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ONAY FORMU



ONUR SOZU

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum “BIYODIZELE FARKLI TURDE
NANOPARTIKULLER EKLENMESININ DIZEL MOTOR PERFORMANSI VE
EMISYONLARINA ETKIiSI” adli c¢alismanin, tezin proje safhasindan
sonuglanmasina kadarki biitiin siireglerde bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek
bir yardima basvurulmaksizin yazildigin1 ve yararlandigim eserlerin Kaynakc¢a ’da

gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif yapilarak yararlanilmig oldugunu belirtir ve

onurumla beyan ederim. (24/03/2022)

Onur KAYA



ONSOZ
Diinyada ve iilkemizde enerji tiiketimindeki hizli artig petrol, komiir gibi fosil
yakitlarin kithigina neden olmaktadir. Biyodizel yakit 6zellikleri dizel ile oldukca
benzemektedir. Biyodizelin benzin ve petrol dizeline gére en biiyiik avantaji ¢evre
dostu olmasidir. Bu calismada dizel motorda biyodizel kullanimi ve ekstra olarak
nanopartikiiller eklenerek motordaki performans ve emisyonlarin etkilerinin

incelenmesine ¢aligilmistir.

En basta bu calismaya yon vermesinin yaninda, gece giindiiz yardimini esirgemeyip
calismanin her asamasinda 6z veriyle ilgilenen degerli hocam Dr. Siileyman
SIMSEK ’e, calismalara cesitli destekleriyle katk1 saglayan Prof. Dr. Oktay OZCAN,
Karabiik Universitesi 6gretim gorevlisi Dog. Dr. Samet USLU, Namik Kemal
Universitesi 6gretim gorevlisi Dr. Hatice SIMSEK ve degerli arkadasim Alper

AYDIN ’a can1 goniilden tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bu ¢aligmadaki ihtiya¢ olan temel ihtiyaglarinin temininde gerekli kolayliklar

saglayan Istanbul Aydin Universitesine tesekkiir eder saygilarimi arz ederim.
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BiYODIZELE FARKLI TURDE NANOPARTIKULLER
EKLENMESININ DiZEL MOTOR PERFORMANSI VE
EMISYONLARINA ETKISI.

OZET

Son yillarda dizel araglarin kullanim alani ¢ok genislemektedir ve bu araglar bilindigi
gibi petrol yakitlar1 kullanmaktadirlar. Petrol yakitlarinin dogaya, ozon tabakasina
verdigi zarar1 herkes tarafindan bilinmektedir. Petrol yakitlarinin kullanimin bu kadar
genis bir kullanim oranina sahip olmasi gegmisten bugiine kadar gii¢lii pazarlamasinin
yapilmas1 ve ayni zamanda alternatif yakitlarin yeterince istikrar gosterememesinin
sonucudur. Ozellikle son 30 yildir bilim adamlar1 yenilebilir ve alternatif yakitlar
hakkinda arastirmalar yapmaktadirlar. Giinlimiizde ise endiistrilesmeyle beraber yag
sektoriindeki mahsullere duyulan ilgi giin gectikge artmaktadir. Yag sektoriindeki
tirtinler, kullanim kosullarina ve gelisme ortamlarindaki durumlara bagl olarak ayni
zamanda kimyasal ve fiziksel degisimleri nedeniyle kullanim dmriinii kaybetmektedir.
Bu c¢alismada biyodizel kanola, aspir ve atik yaglardan elde edilen biyodizel ve
nanoparcaciklar olarak Ci40H42020 (Grafen oksit), TiO2 (Titanyum dioksit)
kullanilmuastir.

Biyodizel tiretimi iilkemiz de hem ekonomik olarak hem de tarim {iretiminde faydalar
saglamaktadir. Petrol yiizinden disa bagimliligimiz siirdiiriilmektedir, lakin biyodizel
tretiminde yapilan Uriinler hem yurtdisina ihracati yapilabilir hem de tarimin
genislemesi ¢iftcinin ek gelir kaynaginin yaranmasi gibi faydalar: vardir.

Deneylerde, BDO (100% Dizel), B30G50 (30% Biyodizel, 70% Dizel, 50 mg Grafen
oksit), B30T50 (30% Biyodizel, 70% Dizel, 50 mg Titanyum dioksit) testleri
gergeklestirilmistir. Motorda yakitlar sirasiyla S00W, 1000W, 1500W, 2000W,
2500W, 3000W yiiklerde deneyleri yapilmuigtir.

Deneyler sonucunda elde edilen veriler, egzoz emisyon sonuglart ve motor
performansi grafiksel ve ylizdesel olarak cikarilmistir. BD30G50 yakit: ile ¢alisan
motorda, BDO yakitina gore hidrokarbon (HC) ve azot oksit (NOx) emisyonlarinda
azalma, karbondioksit (CO.) ve karbonmonoksitte (CO) ise artma tespit edilmistir.
Diger bir deneyde ise BD30T50 yakiti ile c¢alisan motorda, BDO yakitina gore
hidrokarbon (HC) ve azot oksit (NOx) emisyonlarinda azalma, karbondioksit (CO>) ve
karbonmonoksitte (CO) ise artma tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Nanoparcaciklar, Atik yag, Kanola yagi, Aspir yagi,
Egzoz emisyonu, Motor performansi



THE EFFECT OF ADDING DIFFERENT KINDS OF
NANOPARTICLES TO BIODIESEL ON DIESEL ENGINE
PERFORMANCE AND EMISSIONS.

ABSTRACT

In recent years, the usage area of diesel vehicles has expanded a lot and these vehicles
use petroleum fuels as it is known. The damage of petroleum fuels to nature and ozone
layer is known by everyone. The fact that the use of petroleum fuels has such a wide
usage rate is the result of strong marketing from the past to the present and at the same
time the inability of alternative fuels to show sufficient stability. Especially for the last
30 years, scientists have been doing research on edible and alternative fuels. Today,
with the industrialization, the interest in the products in the oil sector is increasing day
by day. Products in the oil sector lose their useful life due to chemical and physical
changes, depending on the conditions of use and development environments. In this
study, C140H42020 (Graphene oxide), TiO2 (Titanium dioxide) were used as biodiesel
and nanoparticles obtained from biodiesel canola, safflower and waste oils.

Biodiesel production provides benefits both economically and in agricultural
production in our country. Our dependence on foreign oil continues, but the products
made in biodiesel production can be exported abroad and there are benefits such as the
expansion of agriculture and the creation of an additional income source for the farmer.

In the experiments, BDO (100% Diesel), B30G50 (30% Biodiesel, 70% Diesel, 50 mg
Graphene oxide), B30T50 (30% Biodiesel, 70% Diesel, 50 mg Titanium dioxide) tests
were carried out. The fuels in the engine were tested at 500w, 1000W, 1500W,
2000W, 2500w, 3000W loads, respectively.

The data obtained as a result of the experiments, the exhaust emission results and the
engine performance are graphically and in percentage. In the engine running with
BD30G50 fuel, a decrease in hydrocarbon (HC) and nitrogen oxide (NOy) emissions,
and an increase in carbon dioxide (CO2) and carbon monoxide (CO) were detected
compared to BDO fuel. In another experiment, a decrease in hydrocarbon (HC) and
nitrogen oxide (NOx) emissions, and an increase in carbon dioxide (CO2) and carbon
monoxide (CO) were detected in the engine operating with BD30T50 fuel, compared
to BDO fuel.

Keywords: Biodiesel, Nanoparticles, Waste oil, Canola oil, Safflower oil, Exhaust
emissions, Engine performance
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|. GIRiS

Biyodizel, geleneksel dizel yakita gore gesitli faydalari olan bir yakittir. Yenilenebilir
kaynaklardan eclde edilir, ¢evreye daha az emisyona sahiptir, biyolojik olarak
pargalanabilir, bu nedenle ¢ok sinirli olumsuz etkenlere sahiptir ve hepsinden 6nemlisi
iretimi, kirsal ekonomilere yardimci olma potansiyeline sahip olabilmesi igin
dagitilabilir. Bununla birlikte, biyodizel tiretimi ile ilgili olarak bahsetmeye deger bazi
zorluklar da vardir. Bunlarin arasinda, besleme stokunun maliyeti ve ¢esitli hammadde
tirlerinden yakitin verimli {iretimi i¢in uygun teknolojinin se¢imi sik sik dile
getirilmektedir. Ham bitkisel yagin veya hayvansal yagm, dizel motorlarda
modifikasyon yapilmadan ikame yakit olarak kullanima uygun hale getirilebilecegi
dort ana yol vardir (Leung, Wu, & Leung, 2010). Bunlar, yaglarin dogrudan kullanim1
veya karistirilmasi, mikro emiilsiyon, termal par¢alama veya piroliz ve
transesterifikasyon reaksiyonudur (Leung et al., 2010). Uretilen yakitin kalitesi
nedeniyle, ¢esitli hammadde tiirlerinden biyodizel iiretmenin en ¢ok tercih edilen yolu
transesterifikasyon yontemidir. Bu yontem sayesinde, s1vi ve kat1 yaglar (trigliseritler),
viskozitesi dizel yakit seviyelerine yakin olan alkil esterlerine donuistiiriiliir. Biyodizel
liretimi icin transesterifikasyon reaksiyonunu gerceklestirmek i¢in farkli teknikler
vardir (Ma & Hanna, 1999). Her teknigin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlarinin
yani sira kendine 6zgli uygun hammadde karakteri vardir. ‘Biyo’ kokii biyolojik
oldugunu ‘Dizel’ ise dizel yakit1 oldugunu gostermektedir. Bu yakitlar giiniimiizdeki
fosil yakitlara kiyasla ¢ok daha diisiik emisyon degerlerine sahiptir. Biyodizel, asirt
bitkisel yag ve hayvansal yag kaynaklari i¢in yeni ve 6nemli bir pazar saglar. Bu arz
fazlasiin azaltilmasi, soya fasulyesi ve kanola gibi emtia yagl tohumlarin fiyatlarini
tyilestirecektir. Donlim bagina daha fazla yag verimine sahip yagl tohumlar ekonomik
olarak uygun hale geldiginden, mahsul iiretiminde daha fazla ¢esitliligin gelismesini

de tesvik edebilir.

Saf veya petrol bazli dizel yakitla karisim halinde kullanilabilir. Saf dizel (BDO)
kullanildiginda elastomerlerin uyumlulugunun kontrol edilmesi tavsiye edilse de,
motorlarin veya yakit altyapisinin degistirilmesini gerektirmez. Biyodizel, dizel

motorlarin daha diisiik duman, partikiil, karbon monoksit ve yanmamis hidrokarbon



egzoz emisyonlar liretmesini saglar. Bazi ¢alisma kosullarinda nitrojen oksitleri biraz

artabilir, ancak biyodizel karisimlari i¢in %20 'ye kadar olan farki 6l¢gmek zordur.

Biyodizel ayrica ulasim i¢in kullanilan petroliin bir kisminin yerini alabilir ve biyolojik
temelli oldugu icin kiiresel 1sinmanin etkisini azaltabilir. Bitkisel ve hayvansal
yaglarin mevcut diinyadaki tiretimi ve bu s1vi ve kat1 yaglar i¢in gida kullanimlarindan
kaynaklanan rekabet, yakin gelecekte biyodizelin katkisini petrol dizel yakitinin
%y5'inden daha aziyla sinirlayacaktir. Bu nedenle, biyodizelin bu sorunlar iizerindeki
etkisi olumlu olsa da kiigiik olacaktir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, gercek
yaglayicilik faydasinin biyodizeldeki serbest yag asitleri ve monogliseritler gibi

kirleticilerle iligkili olabilecegini diislindiirmektedir.

Bitkisel yaglarin uguculuklarinin diisiik olmasi, soguk akis 6zelliklerinin zayif olmast,
viskoziteyi artirmasi motor tortularinda artis gostermesinde ve piston segmanlarindaki

slirtiinmenin artmasina ve bundan dolay1 da hareketlerin azalmasina neden olmaktadir.

A. Biyodizel Uretimi

Biyodizel iiretimi, bir hammadde (kat1 veya siv1 yag) ve bir alkol gerektirir. Cogu
durumda, bir katalizér de mevcuttur. Sekil 1 *de biyodizel iiretiminde yer alan birim
operasyonlarin sematik bir diyagramimi gostermektedir. Hammaddenin kalitesine
bagli olarak, biyodizel liretimi i¢in esterlestirme veya transesterifikasyon reaksiyonlari
kullanilir.  Mevcut  biyodizel iiretim islemlerinin ¢ogu, baz Kkatalizini

(transesterifikasyon) kullanir.

Biyodizel sadece araglarda degil, 1sinmada, havacilik sanayisinde de kullanilabilir bir

iriindiir (Yasar, 2016).
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Sekil 1 Bitkisel veya hayvansal yaglarin biyodizel asamalari

Biyodizel iiretiminde kullanilan hammaddelerde 2018 yilinda diinyada en ¢ok (%42
ile) kanola yagi kullanilmistir (5.120 milyon ton). Ardindan sirasiyla atik yaglar (2.735
milyon ton), palm yagi (2.220 milyon ton), hayvansal yagla r(770 milyon ton), soya
yagt (680 milyon ton) ve kalan diger yaglar toplamda 730 milyon ton iiretim
yapilmistir (Metin, 2018). Cizelge 1 ’de diinyadaki biyodizel tiretimi gosterilmistir.

Tiirkiye *de ise 2018 yilinda yapilan arastirmalara gore pamuk yagi tiretimi 32% ile
ilk sirada yer almaktadir (35 bin ton) (Semerci & Durmus, 2021). Daha sonra ise
sirastyla atik yaglar (32 bin ton), kanola yag: (28 bin ton), aspir yag1 (4.200 ton) ve
diger kullanilan tiim yaglar (8.800 ton) iiretimi yapilmistir.



Cizelge 1 Diinyada biyodizel tiretimi

AB ’de ve iilkemizde biyodizel AB ’de biyodizel harmanlama
iiretimi orani
Ulke 2017 Tarim yapilabilir ~ Ulke Oran

biyodizel alanlar toplami

iiretimi
Tiirkiye 74.000 mt.  23.830.000 hektar Avusturya %6,3 biyodizel
Almanya 3.017.000 mt. 11.900.000 hektar Almanya %4,4 karbon emisyon tasarrufu
Fransa 1.703.000 mt. 18.510.000 hektar ~ Fransa %?7,7 biyodizel
Ispanya 1.105.000 mt. 13.700.000 hektar Ispanya %>5 biyodizel + biyoetanol
Polonya 779.000 mt.  12.140.000 hektar Polonya %7,1 biyodizel + biyoetanol
Italya 503.000 mt.  6.280.000 hektar Italya %06,5 biyodizel + biyoetanol

Yunanistan  138.000 mt.  2.630.000 hektar  Yunanistan %>5,75 biyodizel+biyoetanol

Ulkemizdeki biyodizel iiretimine bakilirsa, 2015-2019 yillar1 arasinda yillik biyodizel
tiretimi 2 kattan daha fazla artis gostermistir. 2015 yilinda yillik tiretim 60.945 ton ise
bu veri 2019 *da 130.000 tona kadar ¢ikmustir.

B. Biyodizelin Tarihgesi

Dizel motorun mucidi “Rudolf Diesel” tasarladigi motorunu 1898 yilinda Paris ’teki
Diinya sergisinde fistik yagi ile ¢alistirarak tanitmistir. Ayrica “Rudolf Diesel” bir
aciklamasinda "Dizel motorlar bitkisel yaglarla calistirilabilir ki, bu durum {ilkelerin

tarimin1 gelistirmelerine yardimer olacaktir" demistir (Kafadar, 2010).

Belgikali bir bilim insan1 “G.Chavanne” 1937 yilinda "Bitkisel yaglarin yakit olarak
kullanimi igin prosediir" bashgi altinda bir patent almistir. Daha sonra 1942 senesinde
hazirlanan bir raporda, 1938 yilin yaz ayinda Briiksel ile Louvain arasinda seyahat
eden bir otobiise 6zel olarak hazirladig1, hurma yag etil esterini biyodizel yakit olarak

kullanilmasi gerektigini aciklamistir.

Biyodizele ilgi ikinci diinya savasinda ve 1970 ’li yillarda ortaya ¢ikan petrol krizinde
daha da artmistir (Yilmaz, 2012). "Biodiesel" ismi ilk olarak 1992 yilinda
kullanilmigtir. Almanyada 1996 yilindan sonra Volkswagen ve Audi motorlu
araclarda, aym1 zamanda Mercedes kamyonlarinda biyodizel kullanimina izin
verilmistir. Lakin 1996 yilindan 6nceki donemlerde iiretimi yapilan bazi araclarda
biyodizel kullanimi araglardaki dogal kauguk ile uyumlu olmamasi sebebiyle izin

verilmemistir (Y1lmaz, 2012).



Diinyada biyodizel ile ¢alisan ilk tren Biiylik Britanyali ig adami1 “Richard Branson”
tarafindan tretilmistir. Virgin Voyager isimli bu trenin iiretilmesi ¢ok ses getirdi.
Havacilik tarihinde ise ilk biyodizel ile yapilan ugus 23 Subat 2008 tarihinde
gerceklestirilmistir (Ugak, 2010).

Ulkemizdeki verilere gére 2012 yilinda 34 farkli isletme biyodizel iiretimi yapmasi
igin lisans almistir (YILMAZ, 2012).

C. Biyodizelin Ozellikleri ve Avantajlari

Biyodizelin avantajlarina ilk olarak 6rnegin iilkemiz gibi benzin ve motorinin birim
olarak ¢ok pahali oldugu iilkelerde alternatif yakit olarak kullanilarak rekabetin
artmasinda ve akaryakit fiyatlarmin diisiiriilmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Uretim
tamamen yerli olabilecegi i¢in ithalata bagimliligi ortadan kaldirir. Kanola ve soya
tarimina agirlik veren tarimsal treticiler, kendi ihtiyacina yonelik ucuz mazot
tiretirken, artan liretim giicli ve kapasitesiyle de ekonomiye katki saglama sanslar

vardir.

Biyodizel, petrol dizelinden daha iyi bir yaglayici oldugu i¢in motorun Omriinii
uzatmaktadir (Sagar & Kumari, 2013). Ek olarak benzin ve dizelin depolama
kosullarinda saklanabilir. Alev alma sicaklig1 dizel yakitlardan (>110 °C) daha yiiksek
oldugundan, biyodizellerin tasinmasi ve depolanmasi daha kolay ve giivenlidir. Yagh
1sitma sistemlerinde ve dizel motorlarda herhangi bir degisiklie neden olmadan
kullanilabilir. Yaglar ve diger yakitlarla verimli bir sekilde karigtirilabilir. Motor daha
diisiik bir vuruntu ile ¢alisir (Erdogan, Balki, & Sayin, 2019). Sekil 2 ’de SIEMENS

marka biyodizel motor 6rnek olarak gosterilmistir.



Sekil 2 SIEMENS marka Biyodizel Motor, SLE-ST Serisi

ABD 'de Cevre Koruma Ajansi (EPA) Temiz Hava Yasasi tarafindan ¢evreye ve insan

sagligina diger yakitlara gore daha az zarar verdigi kabul edilmistir (Ay, 2020).

Saf biyodizel ile dizel biyodizelleri motorda herhangi bir degisiklige ihtiyag duymadan
ve ya kiigiik diizenlemeler yapilarak kullanilabilinmektir. Biyodizeller petrol

icermemektedirler, lakin saf veya dizelle karisimlarinda yakit olarak kullanilabilirler.

Biyodizel ile dizelin karisgimlar: genel olarak bdyle adlandirilmaktadirlar (Akyiiz,
2019). B5 (% 5 Biyodizel + %95 Dizel), B20 (% 20 Biyodizel + %80 Dizel), B50 (%
50 Biyodizel + %50 Dizel), B100 (%100 Biyodizel).

Biyodizel i¢cin EN 14214 Avrupa Birligi Standardi ve ASTM D 6751 Amerikan
Standard1 yiirtirliktedir (Akgiin, Bayindir, Aydin, & Diiz, 2009). Tiirkiye 'de TSE
Standard1 EN 14214 Standardina gore hazirlanmaktadir (CELIK, AKSOY, ACAR, &
GIZLENCI).

D. Biyodizelin dezavantajlari

Biyodizel kullaniminda ve iiretiminde bu tarz dezavantajlart ornek gostermemiz
miimkiindiir. Standart dizel yakitlara gore 1,5 kat daha pahalidir. Biyodizel yakitlarin
tretiminde gerekli olan bitki, tohum ve bitkisel yaglarin elde edilmesi i¢in yapilan
giibreleme, dikim, toplama ve bakim gibi islemler biiyliik miktarda enerji ve zaman

kaybina neden olur. Araglardaki yakit filtreleri sik sik tikanir ve ¢ok c¢abuk
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degistirilmesi gerekir (ARAS & TARAKCIOGLU 2008). Bu aslinda dezavantaj gibi
goziikse de ¢evre dostu oldugu i¢in motordaki kiri siirekli temizlemektedir. Maliyet
olarak dezavantaj, ¢cevresel olarak avantajli bir durumdur. Biyodizel iiretiminde ¢ok

fazla bitkisel yaga ihtiyag vardir.

E. Bu Calismanin Amaci

Diinyanin birgok {ilkesinde oldugu gibi iilkemizde de yurtdisindan petrol ithal
edilmektedir. Bunun sonucunda diinyada birim olarak en pahal1 yakitlardan kullanmak
durumunda kalmaktayiz. Ayni zamanda yliklii miktarda doviz 6demesi yapilmaktadir.
Bu sebepler yiiziinden iilkenin fosil yakitlar konusunda ekonomik sikinti gekmemesi
yerli liretime 6nem verilmesi gerekmektedir. Biyoyakit hammaddeleri, dogrudan veya
dolayli olarak hayvan yemi olarak insan tiiketimi i¢in kullanilacak olan bir¢ok mahsulii
icerir. Bu mahsulleri biyoyakitlara yonlendirmek, tarima ayrilan daha fazla arazi
alanina, kirletici girdilerin kullaniminin artmasina ve gida fiyatlarinin yiikselmesine
neden olabilir. Seliilozik hammaddeler, aksi takdirde gida iiretimine ayrilabilecek
kaynaklar (toprak, su, giibre, vb.) icin de rekabet edebilir. Son yillarda tilkemizde
biyodizel konusunda literatiirde yer alan iirlinleri desteklemeye ve tesvik etmeye
devam etmektedir. Ornegin, kanola tohumu iiretim maliyetinin %50 'si Tarim ve

Orman Bakanlig1 tarafindan cift¢iye verilmektedir.

Ayn1 zamanda biyodizel yakitin dizel yakita gore ¢evresel etkileri de daha diistiktiir.
Dizel motorlardan kaynaklanan emisyonlar, ekinlere, agaglara ve diger bitki Ortiisiine
zarar veren yer seviyesindeki ozon liretimine katkida bulunur. Topragi, golleri ve
akarsular1 etkileyen ve su, liriin, et ve balik yoluyla insan besin zincirine giren asit
yagmuru da iiretir. Dizel egzozuna maruz kalmak astim ve solunum yolu hastaliklari
gibi ciddi saglik sorunlarina yol agabilir ve 6zellikle ¢ocuklarda ve yaslilarda mevcut

kalp ve akciger hastaliklarini kotiilestirebilir.



II. LITERATUR ARASTIRMASI

Fosil kaynakli yakitlarin enerji {iretimi ve asir1 hava kirliligi sebeplerinden dolay1
biyodizel ile c¢alisan, elektrikli araglar gibi alternatif kaynaklarin aragtirilmasi
stirdiiriilmektedir. Bu ¢alismada kanola, aspir ve atik yaglari ile dizelin karigimindan
elde edilen biyodizelin 50 mg ’lik grafen oksit ve titanyum dioksit nanopargaciklarinin

eklenmesiyle deneyler yapilmistir.

Yapilan calismalarda daha ¢ok kanola ve aspir yaglarimi igeren yakitlar {izerine
yapilmistir. Ayn1 zamanda kanola, aspir ve atik yaglari farkli farkli yakitlar olarak
kullanilmigtir. Nanopargaciklar ise (Ci140H42020, TiO2) Tiirkiye ’de ayni bir ¢alisma

tizerinde yapilmamistir fakat yurtdisinda kullanilmistir.

Yapilan ¢aligmada kanola, aycicek yagi ve atik yaglarindan elde edilen biyodizelin
motor performansi ve egzoz emisyonlari lizerine etkileri incelenmistir. Biyodizel
sirasiyla (%0, %10, %20, %30, %50, %75, %100) kullanilarak nanopargacik
eklenmeden, farkli oranlarda dizel ile karistirilmistir. Bu karigimlarin emisyon
Olciimleri yapilmis ve c¢alismada belirtilmistir. Biyodizelin kullanimi sonucunda
motorda HC, CO emisyonlarint ve artan NOyx emisyonlarinda iyilesmeler
gozlemlenmistir (Simsek, 2020).

Sadece kanola yagi ile elde edilen biyodizelin motor performans ve emisyonlarinin
incelenmesi sonucunda Biyodizel-dizel ve kanola yagi-dizel karigimlari, saf dizelden
daha yiiksek yakit doniisiim verimliligi gostermistir. Tiim yakatlar i¢in CO emisyonlari
daha yiiksek motor devirlerinde daha disiik bulunmustur ve biyodizel-dizel
karigimlarinda biyodizel yiizdesi ne kadar yiiksek olursa, CO emisyonlar1 o kadar
diisiik olmaktadir (Roy, Wang, & Bujold, 2013). Tiim yakitlar i¢in HC emisyonlar1 da
daha yiliksek motor hizlarinda daha diisiiktiir ve biyodizel-dizel karisimlarindaki
biyodizel ylizdesi ne kadar yiiksek olursa, HC emisyonlari o kadar diisiik olmaktadir.
CO emisyonlart da benzer bir egilim sergilemektedirler (Roy et al., 2013).

Kanola yagina TiO2 nanoparcgacig1 eklenerek incelenen ¢alismada sonuglar, yiiksek

oksijen igerigi ve doymus yag asitleri nedeniyle B20 'nin test edilen diger yakitlara



kiyasla daha az CO, HC, NOx ve duman emisyonu yaydigini ortaya koymaktadir
(Nithya, Manigandan, Gunasekar, Devipriya, & Saravanan, 2019). Ayrica, CO %32,
HC %30 gibi diger gazlardaki tutarli azalma ve dumandaki %52 azalma fark edilmistir.
Biyodizel iizerine yiiksek oksijenli ve doymus yag asidi nanopargaciklarinin dopingi,

tiim gazlarin emisyonunu kayda deger bir seviyeye diisiiriir (Nithya et al., 2019).

Aspir yagi ile elde edilen biyodizelin motor performans ve egzoz emisyonlarina etkisi
diger bir calismada incelenmistir. Biyodizel sirasiyla (%0 , %20, %50, %100)
kullanilarak nanoparcacik eklenmeden, farkli oranlarda dizel ile karistirilmistir.
Biyodizel karigimlarinin yakit 6zelliklerinin dizel yakitina oldukga benzer oldugu
bulunmustur (Bari, 2014). Biyodizelin torku ve giicii, esas olarak biyodizelin daha
diisiik kalorifik degeri nedeniyle dizele kiyasla diismiistiir (Bari, 2014). Tork ve
giicteki azalma, karisimda kullanilan biyodizel miktar1 ile orantiliydi. Tiim bu
arglimanlar, biyodizel kullanimiyla gelistirilmis yanma nedeniyle motorun

performansinin beklenenden daha ytiksek kalmasini sagladigini gosterdi.

Yapilan ¢aligmada atik yaglardan elde edilen biyodizelin motor performansi ve egzoz
emisyonlar1 tizerine etkileri incelenmistir. Biyodizel sirasiyla (%10, %20, %30)
kullanilarak nanoparcacik eklenmeden, farkli oranlarda dizel ile karistirilmistir.
Incelenen biyodizel yakitlar yogunluk, viskozite, asitlik, parlama noktasi ve 1sitma
degeri i¢in kabul edilebilir degerlere sahiptir (Abed, EI Morsi, Sayed, El Shaib, & Gad,
2018). Tim motor yiikii i¢in dizel yakita kiyasla atik yag biyodizel karisimlari igin
daha yiiksek egzoz gazi sicakliklar kaydedildi. Dizel-biyodizel karigimlari B10, B20
ve B30 icin hava-yakit oranlari dizel yakittan daha disiik gelmektedir. (Sinha &
Agarwal, 2005). Dizel yakita kiyasla atik yemeklik yag biyodizel karigimlari i¢in CO,
HC ve diger emisyonlar daha diisiik goriilmistiir. Karisimlardaki biyodizel yakit

yiizdesinin artmastyla NOx ve COz emisyonlar1 artmaktadir.

Yapilan bir diger ¢alismada ise biyodizel olarak kullanilan yaglar ayni1 olmasa bile
tezde  kullanilan  nanoparcaciklarin =~ kullanimi1  gergeklestirilmistir. Bu
nanoparg¢aciklarin kullanim: sonucunda degerlerin BDO yakitina gore daha iyi
gozlemlenmistir. Ayni1 zamanda yapilan deneylerde bu iki nanoparcacigin birbirlerine

yakin oranlarda sonug verdigi tespit edilmistir.

2017 ’de iilkemizde resmi gazetede yayimlanan teblige gore yerli tarim iriinleri ile

atik bitkisel yaglardan {iretilen biyodizellerin minimum olarak %0.5 oranlarinda



motorin ile karistirlmas1 zorunlu hale gelmistir ("ATIK YAGLARIN YONETIMI
YONETMELIGI," 2019). Buradaki ama¢ disa bagimliligm diizenli bir sekilde
azaltilmasi, yerli tarim {riinlerinin desteklenmesi ve iiretiminin ylikseltilmesi, ayni
zamanda atitk yaglarin  geri dOniisiimiiniin  bilinglenmesi ve hizlanmasim
amaglamaktadir. Diger bir yandan atik yaglarin cevreye etkilerinin azaltilmasi
amaglanmaktadir. Ekonomik yonden diisiiniilecek olursa, geri doniisiim sayesinde

tilkemizde yeni gelir kapilar1 ve ekonomik kazang i¢in biiylik 6nem arz ettirmektedir.

Genellikle dizel motorlarda yapilan biyodizel c¢aligmalar1 olumlu sonuglar
alinmaktadir. Motor performans etkisinde, emisyon parametrelerinde biyodizel

etkisini ortaya koymustur.

Ulkemizde kanola yag1, kolza tohumu, aspir yag1, soya fasulyesi, hurma yag, aycicek
yagl, bitkisel, hayvansal, atik yaglar vs. gibi bircok biyodizel iretimi igin
kullanilabilecek iirtinler yetistirilmektedir. Son donemler biyodizelde literatiirde yer
alan driinlerin devlet tarafindan desteklenmesi, tesvik edilmesi calismalari
stirdiirilmektedir. Buna 6rnek olarak aspir tohumunun iiretimi i¢in maliyetin %80
kadar1 devlet tarafindan ¢ift¢iye destek olarak verilmektedir (ADIYAMAN & Giinay,
2008).

Tiirkiye 'deki geleneksel imalat sanayilerinin kalintilar1 olduklar1 i¢in yasam dongiisii
sera emisyonlarinda 6nemli faydalara sahiptir ve bdylece ekstraksiyon/yetistirme,
nakliye, iiretim, dagitim ve arazi kullanimindan kaynaklanan emisyonlardan dogrudan
ve dolayli olarak tasarruf saglarlar (RENDE, CAKMAK, DOGAN, & KARAHAN).
Ek olarak, yenilebilir degildirler ve bu nedenle gida giivenligi veya fiyati {izerinde
hicbir etkileri yoktur. Hammadde olarak degerlendirilmeleri, glinlimiizde artan rekabet
giiciine tabi olan bu geleneksel endiistrileri destekleyebilecek ek gelirler saglayacaktir

(RENDE et al.).
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I1l. DIZEL MOTORLAR VE YAKITLAR

A. Dizel Yakatlar

Petrokimya endiistrisinin baslangic1 1850 'lere kadar uzanmaktadir. ilk modern petrol
rafinerileri Ignacy Lukasiewicz tarafindan Polonya 'nin Jasto yakinlarinda (o zamanlar
Avusturya yonetimi altindaydi) 1854-56 'da insa edildi (Frank, 2009). Rafine edilen
iriinler, Lukasiewicz'in gaz lambasmin yani sira suni asfalt, makine yagi ve
yaglayicilarda kullanildi. Birkag yi1l sonra, 1859 'da Amerika Birlesik Devletleri'nde
Pennsylvania'da ham petrol kesfedildi (Henry, 1873).

Ham petroliin yalnizca bir kismi kerosene doniistiiriilebildiginden, ilk rafineriler,
petrol yan {iriinleri miktarlariyla birakilmistir. (Huber, 2012). Dizel yakit, petrolden
elde edilen, kaynama noktalar1 150 ile 380°C arasinda olan bir hidrokarbon
karigimidir. Petrol ham petrolleri {i¢ ana siniftaki hidrokarbonlardan olusur: parafinik,
naftenik (veya sikloparafinik) ve aromatik hidrokarbonlar. Doymamis hidrokarbonlar
ham petrolde nadiren bulunur. 'Parafinik' ve naftenik' terimlerinin modasi ge¢mis gibi
goriindiigiinii belirtmek gerekir; petrokimya endiistrisinde hala yaygin olduklar i¢in
kullanilmaktadir (Beens & Udo, 2000). Modern kimyada, ilgili hidrokarbon gruplarina

alkanlar ve sikloalkanlar denir.

Ham maddenin bilesimi, diisiik yogunluklu ince acik renkli kahverengimsi veya
yesilimsi ham petrollerden erimis katrana benzeyen kalin ve siyah petrollere kadar
degisebilir. Ince, diisiik yogunluklu petrollere "yiiksek yergekimi" ham petrolleri ve
kalin yiiksek yogunluklu olanlara "diisiik yer¢ekimi" ham petrolleri denir (Benvenutti).

Sekil 3 *de iilkemizde yillara gore petrol kullanimi gosterilmektedir.
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Sekil 3 Ulkemizde yillara gore petrol kullanimi (Aktas, ipek, & Isik, 2009).

B. Dizel Yakitin Benzine Kars1 Avantajlari

Dizel yakit, benzinli motorlardan daha verimlidir. Gaz motorlarinda, yakitin yalnizca
%20 'si arac1 hareket ettirir ve geri kalani siirtiinme, giiriiltii veya diger motor islevleri
nedeniyle kaybolur (Momoh & Omoigui, 2009). Ancak dizel motorlar %40 ve daha
fazla verime ulasabilir, bu da agir araglar1 hareket ettirmeyi ¢ok daha kolay hale getirir

ve ¢ok fazla yakit sizdirmaz.

Dizel teknolojisi siirekli gelismektedir. Teknolojik iyilestirmeler sayesinde dizel
emisyon kontrolleri ¢ok daha etkilidir ve daha kiiciik paketlerde mevcuttur. Artik her

tiirlii dizel aragta alt1 silindirden dorde indirilebilirler.

Giiniimiiziin dizel motorlar1 yollarda son derece uzun siire dayanabilir. Tek bir benzin
deposuyla 650 km ’den vyaklagik 1300 km ‘’ye kadar herhangi bir yere
gidebilmektedirler (Kinnunen et al., 2020).

Dizel araglar benzinli araclara gére hemen calismaya baslayabilir. Gegmisteki dizel
stiriicliler i¢in gerekli oldugu gibi tiim silindirlerin 1sinmasini1 beklemek yerine,
giiniimiizde motorlar aninda c¢alismaya baslayip uzun mesafeler i¢in hazir hale

gelebilmektedir.

C. Dizel Motorlar
Dizel motor, enerjisini silindir i¢indeki sikistirilmis, sicak hava yiikiine enjekte edilen
veya piiskiirtiilen yakit1 yakarak elde etmektedir (Benajes, Molina, Garcia, Belarte, &

Vanvolsem, 2014). Dizel motor, diger igten yanmali motorlardan daha fazla
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verimlilige sahiptir. Bunun nedeni, 1sinin fazla hava tarafindan dagitilmasini saglayan
en yiiksek dogal zayif yanma ve genlesme oranina sahip olmasidir. Bu motorlarin 4
zamanl ve 2 zamanli dizel motor olmak tizere iki ¢esidi vardir. Bu tip dizel motorlar,

performansi artirmak igin sabit bir buhar motorunun yerine kullanilmistir.

1910 'da bu motorlar gemilerde ve denizaltilarda tiikenmisti. Bir siire sonra elektrik
santralleri, tarim aletleri, agir is aletleri, kamyonlar, lokomotifler gibi uygulamalarda
kullanilmaya baglanmistir. 1970 'lerde dizel motorlar en yaygin olarak daha biiyiik

arazi ve yol araglarinda kullaniliyordu. Sekil 4 ’te dizel motor gosterilmistir.

Sekil 4 Dizel motor

Kivilcim ateslemeli motorlara gore dizel motorlarda daha yiiksek sikistirma oranlari
elde edilebilir; orantili olarak, ikincisi ile karsilastirildiginda daha yiiksek teorik dongii
verimlilikleri siklikla gergeklestirilebilir (Duan et al., 2019). Belirli bir sikistirma orani
i¢in kivilcim ateslemeli motorun teorik veriminin sikistirma ateslemeli motorunkinden
daha biiyiik olduguna dikkat edilmelidir. Bununla birlikte, pratikte, kivilcim ateslemeli
sistemlerle elde edilenlerden daha yiiksek verimlilikler iiretecek kadar yiiksek
sikistirma oranlarinda sikigtirmayla ateslemeli motorlar1 calistirmak miimkiindiir.
Ayrica, dizel motorlar, giicii kontrol etmek i¢in giris karistmini kismaya giivenmez.
Bu nedenle, dizelin rolanti ve azaltilmig gii¢ verimliligi, kivilcim ateslemeli motordan

cok daha tstiindiir (Ashok, Jeevanantham, Hire, Kashyap, & Saiteja, 2020).

Dizel motorlarin temel dezavantaji, hava kirletici emisyonlaridir. Bu motorlar,

kivileim ateslemeli motorlara kiyasla tipik olarak ytliksek diizeyde partikiil madde,
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reaktif nitrojen bilesikleri (genelde NOx olarak adlandirilir) ve kokuyu bosaltir
(Maurya, Maurya, & Luby, 2018). Sonug olarak, kiigiik motor kategorisinde tiiketici
kabulii diisiiktiir.

D. Dizel Motorlarda Yanma

Benzinli bir motor, dnceden karigtirllmis yakitt ve havayr endiiksiyon sistemi
araciligiyla alir, her silindirde bir piston ile sikistirir ve karigimi bir buji ile atesler
(Srivastava & Agarwal, 2014). Yanmaya hazir hava/yakit karisimini olusturmak i¢in
emme stroku sirasinda yakit eklenir. Ardindan gelen yanma dongiisii, yanan karigimi

genisletir ve pistonu asagi itmek ve tork iiretmek i¢in silindir basincini yiikseltir.

Dizel motorda ise hava ve yakit dnceden karistirllmaz. Hava silindirlere emilir ve
piston tarafindan benzinli motordan ¢ok daha yiiksek bir basinca sikigtirtlir (Affleck
& Thomas, 1968). Bu mekanik veya adyabatik sikistirma, havayi asir1 derecede (400°
veya daha fazla) 1sitir. Bu noktada sicak basingli havaya yakit enjekte edilerek aninda
tutusmasi saglanir. Daha yiiksek silindir basinct iiretilerek araca giic saglamak icin

daha fazla tork Uretilir

Yanmanin baglatilmasi tipik bir benzinli motordan farkli olsada, yakit atomizasyonunu
optimize etmek i¢in yanma odasi tasariminda da temel bir fark vardir. Benzinli
motorlarin ¢ogunda silindir kapaginda yanma odast bulunur, ancak dizel motorda
yanma odast piston tacinin i¢inde ortalanir (Affleck & Thomas, 1968). Bir dizel
pistonunda, yanmanin gergeklestigi piston tepesinin merkezinde konturlu bir girinti
veya ¢anak bulunur. Haznenin ortasinda, koni seklinde bir ¢ikinti, dogrudan yakit

enjektoriiniin altina oturur.

Dizel yanma, zayif genel A/F (Hava yakit orani) orani ile karakterize edilir. En diisiik
ortalama A/F orani genellikle en yiiksek tork kosullarinda bulunur (Gray Il & Ryan
I11, 1997). Asirt duman olusmasini dnlemek igin, tepe torktaki A/F orani genellikle
25:1 'in lizerinde, yaklasik 14.4:1 olan stokiyometrik (kimyasal olarak dogru) denklik
oraninin oldukga tizerinde tutulur. Turbosarjli dizel motorlarda rélantide A/F oram
160:1 'i gegebilir. Bu nedenle, yakit yandiktan sonra silindirde bulunan fazla hava,
yanma ve genlesme siirecleri boyunca yanan ve zaten yanmis gazlarla karigsmaya
devam eder. Egzoz valfinin ag¢ilmasinda, yanma {iriinleriyle birlikte fazla hava disar
atilir, bu da dizel egzozunun oksitleyici yapisint aciklar. Yanma, buharlagtirilmig

yakitin hava ile karigmasi, yerel olarak zengin fakat yanici bir karigim olusturmasi ve
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uygun atesleme sicakligina ulagilmasindan sonra meydana gelse de, genel A/F orani
zayiftir (Gray 11l & Ryan Ill, 1997). Diger bir deyisle, bir dizel motorun silindirine
c¢ekilen havanin ¢ogu sikistirilir ve 1sitilir, ancak asla yanma islemine katilmaz. Fazla
havadaki oksijen, gaz halindeki hidrokarbonlar1 ve karbon monoksiti oksitlemeye
yardimct olur ve bunlart egzoz gazinda son derece kiigiik konsantrasyonlara
indirgemektedir (Gray Ill & Ryan Ill, 1997). Sekil 5 ’te dizel motorda atesleme

sirasinda ¢ikan egzoz dumani gosterilmektedir.

Sekil 5 Dizel motorun atesleme esnasinda ¢ikan egzoz dumant
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IV. MATERYAL VE METOD

A. Deney Biyodizeli Hakkinda Bilgi

Kanola, aspir ve atik bitkisel yaglardan elde edilen biyodizelin esit oranlarda
karistirilmasiyla biyodizel kombinasyonu elde edilmistir. Deneyler de bu karigim
tizerinden hazirlanmistir. Deneyde kullanilan biyodizel, dizel yakitinin analizleri
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi enerji ve kimya laboratuvarinda TS EN
14214 standardina gore dogrulanmistir. Cizelge 2 ’de kimyasal bilesimi ile fiziksel

ozellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2 Biyodizel ve dizel yakitin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

Bilesim ve Ozellikler Dizel Biyodizel Analizi uyumlu
Kimyasal Formiil CisHzs  CisasH35,010: e
40 °C'de Kinematik Viskozite (mm2/s) 4,24 4,241 EN ISO 3104
Daha Yiiksek Kalorifik Deger (kJ/kg) 46,105 39640,62 ASTM D 240
Diisiik Kalorifik Degeri (kJ/kg) 43,199 38547,86 (Hesaplanmistir)
15 °C'de yogunluk (kg/m3) 8835 887 EN ISO 12185
Siilfath Kiil igerigi % (m/m) 0,0016 0,005 TS 1965
Soguk Filtre Tikanma Noktas1 °C -13,89 -2 TS EN 116
Kiikiirt (mg/kg) 55 11 TS EN ISO 20646
Toplam Gliserol % (m/m) - 0,03 TS EN 14105
Parlama Noktas1 (°C) 174 180 ASTM D 92
Donma Noktasi (°C) -15 -3 ASTM D 97
Ester Igerigi % (m/m) - 96,8 TS EN 14103
Bulutlanma Noktas1 (°C) —6 -1 ASTM D 2500

1. Kanola

Kanola yagi, kolza yagindan farkli olarak, cesitli kolza tohumlarindan elde edilen,
erusik asit orani diisiik bir bitkisel yagdir (Przybylski & Mag, 2011). Brassicaceae bitki
ailesinin gesitli ¢esitlerinin herhangi birinin tohumundan tiretilen hem yenilebilir hem

de endiistriyel formlar vardir.
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Ulkemizde 2020 yilinda toplamda kanola iiretimi 122 bin ton olmustur. Son 10 yilda
ise kanola iiretimi ortalama 115 ton olarak gerceklesti (KADAKOGLU & KARLI).
Tekirdag, gectigimiz yil yaklasik 38 bin tonluk kanola liretimiyle en ¢ok iiretim yapan
il olmaktadir. Ondan hemen sonra Edirne ve Konya sirasiyla 24 ve 16 bin ton kanola
tiretimi gergeklestirmistir. Tarim ve Orman Bakanimiz Bekir Pakdemirli, kanola
tiretiminin artirilmasinin faydalarimi goz Oniinde bulundurarak, kanola tohumunun
%50 'sinin bakanlik tarafindan desteklenecegini duyurmustur. Ulkemizde kanola
tohumunun ekin alan1 olarak toplam 90 bin hektarlik alan bulunmaktadir. Sekil 6 *da

tilkemizde kanola tiretim denemesi gosterilmektedir.

Sekil 6 Yozgat il Tarim ve Orman Miidiirliigii Kanola {iretimi denemesi (Gencer,
2010).

Diinyada kanola tiretimi toplam 25 milyon ton civarindadir. Kanola tohumunu en ¢ok
tireten iilkeler arasinda Cin 5 milyon ton ile ilk sirada yer almaktadir. Ardindan
Hindistan 4 milyon ve Kanada 3 milyon ton ile gelmektedir. Avrupa ’da ise
baktigimizda ekim alani olarak ilk sirada Polonya gelmektedir (500 bin ha.). Ardindan
500 bin hektar ile Fransa, 400 bin hektar ile Almanya, 250 bin hektar ile Ingiltere
gelmektedir.

Sekil 7 ‘de ilkemizde biyodizelin kanola tarimina ettigi etki gosterilmektedir.
Gortildiigii gibi 2008 yilindan itibaren ekili alan orani ciddi bir sekilde artisa gegmistir.

Bununla birlikte {iretilen kanola miktar1 ayn1 oranda artmaktadir.
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Sekil 7 Biyodizelin Tiirkiye ’de kanola tarimina olumlu etki etmesi
2. Aspir

Aspir bitkisi genellikle aspir yagi elde etmek igin kullanilmaktadir. Aspir bitkisinin
belirli kisimlarinin gesitli sekillerde baski isleminin yapilmasiyla elde edilen aspir
yagl, i¢inde olduk¢a doymamis yaglar icermektedir (Liu, Guan, & Yang, 2016).
Ekiminden sonra ortalama 110-140 giin i¢inde yetisebilen bir tohum tiiriidiir.
Kurakliga, sogukluga dayanikli olmasi ile bilinir. ilkbaharda ekimi yapilabilmesi ve
kira¢ alanlarda yetistirilebilir olmasi nedeniyle iilkemizde iireticiler tarafindan son

yillarda tercih edilmeye baslanmistir.

2012 wyili itibanyla diinyada yaklasik 834 bin ton aspir bitkisi iiretilmistir
(BAYRAMIN & Mehmet, 2009; KADAKOGLU & KARLI). 212 tonluk iiretimi ile
ilk sirada Meksika vardir. Sirasiyla Hindistan (129 bin ton), ABD (79.730 ton),
Kazakistan (76.105 ton), Avusturalya (50 bin ton) ile Meksika’nin ardindan
gelmektedirler.

Ulkemiz aspir bitkisi iiretiminde diinyada 7 ’nci siradadir (BAYRAMIN & Mehmet,
2009). Uretimin ve ekiminin kolaylig1 sebebiyle aspir tohumu yogun ilgi gdrmektedir.
Tarim ve Orman Bakanligi aspir tohumunun iiretimi i¢in ¢iftcilerimize destek
vermektedir. 2013 yilina gére aspir tohumunun {iiretimi i¢in maliyetin 80% devlet

tarafindan karsilanmaktadir. Genellikle i¢ Anadolu bélgesinde iiretimi yapilmas1 olup,
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il bazinda Ankara, Eskisehir ve Sanliurfa ilk siralar1 almaktadir. Sekil 8 *de iilkemizde

aspir liretim denemesi gosterilmektedir.

Sekil 8 Sirnak 11 Tarim ve Orman Midiirligii Aspir Gretimi denemesi
(MUDURLUGU).

3. Atik yaglar

Atik yaglarin geri doniisiimii ile su canlilarimin ve su kaynaklarinin korunmasi
mimkiin hale gelmektedir. Bu yaglar iyi islem gormezlerse suyu ve dogayi
kirletebilirler. Bir litre bitkisel atik yag, bir milyon litre suyu kirletmektedir. Bitkisel
yaglar bir kez kullanildiktan sonra asla tekrar kullanilmamalidirlar. Lavaboya
dokiildiigli zaman kanalizasyon sistemini tikar, su aritma yiikiinii artirir. Sabun
tiretiminde ise cilt kanserine sebep olmaktadir. Sekil 9 ’da atik yaglarin biyodizel

iretim agamalar1 gosterilmektedir.

Sekil 9 Atik yaglardan biyodizel tiretimi asamasi (Kiligarslan, 2019)
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Tiirkiye 'de yilda 1.500.000 ton bitkisel yag gida amacl kullanilmaktadir. Bu
yaglardan yaklasik 150 bin ton atik yag olusmaktadir.

Atik yag potansiyeli konusunda birgok iilkede calismalar yapilmis ve 6nemli miktarda
atik yag tespit edilmistir. Avrupa ve ABD 'de restoranlardan kizartma yaglari ve
hayvansal yaglar toplanmakta ve ana hayvan yemi katki maddesi olarak
kullanilmaktadir (Firestone, 2007). Ancak deli dana hastalig1 nedeniyle bu yaglarin
hayvan yemlerinde kullanilmasi yasaklanmistir. Boylece bu atiklarin piyasasi ortadan
kalkmis ve cevre kirliligine neden oldugu belirtilmistir. Ayrica biyodizel {iretimi i¢in
atik kizartma yaglarinin toplanmasina yonelik ¢aligmalar yapilmistir. 1993 yilinda,
Avusturya 'nin Steiermark eyaleti hiikiimeti tarafindan biyodizel {iretimi i¢in evlerden
ve restoranlardan kullanilmis kizartma yaglarinin toplanmasini desteklemek i¢in bir
kampanya diizenlendi. Styria ve Salzburg 'da evlere yaklasik 130.000 adet 3 litrelik
toplama kovasi, restoran ve 6zel atik tesislerine ise 1000 litre kapasiteli 550 adet

konteyner yerlestirildi.

Cizelge 3 Saf dizel ve biyodizel yakitinin 6zellikleri

- Saf Dizel %30 %30 %30
Biyodizel, Biyodizel, Biyodizel,
%70 Dizel %70 Dizel %70 Dizel +

+ 50 mg 50 mg
Grafen Titanyum
Setan Sayisi 56,2 54,2 53,7 53,1
Ust  Isil Deger 10951 10821 10645 10425
(D240) cal/g
Alt  TIsil Deger 10274 10112 9890 9972
(D240) cal/g
Yogunluk 15°C 830,2 841,5 855,2 860,4
kg/m?3

B. Nanoparcaciklar

Nanoparcaciklar, 1-100 nanometre araliginda bir boyuta sahip partikiil dispersiyonlari
veya kat1 partikiiller olarak tanimlanir (Li et al., 2009). ince partikiiller 2.5 um ve daha
kiiciik boyutlarda olmaktadirlar. Bazi endiistriyel ve tiim yanma proseslerini
icermektedir. Kaba partikiiller ise 2.5-10 um araliginda bulunmaktadir. Kaba partikiil
olarak adlandirilan tozlar ise genellikle kirma, 6glitme islemlerinden meydana gelen

toz pargaciklar1 ve yollardan kalkan tozlardir. Setan sayisin1 artirmanin ve zararh
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egzoz emisyonlarini azaltmanin yoOntemlerinden biri biyodizele katki maddesi,
nanoparcaciklarin eklenmesidir (Simsek, 2020). Deney zaman1 naoparcaciklar AND
Gr-200 hassas analitik terazi ile Olglilmustiir. Sekil 10 ’da nanopargaciklarin

Olctimlendigi hassas terazinin resmi verilmistir.

.;_l'- F

,‘_J

Sekil 10 Nanopargacik dlglimleri igin kullanilan AND Gr-200 analitik hassas terazi.

f;

Genis boyut araligina sahip bazi partikiil madde tiirleri, ¢iplak gozle goriilebilecek
kadar biiyiiktlir. Bunlara 6rnek olarak is, toz, duman verilebilir. Yakittaki hidrojen
molekiilleri oksijenle karbondan daha kolay oksitlenmekte, ortamdaki oksijeni
azaltmaktadir ve bu nedenle tiim karbon molekiillerinin oksidasyonu i¢in gerekli
oksijen ortamda bulunmaz. Cevrede oksitlenemeyen karbon birikintileri olusur.
Normalde tam yanma reaksiyonu sirasinda karbon oksijenle birlesir ve egzozdan CO2
olarak salinir ancak ortamda yeterli oksijen olmadigindan CO ve C olarak egzozdan
atilir. Egzoz gazindaki C oraninin artmastyla birlikte duman rengi degisiklikleri ve bu
renk degisikligine neden olan C tortulari, kurum adi verilen emisyonlarin temel yap1
taglaridir (Kiligaslan, 2010). Sekil 11 ’de dizel motorlarda partikiil madde

temizlemesinin resmi gosterilmektedir.
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Sekil 11 Dizel motorlarda partikiil madde temizleme cihazi (ERTURK, ARI, &
GAGA, 2015).

1. Grafen Oksit (C140H42020)

Deneylerde kullanilan nanopargaciklardan biri grafen oksit *tir (C140H42020). Yiiksek
oranda oksitlenmis karbon atomlari, petek seklinde altigen bir kafes diizeninde
diizenlenmistir. Bireysel pullar, X ve Y yonlerinde tipik olarak nanometre ila mikron
genigligindedir. Tek katmanli Grafen oksit tipik olarak 0.7-1.2 nm kalinligindadir. Son
zamanlarda grafen, karbon nanotiipler gibi nanopartikiill maddeleri daha iyi
fizikokimyasal Ozelliklerinden dolayr arastirmacilar tarafindan arastirilmaktadir.
Grafit oksit ve grafen oksit arasindaki fark, pullarin toplam kalinligidir. 10 katin
tizerinde olan {irtinler grafen degil, grafit olarak kabul edilir (Peng, Igbal, Sirkar, &
Peterson, 2020).

Deneylerde 50 mg ‘lik C140H42020 nanopargacigi kullanilmistir. Sekil 12 *de Hassas
terazi tlizerinde deneyler i¢in kullanilacak olan grafen oksit nanopargacig

gosterilmektedir.
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Sekil 12 Analitik hassas terazide tartilmig grafen oksit

Deneyde kullanilan grafen oksit (Ci40Hs2020) katki maddesinin TUBITAK ’ta

hazirlanan veri sonuglari ¢gizelge 4 ’te gosterilmistir.

Cizelge 4 Deneyde kullanilan C140H42020 katki maddesinin 6zellikleri

Ozellik Grafen

Termal Iletkenligi 4,84-5,3 X 10> Wm-1K-1

Gegirgenlik >70% 10 nm igin ince film
>95% 2 nm igin ince film

Elektron Mobilitesi 15000 cm?V-1s-1

Flastik Modiila 0,5-1 Tpa

Termal Genlesme Katsayisi -6x10-6/K,

Ozdirenci 10% Q-cm

Gerilme Direnci 130 Gpa

2. Grafen Oksit Fiziksel Ozellikleri
Grafen ailesi nanomalzemeleri (GAN 'ler), biyouyumluluklari ve miikemmel
fizikokimyasal Ozellikleri nedeniyle nanoteknoloji ve biyotip alanlarinda muazzam

uygulamalara sahiptir. GAN 'ler arasinda, grafen (G) ve grafen oksit (GO), dzellikle
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ilag dagitim1 i¢in yeni tasiyicilar olarak teshis, tedavi ve Onleyici tibbi {iriinlerde
siklikla kullanilan iyi bilinen ideal nanomalzemelerdir (Feng, Wu, & Qu, 2013). Hem
G hem de GO, iki boyutlu bir kristal kafes i¢inde diizenlenmis tek karbon atomu
tabakas1 iken, GO, suda stabilize edici bir ajan olarak etkili bir sekilde ¢alisan ve kiigiik
molekiillere kovalent olarak baglanabilen oldukc¢a reaktif oksijen fonksiyonel
gruplariyla 6zel kimyasal modifikasyona sahiptir (Feng et al., 2013). GO
nanomalzemelerinin boyutlar1 ve yiizey oksidasyonu, ¢esitli modellerde 6zelliklerini

ve iligkili toksisiteyi potansiyel olarak etkilemektedir.

Farkli ¢alismalarda nano boyutlu GO 'nun hiicrelere plazma zar1 ve yiizey reseptorleri
ile etkilesime girerek girdigini ve boyutun GO 'nun igsellestirilmesi ve hiicre i¢i kaderi
icin 6nemini ima ettigini gostermistir. Hiicrelerde, zarla biitiinlesik bir protein olan
epidermal biiyiime faktorii reseptorii (EGFR) genellikle fiziksel strese ve mekanik

yaralanmaya yanit olarak aktive olmaktadir.

3. Grafen Oksit Kimyasal Ozellikleri

Grafen, bal petegi yapisindaki sp2 karbon atomlarindan olusan atomik olarak ince, 2
boyutlu (2D) bir levhadir. Yiiksek mekanik mukavemet, elektriksel iletkenlik,
molekiiler bariyer yetenekleri ve diger dikkate deger dzellikler gibi birgok arzu edilen
Ozellige sahip oldugu gosterilmistir. Bu nedenlerden dolayi, polimer bazh
nanokompozitler tasarlamak ic¢in grafeni polimerlere dahil etmek sayisiz arastirma
cabasinin hedefi olmustur (Merino, Martin, Kostarelos, Prato, & Vazquez, 2015).
Bununla birlikte, bozulmamis grafenin kullanimi, zor agagidan yukariya sentez, zayif
coziinlirlik ve van der Waals etkilesimleri nedeniyle ¢ozeltide aglomerasyon
nedeniyle zorlu oldugunu kanitlamistir. Alternatif olarak, grafene yap1 olarak benzer
bilesikler, bozulmamis grafenin bir¢ok avantajini elde etmek ve ayn1 zamanda yiizeyi
islevsellestirilmis oksijen gruplariyla doldurmak i¢in yukaridan asagiya bir yontemle
grafit veya diger karbon kaynaklarindan sentezlenebilir (Merino et al., 2015). Grafitin
protonlanmis c¢oziiciilerde oksidasyonu, ¢ok sayida istiflenmis grafen oksit (GO)
katmanindan olusan grafit okside yol acar. GO, grafene benzer bir altigen karbon
yapisina sahiptir ancak ayn1 zamanda hidroksil (—OH), alkoksi (C—O—C), karbonil (C—
—0), karboksilik asit (-COOH) ve diger oksijen bazli fonksiyonel gruplart da igerir.
Sentez kolayliginin yani sira, bu oksijenli gruplar, daha yiiksek ¢oziiniirlik ve

nanokompozit malzemelerde kullanim i¢in bir¢ok firsat sunan yiizey islevsellestirme
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olasilig1 da dahil olmak iizere grafene gore birgok avantajdan sorumludur. Cizelge 5’te

yapisal, kimyasal 6zelliklerini gosterilmektedir.

Cizelge 5 Grafen oksit, bir dizi 6nemli yapisal ve kimyasal 6zellikler i¢in istatistikler

(Bagatir, 2018)
Giris ozelligi Minimum  Maksimum Ortalama
C atomlari 150 1014 428,08
O atomlar1 7 507 100,55
H atomlar 4 428 104,65
Ortalama gap(A) 20,24 56,1 34,44
Anizotropi 1,17 2,67 1,6
Toplam alan 320 2457 982,79
Eter konsantrasyonu 10 77 30
Hidroksil konsantrasyonu 5 77 32
Oksijen konsantrasyonu 4 37 24

4. Titanyum Dioksit (TiOz2)

Deneylerde kullanilan bir diger nanopargacik ise Titanyum Dioksit ’tir (TiOz2).
Titanyum diinyada en fazla bulunan elementlerin basini ¢ekmektedir. Korozyona
dayaniklidir, hafif olmasina ragmen giiclii etki gosterebilmektedir (Cunat, 2004).
Genellikle silah iiretimi, uzay sanayi gibi projelerde de kullanilabilmektedirler. TiOz,
yiksek yiizey alani, giiclii metal destek etkilesimi, kimyasal kararlilik ve asit-baz

o0zelligi nedeniyle heterojen katalizor olarak yiiksek bir potansiyel gostermektedir.

Deneylerde 50 mg ’lik TiO2 nanopargacigi kullanilmigtir. Sekil 13 ’de Hassas terazi
tizerinde deneyler i¢in kullanilacak olan titanyum dioksit nanopargacigi

gosterilmektedir.

Deneyde kullanilan TiO, katk1 maddesinin TUBITAK ’ta hazirlanan veri sonuglari

cizelge 6 *da gosterilmistir.

Cizelge 6 Deneyde kullanilan TiO2 katki maddesinin 6zellikleri

Ozellik Titanyum Dioksit
Partikiil Boyutu 200 nm
CAS Numarasi 13463-67-7
Saflik %99,5
Renk Beyaz
Ozgiil Agirhik 4,1g/cm3
Yogunluk 1,1g/cm3
Yag Emme Orani 18/100 cm®/g
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Sekil 13 Analitik hassas terazide tartilmis titanyum dioksit
5. TiO2 Kimyasal Ozellikleri

Titanyum dioksit 1855 °C erime sicakligi vardir. Beyaz bir madde olan titanyum
dioksit kimyasal etkilere dayaniklilig1 ile bilinir (Lagopati et al., 2021). Vakum ile
1sitildiginda oksijen kaybi sonucunda bilesim TiO2 'den TiOq.97'ye degisir ve iiriin koyu
maviye doner (Lagopati et al., 2021). Daha sonra tekrar ayni iiriin havada 1sitildiginda

beyaz rengini tekrardan geri kazanmaktadir.

Titan beyazi, titanik asit anhidrit, titan, titanik anhidrit gibi diger isimleri de vardir. 3
kristal formlar1 bulunmaktadir; Anataz, Brukit, Rutil. Bu kristal formlardan en énemli
olanlar1 anataz ve rutildir. Cizelge 7 ’de kristollografik ve kimyasal 6zellikleri

gosterilmektedir.
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Cizelge 7 Titanyum dioksitin kristollografik ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Anataz Brukit Rutil
Kristal yapist Tetragonal Prtorombik Tetragonal
Optik yapisi Tekeksenli, eksi Cifteksenli, arti  Tekeksenli, art1
Yogunluk g/cm? 3,9 4,0 4,23
Sertlik, Mohs 6l¢egi 5,5-6 5,5-6 7-7,54
Birim hiicre D4al9.4TiO- D:;h15.8TiO> Dsh12.2TiO;
Birim hiicre boyutlari, nm
a 0,3758 0,9166 0,4584
b 0,5436
c 0,9514 0,5135 2,953

Titanyum dioksit tiretmek i¢in 6giitiilmiis ilmenit cevheri, kosele gibi sicak siilfiirik
asit ile ekstrakte edilir. Koni seklindeki beton tanklarda gerceklestirilen Fe2 ve Fes
olugmaktadir. Bu adimlar sonucunda ortaya ¢ikan kiikiirt oksitleri ile siilfiirik asit
dumanlar1 yikama kulelerinde tutulmaktadir. Hurda demir kullanilarak Fes sulfat Fe2
sulfata indirgenir. Sogutma, kristalizasyon ve santrifiij islemleri ile Copperas adi
verilen FeS04.7H20 ¢ozeltiden ayristirilir (Gazquez, Bolivar, Garcia-Tenorio Garcia-
Balmaseda, & Vaca, 2014). Kaplamali titanyum dioksit pigmenti TiO(SOa)
cozeltisinden TiO2 ¢ekirdeklenme, filtrasyon, ekstraksiyon, kalsinasyon ve 6giitme
adimlarindan gegirilerek tretilir (Gazquez et al., 2014). Kaplanan pigment su i¢inde
dagitilir ve kaplama malzemeleri ilave edildikten sonra siiziiliir, kurutulur ve uygun
goriiliirse organik katki maddeleri eklenerek tekrardan ogiitiiliir. Biitiin bu islemlerin
sonucunda saflastirilmis ve kaplanmis titanyum dioksit pigmenti elde edilmektedir.

Sekil 14 ‘de tiretim semas1 gosterilmektedir.
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TITANYUM DIOKSIT

Sekil 14 Titanyum dioksit liretimi
6. TiO2 Fiziksel Ozellikleri

Titanyum alagimlarinin bir birlerinden farkli 6zellikler gostermesinin ana sebebi, esas
olarak a ve B oOzelliklerinden ve aym1 zamanda yapidaki hacim miktarindan
kaynaklaniyor (Liitjering, 1998). Fazlarin kristal yapis1 alasimlarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Cizelge 8 ’de titanyum dioksitin fiziksel ve mekanik

Ozellikleri gostermektedir.
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Cizelge 8 Titanyum dioksit fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

(1} a+p B
Yogunluk + + -
Mukavemet - + ++
Siineklilik - [+ + +/-
Tokluk + -+ +/-
Stirtinme + +/- -
Korozyon direnci +4+ + +/-
Oksidasyon davranisi ++ +/- -
Kaynak kabiliyeti + +/- -
Soguk islenebilirligi -- - -+

C. Emisyonlar ve Etkileri

1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu

Sera gazi emisyonlart ¢cogunlukla karbondioksit esitliginde hesaplandigindan, kiiresel
1sinma veya sera gazi etkileriyle ilgili herhangi bir tartismada genellikle "karbon
emisyonlar1 veya karbon emisyonlar1" olarak anilirlar. Ayrica, sera gazlarinin gogunda
karbon molekiilleri bulunur. Diinyada karbon salinimlarimin ve sera gazlarinin
artmasinin baslica nedenleri bunlardir; diinyada kontrolsiiz niifus artisi1, sanayilesme
ve fabrikalar, kiiresel enerji talebinde yiikselis, artan sehirlesme ihtiyaci, yesil

alanlarin, ormanlarin azaltilmasi, sera gazlarinin dogaya kontrolsiiz salinima.

Her tilkenin hava kirliliginden kaynaklanan kendi kurallar1 dahilinde CO emisyonlari

konusunda bir sinirlamasi vardir. Tiirkiye 'de bu oran %3-4 arasindadir.

Atmosferdeki antropojenik sera gazi yogunlugu, 6zellikle 1850 'lerde baslayan sanayi
devrimi sonucunda artmaya basladi. TUIK tarafindan Tiirkiye 'de diizenlenen “2014
Sera Gazi Emisyon Envanteri” sonuglarina gore toplam sera gazi emisyonu (CO2
esdegeri) 467,6 milyon ton olarak hesaplanmistir (TUIK, 2021). Yiizde olarak,
1990'dan 2014 'e kadar toplam sera gazi emisyonlar1 (CO2 esdegeri olarak) %125 artti.
Kisi basina emisyon degerlerine bakildiginda 1990 yilinda kisi bas1 3,77 ton/kisi (CO2
esdegeri) iken bu rakam 2014 yilinda 6,08 ton/kisiye ulasmistir (TUIK, 2021).

2. Azot Oksit (NOx) Emisyonu
Yakitin yanmasi sirasinda nitrojen salindiginda oksijen atomlariyla birleserek nitrik
oksit (NO) olusturur. Bu ayrica nitrojen dioksit (NO2) olusturmak igin oksijenle

birlesir. Nitrik oksit, tipik ortam konsantrasyonlarinda sagliga zararli olarak kabul
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edilmez, ancak nitrojen dioksit olabilir. Azot dioksit ve nitrik oksit, birlikte nitrojen
oksitleri (NOx) olarak adlandirilir.

Azot oksitler, arag emisyonlarinda en 6nemli gazdir. NOx emisyonu hava kirliligine
neden olan bir gaz tiiriidiir. Genellikle elektrik santralleri, arabalar tarafindan
iretilmektedir. Bu emisyonun olusmasinin en biiyiik etkenlerinden biri ortamdaki
sicaklik ve yakit/hava oranidir. Araglarda azot oksit emisyonunun ana nedeni
sicakliktir. Silindirdeki sicaklik 1400 C° 'min iizerine ¢ikar ¢ikmaz NOx yogunlugu
artmaya baglar (Pochet, Truedsson, Foucher, Jeanmart, & Contino, 2017). NOx

1400°C 'nin altinda tiretilmez.

Avrupa son yillarda belirli emisyon normlarina gore hava kirliligine 6nlem olarak

sinirlama getirmistir. Azot oksit (NOx) emisyon sinirlari bunlardir;

» Euro4: 0,25 gram/km
» Euro 5: 0,18 gram/km
» Euro 6: 0,08 gram/km

3. Hidrokarbon (HC) Emisyonu
Silindirlerdeki yanma tam yanma ise, yanma sonucunda karbondioksit (CO2) ve su
buhari (H20) olusmaktadir. Karbondioksit ve su buhari miktarlar1 hidrokarbonun

kimyasal yapisina gore degiskenlik gostermektedir.

Belli bir noktaya kadar, hava/yakit karisimi zenginlestikce HC yogunlugu artar. Bunun
nedeni oksijen eksikligi ve eksik yanmadir. HC olusumu, silindirlerdeki yakitin bir
kismmin eksik yanmasi veya hi¢ yanmamasi nedeniyle olusur. Sekil 15 ’de

hidrokarbonun mikroskobik goriintiisii gosterilmektedir.

Sekil 15 Hidrokarbon mikroskobik goriintiisii
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Hidrokarbonlar temel olarak Benzin olarak da bilinen ham yakittir. Yiksek
Hidrokarbon (HC) emisyonlar1 neredeyse her zaman yakitin zayif ateslemesinin bir
isaretidir. Ancak, yiiksek Hidrokarbon emisyonlarindan her zaman motorun atesleme

sistemi sorumlu degildir.

4. Karbondioksit (CO2) Emisyonu

Karbondioksit (CO>), insan faaliyetleri yoluyla yayilan birincil sera gazidir. Ornek
olarak 2019 'da COg, insan faaliyetlerinden kaynaklanan tiim Amerika ’da sera gazi
emisyonlarinin yaklasik yiizde 80 'ini olusturmaktadir. Karbondioksit, Diinya 'nin
karbon dongiisiinlin bir parcasi olarak atmosferde dogal olarak bulunur (karbonun
atmosfer, okyanuslar, toprak, bitkiler ve hayvanlar arasinda dogal dolagim1) (Berner
& Lasaga, 1989). insan faaliyetleri, hem atmosfere daha fazla CO; ekleyerek hem de
ormanlar ve topraklar gibi dogal yutaklarin atmosferden CO2 'yi uzaklastirma ve
depolama yeteneklerini etkileyerek karbon dongiisiinii degistirmektedir. CO2
emisyonlart cesitli dogal kaynaklardan gelirken, sanayi devriminden bu yana

atmosferde meydana gelen artistan insan kaynakli emisyonlar sorumludur.
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V. DENEYSEL CALISMA

A. Deney ¢alismasi

Bu ¢alismada %30 Kanola, aspir ve atik bitkisel yaglardan, %70 Dizel *den elde edilen

biyodizelin ve farkli tiirlerdeki nanopargaciklarin esit oranlarda karistirilmasiyla

biyodizel kombinasyonu elde edilmistir. Yapilan deneylerde dizel motorun egzoz

emisyonlart ve motorine gore performanslarina bakilmistir. Deneyde kullanilan

nanopar¢acik oranlari, Testlerde kullanilan biyodizel, dizel yakitinin analizleri

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi enerji ve kimya laboratuvarinda TS EN

14214 standardina gore dogrulanmistir. Cizelge 9 ’da dizel yakit ve biyodizelin

kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 9 Dizel yakit ve Biyodizelin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

DieselFX'in Fiziksel Durumu Sivi
Koku Esigi Tanimlanmamis
Gortinim temizle, kehribar

Otomatik atesleme (bilinen en diisiik deger)

130- 215 °C (2-etilheksil-nitrat)

Parlama Noktas1 (Kapali kap)

72.778°C

Ozel agirlik

0.957 [ASTM D 4052]

Buhar Yogunlugu (bilinen en yiiksek deger)

4,6 - 5,5 (Hava = 1) (¢Ozlicii nafta
(ham yag), yogun aroma)

DieselFX'in Buhar Basinci

0,1 kPa (0,81 mm Hg) (20°C'de)
[cOziicli nafta (petrol-ham petrol),
yogun aroma.]| Agirlikli ortalama:
0,04 kPa (0,31 mm Hg) (20°C'de)

Agirlikli Ortalama

1.71 (Hava =1)

Kaynama noktasi

Bilinen en diisiik deger: 168.4-
170.85°C (2-butoksietanol).
Agirlikli ortalama: 191.5°C

Buharlasma orani

<1(C8H17NO3) Agirlikli
ortalama: 0,76 (Biitil asetat ile
karistirildiginda)
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Olasi katilasma: <-20°C
Asagidaki bilesenler tarafindan
Akma noktasi saglanir: solvent nafta (ham
petrol), yogun aroma. Agirlikl

Ortalama: - 47.06°C

Asagida tanimlanan maddelerde
Su ¢oziiniirligi kolayca ¢Oziiniir: sicak su ve
soguk su.

B. Deney Diizenegi

Deney diizeneginde ekstra olarak ylikleme direngleri, sinyal, amplifikator, basing
sensorii, osiloskop, sicaklik gostergesi, yakit depolari, egzoz gazi analizorii ve kontrol
paneli yer almaktadir. Sekil 16 ’da test aparatinin sematik bir gosterimi, Sekil 17 *de

ise genel goriiniimii gosterilmektedir.

Viik Unitesi

= ﬂn [t Ampeemeree] 1000W 1000W (000W 1000W 1000 W

1

Yiik Kontrol Panosu E000 W 1000 W 1000 W

/———\

HC, CO, COy, NO, |
B @Egror Sicaklik Sensorin Emisyon Olger
Vakst Tahliye Devir Santi -
Hati 1
5. —) |
N Momsfaze trifaze I
—w [ 1O ' 220v sonz| [220v 50004 =] |
=200
— ol 250 © N
e 8 Egzoz Sicaklin Jeneratbr
e 215 © 179 ﬂc
lee_ o

Sekil 16 Deney diizenegi grafik resmi (Simsek, 2020)
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Sekil 17 Deney diizenegi genel goriiniimii

C. Deney Motoru

Daha 6nce motor performansi ve egzoz emisyon parametreleri degerlendirilmis, test

motoru ¢aligsma sicakligina ulagana kadar ¢aligtirilmistir. Test motoruna sirasiyla 500,
1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 Watt ik yiikler yiiklenerek testler yapilmuistir.
Hacimsel test motorlar1 ile hazirlanan BD0O, BD30, BD100, BD30G50, BD30T50

yakitlar1 belirlenen motor yiiklerinde ¢alistirilarak performanslar1 ve egzoz emisyon

degerleri ol¢iilmiistir. Motorun o6zellikleri ve deneylerde kullanilan jeneratdra ait

ozellikler Cizelge 10 ve Cizelge 11 ’de verilmistir.

Cizelge 10 Deneyde kullanilan motorun 6zellikleri

Motor Ozellikleri
Marka Katana
Model M 178 FE
Cap ve Strok 78 X 62 cm
Silindir Hacmi 296 cm3
Maksimum Beygir Giicii 6,7 Beygir
Motor Hiz1 3000 rpm
Elektrik Sistemi 12V - 36 Ah
Yakit Dizel
Yakit Tanki Kapasitesi 11 Lt
Yag Tanki Kapasitesi 1.1Lt
Marka Katana
Model M 178 FE
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Cizelge 11 Deneyde kullanilan jeneratoriin 6zellikleri

Jenerator Ozellikleri

Model KD 4500 E
Maksimum ¢ikis giicii 4,2 kW
Stiirekli ¢ikis giicii 3,2 kW
Volt 230
Faz Monofaze
Frekans 50 Hz
Gic faktorii 1
AC Devre kesici Var

Test motorunda kullanilan kanola, aspir ve atik yaglar1 ile onlara eklenen

Nanoparcaciklarin CO, CO2, HC, NOx, 6zgiil yakit tiiketimi ile efektif verimi dl¢iilmiis

ve veriler hesaplanmustir.

D. Egzoz Gaz Analiz Cihazi

O2, CO, CO2, HC, NOx, Duman emisyonlar1 ve lambda 6l¢iimii i¢in Bilsa MOD 2210

WINXP-K marka egzoz gazi analizorii Cizelge 12 'de gosterildigi gibi dogru bir

sekilde kullanilmustir.

Cizelge 12 Egzoz gazi emisyon analizorii ile kullanilan 6l¢tim araliklari

Degisken Olgiim Arahig Kesinlik
CO %0-10.0 hacmen 0,00%
Lambda 0,5-2.00 0.001
NOx 0-5000 1 ppm
02 %0-10 hacmen %0.01
HC 0-10.000 ppm hacmen 1 ppm
CO2 %0-20.0 hacmen 0,00%
Hiz 0-9990 dev/dak. 10 rpm

Sekil 18 ’de ise egzoz gaz analizatoriinlin gorilintlisiine yer verilmistir.
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Sekil 18 Deneylerde kullanilan Bilsa MOD 2210 WINXP-K marka egzoz gaz
analizatOri

E. Yakit tanklar:
Deney diizeneginde sadece 1 adet yakit tanki bulunmaktadir. Tek vana ile motora

baglanmistir. Yakit tanki hassas terazinin {izerine konularak ne kadar yakitin

tilkketilmesinin ne kadar zaman almasi belirlenmistir. Yakit tanki ve vana yolu Sekil

19°da gosterilmektedir.
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Sekil 19 Yakit tanki ve vananin genel goriiniimii

F. Deneyde kullanilan yakitlar ve nanopartikiiller

Bu ¢aligmada kullanilan yakit %30 Kanola, aspir ve atik yaglarinin karisimi ve %70
dizelden olusan biyodizeldir. Laboratuvarda gerekli karisim oranlar1 ayarlanmastir.
Nanopartikiiller i¢in toplamda 2 farkli beherde 1 litrelik biyodizel karisimlar
hazirlanmigtir.  Oncelikle farkli beherlerdeki biyodizele 50 mg.lik Grafen
OKksit(C140H42020) ve 50 mg Titanyum Dioksit(TiO2) nanopargaciklari eklenmistir.
Karigimlar ayarlandiktan sonra manyetik karistiricili 1siticida karistirilip deneylere
hazir hale getirilmistir. Biitiin karisimlarin deneyler icin hazir oldugu halleri sirasiyla

Sekil 20 ’de gosterilmistir.

37



Sekil 20 50 mg.lik Grafen Oksit(C140H42020) ve 50 mg.lik Titanyum Dioksit(TiOz)

Deneylerdeki biyodizel karisimi i¢in kullanilan manyetik karistiricinin resmi Sekil 21

’da belirtilmistir.

Sekil 21 Scilogex MS-H-S marka analog dairesel manyetik ocak plakali karistirici
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VI. ARASTIRMA VE DENEY BULGULARI

A. Ozgiil yakit tiiketimi
Motorda kullanilan yakait 1s1 enerjisine doniisiirken dontistiiriilen enerjinin krank miline
etkisini gosteren degere Ozgiil yakit tiiketimi denir. Yani birim gii¢ basina kullanilan

yakit miktaridir(Samet Cat, Uslu, Celik, & Ozdalyan, 2018).

Ozgiil yakit titketimini hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilmaktadir;

B B %1000
e = P

be= Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)
B= Saatlik Yakit Tiiketimi (kgh)

P.= Motor Gicii (kW)

—8—BD0 ——BD30G50 =—d—BD30T50
1000 o

900
800
700
600
500

400

Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)

300

200
500 1000 1500 2000 2500 3000

Motor Yiki (watt)

Sekil 22 Test yakitinin ve motor giicliniin 6zgiil yakit tiikketimine etkisi.

Yapilan deneyler sirasinda 6zgiil yakit tiiketimi testleri de gerceklestirilmistir ve

sonugclar ortaya ¢ikmistir.
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BD30T50 yakit karistmi BDO yakitina gore farkhi yiiklerde (500W’da %3.,47,
1000W’da %9,67; 1500W ’da %9,98; 2000W ’da %5,85; 2500W ’da %7,76;
3000W’da %6,91) artis gdzlemlenmistir.

BD30G50 yakit karisimi BDO yakitina gore farkli yiiklerde (500W ’da %4,52;
1000W’da %14,78; 1500W ’da %13,97; 2000W ’da %16,05; 2500W ’da %13,86;
3000W ’da %13,94) artis gozlemlenmistir.

BD30T50 yakit karistmi BD30GS50 yakitina gore farkl yiiklerde sadece (500W ’da
%1,02; 1000W *da %#4,66; 1500W ’da %3,63; 2000W ’da %9,64; 2500W *da %5,66;
3000W ’da %6,57) artis gozlemlenmistir.

Deneyde kullanilan biyodizel yakitinin alt 1s11 degeri, dizel yakitin alt 1s1l degerine
kiyasla daha diisiik oldugu i¢in motora gii¢ verebilmesi i¢in yanma odasina dizelden
daha fazla yakit piiskiirtmesi gerekmektedir. Bunun sonucunda o&zgiil yakat

tiiketiminde artis goziikmektedir.

B. Efektif Verim

Motorda yanan yakitin ne kadar faydali ise doniistliglinli gésteren Sl¢iime efektif verim
denilmektedir. Yanma sonucu iiretilen enerjinin cogu yaglama, sogutma ve egzoz gazi
yoluyla motordan uzaklastirilir, ancak kalan enerji motor igin giice

doniistiiriiliir(Simsek, Ozdalyan, Saygin, & Simsek, 2018).

Efektif giic ayn1 zamanda faydali gii¢, efektif gii¢ veya frenleme giicii olarak da
adlandirilir. Bu gili¢, motorun ger¢ek giiclidiir. Silindirlerde elde edilen belirtilen
giicten, Motorun calismasi i¢in gerekli kuvvetler diisiildiilkten sonra motorun

volanindan veya kasnagindan 6lgiilen giictiir.

Efektif verimi hesaplamak i¢in agagidaki denklem kullanilmaktadir;

_Pe*3600
= T Hu

n= Efektif Verim
P.= Motor Giicii (kW)
B= Saatlik Yakit Tiiketimi (kgh)

Hu= Kullanilan Yakitin Alt Isi1l Degeri
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Sekil 23 Test yakitinin ve motor giiciiniin efektif verime etkisi.
BD30T50 yakit karisimi BD30G50 yakitina gore farkl yiiklerde (500W ’da %0,42;
1000W ’da %1,77; 1500W ’da %1,12; 2000W ’da 9%0,04; 2500W ’da %4,62;
3000W’da %1,64) diistis gozlemlenmistir

BD30G50 yakit karisimi BDO yakitina gore farkli yiiklerde (500W ’da 9%24,74;
1000W ’da %15,10; 1500W ’da %1,39; 2000W *da %6,91; 2500W ’da %7,48; 3000W

’da %4,40) artis gbzlemlenmistir.

BD30T50 yakit karistmi BDO yakitina gore farkli yiiklerde (500W *da 9%24,21;
1000W’da %13,06; 1500W ’da %0,26; 2000W °da %6,86; 2500W ’da %?2,52;
3000W’da %2,70) artis gézlemlenmistir.

Efektif verim degerlerinde de goriildiigi gibi veriler bir birine ¢ok yakin sekilde
ilerlemektedir. Biyodizele nanopargaciklar eklenerek yanmanin daha iyi sonuglar elde

etmesi sonucunda dizele kiyasla daha yiiksek verim elde edilmektedir.
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C. Egzoz Gaz Sicakhgi
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Sekil 24 Test yakitinin ve motor giicliniin egzoz gazi sicakligina etkisi.
BD30T50 yakit karisimi BD30G50 yakitina gore farkli yiiklerde (S00W ’da %1,72;
1000W ’da %0,50) artis gozlemlendigi goriilmistiir. 1500W ’da %1,23; 2000W ’da
%1,79; 2500W ’da %4,88; 3000W ’da ise BG30G50 yakiti BD30T50 yakitina gore
%0,77; egzoz gaz1 sicakliginda artis belirmistir.

BDO yakitina gore BD30T50 yakit1 farkli yiiklerde (5S00W ’da %5,75; 1000W ’da
%1,94; 1500W *da %2,02; 2000W ’da %2,10; 2500W *da %2,09; 3000W ’da %2,74)

diisiis gozlemlenmistir.

BDO yakitina gére BD30G50 yakit1 farkli yiiklerde (500W ’da %2,87; 1000W ’da
%1,46; 1500W ’da %3,23; 2000W ’da %3,85; 2500W ’da %6,87; 3000W ’da %3,48)

diisiis gozlemlenmistir.

Bu durumda her iki nanopargacikli biyodizel yakitlar1 BDO ’a gore iyi yanmanin

sonucunda daha diistik egzoz gaz1 sicakligina erigmistir.
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D. Azot Oksit (NOx) Emisyonu
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Sekil 25 Test yakitinin ve motor giiciiniin NOx emisyonuna etkisi.

BD30T50 yakit karigimi BD30G50 yakitina gore farkli yiiklerde (500W ’da %2,25;
1000W ’da %2,44; 1500W ’da %3,47; 2000W *da %5,03; 2500W ’da %2,63 3000W
‘da %3,54) oranlarinda artis tespit edilmistir.

BDO yakitina gére BD30T50 yakit1 farkl: ytiklerde (500W °da %4,30; 1000W ’da
%12,14; 1500W *da %4,95; 2000W *da %7,44; 2500W *da %7,32; 3000W ’da %4,87)

diisiis gbzlemlenmistir.

BDO yakitina gore BD30G50 yakit1 farkli yiiklerde (S00W ’da %6,45; 1000W °da
%14,29; 1500W ’da %8,24; 2000W ’da %12,09; 2500W ’da %?9,76; 3000W ’da
%8,24) diisiis gdzlemlenmistir.

Sekil 25 ve yiizdesel verilerde de goriildiigii gibi test yakit1 ile nanopartikiillerle
yapilan deneylerde BDO ’a oranla ¢ok daha diisiik veriler elde edilmistir.
Arastirmalarda kanola, aspir ve atik yaglarinin nanopartikiil icermeden yapilan
calismalarin da BDO ’a gore iyilesmeler goriilmiistiir. Lakin bu yaglarin ayr1 olarak
yapilan ¢alismalarin da ise NOx emisyonunun yiikseldigi goriilmektedir. Bilindigi gibi
NOx emisyonu hava kirliligi yaratan bir emisyondur. Ne kadar diisiik olmas1 ¢evresel

etkenler agisindan o kadar olumlu gézlemlenmektedir.
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E. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu
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Sekil 26 Test yakitinin ve motor giicliniin CO emisyonuna etkisi.
BD30T50 yakit karigimi BD30G50 yakitina gore farkli yiiklerde (500W ’da %7,32;
1000W ’da %4,29; 1500W ’da 9%9,26; 2000W ’da 9%6,52; 2500W ’da %75,63;
3000W’da %3,20) artis gézlemlenmistir. BD30T50 yakit karisimi BD30G50 yakitina

gore CO emisyon oranlari ¢ok fazla gelmektedir.

BDO yakitina gore BD30G50 yakit1 farklh yiiklerde (S00W ’da %20,0; 1000W °da
%11,84, 1500W ’da %16,95; 2000W °da %17,31; 2500W ’da %10,67; 3000W ’da
%6,20) diisiis gdzlemlenmistir.

BDO yakitina gore BD30T50 yakit1 farkli yiiklerde (S00W *da %13,68; 1000W ’da
%7,89; 1500W ’da %8,47; 2000W ’da %11,54; 2500W *da %5,33; 3000W ’da %3,10)

diisiis gbzlemlenmistir.

CO emisyonunun BDO ’a gore diisiis gdstermesinin esas nedenlerinden biri motorda
yanmanin iyi sekilde gitmesidir. Karbonmonoksit renksiz, kokusuz, tatsiz bir gazdir.
O yiizden CO emisyonunun salinimi ne kadar diisiik olursa tehlikeli seviyelerde

birikimi o kadar diisiik olur.
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F. Hidrokarbon (HC) Emisyonu
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Sekil 27 Test yakitinin ve motor giicliniin HC emisyonuna etkisi.

BD30T50 yakit karisimi BD30G50 yakitina gore farkli yiiklerde (S00W ’da %40;
1000W °da %23,33; 1500W ’da %28,57; 2000W ’da %28,57; 2500W ’da %32,73;
3000W ’da %41,11) artis gdzlemlenmistir.

BDO yakitina gore BD30T50 yakiti farkli yiiklerde (500W ’da %33; 1000W ’da
%33,67; 1500W ’da %34; 2000W ’da %46,31; 2500W ’da %32,62; 3000W ’da
%23,44) diisiis gozlemlenmistir.

BDO yakitina gére BD30G50 yakit1 farkli yiiklerde (500W ’da %54,89; 1000W ’da
%42,64; 1500W ’da %46,70; 2000W ’da %51,18; 2500W *da %49,27; 3000W ’da
%52,30) diisiis gozlemlenmistir.

Sekil 27 ’de ve yukaridaki karsilastirmalarda goriildiigii gibi HC emisyonu biyodizele
gore dizelde daha diislik oranlarda ¢ikmistir. Kullanilan biyodizelde gozle gortiliir bir
sekilde azalma oldugu ortaya c¢ikmistir. TiO2 ve Grafen oksit arasinda yapilan
karsilagtirmalar sonucunda ise HC emisyonunda en iyi sonuglar1 gosteren nanopartikiil
grafen oksit olarak goziikmektedir. Hafifligi ve test yakitlarinda yogunlugunu

azaltmasi sebebiyle 1yi bir sonug ortaya ¢ikarmistir.
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G. Karbondioksit (CO:z) Emisyonu
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Sekil 28 Test yakitinin ve motor giiciiniin CO2 emisyonuna etkisi.
BD30T50 yakit karisimi BD30G50 yakitina gore farkli yiliklerde (S00W ’da %4,26;
1000W ’da %4,56; 1500W *da %5,88; 2000W ’da %7,27; 2500W ’da %14,65; 3000W
’da %16,05) artis gdzlemlenmistir.

BDO yakitina gore BD30T50 yakit1 farkli yiiklerde (500W ’da %16,25; 1000W *da
%09,36; 1500W ’da %14,23; 2000W ’da %12,55; 2500W ’da %27,42; 3000W ’da
%29,61) artis gozlemlenmistir.

BDO yakitina gére BD30G50 yakit1 farkli yiiklerde (500W °da %11,31; 1000W *da
%4,38; 1500W ’da %7,51; 2000W *da %4,37; 2500W ’da %8,76; 3000W da %38,80)

artis gozlemlenmistir.

Yapilan ¢alismada BDO yakitinin nanopartikiillii test yakitindan CO. emisyonunda
biraz daha yiiksek degerler verdigi goriilmektedir. CO2 emisyonunun BDO ’a gore
artmasinin yapilan deneyler sonucunda deney yakitlarinin motorda iyi yanmasinin

sonucudur.
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VII. SONUCLAR

Kanola, aspir ve atik yaglarinin farkli tiirlerde nanopartikiiller eklenerek deneyler

yapilmasinin ardindan ortaya bu sonuglar ¢ikarilmistir.

Deneylerin uygulanma amaci ilk olarak bu yakitin alternatif yakit olarak
kullanilabilirliginin tespit edilmesidir. Bu sebeple bu ¢alismada tek silindirli motorda
strastyla 500, 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 watt 'lik giice sahip halojen lambalar ile
yiiklenerek testler yapilmistir. Deneyleri yapilan yakitlar sirasiyla %100 Dizel(BDO),
%30 Biyodizel, %70 Dizel ve 50 mg. Grafen oksit (C140H42020), %30 Biyodizel, %70
Dizel ve 50 mg. Titanyum dioksit (TiO2) testleri yapilmustir.

Oncelikle biyodizelin (BD30) grafen oksit (Ci40H42020) nanoparcacikli deneyleri
yapilmustir. Bu deneyler sonucunda BD30GS50 yakaiti ile ¢alisan motorda, BDO yakitina
gore hidrokarbon (HC), azot oksit (NOx) ve karbonmonoksitte (CO) emisyonlarinda
azalma, karbondioksit (CO2) ve ise azalma tespit edilmistir.

Yapilan diger deneylerde biyodizelin (BD30) titanyum dioksit (TiO2) nanopargacikli
deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda da grafen oksit nanopargacikli
deneylerde oldugu gibi BD30T50 yakiti ile ¢alisan motorda, BDO yakitina gore
hidrokarbon (HC), azot oksit (NOx) ve karbonmonoksitte (CO) emisyonlarinda

azalma, karbondioksit (CO2) ve ise azalma tespit edilmistir.

Ozgiil yakat tiiketiminde BD30G50 yakit:1 BDO ’a gére ortalama %10,16 yakit tiiketimi
artmaktadir. Motor giicli attik¢a diizenli sekilde yakit tliketiminin de arttig1
goriilmiistiir. BD30G50 yakitinin testlerinde en yiiksek degeri 2000W ’da %16,05 ile
gormiistiir. %100 Dizele gore 6zgiir yakit tiiketimini az da olsa artmaktadir. BD30T50
yakit1 ise BDO ’a gore ortalama %6,71 yakit tiiketimi artmaktadir. BD30T50 yakitinin
testlerinde en yliksek degeri 2500W ’da %9,64 ile gormiistiir.

Efektif verimde BD30G50 yakitt BDO yakitina oranla %7,85 artis tespit edilmistir.
BD30T50 yakitinda da ayni durum séz konusudur. BD30T50 yakitt BDO yakitina
oranla %5,60 efektif veriminin arttig1 gozlemlenmistir. BD30G50 yakitt BD30T50

yakitina %1,78 oranla daha iyi sonug elde etmistir.
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Biyodizelin titanyum dioksit (TiO2) deneylerinde ise BD30T50 yakiti ile calisan
motorda BD30G50 yakitt ile ayni sekilde, BDO yakitina gore karbondioksit (COz2)
artig, azot oksit(NOx), hidrokarbon (HC) ve karbonmonoksitte (CO) ise azalma diisiis

tespit edilmistir.

NOx emisyonlarinda BD30G50 yakiti BDO ’a gore %8,92 ’lik istikrarli bir diisiis
sergilemistir. BD30T50 yakitinda ise bu oran %8,55 olmaktadir. BD30 yakitina
nanoparcaciklar eklenmesi olumlu degisikliklere neden olmustur. En iyi verimi

BD30T50 yakitindan alinmaktadir.

CO emisyonunda BD30G50 yakit1 BDO ’a gore %14,89 oraninda diisiis meydana
gelmigtir. BD30T50 yakitinda ise bu oran %7,82 olmaktadir. CO emisyonunun

diismesi ¢evreye olan zararlari azaltmaktadir.

HC emisyonlarinda BD30T50 yakiti BDO ’a goére %33,84 oraninda diislis
gozlemlenmistir. BD30G50 yakitinda ise bu oran %49,49 olmaktadir. BD30 yakitina
nanoparcaciklar eklenmesi olumlu degisikliklere neden olmustur. En iyi verimi
BD30G50 yakitindan alinmaktadir. Nanoparcaciklar HC molekiillerinin yanmasinda
fayda saglamistir.

CO2emisyonunda son olarak BD30T50 yakiti BDO ’a gore %19,84 oraninda yiikselme
meydana gelmistir. BD30G50 yakitinda ise bu oran %6,96 olmaktadir. Yakitin setan
sayilarindaki azalma sonucunda CO: emisyonunun belirli bir dl¢lide artisa sebep
oldugu tespit edilmistir. Setan sayisinin etkisi grafen oksit nanoparcacikli yakitta
kendini gostermistir. TiO2 ile grafen oksit arasindaki yiizdesel verilere bakildigi zaman

grafen oksidin daha iyi sonuglar gosterdigi goriilmektedir.

A. Oneriler

Kanola, aspir ve atik yagi ile gerceklestirilecek deneylerde farkli nanoparcaciklar
denenebilir ve ya ayni deneylerin nanopargacik oranlarinda degisikliklere gidilerek
yeni sonuglar elde edilinebilir. Atik yaglar konusunda daha fazla arastirilmalar yapilip,
yemeklik yaglar, motor yaglari, makine yaglar1 gibi farkli cesitlerle denemeler

yapilabilir.

Bunlara ek olarak CO ve HC ve NOx emisyonlarmin daha da azalmasina yonelik

arastirmalar yapilabilir.
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