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Biyodizel, yillardir dizel yakit1 yerine kullanilabilecek bir potansiyele sahip alternatif
yakit olarak tanimlanmaktadir. Igten yanmali motorlarda kullamlan yakitlarin,
yanmadan kaynaklanan hava kirliligini azaltmak, motor performansini arttirmak ve
yakit Ozelliklerini iyilestirmek i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Yakit igerisine
ilave edilen katki maddeleri de bunlardan birisidir. Birgok arastirmaci daha 6nce
dizel+biyodizel yakitina nanopartikiillerin eklenmesinin motor yanma ozelliklerini
tyilestirdigini, yakit tiiketimini azaltarak verimliligi arttirdigini ve emisyonlari

azalttigina dair ¢alismalar yapmislardir.



Bu calismada, pamuk yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel tiretilerek
dizel yakit1 igerisine %20 (B20) oraninda karistirilmig, bu karigimin igerisine belirli
oranlarinda CeO; (seryum oksit) nanopartikiil katki maddesi ilave edilmistir.
Dizel+biyodizel (B20) yakit karistmina 25-50-75-100 ppm oranlarinda CeO:
nanopartikiil katki maddesi ilave edilerek elde edilen yakitlarin motor performansi ve
emisyon karakteristikleri incelenmistir. CeO2 nanopartikiil katk1t maddesinin kullanim1
ile birlikte yakitin 1s1l degerinde artis, viskozitesinde azalma gozlemlenmistir. Motor
giiciinde B20 yakitina CeO; nanopartikiil ilavesinin olumlu yonde etkisinin oldugu
goriilmiistiir. B20 yakitina gore 2800 dev/dak’da B20Cel00 yakitinda %12,58 gii¢
artist elde edilmistir. Maksimum momentin elde edildigi 1800 dev/dak’da B20
yakita gére B20Cel00 yakitinda %8,35 moment artis1 elde edilmistir. Ozgiil yakit
tiketimi degerlerinde CeO2 nanopartikiil konsantrasyonunun artmasi ile birlikte
azalma gozlemlenmistir. 1800 dev/dak’da B20 yakitina gére B20Cel00 yakitinda
Ozgiil yakit tiiketiminde %7,44 azalma meydana gelirken, termik verimde %2,69
artmistir. Tam yanmay1 destekleyen CeO2 nanopartikiil katki maddesi oraninin artmasi
ile birlikte egzoz gazi sicakliklarinin arttigi gézlemlenmistir. Maksimum momentin
elde edildigi 1800 dev/dak’da B20 yakitina gére B20Cel00 yakit1 ile CO, HC ve is
emisyonlarinda sirasiyla %13,03, %17,17 ve %8,44 azalma elde edilirken, NOx

emisyonunda ise %8,82 oraninda artisin oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Biyodizel, CeO2, nanopartikiil, motor performansi, egzoz

emisyonu

Bilim Kodu : 93003



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BIODIESEL DIESEL MIXTURE
ADDED WITH NANO FUEL ADDITIVES ON ENGINE PERFORMANCE
AND EMISSIONS

Berkan AYDIN

Karabiik University
The Institute of Graduate Programs
Department of Mechanical Engineers

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Mehmet CELIK
February 2022, 76 pages

Biodiesel has been defined as an alternative fuel with the potential to be used instead
of diesel fuel for years. Many methods are used to fuels used in internal combustion
engines to reduce air pollution caused by combustion, to increase engine performance
and improve fuel properties. Additives added to fuel is one of them. Many researchers
have previously reported that the addition of nanoparticles to diesel+biodiesel fuel
improved combustion, increased efficiency by reducing fuel consumption and reduced

emissions.
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In this study, biodiesel was produced with transesterification method from cottonseed
and mixed into diesel fuel at a rate of 20% (B20), and CeO> nanoparticle additive was
added to this mixture at certain rates. The engine performance and emission
characteristics of the fuels obtained by adding 25-50-75-100 ppm CeO, nanoparticle
additive to the diesel+biodiesel (B20) fuel mixture were investigated. With the using
of CeO2 nanoparticle additive, increased calorific value of the fuel and decrease in its
viscosity were observed. It has been observed that the addition of CeO2 nanoparticles
to B20 fuel has a positive effect on engine power. Compared to B20 fuel, power
increase was achived 12.58% with B20Ce100 fuel at 2800 rpm. Torque increase of
8,35% was obtained in B20Ce100 fuel compared to B20 fuel at 1800 rpm where the
maximum torque is obtained. It was observed that the specific fuel consumption values
decreased with the increase of CeO> nanoparticle concentration. While the specific fel
consumption of B20Cel00 fuel decreased by 7.44% compared to B20 fuel at 1800
rpm, the thermal efficiency increased by 2.69%. It was observed that the exhaust gas
temperatures increased with the increase in the CeO2 nanoparticle additive ratio, which
supports complete combustion. Compored to B20 fuel, at 1800 rpm where the
maximum torque is obtained, a reduction of 13.03%, 17.17% and 8.44% is achived in
CO, HC and smoke emission, respectively, an increase of 8.82% in NOx emissions
has been observed.

Key Word : Biodiesel, CeO,, nanoparticles, engine performance, exhaust

emissions
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BOLUM 1

GIRIS

Insanlik igin olmazsa olmaz unsurlardan biri enerjidir. Ekonomik kalkinmanin
temelini olusturmaktadir. Diinya niifusunun her sene artmasiyla beraber enerjiye olan
talep de artmaktadir [1]. Uluslararasi Enerji Ajansi’nin hazirladigi Diinya Enerji
Goriliniimii 2020 Raporu’na gore toplam enerji arz1 14.406 ton esdeger petrol oldugu
belirtilmistir. Bu arzin kaynaklara dagiliminda ilk siray1 %31,41°1 ile petrol, %23,19
ile dogal gaz ve %26,21 ile komiir takip etmistir [2]. Diinya’daki enerji ihtiyacinin
cogunlugu petrol ile karsilanmaktadir. Petroliin kisitli rezerve sahip olmasi, son
yillarda giderek azalmasi ve petrol kaynaklarinin fazla oldugu boélgelerde olusan
istikrarsizliklar, diinyanin en 6nemli ihtiyacglarindan olan petroliin temininde sorunlara

yol agmaktadir [3].

Fosil yakitlar, insan saglhig1 ve cevre iizerinde olumsuz etkilere neden olabilecek
nispeten yiiksek miktarda kirletici (hidrokarbon, karbon dioksit, karbon monoksit,
kiikiirt dioksit, partikiil madde ve nitrojen oksitler gibi tehlikeli kirleticiler) ve sera
gaz1 (GHG) emisyonu firetebilir. Bu tehlikeli kirleticilerin insan sagligina zararh
oldugu kanitlanmistir. 2020'de diinyanin CO2 konsantrasyonu 413 ppm degerine
ulasarak tarihin en yiiksek seviyesine ulasmistir [4]. Kiiresel 1sinma; kuraklik ve sel
gibi ¢esitli felaketlere yol agmaktadir [5]. Petrol kaynakli yakitlarin kisitli olmasi ve
aciga cikardiklar1 emisyonlarin fazla olmasindan dolayi arastirmacilar, alternatif
yakitlar hususunda incelemeye yonelmislerdir [6]. Fosil yakitlarin yakilmasinin
etkileri goz oniine alindiginda, diinyanin dort bir yanindaki arastirmacilar, dikkatlerini
yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir gelisimine odaklamaktadir.
Biyoetanol ve biyodizel, yenilenemeyen ve konvansiyonel fosil yakitlarin yerini almak
icin birincil alternatif enerji kaynaklari olarak kabul edilmektedir. Hayvansal yaglar,
bitkisel yag ve yag asidi metil esterlerinin yosun tiirevi karigimi dahil olmak iizere

yenilenebilir yag bakimindan zengin hammaddeler, biyodizel olarak bilinmektedir.



Yenilenebilir bir kaynak olarak fosil yakitin yerini alan biyodizelin en dikkat c¢ekici
avantajlarindan biri motor performansidir [7]. Buna ek olarak biyodizel yakitini
motorlarda kullanmay1 cazip hale getiren diger avantajlar ise; daha az maliyet, daha az
egzoz emisyonlart ve hammaddenin tedarik kolayligidir [8]. Monogliseritlerin ve
serbest yag asitlerinin iceriginden dolay1 iyi yaglama ozelliklerine sahiptir. Biyolojik
olarak parcgalanabilir oldugu icin daha az kiikiirt icerigine ve daha siirdiiriilebilir

cevresel etkiye sahiptir [7].

CO, NOx, CO2, HC ve is emisyonlari, baslica zararli emisyonlardandir. Bu zararl
gazlarin yani sira arastirmacilar, fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi etkisinin
higbir 6nlem alinmazsa 2030°da %39 degerlerine kadar ¢ikacagini dngérmekteler [9].
Biyodizelin kullanilmasiyla bu zararli emisyonlar azaltilabilmektedir. Emisyonlardaki
azalisin en Oonemli etkenlerinden bir tanesi biyodizel yakitinin kimyasal yapisinda
bulunan oksijendir. Biyodizelin yapisindaki oksijen, yanma sirasinda tepkimeye giren
homojen oksijen oraninda artisa sebep oldugundan, yanma kalitesini de arttirmaktadir
[10].

Dizel motorlarda kullanilan alternatif yakitlarin basinda gelen biyodizel, motorin ile
kiyaslandiginda; daha az miktarlarda partikiii madde emisyonlari, yanmamis
hidrokarbon ve karbon monoksit igermektedir. Biyodizel yakitinin dizel yakitina
kiyasla daha fazla oksijen igerigine sahip olmasi daha iyi yanma karakteristigi ortaya
koydugundan, daha az oranda is emisyonlar1 agiga ¢ikarmaktadir. Bu ve bunun gibi
avantajlari ile bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilen biyodizel bir¢cok aragtirmaci igin

motorlarda aragtirma konusu haline gelmistir [6].

Petrol kokenli dizel yakitini daha kaliteli hale getirmek amaciyla biyodizel yakitiyla
belirli miktarlarda karistirma islemi yapilmaktadir. Ornek olarak; B20 (%20
Biyodizel-%80 Dizel), B40 (%40 Biyodizel-%60 Dizel), B60 (%60 Biyodizel-%40
Dizel), B80 (%80 Biyodizel-%20 Dizel) ve B100 (%100 Biyodizel) [1].

Resmi Gazete’ de 27 Eyliil 2011 tarihinde yayinlanan ve yiirlirlige giren “Motorin
Tiirlerine Iliskin Teknik Diizenleme Tebliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Tebligi
(Akaryakit Seri No:22)”; Ocak 2016 tarihinden itibaren ise %3 oraninda yerli tarim



tirtinlerinden elde edilmis YAME (yag asidi metil esteri) zorunlu kullanim orani olarak

belirlenmisgtir [11].

Bir diger yandan biyodizel, dizel yakitina kiyasla yiiksek viskoziteye ve yogunluga
sahip oldugundan 6zgiil yakit tilketimini, NOx ve is emisyonlarini arttirir. Bu sorunu
¢dzmenin yollarindan biri, yakit icerisine viskozite ve yogunlugu iyilestiren, bunlara
baglh olarak dizel yakita kiyasla oksijen icerigi fazla olan yakit ile yanma
tyilestirilmeye calisilmaktadir. Yakit kalitesini arttirmak, yanmay1 iyilestirmek ve
emisyonlar1 azaltmak i¢in katki maddesi kullanilmasi, yakit reaksiyonlarinin

hizlanmasina ve motor performansinin artmasini saglar [12].

Bu ¢alisma; giin gegtikce artmakta olan tasit sayisina bagl olarak emisyonlar1 ve yakit
tiketimini azaltmak amaciyla dizeltbiyodizel (B20) yakitinin 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in CeO2 nanopartikiil katki maddesi bu yakit karigimina ilave edilmistir.
Nanopartikiil katki maddesinin 6zellikleri sayesinde motorda herhangi bir degisiklik

yapilmadan motor parametrelerinin gelistirilmesi amaglanmaistir.



BOLUM 2
LITERATUR CALISMASI

Sajeevan ve Sajith, dizel yakitinda nano katki maddesi olarak seryum oksit (CeO3)
kullaniminin, dizel yakit 6zellikleri ile motor performansi ve emisyonlar1 iizerindeki
etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Katki maddesini 5, 15, 25, 35 ve 40 ppm
oranlarinda dizel yakitina ekleyip, tek silindirli 4 zamanli su sogutmali dizel motorda
kullanmiglardir. Daha yiiksek yiiklerde verimliligin %5’e kadar arttigini, bunun
nedeninin oksijen tamponu goérevi goren seryum oksit nanopartikiillerin kismi basinca
bagli olarak oksijeni serbest birakmasi ve depolamasi nedeniyle daha uzun ve daha
eksiksiz yanmay1 tesvik etmesine baglamiglardir. HC ve NOx emisyonlarinin sirastyla
%45 ve %30 oranlarinda azaldigini belirmislerdir. Emisyonlardaki bu azalmanin, dizel
yakitina eklenen nanopartikiil seviyesi ile dogru oranli oldugunu ve 35 ppm

nanopartikiiliin optimum dozlama seviyesi oldugunu gézlemlemislerdir [13].

Karthikeyan ve Prathima, Botryococcus braunii alg yagi, transesterifikasyon
reaksiyonu yardimiyla metil estere doniistiirmiisler, 50 ppm, 75 ppm ve 100 ppm
dozlarinda seryum oksit nanopartikiillerini ilave etmislerdir. Deneyleri tek silindirli bir
motorda gerceklestirmislerdir ve kullanilan yakit karsilarinin emisyonlara olan etkisini
incelemislerdir. Dizel+biyodizel (B20) yakitina seryum oksit nanopartikiillerinin
eklenmesinin CO2 ve NOx emisyonlarini arttirdigini, CO ve HC emisyonlarini

azalttigin1 gdzlemlemislerdir [14].

Ranaware ve Satpute, dizel yakitina katki maddesi olarak seryum oksit
nanopartikiilleri ve su bazl ferroakiskan kullanirken sikistirma ateslemeli bir motorun
performansi ve emisyon 6zellikleri ile ilgili bir calisma gerceklestirmislerdir. Seryum
oksitin, oksijen veren bir katalizér gorevi gordiigiinii, CO emisyonunun oksidasyonu
icin oksijen sagladigini, NOx emisyonunu indirgemesi i¢in oksijeni emdigini

belirtmisler. CeO2 nanopartikiillerinin aktivasyon enerjisinin, motor silindiri i¢indeki
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karbon birikintilerini duvar sicakliginda yakmaya yardimci oldugunu, polar olmayan
bilesiklerin silindir duvarlardin birikmesini 6nledigini ve HC emisyonlarinin
azalmasina neden oldugu belirtmislerdir. Dizel yakita kiyasla 1s1l verimde %12’ye
kadar artig, ozgiil yakit tiiketimde %11°e kadar azalma gozlemlemislerdir. Dizel
yakitina kiyasla CO emisyonlariin arttigin1 ve NOx emiSyonlarinin azaldigini tespit

etmislerdir [15].

Sathiyamoorth1 ve ark., bir dizel motorda Neem yagindan elde edilen biyodizel
icerisine (BN20-%80 Dizel ve %20 neem yagi biyodizeli) 50 ppm seryum oksit ilave
ederek BN20 yakitinin performans, emisyon ve yanma 6zelliklerini incelemisler ve
dizel yakit1 ile kiyaslamiglar. Nanopartikiil katk: ilavesinin daha yiiksek 6zgiil yakat
tiketimi ve termik verim ile sonuglandigini belirtmislerdir. NOx, is, HC ve CO
emisyonlarinda 6nemli Ol¢lide azalma elde etmislerdir. Ayrica seryum oksit karigimli
BN20 yakaiti ile daha yiiksek silindir basine1 ve 1s1 salinimi oldugunu da belirtmislerdir.
Termik verimin dizel yakitina kiyasla BN20 yakit1 ile %3,4 BN20 yakitina kiyasla
seryum oksit ilaveli BN20 yakitinin ise %2,8 daha yiiksek oldugunun belirtmislerdir.
Silindir basinc1 degerlerini seryum oksit ilaveli BN20, dizel yakit1 ve BN20 yakit1 i¢in
sirastyla 70,1 bar, 67,3 bar ve 64,8 bar olarak hesaplamiglardir. Is1 salinim degerlerini
seryum oksit ilaveli BN20, dizel yakit1 ve BN20 yakit1 icin sirasiyla 56,89 kJ/m?,
55,123 kJ/m?® ve 48,195 kJ/m? olarak elde etmislerdir. Seryum oksit ilaveli BN20 yakiti
icin CO, HC, NOx ve is emisyonu degerlerinde sirasiyla %3,4-%2,7-%8,4 ve %4,4
azalma elde ettiklerini belirtmislerdir [16].

Vellatyan, tek silindirli bir dizel motorda farkli yiiklerde su ile emiilsifiye edilmis soya
fasulyesi biyodizeli yakitina seryum oksit nanopartikiil katki maddesinin eklenmesi ile
yanma, performans ve emisyon Ozellikleri lizerindeki etkisini incelemistir. Soya
biyodizeline 100 ppm oraninda seryum oksit nanopartikiilii ile %5 ve %10 hacimde su
(SB5W100Ce0O, ve SB10W100Ce0y) ilave ettigini belirmistir. Saf soya fasulyesi
biyodizelinin silindir i¢i tepe basincini ve net 1s1 yayilim degerlerinin arttigini, seryum
oksit ilavesinin tepe yanma parametrelerini azaltigm belirtmistir. Ozgiil yakat
tilketiminde SB5W100CeO2 ve SB10W100CeO; yakitlar ile sirasiyla %2,2 ve %2,4
azalma elde etmistir. Silindir i¢i tepe basincinda SB5W100CeO; ve SB10W100CeO-
yakitlart i¢in sirasiyla %6,5 ve %7,5 net 1s1 yayilimda ise sirasiyla %12,5 ve %9,8
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azalma elde etmistir. SB10W100CeO2 yakit ile saf soya fasulyesi biyodizeline kiyasla
NOx, CO, HC ve is emisyonlarinda sirasiyla %26,5-%50,1-%33,5 ve %17,9 azalma
elde ettigini belirtmistir [17].

Patil ve ark., dizel+biyodizel karisimlarina; 10BSBCe0250 (%10 pamuk tohumu
yag1+%90 dizel yakit1) ve 20BSBCe0250 (%20 pamuk tohumu yagi+%80 dizel yakit1)
50 ppm oraninda CeQ; ilave edilmis ve deneyleri tek silindirli su sogutmali bir dizel
motorda gerceklestirmiglerdir. Tim performans ve emisyon parametreleri igin
10CSBCe0250 yakitinin optimum yakit oldugunu belirtmislerdir. 10CSBCeO250
yakaiti ile 1,69 kW ile maksimum giicii elde ettiklerini belirtmislerdir. Termik verimde
10CSB yakitina kiyasla 10CSBCe0250 yakitr igin %5,99 artis gdzlemlemisler. Ozgiil
yakit tiiketimini 10CSB yakitina goére 10CSBCe0O250 yakitinda %1,67 daha az elde
ettiklerini belirtmislerdir. 10CSBCeO250 yakitinin en yiiksek egzoz gazi sicakligini
verdigini gézlemlemislerdir. Dizel yakitina gére 10CSBCeO250 ve 20CSBCeO250
yakit karigimlart ile CO emisyonunda sirasiyla %32,19 ve %10,27 azalma elde
etmislerdir. HC emisyonlarinda tiim karisimlar ig¢in benzer sonuglar elde etmislerdir.
10CSBCe0250 yakitinin NOx emisyonu i¢in ise 10CSB yakitindan %5,45 daha az
oldugunu séylemislerdir [18].

Narasiman ve ark., sardalya yagi metil esteri ve 25 ppm oraninda seryum oksit
nanopartikiil katkisinin bir dizel motorda kullaniminin performans, emisyon ve yanma
parametrelerine olan etkilerini incelemislerdir. Deneyleri farkl: yiiklerde, sabit devirde
ve tek silindirli dort zamanli dizel motorunda gergeklestirmislerdir. CeO> ilaveli
sardalya yag1 metil esteri (SOME+CeO3) yakit karigiminin tepe silindir basincinin ve
tutusma gecikmesinin daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir. SOME yakitinin
silindir basinci degerini 74,1739 bar gézlemlediklerini, SOME+CeO2 yakitinin 75,605
bar oldugunu belirtmislerdir. Tutusma gecikmesinin uzamasinin nedeninin yakitin
viskozitesinin  artmasi  sebebiyle zayiflayan atomizasyona baglamislardir.
SOME+CeO: yakitinin verimliginin dizel yakitina gore daha az oldugunu, bunun
nedeninin artan 1s1l deger oldugunu belirtmislerdir. SOME+CeO2 yakitinin
konsantrasyonunun artmasi ile birlikte egzoz gazi sicakliklarinin arttigini ve bunun

nedeninin 1s1 kaybindan kaynaklandigimi belirtmislerdir. HC emisyonlarinda



SOME+CeO; yakitin ile en diisiik degerleri elde etmislerdir. SOME+CeQ; yakitinin
daha yiiksek CO ve NOx emisyonuna neden oldugunu gézlemlemislerdir [19].

Venu ve Appavu, 25 ve 50 ppm konsantrasyonda eklenen Al>O3z nano yakit katki
maddelerine sahip Polanga biyodizel (PBD) yakitli motorun yanma, performans ve
emisyon Ozelliklerini analiz etmislerdir. Sonuglar, 1500 rpm sabit motor hizinda 17,5
sikistirma oranina sahip tek silindirli dizel motorda degisen motor yiiklerinde (%25,
%50, %75, %100) dizel yakit ile karsilastirilmis. Deney sonuglari, nanopartikiillerin
PBD’ye eklenmesinin, nanopartikiil katki maddelerinin daha yiiksek yiizey alani
hacim orani nedeni ile baz yakitin yanma ve emisyon 6zelliklerini iyilestirdigini ortaya
koymus. Ayrica, 25 ppm ve 50 ppm Al2O3 eklenmesi ile termik verim sirasiyla %4,21
ve %6,58 oranlarinda artmis ve ozgiil yakit tiiketimi sirasi ile %6,58 ve %7,38
oranlarinda diismiistiir. PBD karisimlarinin igerdigi oksijen nedeni ile daha yiiksek
NOx emisyonlart yaydigi belirtilmistir. AloO3z nano yakit katki maddesinin
eklenmesinin potansiyel bir indirgeme katalizorii islevi gordigi N ve O
molekiillerinin zincirini kirdigrt ve bdylece NOx olusumu siirecini bastirdigi
belirtilmis. Buna ek olarak HC, CO ve is emisyonlar1 i¢in sirasiyla %30,32-%31,49 ve
%37,34 oranlarinda azalma meydana geldigi belirtilmistir [20].

An ve ark., atik yemeklik yagdan elde edilen biyodizeli %5, %20, %40, %50, %70 ve
%100 oranlarinda dizel ile karistirarak testlerini gergeklestirmislerdir. Biyodizelin
icerdigi oksijenden kaynakli daha eksiksiz bir yanma ve dolayisi ile daha yiiksek bir
termik verim elde ettiklerini belirtmislerdir. En yiiksek termik verim degerini B100°de
%38,1 olarak hesaplanmistir. Dizel yakitinin igerisinde ki biyodizel oraninin artmasi
ile 6zgiil yakit tiiketiminde belirgin bir artis gézlemlenmistir. B100 i¢in 6zgiil yakit
tilketimindeki artisin %34,4 oldugu belirtilmistir. HC ve CO emisyonlarinda son
derece diisiik seviye elde ettiklerini belirtmislerdir. Bunun nedenini biyodizelin

viskozitesine ve daha temiz yanmasina baglamislardir [21].

Muralidharan ve Vasudevan, tek silindirli degisken sikistirma oranli dért zamanl bir
motorda atik yemeklik yagdan elde edilen biyodizel ve %20, %40, %60 ve %80
oranlarinda dizel yakiti ile karigimlarinin termik verime olan etkileri incelemisler.

Sikistirma oraninin artmasi ile termik verimin de arttigini gdzlemlenmistir. Yiiksek
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sikistirma oranlarinda B40 karisiminin termik veriminin standart dizele kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmiis ve bu oram1 %31,48 olarak hesaplamislardir. Sikigtirma
oraniin artmasi ile 6zgiil yakit tiiketiminin azaldig1 belirtilmistir. B40’n, B60 ve
B80’den daha yiiksek enerji igerigine sahip oldugu, ancak B20 ve dizele kiyasla daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. B40 karisiminin sikistirma orant 21 iken 0zgiil yakat
tiiketimi degerini 0,259 kg/kWh olarak hesaplanmistir. Karisimlarin HC, CO2 ve CO

emisyonlarini azalttig1 ve NOx emisyonunu arttirdigi belirtilmistir [22].

Praveena ve ark., ZnO ve CeO; nanopartikiil Katkili {iziim ¢ekirdegi biyodizelinin
(GSBD) dizel motorda etkilerini incelemislerdir. Her bir katki maddesini 50 ve 100
ppm oraninda ilave etmislerdir. GSBDZnO100 ve GSBDCeO2100 yakitlari ile termik
verimde sirastyla %29,34 ve %29,23 artis elde etmislerdir. GSBDZnO100 yakit1 i¢in
yanma ve emisyon degerlerinin digerlerine kiyasla daha iyi oldugunu belirtmislerdir.
410 °C olan egzoz gazi sicakliginin, GSBDZnO100 ve GSBDCe02100 yakitlar
sirastyla 393 ve 398 °C’ye diistiigiinii gozlemlemislerdir. Karigimlarin daha yiiksek 1s1l
degere sahip olmalart ve gelistirilmis termik verim dolayisiyla enerjinin
kullanilmasma ve 1s1 kayiplarin azalmasmma neden oldugunu belirmislerdir.
Nanopartikiillerin  NOx seviyelerini 6nemli Olgiide azalttigini  gormislerdir.
GSBDZn0100 ve GSBDCe02100 yakit karisimlarinin 9,2 g/kWh olan NOx emisyonu
degerini sirasiyla 8,2 g/kWh ve 8,6 g/kWh degerlerine diisiirdiigiinii hesaplamislardir.
GSBDZn0100 ve GSBDCeO:100 yakitlar1 ile HC emisyonlarinin %13 ve %35
oraninda azaldigini belirtmiglerdir. Is emisyonlarinda ise GSBDZnO100 ve
GSBDCe02100 yakitlar1 ile %8,6 ve %4,3 azalma elde etmislerdir. Ayrica
nanopartikiillerin oksidasyon aktivitesinin CO emisyonlarint azalttigin1 ve tam
yanmaya yakin bir yanmanin elde edilmesine yardimci oldugunu belirtmislerdir. Ek
olarak GSBD yakitinin 151l veriminin daha diisiik oldugunu, yogunluk ve kinematik

viskozite gibi 6zellikleri daha elverissiz hale getirdigini gézlemlemislerdir [23].



BOLUM 3

DIZEL MOTORLARDA YANMA VE YAKITLAR

3.1. YANMA

Yanma, uygun kosullarda oksijenin yakit ile reaksiyona girmesi olayidir. Kimyasal bir
islemdir ve oksidasyon olarak da isimlendirilir. Yanma esnasinda sisteme 1s1 enerjisi
verilir. Enerji yanma reaksiyonu esnasinda yakittaki molekiiller arasindaki kimyasal
baglarin par¢alanmasi ile meydana gelir. Hava atmosferde ¢esitli gazlarin karigimi ile
olusur. Bu gazlar; %78,08 N2, %20,95 Oz, %0,93 Ar, %0,03 CO, ve %0,01 ile diger
gazlardir [24].

Dizel motorlar, silindir i¢ine alinan havanin sikistirilmasi ve bu sikistirilan havanin
iistline yakitin piiskiirtiillmesi ile meydana gelen yanma sonucu enerji elde edilmesi
prensibi ile ¢alisir [25]. Emme manifoldundan havanin girisi ¢evrim boyunca sabit
tutulur, yakit miktarinin degisimi ile yiik kontrolii saglanmaktadir [26]. Yakit
olusturma sekli bakimindan dizel motorlar, Direkt Piiskiirtmeli Motorlar ve Endirekt
Piiskiirtmeli Motorlar olmak iizere iki sekildedir. Endirekt piiskiirtmeli motorlara
kiyasla direk piskiirtmeli motorlar, daha fazla verime sahip olmasit ve yakit

titkketiminin daha diisiik oranlarda olmasi nedeni ile daha fazla ragbet gérmektedir [3].

Bir yakitin tamamen yanmasi igin gereken havanin toplam yakita orani stokiyometrik
oran olarak adlandirilir [25]. Yakit stokiyometrik hava ile tamamen yandiginda egzoz
gazinin iginde oksijen (O2) kalmayacaktir. Yanma fazinda, tam yanmanin
gerceklesmesi ve yanma odast sicakligi kontroli igin stokiyometrik orandan daha ¢ok

hava kullanilmas1 genel bir yontemdir [3].

Yanma icin gereken hava silindire alinir ve alinan hava yakit tutusma sicakliginin

tizerinde bir sicakliga sikistirilir. Sikistirma sonunda yiiksek basing ve sicakliga ulasan



havanin iizerine yiiksek basingta yakit puskiirtiilir. Boylelikle hava yakit karisimi
olusur ve bu karigim herhangi bir atesleme elemani olmaksizin kendiliginden tutusarak
yanar [25]. Sekil 3.1’de goriildigii gibi dizel motorlarda yanma dort fazda
incelenmektedir.

Dizel motorlarda yanma sathalari;

e Tutusma Gecikmesi (A-B)
e Kontrolsiiz Yanma (B-C)
e Kontrollii Yanma (C-D)

e Gecikmis Yanma (D-E)

C
o
Silindir basinai (P)
\ t_. Pistonun UON'ya uzakhii
: (°KMA)
B/~
F ~
/l \\ E
/’ bl
/
/ \
P / / %
A - = - -~
6-10 20-35 50-80 °
Tutugma UON KMA
gecikmesi my
“KMA
PB PS
Piskiirtme siiresi

Sekil 3.1. Dizel motorlarm yanma ve pliskiirtme agamalari [26].

3.1.1. Tutusma Gecikmesi

Dizel motorlarda silindir icerisine piskiirtiilen yakit damlaciklart kiigiik molekiiller

haline ayrilmakta, buharlasma gerceklesmekte ve kimyasal reaksiyonlar
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baslamaktadir. Kimyasal reaksiyonlarin baglamasiyla ilk alev ¢ekirdeginin meydana
gelmesi arasindaki siireye tutusma gecikmesi denmektedir (A-B noktasi). Piiskiirtme
zamanlamas1 ve basinci tutusma gecikmesini direkt olarak etkilemektedir. Bundan
dolay1 piiskiirtme zamanlamasinin degisik ¢alisma sartlar1 i¢in belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Sikistirma orani, silindirlere alinan havanin basinci, sicakligi, yanma odast
tasarimi, motor hizi, yakit kalitesine bagli olarak optimum piiskiirtme avansi ve
puskiirtme basinci belirlenmelidir. Geg piiskiirtme yanma sonunun gecikmesine neden
olur, bu da daha ¢ok 1s1 kayb1 ve diisiik ortalama efektif basinca neden olur. Erken
puskiirtme ise motorda vuruntu agisindan negatif tutusma gecikmesi siiresine neden

olacagindan dolay1 istenmeyen durumlardir [27].

Tutusma gecikmesi, kullanilan yakitin sahip oldugu setan sayisi, viskozitesi ve
yogunluguna gore degisiklik gostermektedir. Motor yiikiiniin artmasiyla tutusma
gecikme siiresi azalmaktadir. Silindirler igerisinde daha fazla karigimin yanmasi ile
silindir sicaklig1 artmakta boylece yanma sartlari daha iyi hale gelmektedir. Boylelikle
yakit daha erken buharlasir ve tutusarak yanar. Sonug¢ olarak tutusma gecikmesi
azalmaktadir [28]. Biyodizel yakiti, dizel yakitina kiyasla bir miktar daha fazla setan
sayisina sahip olmasindan dolay1 daha kisa tutusma gecikmesi siiresi gostermektedir

[29].

3.1.2. Kontrolsiiz Yanma

Sekil 3.1°e bakildiginda kontrolsiiz yanma sathas1 B noktasinda baslamakta ve C
noktasinda sona ermektedir. Tutugsma gecikmesi siiresince silindir igerisine
piiskiirtiilen yakitin 1sis1 artar, oksijen ile karisir ve buharlasir. Yakitin tamamu ilk alev
¢ekirdeginin olusumu ile yanma siirecine dahil olur ve hizli bir yanma gergeklesir.
Hizli yanma, basincin hizla yiikselmesine sebep olacagindan motorda vuruntuya ve
sert ¢alismaya neden olur. Bu olay dizel vuruntusu olarak adlandirilmaktadir.
Giliniimiizde vuruntuyu azaltmak i¢in baslangic esnasinda piiskiirtiilen yakit miktarinin
azaltilmas1 amaciyla kademeli piiskiirtme yontemi gelistirilmektedir. Yanma hizi
silindir icerisindeki basing artma hizin1 da belirler. Basing artma miktar1 temel olarak
puskiirtiilen yakitin oranma baghidir. Yanmanin bu periyodu tutusma gecikmesine

kiyasla ¢cok daha kisa olmasindan dolay1 yakitin biiyiik bir miktar1 tutugma gecikmesi
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boyunca piskiirtiiliir. Bu nedenle maksimum basing iizerine tutusma gecikmesinin
etkisi bulunmaktadir [30]. Bu esnada yakitin atomizasyon derecesi, tutugsma siiresi
boyunca piiskiirtiilen yakitin miktar1 ve tutusma gecikmesi siiresince hava-yakit
karisiminin durumu 6nemli faktorler arasinda yer almakta, bu siire igerisinde basing

artig1 tutusma gecikmesi ile dogrudan bagli olmaktadir [31].

3.1.3. Kontrollii Yanma

Sekil 3.1°e bakildiginda kontrollii yanma safhasi C noktasinda baglamakta ve D
noktasinda sona ermektedir. Kontrolsiiz yanma sonunda silindirdeki basing ve sicaklik
enjektorlerden puskiirtiillen yakiti dogrudan yakabilecek duruma gelir. Bu sebeple
piiskiirtmeye devam edilen yakit gecikme yasamadan yanar. Basing en yiiksek degere
ulagincaya kadar yiikselir. Arda kalan piiskiirtme ve yanma esnasinda basing sabit
durur [32]. Bu faz esnasinda buharlasmanin hiz1 ve yakitin buhariyla havanin karisma
hizi, yanma hizini tayin etmektedir. Yakit demetinin kalitesi, havanin hareketi ve hava
fazlalik katsayisi yerel olarak 1’den yiiksek olmasi bu faz i¢in 6nem arz etmektedir.
Termik verimin yiiksek olmasi i¢in yanmanin iist 6lii noktaya miimkiin oldugunca

yakin tamamlanmasi istenmektedir [31].

3.1.4. Gecikmis Yanma

Sekil 3.1’e bakildiginda gecikmis yanma safthast D noktasinda baslamakta ve E
noktasinda sona ermektedir. Pliskiirtme periyodunun sona ermesi ile yanma hemen
bitmez. Yanma odasinda biriken yanmamis veya eksik yanmis yakit tanecikleri yanma
odasinda oksijen ile temas haline geger ve yanmaya baslar. Gecikmis yanma periyodu,
kontrollii yanma periyodunun bittigi ve maksimum yanma sonu sicakliginin olustugu
nokta civarinda baslar ve genisleme zamaninin bir kismma kadar devam eder.
Gecikmis yanma periyodu esnasindaki 1s1 agiga ¢ikis orani, genisleme zamanina dogru
azalarak gerceklesir. Ciinkii cok az miktarda olan yanmamis yakit ve is partikiilleri
veya zengin yanma {iriinleri gecikmis yanma periyodunda 1s1 agiga ¢ikisi saglar. Bu

periyot esnasinda silindir i¢indeki ortalama gaz sicakliklart azalir [33].
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3.2. DIZEL MOTOR YAKITI

Icten yanmali motorlarda benzin ve dizel gibi siv1 hidrokarbonlar, etanol ve metanol
gibi ¢esitli alkoller, metan, propan, biitan ve etan gibi gaz yakitlar kullanilmaktadir.
Bu yakitlar arasinda, ham petroliin damitilmasi ile elde edilen benzin ve dizel en ¢cok
kullanilan yakitlardir. Ayrica damitma usulii ile, biitan ve propan gibi kii¢iik molekiillii
gaz yakitlar ile asfalt ve agir makine yaglar1 gibi biiylik molekiillii bilesikler de elde
edilebilir [34].

Ham petrol damitilma islemi esnasinda 180-350 °C kaynama sicakligi araliginda
damitilan 805-850 kg/m? yogunlugu olan iigiincii iiriin dizel yakitidir [3]. Dizel yakiti
icin parafin, aromat ve naften grubu hidrokarbonlar daha uygundur. Dizel yakiti
kerozen ile yaglama yagi arasinda 6zgiil agirlik ve damitma agisindan ¢ok genis tiretim
araligi olan yakitlar grubundandir [34]. Dizel yakitinin tercihindeki en o6nemli
unsurlardan biri, yakitin pompalanabilecegi en az sicaklik olan soguk akis
ozellikleridir. Yakitlarin sogukta kullaniminda problem ¢ikmamasi i¢in dikkate
alinmalidir [3]. Bir diger 6nemli nitelik setan sayisidir. Setan sayist yakitin motor
icerisinde sikigtirma sonucunda sisi yiikselen havada kendiliginden tutusma 6zelligini
belirleyen bir sayidir. Yiksek setan sayisi tutusma gecikmesini azaltir ve yanma
odasinda yigilan yakitin birden yanmasi ile meydana gelen hizli basing artisim

engellemektedir [35].

Dizel motorlar benzin motorlarina kiyasla daha yiiksek tork sagladiklarindan dolay1
ticari ve agir vasitalarda bulunur. Dizel motorlarinin verimi benzinli motorlardan
yiiksektir. Ayrica benzinli motora gore daha yiiksek sikistirma oranlarina ve
ekonomiklige sahiptirler. Tiim bu avantajlarin aksine dizel motorlar pahalidir, aym
motor hacmine sahip olan bir benzin motoruna gore {iist hizlar1 daha yavastir ve
benzinli motorlara kiyasla bakimlar1 daha sik olmalidir. Ek olarak dizel motorlar,
giirliltiilii ve titresimli caligsmaktadirlar. Yiksek silindir i¢i sicakliklarina sahip
olduklarindan dolay1 yiiksek kurum, is ve diger emisyonlara sahiptirler [36].
Kullanilan yakitin  6zelligi, kalitesi, kompozisyonu ve motorun c¢aligma

parametrelerine bagli olarak dizel motorlarda performans, yanma verimi Ve
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emisyonlar degistirmektedir. Dizel motorlar, ciddi miktarda azot oksit ve is emisyonu
tiretirler [37].

3.2.1. Setan Sayis1

Dizel motor yakitlarindan kendi kendine tutusma Ozelliginin iyi olmasi
beklenmektedir. Tutusabilme Olgiisiine, oktan sayisinin tersi olarak setan sayisi
denmektedir [38]. Setan sayisi, motorun ¢ikis giiciinii, yanma davranisini ve zararl
emisyonlar1 etkileyen en énemli niteliklerden birisi olup, atesleme 6zelliklerinin bir
dl¢iisiinii saglamaktadir. Ozellikle diisiik sicakliklarda, otomatik atesleme ile yakindan
baglantili bir yakit 6zelligini simgelemektedir. Yakitin sahip oldugu setan sayisi,
aromatik igerige ve kaynama noktasina da baghdir. Diisiik setan sayisi, yakitin
kendiliginden tutusmasini geciktirerek yogunlugu arttirmakta ve motorda giirtiltiiye

neden olmaktadir. Ayrica agir hidrokarbon igermektedir [37].

Setan sayis1 yiiksek ise tutugma gecikmesi kisa, diigiik ise uzun olmaktadir [38].
Yakitin yiiksek setan sayist motor giiriiltiisiinii azaltir, soguk havada c¢aligma
performansini arttirir, motor daha yumusak c¢alisir ve emisyon degerlerini de iyilestirir.
Diisiik setan sayisina sahip yakit motorda ge¢ yanmaya sebep olur ve uzun tutusma
gecikmesi nedeniyle soguk hava sartlarinda ilk ¢alismada zorlanma goriilmektedir.
Emisyon bakimindan da olumsuzluklar yasanmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 ¢ok
yuksek ya da ¢ok diisiik setan sayisina sahip olan yakitlar motorlarin ¢aligmasini
etkilediginden dolayi setan sayisi belirli araliklarda olmalidir. Bir dizel motorda setan
say1s1 40-60 arasinda olmalidir. Eger setan sayisinin yiikseltilmesi istenirse setan artici
katki maddeleri kullanilabilir, ancak bu katki maddeleri yakitin baz1 6zelliklerine

zarar1 olabilir [37].

Biyodizel yakitinin setan sayisinda hammadde olarak kullanilan yagimn igeriginde Ki
yag asidinin ayirict ozelliklerine bagli olarak degisim olmaktadir. Dizel yakitina
kiyasla daha yiiksek setan sayisina sahip olmasi sebebiyle biyodizel yanma verimini
olumlu yonde etkiler. Kullanilan hammadde setan sayisini etkiledigi i¢in setan sayisi

degeri genel olarak 46-60 degerleri arasinda degismektedir [39].
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3.2.2. Kinematik Viskozite

Sivilarin ig siirtiinmeleri sebebi ile akmaya kars1 gostermis olduklari dirence viskozite
denmektedir. Dinamik ve kinematik olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Dinamik
viskozite, bir sivinin kayma gerilmesinin kayma hizina oramidir. Yer c¢ekimi
etkisindeki akigkanin akmaya karsi gosterdigi diren¢ kinematik viskozite olarak
adlandirilmaktadir. Akiskanin dinamik viskozitesinin ayni sicakliktaki akiskan

yogunluguna boliinmesi ile elde edilen viskozite ifadesidir [40].

Dizel motorlardaki enjeksiyon pompasinin diizgiince ¢alismasi ic¢in Kinematik
viskozitenin yeteri kadar yiiksek olmasi gereklidir. Viskozitesi diisiik olan yakitlar
enjeksiyon sisteminde yeteri kadar yaglama yapamadiklarindan dolayi sizinti ve
agintiya neden olurlar. Yiiksek viskoziteye sahip olan bir yakit kullanilirsa enjektorler,
iyi buharlagmanin ve yanmanin gerceklesmesi igin yakitin yeteri kadar kiigiik
damlaciklara dontismesini engeller. Bu da yanma kalitesinin diismesine, emisyonlarin
artmasina ve egzozdan is ¢ikmasma neden olmaktadir [3]. Bu sekilde yiiksek ya da
diisiik viskoziteli yakitlar kullanildiginda motor performansi olumsuz yo&nde

etkilenmektedir [37].

Hayvansal yaglar ve ham bitkisel yaglar sahip olduklar1 yiiksek enerji degerlerine
ragmen viskozitelerinden dolayr kullanim sirasinda farkli problemlere sebep olurlar.
Yakit performansi iizerindeki etkisine bakildiginda yiiksek viskozite olumsuz yonde
etkiledigi gortliir. Diisiik sicakliklarda yiikselen viskozite akis problemlerine, yakitin
puskiirtiilmesi esnasinda diisiik atomizasyona, isletim zorluguna ve yakit

enjektorlerinin diisiik dogrulukta ¢aligmasina neden olur [41].

Viskozite genellikle yagin ¢esidine, doymamislik derecesine, zincir uzunluguna ve ana
yapiya baglh gruplara gore degismektedir. Bir yag esterinin yag asidi ve alkol zincir
uzunlugu artisina bagl olarak viskozitede artis goriiliir. Doymamis yaglarin
viskoziteleri genellikle sahip olduklari ¢ift baglarin yapisina ve sayisina baghdir.
Viskozite iizerinde daha az etkiye sahip olan parametre cift bagin yag asidindeki
pozisyonudur. Bilinyesinde hidroksil grubu olan yag asitleri veya bilesikler belirgin bir

bicimde fazla viskoziteye sahiptirler [41].
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3.2.3. Is1l Deger

Isil deger, birim yakittan elde edilebilecek enerjinin bir dl¢iisiidiir. Yakitin kalorifik
degeri olarak da ifade edilmektedir. Yanma sonunda ortaya ¢ikan iiriinlerin, yanmanin
oncesinde referans olan bir sicaklia gore toplam entalpilerinin yakitin kiitlesine
boliinmesiyle elde edilen deger 1s1l deger olarak adlandirilmaktadir. Isil degerin alt ve
iist sinirlart arasindaki fark yanma sonu triinlerinden olan suyun buharlasmasi igin
gereken enerjiyi ifade etmektedir. Alternatif yakitlarnin 1sil degeri ¢ogunlukla
birbirinden farklidir. Genel olarak yanma igerigi yiiksek olan yakitlar kullanildiginda
daha yiiksek gii¢ ve yakit ekonomisi elde edilmektedir [42]. Diisiik 1s1l degere bagh
olarak motor giicli ve momentinde diistisler olmaktadir [41]. Yiiksek 1s1l deger, yakit
enerjisinin yiiksek oldugunun gostergesidir. Ancak yanma sonu meydana gelen egzoz
gaz1 sicakligindan dolayr su buhar halindedir. Boylelikle alt 1s1l degeri, 1s1l deger
olarak bu kayip ¢ikartilarak hesaplanmaktadir. Yakitin sahip oldugu diisiik 1s1l deger
Ozgil yakit tiikketiminde artisa neden olmaktadir. Isil deger doymus hidrokarbon
zincirinin uzamasi ile birlikte artmaktadir. Doymamislik derecesi artist ile yani
hidrojen sayisi azaldikc¢a 1s1l deger azalmaktadir. Biyodizel cogunlukla dizel yakitina

kiyasla daha az 1s1l degere sahiptir [43].

3.2.4. Yogunluk

Birim miktar yakitin kiitlesine yogunluk denmektedir. Yogunluk motor performansi
bakimindan 6nemlidir. Dizel enjeksiyon ekipmanlar: hacimsel bi¢imde ¢alismaktadir
ve yogunluk degisimi ¢ikis giiciinii etkilemektedir [44]. Yakitlarin 6zgiil agirhigs,
yogunluk ile orantilidir. Yanma ile yakitin 6zgiil agirhg arasindaki iligki
incelendiginde, 6zgiil agirlik ne kadar diisiikse tutusma o derece hizli olmaktadir. Dizel
yakitinin karakteristik 6zellikleri setan sayisi, viskozite, aromatik igerik vb. 6zellikler
yogunlugu etkiler. Bu nedenle, motor performans verileri ve emisyon degerleri
yogunluga gore degisimler gostermektedir. Yiiksek yogunluk, yakitin atomize
olmasmi zorlagtirarak silindire piskiirtiilen yakitin hava ile homojen sekilde
karigmasini zorlastirmaktadir. Bu durum yanma olaylarini etkiledigi gibi yanma sonu
iriinlerini de etkilemektedir. Yogunlugun diisiik olmast durumunda ise sabit yakit

tiiketim miktarini arttirmaktadir [42].
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Yogunluk biyodizel yakiti i¢in en fazla 6neme sahip olan degiskenlerden biridir.
Yiiksek yogunluga sahip olan bir biyodizel yakiti, olusum islemi sirasinda gliserinin
yeteri kadar yakittan ayristirllamadiginin gostergesidir. Bitkisel yaglardan elde edilen
biyodizellerin yogunluklar1 dizel yakitinin yogunluk degerine yakin olmakla beraber,
bu degerden biraz daha ytiksektir. Yiiksek yogunluklu biyodizel yakitinin kullanilmas1
pompadan gonderilen yakit miktarinin azalmasina sebep olur ve bu da motorun termik

verimini olumsuz yonde etkiler [41].

3.2.5. Soguk Akis Ozelligi

Dizel motorlarinda kullanilan yakit i¢in hayati bir dneme sahip olan, kullanilan yakitin
soguk havalarda verecegi tepkiyi gostermektedir [45]. Soguk hava sartlarinda yakiti
yakmak ve silindirlerin i¢erisine yakit1 enjektorle piiskiirtmek zordur [36]. Bulutlanma
noktasi; yakit igerisinde kristallesmenin basladigi sicaklik degeri olarak
tanimlanmaktadir. Dizel yakiti i¢in bulutlanma noktasi1 -15 °C’dir. Bu degerin altina
diisiilmesi durumunda yakat akiciligi azalmaktadir [46]. Akma noktasi; yakitin akma
ozelliginin sonlandig1 son sicaklik degeridir. Dizel yakiti i¢in akma noktasi -19 °C’dir.
Akma noktas1 6zelligi kotii olan yakit yavas akar ve donmaya sebep olacagindan
dolay1 enjektorleri tikayabilir. Ayrica yakitin yanmasi giiglesebilir ve yanmis yakitin

tahliyesi zorlasabilir [36].

Biyodizel yakitinin blinyesinde doymus yag asitleri cok oldugu zaman yakit daha kisa
siire igerisinde kristalize olmaya baslar. Biyodizel yakitinda sislenme olayi,
bulutlanma noktasinin pozitif sicakliklarda gergeklesebilecegini de gostermektedir.
Iklim degisiklikleri hizli donma, yakitin akma sorunlar1 ve yakitin depolanmasi gibi
sorunlara yol agabilir. Yakitin iklim kosullarina uyumunun kontroliinii saglamak igin

soguk filtre tikanma noktasi, bulutlanma ve akma noktasi bilinmelidir [43].

3.2.6. Parlama ve Alevlenme Noktasi

Bir yakitin havayla tutusabilir bir karisim olusturabilmesi i¢in buharlagabildigi en
diisiik sicaklik parlama noktasi olarak ifade edilmektedir [47]. Yakitin parlama noktasi

ucuculuk ile ters orantilidir. Bu durum yakitin nakliye ve depolama islemlerinde
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giivenlik saglarken, yanma odasi igerisinde dezavantaj olarak goriilmektedir. Dizel
yakitinin parlama noktast 55-66 °C’dir [48]. Parlama noktas1 emniyet i¢in genellikle
65-150 °C araliginda olmalidir. 36 °C’nin altina diismemelidir [3].

Biyodizel yakitinin parlama noktast olduk¢a iyidir. Motorlarin performans
degisikliginde onemli bir etkiye sahip degildir. Parlama noktasindaki azalma ya da
artis yanma karakteristikleri tizerinde etkilesim olusturmamaktadir. Yakitlarin sahip
oldugu yiiksek parlama noktas1 depolanma ve tasima agisindan uygundur. Biyodizel

yakitinin parlama noktasi yaklagik 220 °C’dir [39].

Yakitin kolay yanabilme 6zelligi alevlenme noktasi ile tespit edilmektedir. Tutusma
buharinin sénmeden devam ettigi sicakliga alevlenme noktast denmektedir.
Alevlenme sicaklig1 degeri parlama noktasina kiyasla biraz yiiksektir. Dizel yakitlar
nispeten yliksek buharlagma sicakliklarina sahip olduklarindan daha emniyetlidirler
[3]. Biyodizelin alevlenme noktasi, dizelden daha yiiksektir. Bu 6zelligi ile biyodizelin

kullanim, taginmasi ve depolanmasi daha giivenilirdir [1].

3.2.7. Distilasyon

Distilasyon, yakitin kaynama sicakliginin hangi araliklarda degistigini gosterir. Bir
baska ifade ile uguculuk gostergesidir. T90 degeri distilasyonu yapilan bir yakitin
hacimsel olarak %90’ 1n1n buharlastig1 sicaklig1 gostermektedir. Distilasyon 6zellikleri
yakit bilesenleri, viskozite, setan sayist ve yogunluk gibi parametreleri de

belirlemektedir [49].

Yakaitta var olan agir hidrokarbonlar, yakitin tutusmasini ve buharlagsmasini zorlastirir.
Ek olarak is emisyonlarinin olusumunda da etkilidir. En yiiksek distilasyon sicakligim
asag1 cekmekle yakit icerisindeki agir hidrokarbon orani azaltilir. Boylelikle yakitin
temiz bir sekilde yanmasi saglanir. Yakitin viskozite ve yogunluk degeri de
distirtilmiis olacaktir [49]. Distilasyon, soguk havalarda ilk hareketin kolaylastirilmas1
ve yanma sonu ¢ikan is emisyonu miktar1 ac¢isindan 6nemlidir. Distilasyonu yiiksek

olan yakitlar, is miktarini, yakit sarfiyatini ve egzoz sicakligini diigiirmektedir [3].
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3.2.8. Kiikiirt Orani ve Korozyon Etkisi

Kiikiirt seviyesi partikiil oranin1 arttirmasina ek olarak korozif etkiyi de arttirmasi
zararl bir 6zellik olarak bilinmektedir. Diistlik sicakliklar motorun pargalarinda yiiksek
derecede korozyon etkisi olusturmaktadir [50]. Yakit igerisindeki kiikiirt, oksijenle
tepkimeye girip kiikiirt dioksit ve kiikiirt trioksit emisyonlarint meydana getirmektedir.
Olusan kiikiirt trioksit, yanma sonu liriinlerinden su buhari ile birleserek siilfirik asidi
meydana getirir. Bu asitler korozyonun yani sira segmanlarin ve silidir cidarlariin
asinmasina sebep olur [45]. Biyodizel hammaddelerinde dizel yakitina kiyasla ¢ok az
oranda kiikiirt bulunur [51].

Motor elemanlar1 (pistonlar, segmanlar, yakit pompalari, enjektorler vb.) ¢alisma
sirasinda siirtiinme kaynakli asinmalara ugramaktadir. Bu aginmalart 6nlemek igin
parcalarin yaglanmasi gerekmektedir. Dizel yakitlarin kiikiirt orani emisyonlari
azaltmak icin diisiik tutulmaktadir. Bunun sonucu olarak dizel yakitinin yaglayicilik
ozelligi azalmaktadir. Biyodizel yakit1 yaglayicilik 6zelligi ¢ok iyi olan bir yakittir
[52].

3.2.9. Kiil Miktari

Kiil, kiiciik kat1 parcaciklardan, yakitin veya yagin icerigindeki metalik bilesenlerden
meydana gelmektedir. En 6nemli dizel yakit1 sorunlarindan bir tanesi 6nemli miktarda
kiil icerigine sahip olmasidir [3]. Motordaki mekanik pargalarda 6nemli 6lgiide hasar
vermektedir ve ek olarak egzoz supabi yiizeylerinde birikir, bu da supaplarin
yanmasina neden olur. Fazla miktarda kiil iceren yakitlar korozyona da neden

olmaktadir [37].

3.2.10. Karbon Kalintis1

Is1l pargalanma sonunda biriken kalintilara karbon kalintis1 denmektedir. Ozellikle tam
yanmanin ger¢eklesmemesi halinde ortaya ¢ikan is, karbon olusumunun gostergesidir
[46]. Karbon kalintilari, piston kafasinda ve silindir cidarlarinda karbon tabakasi

olusumu, yakit devrelerinde tikanma ve egzoz devrelerinde karbon tabakasi olusumu
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gibi sonuglara neden olmaktadir. Bu tabakalar motorun sogumasini giiglestirir ve

yanma verimini diisiirmektedir [53].

3.2.11. Su I¢erigi

Yakitlarin belirli bir miktarda su bulundurmasi motorlar i¢in dezavantaj olarak
goriilmez. Su/yakit emiilsiyon oraninin istenilen diizeyde oldugu durumda yanma
sicakligl ve azot oksit (NOx) emisyonlar1 azaltilabilmektedir. Fakat yiiksek basingli
enjeksiyon sistemlerinde su ve yakit ayrilir. Ayrilan Su enjektor sistemi {izerinde

bolgesel ¢iirlimelere neden olabilmektedir [3].

Bitkisel yaglarin sahip oldugu su igerigi motorlar i¢in olumsuz bir sorun degildir.
Istenilen su/yakit oranmin saglanmasi ile NOx emisyonlari ve yanma sicakligi
azaltilabilir. Ancak yiiksek basingli enjeksiyonlu sistemlerde su yakittan ayrilara

enjektor sistemlerinde ¢iiriimeler meydana getirebilmektedir [52].

3.2.12. Asit Sayis1 ve Iyot Sayisi

Iyot sayis1 doymamishigm bir dlciisiidiir. Iyot sayis1 fazla olan yakitlar oksitlenmeye
meyillidirler. Bu da yakitin jellesmesine ve polimerleserek topraklagsmasma neden
olarak depolama kararliligini diisiiriir. Yiiksek iyot sayisina sahip yakitlar enjektor

deliklerinin ttkanmasina ve yanma odasinin zarar gérmesine neden olabilir [40].

Asit sayisina bakarak serbest yag asitlerinin seviyesi belirlenmektedir. Yiiksek asit
say1si tortulagsma ve korozif etkiye neden olacagindan dolayi, asit sayisinin belirlenmis

standart sinirlar igerisinde olmasi gerekmektedir [43].

3.2.13. Aromatik Yiizde

Yogunluk agisindan en yiiksek degere sahip olan hidrokarbonlardan biri
aromatiklerdir. Sahip olduklar1 bu yiiksek yogunluktan dolay1 birim hacme gore alt 1s1l
degerleri yiiksektir ve yanmalar isli bir sekilde ger¢eklesmektedir. Karbon birikintisi

artist meydana getirmektedir. Bu artis nedeni ile enjektor ve supaplarda kurum
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birikintisine sebep olmaktadir. Bu birikinti ile yanma verimi diismektedir. Aromatik
miktarinin diismesi ile 6zellikle HC emisyonunda azalma meydana gelmektedir [46].

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de dizel ve biyodizel yakitlarinin 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 3.1. Dizel Yakit1 ASTM Standartlar1 [34].

Ozellik Limit Metod
Yogunluk (15°C kg/m®) 820- 860 ASTM-D1298
Alevlenme Noktasi (°C) 55 (en diistik) ASTM-D93
Soguk Filtre Tikama
Noktas: Kis/Yaz (°C) 10 en fazla/+5 En az IP309
Damitma (Hacimde %) ASTM-D86

Kiikiirt (Agirlikga %)

+0,70 en fazla

IP336 veya IP242

Karbon Tortusu ((%10

+0,30 en fazla

ASTM-D524 ya da

(g/m’)

Tortuda) Agirlikca %) ASTM-D530
iy R ) p ASTM-D445 ya da
Viskozite (40 °C, mm?/s) 2,0-45 ASTM-D88
Bakir Cubuk Korozyonu i )
(3 50 °C) No: 1 en fazla ASTM-D130
Kiil (Agrilikga %) + 0,01 en fazla ASTM-D482
Setan Indeks + 46 en fazla ASTM-D976
(Hesaplanmus)
Su (Mg/kg) + 200 en fazla ASTM-D1744
Partikiiller (Mg/kg) + 24 en fazla IP415
Oksidasyon Dengesi + 25 en fazla ASTM-D2274
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Cizelge 3.2. Biyodizel Standartlar1 EN 14214 [6].

Ozellikler Test Metodu Birim L'iA\rTI:i ¢ Ust Limit
Yogunluk (15 °C) EN 1SO3675 kg/m3 860 900
Viskozite (40 °C) ENISO3104 ISO3105 mm?/s 3,5 5
Parlama Noktas1 EN 1SO3679 °Cc 120 -
Ester Icerigi EN14103 Yokiitle 96,5 -
Karbon Kalintisi EN 1SO10370 %kiitle - 0,3
Siilfiir Icerigi EN 1SO20846 %hacim - 10
Setan Sayis1 EN 1SO5165 - 51 -
Stlfatlasmis Kiil 1ISO3987 %kiitle - 0,02
Su icerigi EN 1SO12937 %hacim - 500
Asit Sayisi EN14104 mgKOH/g - 0,5
Iyot Sayis EN14111 g iyot/100 g - 120
Metanol Igerigi EN14110 mg KOH/g - 0,2
'i\é'é’r?g?"se”d EN14105 %ekitle - 0,8
Digliserid Igerigi EN14105 Yokiitle - 0,2
Trigliserid Icerigi EN14105 Yokiitle - 0,2
Serbest Gliserol EN14105, EN14106 Yokiitle - 0,02
Toplam Gliserol EN14105 Y%okiitle - 0,25
Fosfor Igerigi EN14107 mg/kg - 10

3.3. YAKIT KATKI MADDELERI

Yakit katki maddeleri, yakitlarin fiziksel 6zelliklerini daha iyi duruma getirmeye

yonelik yapilan ¢aligmalardan biridir. Kullanimi ile daha iyi yanma, daha yiiksek

motor verimi ve daha az miktarlarda emisyonlar elde edilebilir. Petrol iirtinlerinde

kullanilmakta olan katki maddeleri ¢ogunlukla petrol kaynakli hammaddelerden elde

edilmektedirler. Kullanilacak tirtinlere gore katki maddelerinin tiirdi, yapisi ve miktari

degisiklik gosterir [54].

Biyodizelin nakliye sektdriinde ticarilesmesi bazi sorunlar nedeni ile kisitlanmaktadir.

Bu sorunlar biyodizelin zay1f atomizasyonu, yiiksek yogunluk, zayif soguk akis, daha

yiiksek NOx emisyonlar1, 6zgiil yakit tiikketimi, zayif oksidasyon kararliligi, piston
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segmaninin sikismast ve soguk calistirma gibi sorunlardir [55]. Bu eksiklikleri
gidermek i¢in biyodizel-dizel katki maddeleri son zamanlarda fazla ilgi gormektedir
[56].

Yakit katki maddeleri fonksiyonlarma gore siniflandirildiginda; Vuruntu dnleyiciler,
korozyon Onleyiciler, stabilizatorler, emiilsifiyerler, buzlanmay1 onleyen yakit katki

maddeleri, setan arttiric1 katki maddeleri ve biyolojik yakit katki maddeleridir [57].

Yakit katki maddeleri kimyasal yapilarina gore siniflandirildiginda; metal bazli katki
maddeleri, oksijen igerikli katki maddeleri, nanopartikiil katk1 maddeleri, antioksidan
katk1 maddeleri vb. olarak siniflandirilmaktadir [3,58].

Nanopartikiil katki maddelerinin boyutlar1 1-100 um arasinda degigsmekte olup yakit
katkis1 olarak kullanilmaktadir. Nanopartikiiller boyutlar1 nedeniyle olaganiistii
Ozelliklere sahiptir ve nanopartikiil katki maddeleri eklenen yakitin yanma
ozelliklerini 6nemli Olclide degistirmektedir. Nanopartikiiller, motor performansini
iyilestirmek ve egzoz emisyonlarini azaltmak i¢in katki maddeleri arasinda yaygin

olarak kullanilmaktadir [59].

3.3.1. Oksijenli Katki Maddeleri

Oksijen igerikli katki maddeleri; molekiil yapisinda bir ya da birden fazla oksijen
atomu olan organik maddelerdir. Degisik alkoller, eterler, esterler ve karbonatlardan
meydana gelir [60]. Dizel ve biyodizel karisimlarinda oksijenli katki maddeleri
kullanildiginda, yakit karigimlarinin 6nemli 6zelliklerini (viskozite, parlama noktasi,
diisiik sicaklik o6zellikleri uguculuk, setan sayisi ve 1sil degeri) etkileyebilir. Son
zamanlarda, biyoalkollerin oksijenli katki maddeleri olarak kullanimi genisledi.
Biyoalkoller, sera gazi ve toksik egzoz emisyonlarin1 azaltma ve ayrica enerji
verimliligini artirma potansiyelleri nedeniyle icten yanmali motorlarda oksijenli katki
maddesi olarak uzun siiredir kullanilmaktadir. Bu avantajlara ragmen, biyoalkollerin
iretim asamasinda yiiksek geri kazanim maliyeti ve diisiik iiretim verimliligi,
diinyanin bazi bolgelerinde modern motorlarda kullanimlarini sinirlayan ekonomik

engeller arasinda olmustur. Biyoalkoller ayrica yakit karisimlarinda diger oksijenli
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katki maddeleriyle birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir ve daha iyi motor

performansi ve azaltilmig emisyonlara neden olmaktadir [56].

3.3.2. Metal Bazlh Katki Maddeleri:

Metal bazli katki maddeleri, yanmay1 iyilestirici katalizor olarak bilinir ve daha az
yakit tiiketimi ve emisyonla sonuglandigi yapilan calismalarda belirtilmektedir.
Yanma iyilestirici olarak arastirilan ana metal bazli katki maddeleri platinyum (Pt),
seryum (Ce), demir (Fe), baryum (Ba), seryum-demir (Ce-Fe), kalsiyum (Ca), platin-
seryum (Pt-Ce), manganez (Mn) ve bakirdir (Cu). Bu katki maddelerinin olumlu
etkileri genellikle iki farkli mekanizma yoluyla kurum oksidasyonunun arttirilmasiyla
iligkilidir. Birincisi, hidroksil radikallerinin olusumuna yol agan su molekiilleri ile
reaksiyona girerek, mevcut isi oksitleyerek ve/veya ikinci olarak, kurumda bulunan
karbon atomlarinin oksidasyonu icin gereken sicakligi diisiirmede katalizor gorevi

gormektir [56].

3.3.3. Setan Sayisi lyilestirici Katki Maddeleri

Bir dizel motorda yakit atesleme kalitesinin veya baska bir deyisle azaltilmis tutusma
gecikmesinin en belirleyici parametresi setan sayisidir. Olumsuz setan sayilari
genellikle artan yakit tiiketimi, artan emisyonlar ve yliksek motor giiriiltlisiinden soguk
calistirma sorunlarina kadar farkli semptomlarla temsil edilen eksik yanma ile
iligkilidir. Dizel/biyodizel yakit karigimlarinin setan sayisini artirmak veya daha iyi bir
deyisle daha kisa tutusma gecikme siireleri elde etmek i¢in nitriler, peroksitler nitratlar,
aldehitler ve tetra-azoller gibi farkli setan iyilestirici katki maddeleri arastirmalari

yapilmustir [56].

3.3.4. Nanopartikiil Katki Maddeleri

Yapilan g¢alismalarda, nanopartikiillerin biyodizel-dizel yakit karigimlart ile katki
maddesi olarak kullanildiginda dizel motorlarin performans 6zelliklerinin
tyilestirilmesi ve egzoz emisyonunda azalma iizerinde olumlu bir etkiye sahip

oldugunu gostermektedir [55]. En az bir boyutu 100 pm’den kiigiik olan yakit katkis1
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olarak kabul edilmektedir. Nano boyutun yakit katki maddeleri biiyiik bir arastirma
konusudur. Nano boyutlu pargaciklar kiigiik boyutlar1 nedeniyle olaganiistii 6zellikler
sergiler. Nanopartikiiller, yiiksek yiizey alani sayesinde istiin yanma ozellikleri,
yuksek reaktivite, daha kisa tutugsma gecikmesi ve hizli enerji salinimi gibi avantajlar
saglar [58]. Nanopartikiiller, NOx ve karbon emisyonlarini azaltmada ve motor giici,
Ozgiil yakit tiketimi ve termik verim gibi motor performansinda iyilesmede
miilkemmel bir etki sergiledigi goriilmektedir [55]. Ayrica, kinematik viskozite,
parlama noktast ve akma noktasi gibi Ozelliklerinde de {stiinliik saglar.
Nanopartikiillerin eklenmesiyle yakitin uguculugu biraz azalmaktadir [58]. Bazi
caligmalarda, aliiminyum oksit (Al203), bakir oksit (CuO), ¢inko oksit (ZnO),
titanyum oksit (TiO2), manganat (MnQ), seryum oksit (CeOz), demir oksit (Fe203),
karbon nanotiipler (CNT) ve Grafen oksit (GO) gibi nanopartikiillerin, kesfedilen
metalik ve karbon bazli nanopartikiiller arasinda yiiksek motor giicii, yiiksek termik
verim, daha diisiik NOx ve karbon emisyonlarina ulasmada miikemmel sonuglar
gosterdigi goriilmiistiir [55]. Kullanilmakta olan diger nanopartikiiller arasinda giimiis
(Ag), magnezyum (Mg), titanyum (T1), aliiminyum (Al), bakir (Cu), nikel (Ni), ¢inko
(Zn) gibi metaller, bor gibi yar1 metaller ve magnezyum oksit (MgO), magnetit (FesO4)
gibi metal oksit nanopartikiilleri yer almaktadir [59].

3.3.5. Soguk Akis Iyilestirici Katki Maddeleri:

Soguk akis 6zellikleri, yani yiiksek bulutlanma noktasi, soguk filtre tikanma noktasi
ve akma noktasi, diisiik sicakliklarda yakit akis davranisinin temsilcisidir. Aslinda bu
ozellik, biyodizelin en Onemli eksikliklerinden biridir. Ayrica, zayif soguk akis
ozellikleri, 6zellikle yiiksek biyodizel karigim oranlarinda motor operasyonlart igin
soguk calistirma sorunlar ile iliskilidir. Soguk akis iyilestirici katki maddeleri, kristal
bliylimesini Onleyerek ve yakitin genel kristallesme davranisini iyilestirerek bu
eksikligin iistesinden gelmek i¢in bir strateji olarak kabul edilmistir. Soguk akis
iyilestiricilerin biyodizel-dizel karisimlarinin diisiik sicaklik performansini 6nemli

olgiide artirabilecegi bildirilmistir [56].
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3.3.6. Antioksidan Katki Maddeleri

Yakit istikrarsizliginin, dolayisiyla goriinlimiiniin - ve yanma &zelliklerinin
bozulmasinin ana nedeni olan yakit oksidasyonu, antioksidanlarin uygulanmasiyla
Onlenebilir. Teknik olarak antioksidanlar, serbest radikal olusumunu 6nleyerek veya
yavaglatarak yakit stabilitesini artirabilir. Cok sayida calismada, yakita biyodizel
eklenmesinin NOx emisyonlarinin artmasina neden oldugunu iddia etmektedir. Buna
paralel olarak, antioksidanlar sahip oldugu fazla oksijeni emme oOzelligi NOx
emisyonlarint azaltmak i¢in birka¢ arastirma calismasinda kullanilmistir. Bazi
biyodizel oksidasyon iirlinlerinin, motor bilesenlerine potansiyel zarar olan kostik
karboksilik asitler oldugu da belirtilmelidir. Bu da antioksidanlarin uygulanmasinin
onemini daha da gii¢lendirir. Oksidasyonlar, antioksidanlarin uygulanmas: ile
tamamen Onlenemeyecegi dikkate alinarak asil onemli olan, depolama siiresince
yakitin bozulma oranini azaltmaktir. Dizel-biyodizel karigimlarinda hidroksil anizol
(BHA), butile hidroksil toluen (BHT), pirogallol (PL), difenilamin (DPA), tert-
butilhidroksikinon (TBHQ) ve propil-gallat (PG) gibi ¢esitli antioksidanlar kullanilir
[56].

3.4. DIZEL MOTORLARIN KiRLETIiCi EMiSYONLARI

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde hava kirliligi degisik kaynaklar tarafindan
olusmaktadir. Bu kaynaklar endiistri diizeyine ve motorlu tasitlarin varligina bagh
olarak degismektedir. Hava kirletici emisyonlar atmosferde gaz, s1v1 ve partikiil madde
biciminde c¢ok sayida bilesigi icermektedir. Onceki ¢alismalar hava kirliliginin
yaklasik olarak %50’si motorlu tasitlardan kaynaklandigini belirtmektedir. Ayrica

sagliga zararh kirleticilerin %12’lik pay1 yine motorlu tasitlardan kaynaklanmaktadir
[61].

Dizel yakiti esas olarak hidrokarbon kokenlidir. Yanmanin sekline gére yanma sonrasi
tirtinleri olusmaktadir [3]. Hidrokarbon, dizel motorlarla kullanildigi zaman havanin
icerisinde bulunan oksijen ile tam ya da kismen reaksiyona girer. Bu reaksiyon
sonrasinda tam yanmada havada bulunan O», yakit igerisinde bulunan C ve H: ile

birleserek CO2 ve H>O’yu olusturur, havadaki azot (N2) ise reaksiyona dahil olmadan
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direkt olarak disar1 atilmaktadir. Tam yanmanin gergeklesmedigi ve bazi kimyasal
parcalanmalarin olmasi sebebiyle yanma sonrasinda CO,, H,O ve N2’nin yani sira
Kirletici emisyonlar olarak isimlendirilen yanmamis HC, CO, NOx, SOx ve partikiiller
olusmaktadir [62,3]. Dizel motorlar yanma sonucunda ozellikle fakir yakit-hava
karigimlarinin neden oldugu fazla miktarda NOx emisyonu ve is olusumu goriiliirken,
az miktarda da olsa HC ve CO emisyonlarini da gérmek miimkiindiir. Genel olarak
NOx emisyonu ve is bakimindan emisyon diizenleme sinirlar1 asildigindan dolayi,
egzoz sonrasli indirgeyici olarak SCR (Se¢ici katalitik indirgeme), DPF (dizel partikiil
filtre), DOC (dizel oksidasyon katalizorii) vb. sistemler kullanilmasi zorunludur [26].
Yanma islemi, is olusum bdlgesiyle azot oksit (NOx) olusum bolgesinden
baglamaktadir ve Sekil 3.2°de goriildiigi gibidir [3].

NOx Olugumu 2000 K
CO,HC, Is 1400 K

Sm1 Yakit s
325K e '

0 10 20
(S e e L

Olgek (mm) Is Konsantrasyonu
Bl 5 Yake [ Zengin On Kangmii Yanma
[ Zengin Hava Yakit Kansmu - Ik Is Olisum Bélgesi
e Dz AL I Termal NO Olusum Bolgesi

n Is Oksidasyonu Bolgesi

Sekil 3.2. Sicakliga bagl olarak yakit damlaciginda meydana gelen emisyonlar [3].

Motorlu tasitlarin egzoz emisyonlartyla ilgili diizenlemeler 1960’11 yillarda Amerikan
araglarinda HC 15g/mil, CO 90g/mil ve NOx 6g/mil olarak belirlenmistir. Giiniimiizde
emisyonlarla ilgili sinirlamalar daha siki hale gelmektedir. Motorlu tasitlarin ¢evreye
daha az atik salmasi i¢in Avrupa’daki ilk adim Euro 1 standardinin getirilmesi ile
baglamistir [63]. Cizelge 3.3’de binek otomobiller i¢cin AB Euro Standartlari
verilmektedir. Cevrenin korunmasi diinya ¢apindaki en 6nemli oncelikler arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle, 6zellikle ulagim alaninda tanimlanan Euro standartlar1 Avrupa
Birligi ¢ercevesinde gecerlidir. Gilinlimiizde Euro 6 standartlart yiiriirlikktedir.
Emisyonlarin ¢ogunu ortadan kaldirmak i¢in yeni ve daha kati bir emisyon standardina

sahip olmasi beklenen Euro 7 standardi hazirlanmaktadir [121].
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Cizelge 3.3. Binek otomobiller icin AB Emisyon limitleri [64].

NOx (g/km)[CO (g/km)[PM (g/km)| HC+ NOx (g/km)
Euro-1 - 2,72 140 0,97
Euro-2 - 1,00 80 0,7
Euro-3| 0,15 0,64 50 0,56
Euro-4| 0,25 0,50 25 0,30
Euro5| 0,18 0,50 5 0,23
Euro-6| 0,08 0,45 45 0,17

3.4.1. Azot Oksit Emisyonu (NOx)

Dizel motorlarda NOx’in neredeyse %90°1 NO’dan, %5°1 NO, arta kalanlari ise diger
azot oksitlerden meydana gelmektedir. Yanma odasindaki bolgesel sicakliklar 1800
K’in tistiine ¢iktig1 zaman havanin igerisinde olan azot molekiilii par¢alanir ve oksijen
ile birlesip NOx’i meydana getirmektedir. NOx emisyonlariin olusumundaki baslica
nedenler, oksijen konsantrasyonu ve yiiksek sicakliktir. Yakitin igerisinde de azot
bulunmaktadir ve yanma esnasinda okside olarak azot oksitleri meydana
getirmektedir. Yakitin biinyesindeki karbon-azot baglari, alevin sicakligindan
bagimsiz olarak hava icerisindeki N2 baglarina gore kolaylikla parcalanir. Bu sebeple
yakittaki azot miktar1 fazla ise termal olusuma kiyasla daha basit ve fazla NOx
olusumu miimkiindiir. Bunlara ek olarak yanma esnasinda yakit bakimindan zengin
karisim olan bir alev bdlgesinde ani bir bigimde NO meydana gelmektedir. Bu bolge
yakinlarinda olan oksijen (O) ve hidroksit (OH), NOx emisyonlarini meydana

getirmektedir. Bu sebeple sicaklik, ani NOx olusumunu daha az etkilemektedir [65].

Cabuk tutusan yakitlarda yanma siirecinin uzamasindan dolayr NOx emisyonlarinda
artis meydana gelmektedir. Biyodizel yakitlar1 biinyesindeki oksijenden dolay1 dizel
yakitina kiyasla azotoksit emisyonunda artis gosterebilmektedirler. Yanma verimini
arttiran oksijen, yanma sonu sicakligin yiikseltir ve azot gazinin oksitlenerek azotoksit
emisyonuna donligmesine sebep olmaktadir [51]. Ayrica biyodizel yakitinin
viskozitesinin yiiksek olmas1 nedeniyle atomizasyonun kalitesini diisiirmesi ve soguk
bolgelerde yakitin birikmesiyle kontrolsiiz yanma sonucu agiga cikan yiiksek

sicakliklarda NOx emisyonlar1 artmaktadir [66].
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3.4.2. Hidrokarbon Emisyonu (HC)

Tam yanmama ya da yakitin tutugsmamasi gibi durumlarda meydana gelirler. Yakitin
tutusamayacagi kadar dar yanma odasi1 bolgelerinde hava/yakit karigiminin birikmesi,
kalintilarin yag filmi gibi davranmasi, karisimin supap yatak bosluklarina sizmasi, sivi
yakitin silindirde kalmasi hidrokarbonlarin olugsmasina sebep olur. HC’larin
olugmasindaki en biiyiik etkenler yeterli oksijen ve sicakligin olmamasidir. Sonug
olarak HFK 1’den kii¢iik oldugunda tam yanma gerceklesmemekte ve dolayisiyla
hidrokarbonlar olusmaktadir. Dizel motorlar1 hava fazlaligiyla ¢alistiklarindan dolay1
HC emisyonlar1 benzinli motorlara kiyasla daha distiktiir. HC emisyonunu etkileyen
bir diger faktor ise motor yiikiidiir. Tam ylikte calisan motor kismi yiik ve bosta
calismaya gore silindire daha fazla yakit gonderilmekte ve sicakligin yiikselmesine
bagli olarak reaksiyon hiz1 artmakta olup, dolayisiyla da HC emisyonlar1 azalmaktadir
[67]. Biyodizel yakitinin igerdigi fazla oksijen yanmayi iyilestirmekte ve HC

emisyonlarinin diismesini saglamaktadir [68].

3.4.3. Karbonmonoksit Emisyonu (CO)

Dizel motorlarda karisim orani, motorun sahip oldugu yiik miktarina gore
degistirilmekte ve cogunlukla fakir karisim ile ¢alistirilmaktadir. Bu durumda yanma
olaymin ara kademelerinde meydan gelen CO, ortamda yeteri kadar O2 mevcut
oldugundan CO2’e donligmektedir. CO emisyonunun egzoz emisyonlar1 arasinda yer
almasinin sebebi yetersiz O, dir. Eger yakit-hava karisimindaki hava az ise, yani HFK
I’den kii¢iik durumda oldugunda yanma yetersiz Oz ortami icerisinde olacak ve
karbonun tamami CO2’ye doniisemeyerek CO olarak kalmaktadir. Buna ek olarak bir
diger karbon monoksit olusumunun nedeni ayrisma olayidir. Yiksek yanma
sicakliklarindaki yanma frtinleri ya da son iiriinler olan CO2 ve H20 parcalanir ve
element durumlarina doéniisiirler. CO2’nin ayrismasi esnasinda CO ve O, H2O’nun
ayrigmas1 esnasinda ise H ve O meydana gelmektedir. Ayrisma olayr yliksek

sicakliklarda da artmaktadir [35].

Biyodizellerin yapilarinda Oz bulundurmasi ve motorlarda kullanimi esnasinda
HFK’nin dizel yakitina kiyasla yiiksek olmas1 nedenleriyle CO emisyonlarinda 6nemli

oOlglide diisiis saglamaktadirlar [51,69]. Biyodizel icerdigi oksijen nedeniyle yanma
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esnasinda ek oksijen saglayarak yanmayi iyilestirmekte ve CO emisyonlarini
azaltmaktadir [62]. Ayrica dizel yakitina kiyasla biyodizel, yapilarinda daha diisiik
C/H oranina sahip olduklarindan dolayr CO emisyonlarinda azalma saglamaktadirlar

[40].

3.4.4. Partikiiller (is)

Yanma esnasinda silindire yeteri kadar O2’nin alinmamasi, yakit biinyesindeki karbon
atomlarinin yanmadan egzoz gazlariyla atilmasi sonuUcu ortaya ¢ikan ¢ok kiigiik kati
ve/veya sivi pargaciklar partikiil olarak adlandirilmaktadir. Kiil, duman yogunlugu,
SOx ve C bazi partikiil emisyonlaridir [70]. Ek olarak yaglama yaginin kismen
yanmasi, IS olusumuna %25 ile %45 arasinda etki edebilmektedir. Motorun yiik
miktarina gore degismekte olan hava fazlalik katsayisinin bir fonksiyonu olarak is
emisyonunda degisim olmaktadir. Motorun giiciinii sinirlayan etkenlerden biri motor
is emisyonu sinir degeridir. Is emisyonlari, homojen durumda olmayan zengin karisim

bolgelerinde (Esdegerlik orani (¢) =1.25) ve 1400 K degerinde meydana gelmektedir.

Biyodizel kullanimu ile is emisyonlarinda azalma meydana gelmektedir. Bunun nedeni
biyodizelin sagladigi iyi yanma, sahip oldugu ytiksek viskozite, oksijen igerigi, diisiik
C/H oran1 ve dizel yakitina kiyasla aromatik bilesenleri igermemesidir. Biyodizelin C
igerigi dizele kiyasla daha azdir. Bir yakitin igerisinde ne kadar ¢ok C bulunuyorsa o

kadar ¢ok is tiretimi gerceklesir [3].

3.4.5. Kiikiirtdioksit (SO2)

Yakitin icerisinde yer alan kiikiirt, yanma esnasinda ya da atmosfere salinirken
oksijenle reaksiyona girip kiikiirt dioksit (SO2) ve kiikiirt trioksit (SO3) emisyonlarini
meydana getirmektedir. Cogunlukla yakitin biinyesinde olan kiikiirdiin azaltilmasi ile
kiikiirt dioksit (SO2) emisyonlar1 azaltilir. Su buhari ile bir araya gelerek siilfirik aside
sebep olmaktadir [65]. Biyodizel yakiti1 yag kokenli bir yakit oldugundan icerisinde
cok az miktarda kiikiirt (%0,001°den az) bulundurmakta ve motorlarda kullanimi ile

birlikte yanma sonunda SO, meydana getirmemektedir [3].
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3.5. BIiYODIZEL

Alternatif yakitlarin evrimi, diinyadaki ulasim alaninda kullanilan endise verici enerji
tiikketimi orani1 tarafindan tesvik edilmektedir. Son 50 yil i¢erisinde diinya genelindeki
enerji talebi anormal bir sekilde artmakta ve arastirmacilar i¢in enerji giivenligi ve
cevreyi koruma agisindan 6nemli bir konu haline gelmistir. Fosil yakitlarin gelecekteki
mevcudiyeti konusundaki belirsizlik nedeni ile de insanlar alternatif yakitlara ilgi
gostermektedir. Alternatif yakitlar, mevcut enerji talebini siirdiiriilebilir bir sekilde

karsilama potansiyeline sahiptir [71].

Onerilen alternatif yakitlar arasinda en sik incelenenler, dizel yakit tiiketimini ve
emisyonlar1 azaltmada kullanilan alkoller ve biyodizeldir. Biyodizel, aromatik
bilesikler icermeyen, yliksek setan sayisina, yiiksek parlama noktasina ve miikemmel
yaglama performansina sahip, toksik olmayan ve biyolojik olarak kolayca
parcalanabilen siirdiiriilebilir bir yakit olarak kabul edilir [72]. Biyodizeller, bitkisel
yaglardan, hayvansal yaglardan, atik yemeklik yaglardan veya uzun zincirli yag asitleri

iceren diger maddelerden elde edilebilen yenilenebilir bir kaynak olarak kabul edilir

[4]

Motorlarda bitkisel yaglarin kullanilmasi dizel motorunun bulundugu tarihe kadar
dayanmaktadir. 1900 yilinda Paris’te dizel motorunun mucidi Rudolf Diesel, fistik
yagi ile galistirdigi motorunu sergilemistir. Motorlarda bitkisel yaglarin alternatif yakit
bi¢iminde kullanilmasi baslangigta direkt kullanim seklinde gergeklesmistir. Fakat
bitkisel yaglar, 1s1l deger ve yiiksek setan sayisi1 gibi istiinliiklerinin yani sira diisiik
uguculuk yiiksek viskozite ve doymamis hidrokarbon miktar1 gibi dezavantajlara
sahiptir. Bitkisel yaglar bu olumsuz niteliklerinden dolay1r motorlarda uzun siire
kullanilmasi ile regine olusumu, enjektorlerde tikanma ve yaglama yaginda bozulma
gibi 6nemli sorunlara yol agabilmektedir. Olusan bu sorunlar engellemek i¢in bitkisel
yaglara degisik kimyasal ve 1s1l islemler uygulanmaktadir. Biyodizel yakiti bu sebeple
Ozellikle kati pargacik (partikiil madde ve is) emisyonlarinda diisiis ve motor
performansinda artig icin motorun tasariminda énemli bir degisiklige gerek olmadan

kullanilabilen, etkili ve ekonomik yonden avantajli bir yontem olarak goriilmektedir
[73].
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Biyodizelin enerji kaynaginda 6nemli bir yer almasinin nedenleri dizel yakiti yerine
direkt olarak kullanilabilmesi, dizel yakitina yakin olan verimi, hayvansal ve bitkisel
yaglardan elde edilebilmesi, enerji tarim1 bakimindan is olanaklar1 ve ekonomik sektor

olusturmasi ve ¢evre dostu bir yakit olmasidir [74].

Biyodizelin sagladig1 avantajlar su sekilde siralanabilir:

¢ Yenilenebilir hammaddelerden elde edilmektedir. Bitkisel, hayvansal ve atik
yaglardan elde edilebilmektedir,

e (Cevre dostu bir yakattir, kiiresel 1sinmaya katkisinin olmadigi kabul
edilmektedir, hizli ve kolay bir bigimde bozunabilir,

e Kiikiirt ve kanserojen madde igermemektedir, toksik etkisi yoktur,

e Sahip oldugu yiiksek parlama noktasi sayesinde giivenilir bir yakit haline
gelmektedir,

e Yaglayicilik 6zelligi vardir,

¢ Dizel motorlarinda herhangi bir degisime gerek kalmadan kullanilabilir,

o Stratejik agidan biiylik 6zelliklere sahiptir,

e Aromatik bilesikler, kiikiirt ve agir metaller bulundurmaz,

e Biyodizel, biyolojik olarak ayrisabilmektedir. Zehirleme o6zelligine sahip
degildir. Fosil yakitlarin 28 giin igerisinde yaklasik olarak %30’unun biyolojik
olarak ayristigi gozlemlenirken, biyodizelin %95-98 araliginda oldugu
belirtilmistir,

e Tasima ve depolanma bakimindan diinya standartlarinda “Tehlikeli Madde”
kapsaminda bulunmamasi, giivenli yakit olarak kabul edilmesi,

e COg. gibi sera etkisine katkis1 yoktur,

e Dizel yakitina kiyasla daha diisiik enerjiye sahiptir. Ancak biyodizelin sahip
oldugu setan sayisi dizele kiyasla daha yiiksektir ve motor bu sayede daha az
vuruntu yapar,

e Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1r motorlarda yanma verimini pozitif
yonde etkiler

e Dizele gore yaklasik %80 daha az CO: ve neredeyse %100 daha az SO

emisyonu saglar,
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e Biyodizel, dizel motorlarda tek basina ya da dizel yakiti ile her oranda
karistirilarak kullanilabilir,

e Dizel yakitinin emisyonlaria kiyasla daha az CO, partikiil madde, yanmamis
hidrokarbon miktaria sahiptir. Ek olarak aromatik bilesenler hem de kiikdirt
neredeyse hi¢ yoktur,

e Yapisinda %I11-13 arasinda oksijen igerir. Bu da yanma verimini
yiikseltmektedir,

e Sahip oldugu iyi yaglama o6zelligi ile motor Omriini uzatmaktadir

[1,40,48,51,75-78].

Biyodizelin olusturdugu dezavantajlar da su sekilde siralanabilir:

e Biyodizelin sahip oldugu akma noktasi degeri dizel yakitina kiyasla daha
yliksektir. Bu sebeple soguk hava kosullarinda sorun teskil edebilmektedir,

e Dizel-biyodizel karigimlart kullanildiginda motorun icinde olan tortular
biyodizel ile ¢oziiliir. Bu nedenle filtreler tikanir. Bazi araglarda biyodizel
kullanildiginda motor sistemleri zamanla tahrip olmaktadir. %100 oranina
biyodizel kullanildig1 zaman yakit sistemleri ve pompa sistemlerindeki lastik ve
nitrik s1izdirmazliklar1 gibi baz1 malzemelerde problem olmaktadir,

o NOx degerleri dizel yakitina kiyasla %10’luk bir artisa sebep olabilir. Ancak
yanma ve yanma sonrasi kontrollerle iyilestirilebilir,

e Diisiik uguculuk, yiiksek viskozite ve yliksek oranda doymamis hidrokarbon
oranina sahiptir,

e Bir diger problem ise yakit olarak kullanilmak istenen bitkisel yaglarn
iceriginde doymamis yaglarin bulunmasidir. Bitkisel yaglardaki bu doymamis
yaglar, yaglanma yapisina dahil olarak ortamda polimerizasyonu c¢ogaltip
motora zarar vermektedir. Boylelikle viskozitede artis gorilmektedir
[1,48,51,72]
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3.6. BIiYODIZEL URETIM TEKNOLOJILERI

Biyodizel yakiti bitkisel, hayvansal ve atik yaglardan iiretilmektedir [48]. Yaglarin
sahip oldugu yiiksek viskoziteleri ve ¢esitli 6zellikleri nedeniyle dogrudan kullanimi
sorun ¢ikarabilmektedir. Yaglarin bu 6zelliklerini iyilestirmek, viskozitelerini
diisiirmek ve dizel yakitina yakin degerler elde etmek igin bazi fiziksel ve kimyasal
islemler yapilmaktadir. Bu islemler transesterifikasyon yoOntemi, proliz ydntemi,

mikroemiilsiyon olusturma yontemi ve seyreltme yontemidir [49].

3.6.1. Transesterifikason Yontemi

Kisa tepkime siiresi, kolay yolla tliretimi ve yiiksek verimini elde edilmesi nedeni ile
biyodizel liretiminde en ¢ok tercih edilen yontem transesterifikasyon yontemidir.
Transesterifikasyon biyodizel yakitinin 1s1l degerinde 6nemli 6l¢iide degisiklige sebep
vermeden yagin viskozitesini diistiriir. Bu yontemde en sik kullanilan alkoller metanol

ve etanoldiir [66].

Hayvansal ve bitkisel yaglarin kisa zincirli alkollerle belirli bir katalizor kullanarak
reaksiyona girmesi sonucu biyodizel ve gliserin olusturmasidir. Transesterifikasyon
reaksiyonu, kimyasal veya enzimatik katalizorler yoluyla meydana gelebilir. Burada
alkol miktar1 reaksiyonun kimyasal dengesinde degisiklikler meydana getirir ve nihai
Uriinlin verimini arttirabilir. Tersinir bir reaksiyondur. Reaksiyonun sonunda ¢ikan
uriinler genellikle bir ayirma hunisine yerlestirilir. Biyodizel iistte kalirken, gliserin
altta birikir. Bir sonraki agamada trigliseridler (organik yaglar) ve gliserin alkolle
reaksiyona girerek biyodizel ve gliserin olusturulur [79]. Gliserin, baz ve sabun
kalintilarina sahiptir. Bu nedenle ham gliserin yan iiriin olarak tanklarda biriktirilir. Su
ve alkol kalintilar1 ayirilarak ham gliserin meydana getirilir. Biyodizel—gliserin
karisimi ayirildiktan sonra, biyodizelin biinyesindeki eser miktarda olan baz ve sabun,
saf suyla yikanarak ayirilir. Reaksiyon karsimi notr hale getirilir. Boylelikle agik sart
renge sahip dizel yakitina yakin viskozitesi olan biyodizel elde edilmis olur [1].
Transesterifikasyon yontemi; serbest yag asidi ve nem miktari, katalizorlin cinsi ve

orani, alkol/yag orani, reaksiyonun sahip oldugu sicaklik ve siiresi, karistirma siddeti
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gibi parametrelere baglidir. Secilen yaga gore kullanilan katalizor, reaksiyon sicakligi

ve alkol orani bu yontem i¢in dnemli parametrelerdir [64].

3.6.2. Proliz Yontemi

Piroliz ya da diger ad1 ile kraking, kimyasal baglar1 daha kii¢iik molekiillere dontismesi
i¢in uygulanan kirilma islemdir. Hayvansal yaglarin proliz iirlinlerini elde etmek iki
sekilde gerceklesir. Birincisi, hayvansal yagi kapali bir kap icerisinde 1s1 etkisi ile
parcalara ayirma, ikincisi de standart ASTM distilasyonu ile 1s1l parcalamadir. Ikinci
yontemde, hayvansal yagdan yapilan distilatin saf hayvansal yaga kiyasla, dizele daha
benzer 6zelliklere sahip oldugu belirtilmistir [80].

3.6.3. Mikroemiilsiyon Olusturma Yontemi

Bitkisel yaglarin viskozitesini en aza indirgemek amaci ile kullanilan metanol, etanol,
1- biitanol gibi kisa zincirli mikroemiilsiyonlarin olusturulmasi bir diger yontemdir
[81]. Mikroemiilsiyon, 1 ile 150 nm degerleri arasinda bir boyutu olan, optik bakimdan
izotropik sivi mikro yapilarin koloidal (gergek ¢ozelti ile heterojen karigimlar arasinda
yer alan ara karigimlarin adi1) denge dagilimidir. Cogunlukla karismamis olan iki sivi
ile bir ya da birden fazla amfifilin (hem hidrofilik ve hidrofobik 6zellikler tasiyan
kimyasal bilesik) kombinasyonundan meydana gelir. Boylelikle sekilde hi¢ yaga
dayanmayan alternatif dizel {iretimi miimkiindiir. Mikroemiilsiyon olusturma
yonteminin dezavantaji, diisiik setan sayil1 alkollerin, yakitin setan sayisini diisiirmesi

ve disiik sicakliklarda ayrigmaya yatkin olmasidir [82].

3.6.4. Seyreltme Yontemi

Bitkisel yaglarin ve atik yaglarin belirli miktarlarda bir ¢6ziicii ya da bir dizel yakiti
ile karistirtlip inceltilmesi islemi seyreltme yontemi olarak adlandirilmaktadir. Bu
¢oziiciiler solvent, etanol, normal biitanol, aseton ve etanol-metanol gibi maddelerdir
[31]. Bu islemlerden en ¢ok tercih edileni yaglarin dizelle karistirilma islemidir.
Boylece yagin viskozitesi ve dizel yakitin kullanim orami diistiriiliir [1]. Seyreltme

yontemi ile elde edilen yakitin maliyeti dizele kiyasla daha diisiiktiir. Ancak seyreltme
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yontemi direkt enjeksiyonlu dizel motorlarinda uzun siireli kullanim da ¢ok tercih
edilmemektedir. Bunun nedeni enjektdor memesinde viskozite artigina ve motor yagi

birikmesine sebep olmaktadir [82].

3.7. BiYODIZEL NESILLERI

Biyodizel, bitkisel yaglar, hayvansal yaglar, atik yaglar ve algler gibi farklh
hammaddelerden elde edilebilir. Farkli hammaddelerden {iretilen biyodizel c¢esitli
saflik ve bilesime sahiptir. Biyodizelin saflig1, maliyeti, bilesimi ve verimi gibi ¢esitli
faktorleri etkileyen hammadde se¢imi, biyodizel liretiminde ki en 6nemli parametredir
[83]. Biyodizel iiretimi i¢in kullanilan 4 farkli hammadde nesli asagida anlatildig:
gibidir.

3.7.1. Birinci Nesil Biyodizel

Birinci nesil biyodizeller yenilebilir hammaddelerden (Hindistan cevizi yagi, soya
fasulyesi yagi, palm yagi, misir yagir vb.) iiretilmektedir. Biyodizel iiretimi icin
yenilebilir hammaddelerin kullanimi, biyodizel kullantminin baglangic ¢aginda
oldukca popiilerdi. Birinci nesil biyodizeli, mahsullerin mevcudiyeti ve kolay
dontistiirme prosediirii tercih edilebilir kiliyordu. Ana dezavantaji, gida arzindaki
simirlama riski nedeniyle bu hammaddelerin maliyetinin artmasidir. Ayrica ¢evre
kosullarina uyum, yiliksek maliyet ve smnirli ekim alani iiretimin Oniindeki
engellerdendir [83]. Baz1 birinci nesil biyodizel hammaddeler asagida verildigi gibidir.

Cizelge 3.4’te biyodizel i¢in ¢esitli hammaddeler verilmektedir.

3.7.1.1. Kanola Yag:

Tohumunda %40 ham yag ve %60 kiispe barindiran yag bitkileridir. 2-3 mm ¢apinda,
siyah renkte ve tam yuvarlak sekle sahip tohumlar1 vardir. Diger yag bitkilerine kiyasla
yiiksek tohum ve yag saglamaktadir. Yiiksek protein yapisina sahiptir. Nem orani
yaklasik olarak %8’dir. Insan tiiketimine uygun nadir iiriinlerdendir. Linoleik
asit/linolenik asit oran1 yaklasik 2:1°dir [84]. Kolza olarak da isimlendirilir. Eriisik asit

degeri sifirdir. Doymus ve yar1 doymus yag bilesimleriyle saglikli ve kaliteli 6zellige
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sahiptir. Oleik asit¢e olduk¢a zengin olan kanola yagi, yiiksek tutusma sicakligi, tortu
birakmama ve hafiflik gibi avantajlara sahiptir. Yogunluk, 1s1l deger, viskozite ve setan
sayis1 degerleri sirastyla 920 kg/m? (15,5°C’de), 36,9 MJ/kg, 37 mm?/s (40°C°de) ve ~
40-50°dir [85].

3.7.1.2. Aspir Yagi

Yagli tohumlu bitkilerden birisi olan aspir yagi tek yillik bir bitki olup, yazin ve kisin
ekilebilir. Bu bitkinin eski ¢esitlerinde %25-27 oranlarinda yag bulunmaktaydi, ancak
yeni ¢esitlerin gelistirilmesi ile oran %46-47 oranlarina yiikseltilmistir. A¢ik renkli,
daha ¢ok doymamis yag asitlerinden linoleik asit bulundurmasi nedeniyle 6nemli bir
yere sahiptir. Tiirkiye aspir tiretimi i¢in uygun iklim ve toprak kosullarina sahiptir [86].
Yogunluk, 1s1] deger, viskozite ve setan sayis1 degerleri sirastyla 920 kg/m? (15°C’de),
39,10 MJ/kg, 31,51 mm?/s ve 49,31°dir [87].

3.7.1.3. Aycicek Yag

Tim diinyada ekili en biiylik besinci yagh tohum mahsulii ay¢icegidir. Ay¢iceginin
hektar basmma yag verimi soya fasulyesi ve kolzadan daha fazladir. Kolza kadar
verimlidir. Yogunluk, viskozite ve 1s1l degeri sirastyla 918 kg/m® (15 °C’de), 34,01
mm?/s (40 °C’de), ve 39,56 MJ/kg’dir. Aym1 zamanda %15-40 oleik asit, %5-8
palmitik asit ve %2-6 oranlarinda stearik asit i¢erir ve %30-70 linoleik asit igerir.
Ayrica iyot sayisinin yiiksek olmasi ve daha az olan oksidasyon kararliligi nedeniyle

saf aycigek yaginin yakit olarak kullanilmasina engel teskil etmektedir [83].

3.7.1.4. Soya Fasulyesi Yagi

Soya fasulyesi yagi, 6zellikle ABD, Brezilya ve Arjantin basta olmak iizere diinya
capinda 6nemli bir yemeklik yag kaynagidir. En 6nemli yag iceren bitkilerden biridir
[88]. Aygigek yagi ile ayni iyot sayisina sahiptir (121-143). Digerlerine gére hektar
basina daha az yag verimi iiretir. Yogunluk, viskozite ve 1s1l degeri sirastyla 916 kg/m?
(15 °C’de), 31,83 mm?/s (40 °C’de), ve 39,6 MJ/kg’dir. %50-60 linoleik asit, %20-30

oleik asit, %6-10 palmitik asit ve %5-11 oranlarinda linolenik asit igerir [83].
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3.7.2. ikinci Nesil Biyodizel

Ikinci nesi biyodizeller, yenmeyen (Neem yagi, jatropha yag1, pamuk yag1, nagchampa
yag1 vb.) yaglardan iiretilmektedir [84]. Cevre dostu olmasi, diisiik tiretim maliyeti,
gida esitsizligini azaltmasi, daha az tarim arazisi gereksinimi ikinci nesil biyodizel
tiretiminin avantajlarindandir. Bu hammaddeler 6nemli olmayan topraklarda
yetistirilebilir. Ikinci nesil biyodizeller tohumlardan elde edilen verimin olumsuz
etkilerine sahip olabilir ve bu da yanlis yag tedarikine sebep olabilir. Ayrica yenmeyen
bu mahsulleri yetistirmek i¢in Onemli olmayan arazilerin az olmasi toplumun
ekonomisini ve gida iiretimini olumsuz yonde etkilemektedir. Bunlarla birlikte iiretim
slirecinde asir1 alkol gereksinimi vardir [89]. Baska bir deyisle ikinci nesil biyodizeller,
gida {irlinii olarak kabul edilmeyen diisiik kaliteli tirinlerden tiretilmektedir [90]. Bazi
ikinci nesil biyodizel hammaddeler asagida verildigi gibidir. Cizelge 3.4’te biyodizel

i¢in ¢esitli hammaddeler verilmektedir.

3.7.2.1. Jatropha

Jatropha bitkisi Meksika, Brezilya, Peru, Paraguay, Arjantin ve Orta Amerika’da
tiretilmektedir. Jatropha tohumlart %30-40 oranlarinda yag igerir [79]. Tropikal ve
subtropikal iklimlere 6zgii bir bitkidir. Kurakliga toleransl kiigiik bir aga¢ ya da biiyiik
bir ¢alidir. Bozulmus topraklarda yetistirilebilir. Bir y1l igerisinde hektar basina 0,1-8
ton arasinda tohum yetigebilir. Verimi yaklasik %50-60’tir [9]. Yagin yaklasik olarak
%21°1 doymus yag (%14,2 palmitik asit ve %7 stearikasit) ve %79’u doymamis yag
asididir (%44,7 oleikasit ve %32,8 linoleik asit). Setan sayisi, yogunluk, viskozite ve
1s1l degeri sirastyla 46-55, 864-880 kg/m® (40 °C’de), 3,7-5,8 mm?/s (40 °C’de) ve
38,5-42 MJ/kg’dir [91].

3.7.2.2. Pamuk Tohumu Yag

Avrupa, Cin ve ABD ana pamuk tohumu iireticileridir. Baslica tiirleri, pamuk tohumu
yag1 tiretiminde kullanilan Gossypium herbaceum ve Gossypium hirsutum tiirleridir.
Yogunluk, viskozite ve 1s1l degeri sirastyla 917-933 kg/m® (40 °C’de), 34,79 mm?/s
(40 °C’de) ve 39,5 MJ/kg’dir. Pamuk bitkisinin tohumlar1 %17-25 araliginda yag
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icermektedir. %19,2-23,26 oleik, %11,67-20,1 palmitik ve %55,2-55,5 linoleik asit
gibi yag asidine sahiptir [83]. Tiirkiye’nin pamuk yagi iiretiminde olduk¢a 6nemli bir
potansiyeli vardir [92]. Pamuk iiretimi Ege, Antalya, Cukurova ve Giineydogu

Anadolu’da yogunlasmistir [3].

Tiirkiye, International Cotton Advisory Committee tarafindan hazirlanan pamuk lifleri
tiretimi listesinde 656 milyon ton ile 9. sirada, tiiketim listesinde ise 1617 milyon ton
ile 6. sirada yer almaktadir [93]. Pamuk liflerinden ayrildiktan sonra geriye kalan
cigitten ham pamuk yagi elde edilmektedir. Cigit bir yan iiriindiir. Pamuk tohumu bir
lif bitkisi oldugundan yag iiretmek i¢in kullanilmaz. Ham pamuk yagi, serbest yag
asidi icerdiginden dolay1 sert 6zellikli, karakteristik bir tad1 ve kokusu olan, diger
bitkisel yaglara gore olduk¢a koyu renge sahiptir. Pamuk yaglar ¢igitten 3 yontem
sonucu elde edilmektedir. Birincisi mekanik presleme, ikincisi ¢oziicii ekstraksiyonu,
son olarak bu iki yontemin birlikte uygulanmasidir. Pamuk yaglarinin 6zellikleri,
yetistirildikleri iklim, depolanma kosullari, iiretimi sirasinda uygulanan sicakliga gore
degismektedir. Pamuk nemli ve 1lik ortamda yetistirilirse ya da depolanirsa serbest yag

asidinin miktar1 yiikselir ve rengi koyulasir [94].

3.7.2.3. Karanja (Millettia pinnata)

Giineydogu Asya, Avusturalya, Cin ve ABD ana karanja tireticileridir. Isil degeri,
yogunlugu ve viskozite degeri sirasiyla 35,992 MJ/kg, 933 kg/m? (15 °C’de), ve 39,9
mm?/s (40 °C’de). Karanja yaginda %2,4-8,9 stearik asit, %10,8-18,3 linoleik asit ve
%44,5-71,3 oleik asit vardir [83].

3.7.3. Uciincii Nesil Biyodizel
Hayvansal yaglardan, Mikroalglerden (yosun) ve atik yaglardan tiretilen biyodizel
ticiincii nesil biyodizel olarak adlandirilmaktadir [83]. Bazi iigiincii nesil biyodizel

hammaddeler asagida verildigi gibidir. Cizelge 3.4’te biyodizel i¢in ¢esitli
hammaddeler verilmektedir.
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3.7.3.1. Hayvansal Yaglar

Giliniimiizde hayvansal yaglardan elde edilen yan fiiriinler agirlikli olarak biyodizel
iiretiminde kullanilmaktadir, ciinkii perakende fiyatlar1 diisiiktiir. Uciincii nesil
biyodizel iiretiminde sigir donyagi veya koyun eti, sar1 yag, domuz yagi ve omega-3
yag asitlerinden sonra artiklar1 kullanilir. Daha az doymus yag asitleri igeren atik
hayvansal yaglar daha kisa tutusma gecikmesi, oksidasyona karsi iyi stabilite ve
yuksek 1s1l deger gibi faydalara sahiptir. Bu hammaddeler, yiiksek 1s1 degeri ve setan
sayist saglayan yiiksek doygunluga sahiptir. Biiyiik hacimdeki doymus yag asitleri,
diisiik sicaklikta ¢aligmada sorun yaratabilir. Bu nedenle hayvansal yaglardan elde

edilen biyodizel soguk iilkelere gore pek uygun degildir [83].

3.7.3.2. Atik Yaglar

Bitkisel ve hayvansal yaglarin yani sira kullanilmig atik yaglar biyodizel iiretiminde
kullanilabilmektedirler. Atik yaglar; bitkisel atik pisirme yaglari, hayvansal atik yaglar
ve atik sanayi yaglar1 olmak tizere ii¢ grupta ayrilmaktadir [69]. Yaglar kullanildiktan
sonra fiziksel ve kimyasal acgidan degisikliklere ugramaktadir. Atik yaglarin
motorlarda sorun olmadan kullanilabilmesi i¢in istenmeyen unsurlarin uzaklastirilmasi
gerekmektedir [95]. Genellikle atik yaglar ucuzdur ve bertaraf edilmesi gereken bu

tiirden malzemeleri tiiketerek ek bir ekolojik gii¢ olusturulur [83].

3.7.3.3. Mikroalgler

Mikroalgler diger biyokiitleler ile karsilagtirildiginda ¢ok farkli verime sahip tigiincii
nesil biyodizeldir. Mikroalg yenilenebilir bir hammaddedir, ¢evre dostu ve yliksek
enerji igerir. Gelismemis topraklara ekilebilir. Uciincii nesil biyoyakit dizel, benzin,
jet yakitt ve havacilik benzini gibi yakitlarin ¢ogu ile harmanlanabilir [96].
Mikroalgler, biyodizel iiretimine uygun biiyiik miktarda lipit liretme olasilig1 olan tek
hiicreli su bitkileridir. Flokiilasyon veya santrifiijleme teknikleri ile kurak ve yar1 kurak
gibi kotii kosullarda yetistirilebilirler [83]. Diger biyokiitle ile karigtirildiginda ¢ok
farkli verime sahip olurlar. Daha fazla enerji iiretme potansiyeline sahiptir. Yil

boyunca liretilebilir. Hizl1 bitylime potansiyeline sahiptir [96].
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3.7.4. Dordiincii Nesil Biyodizel

Fotobiyolojik solar yakitlar ve elektro yakitlar dordiincii nesil biyodizelleri olusturur.
Solar yakitlar, biyodizel yapiminda kullanilan hammaddelerin solar enerjileri
kullanilarak tretilmistir. Hammaddeler yaygin olarak bulunur ve ucuzdur [83].
Yiiksek enerji igerigi, tilkkenmezlik, kolay kullanilabilirlik ve daha diisiik maliyet,
dordiincii nesil biyodizel hammadde gelistirmenin arkasindaki temel parametrelerdir.
Yapay fotosentez ve direkt solar biyodizel iiretimi, giines enerjisi kullanarak
fotosentetik sular1 bilesenlerine ayiran ana teknolojilerdir. Gelecegin fotobiyolojik
giines yakit1 liretim sistemi, gilines enerjisini toplar ve bunu iyilestirilmis verime sahip
yiiksek kaliteli yakit iiretiminde kullanir. Mikroorganizma, yakitin bir
fotobiyoreaktorde siirekli olarak toplanmasini miimkiin kilacaktir. Direkt solar yakat
tiretim teknolojisi, hasat edilen biyokiitleden bagimsizdir [83]. Cizelge 3.4 te biyodizel

i¢in ¢esitli hammaddeler verilmektedir.

Cizelge 3.4. Farkli nesil biyodizel {iretimi i¢in kullanilan hammaddeler [83].

Birinci Nesil Ikinci Nesil Ucgiincii Nesil Dérdiincii Nesil
Kaju Fistig1 Aleutites fordii Hayvansal yaglar | Fotobiyolojik solar
Hindistan cevizi | Babassu agaci Biyokiitle pirolizi | Elektrobiyoyakitlar
Misir _Calophyllum BOtru.QCOCCUS Sentetik Hiicre

inophyllum braunii

Pamuk tohumu | Thevettia peruviana Chlorella vulgaris
yosunu

Findik Cerbera odollam Dunaliella salina
yosunu

Hardal Crambe abyssinica | Kirli yag

Aygicegi Nicotiana tabacum ;};gk yemeklik

Zeytin Jatropha curcus

Palm Jojoba

Fistik Karanja

Turp Ipek pamuk agaci

Kolza tohumu | Don yag1

Piring kepegi Nagchampa

Soya fasulyesi | Neem

Tigernut Petrol somunu

Ceviz Kaucguk tohumu
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BOLUM 4
MATERYAL VE METOT

4.1. Deney Diizenegi ve Donanimlari

Calismada kullanilan motor Sekil 4.1°deki dort zamanl tek silindirli Antor 3LD510
dizel motorudur. Motorun teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°te gosterildigi gibidir. Motor

yiikleme donaniminda Net Fren Motor Dinamometresi kullanilmustir.

Sekil 4.1. Calismada kullamlan motorun gorseli.
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Cizelge 4.1. Calismada kullanilan motorun teknik 6zellikleri.

Parametreler Motor Ozellikleri
Marka ve Model Antor 3LD510

Motor Tipi Direkt Enjeksiyonlu Dizel Motor
Silindir Sayis1 1

Silindir Cap1 85 (mm)

Kurs 90 (mm)

Strok Hacmi 1510 (cm?)

Sikistirma Orani 17,5/1

Maksimum Motor Devri 3000 (dev/dak)
Maksimum Gii¢ 12 kW (3000 dev/dak)
Maksimum Moment 32,8 Nm (1800 dev/dak)

Yapilan ¢alismalar esnasinda motorun yiiklenmesi, 0-50 kg 6l¢lim araliginda, 1g
hassasiyete sahip yiik hiicresi kullanilmustir. Uretici firmanm hazirladigi kullanim
kilavuzuna gore kalibrasyon ayarlari yapilmistir. Caligmada kullanilmig olan
dinamometrenin 6l¢iim araligir 0-5000 dev/dak’dir. Motor momentinin 6l¢iim araligi

0-350 Nm’dir.

0,1 g hassasiyete sahip maksimum 6 kg yakit 6l¢limii yapabilen PCE-BSH 6000 model
dijital terazi ile yakit tiikketiminin g/min seklinde kiitlesel debisinin 6l¢timii yapilmistir.
Egzoz gazinin sicakliginin Ol¢limiinde ise 0-1200 °C 6l¢iim araligr olan Ni-Cr

kaplamali termokupl, egzoz portunun 70 mm ilerisine konumlandirilmistir.

Egzoz emisyonlar1 6lgiimiinde Sekil 4.2°de ki Bosch-BEA 350 modeli ve duman
emisyonunun Ol¢iimiinde Sekil 4.3’de ki Bosch-BEA 070 modeli cihazlar
kullanilmistir. Bu cihazlar NOx, CO», CO, HC kirleticileri ve duman koyulugunu,

egzoz gaziin hacimsel debisine oran1 seklinde dlgebilmektedir.
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Sekil 4.2. Bosch-BEA 350 emisyon 6l¢iim cihazi.

Cizelge 4.2. Bosch-BEA 350 emisyon cihazinin teknik 6zellikleri

Molekiil Olgme Araligi
CoO 0-10 %vol
HC 0-9999 ppm
NO 0-5000 ppm
CO2 0-18 %vol

02 0-22 %vol

Sekil 4.3. Bosch-BEA 070 duman (is) 6l¢tim Kiti.
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Cizelge 4.3. Bosch-BEA 070 duman (is) 6l¢iim kitinin teknik 6zellikleri

Olgiilen Biiyiikliik Olgme Aralig
Opaklik Derecesi 0-%100
Absorsyon Katsayist (k) 0-9,99 dev/dak
Ozellik Deger
Olgiim Odas1 Uzunlugu 215mm
Calisma Araligi +5°C-+40°C
Ortam Havasiin Bagil Nemi <%90

4.2. Metot

Yapilan ¢alismada yakit olarak pamuk yagindan transesterifikasyon yontemi ile
biyodizel yakit1 iiretimi yapilmistir. Biyodizelin yakit 6zelligini degistirmek amaciyla
tiretimi esnasinda alkali katalizér (NaOH) kullanilmistir. PYME (Pamuk yagi metil

esteri) iiretimi i¢in Sekil 4.4’teki biyodizel reaktorii kullanilmistir.

» Elektrik Motorlu Karigtiric:

Termometre Elektrikli Isitica

= A Vana

Sekil 4.4. Biyodizel Reaktorii
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Pamuk yagindan biyodizelin liretimi i¢in transesterifikasyon yontemi tercih edilmistir.
Katalizor olarak 84,01 molekiil agirliga sahip %99,5 saflikta NaOH ve 0,791-0,793
kg/1 yogunlugu olan %99,5 saflig1 olan Metanol kullanilmistir. Transesterifikasyon
yonteminin akis semasi asagida Sekil 4.5’te gosterildigi gibidir.

Metil Alkol +
Katalizoriin
Karistirilmasi

Ham Yagin Temini- Yaga Onlslem | ITransesterifikasyon| | Ayirma

(110 °C) i (Reaksiyon) ‘
- Saf Yikama
Isitilmus Yag Biyodizel
(60°C) |
BIYODIZEL

Sekil 4.5. Transesterifikasyon akis semast.

Bitkisel yagin biinyesindeki su sabunlagmaya sebep olmaktadir. Tagima ve depolama
aninda ham yagm biinyesindeki suyun 110 °C’de 30 dakika 1sitilip yagdan

buharlasarak uzaklastirilmasi saglanmistir.

Metoksit hazirlanisinda alkol olarak metanol ve katalizor kullanilmistir. 1 | yag igin
200 ml metanol ve 3,5 g NaOH’1n kapali bir kapta karisimi gergeklestirilmistir. NaOH
katalizor amact ile kullanildigi i¢in sodyum metoksit olarak isimlendirilmistir.
Katalizoriin metanol igerisinde tamamen erimesinden sonra reaktoriin igerisine
konularak 60 °C’ye kadar 1sitilmaya baslanmistir. Reaktoriin igerisindeki karisim
stirekli karigtirilarak termostat kontroliinde sicakligin tiim bdolgelerde ayni olmasi
saglanmustir. Isman yag icerisine 1sitilan sodyum metoksit (= 35 °C) ilavesi ile karisim

60+1 °C sabit sicaklikta 1 saat boyunca karigtirilmigtir.

Reaksiyon iglemi sonrasinda karisim dinlenmeye birakilip biyodizel ve gliserinin
ayrismasi beklenmistir. 8 saatlik bekleme sonucunda gliserin biyodizelden

ayristirilmistir. Sonrasinda kalan biyodizel ayr1 bir kaba dahil edilmistir.
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Elde edilmis olan biyodizel ile saf su aym1 oranda yikama iinitesine alinmistir.
Karisima hava pompast yardimi ile hava gonderilerek hava kabarcikli yikama islemi
gergeklestirilmistir. Yikama islemi esnasinda yikama suyu ve ham biyodizelin
sicakligl 35+1 °C’ye ulastirilarak 1 saat siireyle yikama yapilmistir. Yikama islemi
sona erdikten sonra su ve biyodizelin ayrigsmasi i¢in 8 saat beklenmistir. Yikama
sonrasinda elde edilmis olan ham biyodizel igerisinde kalabilecek olan su ve alkoliin
arindirilmasi i¢in kurutulmaya birakilmistir. 110 °C’de 30 dakika boyunca 1sitilarak
kurutma islemi gerceklestirilmis, su ve alkol arindirilmis ve iiretim islemi

tamamlanmaistir.

Yapilan ¢alismada kullanilan kat1 katki maddesi olan CeO2 piyasadan temin edilmistir.
Sekil 4.6’da CeO2 nanopartikiil katki maddesinin fiziksel goriintiisii verilmektedir.
Seryum oksit katkisinin 6zellikleri ise Cizelge 4.4’te goriildiigii gibidir. Biyodizel
yakitinin i¢ine CeOz katkis1 Sekil 4.7°de goriilen AND-GR200 marka 210 g kapasitesi
olan, 0,0001 g hassasiyete sahip hassas terazide, yapilan literatiir arastirmalarina gére
25 ppm-50 ppm-75 ppm ve 100 ppm oranlarinda tartilarak Sekil 4.8”de ki ultrasonik
karistirict ile karigimi yapilmistir [97-99].

Sekil 4.6. Seryum oksit nanopartikiil katk1 maddesinin fiziksel goriintiisii

Cizelge 4.4. Seryum oksit nanopartikiil katki maddesinin 6zellikleri

Toz Boyutu 20nm

Saflik %099,995
Renk Acik Sar1
Yiizey Alanm 20-50 m?/g
Ozkiitle (Bulk) 0,8-1,1 g/cm?®
Ozkiitle (True) 7,132 g/cm?®
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Sekil 4.8. Ultrasonik karistiricida karigtirilan deney yakiti.

Deney diizenegini iki temel Ol¢iim sistemi olusturmaktadir. Bu sistemler; motor
momentinin, yakit tiiketiminin, egzoz gazi sicakliginin ve motor yagi sicakliginin
Olctimlerinin yapilmis oldugu motor test sistemi, egzoz gaz analizlerinin yapilmis
oldugu emisyon Olgiim sistemidir. Sekil 4.9°da deney diizenegi sematik olarak

gosterilmistir.
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Deneylerde kullanilmis olan o6l¢iim cihazlarindan egzoz emisyon cihazinin
kalibrasyonu Bosch firmasi tarafindan yapilmistir. Test motoru katalogda belirtilmis
deger olan 50 saat boyunca calistirilmis ve rodaj siiresi gecirilmistir. Bu siireg
sonrasinda motor yag1 ve filtresinin degisikligi yapilmustir. Ozellikleri belirlenen
yakitlarin motor deneyleri tam yiikte ve 7 farkli devirde (1600-1800-2000-2200—
2400-2600-2800 dev/dak) gerceklestirilmistir. Deney verileri elde edilmeden 6nce
motor ¢aligma sicakligina ulastirilmis, motor yagi ve emme havasi giris sicakligi sabit
tutulmustur. ilk olarak motor biyodizel ile calisma sicakligina ulasana kadar
calistirilmistir. Sonrasinda motor momentinin, yakit tiiketiminin, egzoz gazi
sicakliginin ve egzoz emisyonlariin 6l¢iimii yapilarak motor performans ve emisyon

karakteristikleri incelenmistir.

10

1- Deney Motoru 7- Bilgisayar

2- Dinamometre 8- Hassas Terazi

3- Termokupl 9- Hiz Sensbrii

4- Egzoz Borusu 10- Dyital Termometre
5- Is Emisyonu Olgim Cihazt 11- Hava Emme Borusu
6- Emisyon Olgiim Cihazi 12- Enjeksiyon

Sekil 4.9. Deney diizeneginin sematik goriinimii.
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Cizelge 4.5. Deney yakitlarmin isimlendirilmesi

Yakit Ismi Aciklama
B20 %20 Biyodizel Yakit1 + %80 Dizel Yakiti
B20Ce25 B20 yakitinin igerisine 25 ppm degerinde CeO, katki maddesi ilaveli
yakit (11 yakit i¢in kiitlesel)
B20Ce50 B20 yakitinin igerisine 50 ppm degerinde CeO; katki maddesi ilaveli
yakit
B20Ce75 B20 yakitinin igerisine 75 ppm degerinde CeO, katki maddesi ilaveli
yakit
B20Cel00 | B20 yakitinin igerisine 100 ppm degerinde CeO; katki maddesi ilaveli
yakat
Cizelge 4.6. Deney yakitlarinin 6zellikleri
Yakitlar Kinematik Viskozite Parlama Yogunluk Isil Deger
(mm?/s 40°C’de) Noktas1 (°C) | (kg/m® 15°C’de) (MJ/kg)
B20 3,00 89 865 39,61
B20Ce25 2,95 86 855 39,71
B20Ce50 2,89 83 843 39,76
B20Ce75 2,78 81 836 39,88
B20Ce100 2,66 76 825 39,93
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel olarak gerceklestirilen bu ¢alismada, dizel+biyodizel (B20) yakit1 igerisine
CeO: katki maddesinin ilavesinin motor performansina ve emisyonlarina olan etkileri
incelenmistir. Calisma motor tam yiikte ve 7 farkli motor devrinde (1600-1800-2000-
2200-2400-2600-2800 dev/dak) dizel+biyodizel (B20) yakitina 25-50-75-100 ppm
oranlarinda CeO2 nanopartikiil katki maddesi ilave edilerek gerceklesmistir. Calisma
sonucunda 6l¢iimii ve hesaplamasi yapilan parametreler motor giicii, motor momenti,
termik verim, Ozgilil yakit tiikketimi, egzoz gazi sicakligi, CO, HC, NOx ve is

emisyonlaridir.

5.1. PERFORMANS PARAMETRELERI

5.1.1. Motor Gicii

Sekil 5.1°de B20 yakitina CeO2 nanopartikiil katki maddesi ilavesinin motor giiciine
olan etkisi gosterilmektedir. Alinan sonuglara goére B20 yakitinda CeO2 nanopartikiil
katki ilavesinin motor giiclinii olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. Tiim devirlerde
CeO:z ilaveli yakitin motor giiciiniin B20 yakitindaki giice kiyasla daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Katki oran1 ve motor devri arttik¢a giiciin yiikseldigi gézlemlenmektedir.
Maksimum giiciin 2800 dev/dak’da B20Cel00 karisiminda oldugu goriilmektedir.
B20 yakitinda maksimum gii¢ degeri 6,12 kW elde edilirken, nanopartikiil katki
maddesi ilave edilen B20Ce25, B20Ce50, B20Ce75 ve B20Cel00 yakitlarinda
strastyla %2,27-%5,45-%9,16 ve %12,58 gii¢ artis1 meydana gelmistir. B20 yakitinin
motor giiclindeki en yiiksek artis oranit B20Cel00 yakitinda 2400 dev/dak’da
goriilmiistiir. Bu artis oran1 %15,57 olarak hesaplanmistir. CeO2 nanopartikiil katki
maddesi ilave edilen yakitlarin diisiik viskozitesi, iyilestirilmis atomizasyonu ve bir

katalizor olarak tam yanmay1 destekleyen oksijen i¢erigi motor giiclinli artirmaktadar.
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Yakitin silindir igerisinde tamamen yanmasi daha fazla enerji iiretimine neden

olmaktadir [100-102].
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Sekil 5.1. CeO, miktar1 ve motor devrine gére motor giictindeki degisim.
5.1.2. Motor Momenti

Sekil 5.2°de B20 yakitina CeOz nanopartikiil katki maddesi ilavesinin motor
momentine olan etkisi gosterilmektedir. B20 yakitina CeO2 nanopartikiil katki
maddesi ilavesinin motor momentini arttirdig1 goriilmiistiir. Uretilen giig, moment ile
dogru orantili oldugundan, iiretilen moment icin de gii¢ ile ayn1 egilim goézlenmistir
[101]. Her devirde CeO: konsantrasyonunun artmasi ile birlikte momentin daha da
yiikseldigi gozlemlenmistir. En yiiksek motor momenti degeri 1800 dev/dak’da elde
edilmigtir. B20 yakitinda motor momenti degeri 25,03 Nm olurken B20Ce25,
B20Ce50, B20Ce75 ve B20Ce100 yakitlarinda sirastyla 26,08 Nm, 26,50 Nm, 26,83
Nm ve 27,12 Nm olarak elde edilmistir. B20 yakitina gére en yiiksek motor momenti
degisimi %11,45 ile 2000 dev/dak’da B20 Cel00 yakitinda oldugu gozlemlenmistir.
Katalizor gorevi goren CeOz katki maddesi, yanmamig HC ve CO’nun tam yanmasina
neden olan bir zincir reaksiyonunda oksijen molekiilii saglamasi nedeni ile moment
tizerinde iyilestirici etkiye sahiptir. Yakitin silindir igerisinde tamamen yanmasi, daha

fazla enerji tiretimine dontstiiriilecektir. Ayrica CeO> katki maddesi, artik karbonun
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yanmasinda ve polar olmayan bilesenlerin silindir duvarlarinda ¢okelme yapmasini
Oonlemede ©nemli bir role sahiptir. Yakitin igerisindeki nano-katalizor, tortulari
parcalamak, ayristirmak ve yeniden olusumunu 6nlemek i¢in patlayici 6zelligi olan
milyonlarca nano-kiime iiretir. Boylelikle CeO2 diger tiirevlerinin yani1 sira karbon ve
demir tortularinin olugumunu engellemektedir. Sonu¢ olarak motorun hareketli
pargalarinda siirtiinmenin azalmasina, dolayisiyla yakit tiiketiminin azalmasina, gii¢

ve momentin artmasina neden olur [101].
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Sekil 5.2. CeO, miktar1 ve motor devrine gore motor momentindeki degisim.
5.1.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi, gii¢ basma tiiketilen yakit miktarin1 gosterir. Ideal yanma
kosullarindan olmadig1 yanma sartlarinda yakit tiikketimi daha fazla olmaktadir [101].
Enjeksiyon sistemi, yogunluk, viskozite, alt 1s1l deger, yakitin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri 6zgiil yakit tiiketiminde biiyiik role sahiptir [3]. Sekil 5.3’de B20 yakitina
CeO2 nanopartikiil katki maddesi ilavesinin 0zgilil yakit tiikketimine olan etkisi

verilmistir.
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Sekil 5.3. CeO, miktar1 ve motor devrine gore 6zgiil yakat tiiketimindeki degisim.

Alman sonuglara gére maksimum motor momentinin elde edildigi 1800 dev/dak’dan
sonra artan motor devriyle 6zgiil yakit tiiketimi artmaktadir. Yakit icerisine CeO>
nanopartikiil katki maddesi ilavesinin bu 6zgiil yakit tiiketimi degerlerini diistirdiigii
gbzlemlenmistir. Nanopartikiil katki oraninin artmasiyla birlikte OYT degerlerinin
daha da azaldig1 goézlemlenmistir. Minimum OYT 1800 dev/dak’da elde edilmistir.
B20 yakitinda 360,45 g/kWh olurken B20Ce25, B20Ce50, B20Ce75 ve B20Ce100
yakitlarinda sirasiyla %2,33-%4,07-%6,29 ve %7,44 azalma meydana gelmistir. B20
yakitina kiyasla en yiiksek degisim oraninin ise %8,18 ile 2600 dev/dak’da B20Ce100
karisiminda oldugu gozlemlenmistir. CeO2 nanopartikiil katki maddesi ilaveli
yakitlarin daha iyi atomizasyonu sayesinde 6zgiil yakit tiiketimi azalmaktir [102].
Yiiksek sicakliklarda CeO: ayrisir ve aktif seryum atomlarini serbest birakir. Bu da
hidrojen olusumuna yol agabilir ve yanma siirecini iyilestirir [103]. Benzer bir sekilde
seryum atomlarmin agiga ¢ikmasi ile birlikte silindir duvarlarinda yanmamis karbon
kalintilariin olusumu azalir. Boylelikle piston ve silindiler arasinda siirtiinme azalir,
motor verimli ¢alismaya baslar ve 6zgiil yakit tiikketimi azalir [101,104-106]. Yiiksek
viskoziteli yakitlar enjeksiyon sirasinda daha biliylikk damlaciklar olusturma

egilimindedir. Bu da zayif yanmaya neden olur. CeO2 nanopartikiil katki maddesi
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karisimin viskozitesini diigiiriir. Boylelikle yiiksek katalitik aktivite sergileyen seryum
oksit daha uzun ve daha eksiksiz yanmay1 tesvik eder [106-107].

5.1.4. Termik Verim

Biyodizel yiiksek yogunluga sahip bir yakittir. Diisiik enjeksiyon basinglarinda yakit
damlaciklar biiyiik sprey olusumunu meydana getirir ve atomizasyonun kotii olmasina
sebep olmaktadir. Yakit igerisine nanopartikiillerin ilave edilmesi yogunlugu ve
viskoziteyi olumlu yonde etkilemektedir. Daha yiiksek yiizey alani/hacim orani
sayesinde 1s1 transferi artmakta ve yanma iyilesmekte, boylelikle termik verim
artmaktadir [108]. Sekil 5.4’te B20 yakitina CeO2 nanopartikiil katki maddesi

ilavesinin termik verime olan etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.4. CeO, miktar1 ve motor devrine gore termik verimdeki degisim.

B20 yakiti igerisine CeO2 nanopartikiil katki maddesi ilavesinin artmasi ile birlikte
termik verimin arttig1 gézlemlenmistir. 1800 dev/dak’da B20 yakitinda termik verim
%0,25 olurken B20Ce25, B20Ce50, B20Ce75 ve B20Ce100 yakitlarinda ki artis orani
sirastyla %1,21-%1,94-%3,08 ve %4,1 olmustur. B20 yakitina gore termik verimde ki
en bliylik artis oran1 %4,94 ile 2600 dev/dak ve B20Cel00 yakit karisiminda elde

edilmistir. CeO2 nanopartikiil katk: ilavesi gelistirilmis atomizasyon ve genis yiizey
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alani/hacim orani sayesinde yiiksek katalitik aktivite sergiler, buharlagmay1 iyilestirir
ve yakitin hava ile daha iyi karistirilmasini saglar. Ikincil atomizasyon olarak
adlandirilan yakit damlaciklarinin kiiclik ve ince hale donilismesini saglar. Bu sayede
termik verim artmaktadir. [105,108-109]. Yakitta bulunan CeO2 nanopartikiilleri daha
uzun ve daha eksiksiz bir yanmay1 tesvik etmektedir. Ciinkii CeO> bir oksijen tamponu
gorevi gorlir ve boylece verimi arttirir [106]. Ayrica yakit buharlagmasi sirasinda
silindirden 1s1 aldig1 i¢in hava-yakit karisimini sikistirmak i¢in gereken calisma azalir

ve bu durum 1s1l verimi arttirmaktadir [110].

5.1.5. Egzoz Gaz1 Sicakhgi

Egzoz gaz1 sicakliklar1 motor silindirinin igerisinde meydana gelen yanmanin
kalitesinin gostergesidir [108,111]. Sekil 5.5’te B20 yakitina CeO2 nanopartikiil katki

maddesi ilavesinin egzoz gazi sicakliklarina olan etkisi verilmistir.
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Sekil 5.5. CeO, miktar1 ve motor devrine gore egzoz gazi sicakliklarindaki degigim.

Tiim test yakitlarinda motor devrinin artisiyla egzoz gazi sicakliklarinin yiikseldigi
goriilmiistiir. Yakit igerisine ilave edilen CeO nanopartikiil katki maddesi oraninin
artmastyla egzoz gazi sicakliklarinin daha da yiikseldigi gozlemlenmistir. Egzoz gazi
sicakligi maksimum momentin elde edildigi 1800 dev/dak’da ve B20 yakitinda 565 °C

olarak elde edilmistir. Tiim motor test devirlerinde maksimum egzoz gazi sicakliginin
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elde edildigi 2800 dev/dak’da B20 yakitina goére B20Ce25, B20Ce50, B20Ce75 ve
B20Cel00 yakitlarinda egzoz gaz1 sicakligi sirasiyla %1,41-%2,69-%3,97 ve %4,53
artis gostermistir. B20 yakitina CeO: ilavesi yakit enjeksiyonunun iyilestirilmesini
saglar. CeOz nanopartikiil maddesi tarafindan oksijenin daha ytiksek kullanimi yanma

stirecini destekler ve egzoz gazi sicakliklarimi arttirir [98,111-112].

5.2. EGZOZ EMiSYON SONUCLARI
5.2.1. CO Emisyonu

CO emisyonu, bir yakitin oksijen igeriginden, karbon igeriginden, yakitin diizgiin
yanmamasindan ve yetersiz karistirmadan kaynaklanmaktadir [113-114]. Yanma
sirasinda oksijen diisiik ise eksik yanmaya ve dolayisiyla daha fazla CO olusumuna
sebep olmaktadir. Yanma diizgiin bir sekilde gergeklesirse CO, CO2’ye doniisecektir.
Eger diizgiin yanma gergeklesmezse, hava eksikliginden veya diisiik silindir igi
sicaklik nedeniyle CO emisyonu meydana gelecektir [115]. Sekil 5.6’da B20 yakitina

CeO2 nanopartikiil katki maddesi ilavesinin CO emisyonuna olan etkisi verilmistir.
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Sekil 5.6. CeO, miktar1 ve motor devrine gére CO emisyonundaki degigim.

Motor devrinin artmasiyla birlikte CO emisyonlart diisme egilimi gdstermistir. B20

yakiti igerisine ilave edilen CeO2 nanopartikiil katki maddesi kullanim1 tiim devirlerde
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nanopartikiil katki konsantrasyonunun artmasiyla birlikte bu degerlerdeki diisiisiin
devam ettigi gbzlemlenmistir. Maksimum momentin elde edildigi 1800 dev/dak’da
B20 yakitmma gore B20Ce25, B20Ce50, B20Ce75 ve B20Cel00 yakitlarinda CO
emisyonlarinda ki azalma sirasiyla %5,60-%9,25-%11,08 ve %13,03 olmustur. CeO>
nanopartikiil katki maddesi ilaveli test yakitlarinda, hava-yakit karigiminin derecesi ve
diizglin yanma nedeni ile CO emisyonlarini azalmaktadir [116]. Genel olarak yiiksek
oksijen tutma kapasitesi ve yakit atomizasyonunda ki kritik rolii ile CeO2 son derece
verimli bir yakit katalizorii olarak hareket edebilir [102]. Yakit yanma odasinda
yandiginda CeO2 nanopartikiil katki maddesi oksijeni iki sekilde siipiirmektedir.
Birincisi CO emisyonunu oksitlemek i¢in oksijen saglamakta, ikincisi ise oksijeni

tutarak yanma odasinda diisiik basinca neden olmaktadir [102,107].

5.2.2. HC Emisyonu

HC emisyonlari, yakitin eksik yanmasi ve yanma odasi duvarlarinin yaninda alevin
sonmesi sonucu meydana gelmektedir [115]. HC emisyonlarinin olusmasindaki bir
diger neden diisiik silindir basincidir. Oksijen bakimindan zengin yakit karisimlar1 HC
emisyonlarint azaltmaktadir [99]. Sekil 5.7°de B20 yakitina CeO2 nanopartikiil katki

maddesi ilavesinin HC emisyonlarina olan etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. CeO, miktar1 ve motor devrine gére HC emisyonundaki degigim.
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Alinan sonuglara gore devir arttikca HC emisyonlarinda azalma oldugu goriilmiistiir.
B20 yakitina CeO2 nanopartikiil ilavesi ile HC emisyonlarinda ki azalmanin arttig1
gozlemlenmistir. Maksimum momentin elde edildigi 1800 dev/dak’da B20 yakitinda
HC emisyonu 198 ppm olurken B20Ce25, B20Ce50, B20Ce75 ve B20Cel00
yakitlarinda sirasiyla 190, 182, 170 ve 164 ppm oldugu goriilmiistiir. En diisiik HC
emisyonu seviyesi maksimum giiciin elde edildigi 2800 dev/dak’da elde edilmistir.
B20 yakitina gore B20Ce25, B20Ce50, B20Ce75 ve B20Ce100 yakitlarinda ki azalma
sirastyla %6,57-%14,47-%19,73 ve %28,4 olmustur. CeO2 nanopartikiil katki1 maddesi
kullanimu ile birlikte daha az HC emisyonlar iiretilmektedir. Bunun nedeni disiik
viskoziteden kaynaklanan biiylik yakit damlaciklarinin yani sira nanopartikiil katki
maddesinin yiiksek katalitik aktivitesi ve gelistirilmis yanma 6zellikleridir [99,115-
116]. Yanma odasindaki CeO2 nanopartikiil katki maddesinin varligi yogun ikincil
atomizasyona, iyilestirilmis yakit dagilimina ve dolayisiyla da daha az HC emisyonuna
neden olmaktadir [117]. CeO- nanopartikiil katki maddesi, hava ve yakitla 1sinin etkin
bir sekilde taginmasina yardimer olmakta ve daha iyi 1s1 transferi saglamaktadir. Ayni
zamanda CeO: bir oksidasyon katalizoriidiir. Karbon yanma aktivasyon sicakligini
diistirmekte ve bdylece hidrokarbon oksidasyonunu arttirarak tam yanmayi tesvik

etmektedir [108].

4.2.3. NOx Emisyonu

NOx emisyonu yiiksek sicakliklarda oksijen ve nitrojenin reaksiyonundan
kaynaklanir. Reaksiyon sicakliginin ve oksijen iceriginin artmasiyla birlikte artar.
Ayrica hava/yakit karigim orani, yakit karigiminin eksik yanmasi, karbonun yanma
odas1 duvarlarinda, piston basinda ve valflerde birikmesi yanma odasi icerisindeki
sicaklig1 arttirir ve boylelikle NOx emisyonuna neden olur [102,118-119]. Sekil 5.8’de
B20 yakitina CeO2 nanopartikiil katki maddesi ilavesinin NOx emisyonuna olan etkisi

verilmistir.
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Sekil 5.8. CeO, miktar1 ve motor devrine gore NOx emisyonundaki degisim.

Tim test yakitlarinda motor devrinin artmasiyla NOx emisyonlarinin arttigi
goriilmektedir. 1800 dev/dak’da B20 yakitinda NOx emisyonu 1110 ppm olurken
B20Ce25, B20Ce50, B20Ce75 ve B20Cel00 yakitlarinda 1145, 1176, 1193 ve 1209
ppm elde edilmistir. CeO2 nanopartikiil ilave edilen yakit karigimlarinin yiiksek
oksijen igeriginin yani sira yanma odasindaki yiiksek sicakliktan dolayr NOx
emisyonlarinin arttif1 diisiiniilmektedir. Ayrica CeO2 katki maddesinin oksidasyon
stirecini iyilestiren katalitik etkisinin de NOx emisyonunu arttirmasi muhtemeldir
[99,118,119]. NOx emisyonlarinin olusumu oksijenin mevcudiyetine ve silindir
sicakligia baglidir. CeO2 nanopartikiil katki maddesinin atomizasyonu iyilestirmesi
ve sahip oldugu oksijen igerigi sebebiyle daha yiiksek silindir gaz1 sicakligina ve
dolayisiyla daha yiliksek egzoz gazi sicaklifina neden olmaktadir. Boylelikle NOx
emisyonlar1 artmaktadir [108].

5.2.4. Is Emisyonu

Egzoz gazinda bulunan is miktari, karisimin olusum sekline, yanma islemine,
oksijenin mevcudiyetine ve yanma baslangicindan dnce piskiirtiilen yakitin miktarina
baglhidir [114]. Egzoz gazlarinda is bulunmasi yakitin zayif yandiginin gostergesidir

[117]. Ayrica dizel motorlarda HC’larin eksik yanmasi nedeniyle egzozdaki kurum
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parcaciklari birleserek daha biiyiik hale gelir. Bu da is emisyonunu arttiran bir diger
nedendir [118]. Sekil 5.9’da B20 yakitina CeO2 nanopartikiil katk1 maddesi ilavesinin

is emisyonuna olan etkisi verilmistir.
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Sekil 5.9. CeO, miktari ve motor devrine gore is emisyonundaki degisim.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore motor devri arttik¢a is emisyonlarinin
azaldig1 gorilmiistiir. B20 yakiti igerisine CeO2 nanopartikiil katki miktarinin
artmasiyla da is emisyonlarinin azaldig1 goriilmistiir. 1800 dev/dak’da B20 yakitina
gore nanopartikiil ilave edilen B20Ce25, B20Ce50, B20Ce75 ve B20Cel00
yakitlarinda is emisyonlarinda ki azalma sirasiyla %1,65-%3,30-%5,50 ve %8,44
oldugu goriilmiistiir. B20 yakitina gbre is emisyonlarindaki maksimum azalma 1600
dev/dak’da B20Cel00 yakitinda %13,42 olmustur. CeO2 nanopartikiil ilaveli yakit
karisimlart iyilestirilmis buharlasma orani, daha iyi tutusma ve daha iyi yanma
ozellikleri nedeniyle daha az is emisyonu salgilar [109,116,120]. Ayrica CeO:
nanopartikiil katki maddesi bir oksijen tamponu gdrevi goriir, ilave edildikleri yakitin
hava/yakit oranindaki oksijeni zenginlestirerek kurum partikiillerinin oksitlenmesine

ve boylece tam yanmaya yardimci olur [108].
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BOLUM 6

SONUCLAR ve ONERILER

Deneysel olarak gercgeklestirilmis olan bu ¢alismada, dizel yakit1 igerisine pamuk

yagindan transesterifikasyon yontemi ile elde edilen biyodizel (B20) ve CeO:

nanopartikiil katki maddesi ilave edilerek tek silindirli dort zamanl bir dizel motorda

farklt motor devirlerde testler yapilmistir. CeO2 nanopartikiil katki maddesi 25,50,75

ve 100 ppm oranlarinda ultrasonik karistirici ile dizel+biyodizel (B20) yakitina

homojen bir sekilde karistirilmistir. CeO nanopartikiil katki maddesinin motor

performanst ve emisyonlarina olan etkisi deneysel olarak gozlemlenmis ve

incelenmistir.

CeO2 nanopartikiil katki maddesinin dizel+biyodizel yakit1 igerisine
katilmasiyla birlikte katalizor olarak tam yanmay1 destekleyen oksijen igerigi,
diisiik viskozite, yiiksek alt 1s11 deger ve gelistirilmis atomizasyon motor
giiciinii olumlu yonde etkilemistir. Maksimum motor giicii 2800 dev/dak’da
B20 yakitina 100 ppm oraninda CeQO> nanopartikiil katki maddesinin ilave
edilmesiyle elde edilen B20Ce100 yakitinda %12,58 artis ile 6,89 kW olarak

elde edilmistir.

Uretilen giic moment ile dogru orantilidir. Bundan dolay iiretilen moment igin
giic ile ayn1 egilimin oldugu goézlemlenmistir. Katalizér gorevi géren CeO2
nanopartikiil katki maddesi, yakit damlaciklarinin oksijenle bulugmasini ve
tam yanmay1 saglamigtir. Maksimum motor momenti B20 yakitina 100 ppm
oraninda CeO2 nanopartikiil katki maddesinin ilave edilmesiyle elde edilen
B20Ce100 yakitinda %8,35 artis ile 27,12 Nm olarak elde edilmistir.

CeO2 nanopartikiil katkt maddesinin oraninin artmasiyla birlikte 6zgiil yakit

tikketimi degerleri diistiigli gézlemlenmistir. Karigim viskozitesini diisiiren ve
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daha iyi atomizasyon saglayan nanopartikiillerin ilavesi ile birlikte daha uzun
ve daha eksiksiz bir yanma gergeklesmis, boylelikle 6zgiil yakit tiiketimi
azalmistir. Ayrica alt 1s1l degerdeki artis 6zgiil yakat tiikketimini olumlu yonde
etkilemistir. Minimum 6zgiil yakat tiikketimi degeri maksimum momentin elde
edildigi 1800 dev/dak’da B20 yakitina 100 ppm oraninda CeO2 nanopartikiil
katki maddesinin ilave edilmesiyle elde edilen B20Cel00 yakitinda %7,44
azalma ile 333,63 g/kWh olarak elde edilmistir.

CeO2 nanopartikiil katki maddesi ilavesi arttik¢a termik verimin de arttigi
gozlemlenmistir. Daha yiiksek katalitik aktivite sergileyen ve tam yanmayi
destekleyen CeOz nanopartikiil katki ilavesi ile verimde artis elde edilmistir.
Alt 1511 deger attig1 icin termik verimde de artigin oldugu goézlemlenmistir.
Maksimum termik verim maksimum momentin elde edildigi 1800 dev/dak’da
B20 yakitina 100 ppm oraninda CeO; nanopartikiil katki maddesinin ilave
edilmesiyle elde edilen B20Ce100 yakitinda %4,1 artis ile %26,96 olarak elde

edilmistir.

CeO2 nanopartikiil katki maddesi ilavesinin artmasiyla birlikte egzoz gazi
sicakliklarinda artis elde edilmistir. CeO2 nanopartikiil katki maddesi yanma
stirecini destekleyen oksijen igerigi sebebiyle egzoz gazi sicakliklarim
arttirmistir. Maksimum egzoz gazi sicakligi maksimum giiclin elde edildigi
2800 dev/dak’da B20 yakitina 100 ppm oraninda CeO2 nanopartikiil katki
maddesinin ilave edilmesiyle elde edilen B20Ce100 yakitinda %4,53 artis ile
737 °C olarak elde edilmistir.

Dizel+biyodizel karisimma CeO; nanopartikiil katki maddesi ilavesi ile
emisyonlarda 6nemli 6l¢iide iyilesme elde edilmistir. Daha fazla oksijen icerigi
ile tam yanma desteklenmekte ve atomizasyondaki kritik rolii ile CeO>
nanopartikiilleri verimli bir yakit katalizoriidiir. Boylelikle CO, HC ve is
emisyonunda azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Ayrica alt 1s1l degerdeki artis
ile birlikte bu emisyonlarin olumlu yonde etkilendikleri goriilmiistiir. CeO>
nanopartikiil konsantrasyonu arttik¢a bu emisyonlarda ki azalisin devam ettigi

gozlemlenmistir. B20 yakitina 100 ppm oraninda CeO2 nanopartikiil katki
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maddesinin ilave edilmesiyle elde edilen B20Ce100 yakitinda 2800 dev/dak’da
CO emisyonunda %17,74 azalma, 2600 dev/dak’da HC emisyonunda %34,94

azalma ve 2800 dev/dak’da is emisyonunda %12,57 azalma elde edilmistir.

CeO2 nanopartikiil katki maddesinin dizel+biyodizel yakit karisimina ilave
edilmesi NOx emisyonlarinda artisa sebep olmustur. Yanma siirecini
iyilestiren CeO2 nanopartikiil katki maddesi, igerdigi fazla oksijen ve artan 1s1l
deger nedenleriyle silindir i¢i yanma sicakliklarini ve boylelikle egzoz gazi
sicakligini arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak NOx emisyonlarinda artigin
oldugu gozlemlenmistir. CeO> ilaveli yakit karisimlarinda minimum NOx
emisyonunun 1600 dev/dak’da 25 ppm ilaveli B20Ce25 yakitinda elde
edilmistir. Maksimum NOx emisyonunun ise 2800 dev/dak’da B20 yakitina
100 ppm oraninda CeO; nanopartikiil katki maddesinin ilave edilmesiyle elde
edilen B20Cel00 yakitinda elde edilmis ve %6,51 oraninda artisin oldugu

gorilmiistir.

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda su dneriler yapilabilir:

Kullanilmis olan CeO2 nanopartikiil katkili yakit karigimlarinin hareketli

parcalara olan etkileri lizerine inceleme yapilabilir.

Farkli oranlarda dizel+biyodizel yakit karigimi ile CeO2 nanopartikiil katki

maddesinin karisiminin performans ve emisyon parametreleri incelenebilir.

Motor yiiklerinin daha farkli ve/veya sayisinin daha fazla olmasinin {izerine

deneysel ¢alismalar yapilabilir ve etkileri incelenebilir.

Farkl1 nanopartikiil boyutlarinin motor performansina ve emisyonlarina olan

etkisi incelenebilir.
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