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Oz: Sanayilesme, tasit sayis1 ve popiilasyonda olan artisla beraber, artan fosil yakit kullanimi enerji gereksinimi ve
emisyon gibi sorunlara sebep olmaktadir. Bu ¢alismada i¢ten yanmali motorlarda kullanilabilecek biyoyakit iiretimi,
mikroalg yagi, sodyum metilat katalizorii esliginde metanol ile transesterifikasyon yapilarak gerceklestirilmistir.
Giiniimiiz trend ¢aligmalarinda yer alan mikroalgler ekilebilir tarim alanlarinin kullanilmasina gerek duymayan biiyiime
ortami ve iyi hammadde/yag doniisiim oranindan dolayr tercih edilmistir. Ayrica elde edilen biyoyakitin, farkli
oranlarda etanol ile karigim elde edilerek yakitlarin motor performansi ve emisyonlar iizerine olan etkisi incelenmistir.
Deneyler tam yiikte 1000-3000 d/dk motor devir arah@inda gergeklestirilmistir. Motordaki maksimum tork 1800 d/dk
elde edilirken en yiiksek gii¢ ise 2600 d/dk’da elde edilmistir. %15 oraninda etanol ile karistirilmis biyodizel i¢in dizele
gore 1800 d/dk’da torkta %0.86 artis elde edilirken, 2600 d/dk’da giigte %0.42 azalma olmustur. Mikroalg biyoyakiti
ve etanol karigimli yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan emisyon degerleri dizel yakit kullanimina gore oldukga
diismiistiir. Bu baglamda insana ve ¢evreye zararli emisyonlar, 6zellikle kiiresel 1sinmaya sebep olan karbondioksit
emisyonu dnemli dl¢iide azalmistir.

Anahtar Kelimeler: etanol, mikroalg, biyodizel, chlorella protothecoides, metil ester.

AN INVESTIGATION ON ENGINE PERFORMANCE AND EMISSIONS OF USING
MICROALGAE AND MICROALGAE-ETHANOL BLENDS

Abstract: Increasing use of fossil fuels with the increase in industrialization, number of vehicles and population causes
problems such as energy requirement and emissions. In this study, biodiesel production was carried out by
transesterification using microalgae oil, methanol, and sodium methylate as catalyst which can be used in internal
combustion engines. In today's trend studies of Microalgae has been preferred because of its growth environment that
does not require the use of arable land and its good raw material/oil conversion ratio. In addition, the effect of fuels on
engine performance and emissions was investigated by obtaining a mixture of obtained biodiesel and ethanol at different
rates. Experiments were carried out at full load in the engine speed range of 1000-3000 rpm. The maximum engine
torque is obtained at 1800 rpm, while the maximum power is obtained at 2600 rpm. For biodiesel mixed with 15%
ethanol, there was a 0.86% increase in torque at 1800 rpm compared to diesel, and a decrease of 0.42% in power at
2600 rpm. The emission values resulting from the combustion of biodiesel and ethanol blended fuels have decreased
considerably compared to the use of diesel fuel. Thus, emissions harmful to humans and the environment, especially
carbon dioxide emissions that cause global warming, have decreased significantly.

Keywords: ethanol, microalgae, biodiesel, chlorella protothecoides, methyl ester.
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NaOCHjs . Sodyum Metilat IAK . Isik Absorban Katsayisi
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GIRiS

Diinya genelinde fosil yakitlarmin ciddi miktardaki
azalisiyla beraber ani ve olagan fiyat degisimleri yeni ve
yenilenebilir  enerji  kaynak arayis c¢alismalarina
yonlendirmektedir.  Genellikle tagima araglarinda
kullanilan enerjilerin giinden giine azalmasina karsilik
alternatif ¢oziimler gerekmektedir. Hibrit ve elektrikli

araglarmm  verimli  kullanimini  yayginlastirma ve
gelistirme ¢aligmalariyla  birlikte, petrol kullanan
araglarda  kompleks  degisikliklere  gidilmeden

kullanilabilir uygulamalar bulunmaktadir. En yaygin
uygulama olan biyodizel yakiti; yaglardan elde
edilmektedir. Bu baglamda, yakin geg¢misin yag kesfi
olan mikroalglerden elde edilen ve temel gida olarak
kullanilmayan bu yag ile ilgili ¢calismalar biiyiik 6nem arz
etmektedir (Cakmak ve Ozcan, 2021; Yesilyurt vd,
2018). Mikroalglerin yiiksek oranda yag igeriginden
dolay1 verimli biyoyakit iiretimleri saglanabilmektedir.
Ekonomik ve yenilenebilir olusundan dolay1 enerji
kaynagi olarak kullanilabilmesi i¢in pek ¢ok caligmalar
yapilmaktadir (Pandey vd, 2014; Chisti, 2007).

Birgok bitki tiirlerinden farkli olarak mikroalgler dogal
kosullarda suda ve karada yasayabilirler. Kolay, hizl
ireyebilen ve fotosentez yapan pek ok cesitli tiirleri
bulunmaktadir. Mikroalgleri iretmek i¢in ekin topraklari
ve tath sular gibi 6zel ortamlar gerekmemektedir (Harun
vd, 2011; Nagarajan vd, 2017). Ortalama hasat miktari
yiiksek verimli olup kiigiik 6l¢ekli optimum alanlarda
biiyiilk hacimde yetistirilmektedir (Mota vd, 2022; Oni
vd, 2022).

Mikroalglerin en cazip olan 6zelliklerinden biri ise yag
olarak depo edebilen, sentez sonucu olusan {iriinleridir
(landa vd, 2022; Rajak vd, 2022). Mikroalgler dizel
motorlarda organik nitelik tasiyan ve cevreye duyarli
biyoyakit olarak kullanilabilmektedir (Chhandama vd,
2021; Oni vd, 2021). %90°dan fazla yag elde edilebilen
mikroalgler, fotobiyoreaktor veya kiiclik arazilerde
iiretilebilmesi  O6nemli bir hammadde potansiyeli
olusturmaktadir. Bu baglamda ¢ogu bitkiden daha
verimli biyoyakit {iretilme yetenegine sahiptir (Rajak vd,
2022; Ge vd, 2022; Li vd, 2022). Mikroalg kullanimi
posa artig1 olusturmamaktadir.

Gida, ek takviye iiriin, giibreleme ve kozmetik gibi
endiistrilerde de kullanilmaktadir (Ganesan vd, 2022).
Ayrica klorofil tasiyan mikroalgler, fotosentez ile yiiksek
oranda CO; kullanarak kiiresel 1sinmay1 ve karbon ayak
izi atiklarin1 6nlemede biiyiik dlgekte destek olmaktadir
(Jakob vd, 2022; Viguera vd, 2016; Farooq vd, 2022).

Biyoyakitlar, hammadde olarak pek ¢ok dogal yaglarin
transesterifikasyon ile reaksiyonu sonucunda iiretilen,
yenilenebilir bir yakit ¢esididir (Rasim vd, 2015; ilkilig
vd, 2011; Wong vd, 2022). Ev tipi ve endiistriyel atik
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yaglarin geri doniisimiinden de biyik dlgekte
tretilmektedir (Kass vd, 2022; Karthikeyan ve Prathima,
2016). Onemli bir degisiklige gidilmeden direkt olarak
biyodizel ya da  dizel-biyodizel = karigimlart
kullanilmaktadir (Wu vd, 2019; Kontses vd, 2019;
Lebedevas vd, 2021; Ushakov ve Lefebvre, 2019).

Etanol, bitkilerden elde edilen alkol ¢esidi olup kimyasal
formiili C;HsOH’tir (Ladanai ve Vinterback, 2009;
Yilmaz ve Sanchez, 2012). Ulastirma endiistrisinde de
kullanilan etanoliin, yakit karigimlarina eklenebilmesi
icin en az %99.5 saflikta, sudan uzaklastirilmis olarak
kullanilmasi gerekmektedir (Kwanchareon vd, 2007; Lui
vd, 2016).

Biyoyakitlar giliniimiiz ve yakin gelecek icin biiylik
avantaj saglamaktadir (Hussan vd, 2013; Jafari vd, 2021).
Biyodizel c¢alismalarinda termik verimliligin yiiksek
olmasi da 6nem arz etmektedir (Celik vd, 2016; Sahin ve
Durgun, 2016). Biyoyakitlarin sorunsuz bir sekilde
verimli ¢aligmasi igin yanma parametreleri {izerine pek
¢ok caligma yapilmaktadir (Gongora vd, 2022; Yesilyurt
vd, 2020, Jacob vd, 2007, Alkidas, 2007).

Biyoyakit kullanim oraninin artirilmasi, petrol tiiketimi
ve cevre kirletici gazlar1 azaltict etkisiyle hibrit motor
gecis siireci planlamasinda biiyiik dnem arz etmektedir.

Bu caligma ile iilkemizin petrol kullanim ihtiyacini ve
disa bagimliligr azaltacak cevre dostu yerli {retimi
desteklemek hedeflenmistir. Mevcut dizel motorlarinda
tasarimsal bir degisiklik yapilmadan mikroalglerin yakit
olarak kullanilmasi ve TS EN 14214 standardinda
biyoyakit tretilip ve belirli oranlarda etanol ile
karigimlarinin -~ bir dizel motorda kullanilabilirligi
arastirilmigtir.

MATERYAL VE METOD

Bu boliimde mikroalglerden yiiksek verimli biyoyakiti
gelistirmek i¢in  kullanilan  {iretim yontemi ve
prosesinden bahsedilmistir. Ayrica mikroalg
biyoyakitinin uygunlugu ve degerlerinin tespiti igin
yapilan akredite analiz deney sonuglar1 yer almaktadir.
Son {iriin olan biyoyakit ile (ve) biyoetanol karigim
yakitlarinin, egzoz emisyon deneyleri ve motor
performans Olglimlerinde kullanilan test diizenegi yer
almaktadir. Bu caligmada mikroalg tiirii olan Chlorella
protothecoides’lerden (Heterotrofik) elde edilen yagdan
transesterifikasyon yontemi kullanilarak biyoyakit
iiretilmistir. Mikroalg yaginin yag asidi profili Tablo 1°de
verilmistir. Palmitik yag asidi oranin yiiksek olusu metil
ester {iretiminin kapasitif verimliligine isaret etmistir. Su
barindirmayan alkali katalizér ve metanol kullanilarak
transesterifikasyon reaksiyonu Sekil 1°de gosterilen
diizenek ile gerceklestirilmistir. Mikroalg yagindan elde
edilen biyoyakit eldesi ester oranini arttirmak amactyla



cesitli varyasyon numuneleri analiz edilmistir. Yiiksek
verimli transesterifikasyon recetesi ar-ge
laboratuvarlarinda gelistirilerek son iiriin biyoyakit
iiretimi gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Mikrolag yag asit profili

Yag Asidi Profili (%)

Yag C Kimyasal Yiizdesel
Asidi Bilesimi | Formiilii Orani (%)
Stearik C 18:0 C1gH360- 2
Palmitik | C 16:0 Ci16H3202 51

Diger - - 1

Oleik c18:1 Ci1sH3402 39
Linoleik | C 18:2 CisH3202 7

Sekil 1. Transesterifikasyon diizenegi

Bu c¢alismada kullanilan mikroalg yaginin 6zellikleri
Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Mikroalg yag ozellikleri

Organik Kaynak:
Chlorella protothecoides / Heterotrofik Mikroalgler
Yetistirme Yontemi:
Yiiksek Teknoloji Piramid Fotobiyoreaktorii
Ozellikler Yag Degerleri Birimi
Viskozite 3,6 mm2/s
Isil Deger 45.8 MJ/kg
Su 140 mg/kg
fyot 67 mg.
iyot/100g

Karbon 0,1 %(m/m)
Kalintisi
Fosfor 0,0008 %(mg/kg)
Asit Sayis1 0,2 mg KOH/g
Siilfiir 2 mg/kg
Renk Yesilimtirak / Agik | -

Sar1
Goriiniis Berrak -
Yogunluk 912 kg/m?
Ozgﬁl agirlik 0,91-0,92 -
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Toplam 2 mg/kg
Kirlilik

Peroksit 0,5 -
Degeri

Parlama 220 °C
Noktasi

Endiistriyel ve de geleneksel katalizorlerden olan, zor
¢oziilen sodyum hidroksit (NaOH) ve diger taraftan daha
fazla oranda potasyum hidroksit (KOH) kullanim gesitli
maliyetler ve sorunlar icermektedir. Gaz kromatografisi
analizlerinde ester sayist sonuglarinin yiiksek ¢ikmasi
farkli bir katalizor olan sodyum metilati (NaOCH3) cazip
hale getirmistir. NaOCH3 kullanilmasiyla faz ayrilma
stiresi yaklagik olarak %80 oraninda azalmistir. Yapilan
o6n deneylerde en uygun yag/alkol orani, reaksiyon
sicakligi, siiresi ve katalizor orani tespiti ile son {iriin
biyoyakit iiretimi gerceklestirilmistir. Mikroalglerden

biyodizel firetimi Sekil 2’deki asamalara gore
yapilmistir.
Su  Yanict Sivi
Ismml T ]
Mikroalg o
Pl . Suyun Optimizasyon
i ¢ — - X
= Filfelefie Uzaklastirmast Deneyleri
Su , Alkol
i
Distilasyon |, | Ester Yikama Faz ‘ Reaksiyon
Tslemi Islemleri 7| Ayristirma | Islemi
TISltma Isafsu i lGliseml T I
Yikama suyu Istma | Kanstrma
Toprak katarak F Mikroalg Sodyum Metilat — Metanol
Filtreleme Islemif ] Flreleme Biyodizel Cozelisi
T lTOITlth
Isitma .
Sentetik Toprak

Sekil 2. Biyodizel iiretim akis semasi

Filtrasyon igleminde kullanilan kil toprak adimi, g¢esitli
safsizliklar1 (biiyiik hiicreli yag asitleri, aromatik
bilesikleri vb.) gozeneklerinde absorban edebilme
yetenegi sayesinde geleneksel biyodizel iiretim akisina
dahil edilmistir. Transesterifikasyon isleminin uygulama
literatiiriine ve endiistriye, verimli biyodizel eldesi igin
katki saglayacak bu adim Sekil 3’te gosterilen distilasyon
isleminden hemen sonra %0.3 oranda katilmistir. Bu
adimla yakit berraklagmis olup metil ester oram
iyilestirilmis ve temiz yakitin saflig1 artirilmistir.

TSE standart deney metotlarina gore; ester igerigi, iyot
ve asit sayisi tayini, sabun ve su tayini, yogunluk ve
viskozite tayini, setan sayisi, kirlilik ve parlama noktasi
tayinleri, soguk filtre tikanma noktasinin tayini (SFTN),
akma-bulutlanma noktasi tayini, 1s1l deger ve bakir serit
korozyon standart deney metotlar1 uygulanmis ve
akredite sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3. (a) Kil toprak eklenmesi, (b) Aktif metil esterlesme

Motor performans ve emisyon testleri TS1231 ve TS ISO

3930 standartlar1 igerigine gore deney diizenegi
kurulmustur.  Elektrikli  dinamometre  kullanilarak
bilgisayar kontrolliinde motor testleri

gerceklestirilmistir. Tek silindirli dizel motorun stabil
calisma sicaklik araligina ulagsmasi igin dizel yakiti
kullanilmistir. Deney yakitlarinin tam yiikte 400 devir
artirilarak 1000-3000 d/dk’da emisyon ve performans
etkileri incelenmistir.

Motor testlerinde, torku 83 Nm, maksimum giicii 26 kW
ve maksimum devri 5000 d/dk olan T-T Elektric marka
dinamometre kullanilmistir. Motor testleri standart
kapsaminda  tolerans  belirsizlikleri araliginda
gerceklesmistir. Hata payina gore ¢oklu tekrarlanmistir.
Bu kapsamda, tekrarli testler sonuglarmin aritmetik
ortalamalar1 alinmigtir. M100 yakiti, mikroalg yagindan
elde edilen saf biyoyakiti temsil etmektedir. %99.8
saflikta, hacimsel olarak %5, %10 ve %15 oranlarinda
etanol ile karistirilmigtir. Deneyde kullanilan yakitlar
Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Mikroalg biyoyakiti1 ve karigim yiizdeleri

Deney yakitlarinin = dzellikleri TSE EN 14214
standartlarina uygun araliklarda olup mikroalg biyoyakiti
ve mikroalg-etanol karisimiyla elde edilen yakitlarin
termo-fiziksel 6zellikleri Tablo 4’te sunulmustur.

4’te

Test diizeneginin  Sekil sematik  gOriintimii

verilmistir.

4

Sekil 4. Deney diizenegi sematik goriiniim

Sekil 4’teki sematik goriiniimde sirasiyla;
Dinamometre,

EGS olger

Dizel motor

Emisyon 6l¢iim problar

Rezistans

Yakit haznesi

Gi¢ tinitesi,

Test ve 6l¢lim kontrol iinitesi,

Emisyon test cihazi yer almaktadir.

Yapilan motor performans testlerinde gii¢ ve tork, ayrica
Ozgiil yakit tiiketimi, EGS (egzoz gazi sicakligr) kontrol
panelinde anlik olarak hesaplanmistir. Emisyonlari
testlerinde HC, CO, CO,, TAK (1s1k absorban katsayist)

ve is yogunlugu 6l¢tilmiistiir.

Yakitlar | Mikroalg Etanol Dizel
Biyodizel Orani Yakit o o
Orani Oran Tek silindirli dizel motoru olan Antor Lomba.rdml 41D
M100 %100 - - 640 deney motomn@a testler yap11m1§t1r’ '(In‘Fer.net. 1,
2022). Test diizeneginde kullanilan tek silindirli dizel
ME15 %85 %15 B motorun  teknik  spesifikasyonlart  Tablo  5°te
ME10 %90 %10 - listelenmistir.
MES5 %95 %5 -
Dizel - - %100
Tablo 4. Yakitlarin termo-fiziksel dzellikleri
Ozellikler Dizel Etanol M100 ME5 ME10 ME15
Saflik (%, v/v) - >909,8 98,9 98,94 99 99,05
Setan Sayisi min 51 13 57,3 56,1 55,8 54,7
Isil Deger (MJ/kg) 42,7 29,7 40,9 40,7 40,5 40,2
Yogunluk 820-845 789 880 877,1 874,2 871,4
15°C’de (kg/m3)
Viskozite 2-4,5 1,13 4,35 4,024 3,698 3,378
40 °C’de (mm?/s)
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Tablo 5. Motorun teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Sikistirma orant 17:1
Maksimum gii¢ 13 BG
Sogutma sistemi Hava Sogutmali
Silindir hacmi 638 cm?®
Maksimum motor devri 3000 d/dk
Piiskiirtme sistemi Direkt

Cap x Strok 95 x 90 mm
Silindir say1s1 1

Maksimum tork (1800 d/dk) 3,5 Kg.m

Egzoz gazlari emisyonlari i¢in TS ISO 3930 standardina
gore kalibreli Mobydic 5000 cihazi kullanilmigtir
(Internet 2, 2022). Bu cihazin teknik 6zellikleri Tablo
6’da sunulmustur. Egzoz gazi sicaklik degisimlerini
belirlemek amaciyla motorun egzoz ¢ikisi ile egzoz
tahliye baglanti arasina bir 1s1l ¢ift baglanmustir.

Tablo 6. Egzoz gazi emisyon test cihazi teknik 6zellikleri

Olgiim | Birim | Olgiim Hassasiyet
Degerleri

HC ppm | 0-20000 1

CoO % Vol | 0-10 0.02

CO; % Vol | 0-20 0.02

Partikiil | mg/m® | 0-1000 0.01

IAK 1/m 0-20 0.01

Deneylerde net kalibrasyon, ¢evre sartlari, gozlem, veri
isleme ve ¢oklu test cihazlarindan dolay: ¢esitli hatalar ve
genel bariz belirsizlikler olmaktadir. Bu nedenle, bu
¢alismada Holman (2012) tarafindan 6nerilen belirsizlik
analizi kullanilmigtir. Tablo 7°de belirsizlik analizi
sonuglari goriilmektedir.

Tablo 7. Hesaplanan sonuglarin belirsizlikleri

Hesaplanan degerler Birim Belirsizlik
(%)

Motor Torku Nm +1.64

Motor Giicii kw +1.8

Yakiat Tiiketimi als +1.6

Ozgiil Yakit Tiiketimi g/kwWh +2

Dinanometre - Yiik g +1.15

Siire S +0.5

Devir Gostergesi rpm +5

Egzoz gazi sicaklig °C +2

Is koyulugu 1/m £0.1

CoO ppm +2

CO2 % +4

HC ppm +2
Bu tablodaki belirtilen sonuglara goére, deney
diizeneginin genel belirsizligi +%2.1-2.6 kayiplar

araliginda hesaplanmistir. Test belirsizligi igin kabul
edilebilir olup, sistemin genel belirsizligi de kabul
edilebilir sinir igerisindedir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Elde edilen biyoyakitin, gercek anlamda verimli bir
biyodizel olusunun tespiti igin metil ester tayini
yapilmaktadir. Bu baglamda mikroalg biyoyakiti Petrol
Analiz Laboratuvarinda TSE EN 14214 standardina
akredite uygunlugu onaylanmistir.

Mikroalg biyoyakitinin sonu¢ raporu Tablo 8’de
verilmistir. Bu c¢aligmada gelistirilen recetenin,
biyoyakitin %98.9 gibi yiiksek verimli ester igerigine
sahip olusu yeni yapilacak ve gelistirilecek benzer
calismalar adina literatiire dnemli bir katki saglamustir.

Ayrica deney yakitlarinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
emisyonlar ve egzoz gazi sicakliklari Ol¢iilmiistiir. Test
sonuglart ¢oklu yapilan testlerin aritmetik ortalamasi
aliarak elde edilmistir.

Biitiin deney yakitlart kullaniminda 1800 d/dk’da
maksimum tork noktasina varilmistir. Tam yiikte farkl
devirlerde motor torku Sekil 5’te verilmistir. Bu devirde
maksimum tork %85 mikroalg biyodizel + %15 etil alkol
olan ME15 yakitinda 33.8 Nm olgiiliirken dizel yakit i¢in
motor torku 34.2 Nm 6lgiilmiistiir.

Motor devirlerinde elde edilen motor torku degerlerinin
ortalamasi alindiginda dizele gére M100 kullaniminda
%4.6, MES yakitinda %3.7 ve ME15 kullaniminda %0.8,
ME15’de %0.86 azalis dl¢lilmiistiir.

Motor devrinin 2600 d/dk’dan 3000 d/dk’ya ¢ikmasiyla
mekanik  verim degisimi meydana gelmektedir.
Stirtinme kayiplarinin artmasi ve voliimetrik verimin
azalmasi ile torkta diisiis olmaktadir. Bu diisiis dizele
gore daha yiiksek viskoziteye sahip olan mikroalg
biyodizeli i¢in daha fazla olmustur. Mikroalg
biyoyakitina  etanol ilave edilmesiyle yakitin
viskozitesinin azalmaktadir. Dolayisiyla motor devri
2600 d/dk’dan 3000 d/dk’ya ¢iktiginda motor torkundaki
diisiis azalmaktadir.

“0 [ Dizel [

M100 [ | MES ME10[|MEI1S

T

1400

T T
1800 2200

Motor Devri (d/dk)
Sekil 5. Tam yiikte motor torku degisimleri

T T
1000 2600 3000



Tablo 8. Mikroalg biyodizeli TS EN 14214 analiz sonuglart

Smir Degerleri
Ozellik Kullanilan Deney Yoéntemi TS EN 14214 Olgiim Degeri Birim
Enaz | En¢ok
Ester icerigi TSEN 14103 96.5 - 98.9 % (m/m)
Viskozite (40°C) TS 1451 EN I1SO 3104 35 5 4.35 mm2/s
'Y ogunluk (15°C) TSEN1S0 12185 860 900 880 kg/m3
'Akma Noktast TS 1233150 3016 - - -18 °C
I[s1l Deger TS 1740 35 - 40.9 MJ/kg
Toplam Kirlilik TS EN 12662 - 24 4.2 mg/kg
Parlama noktasi TS EN ISO 3679 101 - 182 °C
Su icerigi TS 6147 EN ISO 12937 - 500 182.76 mg/kg
Setan Sayist TS EN 15195 51 - 57.2 -
Asit sayisi TS EN 14104 - 0.5 0.21 mg KOH/g
Iyot sayisi TSEN 14111 - 120 103 g. iyot/100 g
Sabun Tayini TS 5038 - - 0 ~ % (m/m)
Bulutlanma Noktas1 TS 2834 EN 23015 - - -11 °C
SFTN TSEN 116 - :55\122 16 °C
Bakir serit korozyonu TS 2741 EN IS0 2160 Sinif 1 1A Derece

Motor giicli Sekil 6’da gosterilen motor torku, dizel
yakitina kiyasla mikroalg biyoyakiti, MES5 ve ME10
yakitlar1 icin azalirken, ME15 yakit kullaniminda ise
yakin sonuglar gézlemlenmistir.
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Sekil 6. Tam yiikte motor giicli degisimleri

Gii¢ (Hp)

Etanol orani biyoyakit karigimlarinda arttikga giig
degerleri artmistir. Deney yakitlari igin en yiiksek motor
giicleri 2600 d/dk’da elde edilmistir. Bu devirde deney
yakaitlari igin elde edilen gii¢ degerleri ME15°’te 11.9 BG
ortalamasinda iken; ME10 yakit karisimi kullaniminda
11.87 BG olgiilmiistiir. Yakit MES yakiti kullaniminda
11.7 BG ve M100 deney yakitinda ise 11.6 BG’dir. Dizel
kullaniminda bu durum 11.95 BG’dir.

Dizele gore M100 biyoyakitinin diisiik 1s1l degeri ve
yiiksek viskozitesinden dolayr yanma koétiilestirmistir.
Yiiksek safliga sahip etanol katilmasi karisimlarin
parlama noktasini ve 1s1l degerini azaltmigtir. Bu duruma
karsilik, yakit karigimlarinda etanol miktar1 artikga
yogunluk ve viskozite azaldigindan iyi bir atomizasyon
elde edilmekte olup ve buna bagl olarak enjektdrden
daha verimli piiskiirtme saglanabilmektedir (Zaharin vd,
2017; Gongora vd, 2022).
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Yiiksek setan sayisina sahip biyoyakita etanol ilave
edilerek setan sayist azalmig ve tutusma gecikme siiresi
ise artmistir. Bu ilaveyle viskozite azaltilarak
atomizasyonda iyilesme ve elde edilen homojenize
karigim saglanmuistir.

Karigimdaki oksijen zenginligi ile tutusma gecikmesi
kisalmistir. Ayrica bu sayede yanma verimi arttirilmis ve
gii¢ artig1 saglanmigtir.

Motor giicii, karisiminin oranlarina bagli olarak etanol
ilavesiyle dizel kullanimdaki efektif giice yakinlagmistir
(Jafari vd, 2021; Zafarin vd, 2017; Wong vd, 2022).
Motorun tam yiikte ve 1000-3000 d/dk’da o6zgiil yakit
tilketimleri Sekil 7’de goriilmektedir. Deney devir
araliginda M100 yakitinin 1000 d/dk’da o6zgiil yakat
tikketimi (OYT) 314 g/BG.h olmustur. 2600 d/dk’da tiim
yakitlar icin OYT en az seviyelere ulasmistir.

Motor deney devirlerinde elde edilen 06zgiil yakit
tilketimleri dizele gére M100’de %5.6, MES yakitinda
%2.46, Yakit ME10’da %3.1 ve ME15 kullaniminda ise
%3.7 fazladir. Mikroalg biyodizeline etanol ilavesi ile 1s1]
degerine  karsilik  yakitin  viskozitesi  iyilesmistir
(Noorollahi vd, 2018; Neel vd, 2008). Ozgiil yakit
tilketimi motorun devrine ve etanol oranina bagli olarak
degismektedir.
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Artan motor devrine bagli olarak egzoz gazi sicakliginda
artis olmakta ve 2200 d/dk’dan sonra da sicaklik
diismektedir. Maksimum egzoz gazi sicaklii dizel
kullaniminda 558 °C, en diisiik sicaklik ise M100 i¢in 426
°C 3000 d/dk’da olgiilmistiir.

Saf mikroalg biyodizeline etanol eklenerek elde edilen
yakit karisimlarinin  oksijen yogunlugunun zengin
olmasindan dolay1 tutugsma gecikmesi siiresi kisalirken,
termal verimi artmustir (Al-lwayzy ve Yusaf, 2017). Sekil
8’de egzoz gaz1 sicaklik degisimleri verilmistir.
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Sekil 8. Egzoz gazi sicaklik degisimleri

Kismi yanma sonucu olusan, canliya ve gevreye zararli
olan karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin degisimleri
Sekil 9°da verilmistir.

Hidrokarbonlarin (HC) oksijenle (O2) oksidasyonu
yeterli seviyede olmayinca tam yanma olmamakta ve CO
emisyonu olusmaktadir (Zui vd, 2011; Ushakov ve
Lefebvre, 2017). CO olusumunun en onemli nedeni
hava-yakit karistminin ~ yeteri  diizeyde homojen
olmamasi veya bolgesel farkliliklarin kismi yanmaya
sebep olmasindan dolayr oldugu bilinmektedir. Fakir
karisimlt yanmalarda ise CO miktar1 az olmaktadir
(Rajak vd, 2022; Subbaiah vd, 2010).

Maksimum torkun elde edildigi devirde dizele gére CO
emisyonlarinda M100 igin %30 Yakit MES’te %32.5,
MEI10’te %42 ve MEI1S5 yakitinda %52 oranlarinda
azalma meydana gelmistir.

Mikroalg biyodizelin molekiiler yapisinda oksijen
bulunmasi ve setan sayist verimli bir yanmaya isaret
etmis, dizel yakitina gére CO emisyonlarinda diisiise
neden olmustur. Etanol biinyesinde daha fazla oksijen
icermesi ve daha az karbon bulunmasindan dolayi,
karisimda etanol orani artikga CO emisyonlarinda azalma
olmustur.
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Hidrokarbonlarin tam yanmasiyla birlikte karbondioksit
(CO2) gaz1  olugmaktadir. Karbondioksit gazinin
atmosferde belli bir seviyeden fazla olmasi sera etkisi
gosterdiginden kiiresel 1sinmaya sebep olarak iklim



degisimi tizerinde biiyiik bir etkiye sebep olmaktadir
(Oni vd, 2021; Viguera vd, 2016).

Motor testlerinde kullanilan deney yakitlarinin CO;
emisyon degisimleri Sekil 10°daki grafikte gosterilmistir.
Her test devrinde M100 ve etanol katkili karigimlar igin
karbondioksit emisyonlar1 dizel yakita kiyasla diisiik
cikmistir. Mikroalg biyodizeli kullaniminda CO;
emisyonlar1 6nemli derecede diisiis olsa da etanol ilavesi
ile CO; emisyonlari artmistir (Farooq vd, 2022). Ancak
bu artisa ragmen etanol karigimli  biyodizelin
karbondioksit emisyonlart dizel yakitin emisyon
degerlerinden kiyasla daha diisiik sonuglar vermistir.

Mikroalg biyodizeli %98.9 metil esterinde yaklasik
agirlikca %71 karbon, %12 hidrojen ve %17 oksijen
bulunmaktadir. Dizel ise yaklasik %85 ve {issii karbon
icerigine sahiptir. Deney yakitlarin kullanilmasiyla dizel
yakita kiyasla mikroalg biyodizelinde daha az CO ve CO;
emisyonlar1 olusmustur.
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Silindirde hava-yakit oraninin bolgesel olarak yer yer
fakir ve zengin olmasindan dolay1 oksidasyon reaksiyonu
yavaslamakta dolayisiyla yanma tamamlanmamaktadir
(Jacob vd, 2022; Ge vd, 2022). Silindir ve piston arasinda
olusan alevin aniden sénmesi ve 1s1l kayiplar hidrokarbon
emisyonlarinin olugsmasina sebep olmaktadir
(Makareviciene vd, 2014; Wahlen vd, 2013).
Hidrokarbonlarin egzoz gazi emisyon oranlarinin grafigi
Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11. HC emisyon oranlari grafigi
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Daha diisiik motor devirlerinde HC emisyonlar fazla
iken, artan motor devriyle beraber bu emisyonlar da
azalmaktadir. HC emisyonlarimin mikroalg ve mikroalg-
etanol karigimlarinda Onemli  derecede azaldig
goriilmektedir (Jacob vd, 2022; Ge vd, 2022).

Is emisyonlari; partikiiller, yakit karbon artiklari, siilfiir,
aromatik bilesikler ve hidrokarbonlardan olusmaktadir
(Satputaley vd, 2017). Sekil 12°de is degerleri
goriilmektedir. Mikroalg biyoyakiti ve etanol yakit
karigimlarinda O miktarinin artmasindan dolay1 is
olusumu biiyiik 6lciide azalmistir. Is emisyonlar1 motor
devrinin artmasiyla azalmistir.
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Sekil 12. Is emisyonu

Is emisyonlar1, maksimum torkun elde edildigi devirde
M100 igin %23.6, Yakit MES’te %28.3, MEIO0
karisiminda %34.6 ve ME15 yakitinda %37.5 oraninda
dizele gore azalmistir. 2600 d/dk ise bu azalma M100,
MES, ME10 ve ME15 igin sirastyla %20.5, %26, %36.5
ve %44.2 olmustur.

IAK (Isik absorpsiyon Kkatsayisi) ise emisyonlarin
aydinlatma siddetini azaltan bir katsayidir. Emisyonlarin
mikroalg biyodizel yakitlarda Onemli derecede
diismesinden dolay: dizel yakita kiyasla diistiktiir (Zhu
vd, 2010; Wong vd, 2022). Devire bagli 151k absorpsiyon
katsayis1 Sekil 13°te verilmistir.
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Sekil 13. Isik absorpsiyon katsayis1 degerleri




SONUCLAR

Mikroalgler, ekim yapilan verimli tarim alanlarin iggal
etmemesi, biliyiime hizi ve hammaddeden yag elde
oraninin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 biyodizel olarak
kullanimina en uygun iiriin olarak nitelendirilmektedir.
Bu caligmada tam yiikte farkli motor devirlerinde
mikroalg, mikroalg-etanol biyoyakit kullanimi ile motor
torku, giicii ve emisyon degerleri Olglilmiistiir. Bu
baglamda 6nemli sonuglar asagida verilmistir.

Transesterifikasyon isleminde yiiksek verimli bir
esterlesme sonucunda sodyum metilatin kullanilmasiyla
faz ayrilma siiresi yaklagik %80 oraninda azaltilmistir.

Geleneksel katalizor kullanimi yerine sodyum metilat
kullanilmas1 ve gozenekli kil toprak ilavesi ile filtre
islemi, bu ¢aligmada 6nemli dlgiide enerji sarfiyati ve
proses siiresini azaltmasiyla endiistriye dnemli bir ¢éziim
sunmaktadir.

Chlorella protothecoides mikroalg yagindan
iyilestirilmis  ve  gelistirilmis  transesterifikasyon
sonucunda yagin %99’dan fazla biyodizel elde edilmistir.
“0 Atik” driin olan mikroalg posast da kozmetik,
temizlik, gida, tarim toprak besini, ek gida takviyesi
sektoriinde de kullanilmaktadir.

TSE Petrol Analiz Laboratuvarinda EN 14214
standardina akredite uygunlugu onaylanmistir. Yapilan
benzer calismalara kiyasla, bu calismada gelistirilen
recetenin, biyoyakitin %98.9 gibi yiiksek verimli ester
icerigine sahip olusu literatiire ©onemli bir katki
saglamistir. Mikroalg biyodizelinin dizel yakita gore
setan sayist ve yogunlugu artarken, 1sil deger ve
viskozitesi diismiistiir. Mikroalg biyodizelinde yogunluk
ve viskozitenin artmasiyla piiskiirtme kayiplari
artmaktadir.

Mikroalg biyoyakitina etanol katilmasiyla yakitin oksijen
igerigi artarken setan sayisi, yogunlugu, 1sil degeri ve
viskozitesi diigmiistiir; fakat viskozite diistisii ile yakitin
atomizasyonu saglamis olup, piiskiirtme penetrasyonu ve
dispersiyonu iyilesmistir. Dizele kiyasla mikroalg
biyoyakit1 ile CO, CO; ve HC emisyonlarinda azalig
olmaktadir. Mikroalg biyodizeline etanol ilavesi bu
emisyonlarin azalmasinda olumlu katki saglamistir.

Mikroalg biyodizelinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan is
emisyonu dolayisiyla IAK degeri dizele gore azalmistir.
Bu azalis oran1t M100’e etanol ilavesiyle artmaktadir.

Motor testlerinde en yiiksek giic; dizel ve MEILS
yakitinda olurken, M100 kullaniminda dizele gore %2,81
daha diisiik gii¢ elde edilmistir. Bu duruma ragmen fosil
yakita Onemli bir alternatif olmustur. ME15
kullanimida maksimum motor giiciiniin elde edildigi
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devirde dizel yakit kullanimina gére motor giicii %0,67
daha diisiik ¢ikarken, ME15 igin elde edilen maksimum
tork dizele gore ¢cok benzerdir.

Mikroalg biyoyakitina, etanol ilavesi ile motor giicii ve
torkunda artis olmustur. Bu durum ayni zamanda atik
yaglardan elde edilen biyodizellere ek; mikroalg
biyodizelini, biyoetanol ve dizel yakit karigimlar ile de
kullanilmasina tegvik etmistir.

Mikroalg biyoyakiti ve farkli oranlarda etanol
karigimiyla elde edilen yakitlarin farkli devirlerde
yanmas1 sonucu ortaya ¢ikan emisyon degerleri dizel
yakita gore dnemli oranda azalmistir. Kiiresel 1sinmaya
sebep olan CO; emisyonlarinda, maksimum motor torku
ve giiciin elde edildigi devirlerde M100 yakitinin dizel
yakita gore sirasiyla %6 ve %15,5 oraninda diismiistiir.
Bu diisiis ME15 i¢in %0,8 ve %2,7 olmustur.

Sonu¢ olarak dizel yakita kiyasla MEILS5 yakiti
kullaniminda ortalama tork degerleri benzer ve motor
giiclinde minimal kayiplar meydana gelmesine ragmen
egzoz emisyon gazlari ciddi oranlarda azalmustir.
Mikroalg biyoyakiti ve biyoetanol karigimi kullaniminin
uygunlugu bu ¢aligsma ile iilkemiz i¢in 6nerilmistir.
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