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Proje No: NKUBAP.00.24.AR.14.07 

Proje Adı: Mikroalg elde etmek amacıyla fotobiyoreaktör imalatı ve biyodizel üretimi  

Önsöz 

Günümüzde yaşanan en önemli sorunlardan biri 2030 yılından itibaren 
yaklaşık %50’lere ulaşacağı tahmin edilen global enerji ihtiyacındaki artıştır. Giderek 
artan bu enerji ihtiyacının yanı sıra fosil yakıtların artık yadsınamayacak çevresel 
sakıncaları ve gelecekte beklenen rezerv sıkıntıları nedeni ile toplumlar, farklı 
yöntemlerle alternatif enerji kaynakları arayışına girmişlerdir. Bu alternatif enerji 
kaynakları içinde güneş, rüzgâr, biyokütle enerjisi ön plana çıkmaktadır. Biyodizel de 
biyokütleden elde edilen, bitkisel ve hayvansal kökenli yağların kimyasal dönüşümü 
sonucunda oluşan ve dizel motorlarda doğrudan ya da motorine belirli oranlarda 
karıştırılarak kullanılabilen bir yakıt türüdür. 

Ancak, biyodizel elde edilen bitkisel kökenli aspir, kanola, fıstık vb yağların 
aynı zamanda gıda sektöründe önemli yer tutması, biyodizel üretiminin en önemli 
kısıtlayıcı faktörüdür.  

Yosunlar hızlı büyüyen, çevre koşullarına kolaylıkla uyum sağlayan geniş bir 
alana yayılan önemli bir türdür. Hızlı büyümeleri ve her ortamda yetişebilmeleri bir 
çok yönden önemli bir hammadde olarak ele alınmaktadır. Su yosunları, protein, 
vitamin ve bazı türlerinin yüksek oranlarda yağ içermesinden dolayı gıda 
teknolojisinde önemli bir yer tutmaktadır. Bazı türlerinde yüksek oranlarda yağ 
bulunması enerji teknolojisinde biyokütle hammaddesi olarak ele alınmakta ve 
biyodizel eldesinde kullanılmaktadır.  

Bu nedenle Namık Kemal Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projesi desteği ile 
yürütülen bu çalışmada, laboratuar koşullarında kurulmuş fotobiyoreaktörde üretilen 
mikroalglerden elde edilen yağdan biyodizel elde edilmiş, elde edilen biyodizelin yakıt 
kalitesi yapılan analizler sonucunda belirlenmiştir. 
 

  



Özet 

Günümüzde artan enerji ihtiyacı alternatif yakıtlara olan ilgiyi arttırmıştır. 
Yenilenebilir kaynaklardan çevre dostu prosesler ile elde edilen biyodizelin, petrol 
dizeli yerine kullanımı giderek artmaktadır. Biyodizel üretiminde hammadde olarak 
kullanılan yenebilen yağlara ( kanaola, ayçiçeği, palm yağı v.b.) ve yenmeyen 
yağlara (atık yağlar, jatropha, aspir v.b.) alternatif olarak son yıllarda mikroalg 
yağlarına olan ilgi giderek artmaktadır. 

Bu proje ile öncelikle mikroalg yağından biyodizel yakıtının üretimi ve 
kalitesinin kontrolü amaçlanmıştır. Bitkisel yağ ve türevlerinin dizel yakıt olarak 
kullanımı 1900’lerde dizel motorun icat edilişi ile başlamış ve günümüze kadar 
gelmiştir. 
 Mikroalg yağından üretilen biyodizellerin, yoğunluk, viskozite, parlama noktası, 
bakır korozyon ve akma noktası gibi bazı yakıt özellikleri belirlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Mikroalg, Biyodizel, biyokütle, transesterifikasyon, biyoyakıtlar 



Abstract 

Demands for alternative fuels such as biodiesel are increasing because of 
decreasing of fossil fuel sources and its environmental concerns. However, the 
resulting biodiesel plant origin safflower, canola, peanut oil, etc. at the same time 
hold an important place in the food sector, the biodiesel production is the most 
important limiting factor.  
 These projects are biodiesel from microalgae oil is intended. The use of 
derivatives of vegetable oil and diesel fuel in diesel engines were invented in the 
1900s and up to the present has been started with.  
 Some fuel properties of microalgae biodiesel such as density, viscosity, flash 
point, copper corrosion, pour point were determined. 
  

Key Words: Microalgae, Biodiesel, biomass, transesterification, biofuels. 
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Giriş 
 

Araştırmanın konusu, yağ içeriği yüksek olan veya yoğun ve ucuz bir şekilde 
üreyebilen mikroalglerden elde edilen yağlardan biyodizel yakıtı üretmektir.  
 Alternatif enerji kaynaklarından biri olan biyodizel, bitkisel ya da hayvansal 
kokenli yağların bir katalizor eşliğinde, kısa zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol) 
reaksiyonu sonucunda acığa cıkan ve dizel motorlarda kullanılan yenilenebilir, cevre 
dostu bir yakıt turudur (Oğut vd., 2003). 

 Motorlarda bitkisel kokenli yağların yakıt olarak kullanımı, Rudolf Diesel’in 10 
Ağustos 1900 yılında Paris Fuarında sergilediği ve yerfıstığı yağı ile calışmak uzere 
tasarladığı motora kadar uzanmaktadır. Rudolf Diesel o tarihte “bitkisel yağlar onemli 
bir motor yakıtıdır, bugun icin onemsiz gorunse de ileride onemi anlaşılacaktır” 
demiştir. Bu fuarda, dizel motor bitkisel yağla calıştırılmış ve dizel motordaki benzer 
calışmalar St.Petersburg’da bitkisel ve hayvansal yağlarla devam etmiştir. Bitkisel 
yağlar II. Dunya Savaşı sırasında bazı ulkelerce acil durum yakıtı olarak 
kullanılmıştır. Yine bu yıllarda Ohio State Universitesi’nde, pamuk ve mısır yağının 
petrodizel ile karışımı uzerine yoğunlaştığı ikiz yakıt projeleri yapılmıştır (Oğut ve 
Oğuz, 2006). 

 Avrupa Birliğinin 2003/30/EC Direktifi 2005 sonunda piyasaya arz edilen fosil 
yakıtlarına %2 oranında biyoyakıt konulması zorunluluğunu getirmiştir. Her yıl bu 
oranın arttırılarak; 2006 yılında %2.75, 2007 yılında %3.50, 2008 yılýıda % 4.25, 
2009 yılında %5,00, 2010 yılında %5,75 olması hedeflenmektedir. Bu yüzden, 2005 
yılı verilerine göre yılda 12 milyon ton motorin kullanan Türkiye'nin 2005 yılı verilerine 
göre 240 bin ton, 2006 yılı verilerine göre ise 330 bin ton biyodizeli ulaşımda 
kullanması gerekmektedir. 2010 yılına kadar ulaşımda kullanılan motorin miktarı 
değişmez ise 2010 yılında kullanılması gerekli biyodizel miktarı 690 bin ton olacaktır 
(Alptekin ve Çanakçı, 2005). 

 Yağlarda bulunan ve yanmayı destekleyen bileşimler biyodizelin temelini 
oluşturmaktadır. Bunlar bileşimlerindeki karbon ve hidrojene bağlı olarak farklı 
özelliklere sahip yağ asitleridir. Bu yağ asitlerine steraic, oleic, linoleic, linolenic örnek 
olarak gösterilebilir.  

 Bitkisel ve hayvansal yağlarda olduğu gibi alglerden biyodizel işlemi de 
transesterifikasyon ile gercekleştirilir. Transesterifikasyon işleminin başarılı bir şekilde 
gercekleşmesi, trigliserid ve alkolun sudan arınmış olmasına bağlıdır. Çünkü su 
reaksiyonu önleyici etkiye sahiptir (Schuchardt, et al., 1998; Pintoa et al., 2005; 
Agarwal, 2007). 

 Bu işlem sırasında yağ ve metanol katalizör etkisiyle reaksiyona girmekte ve 
bu işlem  sonucunda metil esterler (biyodizel) ve gliserin oluşmaktadır. Oluşan 
biyodizelin hacimsel olarak hammadde kaynağı olarak giren yağdan çok fazla farkı 
olmaz. Biyodizel üretim aşamasında meydana gelen kimyasal reaksiyonlar Şekil 1’de 
verilmiştir. 



 

 Şekil 1. Transesterifikasyon sonucu metil esterlerin (Biyodizel) oluşumu 

Biyodizel üretim aşamalarının akış diyagramı Şekil 2’de verilmiştir. 

Şekil 2. Biyodizel üretiminde akış diyagramı 

 Reaksiyonun gerçekleşebilmesi için katalizör kullanılmaktadır. Katalizörler 
reaksiyon sırasında ortadan kaybolmazlar ve yıkama suyu ve gliserinle ortamdan 
uzaklaştırılırlar. Katalizör olarak genellikle NaOH kullanılmaktadır. 

 Yağ bitkilerinden elde edilen yağlar biyodizelin hammadde kaynakları 
içerisinde önemli bir yer tutmaktadır. Ayrıca, atık yağlar ve son yıllarda alglerden elde 
edilen yağlarda biyodizel üretiminde kullanılmaya başlamıştır.  

 Alternatif bir enerji kaynağı olarak gündeme gelmesinden çok daha önce 
mikroalglerin enerji kaynağı olarak kullanılması birçok araştırmacı tarafından yıllardır 
önerilmektedir (Thomsen, 2010). Uzun yıllar hayvan yetiştiriciliğinde besin katkısı 
olarak üretilen mikroalgler son yıllarda artan petrol fiyatlarının da etkisiyle hızlanan 
biyokütle enerjisi araştırmaları sonucu umut vadeden bir enerji kaynağı olarak 
görülmeye başlanmıştır. Üçüncü nesil biyoyakıt teknolojisi olarak da adlandırılan ve 
doğada yer alan birçok mikroalg türünü birer enerji kaynağı olarak kullanmayı 
hedefleyen çalışmalar genelde prosesten kaynaklanan zorluklardan dolayı teknolojik 
olarak fazla gelişememiş, ancak laboratuvar araştırmaları, pilot ve küçük ölçekli 
denemelerle sınırlı kalmıştır. 

İlk olarak Solar Enerji Araştırma Enstitüsü biyoyakıt olarak algal yağların 
kullanımı üzerinde durmuştur (Neenan ve ark., 1986). 



Enerji kaynağı olarak yenilenebilir, toksik olmayan, biyodizel yakıt kaynağı 
mikroalglerden yararlanma olanakları konusunda çalışmalar sürdürülmektedir. Bu 
amaçla yağ içeriği ve büyüme hızı yüksek mikroalg türlerinin belirlenmesi 
çalışmalarının yanında, hücre içinde mevcut yağ içeriğinin arttırılmasını uyaran stres 
koşullarının belirlenmesi araştırmaları pek çok ülkede sürdürülmektedir. Mikroalgler 
kara bitkileri ile güneş ışığı ve karbondioksiti kullanarak organik madde üretmeleri 
bakımından benzerlik gösterirken, saatler içerisinde bölünerek çoğalmaları ve yıl 
boyunca üretilebilmeleri sebebiyle kara bitkilerinden daha fazla ürün verimliliğine 
sahip organizmalardır. Bu fotosentetik canlılar fotosentez sonucu ortama oksijen 
vermektedirler ve olumsuz çevre koşullarına (yüksek ışık, yüksek sıcaklık gibi) karşı 
tepki olarak metabolizmalarında değişiklikler yapabilmektedirler. Chlorophyceae 
sınıfına ait Chlorella ve Neochloris türlerinin N eksikliği olan ortamda kültüre 
alınmaları durumunda kuru hücre ağırlıklarında yağ oranlarını %60’a çıkardıkları 
belirlenmiştir (Siaut ve ark., 2007). 

Mikroalgal kütleden yağ eldesi konusunda dünyanın pek çok ülkesinde 
çalışmalar gizlilik içerisinde sürdürülmektedir. Yağ içeriği yüksek tür arayışının 
yanında mevcut türler içerisinde yağ içeriğini yükseltme olanakları da 
araştırılmaktadır. Mikroalg üretiminin ve hasadının nispeten maliyetli olmasına 
rağmen, kara bitkilerine göre avantajlarının olması ve suyu en verimli kullanan 
sistemler olmaları, araştırıcıların konuya ilgisini artırmaktadır. Büyük hacimlerde 
mikroalgal üretimi, verimsiz arazilerde gerçekleştirilebilmektedir. Enerji kaynağı depo 
ürünleri, hücre çeperi bileşenleri gibi fonksiyonel lipidler ve yağ asitleri tüm bitki 
hücrelerinin bileşenleridir. Alglerde lipid sentezi yüksek bitkilerdeki lipid sentezi ile 
benzerdir (Sawayama ve ark., 1995). 

 Mikroalglerin yakıt kaynağı olarak kullanılabileceği fikri birçok araştırmacı 
tarafından farklı yıllarda bildirilmiştir. Ancak fosil yakıtların kullanımının artması 
sonucunda küresel ısınmanın yükselmesi ve buna bağlı gelişen çevre bilinci son 
yıllarda konuyu daha da önemli hale getirmiştir (Chisti, 1980, 1981; Nagle and 
Lemke, 1990; Chisti, 2007; Hu et al., 2008). Çizelge 1.’de mikroalglerin ve biyodizel 
amaçlı üretimi yapılan karasal yağlı tohumlu bitkilerin hektar başına yıllık lipit üretim 
miktarları verilmiştir. 

Çizelge 1. Bazı biyodizel kaynaklarının karşılaştırılması (Chisti, 2007) 

Tür Lipit (L.ha-1) ABD’de Ulaşım için İhtiyaç 
Duyulan Arazi (Milyon hektar) 

Mısır 172 1540 
Soya 446 594 

Kanola 1190 223 
Jatropha 1892 140 

Hindistan cevizi 2689 99 
Mikroalga 136,900 2 

Mikroalgb 58,700 4,5 

  aKuru ağırlığının %70’i lipit olan algler 
  bKuru ağırlığının %30’u lipit olan algler 
 



 Biyodizel üretimi için temel olarak yağ oranı yüksek yağlı tohum bitkileri 
kullanılmaktadır. Fakat bu bitkilerden elde edilen ve gıda sektöründe önemli olan bu 
yağların; yağ konusunda ciddi sorunları olan ve ithalatçı konumunda bulunan  
ülkemizde biyodizel üretimi amacıyla kullanılması önemli bir dezavantaj olarak 
karşımıza çıkmaktadır. 

Çizelge 1.’deki verilere göre mikroalglerden elde edilen biyodizel fosil yakıtlar yerine 
geçebilecek tek kaynak olma potansiyeline sahiptir. Soya, kanola, aspir, ayciceği gibi 
yağlı tohumlu bitkilere oranla daha hızlı çoğalma kapasitesi olan mikroalglerin 
birçoğu 24 saat icinde biyomaslarını iki katına çıkarabilmektedirler. Hızlı biyomas 
artışından dolayı mikroalglerin, biyodizel üretiminde karasal bitkilere oranla daha 
verimli olacağı düşünülmektedir (Metting, 1996; Spolaore et al., 2006). 

 Yenilenebilir biyoyakıt üretimi için kullanılabilecek, yağ içeriği yüksek farklı 
birçok mikroalg türü bulunmaktadır (Metting and Pyne, 1986; Banerjee et al., 2002; 
Spolaore et al., 2006; Chisti, 2007). Çizelge 2.’de biyodizel üretiminde 
kullanılabilecek bazı mikroalglerin lipit içerikleri verilmiştir. 

 

Çizelge 2. Bazı mikroalglerin lipit icerikleri (Spolaore ve ark., 2006; Carioca ve ark., 
2009) 

Alg Türü Lipit Miktarı  
(% Kuru Ağırlık) 

Botryococcus braunii 25–75 
Chlorella sp. 28–32 

Crypthecodinium cohnii 20 
Cylindrotheca sp. 16–37 

Dunaliella sp. 23 
Isochrysis sp. 25-33 

Monallanthus salina 20 
Nannochloris sp. 20-35 

Nannochloropsis sp. 31-68 
Neochloris oleoabundans 35-54 

Nitzschia sp. 45-47 
Phaeodactylum tricornutum 20-30 

Schizochytrium sp. 50-57 
Tetraselmis sueica 15-23 
Spirulina platensis 5-7 

 

Biyodizel üretimi için algal yağların çoğu kullanılabilir. Fakat tıp, gıda, sanayi, 
gibi alanlarda iz miktarda ki ürünlerin eldesinde kullanılan mikroalgleri biyodizel 
üretimi için harcamak ekonomik değildir. Biyodizel üretiminde kullanılmak uzere, 
özellikle yağ içeriği yuksek olan mikroalgler tercih edilmelidir (Ratledge, 1993; 
Ratledge and Wynn, 2002). Türlerine bağlı olarak mikroalgler, çok sayıda ve farklı 
türde lipitleri, hidrokarbonları ve diğer kompleks yağları üretebilmektedirler (Banerjee 
et al., 2002; Metzger and Largeau, 2005; Guschina and Harwood, 2006). 



 Biyodizel üretiminde kullanılması düşünülen alglerde bulunması gereken en 
önemli özellik, yağ içeriğinin yüksek olması veya yoğun ve ucuz bir şekilde 
üreyebilmesidir. Nannochloropsis sp, Neochloris oleoabundans ve Chlorella sp.  
mikroalgleri Çizelge 3.’ten anlaşılacağı gibi yüksek oranda lipit içeriğine sahiptirler. 
Yüksek lipit içeriğinden dolayı, biyodizel üretiminde kullanılabilecek potansiyel 
kaynak olarak görülmektedirler. 

              Bu sebeple proje bu konuya uygun olarak mikroalglerden elde edilen yağlar, 
laboratuvar ölçekli biyodizel tesisinde kullanılarak biyodizel elde edilmesini, elde 
edilecek biyodizelin kalitesi üzerine etki edecek faktörlerin saptanmasını 
kapsamaktadır. 

Gereç ve Yöntem 

Gereç 
Araştırma Namık Kemal Universitesi, Biyosistem Mühendisliği Bölümü 

Biyoyakıt laboratuarında yürütülmüştür. Mikroalglerden biyodizel üretimi 
fotobiyoreaktörün tasarımı ve kurulması, alglerin yetiştirilmesi, alglerin hasat 
edilmesi, yağ çıkarılması ve alg yağından biyodizel eldesi olmak üzere beş ana 
adımdan oluşmaktadır. 

 

Fotobiyoreaktör tasarımı ve kurulması 
 
 Günümüzde alg üretimi açık havuzlarda ve fotobiyoreaktörlerde yapılmaktadır. 
Fotobiyoreaktörler, alg kültüründen yüksek verimin alındığı tam kontrollü kapalı 
sistemlerdir. Alg kültürünün ihtiyacına göre sisteme besin ve CO2 girişi otomatik 
olarak yapılır. Fotobiyoreaktörler; CO2, su, sıcaklık, ışık geçirgenliği, kültür 
yoğunluğu, karışım ve pH gibi değerleri optimal seviyede tuturak üretimi kolaylaştırır.  

 Araştırmada diğer kapalı sistemlere göre daha kolay temizlenmesi, 
havalandırma işleminin daha kolay olması ve maliyetlerinin diğer sistemlere göre 
daha düşük olmasından dolayı panel tip fotobiyoreaktör kullanılmıştır (Şekil 3.)( 
Richmond and Zou, 1999; Posten, 2009).  

 Paneller dikdörtgen şeklindedirler. Yükseklik ve genişlikleri yetiştirilen 
mikroalge göre değişiklik gösterebilir. Her mikroalg için uygun ışık yolu uzunluğu 
fotobiyoreaktör yapımında önemli bir rol oyar. Kullanılan sistemlerde karıştırma 
işlemi; karıştırılmadan, hava taşınması veya hava köpükleri şeklinde yapılmıştır.  

 Tasarlanan panel tip fotobioreaktörün boyutları 100x50x10 cm. uzunluğa 
sahiptir (Richmond and Cheng-Wu, 2000; Cheng–Wu ve ark., 2001; Richmond and 
Cheng-Wu, 2001). Karıştırma işlemi hava pompası tarafından sağlanan %1,5 - 2 CO2 
ile zenginleştirilmiş basınçlı havanın fotobiyoreaktörün tabanına yerleştirilen hava 
taşından kabarcıklar şeklinde çıkması ile sağlanmıştır. Böylece mikroalge hücreleri 
mekanik bir zarar görmeyecektir (Posten, 2009; Dipasmita ve ark. 2011; Zou ve 
Richmand, 2000).  



 
 
Şekil 3. Tasarımı yapılan fotobiyoreaktör 
 
 Deneyler boyunca suyun sıcaklığı, elektrikli ısıtıcı yardımı ile mikroalg türünün 
yetiştirlmesi için optimum sıcaklık olan 25 ° C'de tutulmuştur (Dipasmita ve ark. 2011; 
Tüccar 2011; Zitelli ve ark., 2000; Zitelli ve ark., 2003). PH değeri CO2 gazı dahil 
edilmesi ile 8,22 değerine ayarlanmıştır (.Richmond and Cheng-Wu, 2001)  
 Aydınlatma 12 saat aydınlık 12 saat karanlık olacak şekilde ayarlanmış ve 
aydınlatma için 18 w/m2 yoğunluğunda harici beyaz floresan lambalar tarafından 
sağlanmıştır. Aydınlatma panel tip fotobiyoreaktörün her iki yüzünden yapılmıştır. 
Yapılan çalışmalar her iki yüzden yapılan aydınlatmanın mikroalg yağ verimini %14 
artırdığını göstermiştir (Dipasmita ve ark. 2011; Dogan ve Obbard, 2011; Reichardt 
ve ark., 2012; Sukenik ve Carmeli, 1990; Shen ve ark., 2013; Zou ve Richmand, 
2000; Doan ve ark, 2011) 

Alglerin Yetiştirilmesi 

Nannocholoropsis sp. Migroalg kültürü Ege Biyoteknoloji A.Ş. firmasından temin 
edilmiştir. Elde edilen stok kültür 250 ml’lik erlenler’de üretime alınmış ve laboratuar 
koşullarında 500 ml, 1L’ye çoğaltılıp ve 5 litrelik kavanozların aşılanmasından sonra 
panel tipi fotobiyoreaktörde üretime alınmışlardır. Erlenlerde yapılan üretimlerde 
karıştırma el ile yapılmıştır. 5 lt’lik çoğaltma kabında hava yardımı ile karıştırma 
sağlanmıştır. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  

Şekil 4. 5 lt alg üretim kapları 

Nannochloropsis sp. mikroalginin kültürü için besin ortamı olarak F/2 solüsyonu 
kullanılacaktır (Guillard, 1975). Kültür ortamının içeriği (Çizelge 6)’da verilmiştir. 

 
Çizelge 3. Nannochloropsis sp. üretimi için kullanılan besin ortamı (F/2) 

F/2 solüsyonu F/2 İz Element 
Solüsyonu 

F/2 Vitamin 
Solüsyonu 

Kimyasal 
Bileşik 

Miktar 
(g) 

Kimyasal 
Bileşik 

Miktar 
(g) 

Kimyasal 
Bileşik 

Miktar 
(g) 

NaNO3 75 g MnSO4.H2O 18 g Thiamin 2 g 
Na2HPO4.7H2O 5 g CoCl2.6H2O 1 g B12 0,1 g 

FeCl3.6H2O 3,15 g CuSO4.5H2O 1 g Biotin 0,1 g 
Na2EDTA 4,35 g ZnSO4.7H2O 2,2 g Saf su 1000 ml 
Iz element 
solüsyonu 10 ml NaMoO4.2H2

O 0,6 g 
 Vitamin solüsyonu 0,1 ml Saf su 1000 ml 

Tatlı su 1000 ml  

Alglerin Hasat Edilmesi 
 Yapılan çalışmalar algal lipit üretiminin logaritmik büyüme evresi sonrasında 
gelen durgunluk evresinde olduğunu göstermiştir (Casadevall et al., 1985; McGinnis 
et al., 1997; Tüccar 2011). Bu nedenle alg hasatı için uygun zamanı seçmek çok 
önemlidir. Uygun zaman, pH, optik yoğunluk (OD) ve kuru ağırlık değerlerini 
belirlemek için, her bir aşılamadan sonra günlük olarak takip edilmiştir. Durgunluk 
fazına ulaşan algler üretim periyodunun sonunda Hettich Universal 32-R model 
santrifüj (Şekil 5) kullanılarak 4000 rpm’de 10 dakika santrifüjlenmiş ve üstte kalan 
besin ortamı uzaklaştırılmıştır. Bu işlemden sonra geriye kalan iz miktardaki besin 
ortamını da temizlemek için üç kez algal biyomasın üzerine saf su ilave edilmiş ve 
santrifüjlenmiştir (Cirik ve ark., 2011). 



Şekil 5. Hettich Universal 32-R model santrifüj 

 

 Nannocholoropsis sp.  denemeler boyunca optik yoğunluğu ölçmek için günlük 
olarak kültürler homojen olarak karıştırıldıktan sonra bir pipet yardımıyla 3 ml örnek 
alınmıştır. Tüplere alınan örnekler kuartz tüplere konularak görünür 
spektrofotometrede 750 nm dalga boyunda okuma yapılmıştır (Liu ve ark., 2007). Her 
bir ölçüm için 4 tekrar uygulandı. Optik yoğunluğu ölçmek için Shimadzu UV-1208 
model spektrofotometre kullanılmıştır (Şekil 6). 

 

Şekil 6. Shimadzu UV-1208 model spektrofotometre 

 Kurutma işlemi için santrifüjlenen algler, önceden darası alınan petri kaplarına 
konularak ve 100 °C’ye ayarlanan etüvde 12 saat boyunca kurutulmuştur (Lee et 
al.,1998). Kurutma işleminden sonra tekrar ağırlıkları ölçülerek ve petri kabının darası 
çıkarılarak alglerin kuru ağırlıkları bulunmuştur. 

 

Şekil 7. Hasat edilmiş ve kurutulmuş algler 



Alglerden Yağ çıkarılması (Ekstraksiyonu) 
 

Lipit ekstraksiyonu için kurutulan algler Bead-beater tüplerine koyulmuştur. 
Bead- beater’da 4800 rpm’de 3 dakika çalıştırılarak alglerin parçalanması 
sağlanmıştır (Lee et al., 1998). Santrifüj tüplerine alınan alglerin üzerine yağ çözücü 
olarak hekzan ilave edilerek ve 4000 rpm’de 5 dakika santrifüjlenmiştir. Oran olarak 1 
g kuru örnek 6 mL hekzan ile karıştırılarak, 24 saat bekletildikten sonra filtre 
kâğıdından süzülerek alg posası, yağ hekzan karışımından ayrılmıştır. Hekzan ve 
lipit karışımının içinden, hekzan 60 °C’ye ayarlanan etüvde uçurularak ve geriye 
kalan algal lipitler gravimetrik olarak ölçülmüştür (Cirik ve ark., 2011). 

Alg yağından biyodizel eldesi  
Araştırmada biyodizel eldesi için 500 ml reaktör kapasitesine sahip biyodizel 

ünitesi kullanılmıştır. Reaktör içerisinde mekanik karıştırıcı, ayrıca reaktörle uyumlu 
ayrı bir su banyosu da bulunmaktadır. Kullanılan biyodizel üretim sisteminin üniteleri 
ve işlem akışı Şekil 8 ve Şekil 9’da verilmiştir. 

Reaktör ısıya dayanıklı pyrex camdan imal edilmiştir. Reaktörde ısı kontrolü 
amacıyla harici problu +5 °C ~ 100 °C arasında ayarlamaya imkan veren ısı kontrol 
ünitesi ve  içinde dijital kontrollü devri ayarlanabilir (200-3000 d/d) mekanik karıştırıcı 
bulunmaktadır. Su banyosu tankı dijital fuzzy kontrollü, 22 litre kapasiteye sahiptir. 
Banyoda sıcaklık kontrol sensörü vardır. Sıvı azalması durumunda uyarma ve 
otomatik durdurma sistemi bulunmaktadır. 

 

 
 

Şekil 8. Laboratuar ölçekli biyodizel reaktörü 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 

 

 

Şekil 9. Biyodizel üretim sisteminin üniteleri ve işlem akışı 

 

Yöntem 
Biyodizel üretimi 
 
Biyodizel üretimi için gerçekleştirilecek aşamalar aşağıda verilmiştir; 
 
1. Metanol ve katalizörün karıştırılması : Bu aşamada üretim yöntemlerinde 

belirtilen oranlarda metanol ve katalizör karıştırılmaktadır. 
2. Yağın hazırlanması : Biyodizel elde edilecek algal yağ yönteme göre ön 

ısıtmaya tabi tutulur ve bu sırada karıştırma işlemi yapılır. 
3. Metanol-katalizör karışımının reaktördeki algal yağa eklenmesi: Reaktördeki 

yağ istenen reaksiyon sıcaklığına getirildikten sonra metanol-katalizör karışımı 
reaktöre eklenir. Bu işlemden sonra belirlenen reaksiyon süresince karıştırma 
işlemi yapılır. 

4. Gliserinin uzaklaştırılması : Transesterifikasyon işlemi bittikten sonra oluşan 
biyodizel ve gliserin karışımının ayrışması işlemi yapılır. Yoğunlukça daha 
fazla olan gliserinin dibe çökmesi için bir müddet beklenir. Bekleme süresi 8 
saate kadar ulaşabilir. Çökme işlemi tamamlandıktan sonra reaktörün altındaki 
vanadan gliserin alınarak gliserin tankında toplanır. 

5. Biyodizelin yıkanması : Gliserinin alınması işleminden sonra biyodizel bir vana 
yardımıyla reaktörden alınarak yıkama tankına gönderilir. Burada tankın üst 
kısmından çiseleme yöntemiyle su uygulanır. Su biyodizelin içinden geçerken 
katalizör ve diğer yabancı maddeleri de alarak alt tarafta toplanır. Bu işlem 
bittikten sonra yıkama tankının altındaki vana açılarak su uzaklaştırılır. 

6. Biyodizelin depolanması : Yıkama işleminden sonra elde edilen biyodizel 
filitrasyon işlemine tabi tutularak depolanır. 

 
Mikroalgal yağlarda kullanılacak katalizörlerin etkisini karşılaştırmak için biyodizel 
üretiminde asidik ve bazik olmak üzere iki farklı katalizörün kullanılacağı iki 
yöntem uygulanacaktır. 
 



 

Birinci yöntem 
 

Bu yöntemde katalizör olarak KOH kullanılmıştır. Metanol yağ oranı 6:1 
(mol:mol) olarak ayarlanmıştır. Katalizör olarak kullanılacak bazik bir katalizör olan 
KOH,  kullanılan yağ miktarı ağırlığının %0,4’ü kadar olacaktır. Bu yöntemde 
reaksiyon sıcaklığı 60 oC, süresi 90 dakika olarak planlanmıştır. Reaksiyon 
öncesinde yağ 65 oC sıcaklığa kadar ısıtılmıştır. Reaksiyon süresince karıştırma 600 
d/d’da tutulmuştur (Noureddini ve Zhu, 1997; Tüccar, 2011). 

İkinci yöntem 
 

Katalizör olarak asidik bir katalizör olan H2SO4 kullanılacak bu yöntemde, 
metanol ve yağ oranı 9:1 (mol/mol), katalizör miktarı yağ ağırlığının % 0,5’u, 
reaksiyon sıcaklığı 100 oC ve reaksiyon süresi 8 saat olarak ayarlanmıştır. Karıştırma 
hızı 600 d/d dır. Ön ısıtma uygulanmamıştır (Guff ve ark., 2004). 

 

Biyodizelin Özelliklerinin saptanması 
İki yöntem ile  elde edilen biyodizelin kalitesini karşılaştırmak amacıyla 

aşağıda belirtilen fiziksel ve kimyasal analizler yapılmıştır. Bu amaçlar için Vizkozite 
test ve bakır korozyon test cihazları bu proje kapsamında alınmıştır (Şekil 10). 

 
1. Biyodizel veriminin saptanması : Reaksiyon sonucu elde edilen biyodizel 

ile kullanılan yağ oranlanarak saptanacaktır (Zheng ve ark., 2006; Lou ve 
ark., 2008) 

2. Parlama noktası tayini (TS EN ISO 3679 ) 
3. Kinematik viskozite tayini (TS 1451 EN ISO 3104) 
4. Yoğunluk tayini (TS EN ISO 12185) 
5. Akma bulutlanma noktası tayini (TS 1233 ISO 3016) 
6. Bakır şerit korozyon tayini (TS 2741 EN ISO 2160) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 10. Vizkozite ve bakır korozyon test düzeneği 

  

Bulgular ve Tartışma/Sonuç 
 

Çalışma sonucunda üretilen biyodizel örneklerinin yapılan analizleri 
sonucunda iki yöntem içinde elde edilen veriler Çizelge-4’te gösterilmiştir. 

Çizelge 4. İki farklı yöntemle algal yağdan üretilen biyodizelin fiziksel ve kimyasal 
özellikleri 

ÖZELLİK BİRİM 
AVRUPA STANDART 

SINIRLARI BİYODİZEL ÖRNEKLERİ 
En az En Çok KOH H2SO4 

Verim % 90 - 91,7 86,3 

Yoğunluk 25°C’de kg/m3 860 900 884 893,7 

Viskozite 40°C’de mm2/s 3,5 5,0 4,8 4,65 
Parlama noktası °C 120 - 172 167°C 

Bakır çubuk korozyonu  50°C’de 3h - 1 1a 1a 

Bulutlanma noktası °C - - 4 6 
Akma noktası °C - - -2 -3 

 

 Biyodizel üretiminde verimin %90 ve üzeri olması istenmektedir. Birinci 
yöntemde bu değer %91,7, ikinci yöntemde %86,3 olmuştur. Verim açısından birinci 
yöntem istenen özellikleri sağlamıştır. 



 Yoğunluk biyodizelin akışkanlığının ölçüsüdür. Yoğunluğun 860-900 kg/m3 
arasında olması istenmektedir. Bu değer her iki yöntemde de sırasıyla 884 ve 893,7 
kg/m3 değeriyle istenen değerler arasında olmuştur. 
 Viskozite biyodizelin en önemli karakteristik özelliklerinden birisidir. Yüksek 
viskozite yakıtın fakir atomizasyonuna, kötü yanmaya, enjektörlerin tıkanmasına ve 
segmanlarda karbon birikmesine neden olmaktadır. Biyodizel için bu değer 3.5-6 
mm2/s arasında olmalıdır. Bu değer birinci yöntemde 4,8 mm2/s iken, ikinci yöntemde 
4,65 mm2/s olmuştur. Her iki yöntemde elde edilen viskozite değeri sınır ölçüler 
içerisinde kabul edilebilir. 
  
 Bakır çubuk korozyon değerleri her iki yöntemde de istenen değerlerde 
olmuştur.  
  
 Akma ve Bulutlanma noktası; öngörülen kosullar altında sıvının 
soğutulmasıyla kristal bulutlarının ilk görüldüğü noktadır.  Soğuk havalarda dizel 
yakıtların performansı için bulutlanma noktası kritik faktördür. Bu durum yakıtların çok 
soğuk hava şartlarında kullanımında sorun çıkarır.   
 Bulutlanma noktası biyodizelin elde edildiği hammadde yağın özelliklerine göre 
değişmektedir. Örneğin ASTM D2500 standartlarıyla yapılan ölçümde, kolza yağı ile 
elde edilen biyodizelde bulutlanma noktası -3 oC iken, gıda nitelikli don yağında bu 
değer 19 oC olmaktadır (Öğüt ve Oğuz, 2006). Mikroalg  yağı kullanılarak biyodizel 
elde edilen bu araştırmada, akma noktası sırasıyla -2 oC ve -3 oC ve bulutlanma 
noktası 4 oC ve 6 oC olmuştur. 
  
 

Sonuç 
Yürütülen bu projede mikroalg yağından biyodizel üretimi sağlanmış ve 

yapılan analizlerin sonuçları Avrupa Biyodizel Standart değerleriyle karşılaştırılması 
sonucunda birinci yöntemle üretilen biyodizel örneğinin standartlara daha uygun 
olduğu görülmüştür.  

Elde edilen sonuçlar katalizör olarak KOH kullanılan birinci yöntemi ile elde 
edilen biyodizelin dizel yakıtına belirli oranlarda katılarak kullanılmasının mümkün 
olduğunu göstermektedir. 

Proje neticesinde üniversitemiz biyoyakıt üretiminin ve analizlerinin 
yapılabileceği, sonraki projelere altyapı olabilecek, ayrıca bu konuda eğitim gören 
öğrencilerimize tanıtım ve uygulama olanakları sağlayabileceği modern bir 
laboratuar, fakültemize kazandırılmıştır. 
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