H .
[ ] b 0 ISAS 2018-Winter
PR
@ — y . . . R
CTECHNOLOGY 2" International Symposium on Innovative Approaches in Scientific Studies
SETSCI Conference Indexing SySteml November 30 — December 2, 2018, Samsun, Tm‘/ezy

Volume 3 (2018), 1379-1383

Mikroalg yagindan elde edilen biyodizel ve etanol karisiminin

bir dizel motorunda kullanilabilirliginin arastirilmasi

Goéneng Duran'* and Cumali Tlkilig 2

IAutomotive Engineering, Bursa Uludag Univercity, Bursa, Turkey
24Automotive Engineering, Firat Univercity, Elazig, Turkey
*Corresponding author: cilkilic@firat.edu.tr
*Speaker: gonencduran@uludag.edu.tr
Presentation/Paper Type: Oral / Full Paper

Ozet — Bu calismada iilkemizin petrol ihtiyacini azaltmak, yerli iiretimi gelistirmek ve iilkemiz ekonomisini daha da artirmak
icin yapilan pek ¢ok ¢aligmalara ek katki saglanmasi amag¢lanmistir. Mikroalglerin yiiksek verimlilikte biyodizel sunmasi ve
cevreye duyarli olusu tetikleyici unsur olmustur. Bu ¢alismada transesterifikasyon yontemi ile mikroalg yagindan metil ester
elde edilmistir. lyilestirici deney calismalar1 yapilip, yiiksek verimli biyodizel iiretimi igin analizler yapilmistir. Hammadde
olarak mikroalg yagi, katalizor olarak sodyum metilat ve metanol kullanilarak transesterifikasyon reaksiyonu ile biyodizel
iretimi gergeklestirilmistir. En diisiik %99.8 saflikta etanol %10 oraninda biyodizel (mikroalg metil esteri) ile harmanlanmustir.
Biyodizel-etanol karigimi analiz edilmis olup, mikroalg metil esterinin yakit 6zelikleri TS EN 14214 biyodizel standartlarina
uygun olarak test edilmistir. Biyodizel ve biyodizel etanol karisiminin egzoz emisyonlarina ve dizel motor performansina etkileri
aragtirthip, dizel yakiti ile karsilagtirmalar yapilmistir. Biyodizel-etanol yakit karisimimin kullanimu ile genel olarak tork ve motor
giicli degerlerinde bir artig, mikroalg biyodizeli ve yakit karisiminin kullanimi ile de egzoz emisyon degerleri iyilestirilmistir.
Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan desteklenmistir.

Investigation of the availability of biodiesel and biodiesel-ethanol blends
from microalgae oil in a diesel engine

Abstract — It is aimed to provide additional contribution to our country's petroleum needs, to improve domestic production and
to increase the economy of our country. The microalgae's ability to present biodiesel at high efficiency and to be environmentally
sensitive is a trigger for this study. In this study, methly ester was produced from microalgae oil. In the Production processing,
transesterifaciation method was used by the author. The studies were carried out and analyzed for optimal high yield biodiesel
production. Biodiesel production was carried out by transesterification reaction was performed by using microalgae oil as
feedstock, sodium methilate as the catalyst and methanol. Ethanol with purity min. 99.8% was blended with biodiesel (microalgae
methly ester) with the volumetric ratio of 10%. Fuel properties of microalgae methyl ester was tested in TS EN 14214 biodiesel
standards and biodiesel-ethanol blends were analysed. Investigated of effects of biodiesel and biodiesel-ethanol blends on
exhaust emissions and diesel engine performance and they were compared with diesel fuel. Generally biodiesel-ethanol blended
fuels caused a increase in engine power and torque values, the emission values of the engine using microalgae biodiesel and
blended fuels were improved. This study was supported by TUBITAK.

Keywords — Biodiesel, Diesel Engine, Microalgae Oil

. GIRiS

Giiniimiiz otomobil satis rakamlart incelendiginde elekriklj ~ 0UYUk Snem arz etmektedir. Termik verimi artici biyoyakit
ve hibrit araglarin iiretim bandinda yaygmlasacag zamana ~uretimi ve tam uygun motor tipleri gelisime agiktir. Biyoyakit
kadar alternatif yakitlarmn, ilkemizde verimli bir sekilde Kullanmmi ginimiz ve yakin gelecekte uygun bir avantaj
iiretilip kullamilabilirliginin artirilmast onemli bir fayda Seglamaktadir.  Biyoyakit dretimi ve motor uyarlama
saglamaktadir. Biyoyakit kullanimi ve biyodizel oraninin parametreleri tizerine literatiirde pek ¢ok  caligmalar
artirlmast, petrol tiketimini azaltici ve de cevre kirletici ~Yaplmaktadir [1]-[3]-
emisyonlarim diistiriicii etkisiyle gegis siireci planlamasinda
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Biyodizel, bitkisel yaglarin veya hayvansal i¢ yaglarin
hammadde olarak kullanilmasiyla alkol ve katalizor ile
reaksiyon sonucunda elde edilen yakat tiiriidiir. Endiistriyel ve
evsel atitk yaglarin geri doniisiminden de elde
edilebilmektedir. Bir dizel motorunda 6nemli bir degisiklige
gidilmeden belirli oranlarda biyodizel-dizel yakit karigimlari
ve direkt biyodizel yakiti kullanilabilmektedir [4].

Ulagtirma endiistrisinde kullanilan etil alkol (etanol),
bitkisel iiriinlerden iretilebilen ve kimyasal formiilii CoHsOH
olan bir alkol tiirtidiir. Etanoliin motorlu araglarda yakit olarak
kullanilmasi i¢in sudan uzaklastirilmali ve en az %99.5 saflikta
kullanilmasi gerekmektedir [5], [6].

Mikroalgler, pek ¢ok gelismis bitki tiirlerinden farkl olarak
dogal kosullarinda karada ve suda yasayan, fotosentez yapan
basit canli olup ¢ok ¢esitli tiirleri bulunmaktadir.
Mikroalglerin cazip olan 6zelligi ise sentez sonucu olusan
tirtinleri, biiylik 6lgekte yag olarak depo etmektedir. Uygun
Ozelige sahip alglerden elde edilen yag ile dizel motorlarda
cevreye duyarli ve organik nitelik tagiyan biyoyakit olarak
kullanilabilmektedir  [7]. Biyokiitlesinin toplam  kuru
agirligindan %80 ve daha {istii yag elde edilebilen
mikroalglerin iiretiminde kiigiik 6l¢ekli arazi alanina ihtiyag
duymasi biyodizel eldesi i¢in 6nemli bir etkendir [8]. Uygun
yetistirme parametrelerinde iiretilen mikroalglerden yiiksek
verimli yag elde edilmesi ve yag elde edilebilen pek ¢ok
bitkilerden daha fazla biyodizel iiretme potansiyeline sahiptir.
Bu baglamda mikroalglerden biyodizel dretimi ile
yenilenebilir enerji kullanimi artmakta olup, klorofil tagiyan
mikroalglerin  fotosentez araciligiyla COy’yi  verimli
kullanarak kiiresel 1sinmay1 engellemede yardimci olmaktadir
[9], [10].

Bu ¢alismada, iilkemizin petrol ihtiyacini azaltip ¢evre dostu
yerli iiretimi canlandirmak ve iilkemiz ekonomisini daha da
artirmak i¢in yapilan pek ¢ok ¢aligmalara ek katki saglanmasi
hedeflenmistir. Bu ¢alismanin amaci mevcut dizel
motorlarinda  6nemli ~ bir  degisiklige  gidilmeden
mikroalglerden elde edilen yagin yakit olarak kullanilabilmesi
icin dretilen biyodizelin TS EN 14214 standardina
uygunlugunun test edilip, %10 oranlarininda etanol ile
karistirilan biyodizelin analiz edilmesi ve bir dizel motorda
yakit olarak kullanilabilirliginin arasgtirilmasidir.

Il. METERYAL VE METOT

Mikroalg yagimin yakit olarak kullanilabilmesi igin
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel elde edilmistir. Bu
caligmanin ilk asama deneyleri sonucunda elde edilen
biyodizellerin ester sayis1 ve diger 6zellikleri incelenmistir.
Deneyler sonunda motor testlerinde kullanilacak ester sayisi
yiiksek olan asil biyodizel tretilmis ve tek silindirli bir dizel
motorda testleri yapilmustr.

2.1. Biyodizel Uretimi Igin Oncelikli Deneyler

Biyodizel f{retim c¢aligmalari iki asamali olarak
gerceklestirilmistir. Deneylerin ilk asamasinda yiiksek oranda
ester icerigi elde etmek i¢in belirli oranlarda, farkli katalizorler
kullanmlarak diyodizel numuneleri iretilmistir. Mikroalg
yagindan iretilen biyodizel numuneleri hazirlandiktan sonra
metil ester i¢erigi tayini yapilmistir.

Sekil 1’de deneyler numunesinin reaksiyon diizenegi
gosterilmistir. Cesitli oranlarda katalizorler ve numuneler
denererek ilk asama sonunda ester igerigi yiiksek cikan
katalizor ve biyodizel numunesi secilmistir.

Sekil 1. Optimizasyon deneyleri numunesinin reaksiyon diizenegi

Mikroalg yaginin %20 oraninda %99.9 metanol ile NaOH,
KOH ve %30 seyreltilmis sodyum metilat (NaOCHa3) ayr1 ayr1
katilarak gesitli oranlarda ¢ozeltiler hazirlanmigtir. Katalizor
olarak NaOH ve KOH kullanilarak yapilan transesterifikasyon
sonrasinda ortalama 8-9 saat sonunda faz ayrimi
tamamlanirken, sodyum metilat kullaniminda ise bu siire 1,5-
2 saate indirilerek ¢ok daha verimli biyodizel elde edilmistir.
GC (gaz kromatografisi) cihazindan tayini yapilan ester
sayisinin yiiksek ¢ikmasi, susuz tiretimi, faz ayrilma siiresinin
kisalmasi ve yagdan elde edilen biyodizel miktarinin fazla
olmasindan dolayi katalizor olarak sodyum metilat segilmistir.
Sodyum metilat katalizorii kullaniminda daha fazla verim elde
edilene kadar deneyler yapilmistir. Bu numunelerin ester
sayilarinin karsilastirmalar1 yapilarak en uygun proseste (yakit
kalitesi yiiksek, cevreye duyarli, maliyeti disiik, zaman
tasarruf saglayan ve tretimi kolay) deneyde kullanilacak
biyodizel iiretimine gecilmistir.

2.2. Biyodizel Uretimi

Yapilan deneyler sonunda uygun sicaklik, sodium metilat -
metanol karisim miktar1 ve reaksiyon siiresi belirlendikten
sonra 2. asama olan biyodizel iiretimine ge¢ilmistir.

Bir balon jojeye mikroalg yagi aktarilmistir. Manyetik
karistiric1 600 d/dk’ya ayarlanarak sicakliginin 55°C oluncaya
kadar 1sitilmis ve karistirilmigtir. 40°C’°deki su banyosu
igerisinde 1sitic1 tizerine tekrar konularak sicakligin 50°C sabit
oldugunda deney diizenegi tamamlanarak yavasca sodyum
metilat — metanol karigiminin eklenerek reaksiyon baglamstir.
600 d/dk’da bir saat siire boyunca karigtiritlmis ve bu siirenin
sonunda reaksiyon sonlandirilmistir. Daha sonra faz ayrigtirma
yapilip ester yikama islemi yapilmis olup ardindan distilasyon
islemi yapilmstir. Distilasyon isleminden sonra karistirilmaya
devam eden biyodizele, Sekil 2’de gosterilen biyodizelin bazi
safsizliklarin1 absorbe edebilecek mikroalg biyodizele belli bir
oranda sentetik toprak katilmigtir. Sentetik toprak bazi
bilesikleri ve safsizliklar1 gozeneklerine ¢ektiginden dolay1 bu
yardimet iglem yapilmigtir [11].

1380



Duran and Ilkili¢, Investigation of the availability of biodiesel and biodiesel-ethanol blends from microalgae oil in a diesel engine,
ISAS 2018-Winter, Samsun, Turkey

Sekil 2. (a) Sentetik toprak katilmasi, (b) Topragin ester ile aktiflesmesi

Bu islem sonunda atik topragin alinmasi i¢in nem kapmamis,
kuru bir filtre kagidi kullanilarak biyodizel ki kere
stizdiiriilmiistiir.

2.3. Mikroalg Biyodizel Yakitinin Analizi

Mikroalg biyodizelinin TS EN 14214 standardina gore
uygunlugunu belirlemek i¢in akredite olan akaryakit ve petrol
analiz laboratuvarinda standartta gerekli olan yakit analizleri
yapilmistir.

2.4. Motor Testleri

Motor testlerinde Tablo 1’de gésterilen Lombardini marka
4 LD 640 model dizel motoru ile bilgisayar kontrollii elektrikli
dinanometre kullanilmistir. Deney motoru testlere hazir hale
geldiginde deney yakitlarinin motor performans ve egzoz
emisyonlarina etkilerini incelemek i¢in motor maksimum
devirde tam yiikte calistirihip deneylere baslatilmigtir. Her bir
deney 3 kere tekrarlanmig olup deneyler tam yiikte; 1000,
1400, 1800, 2200, 2600 ve 3000 d/dk motor hiz1 araliginda ve
motor test standardinda gergeklestirilmistir.  Tekrarl
deneylerden elde edilen degerlerin aritmetik ortalamalari
almmustir.

Table 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Marka Model Antor 41D 640
Lombardini
Sogutma Sistemi - Hava Sogutmali
Piiskiirtme Sistemi - Direkt
Silindir Sayis1 - 1
Silindir Hacmi cm® 638
Cap X Strok mm 95 x 90
Sikistirma Orani - 17:1
Maksimum Tork
(1800 d/dk) Kgm 3.5
Maksimum Giig Bg 13
Maksimum Motor Devri d/dk 3000

Bu calismada mikroalg yagindan firetilen saf biyodizel
(M100) ve bu biyodizele hacimsel olarak %10 oraninda %99.8
saflikta etanol ilave edilerek ME10 (%90 biyodizel + %10 etil
alkol) deney yakitt hazirlanmigtir. Bu yakitlarin  motor
performansi ve egzoz gazi emisyonlarinin incelenmesi i¢in
deneyler yapilmistir. Deney yakitlar1 bir akaryakit
istasyonundan temin edilen dizel yakiti ile kryaslanmistir.

Motor  performans ve egzoz emisyon testleri
tamamlandiginda motorun torku, giicii, ve egzoz gazi sicakligi
(EGS) hesaplamalarla kontrol edilip ol¢iimler alinmistir.
Egzoz emisyonlar1 testlerinde ise hidrokarbon (HC),
karbonmonoksit (CO) ve is yogunlugu olgiilmiistiir.

Egzoz gazlar1 emisyon degerlerinin 6l¢iilmesi i¢in TS ISO
3930 standardinda Mobydic marka 5000 model egzoz
emisyon 6l¢iim cihazi kullanilmigtir. Egzoz emisyon cihazini
teknik 6zellikleri Tablo 2’de belirtilmistir. Deney motorunun
egzoz ¢ikisi ile egzoz tahliye baglanti arasinda egzoz gazi
sicakliginin 6lgiilebilmesi icin 1sil¢ift baglanmistir. Egzoz
gazlarinin acik alanda tahliye olabilmesi icin egzoz gazi
tahliye hatt1 kurulmustur.

Table 2. Egzoz gaz1 emisyon cihazinin teknik 6zellikleri

Emisyonlar Birim Olgiim Degerleri
HC ppm 0 - 20000
CO % Vol 0-10
Partikiil mg/m® 0 - 1000
I1l. BULGULAR

3.1. Motor Testinde Kullanilan Yakitlar Ozellikleri

Mikroalg yagindan %99 oraninda biyodizel eldesi
tretilmistir. Bu biyodizelin yakit kalitesinin Ol¢limiinde
kullanilan gaz kromatografisi cihazindan tayini yapilan ester
sayisi ise %98.9 olarak 6l¢iilmiistiir. Testlerde kullanilan yakit
hammadelerin 6zellikleri ise Tablo 3’de gosterilmistir.

Table 3. Dizel, etanol ve mikroalg biyodizeli yakitinin dzellikleri

Ozellikler Dizel Etanol M100
Saflik
(%, VIV) - >09.8 98.9
Setan Sayisi Min 51 11 57.3
Isil Deger
- 427 29.7 40.9
(Mj/kg)
Yogunluk
15 °C*de (ke/m) 820-845 789 880
Viskozite 2-4.5 1.13 4.35
40°C°de (mm?/s) mm?/s mm?/s mm?/s
Parlama Noktasi Min 55 14 182
69

3.2. Motor Performans ve Egzoz Emisyon Degerleri

3.2.1.Motor Torku

Her motor devirinde ortalama olarak tork degerleri dizel
yakita kiyasla M100 ve ME10 yakitlarinda sirasiyla %4.6
ve %0.8 oranlarinda azalma, ME10 yakitt M100 yakitina
kiyasla %3.9 oraninda artmistir. Motor devrine bagli olarak
elde edilen motor torku artis ve azahiglari Sekil 3’de
gosterilmistir.
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Sekil 3. Deney yakitlariin motor momentine etkisi

3.2.2.Motor Giicii

Ortalama olarak motor giicii, M100 ve MEI10 yakitlarinda
azalmigtir. M100 yakitina kiyasla MES yakiti ile ortalama
motor giicii degerlerinde artis meydana gelmistir. Ortalamasi
alinan her bir motor deney devirlerindeki gii¢ degerleri dizel
yakitina kiyasla M100 ve ME10 yakitlarinda sirasiyla %6.1
ve %1.4 oranlarinda azalma meydana gelmistir. ME10 yakit
karisiminda ise M100 yakitina kiyasla %4.9 oraninda motor
giiclinde artig meydana gelmistir. Motor giiclindeki degisimler
Sekil 4’de gosterilmistir.
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Motor Devri (d/dk)
Sekil 4. Deney yakitlarinin motor giicii degisimleri

3.2.3. Egzoz Gaz1 Sicakligt

Ortalamasi alman her bir motor deney devirlerindeki
egzoz gazi sicakliklari dizel yakitinda 511°C, M100 ve ME10
yakitlarinda ise sicakliklar sirasiyla 494°C ve 491°C
Olciilmiistiir. Sekil 5’de her bir deney motor devirlerinde dizel,
Dizel, M100 ve ME10 deney yakitlarinin kullanimi ile birlikte
egzoz gaz1 sicakliinda meydana gelen degisimler
gosterilmistir.
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Sekil 5. Deney yakitlarinin EGS degisimleri
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o

3.2.4 Hidrokarbon Emisyon Degerleri

Motorun her deney devirlerindeki HC gazi emisyon
degerlerinin ortalamasi alindiginda dizel yakitina kiyasla
mikroalg biyodizeli kullanilmasiyla %36.9 oraninda HC
emisyonlarmin azalmisgtir. M100 yakitina gére ME10 yakiti
kiyaslandiginda %41.4 oraninda HC emisyonlar1 azalmigtir.
Sekil 6’da motor test devirlerindeki HC emisyon degisimleri
verilmistir.

1000 1400 1800 2200

Motor Devri (d/dK)

Sekil 6. Deney yakitlarinin HC gazi emisyonuna etkisi

2600 3000

3.2.5 Karbonmonoksit Emisyon Degerleri (CO)

Biitiin motor deney devirlerinde ortalama alinarak CO
emisyon degerleri dizel yakitina kiyasla M100 ve ME10
yakitlarinda sirasiyla %32.6 ve %45.5 oranlarinda azalmistir.
Sekil 7°de deney motorunda kullanilan dizel yakiti, M100 ve
ME10 deney yakitlarin belirli motor devirlerinde ve tam gaz
kosullarinda  karbonmonoksit egzoz gazinin  emisyon
degisimleri gosterilmistir.
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(=} =
w wv

0
1000

1400
Motor Devri (d/dk)

Sekil 7. Deney yakitlarinin CO gazi emisyonuna etkisi

1800 2200 2600 3000

3.2.6. Is Degerleri

Her bir motor deney devirlerinde ortalama alinarak is
emisyon degerleri dizel yakitina kiyasla M100 ve ME10
yakitlarinda sirastyla %23.7 ve %34.7 oranlarinda azalma
olmugtur. ME10 deney yakit1 M100 yakiti ile kiyasladiginda
sirastyla %14.4 oraninda is emisyonlar1 azalmistir. Deney
yakitlar1  kullanimi  sonucunda olusan is emisyonlari
degisimleri Sekil 8’de gosterilmistir.
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IV. TARTISMA

Mikroalglerin yiiksek oranli yag icerigine sahip olusu ve
iiretilen biyodizelin insanlarin gida olarak kullanmadiklari
yagdan elde edilmesi 6nemli bir tetikleyici unsurdur. Verimi
yiiksek olan mikroalg biyoyakitinin tretimi, kullanimi ve
cevre ile daha wuyumlu bir alternatif yakit olarak
kullanilabilirligi bakimindan 6nemli bir enerji kaynagidir.

Biyodizel iiretiminde katalizor olarak kullanilan sodyum
metilatin susuz iretimi, c¢evreye duyarli olusu ve atik
olusumunu azaltmasi gibi faydalari sayesinde biyodizel
tiretimi igin tercih edilmistir. Sodyum metilat kullanimi ile
deneyler sonunda faz ayrilma siiresini yaklasik olarak %80
oraninda azalmistir. Diisiik igletme maliyetleri gibi pek ¢ok
yonden yararli hale gelmistir.

Elde edilen biyodizele sentetik toprak ilavesi ile yakitin
berrakligi saglanmistir. Baz1 yag asitleri ile birlikte yabanci ve
aromatik  bilesikler absorbe edilip topraga gecerek
gozeneklerde tutulmustur. Bu islem yakit kalitesinin artirmada
tercih edilebilir hale gelmistir.

Yiksek yag asidi metil esteri igerigine sahip liretilen
mikroalg biyodizelin etanol ile karistirllmasi sonucu egzoz
emisyonlarini diigtirmiis ve motor performans karakteristikleri
tyilestirilmistir.

V. SONUCLAR

Deney yakitinin TS EN 14214 standardinda belirtilen deney
metotlarina gore testleri yapilmis olup, ester sayisinin yiiksek
olusu ve diger 6zelliklerinin uygunlugu, tiretilen biyodizelin,
dizel motorlarda kullanilabilir oldugunu gostermistir. Ayrica
saf biyodizel yakitinin etanol karigimi motor performansinda
dizel yakitina benzer sonuglar vermekle birlikte emisyon
degerlerinde 6nemli derecede azalmasina neden olmustur.

Ulkemizin petrol kullanim ihtiyacini ve zararli emisyon
gazlarini azaltmak i¢in mikroalglerin kolayca yetisebilecek
ortamm olusturulmasi, biyodizel dretim proseslerinin
gelistirilmesi, atik yaglardan elde edilen yakitlarla etkilesimi
ve mikroalglerden elde edilen biyodizelin dizele yakitina katki
maddesi olarak ya da belirli faaliyetlerde kiigiik tip motorlarda
kullanilmasi 6nemli fayda saglabilmektedir.
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