m

2 g 2 g v

(o/r) 1ZTH S$DYI)) 831V IS|

Krank Acisi1 (°)

Sekil 4.40. 1500 d/d motor hizinda 7.04 kw yiikte D2 ve BE-12 yakitlar1 i¢in 1s1 aciga cikis

hizlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.41. 1500 d/d motor hizinda 10.56 kw yiikte ile D2 ve BE-12 yakitlar i¢in 1s1 agiga ¢ikis

hizlarinin karsilastirilmasi
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5.SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, dizel motorlarinda kullanilmak amaciyla, transesterifikasyon
yontemi ile mikroalglerden biyodizel yakit1 iiretilmistir. Uretilen bu yakitin dnemli fiziksel
ve kimyasal ozellikleri tespit edilmistir.

Mikroalglerden elde edilen yakitin dizel motorlarinda kullanilabilirliginin ortaya
cikarilmasi amaciyla, tek silindirli dizel motoru ve dizel jeneratér motoru olmak iizere iki
fakli motorda test edilmistir. Bu testler kapsaminda, mikroalglerden elde edilen biyo yakat,
saf (MCP-B100) ve standart dizel yakiti ile olusturulan karsimlar seklinde ayrica saf
biyodizel yakitina hacimsel olarak % 12 etanol ilavesi yapilarak (BE-12) dizel
motorlarinda kullanilmistir. Bu testlerde yanma analiz sonucglari, motorun performans
parametreleri ve neden oldugu egzoz emisyonu degerlerinin nasil etkilendigi ortaya
cikarilmis ve elde edilen degerler standart dizel yakitinin degerleri ile karsilastirilmistir. Bu
calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

1. Mikroalg denilen su yosunlarindan ekstraksiyon metodu ile yag iiretilmis ve bu
yag kimyasal bir yol olarak bilinen transesterifikasyon metodu ile biyodizele
doniistiirilmiistir.

2. Elde edilen biyodizel yakitinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri tespit edilmistir.

3. Fiziksel ve kimyasal analizler sonucunda, mikroalglerden elde edilen biyodizel
yakiti hacimsel olarak % 5, % 25, % 50 oranlarinda dizel yakiti ile karistirilarak ve
biyodizel saf olarak (%100) kullanilmigtir. Bundan baska %100 biyodizel yakitina % 12
etanol ilave edilerek (BE-12) elde edilen yakit karisimlarinin yogunluk, viskozite, 1sil
deger, parlama noktasi gibi yakit ozellikleri tespit edilmistir. MCP-BS5, MCP-B25, MCP-
B50, MCP-B100 ve BE-12 yakitlarinin tespit edilen bu o&zellikleri D2 yakitlar1 igin
belirlenen sinir degerleri ile karsilastirilmistir.

4. Test yakitlarinin tek silindirli dizel motorda kullanimi ile elde edilen en yiiksek
gii¢ degerleri dizel yakit1 kullanimi ile en diisiik gili¢ degerleri ise MCP-B100 biyodizel ile
elde edilmistir. Karisim yakitlarin kullaniminda elde edilen gii¢ miktarlart karisimin
icindeki biyodizel oranina bagl olarak degisim gostermistir. Biyodizel oraninin yiikselmesi
ile gli¢ diisiisii meydana gelmistir. Dizel yakitina gére MCP-BS5 ile % 1.42, MCP-B25 ile
% 2.36, MCP-B50 ile % 5.07 ve MCP-B100 ile % 5.91 diisiis oldugu tespit edilmistir.
Ayni motor calisma sartlarinda elde edilen moment degerleri de gii¢ degerlerine benzer

sekilde degisim gdstermistir. Moment degerlerinin degisimi de dizel yakiti icerisindeki



biyodizel oranina gore degisim gostermistir. Biyodizel orani artikca moment degerleri de
diisiis gostermistir. En diisitk moment degeri saf mikroalg biyodizeli ile elde edilmistir.

5. Tek silindirli dizel motor 6zgil yakit tiiketim degerleri dizel yakit1 igerisindeki
biyodizel yakit oranina gore degisim gostermistir. Biyodizel yakit1 oran1 artik¢a 6zgiil yakit
tilketimleri de artmaktadir. Test yakitlarinin kullaniminda motorun maksimum moment
devrindeki OYT degerleri sirasiyla dizel yakit1 icin: 285 g/lkWh, MCP-BS5 igin: 296 g/kWh,
MCP-B25 i¢in: 301 g/lkWh, MCP-B50 icin: 311 g/kWh ve MCP-B100 i¢in:384 g/kWh
olarak belirlenmistir.

6. Jeneratdr motoru deneylerinde tiim yakitlarin 6zgiil yakit tiikketim degerlerinin
motor yiik artisi ile azaldigi, biyodizel karigimli yakitlarin genel anlamda dizel yakitindan
daha fazla 6zgiil yakit tiiketimlerinin oldugu goriilmiistiir. Ayrica BE-12 yakitinin dizel
yakitindan % 6.55 daha fazla 6zgiil yakit tiiketimi gerceklestigi tespit edilmistir.

7. Hem tek silindirli dizel motor deneylerinde hemde jeneratdr motoru deneylerinde
dizel yakit kullanimi ile elde edilen NOx emisyonlarinin karigim yakit kullanimi ile elde
edilen NOx emisyonlarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Etanol ilaveli BE-12 yakit
NOx emisyon degerlerinin de D2 yakitindan diisiik oldugu goriilmiistiir.

8. Tek silindirli dizel motor deneylerinde elde edilen CO emisyon degerlerinin
biitiin yakitlar i¢in diisiik motor devirlerinde yiiksek, motor devrinin artisiyla biitiin yakitlar
icin azaldig1 ayrica dizel yakiti CO emisyon degerlerinin biitiin devirlerde karisim
yakitlarindan daha yiiksek degerler iirettigi belirlenmistir. Jeneratér motor deneylerinde D2
yakitinin karisim yakitlarindan % 10.5 etanol ilaveli BE-12 yakitindan ise % 20 daha fazla
CO emisyonu iirettigi belirlenmistir.

9. Tek silindirli motor deneylerinde D2 ve karisim yakitlarin kullanilmasi ile elde
edilen HC emisyonlarinda D2 yakitina gore ortalama olarak % 1.015, MCP-BS ile % 5.53
MCP-B25 ile % 27.96 MCP-B50 ile ve son olarak % 36.27 ise MCP-B100 ile diisiis
olmustur. Jeneratdr motor deneylerinde D2 yakitimin kullanilmas: ile karisim yakitlara
oranla % 28,39 daha fazla HC emisyon degerleri iiretirken BE-12 yakitina kiyasla ise %
35,87 daha diisiik HC emisyonu iirettigi goriilmiistiir.

10. Deney yakitlarinin hem tek silindirli dizel motorunda hem de dizel jenerator
motorunda kullanim1 esnasinda elde edilen CO; emisyon degerlerinin karisim yakit
kullanimu ile diistiigli goriiliirken, jeneratér motorunda kullanilan BE-12 yakit kullanim ile

% 0.5747 oraninda artt1ig1 belirlenmistir.
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11. Hem tek silindirli dizel motor deneylerinde hem de jeneratér motoru
deneylerinde dizel yakit kullanimi ile elde edilen HFK degerlerinin karisim yakit kullanimi
ile elde edilen HFK degerlerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Etanol ilaveli (BE-12)
yakit HFK degerlerinin de D2 yakit HFK degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

12. Dizel jeneratér motorunda, deney yakitlarmin kullanilmasi ile elde edilen
silindir gaz basing degerlerinin motora yapilan yiikleme ile paralel olarak arttig1 goriiliirken
en yiiksek silindir gaz basing degerlerinin D2 yakitinin kullanilmasi ile elde edilmistir.
Ayrica biitiin test yakitlari i¢in olusan maksimum gaz basing degerlerinin {ist 6lii noktadan
sonra gerceklestigi belirlenmistir.

13. Dizel jenaratdr motorda biitiin deney yakitlar1 i¢in 1s1 agiga ¢ikis hizlarimin {ist
olii noktadan (UON) sonra meydana geldigi goriiliirken biitiin test yakitlarinin 1s1 agiga
¢ikis hizlarinin motora yapilan yiiklemeler ile artis gosterdigi ayrica biitlin yakitlar i¢in en
yiiksek degerlerin 10.56 kw yiikleme ile D2 yakiti i¢cin 364° KMA 66.04, MCP-BS5 yakiti
icin 363° KMA 64.78, MCP-B25 yakit1 i¢in 363°KMA 61.95, MCP-B50 363°KMA 61.98
ve MCP-B100 yakit1 icin ise 363° KMA 62.06 J/° ile ulagilmustir.

14. Dizel jeneratdér motorunun 1500 d/d sabit devrinde farkli yiiklerde calismast
sirasinda Slctilen 1s1 agiga ¢ikis miktar1 degerleri biitiin deney yakitlar1 i¢in motora yapilan
yiikklemeler ile belirgin bir sekilde artig gdstermis ve maksimum degerlere motora yapilan
10.56 kw yiikleme ile ulasilmistir. Olgiilen bu degerler, D2 yakit1 icin 387°KMA’da
1167,29 J MCP-BS5 yakiti i¢in 385° KMA’da 1154,96 J] MCP-25 yakiti i¢in 385° KMA’da
1120,91 J, MCP-B50 yakit1 i¢in 385°KMA’da 1131,21 ve son olarak MCP-B100 yakiti
icin ise 387°KMA’da 1123,68 J olarak bulunmustur.

15. Jenerator dizel motorda BE-12 yakitlarmin iirettigi silindir gaz basing
degerlerinin ve 1s1 aciga ¢ikis hiz degerlerinin D2 yakitindan daha diisiik gergeklestigi
goriillirken, 1s1 ag18a ¢ikis miktarlarinin yiik kosullarina bagli olarak degisiklik gosterdigi
belirlenmistir.

16. Yapilan deneylerden sonra incelenen motor pargalari lizerinde karisim ve saf
biyodizelin olumsuz herhangi bir etkisinin bulunmadigi ve motor yaglama yaginin
ozelligini korudugu goriilmistiir.

Yukarida yapilan mikroalglerden biyodizelin iiretimi ve kullanim kolaylig
aciklamalarinin 1s18inda tilkemiz icin bir degerlendirme yapilacak olursa, iilkemizde
gectigimiz yillarda 50 adet lisansli biyodizel tesisi ve yaklagik 1.5 milyon ton kurulu

kapasite olmasina karsilik, hammadde iiretimindeki plansizlik nedeniyle bugiin iiretim
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yapan sadece birkac tesis bulunmaktadir. 2011 yili dizel yakit1 tiiketimimizin 16 milyon
ton oldugu ve her yil arttig1 dikkate alindiginda bu ihtiyaci destekleyecek olan yaklagik
150-200 bin ton biyodizele ihtiya¢ duyulacaktir. Alternatif enerji kaynaklarinin hammadde
saglayicis1 olarak goriilen mikroalglerin yetistirilmesi i¢in gerekli olan iklim sartlar1 ve
besin kaynagi olarak kullanilan basta CO2 olmak iizere besin elemanlar1 iilkemizde bol
miktarda mevcuttur. Bu agidan iilkemizin ekonomik mikroalg liretimine uygun oldugu
gorilmektedir. Sadece dogal gazla ¢alisan termik santraller goz Oniine alindiginda
mikroalgin ana besin kaynagi olan CO» agisindan oldukga biiylik bir potansiyele sahiptir.
Tiirkiye’de 2010 yilinda 210.000 GWh elektrik tiretilmistir. Bunun yaklasik % 50°si dogal
gazdan Uretilmigtir. Bu miktar ise yaklagik 105.000 GWh’lik elektrik iiretimine karsilik
gelmektedir. 1 MWh dogal gazin yanmasi sonucunda atmosfere 0.6 ton CO; salinimi
yapilmaktadir. Bu verilere gore dogal gazla calisan termik santrallerimizden bir yilda
salman CO; miktar1 yaklasik 60000000 ton dolayindadir. Bu miktar Tiirkiye’nin CO>
saliiminin yaklasik % 20’sini olugturmaktadir.

Sonug olarak iilkemizin enerji sorunu ve tarim sartlar1 goz Oniine alindiginda
mikroalg tiretimi ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Clinkii mikroalglerin yetistirilmesi tarim
alanlarin1 olumsuz yonde etkilememektedir. Suda yetistirilen ve ¢ogalmasi ¢cok hizli olan

mikroalgler lilkemiz de biyodizel iiretimi agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir.
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