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3. Nesil Biyoyakit Teknolojisi Alglerin bir Dizel Motorunda
Performans ve Egzoz Emisyonlarina Etkisinin Arastirilmasi

Erdal CILGIN!

OZET: Artan yakit fiyatlar1 ve emisyonlarm azaltilma zorunlulugu gibi nedenlerden dolay1 biyodizel son
zamanlarda biiyiik ilgi gérmiistiir. Biyodizelin genis kaynaklar1 arasinda mikroalgler yiiksek biyo kiitle lipit tiretimi
ve g¢evre dostu olmalart dolayisi ile umut vadeden alternatif kaynaklardir. Mikro algler yenilebilir kaynaklar
arasinda olmadigindan insan gidasinin tedarikini zorlastirmazlar.Bu ¢alismada mikroalglerde transesterifikasyon
metodu ile biyodizel iretilmis ve dizel yakiti ile ¢esitli oranlarda karistirilarak tek silindirli motorda test edilmistir.
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ABSTRACT: Biodiesel has attracted a great deal attention recently as an alternative fuel due to increasing fuel
prices and the imperative to reduce emissions. Among a wide range of biodiesel resources, microalgae are a
promising alternative fuel source because of the high biomass, lipid productivity and environmentally friendliness.
Microalgae is also a non-edible food, therefore, there will be no impact on the human food supply chain. In this
study, biodiesel was produced from microalgae by using the transesterification method, and the obtained microalgae
biodiesel was mixed with diesel fuel at various ratios and tested in a single-cylinder diesel engine.
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GIRIS

Konvansiyonel enerji rezervlerinin gittikge
tikenmeye bagladigi giiniimiizde enerji, en pahali
iretim girdilerinden biri olmas1 ile birlikte ¢evreyi
kirletici Ozelligiyle de her gegen giin agirligin
hissettirmektedir (Ulukardesler ve Ulusoy, 2012).
Bu ve benzeri olumsuz etkilerinden dolay1 alternatif
enerji kaynaklar1 giindeme gelmistir. Bu alternatif
enerjikaynaklarindanbirideigtenyanmalimotorlarda
dizel yakita alternatif olarak kullanilanilabilen
biyodizeldir. Son zamanlarda farkli tiir yaglar
(bitkisel, hayvansal ve atik yaglar) ve yontemler
kullanilip biyodizel iiretilerek dizel motorlarda
saf halde ve standart dizel yakita belirli oranlarda
karistirilmak suretiyle yakit olarak kullanilmaktadir.
Biyodizeli motorlarda yakit olarak kullanmay1 cazip
hale getiren bir¢cok sebep olmakla birlikte en 6nemli
sebepler; diisiik maliyet, diisiik egzoz emisyonlari
ve hammaddenin temin edilebilme kolayligidir (Say
ve ark., 2012). Ancak Misir, sorgum, kanola, soya ve
aycicegi gibi enerji bitkilerinden biyogaz, biyodizel
ve etanol Tlreterek geleneksel fosil yakitlara
alternatif bir yakit olusturacagi diisiiniilen biyokiitle
enerji kaynaklarinin yakin ge¢miste gida piyasalari
ve igme suyu kaynaklari iizerinde bazi yan etkileri
goriilmeye baslanmis ve daha c¢evreci biokiitle
kaynaklar1 iizerinde ¢aligsmalar yogunlasmistir
(Behget ve Aydin, 2012). Bu calismalardan biride
iclincii nesil yakit olarak nitelendirilen mikro
alglerdir.

Farkh iglemlerle
diger degerli
materyale
dondyimo

Sekil 1. Mikroalg (Chlorella protothecoides)

Mikroalgler yapilarindaki yagi iretirken, yag
bitkilerine gore, giines 151811 ve CO,’yi daha etkili
kullanan organizmalar olup, boliinme potansiyelleri
ve blyliime hizlar1 da olduk¢a yiksektir. Hizli
biiyiime sirasinda mikroalgin biyokiitleyi ikiye
katlama siiresi 3.5 saattir. Bunedenlerle, mikroalgler,
genis tarimi yapilan yag bitkilerine oranla, kiiglik
alanlarda, daha biiyilk miktarlarda ve daha diisiik
maliyetlerle tiretilebilme olanagi vardir. Alglerden
yararlanma dongiisii Sekil 2°de verilmistir.

Geriye Balik,
kalanposa —p Islem _j hayvan yemi
A

Protein —p Gida
¢tkanimass maddesi

Mikroalg Mikroalg Mikroalg ——p Mikroalgden —— Yagdan Son firéin
trdnn etigtiricilizi —  Hasats Yag Biyodizel Biyodizel
segimi sikanlmass Gretimi

Sekil 2. Mikroalg dongiisti (Ulukardesler ve Ulusoy, 2012).
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Alglerden biyodizel iiretimi en yiiksek verimi
ve enerjiyi saglamaktadir.Endiistriyel dlcekte
yiksek verim saglamak i¢in mikroalg iiretimi
tliman iklime sahip bdlgelere kurulan acik

THA e

o

-

havuzlarda yada seralarin igine yerlestirilen
havuz veya fotobiyoreaktorlerle yapilabilmektedir
(Borowitzka, 1995; Chisti, 2007). Alg iretim
alanlar1 Sekil 3’te verilmistir

s~

Sekil 3. Fotobiyoreaktdrlerde ve agik havuzlarda Alg Uretimi

Mikroalgler karasal bitkilere oranla ¢ok hizli
biiyiirler. Genellikle ortalama 24 saatte bir sayilarini
ikiye katlarlar. Mikroalglerdeki yag miktar
genellikle %20-50 arasinda degisirken bazilarida
bu oran %80 e kadar ¢ikabilir (Say ve ark., 2010).

Karasal triinler donemsel olarak biiyiirler ve sahip
olduklar1 yag miktar1 kuru agirliklarinin yaklasik
%S5 1 kadaridir (Harun, 2011). Asagidaki listelerde
mikroalglerdeki yag oranlar1 ve karasal {iriinlerle
karsilastirilmasi yer almaktadir

Cizelge 1. Cesitli bitkisel yaglarin verimi ( Borowitzka, 1995)

Uriin Hektar basina litre yag
Misir 172
Kanola 1190
Palmiye 5950
Aspir 779
Soya 446
Aycicegi 952
Mikroalg (%70 yag igerikli) 136 900
Mikroalg (%30 yag gerikli) 58 700

Cizelge 2. Yiiksek lipit iceren mikroalg tiirleri (Wu et al., 1993; Sheehan et al., 1998; Rodolfi et al., 2009)

Alg Lipit icerigi (%)
Chlorella protothecoides 60-75
Botryococcus braunii 25-75
Dunaliella tertiolecta 36-42
Monallanthus salina 22-25
Phaeodactylum tricornutum 20-35
Tetraselmis sueica 12-32
Isochrysis sp. 7-33
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Bualigsmada, mikroalg yagindan transesterifikasyon
yontemi kullanilarak elde edilen biyodizel yakiti
hacimsel olarak %60 ve %80 oranlarinda dizel yakit1 ile
karigim olusturularak tek silindirli direkt piiskiirtmeli
ve hava sogutmali bir dizel motorda kullanilmistir.

Uretilen karisimlarla motorun tam gaz ve degisik
devir sayilarinda motor performansi ve egzoz emisyon
degerleri alinmistir.

METERYAL ve YONTEM

Deneysel siirecin ilk basamagi olan mikroalg metil
esterinin iiretilmesi Diyarbakir Tarimsal Arastirmalar
Labaratuarinda gergeklestirilmistir. Metil ester {iretimi
strasinda 1siticilt manyetik karistirict, 2 000 m1’lik balon
joje, 0.01°C hassasiyetinde termometre kullanilmigtir.
Mikroalg yag1 metil esteri elde edilmesinde kullanilan
stire¢ Sekil 1’ de goriilmektedir.

Bitkisel yag+Alkol+ Katalizor

T

Sekil 4. Metil ester tiretiminin akig diyagrami

Esterlestirme siirecinde katalizor olarak potasyum
hidroksit ve alkol olarak %99.5 saflikta metil alkol
Metil  alkol
cozdirtliip, 50°C’ ye 1sitilmis bitkisel yag iizerine

kullanilmastir. icerisinde  katalizor
ilave edilmistir. Bu karisim yaklasik bir saat siire ile
sabit 60°C’de 600 d d' da kanistirilmistir. Daha sonra

ayirma hunisine alinarak gliserinin alt kisma ¢okmesi
beklenmistir. Gliserin ve metil ester ayristirildiktan
sonra metil ester yaklasik 8 saat saf su ile yikanmustir.
Daha sonra metil ester i¢erisindeki su ve alkol 1sitilarak
buharlastiriimistir. Uretilen mikroalg yagi metil esterinin
fiziksel 6zellikleri Cizelge 3’ te goriilmektedir.

Cizelge 3. Mikroalg metil ester ve dizel yakitlarinin 6zellikleri

Parametreler ASTM test no B100 Dizel yakiti
Viskozite (mm2/sn) D445 4.7 3.66
Isil Deger (kJ/kg) D2015 41 000 43 350
Yogunluk (g/cm3) D1298 0.888 0.883
Parlama Noktas1 (0C) D93 80 60
Setan Sayis1 D613 52 49
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Motor performans ve emisyon deneyleri maksimum
giicii 13 HP, silindir hacmi 640 cc, tek silindirli, dort
zamanli, hava sogutmali Antor marka bir dizel motoru
kullanilmistir. Deney motoruna ait teknik Ozellikler
Cizelge 4’te gortilmektedir.

Cizelge 4. Deney Motoruna ait Teknik Ozellikler

Markasi Antor
Model Diesel 4LD640
Silindir sayisi 1
Strok hacmi 638cc
Sikistirma orami 17/1
Maksimum gii¢ 13 HP (3 000 rpm)
Maksimum motor hizi 3 000 rpm £20

Sogutma sistemi Hava sogutmali

3.5kg. m@1800rpm

Maksimum tork

Motor deneylerinde motora bagl olarak calisan bir
dinamometre kullanilmustir. izleme cihazinin iizerinde
motor devrini rpm (d dak™') cinsinden, motor giiciinii
beygir giicii (HP) ve motor momentini kg m olarak
gosteren ekranlar mevcuttur.

Ayrica motora uygulanan yiik kademeli olarak
%10’ar  dilimler halinde degistirilebilmektedir.
Deneylerde egzoz gazlarinin 6l¢timii icin TESTO 350
marka gaz analiz cihazi kullanilmistir.

Olgiim cihazin probu egzoz borusuna yerlestirilerek
motor c¢alisma sicakligina geldikten sonra, cihazin
okudugu degerler yine cihaz iizerinde bulunan bir
yazici ile ¢ikti seklinde alinabilmektedir.

Gaz analiz cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 5°te
goriilmektedir.

Cizelge 5.Gaz analiz cihazin teknik 6zellikleri

Parametre Ol¢me aralig Hassasiyet
CcO2 %...+50 %+0.3
CcO 0. +10 000ppm %=+5 ppm
02 %0......+25 %+0.8
SO2 (L +5 000ppm %=+5 ppm
NO 0 ... +4 000 ppm %=£5
BULGULAR VE TARTISMA
Motor Momenti
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Sekil 5. Dizel yakiti ile mikroalg biyodizel karigimlarinin devir sayilarina gére Moment degisimi
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Sekil 5’de dizel yakiti ile biyodizel karigimlarinin
motorun tam gaz ve degisik devir sayilarma bagli motor
momenti degisimi goriilmektedir.

Motorun diisiik devirlerinden baslayarak 2 000 dev
dak! ya kadar biitiin yakitlarda yiikselme gézlenmistir.
2 000 dev dak dan sonra ise biitiin deney yakitlar1 igin
motor moment degerleri diigmiistiir.

sebebi
hizlarinda hacimsel verimin azalmasi ve mekanik

Bu diisiisiin  muhtemel yiiksek motor

kayiplarin artmasi seklinde yorumlanmastir.

Ayricagrafigingeneli gézoniinde bulunduruldugunda
D2 yakit1 diger mikroalg biyodizel karisimlarindan daha
yliksek motor moment degerler iirettigi gdzlenmistir.

Efektif Gii¢

Effektif giic, silindirler i¢cinde elde edilen i¢ giicten,
motorun c¢aligmasi i¢in harcanan giiclin ¢ikarilmasindan
sonra, motorun volanindan oOlgiilen giictiir. Motorun
devir sayist ile motor effektif giiciiniin degisimi degerleri
grafik haline getirilerek degerlendirilmistir.  Sekil
6’da dizel yakit1 ile mikroalg biyodizel karigimlarinin
motorun tam gaz ve degisik devir sayilarina bagl olarak
motorun efektif glic degisimi goriilmektedir. Sekil 6
incelendiginde biitiin yakitlar i¢in motor giicii disiik
devirlerde diisiik, yiiksek devirlerde yiiksek c¢ikmuistir.
Yakitlar kendi aralarinda degerlendirildigde D2 yakiti
ile elde edilen gii¢ degerleri mikroalg biyodi (B60.B80)
yakitlarla elde edilen gii¢ degerlerinden daha yiiksek
degerler {iretmistir.
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Sekil 6. Dizel yakiti ile mikroalg biyodizel karisimlarinin devir sayilarina gore Efektif Gii¢ degisimi

Ozgiil Yakat Tiiketimi (OYT)

Sekil 7°te dizel yakit1 ile mikroalg biyodizel
karigimlarimin motorun tam gaz ve degisik devir
sayilarina bagli  motorun 06zgiil yakit tiketimi
degisimi gorilmektedir. Motor tam gaz altinda
calisirken minimum 6zgiil yakit titkketimi biitiin yakitlar
icin 2 000 devirde tespit edilmistir. Bu devirde D2
yakitinda 203 g KWh'!, B60 yakitinda 214 g KWh'!,

38

B8O yakitinda 215 g KWh' &lgiilmiistir. OYT
tim devirlerde biyodizel karisimi yakitlarda, dizel
yakitina gore daha fazla ¢ikmistir Bu durum, biyodizel
karigimli yakitlarin 1s1l degerleri dizel yakitindan
diisiik olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Bu agidan
baktigimizdan biyodizel karisimi yakitlarm 1s1l
degerleri diisiik oldugundan birim gii¢ basina tiiketilen

yakit miktar1 daha fazladir.
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Sekil 7. Dizel yakiti ile mikroalg biyodizel karigimlarinin devir sayilarina gére OYT degisimi

Azot oksit (Nox) Emisyonu

Sekil 8’te Dizel yakiti ile biyodizel karigimlarmin
motorun tam gaz ve degisik devir sayilarina gére NOx
emisyonunun degisimi goriilmektedir. 2 500 dev dak
’da ki deger durumlar hari¢ tiim biyodizel karigimlar
dizel yakitindan daha fazla azot oksit emisyonu

iretmiglerdir. Biyodizel icerisindeki oksijen miktarinin
fazla olmasindan dolayr yanma iyilesmekte ve bunun
sonucu olarak da egzozdan atilan NOx miktart artmigtir.
B60 yakiti1 i¢in yanmanin tam yanmaya daha yakin
olmasi ve dolaysiyla yanma sonu sicakliklarin yliksek
olmas1 bu yakit icin NOx emisyonun yiiksek ¢tkmasimi
saglamistir.
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Sekil 8. Dizel yakiti ile mikroalg biyodizel karisimlarinin devir sayilarina gére NOx emisyonu degisimi

Karbondioksit (CO,) Emisyonu

Yanma olayinda yakitlarin tam yanmamasindan
olusan  kirleticilerden = karbonmonoksit (CO)
emisyonlar1 i¢cten yanmali motorlarda bircok
parametreye bagli olarak degismekle beraber yanma
odasma alinan karisimin yanma kalitesini gosteren
bir egzoz emisyonu iirliniidiir. Gaz sicakliginin diisiik

Cilt / Volume: 5, Say1/ Issue: 3, 2015

olmasi, yanma i¢in yeterli oksijenin bulunmamasi ve
CO,’ye doniisiim siiresinin kisa olmasindan dolay1
yanmanin tamamlanmamis olmasi CO miktarini
artirmaktadir.

Zengin karigimlarda, yani yakit hava karigimi
icinde gerekenden daha az hava var ise yanma
yetersiz oksijen ortami i¢inde meydana geldiginde

39



Erdal CILGIN

yakitin icerigindeki karbonunun tamamt
CO,’ye dontismeden CO seklinde kalarak disari
atilmaktadir. Sekil 9°de dizel yakiti ile mikroalg
biyodizel karigimlarinin motorun tam gaz ve

degisik devir sayilarina goére CO emisyonu degisimi
gorliilmektedir. Dizel yakiti biitlin  devirlerde
mikroalg biyodizel karigim yakitlarindan daha fazla
CO emisyon degerleri liretmislerdir
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Sekil 9. Dizel yakit1 ile mikroalg biyodizel karisimlarimin devir sayilarina gére CO2 emisyonu degisimi

Karbondioksit (CO,)

Sekil 10’da dizel yakiti ile mikroalg biyodizel ka-
risimlarinin, motorun tam gaz ve degisik devir sa-
yilarina gére CO, emisyonu degisimi gortilmektedir.

Diisiik devirlerde CO, tiim deney yakitlar: i¢in diistik
iken biitiin yakitlar i¢in maksimum CO, degerleri 2
000 dev dak! da D2 igin: 3.4(%) B60 i¢in: 3.5(%)
B8O igin ise: 2.8 (%) seklinde dl¢lilmistiir.

- & D2 --0--B60 - ® —B380
4
3,5 -
/:’, *\Q’
— 3 _" .‘ \
X - ;' 72T~ e -
g 2s et e
% /l”, - \
g 2 722 »
s ¥
g1s
S 1
0,5
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Motor devir sayisi (dev/dak)

Sekil 10. Dizel yakiti ile mikroalg biyodizel karisimlarinin devir sayilarina gére CO, emisyonu degisimi

Oksijen: (O,)

Yapilan  deneylerde oksijen  emisyonlari
degerlerinin motor devir sayisina gore degisimi

sekil 11 de grafik halinde getirilmistir. Sekil 11

40

incelendiginde, oksijen miktarinin once diistiigii
ve sonra tekrar yiikseldigi goriilmektedir. Her iki
yakita ait olan egrilerin bir minimumdan ge¢mesi

genellikle motor momentinin maksimum oldugu
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enjeksiyon basincina denk gelmektedir. Biyodizel
karigimlarinda artikga O,
miktarinda artislar meydana gelmistir. Biyodizelin

metil ester orani

icerisinde oksijen mevcut oldugundan biitiin

devirlerde normal dizel yakitindan daha fazla

oksijen salinimi gergeklesmistir
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Sekil 11. Dizel yakiti ile mikroalg biyodizel karisimlarinin devir sayilarina gére O, emisyonu degisimi

SONUCLAR
Mikroalg  yagdan transesterifikasyon = metodu
kullanilarak elde edilen mikroalg biyodizelinin  dizel

yakitiyla olan B60 ve B80 karigimlarinin motor
performansi ve egzoz emisyon degerleri dizel yakitina
benzerlik gostermistir. Elde edilen motor performans
verileri D2 yakitindan daha diisiik degerler {iretmistir.
Motor emisyonlarinda ise mikroalg  biyodizel
karisimlarinin ¢evre agisindan daha az zararli oldugu
belirlenmistir. Alternatif enerji kaynaklarinin hammadde
saglayicist olarak goriilen alglerin yetistirilmesi igin
gerekli olan klima sartlar1 ve besin kaynagi olarak
kullanilan bagta CO, olmak tiizere besin elemanlarinin
ilkemizde bol miktarda mevcut bulunduguda
diistiniildiigiinde mikroalglerin iilkemiz i¢in umut vaad
eden bir biyodizel kaynagi oldugu kanisina varilmistr.
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