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Mikroalg metil esterinin bir dizel motorunda, motor performansi ve
egzoz emisyonlarina etkisinin arastirilmasi
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OZET

Geleneksel yakitlarin  kullanimindan kaynaklanan hava kirliligi ve sera gaz1 etkisinin ¢ogalmasi
gibi nedenlerin yaninda petrol fiyatlarinin yilikselmesi, enerji maliyetlerininde 6nemli 6lciide
artmasina neden olmaktadir.Bu ve benzeri sebeplerden kaynakl olarak yakit alternatifleri
tizerindeki caligmalar yeni ve yenilenebilir yakit olarak biyodizel lizerinde yogunlasmistir. Ancak
Biyodizel, hammaddesinin Tarim arazilerinde gida iiretimi i¢in ayrilan arazilerin bir kisminin
daha ¢ok kar elde edilecegi diistiniilerek yag bitkisi tarimina ayrilmasi ile az gelismis lilkelerde
gida fiyatlarinda artis ve gida temininde zorluk yaganmasina sebep olmustur. Bundan kaynakli
olarak tarimsal amagli kullanilmayan alanlarda rahatlikla yetisebilen iistelik hektar bagina verimi
diger biyodizel kaynaklarina kiyasla ¢ok yiiksek olan mikroalgler yeni biyodizel kaynagi olarak
goriilmeye baslamistir. Bu ¢calismadada mikroalglerden tranesterifikasyon yontemi ile biyodizel
iiretilmis elde edilen mikroalg biyodizeli, dizel yakitiyla belirli oranlarda karistirilarak tek
silindirli bir dizel test motorunda denenmistir.

Evaluation of the effect of microalgae methyl ester in on engine performance and
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ABSTRACT

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, microalgae biodiesel derived from microalgae through the transesterification
method was mixed with diesel fuel in certain amounts % and tested in a single-cylinder diesel test
engine.
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1.Giris

Petrolden elde edilen yakitlarin tilketiminden kaynaklanan hava
kirliligi, sera gazi etkisi ve bunun yani sira teminindeki
giicliikler alternatif yakit arayislarini dnemli 6l¢iide arttirmstir.
Bu alternatif yakitlardan biride {tretimi, ozellikle 2000’1

yillardan sonra diinyada ve tilkemizde hiz kazanan biyodizeldir.

Ozelliklerinin dizel yakitlara yakin olmast siv1 olmalari, meveut
yakitlar ile karisim halinde kullanilabilir olmalar1 biiyiik
istlinliikler saglamistir. Ancak biyodizel, hammaddesinin
yaygin olarak tarimsal {riinlerden secilmis olmasi zaman
icinde, asirt miktarlarda tarimsal alanin kullanilmasi sonucu
kiiresel gida kaynaklarini etkileyerek, kitliga, gida tirtinlerinde
fiyat artisina, erozyona, biyolojik cesitlilik kaybina ve asir
giibre ve ila¢ kullanimindan dolay1 yer iistii ve yer alt1 sularinin
kirlenmesine neden olacagi tahmin edilmektedir [1,2,3]. Bu
tahminler dogrultusunda aragtirmacilar tarim alanlart ve su
kaynaklar1 iizerinde daha az baski yaratan, daha verimli ve daha
gelisime agik bir hammadde olan mikroalgler iizerine
yogunlagmaya baglamistir [4].

Mikro-algler tek hiicreli organizmalardir. Karbondioksiti
karbonhidratlara doniistiirir ve atmosferin temel oksijen
kaynagimi olustururlar[5]. Baz1 tiirlerin yilda hektar basina
18.700-46.750 litre arasinda yag iirettigi tahmin edilmektedir.
Oysa soya fasulyesi ekildiginde hektar basina yilda 468 litre yag
elde edilebilir ve bu deger mikro-alglerin iirettigi yag miktarinin
yiizde birine tekabiil eder. Ayrica Tarimla rekabet etmeden
biyoyakit iiretmenin yolu olarak goriilmektedirler. Bazi tatli su
algleri atik sularda, deniz algleri ise deniz suyu ve atik sudan
olusan bir karigimda f{iretilebilir. Bdoylelikle atik sular da
aritilmig olur. Bu durumda tathi su ve giibre ihtiyaci ortadan
kalkmaktadir.

Diinyada yilda 1.500 kilometrekiip atik su olustugu tahmin
edilmekte ve bunun da yiizde  sekseninin aritilmadigi
diistintildiigiinde algler i¢in bol miktarda besleyici suyun
bulundugu goriilebilir[6]. Bu calismada, Mikroalg yagindan
transesterifikasyon reaksiyonu kullanilarak elde edilen
biyodizel yakit %5 oraminda dizel yakiti ile  karisim
olusturularak tek silindirli direkt piskiirtmeli ve hava ile
sogutmali bir dizel motorda yakit olarak kullamlmstir.
Uretilen karigtmin  motorun tam gaz ve degisik devir
sayilarinda (0-3000 rpm) motor performans: ve €gzoz emisyon
degerleri alinmigtir. Tablo 1°de biyodizel ve dizel yakitin yakit
ozellikleri gosterilmisgtir.

Tablo 1 Biyodizel ve dizel yakitin yakat 6zellikleri

Parameters ASTM test no Biyodizel Diesel fuel
Vizkozite (mm?/s) D445 4,7 3,66

Isil deger (J/kg) D2015 41000 43350
Yogunluk(15 C) (g/ml) D1298 0,88 0,83
Parlama noktasi(°C) D93 80 60

Setan sayis1 D613 52 57

2. Meteryal metod

Deneyler, Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Bélimii
Motor Test Laboratuarinda yapilmistir.  Deneylerde,
maksimum giictii 13 HP, silindir hacmi 640 cc, tek silindirli,
dort zamanli, hava sogutmali Antor marka bir dizel motoru
kullanilmistir. Deney motoruna ait teknik ozellikler Tablo 2°de
goriilmektedir

Tablo 2 Deney Motoruna ait Teknik Ozellikler

Type Antor
Model Diesel 4LD640
Cylinder number 1

Stroke volume 638cc
Compression ratio 17/1
Maximum power
Maximum engine speed
Cooling system

Maximum tork

13 HP (at 3000 rpm)
3000 rpm £20

Air cooling

3.5kgm @ 1800 rpm

Motor deneylerinde motora bagli olarak c¢alisan bir
dinamometre kullanilmistir. Izleme cihazinin iizerinde motor
devrini rpm (d/dak.) cinsinden, motor giiciinii beygir giicii (HP)
ve motor momentini kgm olarak gosteren ekranlar mevcuttur.
Ayrica motora uygulanan yiik kademeli olarak %10’ar dilimler
halinde degistirilebilmektedir. Deneylerde egzoz gazlarinin
olgtimii icin TESTO 350 marka gaz analiz cihazi kullanilmastir.
Olgiim cihazin probu egzoz borusuna yerlestirilerek motor
calisma sicakhgina geldikten sonra, cihazin okudugu degerler
yine cihaz izerinde bulunan bir yazici ile ¢ikti seklinde
alinabilmektedir. Gaz analiz cihazinin teknik 6zellikleri Tablo
3’te goriilmektedir.

Tablo 3. Gaz analiz cihazin teknik ozellikleri

Parametre | Olciim aralig1 Hassasiyet
CO; %0-50 9%0-%50 %=+0.3

CO 0-10000 ppm %=5 ppm
0, %0......+25 %=0.8
SO, 0...+5000 ppm %=5 ppm
NO 0 .. +4000 ppm %=5

Deneyler iki dizel yakit i¢in gergeklestirilmistir. Birinci yakit
dizel yakit (D2) olup ikinci yakit ise %5 D2 ile karistirilmis
Mikroalg biyodizel (MB-5) dir. Her iki yakitin devir sayisina
gdre motor performansina etkisi agagidaki bolimlerde ayr1 ayri
incelenmistir.

2.1.Motor momenti

Motor devir sayisi ile motor momenti arasindaki iligski Sekil
1’de goriilmektedir. Motorun diisik devirlerinde tim
yakitlarda motor momenti disiik olup devir sayisinin
artmasiyla biitiin yakitlarda motor momentinde 2000 dev/dk ya
kadar artis gozlenmistir. Bu devirden sonra biitiin yakitlarda
motor momenti diismeye baglamistir. Bu diisiisiin sebebinin ise
hacimsel verimin yiiksek devirlerde diislisii ayrica mekanik
kayiplarin artmasi seklinde diigtiniilmiistiir. D2 yakitt moment
degeri Mikroalg biyodizel (MB-5) yakit karisimindan biitiin
devirlerde yiiksek ¢ikmustir. Elde edilen tork degerleri Rinaldini
ve ark [7] yaptiklart calismada elde ettikleri sonuglarla benzestigi
goriilmiistiir.
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D2 yakit moment degerlerinin yiiksek ¢ikmasmin nedeni ise
yanma mekanizmasim dogrudan etkileyen yakitin 1sil degeri,
viskozitesi, setan sayis1 ve yogunlugu gibi parametrelerinin
D2 yakitina sagladig1 avantajlar oldugu diisiiniilmiistiir
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Sekil 1.: D2 ile MB-5 yakitlarinin motorun tam gaz ve degisik
devir sayilarina bagli motor momenti degisimi

2.2.Efektif motor Giicii

Sekil 2’de D2 yakiti ile mikroalg biyodizel (MB-5)
karigimlarinin motorun tam gaz ve degisik devir sayilarina bagh
efektif gii¢ degisimi goriilmektedir. Sekil.2 incelendiginde D2
yakitinin mikroalg karigim yakitindan daha yiiksek efektif gii¢
degeri trettigi gorilmektedir. Motordan elde edilen efektif
glic degerleri devir sayisinin artist ile beraber artig
gostermistir. Motorun devir sayisinin artisi ile beraber efektif
giiclin artmasinin sebebi; birim zamanda meydana gelen ¢evrim
sayisinin artmasidir. Yakitlar i¢in maxsimum degerler 2500
dav/dk da D2 yakiti i¢in 6.03 kW ve MB-5 yakiti i¢in ise 5,9
kW olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 2.: D2 ile MB-5 yakitlarinin motorun tam gaz ve degisik
devir sayilarina bagli efektif giic degisimi

2.3. Ozgiil yakat tiiketimi (OYT)

Sekil 3’te D2 yakit1 ile MB-5 yakitinin motorun tam gaz ve
degisik devir sayilarina bagh ozgil yakit tiketimi
degisimi gorilmektedir. Motor tam gaz altinda calisirken
minimum 6zgil yakit tiiketimi bitiin yakitlar i¢in yiiksek
devirlerde tespit edilmistir. OYT tiim devirlerde mikroalg
biyodizeli karisim yakitindaki tiiketim degerleri, dizel
yakitina gore daha fazla ¢ikmistir. Neel ve ark [8] yaptiklart
calismada mikroalg kullaniminin 6zgiil yakit yiiketimini
arttirdigini  bildirmislerdir.Ozgiil yakit tiiketiminin artis
nedeninin biyodizel karigtmli yakitlarin 1s1l degerlerinin dizel
yakitindan diisiik olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu agidan baktigimizda biyodizel karigimi
yakitlarin 1s11 degerleri diisitk oldugundan birim gii¢ basina
tiiketilen yakit miktar: daha fazladir.
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Sekil 3: D2 ile MB-5 yakitlarmm motorun tam gaz ve
degisik devir sayilarina bagli 6zgiil yakit tiiketimi
degisimi

2.4.Azot Oksit Emisyonu(NOXx)

Sekil 4°te Dizel yakiti ile mikroalg biyodizeli karigimlarinin
motorun tam gaz ve degisik devir sayilarina gore NOXx
emisyon degisimi goriilmektedir. 2000 dev/dk ya kadar MB-
5 yakiti dizel yakitindan daha fazla azot oksit emisyonu
iretmistir. Benzer ¢alismalarda Bradley ve ark [9] NOx
emisyonunun mikroalg kullanimiyla arttigimi  bildirirken
Saddam ve ark [10] ise NOx emisyon degerlerinin mikroalg
kullanimyla distiigiinii bildirmiglerdir. MB25 igerisindeki
oksijen miktarimn  fazla olmasindan dolayr yanma
iyilesmekte ve bunun sonucu olarak da egzozdan atilan NOx
miktar1 artmaktadir. 2000 devirden sonra emme zamaninin
kisalmast ile iceri alinan oksijen miktar1 azalir ve havanin
igerisindeki oksijen ile azotun birlikte bulunma siireleri
azaldigindan silindir igerisindeki NOx miktar1 diiser. Bunun
sonucu olarak tiim yakitlarda 2000 devirden sonra azot oksit
miktarinda diisiis olmustur.
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Sekil 4: D2 ile MB-5 yakitlarinin motorun tam gaz ve

degisik devir sayilarina bagli Azot oksit degisimi

2.5.Yanmamus hidrokarbon(HC)

Sekil 5°da D2 yakiti ile MB-5 yakitinin motorun tam gaz ve
degisik devir sayilarina goére HC emisyon degisimi
gorilmektedir. Motorun disiik devirlerinde HC emisyonu
tim yakitlarda yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun muhtemel
sebebi disiik devirlerde silindir i¢i sicakhgin disiik
degerlerde seyretmesi ile agiklanabilir. Motor devri artik¢a
MB-5 ve D2 yakit: igin HC emisyonunda 6nemli bir azalma
goriilmektedir. Biyodizel igerisindeki oksijen fazlalhg:
nedeni ile HC’ emisyon degerlerinin D2 yakitina kiyasla
MB-5 yakitinda daha az oldugu oldugu goriilmiistiir. Benzer
calismay1 yapan Bradley ve ark [9] da Mikroalg kullaniminda
HC emisyonunun diistiigiinii belirtmislerdir.
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Sekil 5: D2 ile MB-5 yakitlarmin motorun tam gaz ve
degisik devir sayilarina bagli HC degisimi

2.6.Karbondioksit (CO2)

Sekil 6’de dizel yakiti ile mikroalg biyodizeli karigim
yakitinin, motorun tam gaz ve degisik devir sayilarina gore
CO, emisyonu degisimi goriilmektedir. Diisiik devirlerde
CO, tim yakitlarda diisiik ¢ikmstir. 2500 dev/dk ya kadar
MB-5 yakitinin dizel yakitina kiyasla daha az CO, emisyonu
rettigi goriilmistiir. Niraj ve ark [11]. yaptiklar1 ¢aliymada
mikroalg kullaniminda CO2 emisyonunun belirgin olarak
diistiigiinii ifade etmislerdir.

Motor 2000 devirde c¢alisirken, her iki yakit iginde CO;
miktar1 en yiiksek seviyede olmaktadir. Muhtemelen motor
devri artikca hacimsel verimin azalmasi ve tam yanma
icin gereken siirenin kisalmasindan dolayr CO’lar CO,’ye
doniisemediginden bu devirde artiglar olmustur. 2500
devirde ise mikroalg biyodizeli karigimlart igin CO>
emisyonu dizel yakitindan daha yiiksek ¢ikmigtir

—&— MB-5 e D2

5
g 4 °
o
e .
s1
(T
% 0
0 1000 2000 3000
Engine speed (RPM)
Sekil 6: D2 ile MB-5 yakitlarinin motorun tam gaz ve

degisik devir sayilarina bagl CO, degisimi
2.7.Karbonmonoksir (CO)

Sekil 7°de dizel yakiti ile mikroalg biyodizeli karisimlarinin
motorun tam gaz ve degisik devir sayilarina goére CO
emisyonu degisimi goriilmektedir. MB-5 yakiti biitiin
devirlerde dizel yakitindan diusik CO emisyonu
olusturmustur. Saddam ve ark [10] yaptiklar1 benzer
calismada mikroalg biyodizel yakitinin CO emisyonunu
diistirdiigiinii  bildirmislerdir. Diisiik devirlerde biitiin
yakitlarda yiiksek iken, motor devri arttiginda yakitlarin tiima
icin, CO emisyonunda diisiis olmustur. CO olusumunun
temeli yanmanin eksik olmasidir. Dizel motorlari ¢alisma
sistemlerinden otiirii fazla hava ile ¢ahstigindan, CO
emisyonu tiim test yakitlarinda genel itibari ile distk
¢ikmistir. MB-5 yakit1 igerisindeki oksijenden dolay: yanma
ivilestiginden dizel yakitina oranla daha digiik ¢ikmustir.
Setan sayis1 da biyodizel karisimlarinda yiiksek oldugundan,
tutusma gecikmesini kisaltarak yakitga zengin bdélgelerini
onlemesi MB-5 yakitinda CO emisyonlarinin  dizel
yakitindan daha disiik ¢ikmasina sebep olmustur.
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Sekil 7: D2 ile MB-5 yakitlarinin motorun tam gaz ve

degisik devir sayilarina bagli CO degisimi
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2.8.0ksijen(02)

Egzoz emisyon firiinlerinden olan O», havanin ve yakitin i¢inde
bulunan oksijenden ibarettir. Dizel yakit: ile mikroalg biyodizeli
karisimlarinin - kullamlmasi ile yapilan deneylerde oksijen
emisyonlar1 degerlerinin motor devir sayisina gore degisimi
grafik halinde verilmistir.Sekil 8 incelendiginde MB-5 biyodizeli
icerigindeki oksijenin fazla olugu biitiin devirlerde normal
dizel yakitindan daha fazla oksijen salinimi gerceklesmesini
saglamustir.
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Sekil 8: D2 ile MB-5 yakitlarinin motorun tam gaz ve degisik
devir sayilarina bagli O, degisimi

3. Sonuglar

Mikroalg yagindan elde edilen biyodizelin dizel yakitiyla
olan MB-5 karisimindan elde edilen motor performans: ve
egzoz emisyon degerleri diger biyodizel ¢ahismalari ile
benzerlikler gostermektedir. Elde edilen motor momenti ve
efektif motor gucti dizel yakitindan dusiik, yakit tiketimi
ise fazla gikmigtir. Emisyon deneylerinde ise, NOx ve O
mikroalg biyodizeli karisgimlarinda dizel yakitindan daha
yiitksek ¢ikmigtir. HC, CO, ve CO emisyonlari mikroalg
biodizeli karisimlarinda daha diistik seviyelerinde kalmigtir.
Motor emisyonlarinda mikroalg metil ester karisimlar: genel
itibari ile cevre acisindan daha az zararl: oldugu belirlenmistir.
Bu yakitlarin mikroalglerden {iretilmesi, artan kiiresel enerji
ihtiyacina cevap verilebilme ve kismen de olsa atmosferdeki
gereginden fazla karbondioksiti fotosentez yoluyla verimli
iriine doniistiirerek, kiiresel 1sinmanin 6nlenmesine katkida
bulunma potansiyeline sahip olabilme gibi avantajlarida
diistiniildigiinde mikroalg yaglardan elde edilen biyodizelin
fosil yakitlara alternatif yakit olabilecegi kanisina varilmastir.
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