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ONsOZ

Gilintimiizde teknolojinin gelismesi ile enerji ihtiyaci artmaktadir. Bununla beraber fosil kaynaginin
azalmasi otomotiv sektorii igin alternatif yenilenebilir enerji kaynagi olan biyodizele ilgiyi arttirmistir.
Biyodizel bitkisel yaglardan ve hayvansal atiklardan yapilabildigi i¢in maliyeti ucuz ve yapist bakimindan
dogada kolay bozulabildigi icin ¢evre dostudur. Dizel motorlarda kullanilabilirligi ise glinlimiiz hava
kirlenme caligmalar1 i¢in cezbedici bir yakit kaynag1 haline gelmektedir. Biyodizel yakitina ¢esitli katkilar
yapilarak dizel yakiti verimine yakinlasmak miimkiindiir. Bu tez ¢aliymasinda farkli ham yaglardan
biyodizel iiretimi yapilarak dizel yakitinda kullanimi ve 6n 1sitma ile nanopartikiil katkis1 yapilarak motor
performansi ile egzoz emisyonlari gelistirilmeye ¢alisilmistir.
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OZET

On Isitma Uygulanms Nanopartikiil Katkili Alternatif Yakitin Bir Dizel
Motorunda Etkilerinin Arastirilmasi

Burkay UYAR
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Aralik 2022, Sayfa: xiii + 136

Giiniimiizde insan niifusu artig1 ve beraberinde artan enerji ihtiyacinin aksine bu ihtiyaci karsilayan
fosil kaynaklarin azalmasi sonucu alternatif enerji kaynaklarinin artis1 hizlanmistir. Bu kaynaklarin basinda
bitkisel yaglardan, hayvansal yaglardan ve atik yaglardan elde edilen biyodizel gelmektedir. Caligmada,
badem ve havug ham yaglarindan transesterifikasyon yontemi ile badem metil ester (BME) ve havug metil
ester (HME) iiretimi yapilmistir. Uretilen metil esterler dizel yakit ile farkli oranlarda (%20, %60, %100)
karistirilarak, nanopartikiil katkis1 ve 6n 1sitma yapilarak sabit devir ve farkli yiik (1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw,
3kw) kosullar1 altinda test edilmistir. Deneyler, tek silindirli hava sogutmali bir dizel motorda yapilmistir.
Ayrica ayn1 ham yaglar dizel yakati ile farkli oranlarda (%10, %20, %40) karigtirilarak nanopartikiil katkis1
ve On i1sitma yapilarak ayni deney sartlar1 uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gdre; metil ester
kullaniminda motor performansinda diisiis ve emisyonlarda iyilesme goriilmiistiir. Ancak yapilan 6n 1sitma
islemi ve nanopartikiil katkilar1 sayesinde motor performansinda artig oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Badem biyodizel, Badem ham yag, Havug biyodizel, Havu¢ ham yag, Nanopartikiil,
On Isitma

viii



ABSTRACT

Investigation of The Effects of Preheated Nanoparticle Additive Alternative
Fuel In A Diesel Engine

Burkay UYAR
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Automotive Engineering

December 2022, Pages: xiii + 136

Today, the increase in alternative energy sources has accelerated as a result of the increase in human
population and the decrease in fossil resources that meet this need, contrary to the increasing energy need.
Biodiesel is obtained from vegetable oils, animal fats and waste oils. In the study, almond methyl ester
(BME) and carrot methyl ester (HME) were produced from almond and carrot crude oil. Produced methyl
esters are mixed in different ratios (20%, 60%, 100%) with nanoparticle additive and preheating at different
loads (1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw) at constant speed (2000 dv/min) conditions with single cylinder air
cooling. Performance and exhaust emission values of a diesel engine were investigated. In addition, the
same experimental conditions were applied by mixing the same crude oils with diesel fuel at different rates
(10%, 20%, 40%) by adding nanoparticles and preheating. According to the results obtained; In the use of
methyl ester, a decrease in engine performance and an improvement in emissions were observed. However,
it has been observed that there is an increase in engine performance thanks to the thermal and nanoparticle
additives.

Keywords: Almond biodiesel, Almond crude oil, Carrot biodiesel, Carrot crude oil, Nanoparticle, Preheat
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1. GiRis

Enerji artik iilkelerin bagimsizligini gdsteren bir faktor olmaktadir. Ulkenin sosyal kalkinmast,
ckonomik giicii enerji iiretimi arttik¢a artmaktadir [1]. Diinyada sanayinin gelisimi ile makine ve
arag cesitliliginin artmasi enerjiye duyulan ihtiyaci giin gectikge artirmaktadir [2].

Glnlimiizde enerji c¢esitli kaynaklardan iiretilmektedir. Bu kaynaklardan petrol, komiir ve
dogalgaz iiretilen enerjinin %87’lik kismini olusturmaktadir. Ozellikle ulastirma sektoriiniin
enerji ihtiyact birincil enerji kaynagi olarak petrolii kullanmaktadir. Petrol 2013 yili sonu ile
enerji ihtiyacinin %33’linii, dogalgaz %24 iinii kargilamistir. Enerji kaynaklarimin ihtiyact 2012
yilindan 2040’a kadar; petrolde %13.5, komiirde %14.6, dogalgazda %S55, niikleerde %88.5,
yenilenebilir kaynaklarda ise (su dahil) %317 olacagi tahmin edilmektedir [3].

Cesitli uluslararas1 kurum ve kuruluslar (Uluslararasi Enerji Ajansi, ABD Enerji Idaresi, British
Petroleum, ExxonMobil vb.) tarafindan yapilan arastirmalar sonucu petroliin birincil enerji
kaynagi siralamasinda yerini uzun siire koruyacagini belirtmektedir [3].

Diinyada petrol iiretimi 2013 yilinda 90.08 milyon varil/giin iken 2014 yilinda %2.3 artarak 92.15
milyon varil/giin olmustur. 2014 yilinda petrol iiretimi birinciligi 12.43 milyon varil/giin ile
ABD’dir. Uretilen petroller diinya ¢apinda alinip satilmaktadir. 2012 yilinda petrol ticareti 54.7
milyon varil/glin’diir. 2013 yilinda %1.7 artig gostererek 55.7 milyon varil/giin olmustur. 2013
yilinda petrol ticareti birinciligi 9.793 milyon varil/giin ile ABD’de bulunmaktadir. Sonraki
siralarda ise Cin, Japonya, Hindistan, Singapur bulunmaktadir [3].

Petrol rezerv 0mriinii hesaplamak i¢in mevcut iiretimi ispatlanmig rezervlerin ve mevcut iiretimin
bilinmesi gerekir ve bu bilgilerin boliinmesiyle 6miir bulunur. Diinya petrol rezervi 2011 yilinda
%0.9 art1g vardir. 2011 yilinda petrol {iretimi artig1 petrol rezerv dmriinii 53.8 yila yiikseltmesine
kargin 2012 yilinda bu durum 52.9 yila diistiigii goriilmektedir [3,4]. 2013 yilinda yeni rezerv
kesifleri sayesinde rezerv émrii 53.3 oldugu goriilmektedir [3].

Tirkiye’de 2013 yilinda toplam enerji tiikketimi 120.9 milyon ton petrol olmasina karsin tiretilen
petrol 31.94 milyon tondur. Bu durum geri kalan ihtiyact disa bagimli olarak petrol ve dogalgaz
kullanimi olusturmaktadir. Toplam verilen degerler petrole esdeger degerlerdir. Toplam enerji
tilketimi paylart, %31 ile dogalgaz, %29 ile kdmiir, %28 ile petrol ve %4 ile hidroliktir [5]. Sekil
1.3’te 2014 yili oncesi Tirkiye petrol tiiketimi verilmektedir. Tiirkiye 2014 yilinda 49 bin
varil/giin petrol iiretirken 718 bin varil/giin tiikketim yapmaktadir. Bu a¢igin biiyiik boliimii ithalat
ile karsilanmaktadir. 2014 yilinda 359 bin varil/giin ham petrol ve 310bin varil/giin islenmis iiriin

ithalat1 yapildign goriilmektedir. Tiirkiye %93 oraninda petrol i¢in disa bagimliligi vardir.



Tiirkiye’nin petrol ithal ettigi iilkeler, ilk sirada %31 ile Irak, Irak’1 %30 ile iran, %11 ile Suudi
Arabistan, %10 ile Nijerya ve %9 ile Kazakistan izlemektedir [3].

Fosil kaynaklarin yakin zamanda azalmasi ve gelecek yillarda sinirh hale gelmesi insanlari enerji
kaynaklarimi kullanirken tasarrufa zorlamaya yonelteceginden yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 aramaya baslanmistir [6]. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar icinde biyokiitle
biiyiik potansiyele sahiptir. Giines enerjisini kimyasal enerji olarak kendilerine baglayan bitkiler
yeni ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilmak istenmistir. Biyokiitle, bitkilerin giines
enerjisini fotosentez yaparak kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamasi ile olusmaktadir. Odun,
yagli tohumlu bitkiler, karbon-hidrat bitkileri, elyaf bitkileri, protein bitkileri, bitkisel artiklar,
hayvansal atiklar ile sehirsel ve endiistriyel atiklar biyokiitle enerji kaynaklarindan kabul
edilmektedir [7,8]. Her yil dogada 150 milyar ton biyokiitle iiretilmekte bunun sadece %10’luk
kismu ticari olarak kullanilmakta olup artik bu potansiyel enerjiyi diinya kullanma yollari
aramakta ve biyokiitle enerjisi 6nem kazanmaktadir [9]. Biyokiitle dogrudan yakit olarak
kullanilmakla birlikte islemlerden gegerek sivi (biyodizel) ve gaz (biyogaz, hidrojen) enerji
iirlinlerine dondstiiriilerek de kullanilabilmektedir. Bu islemler sayesinde biyokiitle ulasim, 1s1 ve
elektrik gibi enerji tikketimleri igin iiretim kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica bu iiretim
kirsal kesimin ekonomisini gelistirmek i¢cin 6nemli rol oynamaktadir. Bu durum ekonomisi giiglii
iilkelerde (ABD ve AB iilkeleri) kirsal kalkinma i¢in degerlendirilmeye alinmistir [10]. Biyokiitle
olarak en 6nemli alternatif enerji kaynag ise biyodizel, biyomotorin olarak adlandirilan yakit yer
almaktadir [11].

Biyodizel tanmimi ASTM (American Society for Testing Material) tarafindan bitkisel veya
hayvansal yaglardan tiiretilen yag asidi zincirinin mono alkil esteri olarak tanimlanmaktadir.
“biyo” yenilenebilir biyolojik kaynakli oldugunu ve “dizel” ise dizel motorlarda
kullanilabilirligini belirtmektedir [12,13].

Biyodizeli giindeme getiren durumlar;

o Fosil yakitlara gore ¢evreye daha az zarar vermesi,

e Dizel motorlarda kullanildiginda olusan emisyon degerleri dizel yakita gore daha az
olmas1 ve aromatik bilesikler ile kiikiirt orani neredeyse yok denilebilecek kadar az
olmasi,

e Enerjide digsa bagimlilig1 azaltmasi,

e Diinyadaki petrol fiyatlarmin dalgalanmasi ve ekonomik krizlere ¢6ziim olabilecek
kapasiteye sahip olmasi,

e Kiiresel 1stnma etkisini azaltma potansiyeli olmasi,

e Zorunlu durumlarda (savas gibi) stratejik yakit olmasi,

e Ulkenin tarimsal kalkinmasini saglamast,

e Setan sayisinin dizele gore yliksek olmasi,
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e Parlama noktasi yliksek oldugundan tagirken ve depolama yaparken tehlikeli olmamasi

e Biyolojik olarak ayrisabildiginden zehirli sayllmamasi olabilir [9,14-16].

Calismada icten yanmali motorlarda alternatif olarak kullanilabilecek olan yakitlarin farkl
oranlarmin ve farkli oranlara eklenen katki maddelerinin motor performansina ve egzoz
emisyonuna etkilerinin incelenmesi amaglanmustir.

Deneysel calismada NOx, CO, HC, IS, Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (FOYT), Egzoz Gaz
Sicakligr (EGS) ve Titresim Ol¢limleri deney sirasinda uygulanan farkl yiiklerde her bir yiik

icin alinmugtir.



2. BiYODizZEL

Biyodizel hayvansal yaglarin baz ve alkolle karistirilmasi ile dizel yakita ¢evrilerek elde edilen
iriindiir. Sekil 2.1°de Kolza, aygigegi, soya, aspir bitkilerden alinan yaglarla veya hayvansal
yaglarin katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol ve etanol) tepkimesi sonucu olusan

yakit olarak kullanilan tiriinler gosterilmistir [17].

Sekil 2.1. Sirasiyla Kolza, Aygigegi, Soya, Aspir

Diinyada yaklasik 250000 bitki tiirii oldugu bilinmektedir. Bunlardan 4500 adedinin yaglari
incelenmesine ragmen sadece 100 kadarmin ticari agidan kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Ulkemizde tropik bitkiler disinda biitiin yaglik bitkiler yetismektedir. Bitkisel yaglar, yagh bitki
tohumlarindan (aygigegi, ¢igit, susam, kolza, aspir, soya fasulyesi) saglanan ve yagli meyvelerden
(zeytin, badem, findik, palm meyvesi, hindistan cevizi, ceviz, avokado) saglanan olarak ikiye
ayrilmaktadir [18]. Diinyada bir¢ok yagli tohum iiretimi oldugu bilinmektedir. Bunlardan en fazla
iiretimi yapilanlar, soya, yerfistigi, aygicegi, kolza, misir, zeytin, susam, palmiye tohumu, keten
tohumu, aspir ve hindistan cevizi oldugu bilinmektedir [19]. Hayvansal yaglar genellikle atik
yaglardan olugmaktadir. Hayvansal yaglar cok olmamakta ve bugiine kadar yaklasik 1500 deniz
ve kara hayvan yag1 incelenmistir. Hayvansal yaglar, kara hayvanlarmin i¢ yaglan (¢6z yaglari),
kuyruk yaglan (6zellikle koyun, sigir ve domuz gibi hayvanlardan elde edilen yaglar), siitlinden
elde edilen yaglar (koyun, inek gibi hayvanlarin siitiinden elde edilen tereyaglar), deniz
hayvanlarindan elde edilen yaglar (¢esitli baliklardan elde edilen yaglar ve balina i¢ yaglan ile
karacigerlerinden elde edilen yaglar) olmak {izere gruplara ayrilmaktadir.

Insanoglunun kullandig1 bilinen en eski biyoyakit Misirlilarin da aydinlatma amaglh kullandig
Hint tohumu yagidir[20]. Ilk bitkisel kaynakli dizel motor denemeleri 1893’te Rudolph Diesel
tarafindan Almanya’da gerceklestirilmistir.1898’te Paris Diinya Fuarinda dizel motorunda
kullandig1 yer fistigi yagim sergilemistir. 1911°de ilkelerin bitkisel yaglari biyoyakit olarak

kullanmalar1 durumunda tarimda ve Tllkelerinin gelisiminde biiyiik katkilar saglayacagin



belirtmistir. 1912’de biyoyakitlarin o zamanlarda degerli géziikmese de ilerleyen yillarda petroliin
degeriyle esit goriilecegini vurgulamistir. Biyodizele ilk 1937 yilinda Belgika’da patent alinmistir.
Biyodizel adi ilk olarak 1992 yilinda Amerika Ulusal Dizel Gelistirme Kurulusu tarafindan
kullanilmustir. Ulkemizde petrole alternatif yakit ¢aligmalar: ise 1934 yillarinda, ticari olarak ise

1998 yillarinda baslamistir.

2.1. Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizel yap1 olarak dizelden farklidir. Biyodizel Ci6-Cis yag asidi olan orta uzunluktaki metil
ve etil ester yakitidir. Biyodizelin dizelden farkli olmasi oksijenli yap1 igermesidir. Daha ¢ok 16
ile 20 karbona sahip hidrokarbonlardan meydana gelir. Agirhiginin %11°lik kismi oksijenden
meydana gelmektedir. Biyodizel yanma verimi olarak olumsuz emisyonlar1 yani kiikiirt, aromatik
karbonlar, metaller, petrol artiklarin1 i¢cermez. Biyodizelin 1s1l deger, yogunluk ve viskozite
degerleri dizele yakindir ve yaglama 6zelligi ile az toksik olmasi dizel yakita gore daha iyi

Ozelliklerindendir [17].

Yogunluk

Yogunluk, maddenin kiitlesinin birim hacmine oranidir. Yogunluk, setan sayis1 ve 1s1l deger gibi
yakit Ozellikleriyle dogrudan alakalidir [21]. Yanma olaymin modellenmesi, siireglerinin
kontrolli, operasyonu ve tasarimi da kullamilir[22]. Biyodizellerin yogunluklar1 genellikle
dizellerden yiiksektir. Biyodizelin yogunlugu safligina ve yag asidinin kompozisyonuna gore
degisir. Yag asidinin zincir uzunlugunun azaltilmasi ve ¢ift bag sayisinn artis1 yogunlugu
arttirirken, metanol gibi artiklar yogunlugu azaltmaktadir [23]. Yogunluk yakitin enerjisiyle
alakali bir Ozelliktir. Hacimsel olarak yiiksek yogunluk, yiiksek potansiyel enerji demektir.
Biyodizel enerji bakimindan dizelden diisiik olmasina kargin hacimsel olarak diisiiniildiigiinde
enerjisi daha yiiksek oldugundan aradaki enerji farki azalmaktadir [24]. Yogunlugun yiiksek
olmas1 transesterifikasyon iretim seklinde gliseroliin yeterince uzaklastirilamadiginin
gostergesidir [25]. Yiiksek yogunluk zengin karigima neden olur. Zengin karigim da yanma odasi
sicakligini artirarak tutusmayi geciktirir. Dizellerde gii¢ artis1 istenmesi durumu yakit miktar
artirilarak karsilanir. Gli¢ artist istemi sonucu yakit arttiginda olusan hava-yakit karigiminin
homojenligi azalir ve yanma sonu olusan karbon birikintileri artar [26,27]. Yogunlugu yiiksek
biyodizel karisimlart dizel ile kanigtirildiginda enjeksiyon pompasinda yakit kiitle debisi artist
olmustur [28]. Setan sayisi, viskozite, 1s1l deger ve yogunluk motor performansi ve emisyonlara
etki eden Ozelliklerden biridir. Dizel yakita %3 biyodizel katilmasi viskozite ve yogunlugu
artirarak pompalama kacaklarimi disiirtir [26]. Biyodizelin TS EN 14214 standardina gore
yogunlugu 15°C’de 0.860-0.900 g/cm? arasinda olmalidir.



Kinematik Viskozite

Biyodizel i¢in en Onemli yakit Ozelliklerinden birisidir. Kinematik viskozite, bir akiskanmn
akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Bitkisel ve hayvansal yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirmek
i¢cin motor ayarlarinda degisiklikler yapilmasi ve yaglarin viskozitelerinin azaltilmasi gerekir [ 14].
Azaltma gergeklesmesi yaglarin viskozitesini kimyasal yontemlerle reaksiyona sokarak
yapilmistir. Bu yontemlerden en ¢ok tercih edileni transesterifikasyondur. Bu yontem ile yabani
hardal, aspir, aycicegi ve keten yaglar1 kullamilarak sirasiyla 7.76, 4.02, 6.95 ve 6.30 kat
diigiiriilmistiir. Transesterifikasyon tam gerceklesmez ise biyodizel iginde gliserol kalmakta ve
kinematik viskozitenin yliksek ¢ikmasina neden olmaktadir [14]. Biyodizelin viskozitesi dizelden
1,6 kat fazladir ve diisiik sicakliklarda bu oran artmaktadir [29]. Kinematik viskozite kendisini
gosterdigi birkag durum vardir. Bunlar kullanilan yakitin atomizasyon kalitesi, motor ic¢inde
gergeklesen yanma olay1 ve motor ¢alisma siiresince gerceklesen asinmalarda goriilebilmektedir.
Yiiksek viskoziteye sahip yakitlar, atomizasyon kalitesinin diigmesine, segmanlarda karbon
birikmesine, enjektorlerin tikanmasindan kaynakli hava ile karisim siiresinin uzamasina ve yanma
odasina giren yakitin fakirlesmesine neden olur. Bu durumda yakit tiikketimini artmaya sebebiyet
verir. Dugilik kinematik viskozite ise yakit sisteminde sizintilara yol agmaktadir [26,29,30].
Motorlarda biyodizel kullanim sonunda motor giicii ve torkunda artis goriilmiistiir. Bu durum
biyodizel viskozitesinin dizele gore daha yiiksek oldugu i¢in olustugu, yiksek viskozitenin de
yakit piiskiirtme penetrasyonunu artirdigimi ve boylece hava-yakit karisim oraninin iyilestigini
belirtmislerdir [31,32]. Bazi1 kotii yakit enjeksiyonu sonucu verim disiisiinii ve bunun sonucunda
giiciin azalmasim yiiksek viskoziteye olarak diisiinen arastirmacilar da vardir [33]. Biyodizelin

kinematik viskozitesi TS EN 14214 standardinda 40°C’de 3.50-5.00 mm?/s olarak belirlenmistir.

Ester Icerigi

Ester igerigi biyodizelin safligim1 gostermekte olup iiretilen icerige gore degismektedir [14,31].
Biyodizelde esterin diisiikligii reaksiyon kosullar1 veya iiretilen yagda bulunan bilesenlerden
kaynaklanmaktadir. Steroller, artik alkoller, gliserit pargalari, ayristirilamayan gliserol ve yliksek
oranda sabunlasmayan madde miktar1 ester igerigini siir degerlere getiren etkenler olsa da
yapilan distilasyon islemi ile yakin ester icerigi yiikseltilerek etkenlerin bir¢ogu
giderilebilmektedir. [23,34]. Biyodizelin ester igerigi TS EN 14214 standardina gore en az %96,5
(m/m) olmalidir.

Parlama Noktasi

Sivi buharinin parladigi en diisiik sicakliktir. Parlama noktas1 yakitlar igin tasima, depolama ve

kullanim gilivenligi i¢in Onemli Ozelliktir. Biyodizel iiretimi esnasinda yakittaki alkol
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uzaklastirillamaz ise parlama noktasi diisiikk kalir [14]. Biyodizeldeki metanol varligi parlama
noktasi ile goriilebilir [23]. Biyodizelin parlama noktas1 TS EN 14214 standardina goére en az
101°C olmalidir.

Kiikiirt Icerigi
Kiikiirt igerigi zengin olan yakitlar insan sagligina zararhi olan SO2 ve Pm emisyonlarin yiiksek
degerlerde egzoz gazi salinim yaptiklarindan dolayr ulusal diizeyde smirlandirilmaktadir.
Motorinin yaglayic1 6zelligini iyilestiren parametre olan kiikiirt bu smirlandirmadan dolay1
azaltilmaktadir. Bu durum motorinin yaglayic1 6zelligini etkileyecegi icin alternatif yakit olan
biyodizelin yaglayici 6zelligi ile 6n plana c¢ikmaktadir. Ayrica kiikiirt igerigi yiiksek olan
yakitlarin motorda kullanimlari motor parcalarini yorarak asindirmaya sebebiyet vererek tortu
olusumunu attirmaya neden oldugundan dolayr motorun kullanim siiresini ve verimliligini
diigiiriir. Alternatif yakit olan biyodizeller kiikiirt igerigi neredeyse yok denilecek kadar azdir

[23]. TS EN 14214 standardinda biyodizelin kiikiirt igerigi en fazla 10 mg/kg olarak verilmistir.

Karbon Kalintis1

Karbon kalintis1 yanma sonu yiiksek sicakliktan dolay1r buharlasan yakitin arta kalan maddelerin
miktar1 seklinde adlandirilir. Arta kalan bu kalintilar sadece karbondan olusmasa da karbon
kalintis1 olarak standartlarin neredeyse tiimiinde yaygin olarak terimlesmistir. Karbon kalintisi
yakitin gliserit miktarina, serbest yag asidine ve katalizor tiirline gore birikintileri degismektedir.
Birikintiler yiiksek miktarlara ulagsmasi durumunda enjektor uglarinda birikerek tikanmalara
neden olmaktadir [14,23]. TS EN 14214 standardinda biyodizelin karbon kalintist ¢ikarilmisgtir.
ASTM D6751 standardinda ise biyodizelin karbon kalintis1 en fazla %0.05 (m/m) olarak

sinirlandirilmagtir.

Su Icerigi
Biyodizel iiretimi esnasinda birgok islemden gegmektedir. Islemler arasinda yikama ve kurulama
bolimii biyodizelin su oranini belirleyen faktordiir [14]. Kurutma islemi kosullar1 saglamamasi
durumunda biyodizel yakitimin igerisindeki su miktar1 istenilen oranlardan yiiksek
¢ikabilmektedir. Yiiksek su oranmi biyodizel igerinde bulunurken kullanim amacglhi yakit deposu
igcerisine konuldugunda belirli siire sonunda depo igerisinde bakteri olusumuna neden
olabilmektedir [31], Ayrica yiiksek su orani 1s1l degerin diismesine ve yakittan alinmasi gereken
giicliin azalmasina neden olur. Genel olarak ise su igerigi motorun ¢alisirken zorlanmasina, yakit
deposu igerisinde ve yakit pompasinda korozyona diger bir degisle motorun 6mriiniin azalmasina,

biyodizelin soguk akis 6zelliklerini kotiilestirmesine ve 6zgil yakit tiiketimini arttirmasina neden
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olur. Kisaca biyodizelin kalitesini kotiilestiren bir durumdur. Yakitta su bulunmasi her zaman
kotii durum yaratmaz. Yakitta bir miktar su bulunmasi egzoz emisyonlarini diisiirdiigii, uygun
yakit-su oraninin NOy emisyonlarini ve yanma sicakligini azalttigi goriilmiistiir [11]. Biyodizelin

suigerigi TS EN 14214 standardia gore en fazla 500 mg/kg olmalidir.

Setan Sayisi ve indisi

Setan sayisi, dizel yakitinda tutugsma kalitesinin karsilig1 olan, setan motoru yardimiyla 6l¢iimii
yapilan biyodizel yakitinda tutugma kalitesidir [35]. Biyodizel yakit1 dizel yakitina kiyasla daha
fazla setan sayisina sahip oldugundan biyodizel yakitim1 dizel motorda kullanimi sonucu tutugsma
kabiliyeti yliksek olacaktir. Biyodizel i¢inde bulundurdugu yag asidi ve bununla beraber ester
gruplart ne kadar fazla sayida ise setan sayisi da artmaktadir. Bu duruma zit olarak ¢ift bagh
zincir gruplarimin fazlaligi setan sayisinda diisiislere neden olmaktadir [34]. Yiiksek setan
degerine sahip biyodizel yakitlarin emisyon degerleri daha diisiik seviyelerde olmaktadir. Bunun
yani sira glriltii diislisii ve egzoz gaz ¢ikisinda olusan beyaz renkli duman olusumunu
engelleyicidir. Ayrica kis aylarinda diisiik sicakliklarda motorun performansini arttiran etkiye
sahiptir [34,35]. Biyodizeldeki setan sayis1 optimum seviyenin altina diistiigii durumlarda HC ve
PM emisyon oranlarinda artisa sebep olmaktadir. Biyodizelin setan sayisi TS EN 14214
standardina gore 51°den yiiksek olmak zorundadir. Giinlimiiz sartlarinda daha ¢ok etkisini
gordiiglimiiz setan sayis1 Ol¢limiiniin yiiksek fiyatlarda olmasi nedeniyle setan indisi kavrami
daha gbz Oniine ¢ikmaktadir. Setan indisi yakitin fiziksel 6zelliklerine gore sayisal degeri degisen

tutugma kalitesi anlamina gelmektedir.

Siilfatlanms kiil Icerigi

Kil igerigi, karbon kalintisina benzer bir ifade ile yakitta bulunan asindirici kimyasallar ve
katalizor artiklarina benzer yapida inorganik olarak bulunan kirletici ve ¢Oziiniimii
gerceklesebilen metal pargalarin miktarina denk gelen sayisal deger olarak soylenebilir. Yakit
icinde bulunan bilesimler yanma bagladigindan sonuna kadar oksitlenmesi sonucu kiil formuna
girer. Kiile doniisen bilesimler yanma boyunca enjektdrden piiskiirtme islemine devam etme
eyleminde olurlar. Bunun sonucunda enjektor tikanmasi, yakit pompasi i¢inde asinma ve piston
ile segmanlarda tortu olusumu gibi ariza durumlari olugsmaktadir. Yanma olayinda olusan kiil
belli bir siire sonra motor yagma karisma eylemi gergeklestirir ve sonug¢ olarak yag filtresi
tikanma durumuna gelir. Bu durum yag filtresinin daha sik degistirilmesine neden olur [14,31].
TS EN 14214 standardina gore biyodizelin siilfatlanmis kiil igerigi en fazla %0.02 (m/m)

olmalidir.



Soguk Akis Ozellikleri

Biyodizellerin iiretimi ham yaglardan saglandigindan her bir yagin sicaklik derecelerine tepkisi
farklidir. Bu durum biyodizeller igin kullanimini kisitlayan faktérlerdendir. Soguk akis 6zellikleri
yakitlarin disiik sicakliklara verdigi tepkilerdir [36]. Yakit kiyaslamasi yaptigimizda biyodizel
yakitinin kristallesme sicakligi dizel yakitmin kristallesme sicakligindan genellikle yiiksektir.
Yiiksek sicakliklarda olusan kristallesme soguk hava kosullarinda kullanilan biyodizel yakilarmin
yakit pompasinda ve bununla beraber motor performansinda istenmeyen arizalara sebep
olmaktadir [37]. Biyodizel yakitlarin soguk kis hava kosullarina karsi akig 6zelliklerinden en
Oonemli 3 tanesi bulutlanma, akma, soguk filtre tikanma noktalaridir [36]. Bu 3 6zellik iizerinde
oldukca fazla 6neme sahip caligmalar vardir [14]. Biyodizel iiretiminde ana madde olarak
kullanilan bitkisel, hayvansal ve atik kizartma yaglar1 arasindan ticari fiyatlandirma olarak satin
alimi en uygun olanlar hayvansal ve atik kizartma yaglandir. Bu yaglar doymus yag asidi igerigi
yiiksek oranda oldugu i¢in derecesi yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda kristalize olabilmektedir
[36].

Biyodizelin Toksik Etkileri

Ana maddesi bitkisel, hayvansal veya atik kizartma yaglar1 oldugundan biyodizel yakitlarinin
herhangi bir toksik etkiye sahip olmasi s6z konusu degildir [36]. Acgiklayict 6rnek vermek
gerekirse biyodizelin 6ldiirticii bir etkiye sahip olabilmesi igin 1,75 g biyodizel/kg viicut agirlig
ile hesaplamirken sofra tuzu 17,4 g tuz/viicut agirhg olarak hesaplanmaktadir. Ozetlemek
gerekirse sofra tuzu biyodizel yakitindan 10 kat oldiriici 6zellige sahiptir [16]. Biyodizel
yakitinin herhangi bir toksik durumu olmamasina ragmen dizel yakiti ile karisimi sonucunda
insan sagligina zarar verebilecek duruma gelmesinden kaynakli zorunlu olarak standart kosullart

saglanmak gerekmektedir [36].

Biyodizelin Biyobozunabilirligi

Biyodizel yapisi bakimindan Cis-Cis igermektedir. Igeriginin dogada kirletici etki yaratmadan
hizli ve kolay bozunabilir metil ester kaynaklar1 10000mg/L’ye kadar mikrobiyolojik etki
gostermedigi bilinmektedir [16]. Biyodizelin bozunabilirligine 6rnek vermek gerekirse sekere
benzemesidir [36]. Avrupa’nin iilkelerinde uygulanan sisteme gore hassas tarim arazisinde islem
yapan kisiler dizel veya benzin yakiti ile ara¢ kullanarak tarim arazisine hasar vermek yerine

biyodizel yakit kullanarak biyodizelin bozunabilirlik 6zelliginin 6nemini gostermektedirler [36].



Biyodizel Kullamminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Biyodizel kullaniminin avantajlari;

Biyodizel genel olarak kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan motorlarda yanma
verimini iyilestirmektedir,

Biyodizel kullanimi sonucu CO ve SOx egzoz emisyonlarinin O6l¢iimlerinde azalma
goriilmektedir,

Biyodizel-dizel karigimi kullanilmasi sonucu PM, HF, SOy, CO ve CH4 emisyonlarinin
azaldigi; HCl, CHy ve NOx emisyonlarinin arttig1 goriilmiistir,

Biyodizel karigim olarak ya da %100 biyodizel olarak kullanilabilmektedir,

Biyodizel yapisindaki Ci6-Cis metil esterleri hizli ve kolay ¢o6ziilmekte, biyolojik yapisi
coziilmekte, toksik etkisi bulunmadig gortilmektedir,

Dogaya zarar vermeyen alternatif enerji kaynagidir,

Dizel yakitlarla karsilastirildiginda yanma sonucu karbondioksit (CO;) salinimi olmadigi
igin sera etkisi yaratmamaktadir,

Biyodizelin tutusma sicakligr dizellerden fazla oldugundan depolamada ve taginmada

giivenlidir [38].

Biyodizel kullanimimin dezavantajlari;

Bitkisel yaglarin viskozitesi yiiksek olmasi [39],

Biyodizel yaglarinin tohumlar1 ekstrakte isleminde tohum zarinin ¢ikarilmamasindan
kaynaklanan filtre ve egzoz borularinda tikanma yasanmaktadir,

Yakit olarak kullamilan bitkisel yaglarda doymamis yag icermesinden polimerizasyonu
artirdig1 i¢in motora hasar vermektedir ve viskozite artig1 goriilmektedir [40],

Biyodizel soguk hava sartlarindan kolay etkilenmektedir. Bulutlanma noktasi dizellere
gore diigiiktiir. Is1l miktar1 dizellerden yiiksek olmasi sonucu yanma sonu enerji kaybi
olusmaktadir [41],

Biyodizel yakit1 %100 biyodizel olarak kullanilirsa motorlarda tahribata yol agmaktadir.

Bu durum motor pargasi degisimine neden olacagindan maliyet artmaktadir [42].

2.2. Biyodizel Uretim Yéntemleri

Biyodizel yakitlarin iiretimi ¢ogunlukla yaglh tohumu olan bitkilerden saglanir. Bitkisel yaglarin

ve yag atiklariin motorlarda kullanilmasiyla, yagli tohumlu bitkilerin tiretimi desteklenmesi

saglanmalidir.

Ulkemizde tarimsal faaliyet yiiksek olmasina ragmen iiretilen gida yaglar istenilen kapasiteyi

karsilamamaktadir [43].
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Tiirkiye’deki restoran ve otellerden ¢ikan yaklasik 300 bin ton atik kizartma yag1 vardir. Bu atik
yaglarda biyodizel tiretiminde kullanilabilmektedir [30].

Tirkiye’de atik yag toplayan ve geri kullanima doniistiiren bircok kurulus vardir. Kullanilan
yaglar1 tekrar kullanmak insan sagligina zararli olmakla birlikte ¢Ope atmakta gevreyi
kirletmektedir. Bu durumu engellemek i¢in sehirlerde atik yaglar1 toplamak amacli firmalarla
yillik s6zlesme yapma ¢aligmalar: baglatilmistir [44].

Bitkisel yaglar kimyasal yap1 olarak dizel yakitlardan farkli olduklar1 igin direk dizel motorlarda
kullanilirsa motorda bazi sorunlara neden olabilir [45]. Bitkisel yaglarda bulunan fosfatid, mum
ve gliseritler depolama ve yanma odasinda olusan oksidasyon ve polimerizasyonlar, viskozite
artis1 ve kristallenmeye bagl piston ve enjektor tikanikligina, motorda karbon kalintismin fazla
olmasina ve atomizasyonun zayifligina neden olmaktadir [46]. Kisa siireli direk olarak kullanilan
biyodizellerde yaglama yaglarinda partikiil olustugu ve yaglarin bozuldugu gorilmiistiir. Isitilarak
kullanilmasi sonucunda ise piiskiirtme iyilesmesi ve setan sayisi artisi goriilmistiir. Ama bu
duruma karsi uzun siireli kullammda degisik sorunlar meydana gelmistir. Bu sorunlar
enjektorlerde karbon birikintisi, delik ¢apinda kii¢iilme, piiskiirtme karakteristiginde bozulma,
atomizasyon sorunu, enjeksiyon baslangi¢ ve bitis siirelerinin belirsizligi, yagin yapiskanlagmasi;
yaglama yaginin seyrelmesi, asit sayisinin ve viskozitesinin artmasi, yanma artiklar1 ve yanmamisg
yakit karigmasi ile kirlenmesi, kati madde igeriginin artmasi ve temas ylizeylerinde birikinti
olusturmasi; motorda aginma, yanma odasi, subap, piston, segman bolgesinde ve manifoldda
karbon birikmesi nedeniyle hareketliligin azalmasi, segmanlarda yapiskanlasma, vuruntu, ilk
hareketin zorluklar1 ve yag filtresinin tikanmasi; motor karakteristik degerlerinde ve egzoz
emisyonlarinda olumsuz degisiklikler seklinde siralanabilir [36]. Bu nedenlerden dolay1 direk
kullanim yerine viskozite azaltildiktan sonra kullanilmasi1 gerekmektedir.

Bitkisel yaglar1 motorlarda yakit olarak kullanabilmek i¢in iki sekilde caligma vardir. Ilki bitkisel
yaglart motor yakiti kullanmaya yonelik calismalar. Ikincisi motorlart bitkisel yaglarn
calismasina uygun gelistirmek [47]. Bitkisel yaglarda viskozite iyilestirmeleri 1s1l ve kimyasal
yontem olarak iki yoOntemle yapilmaktadir [12]. Isil yontem, On 1sitma ile viskozitenin
iyilestirilmesidir. Kimyasal yoOntem ise seyreltme (inceltme), piroliz (1s1l pargalanma),
mikroemiilsiyon olusturma ve transesterifikasyon (yeniden esterlestirme) olarak ayrilmaktadir

[48].

2.2.1. Seyreltme (inceltme)

Bitkisel yag ve dizel yakit karistirilarak yapilan yontemdir. Bu yontemde amag karistirma sonucu
viskoziteyi iyilestirmektir. Bu yontemde en ¢ok tercih edilen yaglar aycicek yagi, soya yagi, aspir

yag1, kanola yagi, pamuk yagi, yer fistig1 yagi ve atik kizartma yaglaridir [49].
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2.2.2. Mikroemiilsiyon Olusturma

Mikroemiilsiyon, birbirine karismayan 1-150 nm boyutlarinda iki sivinin iyonik ve iyonik
olmayan organik karisimlarin kendiliginden dengeli sekilde kolloidal dagilimi olusturmasidir
[50]. Bitkisel yaglari metanol, etanol veya 1-biitanol gibi kisa zincirli alkollerle mikroemiilsiyona
sokarak viskozite diisiiriiliir. Bu yontem birbirine karismayan iki sivinin amfifil ile bir araya
gelmesi ile olusur. Boylece bu yontem ile petrolden bagimsiz dizel yakitlar olusabilmektedir
[51]. Mikroemiilsiyonlar, alkol i¢erdiklerinden dizel yakitlara gore 1s1l degerleri diisiiktiir. Ama
alkollerin gizli buharlagsma 1silar1 yiiksek oldugu icin enjektérde tikanmayi azdir ve yanma

odasini soguturlar [52].

2.2.3. Piroliz (Isill Parcalanma)

Tamm olarak piroliz, yiiksek sicakliklara sahip yiiksek molekiillerin daha diisiik seviyeli
molekiillere donilismesi islemidir. Baska bir ifadeyle bitkisel yaglarin oksijen varliginda 1s1
etkisiyle alkanlar, alkenler, alkadienler, karboksilik asitler, aromatik bilesikler ve az miktarda gaz
bilesik vermek suretiyle termal olarak bozunmasi islemidir. Basit ifadeyle piroliz gaz, siv1 ve gaz
iirlin elde etmek amaciyla havasiz ortamda inorganik maddelerin 1si1l bozunmasidir [36]. Genel
olarak piroliz islemi iki sekilde yapilir. Birinci yontemde, bitkisel yaglar kapali bir kap igerisinde
1s1 etkisiyle parcalamir. Ikinci yontemde ise, standart olarak hazirlanan maddeler kullanilarak
damitma islemiyle bitkisel ve atik yaglar 1s1l olarak pargalanir. Ikinci metot ile elde edilen

biyodizel, dizel yakitlara daha yakin 6zellikler gosterir [53].

2.2.4. Transesterifikasyon Yontemi (i¢c Ester Degisim Reaksiyonu)

Transesterifikasyon yontemi 1853 yilinda Dufy ve Patrick tarafindan gelistirilmistir [54].
Transesterifikasyon, katalizor ve alkoliin bitkisel yaglarla reaksiyonu sonucu alkali esterleri
olusturmasidir [55]. Biyodizel bu reaksiyon sonucu olusan estere verilen isimdir [36].
Trigliseritlerin %95 kadar1 normal yaglardir. Geri kalam mono- ve di-gliseritler, serbest yag
asitleri, steroller, fosfatidler, yagda ¢Oziinen vitaminler ve yag alkolleridir [50]. Kimyasal

yontemle biyodizel tiretiminde en ¢ok transesterifikasyon tercih edilir [56,57].

2.2.5. Transesterifikasyon Reaksiyonuna Etki Eden Parametreler

Transesterifikasyon reaksiyonunu etkileyen en onemli parametreler serbest yag asitleri ve su
miktar1, katalizor tiirli ve miktar1, alkol tiiri ve alkol yag molar orani, reaksiyon sicakligi,

reaksiyon siiresi ve karistirma hizidir.
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Serbest Yag Asidi ve Su Miktarimin Etkisi

Transesterifikasyon iiretim yontemi bitkisel yaglarm sahip oldugu serbest yag asidine ve su
miktarina gore degisik sonuglar vermektedir [36]. Su miktar1 serbest yag asidine kiyasla daha
olumsuz sonu¢ vermektedir [58]. Bitkisel yaglarda genellikle su yoktur [11,14]. Ama biyodizel
iiretiminde kullanilan atik kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar bol miktarda suya sahiptir [59].
Su miktarinin fazla olmasi reaksiyon tamamlanmamasina, sabun olusumuna ve ester veriminin
diismesine sebep olur. Sabun olusumu biyodizelin verimini azaltip gliseroliin olusumuna engel
olur [60].

Hammadde bir katalizor ile reaksiyona girdiginde yiksek oranda serbest yag asidine sahipse ¢ok
fazla katalizor harcadigi i¢in sabun olusumuna neden olur ve su da yan iiriin olarak olusur. Suyun
olusumu reaksiyona zarar vereceginden uzaklagtirilmas: gerekir [14]. Tablo 2.1’de Tek kademeli
homojen baz katalizorlii transesterifikasyon yontemi i¢in Onerilen serbest yag asidi seviyeleri
gosterilmektedir. Fazla olan serbest yag asidi On iyilestirme isleminden sonra transesterifikasyon

iiretim yonteminde kullanilmasi 6nerilir.

Tablo 2.1. Tek kademeli homojen baz katalizorlii transesterifikasyon yontemi igin Onerilen serbest yag
asidi seviyeleri

Onerilen serbest yag asidi

icerigi (Yoagirhkga) Referans
<0.5 [59]
<1 [61]
<2 [62]
<3 [63]

Bitkisel yaglarin serbest yag asidi yliksek oldugu durumlarda transesterifikasyon yontemi
sonucunda olusan biyodizelin verimi diisiik oldugu goriilmektedir.

On iyilestirme yapilan serbest ya§ asidi yiiksek yaglarm biyodizel iiretimi sonucu verimi
yiiksekseldigi goriilmektedir. On iyilestirme yapilan biyodizellerin verimi %84.5-99.65 arasi
oldugu goriilmektedir.

Katalizor Tiirii ve Miktarimin Etkisi

Katalizér tiiri ve miktar1 transesterifikasyon {retim reaksiyonunu etkileyen Onemli
parametrelerdendir. Biyodizel iiretmek i¢in reaksiyon hizini artiran katalizor kullanilarak bitkisel
yagdan trigliseritleri ayirmaya calisilmaktadir. Reaksiyon sonunda trigliseritler esterlerden

ayrilip, ayrilan esterler alkol molekiilleri ile bag yapmasi1 saglanmaktadir [55].
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Transesterifikasyon reaksiyonunda bazik, asidik ve enzimatik katalizérler kullanilmaktadir [48].
Bazik ve asidik katalizorler kendi aralarinda homojen ve heterojen olarak ikiye ayrilmaktadir.
Homojen baziklere 6rnek olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH);
heterojen bazik katalizorlere ornek olarak kalsiyum oksit (CaO) ve magnezyum oksit (MgO)
verilebilir. Homojen asitlere ise siilfiirik asit (H2SO4) ve hidroklorik asit (HCI) 6rnek verilebilir.
Heterojen asitlere ornek olarak zirkonyum dioksit (ZrO»), kalay dioksit (SnO;) ve titanyum
dioksit (TiO,) verilebilir. Enzimatik katalizorlere 6rnek olarak mucor miehei (Lipozym IM 60),
Pseudomonas cepacia (PS 30), C. antarctica (Novozym 435), Bacillus subtilis, Rhizopus oryzae

ve Penicillium expansum verilebilir.

Alkol Tiirii Ve Alkol Yag Molar Oranimin Etkisi

Transesterifikasyon reaksiyonu 1 mol gliserin i¢in 3 mol alkol, 1 mol trigliserit ve 3 mol yag asidi
alkali esterine ihtiya¢ duymaktadir [36,64]. Ama bazi arastirmacilar [65,66] alkol oranin yetersiz
oldugunu ve daha fazla alkol kullanilmasi gerektigini bildirmistir. Arastirmalar sonucu
kullanilmasi gereken alkol oraninin 6:1 alkol yag molar orani olarak tespit etmislerdir [67-69].Bu
oranin {izerine ¢ikildiginda biyodizel veriminin arttigi, ancak biyodizel-gliserol ayrigsmasi
zorlagtigr belirtilmistir [60,70,71]. Alkol kullaniminda genellikle metanol, etanol, propanol,
biitanol ve pentanol kullanilmistir [50,72—74]. Sanli [52] aycicek yagmi kullandig
transesterifikasyon yonteminde birbirinden farkli alkol molar oranlarinda metanol (3:1, 6:1),
etanol (6:1, 9:1, 12:1, 15:1, 20:1), 2-propanol (6:1, 9:1, 12:1, 15:1, 30:1, 45:1, 60:1, 70:1) ve 1-
biitanol (6:1, 9:1) kullanarak yaptig1 ¢alismasinda, etanoliin saflig1 yeterli olmadigindan iiretim
olmadigini, 2-propanol ve 1-biitanoliin sicakliginin yeterli olmadigindan su tutma fazla oldugunu
suyu uzaklastirmak i¢in daha fazla islem gerektigini ve bu durumun daha fazla maliyet ve
istedigini belirterek transesterifikasyon yontemi igin metanoliin en uygun olani oldugunu
belirtmistir. Meneghetti ve ark. [75] hint yagmi kullandigi transesterifikasyon yonteminde
metanol ve etanolii kullanmis ve sonug¢ olarak metanoliin biyodizel verimi %90, etanoliin
biyodizel iiretimi %80 oldugunu belirtmislerdir. Metanol iiretimi kolay ve ucuz oldugu, polar
oldugu, en kisa zincirli alkol oldugu ve trigliseritle reaksiyonu daha kolay oldugu igin

transesterifikasyon reaksiyonunda kullanilan en yaygin alkol olmustur [50,52].

Reaksiyon Sicakhiginin Etkisi Reaksiyon

Transesterifikasyon hizini ve verimini etkileyen faktorlerdendir. Reaksiyon kullanilan alkol ve
yaga gore farkli sicakliklarda olabilir. Reaksiyon sicakligi genellikle alkoliin kaynama sicakligina
yakin secilir [76]. Reaksiyon sicakligi 10°C arttiginda reaksiyon hizinin 2-3 Kkat arttigi
gorlilmiistiir [77]. Reaksiyon sicakligi alkol kaynama noktasi iizerine ¢ikarilirsa buharlagma

sonucu alkol azalimi olmaktadir. Bu durumdan dolay1 biyodizel verimi de diismektedir [78].
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Reaksiyon Siiresinin Etkisi
Transesterifikasyon reaksiyonunda ilk dakikalar alkol yaga gecisi goriilmekte ve bu siire¢ yavas
olmaktadir. 5 dakikadan sonra reaksiyon hizi arttigi belirtilmektedir [61]. Ik yarmm saatte

reaksiyon donisiimii %80 oldugu ve bir saat sonra artigin ¢ok olmadigi belirtilmistir [54].

Karistirma Hizinin Etkisi

Transesterifikasyon reaksiyonu basinda karismayan iki sivi yag ve alkol ilk bas karistirilip
reaksiyon baslamasina birakildiktan sonra daha fazla karistirmaya gerek kalmamaktadir [36].
Transesterifikasyon reaksiyonunda iiretilen biyodizelin tasarimi ve dlgegi i¢in karistirma hizinin
bilinmesi olduk¢a 6nem kazanmaktadir [79]. Unsal [79] metanol yag mol orani 6:1, reaksiyon
stiresi 90 dakika, reaksiyon sicakligi 55°C ve %1 sodyum metoksit (NaOCH3) katalizorii
kullandig1 reaksiyonda karistirmayir farkli hizlarda deneyerek karistirma hizinin etkisini
incelemek istemistir. Deneylerinde karistirma hizi artis1 verimi artirdigini  gérmiis, ancak

600d/d’den yukariya ¢ikan karistirma hizinda verimin azaldigini analiz etmistir.

15



3. PERFORMANS VE EGZ0Z EMISYONLARI

Dizel motorlarda yanma olusumu basit olarak silindir i¢inde oksijenin yiiksek basinglarda
sikistirilmasiyla yiikselen 1s1 daha sonra yakitin kiiclik tanecikler sekilde silindir igine
plskiirtiilmesi sonucu ag¢iga ¢ikan kimyasal olaydir. Fizik kurallarindaki enerji doniisiimii ile 1s1
enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilerek aracin is yapmasi saglanmaktadir.

Dizel yakit icten yanmali motorlarda kullanilan ¢ogu yakit gibi karbon ve hidrojen igerigi olan
yakattir. Kimyasal olarak tam yanma olayinda agiga ¢ikmasi beklenen CO; ve H,O bir ¢ok farkli
olaylarm etkilesimiyle yanlarinda zararh iiriin olan CO, HC, NOx ve PM emisyonlariyla agiga

¢tkmaktadir [80].

3.1. Karbon Monoksit (CO)

Dizel motorlarda farkli sebepler sonucu {iriin olarak ¢ikan CO emisyonu genellikle oksidasyon
stirecinde eksik yanma sonucu {iriin olarak agiga ¢ikmaktadir. Bunun 6nemli sebeplerinden biri
hava-yakit karigimi zengin olmasi sonucu goriilmektedir [81].

Dizel motorlarda yanmanin saglayicist olarak hava sikigsmasi kullanildigindan hava-yakit oram
her zaman yiiksek degerlerde yani fakir karisim olmaktadir. Bu sebepten benzinli motorlarda CO
iiriinii dizel motorlara gore fazlalik gostermektedir. Dizel motorlarda CO emisyonu olugsumu
genellikle yanma icin gereken yeterli hava akist olmadiginda ve yanmasi beklenen yakit
taneciklerinin yanma odas1 igerinde biiylik tanecikler haline gelmesi sonucu iiriin olarak

¢ikmaktadir [82].

3.2. Karbon Dioksit (CO2)

Insanlarin nefes alip vermesi sonucu olarak da ortaya ¢ikan karbondioksit insan sagligina zarar
vermedigi gibi araclardan c¢ikan da zarar vermemektedir. Ancak atmosferde biriken CO»
yogunlugu giderek artmasinda biiyiik pay yanma sonucu olusan %50’lik kisimdir. Giiniimiizde
her tirlii imkanlar sonucu CO, miktar1 artis1 sanayi devrimi ile en yiiksek degerlerine
ulasmaktadir. Ormanlarin giderek azalmasi ve fosil yakit kullanimi artisindan kaynakli son 20
yilda yillik %0,4 CO; artig1 olmustur. Bunun sonucunda kuzey yarimkiiredeki kar ortiisii ve buzul
daglarin miktar1 giderek azalmistir. Deniz seviyesindeki artis kiiresel diizeyde yiizyil igerisinde 20

cm kadar artis gostermistir [83].



3.3. Hidrokarbonlar (HC)

Yanma olaymnin sonucunda ortaya hidrokarbon ¢ikmasi durumunda birka¢ neden olsa da direk
akla gelen neden eksik yanmadir. Baska nedenler bahsetmek gerekirse oksijen yetersizligi veya
silindir igindeki sicakligin yetersizligidir [84].

Dizel motorlarda genellikle yanma sirasinda oksijen seviyesi yeterli oldugundan HC emisyonu
degeri diisiik seviyelerdedir. Ancak diisiikk devirlerde ve yiiksek devirlerde ideal devirlere gore
hava-yakit karsimi farkliligit HC emisyon olusumunu arttirmaktadir. Diislik devirlerde, hava-yakit
karigimi fakir karisim olmaktadir. Bunun sonucunda is zamani tamamlanmasi i¢in gerek siire
icinde alev hizi diisiik kalmaktadir ve yanma gergeklesmesi olmayabilmektedir. Yiiksek
devirlerde, hava-yakit karisimi zengin karsim olmaktadir. Bunun sonucunda yakilmadan disari
atilan yakit olabilmektedir. HC emisyonlar1 olusumu artist bu durumlar sonucu goriilmektedir
[85].

Atmosferde bulunan toplam HC emisyonlarinin %60 kadarn egzoz gazi salinimindan
olusmaktadir 80. Insan saghigma verdigi zararla birlikte gevreye verdigi hasarla oldukga zararl bir

iiriin olan HC emisyonlar1 diger kirletici emisyonlarla sera etkisi yaratmaktadir [86].

3.4. Azot Oksitler (NOx)

Dizel ara¢ motorlarinda yakit tutugsmasi havanin yiiksek basinglarda sikisarak sicakliginin
arttirilmasi ile saglanmaktadir. Iginde nitrojen ve oksijen bulunan hava yanma odasi igerisinde
piston yardimiyla sikistirildiktan sonra yanma odasi igine yakit piskiirtilmektedir. Sicaklig
artmis olan yanma odasi i¢ine piiskiirtiilen yakit tutusarak 1s1 agiga ¢ikmakta ve yanmaktadir.
Yanma olay1 sirasinda nitrojen reaksiyona girmeyerek motor digma salinmaktadir. Nitrojen ve
oksijen reaksiyona girebilmesi i¢in yiiksek sicakliklara gereksinim duyar. Yaklagik 1600 °C’nin
iizerinde sicaklik meydana gelmesi durumunda gerg¢eklesen bu reaksiyon NOy emisyonlarinin
olusmasina sebebiyet vermektedir. Yani NOx emisyonlarinin olusmasinda en 6nemli faktorler
sicaklik ve oksijen yogunlugudur.

NOx en yiiksek olusum ve salinim degerlerini pistonun {ist 61ii noktaya en yakin zamanda basincin
en yiksek oldugu yani sicakligin en yiiksek oldugu durumlarda olmaktadir. Yanma olaymin
sonunda her zaman sicakliklar ayni1 degerde olmayabilir ve yiikselen sicaklik degerlerinde NOy

artis1 da goriilmektedir. Sicaklik artis1 her 100 °C oldugunda NOx li¢ kat artabilmektedir [87].

3.5. Duman (Is) Yogunlugu

Dizel motorlar siyah kurum salimimi yapmasindan dolayr gevre ve saglik agisindan biiyiik
dezavantaja sahiptir. Yakitin tam okside olmadigi yanma odasi igindeki bolgelerde koti

buharlagsma sonucu biiyiik tanecikler halinde yakit damlaciklar1 lokal soguk noktalar olusumuna
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sebebiyet verebilmektedir. Yogunlasan yakit daha az havaya sahip oldugundan yanma olay1
kismen gerceklesmekte ve nihayetinde pirolize olarak kurum olusmasina neden olan karbon
yatagi olusumu olmaktadir. Dizel yakitinda kurum emisyonu artis1 poliaromatik hidrokarbonlari
olusturan aromatik birimlerin yogusmasiyla olusurken alifatiklerin hidrojen ¢ikarmasi yoluyla ve
ardisik asetilen eklenmesi yoluyla mekanizmanin biiyiimesi desteklenmektedir [88].

PM emisyonlarinin olusumu dizel motorlarda benzinli motorlara gore yaklagik 8 kat daha
fazladir. Is en basit anlatimla yanmanus karbon emisyonudur. Yanma olay1 ¢cok hizli gerceklesen
bir dizi halindedir. Yanma odasi igerisinde yakit damlalar1 H, molekiillerine sahiptir. Reaksiyon
icin gereken O yakitta bulunan H; ile hizli bir reaksiyona girmekte ve yakitta bulunan C igin
yeterli O, kalmamaktadir. Bu sebepten yanamayarak is emisyonu seklinde disar1 atilmaktadir.
Kisa anlatimla is olusumu yanma sirasinda yeterli hava olmamasi veya yanma sirasinda hava ile
etkilesimi hizli olmamasinda olmaktadir.

Partikiill madde solunumunun sonucunda yenidogan Oliimii, astim ve akciger kanseri gibi
hastaliklarin yani sira hava, su ve topragi kirleterek tarim verimliligine verdigi hasarla kiiresel

olarak da iklim degisikligine sebebiyetiyle etkisini belirlemek i¢in ¢aligsmalar yapilmistir [89].

3.6. Ozgiil Yakat Tiiketimi (FOYT)

Ozgiil yakit tiikketimi gii¢ birimi {iretimi icin gereken yakitin miktarinin birim zamandaki
kullanimidir. Motorun kullaniminin atmosferik diizeyde 6l¢iisiidiir. Diger bir tanimla kullanilan
motor sartlarinda agirlik¢a yakit miktarinin saatte tiiketilmesi sonucu olusan giice oranidir.
FOYT’nin formiilii Denklem 3.1° de verilmistir.

be = Bx1000/Ne (3.1)
Burada;

be: Ozgiil yakat tiikketimi (gr/kWh),

B: Olgiilen saatlik yakit tiiketimi (gr/h),

Ne: Efektif motor giiciidiir.

3.7. Egzoz Gaz Sicakhgi (EGS)

Egzoz gaz sicakligi i¢ten yanmali motorlarda yanma sirasinda gerceklesen verim hakkinda bilgi
veren Onemli bir parametredir. Egzoz gaz sicakligi Ol¢iimil araglarm egzoz ¢ikisinda veya
motorun egzoz manifoldunda ya da motor yanma odas1 ¢ikisinda Slgtilebilir. Egzoz gaz sicakligi
yanma odasi igindeki gosterdigi deger ile yanma olayinin iyilesmesi veya kotiilesmesi hakkinda

ve egzoz emisyonlar1 olusumu hakkinda yorumlama saglayabilecek bilgiler verebilmektedir.

18



3.8. Titresim

Icten yanmali motorlarda yanma olay1 sirasinda pistonlar durmadan dongiisel hareket
izlemektedir. Bu hareketin olusumu ivmelenerek artmakta veya azalmakta ve titresim
olusturmaktadir. Yanma sirasinda olusan yliksek basinglar her dongiide ayni olmayabilmektedir.
Bu durumlarda motor dongiisii degismesi sonucu titresimler olusmaktadir. Her iki titresim
kaynagi i¢in {i¢ ¢esit titresim iiretimi gergceklesmektedir. Bunlar; dikey sallanmayla birlikte veya
yalniz olarak yatay sallanma, dalgali tork reaksiyonu ve krank milinin burulma salinimidir.

Herhangi bir makinede veya bir arag motorunda titresim olusumu mekanik stresler, malzeme
yorulmasi, enetji kayiplart ve ses seviyesi gibi durumlarin olusumu nedeniyle olusan titresimler

genellikle beklenmeyen titresimler olmaktadir [90].
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4. NANOPARTIKUL

Nanoakigkan, nanometre boyutunda pargaciklar veya karbon nanotiipler igeren bir sividir[91].
Nanopartikiil ilavesi, orijinal akiskanin 1s1 transfer ozelliklerini gelistirir. Benzer sekilde,
nanopartikiiller dizel yakitlara baz yakit olarak eklenmistir. Bu yeni yakit tiirli nanodizel olarak
adlandirilir. Aliimina (Al,O3), titanyum oksit (TiO;) ve bakir oksit (CuO) gibi metalik bazli ve
oksijen igeren bilesikler, hidrokarbon yakitlar i¢in bir yanma katalizorii gorevi goriir ve 1s1
transfer Ozelliklerini gelistirir. Bu nedenle nanodizel, yanma verimliligini artirma ve hava
kirleticileri karbon monoksit (CO), hidrokarbonlar (HC) ve nitrik oksitleri (NOx) azaltma
potansiyeline sahiptir. Yanma verimliligi artirilirsa, bu, azaltilmis yakat tiiketimi nedeniyle dolayli
olarak CO; ve SO,'nin azalmasina yol agacaktir [92—-99]. Dizel, baslica fosil yakitlardan biridir ve
genellikle icten yanmali motorlarda tiiketilir. Dizel yakit ayrica 1s1 ve elektrik iiretimi igin de
kullanilmaktadir. Nanopartikiillerin boyutlar1 100 nm'den kiigiiktiir. Nano boyutlu parcacik,
mikron boyutlu parcaciklara kiyasla yakita dnemli bir avantaj saglar; ¢linkii mikron boyutundaki
partikiillerde oldugu gibi yakit enjektori ve filtrenin tikanma sans1 yoktur. Kuo ve ark. [92] itici
gazlara ve kat1 yakitlara nanopartikiil eklemenin kisa tutusma gecikmesi, enerji yogunlugunda
artis ve yiiksek yanma oranlari gibi bir¢ok avantaji oldugunu gostermistir. DeLuca ve ark. [93]
sivi yakitlardaki nanoparcacik varliginin yiizey alani-hacim oranimi arttirdigini ve bdylece
potansiyel ¢ikt1 liretmek i¢in daha fazla yakitin oksitleyici ile temas etmesine izin verdigini
inceledi. Shaafi ve ark. [94] motor performans artis1 ve emisyon azaltimi igin gesitli nano katki
maddelerinin (Al:O;, TiO,, MnO, CuO vb.) dagiliminin kullaniminda dizel motorlardaki
arastirma ilerlemelerine genel bir bakis sunmaktadir. Dizel motor performansimin gozle goriliir
sekilde arttigini, artan pik sicakliklar nedeniyle NOx emisyonlarinin arttigini ve yakitin nano
katkilarla tam yanmasi nedeniyle CO emisyonlarinin azaldigimi bildirmislerdir. Sabourin ve ark.
[95] nitro metan ve nano Olgekli biiyiik ylizey alanh silikon dioksit (SiOz) ve Al,Os metal
oksitlerinden olusan nanoakigkanlarin yanma hizlarini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar,
nanopartikiillerin eklenmesiyle yanma oranlarmin arttigimi gosterdi. Tyagi ve ark. [96] dizel
yakitin tutugma 6zellikleri iizerine Al veya AlO; nanoparcaciklarinin eklenmesini aragtirmigtir.
Elde ettikleri sonuglar dizel yakitin 1stmimsal 1s1 ve kiitle transfer 6zelliklerinin nanopartikiillerin
eklenmesiyle iyilestirildigini gosterdi. Ayrica nanoparcaciklarin eklenmesinin dizel yakitin sicak
plaka tutugma olasiligin1 énemli Olciide arttirdig1 sonucuna varmislardir. Kao ve ark. [97] tek
silindirli bir dizel motorda sulu aliiminyum nano-akigkan yanmasinin motor performansini, egzoz
emisyonunu ve yanma Ozelliklerini deneysel olarak incelemigler ve 1800 rpm'den daha diisiik
motor devirlerinde dizel yakita aliminyum nanoakiskan eklenmesinin yakit tiiketimini ve NOx
emisyonlarini azalttigin1  belirtmiglerdir. Yetter ve ark. [95] metal parcacik yanmasi ve

nanoteknoloji hakkindaki raporlar1 elestirel bir sekilde gozden gecirmistir. Nano enerjili



parcaciklarin yiiksek spesifik ylizey alanina sahip oldugu ve yliksek reaktiviteye yol acabilecegi
sonucuna varmislardir. Gan ve Qiao [98] nano ve mikron boyutlarinda aliiminyum partikiilleri
iceren n-dekan ve etanol yakit damlaciklarinin yanma o6zellikleri iizerine arastirma yapmuglardir.
Nano siispansiyonlarin daha yiiksek yiizey-hacim orani nedeniyle mikron siispansiyonlardan ¢ok
daha uzun siire stabil kaldigini iddia ettiler. Ayrica, aym partikiil konsantrasyonu ve yiizey aktif
madde konsantrasyonu i¢in mikron boyutlu siispansiyonun bozulmasi ve mikro patlama islemi
nano boyutlu silispansiyondan daha sonra meydana geldigini sdylemislerdir. Basha ve Anand
[100] %83 Jatropha biyodizel, %15 su ve %2 yiizey aktif maddeden olusan biyodizel emiilsiyon
yakit1 hazirlamiglardir. Hazirlanan biyodizel emiilsiyon yakitlarini aliimina nanopargaciklar ile
karigtirmislardir. Yazarlar, hazirlanan biyodizel emiilsiyon-aliimina nanopargacik yakitlar1 ile
dizel motorun performans ve emisyon 6zelliklerinin iyilestirildigini belirtmislerdir. Sajeevan ve
Sajith [101] seryum oksit nano partikiillerinin dizel motorun performansi ve emisyonlari
lizerindeki etkisi iizerine deneyler yaptilar. Dizel yakittaki seryum oksit konsantrasyonunun
artmasiyla parlama noktasi, yanma noktasi, kinematik viskozite ve verimliligin arttigini
bildirmislerdir. Ozellikle daha yiiksek yiiklerde HC ve NOy emisyonlarinda sirastyla %45 ve %30
azalma godzlemlemislerdir. Lenin ve ark. [102] manganez oksit ve bakir oksit nano katki
maddelerinin bir dizel motorun performans ve emisyon Ozelliklerine etkisini arastirmigslardir.
Manganezin %37 CO azaltimi1 ve %4 NOy azaltimi saglayan bakir katkisina gore daha fazla
etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir. Mehta ve ark. [103] deneysel olarak aliiminyum, demir ve
bor nanoparcaciklarinin bu tek silindirli sikistirma ateslemeli bir motorda c¢alisma o6zellikleri,
motor performansi ve egzoz emisyonlari. Aliminyum ve demir nanoparcaciklar1 kullanarak CO
emisyonunda %25-40, hidrokarbon emisyonlarmda %8 ve %4 hacimsel azalma ve NOy
emisyonunda marjinal artis gézlemlemislerdir. Balamurugan ve Sajith [104] dizelde siispanse
edilen zirkonyum-seryum oksit (Zr-CeO) nanoparcaciginin stabilitesi lizerinde bir dagitic1 olarak
Oleik asidin etkilerini arastirmiglardir. Dizelde optimum dagitici konsantrasyonunun hacimce
%0.6 oldugunu bulmuslardir. Ozgiir ve ark. [105] biyodizele MgO ve SiO, nanopargacik
katkilarinin eklenmesinin yakit 6zellikleri tizerindeki etkilerini ve motor performansi ve emisyon
Ozellikleri iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Nanopartikiil katki maddelerinin eklenmesiyle
NOx ve CO konsantrasyonunun azaldigini ve motor performans degerlerinin biraz arttigini
bildirmislerdir. Ozgiir ve ark. [106] da dizel yakitl test motorunun NOx emisyonlar iizerine
dokuz farkli oksijen igeren nanoparcacik katki maddesinin eklenmesinin etkilerini
arastirmuslardir. Aliminyum oksit (AlOs), magnezyum oksit (MgQO), titanyum oksit (TiOy),
¢inko oksit (ZnO), silikon oksit (SiO2), demir oksit Fe;Os, nikel oksit (NiO), nikel demir oksit
(NiFe;04) gibi nanopargacik katki maddeleri kullanmiglardir ve nikel ¢inko demir oksit
ZnosNigsFe,04 25, 50 ve 100 ppm dozajlarinda elde ettikleri sonuglar nanopartikiillerin

eklenmesiyle NOx emisyonlarinin azaldigin1 gostermistir. Mirzajanzadeh ve ark. [107] {i¢
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konsantrasyonda (30, 60 ve 90 ppm) iki tip dizel biyodizel harmani (B5 ve BME20) kullanarak
amid-fonksiyonellestirilmis ¢ok duvarl karbon nanotiipler {izerinde seryum oksit igeren hibrit bir
nanokatalizoriin etkilerini arastirmiglardir. Ttim kirleticilerin, yani NOx, CO, HC ve kurumun
%189, %38,8, %71.4 ve %26.3'e kadar azaldigin1 bulmuslardir. Basha ve ark. [99] bir dizel
motorun c¢aligma 6zellikleri iizerinde aliimina ve karbon nanotiip nano-parcaciklart harmanlanmisg
biyodizel yakitim1 arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglar, nano harmanlanmig biyodizel
yakitlarinin  kullanilmasinin saf biyodizel yakitina kiyasla fren termal verimliliginde ve
kirleticilerde olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Gliimiis ve ark. [108] sikistirma
ateslemeli bir motorda aliiminyum oksit ve bakir oksit nanodizel yakit 6zelliklerini ve kullanimini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar nanodizelin stabilitesinin pH" diizenleyerek ve dagitict
kullanilarak artirilabilecegini géstermistir. AlbO; ve CuO'mun nano katki maddesi olarak
cklenmesi tutusma olasiligini arttirir, tam yanmayi tesvik eder, verimliligi arttirir ve kimyasal
bilesimleri (oksijen igerigi), katalitik Ozellikleri ve nano boyutlart nedeniyle HC, CO ve NOy

emisyonlarini azalttigini belirtmislerdir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Havuc Tohumu Metil Ester Uretimi

Biyodizel iiretimi yapilirken ham yagdan 1 litre, 3 gr NaOH (sodyum hidroksit) ve 300 ml metil
alkol kullanilmigtir. Ham yaginin ve metil alkoliin 6l¢limii beherler ile yapilmistir. NaOH hassas
terazi ile tartilmistir. Metil alkol ve NaOH bir behere koyularak manyetik karistirict yardimiyla
kanigtirllmigtir. Baska bir manyetik karistirictya ham yag koyulup su partikiillerinin olmasi
ihtimaline karg1 100 °C sicakliga isitilmigstir. Isitma iglemi bittiginde sogumasi beklenmistir ve
yaklasik 55 °C oldugunda metanol ve NaOH karisimu ilave edilerek 2 saat boyunca 60 °C sabit
sicaklikta 500 d/dk ile manyetik karistiricida transesterifikasyon reaksiyonuna birakilmigtir (Sekil
5.1).

Sekil 5.1. Havug tohumu yag: transesterifikasyon reaksiyonu

Reaksiyon bittikten sonra biyodizel ve gliserinin birbirinden ayrilma islemi i¢in ayirma hunisine
konulmustur. Yikama islemi i¢in su kullanilmistir. Bir kaba yikanmasi gereken metil ester
koyulmustur ve yaklagik ayni oranda su koyularak yikanmistir. Yikama islemi 3 defa tekrar
edilmistir (Sekil 5.2).



Sekil 5.2. Biyodizel yikama islemi

5.2. Tath Badem Tohumu Metil Esteri

Biyodizel iiretimi yapilirken ham yagdan 1 litre tathh badem yagi, 3 gr NaOH (sodyum hidroksit)
ve 300 ml metil alkol kullanilmigtir. Havu¢ ham yaginin ve metil alkoliin dl¢iimii beherler ile
yapilmistir., NaOH hassas terazi ile tartilmistir. Metil alkol ve NaOH bir behere koyularak
manyetik karistirici yardimiyla karistirilmigtir. Bagka bir manyetik karistiriciya ham yag koyulup
su partikiillerinin almasi ihtimaline karst 100 °C sicakliga isitilmistir. Isitma iglemi bittiginde
sogumasi beklenmistir ve yaklagik 55 °C oldugunda metanol ve NaOH karisimi ilave edilerek 2
saat boyunca 60 °C sabit sicaklikta 500 d/dk ile manyetik karistiricida reaksiyona birakilmigtir
(Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Badem tohumu yagi transesterifikasyon reaksiyonu
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Reaksiyon bittikten sonra biyodizel ve gliserinin birbirinden ayrilma islemi i¢in ayirma hunisine

konulmustur. Yikama islemi i¢in su kullanilmistir. Bir kaba yikanmasi gereken metil ester

koyulmustur ve yaklagik ayni oranda su koyularak yikanmistir. Yikama islemi 3 defa tekrar

edilmistir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4. Badem metil ester yikama islemi

Uretilen biyodizeller ve ham yag dizel karisimlarinm 6zellikleri (Yogunluk, Kinematik Viskozite,

Parlama Noktas1, Ust Isil Deger, Setan Indisi) Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Yakitlarin Ozellikleri

Kinematik ..
Yalatlar Yogunluk 15°C Viskozite 40 °C Parlama Ust Istl Deger Setan Indisi
(kg/m3) Noktasi (°C) (mj/kg)
(cst)
Standartlar ENISO 12185 ENISO 3104 ENISO 2719 ASTM D 240 ENISO 4264
Dizel [109] 833,33 2,7 63,0 45,95 -
BME20 830,95 3,13 - - -
BMEG60 864,4 3,47 82,0 42,07 51,5
BME100 888,6 3,82 160,5 39,56 54,3
HB10 826,29 0,98 - - -
HB20 828,68 1,15 - - -
HB40 853,63 1,48 - - -
HME20 844,0 3,32 71,0 44,58 534
HMEG60 8674 3,69 81,0 41,99 49,7
HME100 893,1 4,03 154,0 39,50 50,5
HH10 825,61 0,97 - - -
HH20 827,41 1,19 - - -
HH40 858,10 1,54 - - -
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5.3. Motor Deney Diizenegi

Deneylerde General Power GP186FE tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali direkt
enjeksiyonlu dizel motor kullamilmustir. Test diizeneginde General Power GP186FE,
dinamometre, yakit deposu, yakit 6l¢tim tiipii, kontrol tinitesi bulunmaktadir. Motor test diizenegi
Sekil 5.5’de gosterilmistir. Motor teknik 6zellikleri Tablo 5.2'de verilmistir. Yiik, motora bagli bir
elektrikli dinamometre ile motora uygulanmistir. Tiim sistem bir bilgisayar tarafindan kontrol
edilmistir. Deneyler 2000 rpm sabit motor devrinde, 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerde
gergeklestirilmistir. Analiz 6l¢timleri yapilmadan 6nce motor normal ¢alisma sicakligina gelmesi
icin belirli bir siire dizel yakit ile ¢alistirilmistir. Deneylerde giiriiltii 6l¢timii Testo marka cihazla
motora yaklasik 1 metre uzaklikta sabit tutarak alinmistir. Emisyon degerleri Bosch marka

emisyon cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Titresim Olger
—

Kontrol
paneli

.

Caplin

Giliriilti olger

Sekil 5.5. Motor test diizenegi sematigi
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Tablo 5.2. Deney motoru 6zellikleri

Model General Power GP186FE
Number of cylinders 1
Bore/stroke (mm) 86/70
Maximum engine power (kW) 6,6
Type of injection direct injection
Injection Pressure (kg/cm?) 200
Type of coolant air coolant
Maximum engine speed (min~!) 3600

5.4. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihaz

Deneylerde test motorunda farkli yiiklerde farkli yakitlar kullanilirken 6l¢iimii saglanan egzoz

emisyon degerleri Bosch marka 6l¢iim cihazi ile alinmigtir. Cihazda anlik olarak CO, CO,, NOx,

HC, O,, Pusluluk degerleri alinabilmektedir. Cihazin teknik 6zellikleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.6’de egzoz emisyon dl¢iim cihazi gosterilmistir.

Tablo 5.3. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri

Bilesenler Olciim Arahig Hassasiyet
CoO 0.00 - 10.00% Hac  0.001 % Hac.
COz 0.00 — 18.00 % Hac.  0.01 % Hac.

HC 0—9.999 ppm Hac. 1 ppm Hac.
02 0.00 —22.00 % Hac.  0.01 % Hac.
Lambda 0.5 00-9.999 0.001

NOx 0—-5000 ppm Hac. <1 ppm Hac.

[ITTEL

Sekil 5.6. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi
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5.5. Giiriiltii Olciim Cihazi

Giriiltii 6l¢timil i¢in Testo marka cihaz kullanilmigtir. Testo marka giiriiltii 6l¢lim cihazinin

teknik 6zellikleri Tablo 5.4’te ve giiriiltii 6l¢lim cihazi ise Sekil 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.4. Testo marka giiriiltii 6l¢im cihazinin teknik 6zellikleri

Olgiim Arahg 30-130 dB
Hassasiyet +1,4 dB (referans kosullar altinda: 94 dB, 1 kHz)
Frekans Arahg: 20 Hz - § kHz
Ekran Coziiniirliigii 0,1 dB
Frekans Agirhklandirma A/C

Zaman Agirhklandirma

HIZLI 125 msn/ YAVAS 1 sn

AC: 1V RMS tiim skalada

L e ¢l DC: 10 mV/dB
Olciim Sikhgi 0.5 sn
Hafiza Kapasitesi 31.000 adet
Gii¢c Kaynag 4 adet AA pil
Cahisma Sicakhg 0...+40°C
Depolama Sicakh@: -10 ... +60 °C
Agirhk 390 gram
Boyutlar 272 x 83 x 42 mm

Sekil 5.7. Testo marka giiriiltii cihaz1
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel ¢alismada, iki bitkisel yag kullanilmistir. Bunlar; tatli badem yagi ve havug yagidir. Bu
yaglar badem tohumlart ve havug¢ tohumlarindan soguk sikim yontemi ile g¢ikartilmistir ve
laboratuvar ortaminda transesterifikasyon yontemi ile metil esterleri tiretilmistir. Elde edilen bu
yaglardan tiretilen biyodizeller, ticari olarak satin alinan dizel yakit (No 2-D) ile hacimsel olarak
%20, %60, %100 oranlarinda karigtirlarak kullanilmig, egzoz emisyon ve performans
parametreleri (CO, HC, NOx, Is, Tork, FOYT, EGS, titresim, giiriiltii) degerleri alinnustir. Ayrica
ham yaglar hacimsel olarak %10, %20, %40 oranlarinda dizel yakita karistirilarak deneylerde
kullamlmis ve egzoz emisyon ve performans parametreleri (CO, HC, NOx, IS, Tork, FOYT,
EGS, titresim, giiriiltii) degerleri alinmigtir.

Ayn1 motor sartlarmda yine ayn1 biyodizel yakitlar1 yine ayni oranda karigimlara 70 °C 6n 1s1tma
uygulanarak deneyler tekrarlanms ve emisyon degerleri alimmustir. On 1sitma uygulanmis ve
normal sartlarda calistirilan motorda alinan degerlerin karsilagtirilmasi saglanmistir. Ayrica ham
yag yakitlar1 yine ayn1 oranda karigimlara 70 °C 6n 1sitma uygulanarak deneyler tekrarlanmig ve
emisyon degerleri almmmustir. On 1sitma uygulanmis ve 6n 1sitma uygulanmanus yakitlardan
alman degerlerin karsilastirilmasi saglanmigtir.

Ayn1 motor sartlarinda yine aynmi1 biyodizel yakitlar1 yine ayni oranda karisimlara nanopartikiil
katkis1 (tatli badem biyodizele titanyum oksit, havug biyodizele aliiminyum oksit) eklenerck
deneyler tekrarlanmis ve emisyon degerleri alinmistir. Nanopartikiil katkisinin degerleri
karsilagtirilmasi saglanmistir. Ayrica ham yag yakitlar1 yine ayni oranda karigimlara nanopartikiil
katkis1 (tathh badem ham yagina seryum oksit, havu¢ ham yagina titanyum oksit) eklenerek
deneyler tekrarlanmis ve emisyon degerleri alinmistir. Ham yaglar ve dizel yakiti arasinda
nanopartikiil katkis1 kiyaslanmistir.

Ayn1 motor sartlarinda yine ayni biyodizel (tatli badem, havug) yakitlar1 yine aymi oranda
karigimlara nanopartikiil katkisi (tathh badem biyodizele titanyum oksit, havu¢ biyodizele
aliminyum oksit) eklenerek 70 °C 6n 1sitma uygulanarak deneyler tekrarlanmis ve emisyon
degerleri alinmugtir. On 1sitma uygulanan nanopartikiil katkisinin ve nanopartikiil katkist
sartlarinda calistirilan motorda alinan degerlerin karsilastirilmasi saglanmistir. Ayrica ham yag
yakitlar yine ayn1 oranda karigimlara nanopartikiil katkis1 (tatli badem ham yagina seryum oksit,
havu¢ ham yagia titanyum oksit) eklenerek 70 °C 6n 1sitma uygulanarak deneyler tekrarlanmig
ve emisyon degerleri almmistir. Nanopartikiil katkisinin ve ham yaglar arasinda ve dizel yakiti

arasindaki degerlerin karsilagtirilmasi saglanmustir.



6.1. CO Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

Dizel motorunda yanma; yakittaki karbon ve hidrojenin havadaki oksijen ile tutusma sicakliginda
bulusmasi sonucu karbondioksit, su buhari, azot oksitler ve 1s1 agiga ¢ikaran reaksiyon ifadesi
kullanilabilir. Yanma sirasinda reaksiyona giren yakict ve yanic1 Dbiitlin reaksiyonu
etkileyebilmektedir. Yanmay1 etkileyen diger durum ise yanma reaksiyonun gerceklesmesi
sirasinda bulundugu ortamin fiziksel ve kimyasal yapisinin yanma sonu ¢ikan friinlerde
farkliliklara neden olabilmektedir. Yanma sonu ¢ikan kirleticiler i¢in yanma odasina giren hava-
yakit orani belirleyici 6zellik gostermektedir. Yanma sonunda CO emisyon olusumunun onde
gelen sebeplerinden birisi hava-yakit oraninin diisiik oranda olmasidir. CO olusumu yakitin
kimyasal ozelliklerine bagli olmasinin yani sira motorun piiskiirtme o&zelliklerine, motorun

devrinin ve uygulanan yiikiin hava-yakit oranina etkisinden de etkilenmektedir [110].

6.1.1. Tath Badem Biyodizel

Bu c¢alismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde galistirilmistir, CO O&lgiimii yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde ¢alistirllmistir ve CO
degerleri alinmistir. Aynt motorda %20 tatli badem yagindan biyodizel (BME20), %60 tath
badem yagindan biyodizel (BME60), %100 tathh badem yagindan biyodizel (BME100) sabit 2000
dv/dk devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerinde kullanilmis ve CO degerleri tekrar
almmustir. Kullanilan tatli badem karisimlarina (BME20, BME60, BME100) ve dizel yakitina
100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkis1 eklenerek deneyler tekrarlanarak CO degerleri
almmustir. Deney sonuglar1 Sekil 6.1°de gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma
(70 °C) uygulanarak CO degerleri alimustir. On 1sitma uygulanmis deney sonuglar1 Sekil 6.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.1. On Isitma uygulanmamus tatl badem yag1 biyodizel yakitlart CO emisyon degerleri

Deney sonucunda BME’nin CO degerleri ile DY’ nin CO degerleri kiyaslandiginda BME20
yakitinda %7.84, BME60O yakitinda %18.34, BME100 yakitinda %26.11 oraninda azalma tespit
edilmistir. DY-Ti’nin CO degerleri ile DY’ nin CO degerleri kiyaslandiginda %11,45 oraninda
azalma tespit edilmistir.r BME-Ti’nin CO degerleri ile DY ’nin CO degerleri kiyaslandiginda
BME20-Ti yakitinda %13.23, BME60-Ti yakitinda %22.79, BME100-Ti yakitinda %29.95
oraninda azalma tespit edilmisti. BME’nin CO degerleri ile DY-Ti'nin CO degerleri
kiyaslandiginda BME20 yakitinda %4.14 oraninda artig goriilirken, BME60 yakitinda %7.63,
BMEI100 yakitinda %16.53 oraninda azalma tespit edilmistir. BME’nin CO degerleri ile BME-
Ti’nin CO degerleri kiyaslandiginda BME20-Ti yakitinda %5.91, BMEG60-Ti yakitinda %5.28,
BME100-Ti yakitinda %5.17 oraninda azalma tespit edilmistir. BME-Ti’nin CO degerleri ile DY-
Ti’nin CO degerleri kiyaslandiginda BME20-Ti yakitinda %1.94, BME60-Ti yakitinda %12.67,
BME100-Ti yakitinda %20.73 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.2. On 1sitma uygulanmus tatli badem biyodizel yakitlarin CO emisyon degerleri

On 1s1tma uygulanmis deney sonucunda IBME, DY nin CO degerleri ile kiyaslandiginda genel
olarak azalma goriilmektedir. IBME’nin CO degerleri DY nin CO degerleri ile kiyaslandiginda
IBME20 yakitinda %18.09, IBMEG60 yakitinda %23.24, IBME100 yakitinda 9%33.96 oraninda
azalma tespit edilmistir. DY-Ti’nin CO degerleri DY ’nin CO degerleri ile kiyaslandiginda
%11,45 oraninda azalma tespit edilmistir. IBME-Ti, DY ’nin CO degerleri ile kiyaslandiginda
genel olarak azalma goriilmiistiir. IBME-Ti’nin CO degerleri ile DY’nin CO degerleri
kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda 9%22.29, IBME60-Ti yakitinda %29.35, IBME100-Ti
yakitinda %38.18 oraninda azalma tespit edilmistir. IBME’nin CO degerleri ile DY-Ti’nin CO
degerleri kiyaslandiginda IBME20 yakitinda %7.37, IBME60 yakitinda %13.13, IBME100
yakitinda %25.20 oraninda azalma tespit edilmistir. IBME’ nin CO degerleri ile IBY-Ti’nin CO
degerleri kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda %5.18, IBME60-Ti yakitinda %7.89, IBME100-
Ti yakitinda %6.39 oraninda azalma tespit edilmistir. IBME-Ti’nin CO degerleri ile DY-Ti’nin
CO degerleri kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda %12.15, IBME60-Ti yakitinda %20.18,
IBME100-Ti yakitinda 9%30.04 oraninda azalma tespit edilmistir.

Biitlin yakitlar i¢in CO emisyonunun yiik degerleri arttikca, artis gosterdigi ve en yiiksek degeri
DY vyakitinda oldugu belirlenmistir. En diisiik deger ise IBME100-Ti yakitinda goriilmiistiir.
Motor yiikii arttitkga CO emisyonlar1 da artmistir. Yik arttikca yanma odasma giren yakit
miktarinda fazla ihtiyag olmasi CO degerinde artisa sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir.
Biyodizelin dizel yagma kiyasla daha yiiksek oksijen igerigine sahip olmasi, CO olusumunu
azalmasina neden oldugu diisiiniilmektedir [111]. Nanopartikiil katkisinin genel olarak biyodizel

yakitlarindaki CO degerlerinde diisiis sagladigi goriilmiistiir. Nanopartikiil yakitlar tiim
32



konsantrasyonlarda CO emisyonlarin1 énemli Slgiide azaltmistir. CO emisyonlarinin azalmasi
iyilestirilmis yanma kosullarinin sonucu oldugu diisiiniilmektedir [112]. Nanopartikiillerin
reaksiyon ylizey alanimi artirmasi, eksik yanma sonucu olusan CO emisyonunu azaltan yanma

reaksiyonunu iyilestirmesi ile agiklanabilir [113].

6.1.2. Tath Badem Ham Yag

Bu c¢alismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde galistirilmigtir, CO O&lgiimii yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkl yiiklerinde kullanilmig ve CO
degerleri alinmigtir. Ayni1 motorda %10 tatli badem ham yagi (HB10), %20 tatli badem ham yag1
(HB20), %40 tatli badem ham (HB40) sabit 2000 dv/dk devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw
yiiklerinde kullanilmig ve CO degerleri tekrar almmustir. Kullanilan tathh badem ham yag
karigimlarina (HB10, HB20, HB40) ve dizel yakitina 100 ppm seryum oksit nanopartikiil katkisi
cklenerek deneyler tekrarlanarak CO degerleri alinmustir. Deney sonuglar1 Sekil 6.3’te
gosterilmistir. Kullanilan ham yag yakitlari 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak CO degerleri

almmustir. On 1s1tma uygulanmis deney sonuglar1 Sekil 6.4’te gosterilmistir.
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Sekil 6.3. On 1sitma uygulanmamus tatli badem ham yag yakitlarin CO emisyon degerleri

Deney sonucunda HB’nin CO degerleri ile DY nin CO degerleri kiyaslandiginda HB10 yakitinda
%7, HB20 yakitinda %12, HB40 yakitinda %20.92 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ce’nin
CO degerleri, DY ’nin CO degerlerine kiyasla %5.69 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. HB-Ce,
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DY’nin CO degerleri ile kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda %12.77, HB20-Ce yakitinda
%17.24, HB40-Ce yakitinda %24.35 oraninda azalma tespit edilmistir. HB’nin CO degerleri ile
DY-Ce’nin CO degerleri kiyaslandiginda HB10 yakitinda %1.08, HB20 yakitinda %6.44, HB40
yakitinda %15.87 oraninda azalma tespit edilmistir. HB’nin CO degerleri ile HB-Ce’nin CO
degerleri kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda %6.06, HB20-Ce yakitinda %5.74, HB40-Ce
yakitinda %4.37 oraninda azalma tespit edilmistir. HB-Ce’nin CO degerleri ile DY-Ce’nin CO
degerleri kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda %7.37, HB20-Ce yakitinda %12.28, HB40-Ce

yakitinda %19.47 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.4. On 1sitma uygulanmus tatl1 badem ham yag yakitlarin CO emisyon degerleri

On 1s1itma uygulanmis deney sonucunda 1sitilmis ham badem yag1 (IHB), DY ’nin CO degerleri ile
kiyaslandiginda THB10 yakitinda %20.18, THB20-Ce yakitinda %23.45, IHB40-Ce yakitinda
%30.26 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ce’nin CO degerleri DY’ nin CO degerleri ile
kiyaslandiginda DY-Ce %5.69 oraninda azalma tespit edilmistir. I[HB-Ce’nin CO degerleri ile
DY ’nin CO degerleri kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda %22.10, IHB20-Ce yakitinda %27.60,
IHB40-Ce yakitinda %33.57 oraninda azalma tespit edilmistir. IHB, DY-Ce’nin CO degerleri ile
kiyaslandiginda THB10 yakitinda %15.07, IHB20-Ce yakitinda %18.64, IHB40-Ce yakitinda
%?25.68 oraninda azalma tespit edilmistir. I[HB, ITHB-Ce’nin CO degerleri ile kiyaslandiginda
[HB10-Ce yakitinda %2.27, IHB20-Ce yakitinda %5.31, IHB40-Ce yakitinda %4.32 oraninda
azalma tespit edilmistir. DY-Ce, IHB-Ce’nin CO degerleri ile kiyaslandiginda IHB10-Ce
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yakitinda %17.25 ve IHB20-Ce yakitinda %22.88, IHB40-Ce yakitinda %29.34 oraninda azalma
tespit edilmistir.

Karigim yakitlarinda ham yag1 oram arttikca karbonmonoksit degerlerinin azaldigi goriilmektedir.
En yiiksek CO emisyon degeri dizel yakitinda goriilmektedir. Ham yag orani arttik¢a viskozite de
artacagindan dolay1 1s1l deger diismektedir. Bununla beraber atomizasyonun kotiilesmesi de
beklendiginden yanma veriminin diistiigii bilinmektedir. Ham yaglar i¢inde bulunan oksijen
miktarlarinin  yiliksekliginden CO emisyonlarinda dizel yakitina gore diisiis yasandigi
diisiiniilmektedir. Tutusma gecikmesindeki azalma, nanopargaciklarin artan kimyasal
reaktivitesine baglanabilir. Seryum oksit katkis1 ham yag yakitlar1 i¢in paralel olarak CO
degerlerinde azalma saglamustir. Yakitin {iniform yanmasi ve nanoparcaciklarin varligindan
dolay1 iyilestirilmis yakit-hava karisimi tutusma gecikmesinin azalmasina katkida bulunan
faktorlerden bazilaridir. Nanopartikiil katkisi yakit karisiminin viskozitesinde azalmaya neden
olarak, yakit atomizasyonunun olusumuna yardimei olmaktadir. Gelistirilmis yakit atomizasyonu
ve viskozitedeki azalma, nanoparcaciklarin artan reaktivitesine baglanabilir. Nanopargaciklarin
iyilestirilmis atesleme oOzellikleri ve daha yiiksek yiizey temas alani, katalitik davranislarina

baglanabilir [114].

6.1.3. Havug¢ Yagi Biyodizel

Bu c¢alismada motor sabit devirde, farkli yiliklerde galistirilmigtir, CO O&lgiimii yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkl yiiklerinde kullanilmig ve CO
degerleri alinmigtir. Ayni motorda %20 havug biyodizel (HME20), %60 havuc biyodizel
(HMEG60), %100 havug biyodizel (HME100) sabit 2000 dv/dk devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw,
3kw yiiklerinde kullanilmig ve CO degerleri tekrar alinmistir. Kullanilan havug karigimlarina
(HME20, HME60, HME100) ve dizel yakitina 100 ppm aliiminyum oksit nanopartikiil katkisi
eklenerek deneyler tekrarlanarak CO degerleri alimmistir. Deney sonucglart Sekil 6.5°de
gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak CO degerleri

almmustir. On 1s1tma uygulanmis deney sonuglar1 Sekil 6.6’de gosterilmistir.

35



0,130

0,110 —A—DY
HME20
0,090 HMEG60
£ 0,070 HME100
S —A—DY-Al
0,050 —e—HME20-Al
—e— HMEG60-Al
0,030 —=— HME100-Al
0,010
1 1,5 2 2,5 3
Giig (kW)

Sekil 6.5. On 1s1tma uygulanmamis havug yag1 biyodizel yakitlarin CO emisyon degerleri

Deney sonucunda HME’nin CO emisyon degerleri ile DY’nin CO emisyon degerleri
kiyaslandiginda HME20 yakitinda %7.86, HME60 yakitinda %20.98, HME100 yakitinda %26.60
oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Al'nin CO degerleri ile DY’nmin CO degerleri
kiyaslandiginda %6.42 oraninda azalma tespit edilmistir. HME-Al’'nin CO degerleri ile DY nin
CO degerleri kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda %12.74, HMEG60-Al yakitinda %24.17,
HME100-Al yakitinda %31.61 oraninda azalma tespit edilmistir. HME’nin, DY-Al’'nin CO
degerleri ile kiyaslandiginda HME20 yakitinda %1.35, HMEG60 yakitinda %15.64, HME100
yakitinda %21.38 oraninda azalma tespit edilmistir. HME’nin CO degerleri ile HME-Al’nin CO
degerleri kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda %5.19, HME60-Al yakitinda %3.41, HME100-Al
yakitinda %6.81 oraninda azalma tespit edilmistir. HME-Al’nin CO degerleri ile DY-Al’nin CO
degerleri kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda %6.52, HME60-Al yakitinda %18.77, HME100-
Al yakitinda %26.98 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.6. On 1s1tma uygulanmis havug yagi biyodizel yakitlarin CO emisyon degerleri

Deney sonucunda IHME’nin CO degerleri DY’ nin CO degerleri ile kiyaslandiginda ITHME20
yakitinda %15.13, IHMEG60 yakitinda %26.82, IHME100 yakitinda %29.13 oraninda azalma
tespit edilmistir. DY-Ti’nin CO degerleri DY’ nin CO degerleri ile kiyaslandiginda %6.42
oraninda azalma tespit edilmistir. IHME-Al, DY nin CO degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-
Al yakitinda %18.03, IHMEG60-Al yakitinda %32.91 ve IHME100-Al yakitinda %35.73 oraninda
azalma tespit edilmistir. IHME’nin CO degerleri ile DY-Al’'nin CO degerleri kiyaslandiginda
IHME20 yakitinda %9.23, IHMEG60 yakitinda %21.68, IHME100 yakitinda %23.98 oraninda
azalma tespit edilmistir. IHME, IHME-Al’nin CO degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-Al
yakitinda %3.37, IHME60-Al yakitinda %8.28 ve IHME100-Al yakitinda %8.80 oraninda azalma
tespit edilmistir. DY-Al, IHME-Al’nin CO degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda
%12.44, IHMEG60-Al yakitinda %28.20 ve IHME100-Al yakitinda %31.29 oraninda azalma tespit
edilmistir.

Biitiin yakit karigimlarinin CO emisyonlar1 paralel olarak arttigi ve son yiikte en yiiksek
degerlerini aldig1 goriilmektedir. Yakitlar arasinda CO emisyonu en yiiksek olan yakit dizel yakiti
ve en diisiik CO emisyon degeri IHME100-Al yakiti1 olarak goriilmektedir. Biyodizel yakitlar
dizel yakitlarina gore daha yliksek oksijen barindirdiklarindan reaksiyona giren oksijenler daha
fazla oldugu ve bu durumdan dolay1 CO emisyonlarmin distiigii diisiiniilmektedir [102].
Aliiminyum katkilan yakitlarin tiim CO emisyonlarim 6nemli dlclide azalttigr goriilmektedir. CO
emisyonlarinin azalmasi iyilestirilmis yanma kosullarinin sonucu oldugu ve ayrica
nanopargaciklarin yanmaya etkisi CO'nun CO'ye doniislimiinii gelistirdigi diisliniilmektedir
[112].
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6.1.4. Havuc¢c Ham Yag

Bu ¢alismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde g¢alistirilmistir, CO Olglimii yapilmis ve
sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen motorun once dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve CO
degerleri alinmistir. Ayni1 motorda %10 havug ham yagi (HH10), %20 havu¢ ham yagi1 (HH20),
%40 havu¢ ham yag (HH40) sabit 2000 dv/dk devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw
yiiklerinde kullanilmis ve CO degerleri tekrar alinmistir. Kullanilan havu¢ ham yag karisimlarina
(HH10, HH20, HH40) ve dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkis1 eklenerek
deneyler tekrarlanarak CO degerleri alinmistir. Deney sonuglari Sekil 6.7°te gosterilmistir.
Kullanilan ham yag yakitlar1 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak CO degerleri almmustir. On 1sitma

uygulanmis deney sonuglar Sekil 6.8’te gdsterilmistir.

0,150
0,130 —A—DY
0110 HH10
HH20
— 0,090
X HH40
8 0,070 —a—DY-Ti
—&—HHI10-Ti
0,050 .
——HH20-Ti
0,030 ——HH40-Ti
0,010
1 1,5 2 2.5 3
Gii¢ (kW)

Sekil 6.7. On 1sitma uygulanmanus havug ham yag1 yakitlarin CO emisyon degerleri

Deney sonucunda HH’nin CO degerleri ile DY’ nin CO degerleri kiyaslandiginda HH10 yakitinda
%15.73, HH20 yakitinda %19.50, HH40 yakitinda %23.80 oraninda azalma tespit edilmistir. DY -
Ti’'nin CO degerleri ile DY’nin CO degerleri kiyaslandiginda %6.28 oraninda azalma tespit
edilmistir. HH-Ti, DY ’nin CO degerleri ile kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %21.31, HH20-Ti
yakitinda %22.58, HH40-Ti yakitinda %28.48 oraninda azalma tespit edilmistir. HH’nin CO
degerleri ile DY-Ti’nin CO degerleri kiyaslandiginda HH10 yakitinda %9.32, HH20 yakitinda
%13.68, HH40 yakitinda %18.76 oraninda azalma tespit edilmistir. HH’nin CO degerleri ile HH-
Ti’nin CO degerleri kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %6.56, HH20-Ti yakitinda %3.36,
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HHA40-Ti yakitinda %5.02 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ti, HH-Ti’nin CO degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. HH-Ti’nin CO degerleri ile DY-Ti’nin CO
degerleri kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %15.49, HH20-Ti yakitinda %17.26, HH40-Ti

yakitinda %23.52 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.8. On 1sitma uygulanmis havug ham yag1 yakitlarin CO emisyon degerleri

On 1sitma uygulamasi deney sonucunda IHH’nin CO degerleri DY’ nin CO degerleri ile
kiyaslandiginda IHH10 yakitinda %23.15, IHH20-Ti yakitinda %25.54, IHH40-Ti yakitinda
%31.37 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ti’nin CO degerleri DY ’nin CO degerleri ile
kiyaslandiginda %6.28 oraninda azalma tespit edilmistir. [HH-Ti’nin CO degerleri ile DY ’nin CO
degerleri kiyaslandiginda THH10-Ti yakitinda %26.05, IHH20-Ti yakitinda %32.42, ITHH40-Ti
yakitinda %35.44 oraninda azalma tespit edilmistir. [HH, DY-Ti’nin CO degerleri ile
kiyaslandiginda THH10 yakitinda %17.90, IHH20-Ti yakitinda %19.89, ITHH40-Ti yakitinda
%26.65 oraninda azalma tespit edilmistir. I[HH, IHH-Ti’nin CO degerleri ile kiyaslandiginda
IHH10-Ti yakitinda %3.24, ITHH20-Ti yakitinda %8.98, IHH40-Ti yakitinda %5.52 oraninda
azalma tespit edilmistir. DY-Ti, IHH-Ti’nin CO degerleri ile kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda
%20.86, THH20-Ti yakitinda %27.80, IHH40-Ti yakitinda %30.99 oraninda azalma tespit
edilmistir.

Deneyde kullanilan yakit karigimlari CO emisyonlart en yiliksek deger dizel yakitinda
goriilmiistiir. En diisiik deger IHH40-Ti yakitinda goriilmiistiir. Ham yag karigim yakitlar dizel

yakita gore daha diisiik seviyelerde CO emisyonu gostermistir. Bitkisel yaglar igerisinde

39



bulundurduklar1 oksijen seviyesi yiiksek oldugundan kaynaklandig diistiniilmektedir. Titanyum
oksit nanopartikiil ham yag karigimlarina katki olarak koyuldugunda viskozitede azalmaya
yardim etmesi sayesinde yakit tanecikleri kii¢iildiigii ve bu sayede CO emisyonlar1 azaldigi
distiniilmektedir. Dizel yakitinda ise titanyum oksit metalik ozelligi sayesinde 1s1 kaybini
azaltmis ve katkisiz dizel yakita gore CO emisyonu diigmiistiir. Ayrica ham yaglara yapilan 6n
1sitma uygulanmas1 viskozite diisiisiine yardim etmektedir ve enjektdrden piiskiirtiilen yakitin
atomizasyonu iyilestigi disiiniilmektedir. Bu sayede CO emisyonunu azaltmaya yardimci

olmaktadir.

6.2. HC Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

Hidrokarbon (HC) kisaca yanma odasinda yanmamis yakit bulanmas1 seklinde
tanimlanabilmektedir. Yanma sonu olusan egzoz emisyonlarinda HC bulunmasi yanma sirasinda
yakit ya hi¢ yanmamus sekilde ya da kismen yanmamis sekilde bulunmasi anlamina gelmektedir.
Dizel motorlarda hava-yakit orani artis1 yani fakir karisim orani artisi ile yanma odasi igerisinde
yanma siiresinden once olusan erken tutusmalar yanma alevini sondiirebilmektedir. Bu durumdan
dolay1 HC emisyonlarinda artis goriilebilmektedir. Ayrica silindir i¢i sicaklik yeteri kadar yiiksek
olmamasi durumu tutusmayi etkileyecegi i¢in HC emisyonlarinda artisa neden olabilmektedir.

Dizel motorlarda yanma baslamasi i¢in gereken alevlenme yanma odasi duvarlari boyunca devam
etmesi gerekirken yanma alevi sénmesi durumunda HC emisyonlari olusumu goriilmektedir
[115]. Onceden yapilan bazi1 ¢alismalarda; silindir iginde soguk bélge olusumu ve bu bolgelerde
alev sonmesine neden olan gizli buharlasmanin daha yiiksek olmasi nedeniyle HC olugmasinin
onemli nedenlerinden biri olarak gosterilmektedir. HC emisyonlarmin olusmasimin diger
nedeninden biri de damlacik ¢apinin artmasidir. Damlacik ¢api artisi sadece HC emisyon artisi
degil buharlasma hizinin artmasina bunun yam sira tutusma gecikmesine neden olur. Diisiik
buharlagsmaya sebebiyet veren hava-yakit oram diisiik yani zengin karigimlh yakitlar veya yanma
olay1 sirasinda alev sonmelerinin olugsmas1t HC emisyonlarinin olugsmasimin yamn sira eksik yanma
iirlinlerinin de olugmasina neden olabilmektedir [116]. HC olusumu ve yanmamis iriinlerin
arasinda bulunmasi tutugma sicakliginin yakiti alevlendirememesi, yanma igin gerekli olan
oksijen seviyesinin diisiik seviyede olmasi sonucunda yakitta yar1 oksitlenme veya hig¢ oksitlenme

olmamasi sebepleri gosterilebilmektedir [117].

6.2.1. Tath Badem Biyodizel

Bu ¢alismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde g¢alistirilmistir, HC o&lgiimii yapilmis ve
sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen motorun once dizel yakit ile sabit

2000 dv/dk’da devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve HC
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degerleri almmistir. Kullanilan dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkisi eklenip
deneyler tekrarlanarak HC degerleri alinmistir. Ayn1 motorda BME20, BME60, BME100 sabit
2000 dv/dk devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerinde kullanilmis ve HC degerleri tekrar
alimmistir. Kullamlan BME20, BME60, BME100 ve dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit
nanopartikiil katkisi eklenerek deneyler tekrarlanarak HC degerleri alinmigtir. Deney sonuglart
Sekil 6.9’te gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak HC

degerleri alinmistir. On 1s1tma uygulannus deney sonuglari Sekil 6.10°da gsterilmistir.
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Sekil 6.9. On 1s1tma uygulanmamus tatli badem biyodizel yakitlarin HC emisyon degerleri

Deney sonucunda BME’nin HC degerleri ile DY’ nin HC degerleri kiyaslandiginda BME20
yakitinda %7.28, BME60 yakitinda %14.58, BME100 yakitinda %17.23 oraninda azalma tespit
edilmistir. DY-Ti, DY’nin HC degerleri ile kiyaslandiginda %9.15 oraninda azalma tespit
edilmistir. BME-Ti’nin HC degerleri ile DY’ ’nin HC degerleri kiyaslandiginda BME20-Ti
yakitinda %16.25, BMEG60-Ti yakitinda %23.48, BME100-Ti yakitinda %26.18 oraninda azalma
tespit edilmistir. BME, DY-Ti’nin HC degerleri ile kiyaslandiginda BME20 yakitinda %2.02
oraninda artig goriiliirken, BME60 yakitinda %6.02, BME100 yakitinda %8.95 oraninda azalma
tespit edilmistir. BME’ nin HC degerleri ile BME-Ti’nin HC degerleri kiyaslandiginda BME20-Ti
yakitinda %9.49, BME60-Ti yakitinda %10.41, BME100-Ti yakitinda %10.85 oraninda azalma
tespit edilmistir. DY-Ti, BME-Ti’nin HC degerleri ile kiyaslandiginda BME20-Ti yakitinda
%7.75, BMEG60-Ti yakitinda %15.88 ve BME100-Ti yakitinda %18.81 oraninda azalma tespit

edilmistir.
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Sekil 6.10. On 1sitma uygulanmus tatli badem biyodizel yakitlarin HC emisyon degerleri

On 1sitma uygulamas: deney sonucunda IBME’nin HC degerleri ile DY’nin HC degerleri
kiyaslandiginda IBME20 yakitinda %14.45, IBME60 yakitinda %22.70, IBME100 yakitinda
%34.30 oraminda azalma tespit edilmistir. DY-Ti, DY nin HC degerleri ile kiyaslandiginda %9.15
oraninda azalma tespit edilmistir. IBME-Ti’nin HC degerleri ile DY’nin HC degerleri
kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda %24.38, IBME60-Ti yakitinda %33.29, IBME100-Ti
yakitinda %36.87 oraninda azalma tespit edilmistir. IBME’nin HC degerleri ile DY-Ti’nin HC
degerleri kiyaslandiginda IBME20 yakitinda %35.84, IBME60 yakitinda %14.99, IBME100
yakitinda %27.76 oraninda azalma tespit edilmistir. IBME’nin HC degerleri ile IBME-Ti’nin HC
degerleri kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda %11.57, IBMEG60-Ti yakitinda 9%13.59,
IBME100-Ti yakitinda %3.69 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ti’nin HC degerleri ile
IBME-Ti’nin HC degerleri kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda %16.79, IBME60-Ti yakitinda
%26.65, IBME100-Ti yakitinda %30.58 oraninda azalma tespit edilmistir.

Yakitlarda dizel yakitina kiyasla diger yakitlarda HC emisyonunda genel olarak diisis
gorlilmiistir. HC emisyonunun olusumu, hava-yakit karisim bolgelerinin tutusma sicakliginin
altinda kalmasi ve oksijen eksikliginden kaynaklanan oksidasyon ile agiklanabilir [117,118].
Karisimlarda BME orani artttkga HC emisyonunun azaldigi gozlenmistir. Test yakitlarmdaki
BME oram arttikca O igerigi de arttig1 ve bunun yanma verimini iyilestirdigi diistiniilmektedir.
Yakit karigimlarinda artan metil ester oraninin daha yiiksek setan sayisi ve tutusma gecikmesi

sagladigi, dolayisiyla HC emisyonunu azalttigi benzer g¢aligmalarda bildirilmistir [119,120].
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Ayrica test yakitlarinda BME oram arttikga yanma odasindaki yakit¢a zengin bolgelere daha fazla
O, tasinacagi i¢cin HC emisyonunun azaldigi disiiniilmiistiir [121]. TiO, katkilarinin, ekstra
oksijen icerigi ve nanopartikiillerin genis ylizey alani nedeniyle yanma siirecini iyilestirmesine

baglanabilir [113].

6.2.2. Tath Badem Ham Yag

Bu c¢alismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde galistirilmigtir, HC oOlgiimii yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkl yiiklerinde kullanilmig ve HC
degerleri alinmistir. Kullanilan dizel yakitina 100 ppm seryum oksit nanopartikiil katkis1 eklenip
deneyler tekrarlanarak HC degerleri alinmistir. Ayni1 motorda HB10, HB20, HB40 sabit 2000
dv/dk devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerinde kullanilmis ve HC degerleri tekrar
almmustir. Kullanilan tathi badem ham yag karisimlarina (HB10, HB20, HB40) ve dizel yakitina
100 ppm seryum oksit nanopartikiil katkis1 eklenerek deneyler tekrarlanarak HC degerleri
almmustir. Deney sonuglar1 Sekil 6.11°de gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma

(70 °C) uygulanarak HC degerleri alinmustir. On 1sitma uygulanmis deney sonuglar1 Sekil 6.12’te

gosterilmistir.
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Sekil 6.11. On 1sitma uygulanmamus tath badem ham yag yakitlarin HC emisyon degerleri

Deney sonucunda HBY, DY HC degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
HBY’nin HC degerleri ile DY’ nin HC degerleri kiyaslandiginda HB10 yakitinda %7.37, HB20
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yakitinda %9.92, HB40 yakitinda %17.06 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ce, DY nin HC
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. DY-Ce’nin HC degerleri ile
DY’nin HC degerleri kiyaslandiginda %7.17 oraninda azalma tespit edilmistir. HBY-Ce, DY 'nin
HC degerleri ile kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda %10.75, HB20-Ce yakitinda %14.39, HB40-
Ce yakitinda %17.95 oraninda azalma tespit edilmistir. HBY, DY-Ce’nin HC degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. HBY nin HC degerleri ile DY-Ce’nin HC
degerleri kiyaslandiginda HB10 yakitinda %0.17, HB20 yakitinda %2.97, HB40 yakitinda
%10.65 oraninda azalma tespit edilmistir. HBY, HBY-Ce HC degerleri ile kiyaslandiginda genel
olarak azalma goriilmiistiir. HBY ’nin HC degerleri ile HBY-Ce’nin HC degerleri kiyaslandiginda
HB10-Ce yakitinda %3.56, HB20-Ce yakitinda %4.97, HB40-Ce yakitinda %1 oraninda azalma
tespit edilmistir. DY-Ce, HBY-Ce’nin HC degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
gorlilmiistiir. HBY-Ce’nin HC degerleri ile DY-Ce’nin HC degerleri kiyaslandiginda HB10-Ce
yakitinda %3.87, HB20-Ce yakitinda %7.78, HB40-Ce yakitinda %11.61 oraninda azalma tespit

edilmistir.
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Sekil 6.12. On 1sitma uygulanmus tatli badem ham yag yakitlarin HC emisyon degerleri

Deney sonucunda IHBY, DY’nin HC degerleri ile kiyaslandiginda THB10 yakitinda %13.52,
IHB20 yakitinda %17.08, IHB40 yakitinda %21.53 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ce,
DY’nin HC degerleri ile kiyaslandiginda %7.17 oranminda azalma tespit edilmistir. IHBY-Ce,
DY’nin HC degerleri ile kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda %17.08, IHB20-Ce yakitinda
%18.95, IHB40-Ce yakitinda %21.61 oraninda azalma tespit edilmistir. IHBY, DY-Ce’nin HC
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degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. [HBY nin HC degerleri ile DY-
Ce’nin HC degerleri kiyaslandiginda IHB10 yakitinda %6.82, IHB20 yakitinda %10.65, IHB40
yakitinda %15.47 oraninda azalma tespit edilmistir. I[HBY, IHBY-Ce’nin HC degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. IHBY-Ce’nin HC degerleri ile IHBY 'nin HC
degerleri kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda %4.06, IHB20-Ce yakitinda %2.23, IHB40-Ce
yakitinda %0.07 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ce, IHBY-Ce’nin HC degerleri ile
kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda %10.65, IHB20-Ce yakitinda %12.62, IHB40-Ce yakitinda
%15.55 oraninda azalma tespit edilmistir.

Tatli badem ham yaglarin karisimlari ve dizel yakitlarin genel olarak HC emisyonlar
incelendiginde ham yag karisimlarinda genel olarak HC emisyonlar1 diisiik oldugu goériilmiistiir.
En yiiksek HC degeri dizel yakitinda goriilmekte iken en diisik HC emisyon analizi degeri
IHB40-Ce degerinde goriilmektedir. Ham yag yakitlarina seryum oksit katkisi ve 6n i1sitma
uygulamast birlikte yapildiginda HC emisyon degerleri diistiigii goriilmiistiir. Hidrokarbon
emisyonlar1 esas olarak tam yanma igin gerekli oksijen miktarmin bulunmamasindan kaynaklanir.
Yiiksek basinglardaki tiim yakit karisimlari i¢in, CeO, katkili HC emisyonlarinin katkisiz duruma
gore daha disik oldugu goriilmistir. CeO, partikiilleri ayrica HC konsantrasyonunun
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar. Yakit hazirlama asamasinda, CeO; partikiilleri, 1s1n1in hava ve
yakit ile etkili bir sekilde tasinmasina ve degistirilmesine yardimci olarak, 1s1 transferinin
iyilestirilmesine katkida bulunur. Yanma sirasinda da HC'yi azaltmada 6nemli bir rol oynarlar.
Seryum oksit ayrica bir oksidasyon katalizoriidiir, bu nedenle hidrokarbonlarin oksidasyonunu
destekler. Seryum oksit, ciddi oksit olusturmak i¢in kurum oksidasyonunun yani sira
hidrokarbonlarin indirgenmesi i¢in oksijen saglar. Oksidasyon katalizorli olarak seryum oksit
ayrica karbon yanma aktivasyon sicakligimi diisiiriir ve bdylece tam yanmayi tesvik ederek

hidrokarbon oksidasyonunu arttirir [122].

6.2.3. Havuc¢ Yagi Biyodizel

Bu ¢alismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde g¢alistirilmistir, HC o&lgiimii yapilmis ve
sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen motorun once dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve HC
degerleri almmigtir. Ayni motorda %20 havuc biyodizel (HME20), %60 havug biyodizel
(HMEG60), %100 havug biyodizel (HME100) sabit 2000 dv/dk devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw,
3kw yiiklerinde kullanilmig ve HC degerleri tekrar alinmustir. Kullanilan havug karisimlarina
(HME20, HME60, HME100) ve dizel yakitina 100 ppm aliiminyum oksit nanopartikiil katkisi
cklenerek deneyler tekrarlanarak HC degerleri alinmustir. Deney sonuglart Sekil 6.13°de
gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak HC degerleri
almmustir. On 1s1tma uygulanmis deney sonuglar1 Sekil 6.14’de gosterilmistir.
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Sekil 6.13. On 1sitma uygulanmamis havug yagi biyodizel yakitlarin HC emisyon degerleri

Deney sonucunda HME’nin HC degerleri ile DY ’nmin HC degerleri kiyaslandiginda HME20
yakitinda %8.34, HMEG60 yakitinda %16.25, HME100 yakitinda %19.85 oraninda azalma tespit
edilmistir. DY-Al, DY nin HC degerleri ile kiyaslandiginda %7.27 oraninda azalma tespit
edilmistir. HME-Al'nin HC degerleri ile DY’ nin HC degerleri kiyaslandiginda HME20-Al
yakitinda %12.74, HME60-Al yakitinda %18.13, HME100-Al yakitinda %23.34 oraninda azalma
tespit edilmistir. HME’nin HC degerleri ile DY-Al’'nin HC degerleri kiyaslandiginda HME20
yakitinda %1.14, HMEG60 yakitinda %9.65, HME100 yakitinda %13.56 oraninda azalma tespit
edilmistir. HME’nin HC degerleri ile HME-Al’'nin HC degerleri kiyaslandiginda HME20-Al
yakitinda %4.71, HMEG60-Al yakitinda %2.19, HME100-Al yakitinda %4.28 oraninda azalma
tespit edilmistir. HME-Al’nin HC degerleri ile DY-Al’nin HC degerleri kiyaslandiginda HME20-
Al yakitinda %5.88, HMEG60-Al yakitinda %11.66, HME100-Al yakitinda %17.29 oraninda

azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.14. On 1sitma uygulanmis havug yagi biyodizel yakitlarin HC emisyon degerleri

On 1sitma uygulamasi deney sonucunda IHME, DY’nin HC degerleri ile kiyaslandiginda
IHME20 yakitinda %15.39, IHME60 yakitinda %23.47, IHME100 yakitinda %27.11 oraninda
azalma tespit edilmistir. DY-AL DY ’nin HC degerleri ile kiyaslandiginda %7.27 oraninda azalma
tespit edilmistir. [HME-Al, DY nin HC degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda %20,
IHMEG60-Al yakitinda %27.90 ve IHME100-Al yakitinda %29.80 oraninda azalma tespit
edilmistir. IHME’nin HC degerleri ile DY-Al’nin HC degerleri kiyaslandiginda IHME20
yakitinda %38.69, IHMEG60 yakitinda %17.43, IHME100 yakitinda %21.35 oraninda azalma tespit
edilmistir. [HME, IHME-Al’nin HC degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda %5.47,
IHMEG60-Al yakitinda %5.72 ve IHME100-Al yakitinda %3.66 oraninda azalma tespit edilmistir.
DY-Al, IHME-Al’nin HC degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda %13.62, IHME60-
Al yakitinda %22.16 ve IHME100-Al yakitinda %24.26 oraninda azalma tespit edilmistir.

Havug yagi biyodizel karisim yakitlar: ve dizel karisim yakitlar: genel olarak degerlendirildiginde
en yiiksek HC emisyon degeri dizel yakitinda gorilmiistiir. En diisiik HC emisyon verisi ise
IHME100-Al yakitinda goriilmiistiir. Yanma durumu ¢ok zayif veya ¢ok zengin oldugu i¢in HC
emisyonu artacaktir [81]. Aliimina s6z konusu oldugunda, yakit enjeksiyonunu iyilestirir ve daha
diisiik viskozite nedeniyle yakitin daha iyi atomizasyonuna yol agar, nanoparcaciklarin yiizey
hacim oranini arttirir ve 1s1 transfer oramini arttirir [123]. On 1sitma, HME'nin viskozitesini
diisiiriir, dolayisiyla 6n 1sitma olmadan HME'ye kiyasla daha iyi atomizasyon gergeklesir. On
1sitmali biyodizel 6n 1sitmasiz HME'ye kiyasla daha az HC emisyonu iiretir. Benzer degerler

bagka arastirmada goriilmiistiir [124].
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6.2.4. Havuc¢c Ham Yag

Bu ¢alismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde g¢alistirilmistir, HC olgiimii yapilmis ve
sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen motorun once dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve HC
degerleri alinmistir. Ayni1 motorda %10 havug ham yagi (HH10), %20 havu¢ ham yagi1 (HH20),
%40 havu¢ ham yag (HH40) sabit 2000 dv/dk devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw
yiiklerinde kullanilmis ve HC degerleri tekrar alinmistir. Kullanilan havu¢ ham yag karisimlarina
(HH10, HH20, HH40) ve dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkis1 eklenerek
deneyler tekrarlanarak HC degerleri alinmigtir. Deney sonuglart Sekil 6.15°te gosterilmistir.
Kullanilan ham yag yakitlar1 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak HC degerleri almmustir. On 1sitma

uygulanmis deney sonuglar Sekil 6.16’da gosterilmistir.
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Sekil 6.15. On 1sitma uygulanmamis havug ham yag yakitlarin HC emisyon degerleri

Deney sonucunda HHY, DY HC degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
HHY nin HC degerleri ile DY nin HC degerleri kiyaslandiginda HH10 yakitinda %6.44, HH20
yakitinda %12.75, HH40 yakitinda %17.30 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ti, DY ’nin HC
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. DY-Ti’min HC degerleri ile
DY’nin HC degerleri kiyaslandiginda %4.64 oraninda azalma tespit edilmistir. HHY-Ti, DY ’nin
HC degerleri ile kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %9.05 oraninda azalma goriiliirken, HH20-
Ti yakitinda %13.67, HH40-Ti yakitinda %20.86 oraninda azalma tespit edilmistir. HHY, DY-

Ti’nin HC degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. HHY nin HC degerleri
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ile DY-Ti’nin HC degerleri kiyaslandiginda HH10 yakitinda %1.82, HH20 yakitinda %8.48,
HH40 yakitinda %13.21 oraninda azalma tespit edilmistir. HHY, HHY-Ti HC degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. HHY nin HC degerleri ile HHY-Ti’nin HC
degerleri kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %2.78, HH20-Ti yakitinda %1.10, HH40-Ti
yakitinda %4.26 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ti, HHY-Ti’nin HC degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak azalma gortilmiistiir. HHY-Ti’nin HC degerleri ile DY-Ti’nin HC
degerleri kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %4.55, HH20-Ti yakitinda %9.47, HH40-Ti

yakitinda %16.95 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.16. On 1sitma uygulanmis havug ham yag yakitlarin HC emisyon degerleri

Deney sonucunda IHHY, DY’ nin HC degerleri ile kiyaslandiginda IHH10 yakitinda %13.48,
IHH20-Ti yakitinda %16.36, IHH40-Ti yakitinda %19.86 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-
Ti, DY’ nin HC degerleri ile kiyaslandiginda %4.64 oraninda azalma tespit edilmistir. Havug
yagindan elde edilmis IHHY-Ti, DY’ nin HC degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
gorilmistir. IHHY-Ti’nin HC degerleri ile DY ’nin HC degerleri kiyaslandiginda IHH10-Ti
yakitinda %20.70, ITHH20-Ti yakitinda %19.16, IHH40-Ti yakitinda %23.43 oraninda azalma
tespit edilmistir. THHY, DY-Ti’nin HC degerleri ile kiyaslandiginda IHH10 yakitinda %9.20,
IHH20-Ti yakitinda %12.30, IHH40-Ti yakitinda %15.90 oraninda azalma tespit edilmistir.
IHHY, IHHY-Ti’nin HC degerleri ile kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda %8.28, IHH20-Ti
yakitinda %3.27, IHH40-Ti yakitinda %4.41 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ti, IHHY-
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Ti’nin HC degerleri ile kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda %16.81, IHH20-Ti yakitinda
%15.13, IHH40-Ti yakitinda %19.64 oraninda azalma tespit edilmistir.

HC emisyonlar i¢inde en yiiksek deger dizel yakitinda goriilmiistiir. En diigiik emisyon degeri ise
IHH40-Ti yakitinda goriilmiistir. Ham yaglar dizel yakitina gore daha yiiksek oksijen
icermesinden dolay1 dizel yakita gore daha diisik HC emisyonu olusturdugu diisiiniilmektedir
[125]. Nanopartikiil katkis1 ham yaglarda sicaklik tutucu olarak ve oksijen icerigi sayesinde
destek vererek hem viskozite diislisii saglamis oldugu hem de yanma verimini artirdig1 bu sayede
HC emisyonlarinda katkisiz yakitlara gore diisiis yasandigi diisliniilmektedir. Ham yag deney
yakitlarina 6n 1sitma uygulamasi HC emisyon degerlerinde iyilestirme yaptigi goriilmiistiir.
Yiiksek viskozite degerlerine sahip ham yaglar 6n 1sitma uygulanarak atomizasyon iyilesmesi

goriildigi bu sayede emisyon degerleri diistiigli diisiiniilmektedir.

6.3. NOx Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

NO olusumu ii¢ kimyasal kinetik siirecle agiklanabilir: termal NOx, ani NOx ve yakit
NOx. Sonuncusu, yakitin N i¢eriginden olusur ve tiim deneylerde ayni saf dizel yakit1 kullanildig1
icin bu ¢alisma i¢in goz ardi edilebilir. Atmosferik nitrojenin yiiksek sicakliklarda oksidasyonu
ile olusan termal NOx ve ani NOx, atmosferik nitrojenin yakittan tiiretilen C, CH ve CH2 gibi
serbest radikallerle alev cephesinde reaksiyona girmesiyle olusur [112]. NOx olusum hizi,
oncelikle yanma ve tepe alev sicakliginin, nitrojenin bu sicaklikta kalma siiresinin ve yanma
odasindaki reaksiyon bolgelerindeki oksijen igeriginin bir fonksiyonudur [126,127]. Daha yiiksek
toplam silindir sicakligi, daha yiiksek NOx olusumunun bir géstergesi olmasina ragmen, silindir
icindeki sicaklik dagiliminin daha 6nemli oldugu ve bu nedenle bazi durumlarda NOx'nun
artmasina ve digerlerinde azalmasina neden oldugu belirtilmelidir [128]. Motor silindiri iginde,
oksijen igeriklerine karsilik gelen birkag¢ yiiksek sicaklik bdlgesi vardir. Dizel motorlarin NOx
emisyonunun olusumunda adyabatik alev sicaklifi, 1s1 yayma orani, stokiyometrik yanma,
tutugsma gecikme siiresi, reaksiyon sicakligi, bir onceki ¢evrimden kalan yakit artiklar1 ve fazla

oksijen etkili belirleyicilerdir [120].

6.3.1. Tath Badem Biyodizel

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde g¢aligtirilmigtir, NOx O&lglimil yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve NOx
degerleri alimmustir. Kullanilan dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkisi eklenip
deneyler tekrarlanarak NOx degerleri alinmistir. Ayni motorda BME20, BME60, BME100
yagindan elde edilen biyodizel sabit 2000 dv/dk devrinde 1lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw

50



yiiklerinde kullanilmis ve NOx degerleri tekrar alinmistir. Kullanilan tathh badem karisimlarina
(BME20, BME60, BME100) ve dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkisi
eklenerek deneyler tekrarlanarak NOx degerleri alinmistir. Deney sonuglar1 Sekil 6.17°da
gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak HC degerleri

almmustir. On 1s1tma uygulanmis deney sonuclar1 Sekil 6.18’da gdsterilmistir.
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Sekil 6.17. On 1sitma uygulanmamus tatli badem biyodizel yakitlarin NOx emisyon degerleri

Deney sonucunda BME’nin NOx degerleri ile DY ’nin NOx degerleri kiyaslandigimda BME20
yakitinda 9%10.94, BMEG60O yakitinda %20.84, BME100 yakitinda %25.40 oraninda artig tespit
edilmigtir. DY-Ti, DY’ nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda %10.88 oraninda artig tespit
edilmistir. BME-Ti’nin NOx degerleri ile DY ’nin NOx degerleri kiyaslandiginda BME20-Ti
yakitinda %16.19, BME60-Ti yakitinda %26.53, BME100-Ti yakitinda %30.29 oraninda artig
tespit edilmisgtir. BME, DY-Ti’nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda BME20 yakitinda %0.27,
BMEG60 yakitinda %9.12, BME100 yakitinda %13.13 oraninda artis tespit edilmistir. BME’nin
NOx degerleri BME-Ti’nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda BME20-Ti yakitinda %4.86,
BMEG60-Ti yakitinda %4.72, BME100-Ti yakitinda %4.12 oraninda artig tespit edilmistir. BME-
Ti’nin NOx degerleri ile DY-Ti’nin NOx degerleri kiyaslandiginda BME20-Ti yakitinda %5.02,
BMEG60-Ti yakitinda %14.19, BME100-Ti yakitinda %17.57 oraninda artis tespit edilmistir.
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Sekil 6.18. On 1sitma uygulanmus tatli badem biyodizel yakitlarinin NOx emisyon degerleri

On 1sitma uygulamasi deney sonucunda IBME’nin NOx degerleri DY ’nin NOx degerleri
kiyaslandiginda BME20 yakitinda %28.56, BME60 yakitinda %52.13, BME100 yakitinda
%64.64 oraninda artis tespit edilmistir. DY-Ti, DY nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda %13.97
oraninda artig tespit edilmistir. IBME-Ti’nin NOx degerleri DY ’nin NOx degerleri ile
kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda 9%35.67, IBME60-Ti yakitinda %59.14, IBME100-Ti
yakitinda %74.16 oraninda artig tespit edilmistir. IBME’nin NOx degerleri DY-Ti’nin NOx
degerleri ile kiyaslandiginda IBME20 yakitinda %12.73, IBME60 yakitinda %32.92, IBME100
yakitinda %43.95 oraninda artig tespit edilmistir. IBME’nin NOx degerleri IBME-Ti’nin NOx
degerleri ile kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda %5.49, IBME60-Ti yakitinda %6.48,
IBME100-Ti yakitinda %5.76 oraninda artig tespit edilmistir. IBME-Ti’nin NOx degerleri DY-
Ti’nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda %18.96, IBME60-Ti yakitinda
%39.42, IBME100-Ti yakitinda %52.17 oraninda artig tespit edilmistir.

Karisim yakitlar1 ve dizel yakitlar1 NOx emisyonlarinin analizleri sonucunda en yiiksek
deger IBME100-Ti yakitinda goriilmiis ve en diisiik deger dizel yakitinda goriilmiistiir. Karigim
yakitlar incelendiginde BME ve karisimlarinin NOx emisyonu agisindan D2 yakitina gére daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Metil ester yakitlarimin dizel yakitina gore daha fazla oksijen
icermesi [129], BME yakitinda bulunan doymamus yag asitleri ve yanma sirasinda olusan yiiksek
adyabatik alev sicakliginin [130] yliksek NOx emisyon degerleri iizerinde etkili oldugu
diistiniilmektedir. Katki olarak titanyum oksit kullamimi ise; NOxx olusumu yanma sicakligina
baghdir ve sicaklik arttik¢a olugan NOxx miktar1 da artar. Bu, nitrojen oksit emisyonlarindaki

asamali artigla gosterilir. Hemen hemen her yiikte, ilgili yakitlarda oksijen molekiillerinin
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bulunmasi nedeniyle, nano yakit karisimlarindan ¢ikan NOxx emisyonu dizelinkini gegmektedir.
TiO2'nin daha yiiksek yiizey alanina bagh olarak yiiksek reaktivitesi, silindir i¢i basing ve sicaklik
acisindan iyilestirilmis yanma O&zelliklerine yol acarak yiliksek NOxx degerleri ile sonuglanir

[113].

6.3.2. Tath Badem Ham Yag

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde g¢aligtirilmigtir, NOx Olglimil yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve NOx
degerleri alinmistir. Kullanilan dizel yakitina 100 ppm seryum oksit nanopartikiil katkis1 eklenip
deneyler tekrarlanarak NOx degerleri alinmigtir. Ayn1 motorda %10 tatli badem ham yagi
(HB10), %20 tath badem ham yag1 (HB20), %40 tatli badem ham yagi (HB40) sabit 2000 dv/dk
devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerinde kullanilmis ve NOx degerleri tekrar alinmistir.
Kullanilan tathh badem ham yag karisimlarina (HB10, HB20, HB40) ve dizel yakitina 100 ppm
seryum oksit nanopartikiil katkisi eklenerek deneyler tekrarlanarak NOx degerleri alinmustir.
Deney sonuglart Sekil 6.19°de gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C)

uygulanarak NOx degerleri alinmistir. On 1sitma uygulanmis deney sonuglart Sekil 6.20°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.19. On 1sitma uygulanmamus tath badem ham yag yakitlarinin NOx emisyon degerleri
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Deney sonucunda HBY’nin NOx degerleri ile DY ’nin NOx degerleri kiyaslandiginda HB10
yakitinda %12.09, HB20 yakitinda %16.31, HB40 yakitinda %21.50 oraninda artis tespit
edilmistir. DY-Ce’nin NOx degerleri ile DY ’nin NOx degerleri kiyaslandiginda %10.30 oraninda
artis tespit edilmistir. HBY-Ce’nin NOx degerleri ile DY’ nin NOx degerleri kiyaslandiginda
HB10-Ce yakitinda %17.26, HB20-Ce yakitinda %25.53, HB40-Ce yakitinda %32.52 oraninda
artis tespit edilmistir. HBY nin NOx degerleri ile DY-Ce’nin NOx degerleri kiyaslandiginda
HBI10 yakitinda %1.58, HB20 yakitinda %5.40, HB40 yakitinda %10.09 oraminda artis tespit
edilmistir. HBY’nin NOx degerleri ile HBY-Ce’nin NOx degerleri kiyaslandiginda HB10-Ce
yakitinda %4.70, HB20-Ce yakitinda %7.81, HB40-Ce yakitinda %9.05 oraninda artis tespit
edilmistir. HBY-Ce’nin NOx degerleri ile DY-Ce’nin NOx degerleri kiyaslandiginda HB10-Ce
yakitinda %6.30, HB20-Ce yakitinda %13.69, HB40-Ce yakitinda %20.02 oraninda artig tespit

edilmistir.
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Sekil 6.20. On 1sitma uygulanmus tatli badem ham yag yakitlarinin NOx emisyon degerleri

Deney sonucunda IHBY’ nin NOx degerleri ile DY’ nin NOx degerleri kiyaslandiginda IHB10
yakitinda %17.74, THB20 yakitinda %23.46, IHB40 yakitinda %32.18 oraninda artis tespit
edilmigtir. DY-Ce, DY’nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda %10.30 oraninda artig tespit
edilmistir. IHBY-Ce’nin NOx degerleri ile DY ’nin NOx degerleri kiyaslandiginda IHB10-Ce
yakitinda %23.79, IHB20-Ce yakitinda %27.15, IHB40-Ce yakitinda %35.68 oraninda artis tespit
edilmistir. THBY ’nin NOx degerleri ile DY-Ce’nin NOx degerleri kiyaslandiginda IHB10
yakitinda 9%6.63, IHB20 yakitinda %11.85, THB40 yakitinda %19.80 oraninda artis tespit
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edilmistir. IHBY-Ce’nin NOx degerleri ile IHBY nin NOx degerleri kiyaslandiginda IHB10-Ce
yakitinda 9%5.39, IHB20-Ce yakitinda 9%3.42, IHB40-Ce yakitinda %2.64 oraninda artig tespit
edilmistir. IHBY-Ce’nin NOx degerleri ile DY-Ce’nin NOx degerleri kiyaslandiginda IHB10-Ce
yakitinda %12.21, IHB20-Ce yakitinda %15.39, IHB40-Ce yakitinda %22.91 oraninda artis tespit
edilmistir.

Deney yakit karisimlart ve dizel yakit karigimlart NOx emisyonlar degerleri en yiiksek IHB40-
Ce yakit1 goriilmektedir. En diisiik NOx emisyon degeri dizel yakit olmustur. NOx degerleri artan
yiikle belli bir yiikselme noktasina ulastiktan sonra diisiis yasamaya baslamistir. En yiiksek yiikte
NOx emisyonlar1 en disiik degerlerini aldig1 goriilmektedir. Ham badem yag1 oranlari arttik¢a
NOx emisyonlarinda azalma goriilmektedir. Cevrim sicakligindaki diisiisten dolayr NOx
azalmalar1 olmasi s6z konusu olmasi ile agiklanabilir [131]. Yakit karisimlarina genel olarak
bakildiginda seryum oksit nanopartikiil katkili yakitlarin katki yapilmayan yakitlara gére NOx
emisyon degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. CeO, harmanlanmus yakitlar igin NOxx
emisyonunun daha fazla oldugu kesfedilmistir. On 1sitma uygulamas1 da aym sekilde 6n 1sitma
uygulanmayan yakitlara gore yiiksek NOx emisyonlar1 gostermistir. Bu, yakit karigimlarindaki
yiiksek oksijen igeriginin yani sira yanma odasi igindeki yiiksek sicakliktan kaynaklanabilir.
Termal mekanizmaya gore, oksijen ve nitrojen arasindaki etkilesim, bir dizi kimyasal eylem
kullanildiginda yanma odas1 iginde yiiksek sicakliklarda gerceklesir. CeO2 nanopartikiillii ilave
oksijen igeriklerinin yam sira oksidasyon siirecini iyilestiren nanopartikiiliin katalitik etkisinin

NOx emisyonunu arttirmast muhtemeldir [132].

6.3.3. Havuc¢ Yagi Biyodizel

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde g¢aligtirilmigtir, NOx &lglimil yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve NOx
degerleri alinmigtir. Ayni motorda %20 havug biyodizel (HME20), %60 havug biyodizel
(HMEG60), %100 havug biyodizel (HME100) sabit 2000 dv/dk devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw,
3kw yiiklerinde kullanilmis ve NOx degerleri tekrar alinmigtir. Kullanilan havug karigimlarina
(HME20, HME60, HME100) ve dizel yakitina 100 ppm aliiminyum oksit nanopartikiil katkisi
cklenerek deneyler tekrarlanarak NOx degerleri alinmustir. Deney sonuglart Sekil 6.21°de
gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak NOx degerleri

almmustir. On 1s1tma uygulanmis deney sonuclar1 Sekil 6.22°de gosterilmistir.
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Sekil 6.21. On 1sitma uygulanmamis havug yagi biyodizel yakitlarin NOx emisyon degerleri

Deney sonucunda HME, DY nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda HME20 yakitinda %19.62
HMEG60 yakitinda %17.54, HME100 yakitinda %22.47 oraninda artis tespit edilmistir. DY-AL
DY’nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda %6.55 oraninda artis tespit edilmistir. HME-AL
DY ’nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda %18.06, IHME60-AI yakitinda
%25.47 ve THME100-Al yakitinda %30.58 oraninda artig tespit edilmistir. HME’nin NOx
degerleri ile DY-Al'min NOx degerleri kiyaslandiginda HME20 yakitinda %3.19, HMEG60
yakitinda %10.48, HME100 yakitinda %14.90 oraninda artis tespit edilmistir. HME’nin NOx
degerleri ile HME-Al’nin NOx degerleri kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda %7.67, HMEG60-
Al yakitinda %6.79, HME100-Al yakitinda %6.60 oraninda artig tespit edilmistir. HME-Al’nin
NOx degerleri ile DY-Al'nin NOx degerleri kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda %10.71,
HMEG60-Al yakitinda %17.77, HME100-Al yakitinda %22.43 oraninda artis tespit edilmistir.
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Sekil 6.22. On 1sitma uygulanmis havug yag1 biyodizel yakitlarin NOx emisyon degerleri

On 1sitma uygulanmis deney sonucunda IHME, DY’nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda
IHME20 yakitinda %13.92, IHME60 yakitinda %24.84, IHME100 yakitinda %29.63 oraninda
artig tespit edilmistir. DY-AL, DY’ nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda %6.55 oraninda artis
tespit edilmistir. IHME-AL, DY’nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda
%19.58, IHME60-Al yakitinda %27.96 ve IHME100-Al yakitinda %34.24 oraninda artig tespit
edilmistir. IHME’nin NOx degerleri ile DY-Al’'nin NOx degerleri kiyaslandiginda IHME20
yakitinda %6.95, IHMEG60 yakitinda %17.04, IHME100 yakitinda %21.58 oraninda artis tespit
edilmistir. IHME, IHME-Al'nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda %4.93,
IHMEG60-Al yakitinda %2.59 ve IHME100-Al yakitinda %3.36 oraninda artig tespit edilmistir.
DY-Al, IHME-Al'nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda THME20-Al yakitinda 9%12.26,
IHMEG60-Al yakitinda %19.95 ve IHME100-Al yakitinda %25.72 oraninda artis tespit edilmistir.

Karisim yakitlar1 ve dizel yakitlart NOx emisyon degerleri arasinda en yiliksek deger IHME100-
Al yakitinda ve en diisiik deger dizel yakitinda gorilmistiir. NOx emisyonlar1 paralel olarak dizel
yakita gore artis goOstermistir. Biyodizel yakit oranlari arttitkga NOx emisyon oranlarinda da
artiglarin yasandig1 goriilmiistiir. Biyodizelde oksijenin mevcudiyeti NOx emisyonundaki artisi
aciklayabilir, ¢iinkii NOx olusumu igin ek oksijen yakit oksijeni tarafindan saglanabilir [133].
Aliiminyum oksit katkilar1 genel olarak NOx emisyonlar1 yiikseltmistir. On 1sitma uygulamasi
karisim yakitlarina uygulandiginda NOx emisyonlarim yiikseltmistir. Kiyas olarak nanopartikdil
katkist 6n 1sitma uygulamasma gore etkisi daha az gOrlilmiistiir. Aliiminyum oksit
nanopartikiilleri eklendiginde, dizele kiyasla NOx seviyeleri artmis, yanma sirasinda nanopartikiil

tarafindan daha fazla oksijen ve 1s1 tutulmustur [134].
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6.3.4. Havu¢c Ham Yag

Bu c¢alismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde g¢alistirilmistir, NOx Olglimii yapilmis ve
sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen motorun once dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve NOx
degerleri alinmistir. Ayni1 motorda %10 havug ham yagi (HH10), %20 havu¢ ham yagi1 (HH20),
%40 havu¢ ham yag (HH40) sabit 2000 dv/dk devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw
yiiklerinde kullanilmig ve NOx degerleri tekrar alinmistir. Kullanilan havu¢ ham yag
karigtmlarma (HH10, HH20, HH40) ve dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil
katkis1 eklenerek deneyler tekrarlanarak NOx degerleri alinmistir. Deney sonuglar Sekil 6.23’te
gosterilmistir. Kullanilan ham yag yakitlari 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak NOx degerleri

almmustir. On 1s1tma uygulanmig deney sonuglar1 Sekil 6.24’te gdsterilmistir.

620

570 DY

220 HH10

470 HH20
e 420 HH40
\% 370 —4—DY-Ti
% 320 —&— HH10-Ti

270 —@—HH20-Ti

220 —i—HH40-Ti

170

1 1,5 2 2,5 3

Giig (kW)

Sekil 6.23. On 1sitma uygulanmamis havu¢ ham yag1 biyodizel yakitlarin NOx emisyon degerleri

Deney sonucunda HHY, DY NOx degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir.
HHY nin NOx degerleri ile DY’ nin NOx degerleri kiyaslandiginda HH10 yakitinda %15.67,
HH20 yakitinda %23.23, HH40 yakitinda %28.13 oraninda artig tespit edilmistir. DY-Ti, DY nin
NOx degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir. DY-Ti’nin NOx degerleri ile
DY’nin NOx degerleri kiyaslandiginda %12.19 oraninda artis tespit edilmistir. HHY-Ti, DY nin
NOx degerleri ile kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %21.15, HH20-Ti yakitinda %28.68,
HHA40-Ti yakitinda %37.08 oraninda artis tespit edilmistir. HHY, DY-Ti’nin NOx degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistir. HHY nin NOx degerleri ile DY-Ti’nin NOx
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degerleri kiyaslandiginda HH10 yakitinda %4.21, HH20 yakitinda %10.67, HH40 yakitinda
%14.07 oraninda artis tespit edilmistir. HHY, HHY-Ti NOx degerleri ile kiyaslandiginda genel
olarak artig goriilmiistiir. HHY nin NOx degerleri ile HHY-Ti’nin NOx degerleri kiyaslandiginda
HH10-Ti yakitinda %4.80, HH20-Ti yakitinda %4.35, HH40-Ti yakitinda %7.31 oraninda artig
tespit edilmigtir. DY-Ti, HHY-Ti’'nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis
goriilmiistiir. HHY-Ti’nin NOx degerleri ile DY-Ti’nin NOx degerleri kiyaslandiginda HH10-Ti
yakitinda 9%9.14, HH20-Ti yakitinda %15.39, HH40-Ti yakitinda %22.36 oraninda artis tespit

edilmistir.
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Sekil 6.24. On 1sitma uygulanmis havug ham yag1 biyodizel yakitlarin NOx emisyon degerleri

Deney sonucunda IHHY, DY’ nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda THH10 yakitinda %25.03
artig goriilirken, IHH20-Ti yakitinda %34.14, IHH40-Ti yakitinda %40 oraninda artis tespit
edilmistir. DY-Ti, DY’ nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir. DY -
Ti’nin NOx degerleri DY nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda %12.19 oraninda artis tespit
edilmistir. IHHY-Ti, DY ’nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir.
IHHY-Ti’nin NOx degerleri ile DY’ nin NOx degerleri kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda
%31.33, IHH20-Ti yakitinda %39.41, IHH40-Ti yakitinda %47.38 oraninda artis tespit edilmistir.
IHHY, DY-Ti’nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda IHH10 yakitinda %11.72 oraninda artig
goriiliirken, IHH20-Ti yakitinda 9%19.99, ITHH40-Ti yakitinda %324.61 oraninda artig tespit
edilmistir. IHHY, IHHY-Ti’nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda %5.03,
IHH20-Ti yakitinda %3.80, IHH40-Ti yakitinda %5.09 oraninda artis tespit edilmistir. DY-Ti,
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IHHY-Ti’nin NOx degerleri ile kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda %17.19, IHH20-Ti yakitinda
%24.62, IHH40-Ti yakitinda %30.90 oraninda artis tespit edilmistir.

Deney yakitlar1 NOx emisyon degerleri en yiiksek deger IHH40-Ti yakitinda goriilmiistiir. En
diisiik NOx degeri ise dizel yakitinda goriilmiistiir. Genel olarak bitkisel yaglar ile motorin
karigimlart karsilagtirnldiginda dizel yakitin daha diisiik NOx emisyonlarina neden oldugu
goriilmiistlir. Bitkisel yaglarin kullammindaki yiiksek oksijen igerigi nedeniyle yiliksek yanma
sonu sicakliklari NOx emisyonlarimin artmasina neden olur. Ayrica tiim test yakitlar1 igin
motorun orta devrinde, yani ideal ¢alisma kosullarinda, maksimum sicakliklarda ve yeterli siirede
yiiksek NOx emisyonlar1 elde edilmistir [125]. Titanyum oksit nanopartikiil katkis1 ham yag
karigimlarinda NOx emisyon degerlerini ylkseltmistir. Nanopartikiill oksijen tutuculugu
bakimindan ve ham yag yakitinin viskozitesini diisiirerek yanma verimini iyilestirmis oldugu
diisiiniilmekte ve bununla beraber yanma sonu sicakligi yiikseldigi diistiniilmektedir. Bunlarmn
sonucu olarak NOx emisyonlarinda katkisiz yakita gore yilikselme goriildiigi disiiniilmektedir.
Al,O3 nano pargaciklarinin, daha yiiksek NOxx emisyonu ile sonuglanan yanmayi gelistiren bir

oksijen katki maddesi olarak hareket ettigi diistintilmektedir [135].

6.4. Duman (is) Yogunlugunun Degerlendirilmesi

Yanma odasinda yanma sirasina piiskiirtiilen yakit damlaciklart iginde barmndirdigi hidrojen
molekiilleri ile sikistirilmis havanin igindeki oksijen molekiilleri reaksiyona girmesinden sonra
geriye kalan karbon atomlarinin reaksiyona girecegi oksijen miktar1 yeterli olmadiginda direk is
partikiilii olarak disariya atilmaktadir. Duman olusumu genellikle oksijen yetersizligi ile anlatilsa
da yakitin cinsi, yakitin yanma esnasinda yeterli tiirbiilans olugsmamasindan oksijen ile iyi
karigamamasi1 ve buharlasmanin yeterli olmamasi gibi nedenlerden etkilenmektedir. Oksijen
yanma odas1 igerisinde tiirbiilansin kotii olmasi sebebiyle belirli bolgelerde birikerek bazi
bolgelerde yanma olugmamasina sebebiyet verebilir. Zengin karisim olmasi yani hava-yakit

oraninin azalmasi ile is olusumu artar [136].

6.4.1. Tath Badem Biyodizel

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde calistirlmistir, IS 6l¢iimii yapilmis ve sonuglar
kayit altina alimmustir. Caligma sartlarina getirilen motorun once dizel yakit ile sabit 2000
dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkl yiiklerinde kullamlms ve IS degerleri
alimmistir. Kullanilan dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkisi eklenip deneyler
tekrarlanarak IS degerleri alinmistir. Ayn1 motorda %20 tatli badem biyodizel (BME20), %60
tatll badem biyodizel (BMEG60), %100 tath badem biyodizel (BME100) sabit 2000 dv/dk
devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerinde kullanilmis ve IS degerleri tekrar alinmustir.
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Kullanilan tath badem karigimlarina (BME20, BME60, BME100) ve dizel yakitina 100 ppm
titanyum oksit nanopartikiil katkis1 eklenerek deneyler tekrarlanarak IS degerleri almmustir.
Deney sonuglart Sekil 6.25°te gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C)

uygulanarak IS degerleri alinmustir. On 1sitma uygulanmis deney sonuglar1 Sekil 6.26’te

gosterilmistir.
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Sekil 6.25. On 1sitma uygulanmamus tatl badem biyodizel yakitlarmin IS emisyonu degerleri

Deney sonucunda BME, DY’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
goriilmiistiir. BME nin IS degerleri DY nin IS degerleri ile kiyaslandiginda BME20 yakitinda
%7.78, BME60 yakitinda %18.61, BME100 yakitinda %24.81 oraninda azalma tespit edilmistir.
DY-Ti, DY nin IS degerleri ile kiyaslandiginda %13.67 oraninda azalma tespit edilmistir. BME-
Ti, DY nin IS degerleri ile kiyaslandiginda BME20-Ti yakitinda %14.33, BME60-Ti yakitinda
%24.80, BME100-Ti yakitinda %29.65 oraninda azalma tespit edilmistir. BME, DY-Ti’nin IS
degerleri ile kiyaslandiginda BME20 yakitinda %6.78 oraninda artig goriilirken, BME60
yakitinda %5.86, BME100 yakitinda %13.12 oraninda azalma tespit edilmistir. BME, BME-
Ti’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. BME’nin IS degerleri
BME-Ti’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda BME20-Ti yakitinda %7.46, BME60-Ti yakitinda
%7.38, BME100-Ti yakitinda %6.54 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ti, BME-Ti’nin IS
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistir. BME-Ti’nin IS degerleri DY-
Ti’'nin IS degerleri ile kiyaslandiginda BME20-Ti yakitinda %0.91, BME60-Ti yakitinda %12.92,
BME100-Ti yakitinda %18.78 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.26. On 1sitma uygulanmis tatli badem biyodizel yakitlarinin IS emisyon degerleri

On 1sitma uygulanma deney sonucunda IBME, DY nin IS degerleri ile kiyaslandiginda genel
olarak azalma goriilmiistiir. IBME’nin IS degerleri DY nin IS degerleri ile kiyaslandiginda
IBME20 yakitinda %18.55, IBMEG60 yakitinda %23.70, IBME100 yakitinda 9%29.96 oraninda
azalma tespit edilmistir. DY-Ti, DY nin IS degerleri ile kiyaslandiginda %13.67 oraninda azalma
tespit edilmistir. IBME-Ti, DY’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
goriilmiistiir. IBME-Ti'nin IS degerleri ile DY’ nin IS degerleri kiyaslandiginda IBME20-Ti
yakitinda %23.09, IBME60-Ti yakitinda %29.27, IBME100-Ti yakitinda %39.46 oraninda
azalma tespit edilmistir. IBME, DY-Ti’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
goriilmiistiir. IBME’nin IS degerleri DY-Ti’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda IBME20
yakitinda %5.63, IBME60 yakitinda %11.91, IBME100 yakitinda %19.14 oraninda azalma tespit
edilmistir. IBME, IBME-Ti’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
IBME’nin IS degerleri IBME-Ti’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda
%S5.78, IBMEG60-Ti yakitinda %6.93, IBME100-Ti yakitinda %13.80 oraninda azalma tespit
edilmistir. DY-Ti, IBME-Ti’nin IS degerleri kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
IBME-Ti’nin IS degerleri DY-Ti’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda
%11.09, IBME60-Ti yakitinda %18.31, IBME100-Ti yakitinda %30.14 oraninda azalma tespit
edilmistir.

Deney yakit karigimlari ve dizel yakit karisgimlar IS emisyonlart genel olarak artis egilimi

gostermislerdir ve en yiiksek yiikte en fazla IS emisyonu degerleri goriilmiistiir. Deney yakitlar:
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icinden en yiiksek IS oran1 DY yakitinda gériilmiistiir. En diisiik IS emisyon degeri ise IBME100-
Ti yakitinda goriilmiistiir. Karisim yakitlarinda oran yiikseldikge IS emisyon degeri azalmugtir.
Karisim yakitlar1 genel olarak dizel yakitindan diisiik IS degerleri gdstermistir. Duman
emisyonlarindaki azalma, temel olarak biyodizelin oksijen icerigine ve daha diisiik aromatiklige
ve kiikiirt igerigine baghdir [137]. Silindir i¢i sicaklig1 belirli bir seviyeye geldiginde, difiizyon
yanmasi sirasinda yakit spreyinin yakit acisindan zengin bdlgelerinde yakit pirolizasyon islemi ile
kurum olusumu bagslar. Biyodizelin yanmas ile birlikte, yakita bagli oksijen bu bolgelerde yakat
oksidasyonunu arttirir ve bu da kurum o&nciillerinin olusumunda bir azalmaya yol agar [138].
Ancak biyodizel yakit karisimlarina yapilan 6n 1sitma uygulamasi ve nanopartikiil katkisiyla
biyodizel IS emisyonlar1 azalma egilimi gdstermistir. Nanopartikiil eklendikten sonra
oksijen/yakit oraninin iyilestirilmesi, yakitin oksidasyonunu artirmis ve kurum olusumunu
baskilayarak dumanin azalmasina yol agmistir [139]. Nanopargaciklarin bir duman bastirma katki
maddesi olarak islev gorebilecegi arastirmacilar tarafindan beyan edilmistir. Daha da onemlisi,
nanopartikiillerin oksijen bilesenlerini serbest biraktigi tam yanmay1 kolaylastirdigi bulunmustur

[140].

6.4.2. Tath Badem Ham Yag

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde ¢alistirilmistir, IS 6l¢iimii yapilmis ve sonuglar
kayit altina alimmustir. Caligma sartlarina getirilen motorun once dizel yakit ile sabit 2000
dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullamlms ve IS degerleri
alimmistir. Kullanilan dizel yakitina 100 ppm seryum oksit nanopartikiil katkis1 eklenip deneyler
tekrarlanarak IS degerleri alinmistir. Ayn1 motorda %10 tath badem ham (HB10), %20 tath
badem ham yag (HB20), %40 tathh badem ham yag1 (HB40) sabit 2000 dv/dk devrinde lkw,
1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerinde kullanilmus ve IS degerleri tekrar alinnustir. Kullanilan tath
badem ham yag karigimlarma (HB10, HB20, HB40) ve dizel yakitina 100 ppm seryum oksit
nanopartikiil katkis1 eklenerek deneyler tekrarlanarak IS degerleri alinmistir. Deney sonuglari
Sekil 6.27’te gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak IS
degerleri alinmistir. On 1s1tma uygulannus deney sonuglar1 Sekil 6.28°da gsterilmistir.

Deney sonucunda HBY, DY IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
HBY’nin IS degerleri ile DY’ nin IS degerleri kiyaslandiginda HB10 yakitinda %6.20, HB20
yakitinda %12.89, HB40 yakitinda %18.22 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ce, DY ’ni IS
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma gériilmiistiir. DY-Ce’nin IS degerleri ile DY ’nin
IS degerleri kiyaslandiginda %12.60 oraninda azalma tespit edilmistir. HBY-Ce, DY nin IS
degerleri ile kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda %11.74, HB20-Ce yakitinda %18.14, HB40-Ce
yakitinda %25.13 oraninda azalma tespit edilmisti. HBY, DY-Ce’nin IS degerleri ile
kiyaslandiginda HB10 yakitinda %7.25 oraninda artig goriiliirken, HB20 yakitinda %0.42, HB40
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yakitinda %6.47 oraminda azalma tespit edilmisti. HBY, HBY-Ce IS degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistir. HBY nin IS degerleri ile HBY-Ce’nin IS
degerleri kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda %6.16, HB20-Ce yakitinda %06.25, HB40-Ce

yakitinda %8.48 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.27. On 1sitma uygulanmamis tatl badem ham yag yakitlariin IS emisyon degerleri

DY-Ce, HBY-Ce’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda %0.87 oraninda artis
goriilirken, HB20-Ce yakitinda %6.43, HB40-Ce yakitinda %14.37 oraninda azalma tespit

edilmistir.
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Sekil 6.28. On 1sitma uygulanmis tatli badem ham yag yakitlarinin IS emisyon degerleri

On 1sitma uygulama deney sonucunda IHBY, DY’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda IHB10
yakitinda %16.57, IHB20 yakitinda %22.46, IHB40 yakitinda %31.29 oraninda azalma tespit
edilmistir. DY-Ce, DY’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
DY-Ce’nin IS degerleri ile DY nin IS degerleri kiyaslandiginda %12.60 oraninda azalma tespit
edilmistir. THBY-Ce, DY nin IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
IHBY-Ce’nin IS degerleri ile DY nin IS degerleri kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda %22.02,
IHB20-Ce yakitinda %27.08, IHB40-Ce yakitinda %35.50 oraninda azalma tespit edilmistir.
IHBY, DY-Ce’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. IHBY *nin IS
degerleri ile DY-Ce’nin IS degerleri kiyaslandiginda IHB10 yakitinda %4.65, IHB20 yakitinda
%11.39, IHB40 yakitinda %21.51 oraninda azalma tespit edilmistir. IHBY, IHBY-Ce’nin IS
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. IHBY-Ce’nin IS degerleri ile
IHBY nin IS degerleri kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda %6.57, IHB20-Ce yakitinda %5.34,
IHB40-Ce yakitinda %5.37 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ce, IHBY-Ce’nin IS degerleri
ile kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda %10.88, IHB20-Ce yakitinda %16.68 ve IHB40-Ce
yakitinda %26.38 oraninda azalma tespit edilmistir.

Karisim yakitlarinda IS emisyon degerleri arasinda en yiiksek deger dizel yakitinda gériilmiistiir.
En diisiik IS degeri ise IHM40-Ce yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakit1 IS emisyonlar bitkisel yag
karigimlarindan yiiksek oranda ¢ikmustir ve yiik arttikca IS emisyon degerleri yiikselmistir.
Ayrica karisim oranlar arttikga IS emisyon degerleri diismiistiir. Ik olarak bitkisel yaglar
iclerinde bulundurdugu oksijen icerik olarak dizel emisyonlarindan diigiik deger ¢cikmasi beklenen

bir durumdur. Ikinci olarak ise yiik arttikga ihtiyag duyulan hava-yakit karisim oram diistiigiinden
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yani daha fazla yakit puskiirtiildiigiinden oksijen seviyesi gittikce azalmaktadir ve yanma
kotiilesmektedir. Bu durumdan yiiksek devirlerde IS emisyonu artis gosterdigi diisiiniilmektedir
[125,126,141]. Ham badem yag karigimlarina ve dizel yakitina seryum oksit nanopartikiil katkisi
viskozite iyilestirmesi, oksijen tutuculugu ve metalik Ozelligi sayesinde yanma verimini
yiikselttigi ve bdylece katkisiz yakitlara gore IS emisyonunu diisiirdiigii diisiiniilmektedir [142—
144].

6.4.3. Havuc¢ Yagi Biyodizel

Bu ¢alismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde calistirilmistir, IS 6l¢iimii yapilmis ve sonuglar
kayit altina alinmistir. Calisma sartlarma getirilen motorun 6nce dizel yakit ile sabit 2000
dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullamilmis ve IS degerleri
alinmigtir. Ayn1 motorda %20 havug biyodizel (HME20), %60 havug biyodizel (HME60), %100
havug biyodizel (HME100) sabit 2000 dv/dk devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerinde
kullanilmis ve IS degerleri tekrar alinmustir. Kullanilan havug karisimlarma (HME20, HME60,
HME100) ve dizel yakitina 100 ppm aliiminyum oksit nanopartikiil katkisi eklenerek deneyler
tekrarlanarak IS degerleri alinmistir. Deney sonuglar Sekil 6.29°de gosterilmistir. Kullanilan
biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak IS degerleri alinmustir. On 1sitma uygulanmis

deney sonuglar1 Sekil 6.30°de gosterilmistir.
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Sekil 6.29. On 1sitma uygulanmamis havug yagi biyodizel yakitlarmin IS emisyonu degerleri
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Deney sonucunda HME, DY IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
HME’nin IS degerleri ile DY nin IS degerleri kiyaslandiginda HME20 yakitinda %7.16, HME60
yakitinda %19.36, HME100 yakitinda %24.01 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-AL DY nin
IS degerleri ile kiyaslandifinda genel olarak azalma goriilmiistiir. DY-Al'nin IS degerleri ile
DY nin IS degerleri kiyaslandiginda %8.84 oraninda azalma tespit edilmigtir. HME-AI, DY nin
IS degerleri ile kiyaslandifinda genel olarak azalma goriilmiistiir. HME-Al'min IS degerleri ile
DY’nin IS degerleri kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda %12.88, HME60-Al yakitinda
%22.48, HME100-Al yakitinda %30.82 oraninda azalma tespit edilmistir. HME, DY-Al’nin iS
degerleri ile kiyaslandiginda HME20 yakitinda %2.02 oraninda artig goriiliirken, HMEG60
yakitinda %11.48, HME100 yakitinda %16.51 oraninda azalma tespit edilmistir. HME, HME-Al
IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. HME nin IS degerleri ile HME-
Al'nin IS degerleri kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda %6.26, HME60-Al yakitinda %3.87,
HME100-Al yakitinda %9.07 oraminda azalma tespit edilmistir. DY-Al, HME-Al’'nin IS
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistir. HME-Al’nin IS degerleri ile DY-
Al'nin IS degerleri kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda %4.26, HME60-Al yakitinda %14.89,
HME100-Al yakitinda %24.10 oraninda artig tespit edilmistir.
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Sekil 6.30. On 1sitma uygulanmis havug yag1 biyodizel yakitlarinin IS emisyonu degerleri

Deney sonucunda IHME, DY’nin IS degerleri ile kiyaslandifinda genel olarak azalma
goriilmiistiir. IHME nin IS degerleri ile DY nin IS degerleri kiyaslandiginda IHME20 yakitinda
%12.38, THME60 yakitinda %26.70, IHME100 yakitinda %30.93 oraminda azalma tespit
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edilmistir. DY-AL, DY’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
DY-Al'nin IS degerleri DY nin IS degerleri ile kiyaslandiginda %8.84 oraninda azalma tespit
edilmistir. THME-Al, DY nin IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
IHME-Al’nin IS degerleri DY ’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda %18.95,
IHMEG60-Al yakitinda %31.16, IHME100-Al yakitinda %34.74 oraninda azalma tespit edilmistir.
IHME, DY-Al’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. IHME nin
IS degerleri ile DY-Al'nin IS degerleri kiyaslandiginda ITHME20 yakitinda %3.80, IHME60
yakitinda %19.48, IHME100 yakitinda %24.29 oraninda azalma tespit edilmistir. [HME, IHME-
Al'nin IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. IHME nin IS degerleri
IHME-Al’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda %7.46, IHMEG60-Al
yakitinda %6.29, IHME100-Al yakitinda %4.16 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Al,
IHME-AI’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. DY-Al’nin IS
degerleri IHME-Al'nin IS degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda %11.10, IHME60-
Al yakitinda %24.29 ve IHME100-Al yakitinda %28.50 oraninda azalma tespit edilmistir.

Karisim yakitlar1 genel olarak artis egilimi gdstermis ve en yiiksek yiikte en yiiksek IS emisyonu
gostermislerdir. Bunun nedeni yiiksek yiiklerde yakit ihtiyaci artist nedeniyle hava-yakit oram
zengin karisim olmaya baslamasindan oksijen yetersizligi yanmay1 etkileyerek fazladan IS
emisyonunu arttirmasi oldugu diisiiniilmektedir. Deney yakitlari iginde en yiiksek IS emisyonu
degeri DY yakitinda ve en diisiik Deger IHME100-Al yakitinda gortilmiistiir. Karigim yakitlariin
oranlar1 arttik¢a IS emisyonu degerlerinde azalma goriilmiistiir. Yakitlara 6n 1sitma uygulamasi
ve nanopartikiil katkilari normal yakitlara gore daha diisiik seviyelerde emisyon {iretimi
gerceklestirmistir. AlOs daha yiiksek oksijen icerigine ve iyi ¢dziinme yetenegine sahiptir.

Oksijen icerigi nedeniyle, tiim yiikleme kosullarinda duman yiizdesi biraz azalm [134].

6.4.4. Havu¢ Ham Yag

Bu ¢alismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde calistirlmistir, IS 6l¢iimii yapilmis ve sonugclar
kayit altina alinmistir. Calisma sartlarma getirilen motorun 6nce dizel yakit ile sabit 2000
dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullamilmis ve IS degerleri
alinmistir. Ayn1 motorda %10 havug ham yag1 (HH10), %20 havug¢ ham yagi (HH20), %40 havug
ham yagr (HH40) sabit 2000 dv/dk devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerinde
kullanilmis ve IS degerleri tekrar alinmustir. Kullanilan havu¢ ham yag karisimlarina (HH10,
HH20, HH40) ve dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkis1 eklenerek deneyler
tekrarlanarak IS degerleri alinmustir. Deney sonuglar1 Sekil 6.31°te gosterilmistir. Kullanilan ham
yag yakitlar1 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak IS degerleri alinmustir. On 1sitma uygulanmis deney

sonuglart Sekil 6.32’te gosterilmistir.
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Deney sonucunda HHY, DY IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
HHY nin IS degerleri ile DY ’nin IS degerleri kiyaslandiginda HH10 yakitinda %7.90, HH20
yakitinda %14.38, HH40 yakitinda %18.66 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ti, DY nin IS
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. DY-Ti’nin IS degerleri ile DY nin
IS degerleri kiyaslandiginda %6.09 oraninda azalma tespit edilmistir. HHY-Ti, DY nin IS
degerleri ile kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %14.11, HH20-Ti yakitinda %18.02, HH40-Ti
yakitinda %24.05 oraninda azalma tespit edilmistir. HHY, DY-Ti’nin IS degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistir. HHY nin IS degerleri ile DY-Ti’nin IS
degerleri kiyaslandiginda HH10 yakitinda %0.60, HH20 yakitinda %8.15, HH40 yakitinda
%12.53 oraninda azalma tespit edilmistir. HHY, HHY-Ti IS degerleri ile kiyaslandiginda genel
olarak azalma goriilmiistiir. HHY nin IS degerleri ile HHY-Ti’nin IS degerleri kiyaslandiginda
HH10-Ti yakitinda %6.76, HH20-Ti yakitinda %4.28, HH40-Ti yakitinda %6.24 oraninda azalma

tespit edilmistir.
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Sekil 6.31. On 1sitma uygulanmamis havug ham yag yakitlarin IS emisyon degerleri

DY-Ti, HHY-Ti’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. HHY-
Ti'nin IS degerleri ile DY-Ti’nin IS degerleri kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %7.05, HH20-
Ti yakitinda %11.79, HH40-Ti yakitinda %18.29 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.32. On 1sitma uygulanmis havug ham yag1 yakitlarin IS emisyon degerleri

Deney sonucunda IHHY, DY’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda IHH10 yakitinda %17.49,
IHH20-Ti yakitinda %24.07, IHH40-Ti yakitinda %27.43 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-
Ti, DY nin IS degerleri ile kiyaslandiginda %6.09 oraninda azalma tespit edilmistir. THHY-Ti,
DY nin IS degerleri ile kiyaslandifinda genel olarak azalma goriilmiistir. IHHY-Ti’nin IS
degerleri ile DY’nin IS degerleri kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda %23.17, IHH20-Ti
yakitinda %30.25, IHH40-Ti yakitinda %34.83 oraninda azalma tespit edilmistir. IHHY, DY-
Ti'nin IS degerleri ile kiyaslandiginda IHH10 yakitinda %10.84, IHH20-Ti yakitinda %18.41,
IHH40-Ti yakitinda %21.70 oraninda azalma tespit edilmistir. THHY, IHHY-Ti’nin IS degerleri
ile kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda %7.15, IHH20-Ti yakitinda %8.81, IHH40-Ti yakitinda
%10.76 oraminda azalma tespit edilmistir. DY-Ti, IHHY-Ti’nin IS degerleri ile kiyaslandiginda
IHH10-Ti yakitinda %16.58 ve IHH20-Ti yakitinda %24.69 oranlarinda azalma goriiliirken,
IHH40-Ti yakitinda %29.65 oraninda artis tespit edilmistir.

Deney yakitlar1 IS emisyonlar1 kiyaslandiginda en yiiksek deger dizel yakitinda ve en diisiik deger
IHH40-Ti yakitinda goriilmiistiir. Ham yag karisim yakitlar1 genel olarak dizel yakitindan diisiik
IS emisyon degeri gostermis ve karistm oranlari arttikca IS emisyon degerleri azalma
gostermistir. Motora yiikii arttikga deney yakitlarinin degerleri artis gostermistir. Bitkisel yaglar
oksijen igerigi bakimindan yiiksek icerige sahiplerdir. Bu durumdan dizel yakita gore IS degerinin
daha diigiik degerlerde oldugu disiiniilmektedir. Yiiksek yiiklerde hava-yakit orami azalarak
zengin karsim olmasi sonucunda yanma sirasinda yakitlarin yeterli hava ile bulusamamasi IS
degerlerinde artisa neden oldugu diisliniilmektedir [143]. Dizel yakitina ve bitkisel yaglara

titanyum oksit katkis1 yapildiginda emisyon degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Bunun
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nedeni nanopartikiillerde oksidasyona yardim etmesi sonucu yanma verimi iyilesmesi ve

emisyonlarda azalma oldugu diisiiniilmektedir [113].

6.5. EGS Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Egzoz gaz1 sicakliginin (EGT) incelenmesi, motorlarda zararli emisyonlarin olusumu hakkinda
fikir vermesi agisindan son derece dnemlidir. Ancak EGT, yanma sonras1 agamadaki sicakligin

ciddi bir gostergesidir. EGT, yakit 6zelliklerine ve motor ¢aligma kosullarina gore degisir [145].

6.5.1. Tath Badem Biyodizel

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiliklerde calistirilmistir, EGS oOlglimii yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve EGS
degerleri almmisgtir. Kullanilan dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkisi eklenip
deneyler tekrarlanarak EGS degerleri alinmistir. Aynm1 motorda %20 tath badem biyodizel
(BMEZ20), %60 tatli badem biyodizel (BME60), %100 tatli badem biyodizel (BME100) yagindan
elde edilen biyodizel sabit 2000 dv/dk devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerinde
kullanilmis ve EGS degerleri tekrar alinmigtir. Kullanilan tatli badem karigimlarina (BME20,
BME60, BME100) ve dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkisi eklenereck
deneyler tekrarlanarak EGS degerleri alinmustir. Deney sonuglart Sekil 6.33’de gosterilmistir.
Kullanilan biyodizel yakitlar &n 1sitma (70 °C) uygulanarak EGS degerleri almmustir. On 1sitma

uygulanmis deney sonuglar1 Sekil 6.34’de gosterilmistir.
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Sekil 6.33. On 1sitma uygulanmamus tatli badem biyodizel yakitlarmin EGS degerleri

Deney sonucunda BME, DY’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
goriilmiistiir. Biyodizel yakitinin dizel yakitin EGS degerleri ile kiyaslandiginda BME20
yakitinda %3.80, BME60 yakitinda %13.28, BME100 yakitinda %17.19 oraninda azalma tespit
edilmistir. DY-Ti, DY ’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda %4.89 oraninda artis tespit
edilmistir. BME-Ti, DY nin yakitinin EGS degerleri ile kiyaslandiginda BME20-Ti yakitinda
%1.98 oraninda artig goriiliirtken, BME60-Ti yakitinda %4, BME100-Ti yakitinda %7.25
oraninda azalma tespit edilmistir. BME, DY-Ti EGS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak
azalma goriilmiistir. BME’nin EGS degerleri DY-Ti’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda
BME20 yakitinda %8.28, BME60 yakitinda %17.35, BME100 yakitinda %21.02 oraninda azalma
tespit edilmistir. BME, BME-Ti’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis
goriilmiistiir. BME’nin EGS degerleri BME-Ti’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda BME20-Ti
yakitinda %6.03, BME60-Ti yakitinda %10.88, BME100-Ti yakitinda %12.04 oraninda artig
tespit edilmistir. DY-Ti, BME-Ti’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
goriilmiistiir. BME-Ti’nin EGS degerleri DY-TI’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda BME20-
Ti yakitinda %2.81, BME60-Ti yakitinda %8.50, BME100-Ti yakitinda %11.61 oraninda azalma

tespit edilmistir.
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Sekil 6.34. On 1sitma uygulanmis tatli badem biyodizel yakitlarinin EGS degerleri
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Deney sonucunda IBME, DY nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda IBME20 yakitinda 9%2.23
oraninda artig goriiliirken, IBME60 yakitinda 9%3.08, IBME100 yakitinda %5.60 oraninda azalma
tespit edilmistir. DY-Ti, DY ’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda %4.89 oraninda artig tespit
edilmistir. IBME-Ti, DY nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir.
IBME-Ti’nin EGS degerleri ile DY’ nin EGS degerleri kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda
%7.47, IBME60-Ti yakitinda %4.97, IBMEI100-Ti yakitinda %2.68 oraninda artig tespit
edilmistir. IBME, DY-Ti’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
IBME’nin EGS degerleri DY-Ti’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda IBME20 yakitinda %2.50,
IBMEG60 yakitinda %7.62, IBME100 yakitinda %9.99 oraninda azalma tespit edilmistir. IBME,
IBME-Ti’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmistiir. IBME’nin EGS
degerleri ile IBME-Ti’nin EGS degerleri kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda %5.04, IBMEG60-
Ti yakitinda %8.24, IBME100-Ti yakitinda %8.70 oraninda artig tespit edilmistir. DY-Ti, IBME-
Ti’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda %2.47 ve IBMEG60-Ti yakitinda
%0.01 oraninda artig goriiliirken, IBME100-Ti yakitinda %2.13 oraninda azalma tespit edilmistir.
Karisim yakitlart ve dizel yakiti EGS degerleri yiik arttikga arttigi goriilmektedir. Bu durum,
yiiksek yiiklere ulasilmasi nedeniyle tiiketilen yakitin gerekli miktarinin artmasina baglanabilir
[146]. Karigim yakitlarindan en yiiksek deger IBME20-Ti yakitinda goriilmiistiir. En diisiik deger
ise BME100 yakitinda goriilmiistiir. Karisim yakitlar genel olarak EGS degeri dizel yakitina gore
diisiik ¢cikmistir ve karisim oranlan arttikca EGS degerleri de diigsmiistiir. Enerji icerigi dizel
yakitindan diisiik olan biyodizel yakitlar yiiksek oksijen degerine sahip olsalar bile yanma i¢in
gereken ideal hava-yakit oran1 saglanmadigi siirece yanma verimi diismektedir. Dizel motorlar
dizel yakitinin verdigi enerjiye gore ¢alistigi i¢in biyodizel yakitindan da ayni performansi almak
ister ve bu durumda silindir i¢ine giren hava miktar1 ayn1 oldugundan yakit oranmi artis1 olur bu
durumda da zengin karisim olustugu i¢in yanma koétiilesmeye baglar. Bu durum sonucunda EGS
degerlerinde diisiis goriilmesi normal karsilanmaktadir. Karigim yakitlarina nanopartikiil
cklenmesi ve On 1sitma uygulanmasi, atomizasyon Ozelliklerini iyilestirir ve boylece daha iyi
viskozite ve yogunluk degerleri nedeniyle yanma verimini arttirir. Bu durum silindirde yiiksek

yanma sicakliklarinin olusumunu etkiler [144].

6.5.2. Tath Badem Ham Yag

Bu c¢alismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde calistirilmistir, EGS Gl¢limii yapilmis ve

sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen motorun once dizel yakit ile sabit

2000 dv/dk’da devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve EGS

degerleri alinmistir. Kullanilan dizel yakitina 100 ppm seryum oksit nanopartikiil katkis1 eklenip

deneyler tekrarlanarak EGS degerleri alinmigtir. Ayni motorda %10 tatli badem ham yagi

(HB10), %20 tathh badem ham (HB20), %40 tathh badem ham yagi (HB40) sabit 2000 dv/dk
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devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerinde kullanilmig ve EGS degerleri tekrar alinmistir.
Kullanilan tath badem ham yag karisgimlarina (HB10, HB20, HB40) ve dizel yakitina 100 ppm
seryum oksit nanopartikiil katkis1 eklenerek deneyler tekrarlanarak EGS degerleri alinmustir.
Deney sonuglart Sekil 6.35’da gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C)
uygulanarak EGS degerleri alinmistir. On 1sitma uygulanmus deney sonuclar1 Sekil 6.36’de
gosterilmistir.

Deney sonucunda HBY, DY EGS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
HBY’nin EGS degerleri ile DY nin EGS degerleri kiyaslandiginda HB10 yakitinda %2.21, HB20
yakitinda %5.83, HB40 yakitinda %9.15 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ce, DY nin EGS

degerleri ile kiyaslandiginda %2.63 oraninda artis tespit edilmistir.
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Sekil 6.35. On 1sitma uygulanmamus tath badem ham yag yakitlarimin EGS degerleri

HBY-Ce, DY’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda %0.61 oraninda artig
goriiliirken, HB20-Ce yakitinda %2.64 ve HB40-Ce yakitinda %5.44 oraninda azalma tespit
edilmistir. HBY, DY-Ce’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
HBY’nin EGS degerleri ile DY-Ce’nin EGS degerleri kiyaslandiginda HB10 yakitinda %4.73,
HB20 yakitinda %8.24, HB40 yakitinda %11.48 oraninda azalma tespit edilmistir. HBY, HBY-
Ce EGS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artig goriilmiistiir. HBY 'nin EGS degerleri ile
HBY-Ce’nin EGS degerleri kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda %2.93, HB20-Ce yakitinda
%3.32, HB40-Ce yakitinda %4.09 oraninda artig tespit edilmistir. DY-Ce, HBY-Ce’nin EGS
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiirt. HBY-Ce’nin EGS degerleri ile
DY-Ce’nin EGS degerleri kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda %1.96, HB20-Ce yakitinda

%5.15, HB40-Ce yakitinda %7.86 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.36. On 1sitma uygulanmus tatli badem ham yag yakitlarinin EGS degerleri

Deney sonucunda IHBY, DY’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda IHB10 yakitinda %1.94
oraninda artis goriiliirken, IHB20 yakitinda %3.28 ve IHB40-Ce yakitinda %35.36 oraninda
azalma tespit edilmistir. DY-Ce, DY nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda %2.63 oraninda artis
tespit edilmistir. IHBY-Ce, DY nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda %7.10
ve [HB20-Ce yakitinda %4.08, IHB40-Ce yakitinda %2.57 oraninda artig tespit edilmistir.
IHBY, DY-Ce’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. [HBY "nin
EGS degerleri ile DY-Ce’nin EGS degerleri kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda %0.71, IHB20-
Ce yakitinda %5.77, IHB40-Ce yakitinda %7.77 oraninda azalma tespit edilmistir. [HBY, [HBY-
Ce’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda THB10-Ce yakitinda %5.15, THB20-Ce yakitinda
%7.82, IHB40-Ce yakitinda %8.49 oraninda artis tespit edilmistir. DY-Ce, IHBY-Ce’nin EGS
degerleri ile kiyaslandiginda ITHB10-Ce yakitinda %4.33 ve IHB20-Ce yakitinda %1.38 oraninda
artig goriiliirken, IHB40-Ce yakitinda %0.12 oraninda azalma tespit edilmistir.

Ham yag karisimlar1 ve dizel yakit genel olarak bakildiginda karisim yakitlar1 dizel yakitindan
daha diisik EGS degerleri vermektedir. Bunun nedeni yanma verimi diisik olmasimdan
diigiiniilmektedir. Ham yaglar viskozitesi ve yogunluklari dizel yakitindan yiiksek olmasi
nedeniyle ¢evrim bagina puskiirtillen yakit tanecikleri biiyiilk olmaktadir. Bu durum yanma
verimini diilirerek EGS degerlerini de diigiirdiigii diisiiniilmektedir [131]. En yiiksek EGS degeri
IHB10-Ce yakitinda goriilmiigtiir. En diisik EGS degeri ise HB40 yakitinda goriilmiistiir. EGS

degeri karisim oranlari arttikca diismistiir. Karisim yakitlarina nanopartikiil eklenmesi ve on
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1sitma uygulamas1 EGS degerlerinde artis yasattigir goriilmiistiir. Bunun nedeni 6n 1sitma ve
nanopartikiil katkisimin ham yag viskozitesini diisiirdiigii ve tanecik boyutlarim diisilirerek

atomizasyonun iyilesmesi ile yanma verimini iyilestirmesi sonucu oldugu diisiiniilmektedir [147].

6.5.3. Havuc¢ Yagi Biyodizel

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiliklerde calistirilmistir, EGS o6lglimii yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve EGS
degerleri alinmigtir. Ayni motorda %20 havug biyodizel (HME20), %60 havug biyodizel
(HMEG60), %100 havug biyodizel (HME100) sabit 2000 dv/dk devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw,
3kw yiiklerinde kullanilmis ve EGS degerleri tekrar alinmustir. Kullanilan havu¢ karigimlarina
(HME20, HME60, HME100) ve dizel yakitina 100 ppm aliiminyum oksit nanopartikiil katkisi
cklenerek deneyler tekrarlanarak EGS degerleri alinmustir. Deney sonuglart Sekil 6.37’de
gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak EGS degerleri

almmustir. On 1s1tma uygulanmis deney sonuclar1 Sekil 6.38’de gosterilmistir.
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Sekil 6.37. On 1sitma uygulanmamis havug yag1 biyodizel yakitlarinin EGS degerleri

Deney sonucunda HME, DY EGS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
HME’nin EGS degerleri ile DY’ nin EGS degerleri kiyaslandiginda HME20 yakitinda %8.92,
HMEG60 yakitinda %13.78, HME100 yakitinda %17.47 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ce,
DY’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda 9%2.51 oranminda artig tespit edilmistir. HME-AL
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DY’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. HME-Al’'nin EGS
degerleri ile DY EGS degerleri kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda %6, HME60-Al yakitinda
%9.73, HME100-Al yakitinda %12.70 oraninda azalma tespit edilmistir. HME, DY-Al'nin EGS
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. HME’ nin EGS degerleri ile DY-
Al'nin EGS degerleri kiyaslandiginda HME20 yakitinda %11.04, HME60 yakitinda %15.80,
HME100 yakitinda %19.37 oraninda azalma tespit edilmistir. HME, HME-Al EGS degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak artig gortlmiistiir. HME nin EGS degerleri ile HME-Al’'nin EGS
degerleri kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda %3.26, HME60-Al yakitinda %4.90, HME100-Al
yakitinda %5.84 oraninda artis tespit edilmisti. DY-Al, HME-Al'nin EGS degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak azalma gorilmiistir. HME-Al’nin EGS degerleri ile DY-Al’nin
EGS degerleri kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda %8.24, HMEG60-Al yakitinda %11.87,
HME100-Al yakitinda %14.72 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.38. On 1sitma uygulanmis havug yag1 biyodizel yakitlarinin EGS degerleri

Deney sonucunda IHME, DY’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda IHME20 yakitinda %1.97
artig goriiliirken, IHMEG60 yakitinda %3.64, IHME100 yakitinda %38.63 oraninda azalma tespit
edilmistir. DY-Al, DY’ nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda %?2.51 oraninda artig tespit
edilmistir. [HME-Al, DY’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda ITHME20-Al yakitinda %4.43
oraninda artig goriiliitken, IHME60-Al yakitinda %0.59 ve IHME100-Al yakitinda 9%3.36
oraninda azalma tespit edilmistir. IHME, DY-Al’'nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda genel
olarak azalma goriilmistir. [HME’nin EGS degerleri ile DY-Al'nin EGS degerleri
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kiyaslandiginda IHME20 yakitinda %0.35, ITHME60 yakitinda %5.90, IHME100 yakitinda
%10.79 oraninda azalma tespit edilmistir. IHME, IHME-Al’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda
IHME20-Al yakitinda %2.40, IHME60-Al yakitinda %3.16, IHME100-Al yakitinda %5.79
oraninda artis tespit edilmistir. DY-Al, IHME-Al'nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-
Al yakitinda %2.03 oraninda artig goriilirken, IHME60-Al yakitinda %2.90 ve IHME100-Al
yakitinda %5.63 oraninda azalma tespit edilmistir.

EGS degerleri deney yakatlart igerisinde en yiiksek olan IHME20-Al olmustur ve en diisiik olan
HME100 yakiti olmustur. Karisim yakitlar1 dizel yakitina gore EGS degeri diisiik ¢ikmustir ve
karigim oranlari arttik¢a diismiistiir. Motor yiikii arttikga EGS degerleri ylikselmistir ve en yiiksek
yiikte en yiiksek EGS degerleri alinmistir. Biyodizel yakiti yogunlugu dizel yakitlarindan yiiksek
oldugundan hacim basina diisen kiitle miktar1 dizel yakitindan fazla olmaktadir. Bu durumdan
kaynakl1 enjeksiyon islemi biiyiik tanecikler olarak ger¢eklesmektedir. Bu durum yanmay1 koti
etkilemektedir. Aliiminyum oksit nanopartikiil katkisi ile viskozite diismekte ve ayrica oksijen
tutucu Ozelligi sayesinde bir miktar daha fazladan yakitlarla oksijeni reaksiyona sokmaktadir.

Nanopartikiil katkilar bu 6zellikleriyle katkisiz yakita gére EGS degerleri yiikselmistir [123].

6.5.4. Havu¢c Ham Yag

Bu c¢alismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde calistirilmistir, EGS Gl¢imii yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve EGS
degerleri alimmistir. Ayni1 motorda %10 havug ham yagi (HH10), %20 havu¢ ham yagi1 (HH20),
%40 havu¢ ham yag (HH40) sabit 2000 dv/dk devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw
yiiklerinde kullanilmis ve EGS degerleri tekrar alinmigtir. Kullanilan havu¢ ham yag
karigimlarma (HH10, HH20, HH40) ve dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil
katkis1 eklenerek deneyler tekrarlanarak EGS degerleri alinmistir. Deney sonuglar Sekil 6.39°te
gosterilmistir. Kullanilan ham yag yakitlarni 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak EGS degerleri
almmustir. On 1s1tma uygulanmis deney sonuglar1 Sekil 6.40’te gosterilmistir.

Deney sonucunda HHY, DY EGS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
HHY nin EGS degerleri ile DY nin EGS degerleri kiyaslandiginda HH10 yakitinda %6.35, HH20
yakitinda %10.32, HH40 yakitinda %16.43 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ti, DY nin
EGS degerleri ile kiyaslandiginda %2.35 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.39. On 1sitma uygulanmamis havug ham yag1 yakitlarin EGS emisyon degerleri

HHY-Ti, DY’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %0.61, HH20-Ti
yakitinda %4.80, HH40-Ti yakitinda %10.17 oraninda azalma tespit edilmistir. HHY, DY-Ti’nin
EGS degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmistiir. HHY nin EGS degerleri ile
DY-Ti’nin EGS degerleri kiyaslandiginda HH10 yakitinda %8.38, HH20 yakitinda 9%12.25,
HH40 yakitinda %18.31 oraninda azalma tespit edilmistir. HHY, HHY-Ti EGS degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak artis gorilmiistiir. HHY nin EGS degerleri ile HHY-Ti’nin EGS
degerleri kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %6.21, HH20-Ti yakitinda %6.23, HH40-Ti
yakitinda %7.44 oraninda artis tespit edilmistir. DY-Ti, HHY-Ti’nin EGS degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. HHY-Ti’nin EGS degerleri ile DY-Ti’nin EGS
degerleri kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %2.86, HH20-Ti yakitinda %6.91, HH40-Ti

yakitinda %12.20 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.40. On 1sitma uygulanmis havu¢ ham yag1 yakitlarin EGS emisyon degerleri

Deney sonucunda IHHY, DY’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda IHH10 yakitinda %1.50
oraninda artig goriilirken, IHH20-Ti yakitinda %1.90, IHH40-Ti yakitinda %5.57 oraninda
azalma tespit edilmistir. DY-Ti, DY nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda %2.35 oraninda
azalma tespit edilmistir. IHHY-Ti, DY nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda
%6, IHH20-Ti yakitinda %0.41 oraninda artig goriiliirken, IHH40-Ti yakitinda %3.31 oraninda
azalma tespit edilmistir. IHHY, DY-Ti’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda IHH10 yakitinda
%0.74, IHH20-Ti yakitinda %4.09, IHH40-Ti yakitinda %7.70 oraninda azalma tespit edilmistir.
IHHY, IHHY-Ti’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda %4.47, THH20-Ti
yakitinda %2.36, ITHH40-Ti yakitinda %2.45 oraminda artig tespit edilmistir. DY-Ti, IHHY-
Ti’nin EGS degerleri ile kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda %3.62 oraninda artis goriiliirken,
IHH20-Ti yakitinda %1.82 ve IHH40-Ti yakitinda %5.47 oraninda azalma tespit edilmistir.

EGS degerleri deney yakitlari arasinda en yiiksek olan IHH10-Ti yakit1 ve en diisiik deger HH40
yakitlarinda goriilmiistiir. Ham yag karisimlari genel olarak dizel yakitindan diisik EGS degeri
gostermistir ve karisim oranlar arttikga degerler diigmiistiir. Motor yiikii arttikca EGS degerleri
yiikselmistir. Ham yaglar oksijen bakimindan dizel yakita gore yiliksek icerige sahip
olduklarindan diisiik EGS degerleri gosterdigi diisiiniilmektedir. Yk arttikca iceriye alinan yakat
karistm oram1  zengin yakit olmaya baglamasindan dolayr artan viskozite ile birlikte
atomizasyonun kotiilesmesi, yakitin buharlasmasinin da kotiilesmesine bundan dolay1r yanma
verimi kotiileseceginden yanma sonu sicaklik diistiigii diistiniilmiistiir [131]. Karisim yakitlarina

On 1sitma uygulamasi viskozite diismesi sonucu yanma verimi iyilesmesine bundan dolay1r EGS
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degerinin yiikseldigi diisliniilmektedir. Bunun yaninda nanopartikiil katkis1 oksijen destegi ve 1s1

iletimi saglayarak yanma verimini iyilestiginden EGS artis1 oldugu diistintilmektedir [113].

6.6. Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerleri

Fren Ozgiil yakit tiiketimi (FOYT), icten yanmali motorlarda kullanilan 6nemli bir
performans parametresidir. FOYT, birim giic basma birim zamanda tiiketilen yakit miktari

olarak tanimlanmaktadir.

6.6.1. Tath Badem Biyodizel

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde calistirilmustir, FOYT 6lciimii yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkl1 yiiklerinde kullamilms ve FOYT
degerleri alimmistir. Kullanilan dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkis1 eklenip
deneyler tekrarlanarak FOYT degerleri alinmistir. Ayni motorda %20 tath badem biyodizel
(BMEZ20), %60 tatli badem biyodizel (BME60), %100 tatli badem biyodizel (BME100) sabit
2000 dv/dk devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerinde kullamlmis ve FOYT degerleri
tekrar alinmigtir. Kullanilan tath badem karigimlarma (BME20, BME60, BME100) ve dizel
yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkisi eklenerek deneyler tekrarlanarak FOYT
degerleri alinmistir. Deney sonuglart Sekil 6.41°te gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n
1sitma (70 °C) uygulanarak FOYT degerleri alinnmustir. On 1sitma uygulanmis deney sonuglari

Sekil 6.42’te gosterilmistir.

650
600 —A—DY
550 BME20
§ 500 BMEG60
% BME100
s 450
= —A&—DY-Ti
> 400 .
8 N —&—BME20-Ti
350 —8—BMEO60-Ti
300 ——-BME100-Ti
250
1 1,5 2 2,5 3
Giic (kW)

81



Sekil 6.41. On 1sitma uygulanmamus tath badem biyodizel yakitlariin FOYT degerleri

Deney sonucunda BME, DY’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis
goriilmiistiir. Biyodizel yakitinin dizel yakitin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda BME20
yakitinda %4.16, BME60 yakitinda %10.86, BME100 yakitinda %15.87 oraninda artis tespit
edilmistir. DY-Ti, DY nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda %5.01 oraninda azalma tespit
edilmisti. BME-Ti, DY ’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda BME20-Ti yakitinda %0.55
azalma goriiliirken, BME60-Ti yakitinda %4.68, BME100-Ti yakitinda %9.39 oraninda artis
tespit edilmisti. BME, DY-Ti’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis
goriilmiistiir. BME nin FOYT degerleri DY-Ti’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda BME20
yakitinda %9.75, BME60 yakitinda %16.79, BME100 yakitinda %22.03 oraninda artis tespit
edilmisti. BME, BME-Ti’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
goriilmiistir. BME’nin FOYT degerleri BME-Ti’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda
BME20-Ti yakitinda %4.45, BME60-Ti yakitinda %5.59, BME100-Ti yakitinda %5.61 oraninda
azalma tespit edilmistir. DY-Ti, BME-Ti’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak
artts goriilmiistir. BME-Ti’nin FOYT degerleri DY-Ti’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda
BME20-Ti yakitinda %4.75, BME60-Ti yakitinda %10.26, BME100-Ti yakitinda %15.15

oraninda artis tespit edilmistir.

550
500 ——DY
. —o—IBME20
= 450 IBME60
% IBME100
5 400 .
= —A—DY-Ti
:§ 350 —e—IBME20-Ti
—8— IBMEG0-Ti
300 —=— IBME100-Ti
250
1 1,5 2 2,5 3
Giig (kW)

Sekil 6.42. On 1sitma uygulanmis tatli badem biyodizel yakitlarinin FOYT degerleri
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Deney sonucunda IBME, DY’ nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda BME20 yakitinda %0.28
oraninda azalma goriiliirken, BME60 yakitinda %4.75, BME100 yakitinda %8.75 oraninda artig
tespit edilmistir. DY-Ti, DY nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda %5.01 oraninda azalma
tespit edilmistir. IBME-Ti, DY nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda
%5.85 ve IBME60-Ti yakitinda %1.65 oraminda azalma goriiliirken, IBME100-Ti yakitinda
%1.21 oraninda artig tespit edilmistir. IBME, DY-Ti’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda
genel olarak artis goriilmiistiir. IBME nin FOYT degerleri DY-Ti’nin FOYT degerleri ile
kiyaslandiginda IBME20 yakitinda %5.05, IBME60 yakitinda %10.33, IBME100 yakitinda
%14.51 oraminda artis tespit edilmistir. IBME, IBME-Ti’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda
genel olarak azalma goriilmiistiir. IBME nin FOYT degerleri IBME-Ti’nin FOYT degerleri ile
kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda %5.59, IBME60-Ti yakitinda %6.11, IBME100-Ti
yakitinda %6.92 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ti, IBME-Ti’nin FOYT degerleri ile
kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda %0.88 oraninda azalma goriiliirken, IBME60-Ti yakitinda
%3.55, IBME100-T1i yakitinda %6.56 oraninda artis tespit edilmistir.

Karisim yakitlari ve dizel yakitlart FOYT degerlerinde en yiiksek deger IBME100 yakitinda
goriilirken en disik FOYT degeri DY-Ti yakitinda goriilmiistir. DY vyakiti ile
karsilastirildiginda karigim yakitlarinm dizel yakitina gore yiiksek FOYT degerleri iizerinde daha
yiiksek yakit yogunlugunun ve daha yiiksek kiitle degerlerinin (hacimsel degerler ayni olmasina
ragmen) etkili olduguna inaniliyordu [148]. FOYT degerlerinin yanma odasinda olusan yiiksek
sicaklig1 ve yanma siirecindeki fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarin olumlu etkisi ile iliskili oldugu
diisiiniilmektedir. TiO katkist FOYT degerlerini diigmesi reaksiyon yiizey alanmin iyilestirilmesi
nedeniyle daha iyi yanma kalitesine yol acan TiO,min yliksek ylizey alanina atfedilir [113].
Karisimlarma tek bagina 6n 1sitma uygulama ya da nanopartikiil katkist yapmak FOYT
degerlerinde diisiis yaparken ©On 1sitma ile nano katkisi arasinda ¢ok yiiksek farklilik

goriilmemistir.

6.6.2. Tath Badem Ham Yag

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde calistirilmustir, FOYT 6lgiimii yapilmis ve
sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen motorun once dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkl1 yiiklerinde kullanilmis ve FOYT
degerleri alinmistir. Kullanilan dizel yakitina 100 ppm seryum oksit nanopartikiil katkis1 eklenip
deneyler tekrarlanarak FOYT degerleri alinmistir. Ayni motorda %10 tatli badem ham yag
(HB10), %20 tatli badem ham yag1 (HB20), %40 tatli badem ham yagi (HB40) sabit 2000 dv/dk
devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw vyiiklerinde kullanilmis ve FOYT degerleri tekrar
almmustir. Kullanilan tatlhi badem ham yag karisimlarina (HB10, HB20, HB40) ve dizel yakitina
100 ppm seryum oksit nanopartikiil katkisi eklenerek deneyler tekrarlanarak FOYT degerleri
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alinmistir. Deney sonuclart Sekil 6.43’da gosterilmistir. Kullanmilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma
(70 °C) uygulanarak FOYT degerleri alinmistir. On 1sitma uygulannus deney sonuglar1 Sekil
6.44’de gosterilmistir.
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Sekil 6.43. On 1sitma uygulanmamis tath badem ham yag yakitlarimin FOYT degerleri

Deney sonucunda HBY, DY FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir.
HBY’nin FOYT degerleri ile DY ’nin FOYT degerleri kiyaslandiginda HB10 yakitinda %2.88,
HB20 yakitinda %11.40, HB40 yakitinda %22.19 oraminda artis tespit edilmistir. DY-Ce, DY nin
FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. DY-Ce’nm FOYT degerleri
ile DY’ nin FOYT degerleri kiyaslandiginda %35.28 oraninda azalma tespit edilmistir. HBY-Ce,
DY’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda %1.98 oraninda azalma
goriilirken, HB20-Ce yakitinda %5.16 ve HB40-Ce yakitinda %17.36 oraninda artis tespit
edilmistir. HBY, DY-Ce’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir.
HBY’nin FOYT degerleri ile DY-Ce’nin FOYT degerleri kiyaslandiginda HB10 yakitinda
%8.64, HB20 yakitinda %17.54, HB40 yakitinda %29.01 oraninda artig tespit edilmistir. HBY,
HBY-Ce FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. HBY ’nin FOYT
degerleri ile HBY-Ce’nin FOYT degerleri kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda %4.71, HB20-Ce
yakitinda %5.44, HB40-Ce yakitinda %4.04 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ce, HBY-
Ce’nin FOYT degerleri ile kiyaslandifinda genel olarak artis goriilmiistiir. HBY-Ce’nin FOYT
degerleri ile DY-Ce’nin FOYT degerleri kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda %3.51, HB20-Ce
yakitinda %11.04, HB40-Ce yakitinda %23.88 oraninda artis tespit edilmistir.
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Sekil 6.44. On 1sitma uygulanmis tath badem ham yag yakitlarimin FOYT degerleri

On 1s1tma uygulama deney sonucunda IHBY, DY nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda IHB10
yakitinda %0.11 oraninda azalma goriilirken, IHB20 yakitinda %5.32 ve IHB40 yakitinda
%13.84 oraninda artis tespit edilmistir. DY-Ce, DY ’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda
genel olarak azalma goriilmiistiir. DY-Ce’nin FOYT degerleri ile DY’nin FOYT degerleri
kiyaslandiginda %35.28 oraninda azalma tespit edilmistir. ITHBY-Ce, DY nin FOYT degerleri ile
kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda %6.85 ve IHB20-Ce yakitinda %0.77 oraninda azalma
goriiliirken, IHB40-Ce yakitinda %5.80 oraninda arts tespit edilmistir. IHBY, DY-Ce’nin FOYT
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir. IHBY nin FOYT degerleri ile DY-
Ce’nin FOYT degerleri kiyaslandiginda THB10 yakitinda %5.48, IHB20 yakitinda %11.19,
IHB40 yakitinda %20.17 oraninda artis tespit edilmistir. THBY, IHBY-Ce’nin FOYT degerleri
ile kiyaslandiginda genel olarak azalma gériilmiistiir. IHBY-Ce’nin FOYT degerleri ile IHBY *nin
FOYT degerleri kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda %6.68, IHB20-Ce yakitinda %5.77, IHB40-
Ce yakitinda %6.98 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ce, IHBY-Ce’nin FOYT degerleri ile
kiyaslandiginda THB10-Ce yakitinda %1.69 oraninda azalma goriiliicken, IHB20-Ce yakitinda
%4.75 ve IHB40-Ce yakitinda %11.71 oraminda artis tespit edilmistir.

Ham badem karisim yakitlar1 ile dizel yakit FOYT degerleri en yiiksek HB40 yakitinda
goriiliirken en diisik IHB10-Ce yakitinda goriilmiigtiir. Genel olarak ham yag karigimlan dizel
yakitindan yiiksek yakit tiiketimi gostermistir ve karigim oranlar arttikga yakit tiiketimleri arttigi

gorilmiistir. Karistm orami artist ile 1s1l deger diismekte ve viskozite artmakta oldugu
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bilinmektedir. Bu durumlar dikkate alindiginda yanma verimi diislisii olacagindan 6zgiil yakat
tiikketimi artig1 normal olarak karsilanmaktadir [131]. Ham yag karigimlarina 6n 1sitma uygulamasi
ya da nanopartikiil katkis1 viskozite diisiisii yasatti1 i¢in normal ham yaglara kiyasla FOYT
degerlerinde diisiis goriilmesi normal gelmektedir. Katki maddeli yakitlar yiiksek 1s1l degerlere
sahip olmakta ve yakitin viskozitesi ile yogunlugunu diisiirerek daha iyi atomizasyon 6zellikleri

gostererek FOYT azalmasia yardime1 olmaktadir [144,149].

6.6.3. Havuc¢ Yagi Biyodizel

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde calistirilmistir, FOYT 6lciimii yapilmis ve
sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen motorun once dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkl1 yiiklerinde kullanilmis ve FOYT
degerleri almmigtir. Ayn1 motorda %20 havuc biyodizel (HME20), %60 havug biyodizel
(HMEG60), %100 havug biyodizel (HME100) sabit 2000 dv/dk devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw,
3kw yiiklerinde kullanilmis ve FOYT degerleri tekrar almmustir. Kullanilan havug karisimlarina
(HME20, HME60, HME100) ve dizel yakitina 100 ppm aliiminyum oksit nanopartikiil katkisi
eklenerek deneyler tekrarlanarak FOYT degerleri almmustir. Deney sonuglart Sekil 6.45°de
gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak FOYT degerleri

almmustir. On 1s1tma uygulanmis deney sonuclar1 Sekil 6.46’de gosterilmistir.
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Sekil 6.45. On 1sitma uygulanmamis havug yag1 biyodizel yakitlarin FOYT emisyon degerleri

86



Deney sonucunda HME, DY FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir.
HME’nin FOYT degerleri ile DY nin FOYT degerleri kiyaslandiginda HME20 yakitinda %4.43,
HMEG60 yakitinda %9.54, HME100 yakitinda %14.53 oraninda artig tespit edilmistir. DY-AL
DY’ nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. DY-Al’nin FOYT
degerleri ile DY’ nin FOYT degerleri kiyaslandiginda %35.42 oraninda azalma tespit edilmistir.
HME-AIL DY’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda %1.75 oraninda
azalma goriilirken, HME60-AI yakitinda %5.21, HME100-Al yakitinda %11.20 oraninda artis
tespit edilmisti. HME, DY-Al'nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis
goriilmiistir. HME nin FOYT degerleri ile DY-Al’nin FOYT degerleri kiyaslandiginda HME20
yakitinda %10.53, HME60 yakitinda %15.93, HME100 yakitinda %21.26 oraminda artig tespit
edilmistir. HME, HME-AI FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
HME’nin FOYT degerleri ile HME-AI’nin FOYT degerleri kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda
%5.91, HMEG60-Al yakitinda %3.88, HME100-Al yakitinda %2.85 oraninda azalma tespit
edilmistir. DY-Al, HME-Al'nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis
goriilmiistir. HME-Al’'nin FOYT degerleri ile DY-AlI’'nin FOYT degerleri kiyaslandiginda
HME20-Al yakitinda %3.95, HME60-Al yakitinda %11.35, HME100-Al yakitinda %17.66

oraninda artig tespit edilmistir.
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Sekil 6.46. On 1sitma uygulanmis havug yag1 biyodizel yakitlarin FOYT emisyon degerleri

Deney sonucunda IHME, DY nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda IHME20 yakitinda %2.82
oraninda azalma goriiliirken, IHME60 yakitinda %4.11, IHME100 yakitinda %8.83 oraninda artig
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tespit edilmigtir. DY-Al, DY’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis
goriilmiistiir. DY-Al’'nin FOYT degerleri DY’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda %5.42
oraminda azalma tespit edilmisti. IHME-Al, DY ’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda
IHME20-Al yakitinda %6.55 ve IHMEG60-Al yakitinda %0.69 oraninda azalma goriiliirken,
IHME100-Al yakitinda %5.56 oraminda artis tespit edilmistir. IHME, DY-Al'nin FOYT degerleri
ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistir. IHME nin FOYT degerleri ile DY-Al’nin
FOYT degerleri kiyaslandiginda IHME20 yakitinda %2.85, IHME60 yakitinda %10.21,
IHME100 yakitinda %15.18 oraninda artis tespit edilmistir. IHME, IHME-Al'nin FOYT
degerleri ile kiyaslandiginda THME20-Al yakitinda %3.85, IHME60-Al yakitinda %4.62 ve
IHME100-Al yakitinda %2.98 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Al, IHME-Al’nin FOYT
degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda %1.09 oraninda azalma goriiliirken, IHME60-
Al yakitinda %5.10 ve IHME100-Al yakitinda %11.65 oraninda artis tespit edilmistir.

FOYT verileri incelendiginde karisim yakitlar1 genel olarak dizel yakitindan yiiksek ¢ikmistir. En
yiiksek karisim yakitt HME100 olmustur. En diisiik deger 6n 1sitma uygulanmasi ve nanopartikiil
katkis1 sonucu ITHME20-Al yakitinda goriilmiistiir. Karisim yakitlarindaki oran artis1 ile FOYT
degerinin beraberinde yiikseldigi goriilmektedir. FOYT degerinin artmasi nedeni dizele gore daha
diisiik enerji icerikleri nedeniyle HME aym1 miktarda gii¢ iiretebilmek icin yanma odasina
puskiirtiilecek yakit miktarinin arttirilmasi gerekmektedir [150]. Nanopartikiil katkisi ve 6n 1sitma
uygulamak karisim yakitlarmin FOYT degerlerinde azalma gdstermistir. Daha yiiksek oksijen
igerigine sahip biyodizel, daha zayif yanma saglar ve bu da daha yiiksek FFOYT degerleri ile
sonuglanir. Nanometrik formdaki metal oksit bazli nanoparcaciklar, yiiksek ylizey hacim oranlarn
sayesinde yiiksek Kkatalitik aktivite goOstererek yakit ekonomisinde iyilesme saglar.
Nanopargaciklarin eklenmesi 1sitma degerini arttirir ve bu nedenle bu durum test yakitlarin1 daha

diisiik FOYT sergilemeye tesvik eder [151].

6.6.4. Havu¢ Ham Yag

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde calistirilmistir, FOYT 6lgiimii yapilmis ve
sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen motorun once dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkl1 yiiklerinde kullanilmis ve FOYT
degerleri alinmistir. Ayni1 motorda %10 havug ham yag (HH10), %20 havu¢ ham yagi1 (HH20),
%40 havu¢ ham yag (HH40) sabit 2000 dv/dk devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw
yiiklerinde kullamlmis ve FOYT degerleri tekrar alinmustir. Kullanilan havu¢ ham yag
karigimlarina (HH10, HH20, HH40) ve dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil
katkis1 eklenerek deneyler tekrarlanarak FOYT degerleri alinmistir. Deney sonuglar1 Sekil 6.47’te
gbsterilmistir. Kullamlan ham yag yakitlar1 &n 1sitma (70 °C) uygulanarak FOYT degerleri
almmustir. On 1s1tma uygulanmig deney sonuglar1 Sekil 6.48’te gdsterilmistir.
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Sekil 6.47. On 1sitma uygulanmamis havu¢ ham yag1 yakitlarin FOYT emisyon degerleri

Deney sonucunda HHY, DY FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artig goriilmiistiir.
HHY nin FOYT degerleri ile DY ’nin FOYT degerleri kiyaslandiginda HH10 yakitinda %4.16,
HH20 yakitinda %7.18, HH40 yakitinda %10.62 oraninda artis tespit edilmistir. DY-Ti, DY nin
FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. DY-Ti’mn FOYT degerleri
ile DY’nin FOYT degerleri kiyaslandiginda %3.67 oraninda azalma tespit edilmistir. Havug
HHY-Ti, DY’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %0.91, HH20-Ti
yakitinda %4.73, HH40-Ti yakitinda %7.74 oraninda artis tespit edilmistir. HHY, DY-Ti’nin
FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir. HHY nin FOYT degerleri ile
DY-Ti’nin FOYT degerleri kiyaslandiginda HH10 yakitinda %8.16, HH20 yakitinda %11.30,
HH40 yakitinda %14.86 oraninda artis tespit edilmisti. HHY, HHY-Ti FOYT degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistir. HHY nin FOYT degerleri ile HHY-Ti’nin
FOYT degerleri kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %3.11, HH20-Ti yakitinda %2.31, HH40-Ti
yakitinda %2.59 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ti, HHY-Ti’nin FOYT degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistir. HHY-Ti’nin FOYT degerleri ile DY-Ti’nin
FOYT degerleri kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %4.77, HH20-Ti yakitinda %8.74, HH40-Ti
yakitinda %11.81 oraninda artis tespit edilmistir.

89



550

500 ——DY
—o—THHI0
§ 450 —0—THH20
< [HH40
) 400
= —A—DY-Ti
>
Q350 ——IHHI10-Ti
—@—IHH20-Ti
300 —m— [HH40-Ti
250
1 1.5 2 2.5 3

Giig (kW)

Sekil 6.48. On 1sitma uygulanmis havu¢ ham yag1 yakitlarin FOYT emisyon degerleri

Deney sonucunda IHHY, DY nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda IHH10 yakitinda %3.70
azalma goriilirken, IHH20 yakitinda %1.63, IHH40 yakitinda %2.51 oraninda artis tespit
edilmistir. DY-Ti, DY ’nin FOYT degerleri ile %3.67 oraninda azalma tespit edilmistir. THHY-
Ti, DY nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. IHHY-Ti nin
FOYT degerleri ile DY’nin FOYT degerleri kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda %6.12, IHH20-
Ti yakitinda %1.52, IHH40-Ti yakitinda %1.11 oraninda azalma tespit edilmistir. THHY, DY-
Ti’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda IHH10 yakitinda %0.03 oraninda azalma gériiliirken,
IHH20-Ti yakitinda %5.51, IHH40-Ti yakitinda %6.38 oraninda artig tespit edilmistir. THHY,
IHHY-Ti’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda %2.51, IHH20-Ti
yakitinda %3.12, IHH40-Ti yakitinda %3.58 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ti, IHHY-
Ti’nin FOYT degerleri ile kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda %2.54 oraminda azalma
goriilirken, THH20-Ti yakitinda %2.22 ve IHH40-Ti yakitinda %2.60 oraminda artig tespit
edilmistir.

Havu¢ ham yag karisim yakitlari igerisinde en diisik FOYT degeri IHH10-Ti yakitinda
gorlilmiistiir. En yiiksek deger ise HH40 yakitinda goriilmiistiir. Karigim yakitlar1 genel olarak
dizel yakitindan yiiksek degerde ve karisim oranlar arttikca artan FOYT degerleri goriilmektedir.
Ham yaglar dizel yakita gore yiiksek viskoziteye sahip olduklarindan yanma odasina piiskiirtiilme
durumunda biiyiik yakit taneleri olarak gireceklerinden yanma kotiilesebilmektedir. Bu durumdan
kaynakli FOYT degerleri yiikselecektir. Yanmay1 iyilestirmek ve viskoziteyi diisiirmek amagh

nanopartikiil katkist ve On 1sitma uygulamalar1 ham yag karisimlarinda iyilestirme

90



gostermektedir. Nano parcaciklar 1s1 tutmasi ve yanma sirasindaki oksijen yardimi sayesinde

FOYT degerlerinde iyilestirme gdstermektedir.

6.7. Tork Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

6.7.1. Tath Badem Biyodizel

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde calistirilmistir, tork Ol¢iimii yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve tork
degerleri alimmistir. Kullanilan dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkisi eklenip
deneyler tekrarlanarak tork degerleri alinmistir. Aym1 motorda %20 tathh badem yagindan
biyodizel (BME20), %60 tatli badem yagindan biyodizel (BMEG60), %100 tatli badem biyodizel
(BME100) sabit 2000 dv/dk devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerinde kullanilmig ve
tork degerleri tekrar alinmistir. Kullanilan tatli badem karisimlarina (BME20, BME60, BME100)
ve dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkis1 eklenerek deneyler tekrarlanarak
tork degerleri alinmustir. Deney sonuglari Sekil 6.49’te gosterilmistir. Kullanilan biyodizel
yakitlar 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak tork degerleri alinmustir. On 1sitma uygulannis deney

sonuclar1 Sekil 6.50’da goésterilmistir.
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Sekil 6.49. On 1sitma uygulanmanmus tath badem biyodizel yakitlarmin tork degerleri
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Deney sonucunda BME, DY tork degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir.
BME’nin tork degerleri ile DY’ nin tork degerleri kiyaslandiginda BME20 yakitinda %4.03,
BMEG60 yakitinda %8.82, BME100 yakitinda %12.24 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ti,
DY’nin tork degerleri ile kiyaslandiginda %?2.16 oraninda artis tespit edilmistir. BME-Ti,
DY nin tork degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. DY ’nin tork degerleri
ile BME-Ti’nin tork degerleri kiyaslandiginda BME20-Ti yakitinda %1.57, BME60-Ti yakitinda
%6.42, BME100-Ti yakitinda %38.65 oraninda azalma tespit edilmistir. BME, DY-Ti’nin tork
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. BME’nin tork degerleri ile DY-
Ti’'nmin tork degerleri kiyaslandiginda BME20 yakitinda %6.06, BME60 yakitinda %10.74,
BME100 yakitinda %14.10 oraninda azalma tespit edilmistir. BME, BME-Ti tork degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir. BME’nin tork degerleri ile BME-Ti’nin tork
degerleri kiyaslandiginda BME20-Ti yakitinda %2.56, BME60-Ti yakitinda %2.63, BME100-Ti
yakitinda %4.12 oraninda artis tespit edilmistir. DY-Ti, BME-Ti’nin tork degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. BME-Ti’nin tork degerleri ile DY-Ti’nin tork
degerleri kiyaslandiginda BME20-Ti yakitinda %3.64, BME60-Ti yakitinda %8.40, BME100-Ti

yakitinda %10.59 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.50. On 1sitma uygulanmis tatli badem biyodizel yakitlarinin tork degerleri

Deney sonucunda IBME, DY’ nin tork degerleri ile kiyaslandiginda IBME20 yakitinda 9%2.35
oraninda artig goriiliirken, IBME60 yakitinda 9%0.80, IBME100 yakitinda %#4.15 oraninda azalma
tespit edilmistir. DY-Ti, DY nin tork degerleri ile kiyaslandiginda %2.16 oraninda artis tespit

edilmistir. IBME-Ti, DY nin tork degerleri ile kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda %4.18 ve
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IBMEG60-Ti yakitinda %0.42 oraninda artig goriiliirken, IBME100-Ti yakitinda %2.22 oraninda
azalma tespit edilmistir. IBME, DY-Ti’nin tork degerleri ile kiyaslandiginda IBME20 yakitinda
%0.20 oraninda artig goriilirken, IBME60 yakitinda %2.88 ve IBME100 yakitinda %6.16
oraninda azalma tespit edilmistir. IBME, IBME-Ti’nin tork degerleri ile kiyaslandiginda genel
olarak artig goriilmiistiir. IBME nin tork degerleri ile IBME-Ti’nin tork degerleri kiyaslandiginda
IBME20-Ti yakitinda %1.74, IBMEG60-Ti yakitinda 9%1.23, IBME100-Ti yakitinda 9%2.02
oraninda artig tespit edilmistir. DY-Ti, IBME-Ti’nin tork degerleri ile kiyaslandiginda genel
olarak azalma goriilmiistir. DY-Ti’nin tork degerleri ile IBME-Ti’nin tork degerleri
kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda %2 oraninda artis goriiliirken, IBME60-Ti yakitinda
%1.70, IBME100-T1i yakitinda %4.27 oraninda azalma tespit edilmistir.

Deneyde karisim yakitlar1 tork degerleri en yiiksek olan IBME20-Ti yakitidir ve en kii¢iik deger
BME100 yakitinda goriilmiistiir. Bitkisel yag biyodizel yakit karisimlari, dizel yakitindan diisiik
tork degerleri gostermistir ve karisim oranlar arttikca tork degeri de diistiigli goriilmiis. Biyodizel
yakitlarinin viskozite degerleri dizel yakitindan yiiksek olmasi dizel yakitina gore daha diisiik
yanma verimi saglamistir. Bundan dolay1 tork degerinin diisiik oldugu diisiiniilmektedir.
Biyodizelin daha diisiik 1sitma degeri nedeniyle motor torku azalir [123]. Cikis torku, yakit
karigimlarindaki nanoparcgaciklarin dozajim artirarak artar, bu da yanma tarafindan iretilen
enerjinin daha eksiksiz oldugunu ve yanma kalitesinin arttigim1 gosterir. Sonug olarak ortalama
basing daha fazla olup piston kuvveti ve torkunda artisa neden olur [123]. Ayrica
nanopartikiillerin yiiksek yiizey-hacim orani, yakit karigimlarinin daha iyi oksidasyonunu saglar.
Boylece, maksimum motor fren torku ve giicii artacak sekilde yliksek yanma entalpisi ve enerji

yogunlugu serbest birakilabilir [152].

6.7.2. Tath Badem Ham Yag

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde calistirilmistir, tork Ol¢iimii yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve tork
degerleri alinmistir. Kullanilan dizel yakitina 100 ppm seryum oksit nanopartikiil katkis1 eklenip
deneyler tekrarlanarak tork degerleri alinmistir. Ayni motorda %10 tatli badem ham yagi (HB10),
%20 tatli badem ham yag (HB20), %40 tatli badem ham yag1 (HB40) sabit 2000 dv/dk devrinde
1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiklerinde kullanilmis ve tork degerleri tekrar alinmistir.
Kullanilan tatli badem ham yag karisimlarina (HB10, HB20, HB40) ve dizel yakitina 100 ppm
seryum oksit nanopartikiil katkisi eklenerek deneyler tekrarlanarak tork degerleri alinmustir.
Deney sonuglart Sekil 6.51°da gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C)
uygulanarak tork degerleri almmustir. On 1sitma uygulanmis deney sonuglart Sekil 6.52°de
gosterilmistir.
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Sekil 6.51. On 1sitma uygulanmamus tatli badem ham yag yakitlarinin tork degerleri

Deney sonucunda HBY, DY tork degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goériilmistiir.
HBY ’nin tork degerleri ile DY nin tork degerleri kiyaslandiginda HB10 yakitinda %3.07, HB20
yakitinda %5.56, HB40 yakitinda 9%8.98 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ce, DY nin tork
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artig goriilmiistiir. DY-Ce’nin tork degerleri ile DY nin
tork degerleri kiyaslandiginda %1.70 oraminda artis tespit edilmistir. HBY-Ce, DY nin tork
degerleri ile kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda %0.67, HB20-Ce yakitinda %3.06 ve HB40-Ce
yakitinda %6.99 oraninda azalma tespit edilmistir. HBY, DY-Ce’nin tork degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. HBY nin tork degerleri ile DY-Ce’nin tork
degerleri kiyaslandiginda HB10 yakitinda %4.69, HB20 yakitinda %7.13, HB40 yakitinda
%10.50 oraninda azalma tespit edilmistir. HBY, HBY-Ce tork degerleri ile kiyaslandiginda genel
olarak artis goriilmistiir. HBY ’nin tork degerleri ile HBY-Ce’nin tork degerleri kiyaslandiginda
HB10-Ce yakitinda %2.47, HB20-Ce yakitinda %2.65, HB40-Ce yakitinda %2.20 oraninda artig
tespit edilmistir. DY-Ce, HBY-Ce’nin tork degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
goriilmiistiir. HBY-Ce’nin tork degerleri ile DY-Ce’nin tork degerleri kiyaslandiginda HB10-Ce
yakitinda %2.34, HB20-Ce yakitinda %4.68, HB40-Ce yakitinda %8.55 oraninda azalma tespit

edilmistir.
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Sekil 6.52. On 1sitma uygulanmis tatli badem ham yag yakitlarinin tork degerleri

Deney sonucunda IHBY, DY nin tork degerleri ile kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda %0.31,
[HB20-Ce yakitinda %2.56 ve IHB40-Ce yakitinda %5.14 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-
Ce, DY ’nin tork degerleri ile kiyaslandiginda %1.70 oraninda artis tespit edilmistir. IHBY-Ce,
DY nin tork degerleri ile kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda %2.65 oraninda artis goriiliirken
ve [HB20-Ce yakitinda %0.65, IHB40-Ce yakitinda %3.62 oraminda azalma tespit edilmistir.
IHBY, DY-Ce’nin tork degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. IHBY ’nin
tork degerleri ile DY-Ce’nin tork degerleri kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda %1.98, IHB20-
Ce yakitinda %4.18, IHB40-Ce yakitinda %6.73 oraninda azalma tespit edilmistir. [HBY, IHBY-
Ce’nin tork degerleri ile kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda %2.97, IHB20-Ce yakitinda %1.98,
IHB40-Ce yakitinda %1.67 oraninda artis tespit edilmistir. DY-Ce, IHBY-Ce’nin tork degerleri
ile kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda 9%0.93 oraninda artis goriiliirken, IHB20-Ce yakitinda
%2.32 ve IHB40-Ce yakitinda %5.23 oraninda azalma tespit edilmistir.

Deney yakit karisimlari en yiliksek deger IHB10-Ce yakit1 ve en diisiik HB40 yakit1 tork degerleri
gostermistir. Yik arttikca tork degerleri de artmistir. Yiiksek yiiklerde yakit karigim oranlar1 da
yiikseldigi icin silindir i¢i basing artis1 oldugu bundan dolay1 da yiiksek yiiklerde tork degerlinin
arttign diigiiniilmektedir. Ham yag karigimlart genel olarak dizel yakitindan diisiik tork degerleri
gostermistir. Bunun nedeni ham yag yakitlarinin yiiksek viskozite degerlerine sahip oldugundan
puskiirtiilen yakitlarin biiylik tanecik olmasi sonucu yakitlarin yanma veriminin diismesi ve agiga
¢ikan basincin azalmasi olarak diisiiniilmektedir [131]. Nanopartikiil katkisi genel olarak katkisiz

yakitlara gore tork degerinde artis olarak goriilmiistiir. Deney yakitlarina seryum oksit
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nanopartikiil katkis1 karisimlarin viskozitesini ve yogunlugunu azalttig1 diger yandan 1s1l degerini
yiikselttigi bundan dolay1 yakitlari atomizasyonlarinda iyilesme oldugu bununla beraber yanma
veriminin artti1 diisliniilmektedir. Yanma verimi artis1 ile de tork degerlerinin katkisiz yakitlara

gore yliksek degerler gosterdigi diisiiniilmektedir [153].

6.7.3. Havuc¢ Yagi Biyodizel

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde calistirilmistir, tork Ol¢iimii yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve tork
degerleri almmigtir. Ayn1 motorda %20 havuc biyodizel (HME20), %60 havug biyodizel
(HMEG60), %100 havug biyodizel (HME100) sabit 2000 dv/dk devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw,
3kw yiiklerinde kullanilmis ve tork degerleri tekrar alinmistir. Kullanilan havu¢ karigimlarina
(HME20, HME60, HME100) ve dizel yakitina 100 ppm aliiminyum oksit nanopartikiil katkisi
cklenerek deneyler tekrarlanarak tork degerleri alinmistir. Deney sonuglari Sekil 6.53’de
gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak tork degerleri

almmustir. On 1s1tma uygulanmis deney sonuglar1 Sekil 6.54’de gosterilmistir.
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Sekil 6.53. On 1sitma uygulanmamis havug biyodizel yakitlarinin tork degerleri

Deney sonucunda HME, DY tork degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
goriilmektedir. HME’nin tork degerleri ile DY’nin tork degerleri kiyaslandiginda HME20
yakitinda %2.15, HMEG60 yakitinda %6.42, HME100 yakitinda %8.66 oraninda azalma tespit
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edilmistir. DY-Al, DY’ nin tork degerleri ile kiyaslandiginda %1.89 oraminda azalma tespit
edilmistir. HME-AI, DY 'nin tork degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistir.
HME-Al'nin tork degerleri ile DY nin tork degerleri kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda
%0.93, HMEG60-Al yakitinda %4.49, HME100-Al yakitinda %6.33 oraninda azalma tespit
edilmistir. HME, DY-Al'nin tork degerleri ile kiyaslandiginda HME20 yakitinda %3.96, HME60
yakitinda %8.15, HME100 yakitinda %10.34 oraninda azalma tespit edilmistir. HME, HME-Al
tork degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir. HME’nin tork degerleri ile
HME-Al'nin tork degerleri kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda %1.27, HME60-Al yakitinda
%?2.10, HME100-Al yakitinda %2.55 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Al, HME-Al’nin tork
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmistiir. HME-Al'nin tork degerleri ile
DY-Al’nin tork degerleri kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda %2.76, HME60-Al yakitinda
%6.26, HME100-Al yakitinda %8.04 oraninda azalma tespit edilmistir.

16
14 ——DY
THME20
725* 12 THMEG60
2 1 IHME100
= ——DY-Al
3 —e—IHME20-Al
—e—HMEG0-Al
6 —=—HME100-Al
4
1 1,5 2 2,5 3
Giig (kW)

Sekil 6.54. On 1sitma uygulanmis havug biyodizel yakitlarinin tork degerleri

Deney sonucunda IHME, DY ’nin tork degerleri ile kiyaslandiginda IHME20 yakitinda %2.35
oraninda artis goriiliirken, [HMEG60 yakitinda %1.24, IHME100 yakitinda %4.63 oraninda azalma
tespit edilmistir. DY-Al, DY nin tork degerleri ile kiyaslandiginda %1.89 oraninda artis tespit
edilmistir. THME-AI, DY nin tork degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda %4.29 ve
IHMEG60-Al yakitinda %1.09 oraninda artis goriilirken, IHME100-Al yakitinda %0.22 oraninda
azalma tespit edilmistir. [HME, DY-Al’nin tork degerleri ile kiyaslandiginda IHME20 yakitinda
%0.44 oraninda artig goriiliirken, IHMEG60 yakitinda %3.07, [HME100 yakitinda %6.38 oraninda
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azalma tespit edilmistir. [HME, IHME-Al'nin tork degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-Al
yakitinda %1.86, IHME60-Al yakitinda %2.36 ve IHME100-Al yakitinda %4.64 oraninda artig
tespit edilmistir. DY-Al, IHME-Al'nin tork degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda
%2.32 oraninda artig goriiliirken, IHME60-Al yakitinda %0.79 ve IHME100-Al yakitinda %2.07
oraninda azalma tespit edilmistir.

Biiylin deney yakitlar1 arasinda en yliksek tork degeri IHME20-Al yakitinda ve en diisiik deger
HME100 yakitinda goriilmiistiir. Genel olarak biyodizel karigimlari dizel yakitindan diisiik deger
gostermistir ve oranlar arttitkca degerlerde de diisiis olmustur. Motor yiikii arttikga tork
degerlerinde de artis goriilmiistiir. {1k olarak biyodizel yakitlar1 viskozite ve yogunluk olarak dizel
yakitlarindan yiiksek degerlere sahip olduklarindan atomizasyona bagli yanma verimi diisiisii ve
basing kaybi1 yasanmasindan tork degerlerinde disiis oldugu disiiniilmektedir. Yiik degerleri
artisinda hem hava-yakit orami artisina bagli hem de tiirbiilans artisiyla karisimlarin daha iyi
karigmasina bagli deney yakitlarinda tork yiikselmesi oldugu diisiiniilmektedir. Dizel yakitina ve
biyodizel karisim yakitlarina aliiminyum oksit eklenmesi viskozitede diisiise ve 1si1l degerde
yilikselmeye yardim ettiginden yanma verimi ve buna bagli olarak da tork degerlerinde artis
oldugu disiiniilmektedir [123]. Karisim yakitlarina ayrica 6n isitma uygulanmasi viskozitenin
diismesine ve piiskiirtiilen yakitin daha kiiciik boyutlara gelerek daha iyi oksidasyon saglamasina
yardimc1 oldugu bundan dolayr yanma veriminin iyilestigi ve tork degerlerinin 6n 1sitma

uygulanmayan yakitlara gére daha yiiksek oldugu diistiniilmektedir [124].

6.7.4. Havu¢ Ham Yag

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde calistirilmistir, tork Ol¢iimii yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve tork
degerleri alimmistir. Ayni1 motorda %10 havu¢ ham yagi (HH10), %20 havu¢ ham yagi1 (HH20),
%40 havu¢ ham yag (HH40) sabit 2000 dv/dk devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw
yiiklerinde kullanilmis ve tork degerleri tekrar alinmistir. Kullanilan havug ham yag karigimlarina
(HH10, HH20, HH40) ve dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkis1 eklenerek
deneyler tekrarlanarak tork degerleri alinmistir. Deney sonuglari Sekil 6.55°te gosterilmistir.
Kullanilan ham yag yakitlar1 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak tork degerleri alinnustir. On 1s1tma

uygulanmis deney sonuglar Sekil 6.56’te gosterilmistir.
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Sekil 6.55. On 1sitma uygulanmamis havug ham yag yakitlarinin tork degerleri

Deney sonucunda HHY, DY tork degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalmis goriilmiistiir.
HHY ’'nin tork degerleri ile DY nin tork degerleri kiyaslandiginda HH10 yakitinda %3.27, HH20
yakitinda %5.86, HH40 yakitinda %8.18 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ti, DY nin tork
degerleri ile kiyaslandiginda %1.28 oraninda artig tespit edilmistir. Havug¢ HHY-Ti, DY nin tork
degerleri ile kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %1.97, HH20-Ti yakitinda %3.05, HH40-Ti
yakitinda %6.32 oraninda azalma tespit edilmisti. HHY, DY-Ti’nin tork degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. HHY nin tork degerleri ile DY-Ti’nin tork
degerleri kiyaslandiginda HH10 yakitinda %4.47, HH20 yakitinda %7.04, HH40 yakitinda %9.32
oraninda azalma tespit edilmistir. HHY, HHY-Ti tork degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak
artis goriilmistir. HHY ’nin tork degerleri ile HHY-Ti’nin tork degerleri kiyaslandiginda HH10-
Ti yakitinda %1.35, HH20-Ti yakitinda %2.99, HH40-Ti yakitinda %2.02 oraninda artig tespit
edilmistir. DY-Ti, HHY-Ti’nin tork degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
goriilmiistir. HHY-Ti’nin tork degerleri ile DY-Ti’nin tork degerleri kiyaslandiginda HH10-T1
yakitinda %3.20, HH20-Ti yakitinda %4.26, HH40-Ti yakitinda %7.50 oraminda azalma tespit

edilmistir.
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Sekil 6.56. On 1sitma uygulanmis havug ham yag yakitlarmin tork degerleri

Deney sonucunda IHHY, DY’nin tork degerleri ile kiyaslandiginda IHH10 yakitinda %1.82,
IHH20 yakitinda %4.20, IHH40 yakitinda %5.67 oraninda azalma tespit edilmistir. DY-Ti,
DY’nin tork degerleri ile kiyaslandiginda %1.28 oraninda artis tespit edilmistir. IHHY-Ti,
DY ’nin tork degerleri ile kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda %1.32 oraninda artis goriiliirken,
IHH20-Ti yakitinda %2.11, IHH40-Ti yakitinda %3.66 oraninda azalma tespit edilmistir. IHHY,
DY-Ti’nin tork degerleri ile kiyaslandiginda IHH10 yakitinda %3.05, IHH20 yakitinda %5.39,
IHH40 yakitinda %6.85 oraninda azalma tespit edilmistir. IHHY, IHHY-Ti’nin tork degerleri ile
kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda %3.24, IHH20-Ti yakitinda %2.19, IHH40-Ti yakitinda
%2.15 oraninda artig tespit edilmistir. DY-Ti, IHHY-Ti’nin tork degerleri ile kiyaslandiginda
IHH10-Ti yakitinda %0.10 oraninda artig goriiliirken, IHH20-Ti yakitinda %3.35 ve IHH40-Ti
yakitinda %4.86 oraninda azalma tespit edilmistir.

Deneyde kullanilan karisim yakitlarinda en yiiksek deger IHH10-Ti yakitinda ve en diisiik deger
HH40 yakitinda goriilmiistiir. Ham yag tork degerleri genel olarak dizel yakitindan diisiik
cikmistir ve karisim oranlart arttikca da tork degerleri diismiistiir. Dizel yakitlari bitkisel
yaglardan daha yiiksek viskozite degerlerine sahip oldugu i¢in yanma esnasinda ¢ikan enerji daha
yiiksek ¢iktig1 ve bu durumdan daha yiiksek tork degerleri gosterdigi disiiniilmektedir. Ham
bitkisel yag karisimlarina 6n 1sitma uygulamasi ve eklenen titanyum oksit nanopartikiil katkisi 1s1
tutuculugu sayesinde viskozitede diisiise ve 1s1l degerde artisa sebep olarak tutusma gecikmesi
siiresini azaltarak yanma verimini ylikselttigi boylece de basing artisi ile tork degerleri artisi katki

yapilmamuis yakitlara gore yliksek ¢iktig1 diistintilmektedir [113].
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6.8. Titresim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Titresim degerlerini 6lgmek igin gergeklestirilen testlerde titresim verileri her bir yiik i¢in ayr
ayr1 elde edilmistir. Ortalama karekok alinarak (arms) titresim pulslerinin toplam genlik degerleri
belirlenmistir. arms hesaplanirken denklem 6.1°den faydalamilmustir [154]. Burada arms (m/s?)

titresim sensdriinden elde edilen verilerin ortalama karekok degeridir.

1 2
arms = |5 k=1 %k (6.1)

6.8.1. Tath Badem Biyodizel

Bu c¢alismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde ¢alistirilmustir, titresim olgiimii yapilmis ve
sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen motorun once dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiklerinde kullanilmis ve titresim
degerleri alinmustir. Kullanilan dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkisi eklenip
deneyler tekrarlanarak titresim degerleri alinmistir. Ayn1 motorda %20 tatli badem yagindan
biyodizel (BME20), %60 tatli badem yagindan biyodizel (BME60), %100 tatlh badem yagindan
biyodizel (BME100) sabit 2000 dv/dk devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerinde
kullanilmig ve titresim degerleri tekrar alinmigtir. Kullanilan tatli badem karigimlarina (BME20,
BME60, BME100) ve dizel yakitma 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkis1 eklenerek
deneyler tekrarlanarak titresim degerleri alinmistir. Deney sonuglart Sekil 6.57’°te gosterilmistir.
Kullamlan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak titresim degerleri alimmistir. On

1sitma uygulanmig deney sonuglar1 Sekil 6.58’da gosterilmistir.
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Sekil 6.57. On 1sitma uygulanmamus tatli badem biyodizel yakitlarmnin titresim degerleri
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Deney sonucunda BME, DY titresim degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
goriilmiistiir. BME’ nin titresim degerleri ile DY nin titresim degerleri kiyaslandiginda BME20
yakitinda %1.17, BME60 yakitinda %3.03, BME100 yakitinda %3.82 oraninda azalma tespit
edilmistir. DY-Ti, DY nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda 9%1.52 oraninda artis tespit
edilmistir. BME-Ti, DY’nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
goriilmiistiir. BME-Ti’nin titresim degerleri ile DY titresim degerleri kiyaslandiginda BME20-Ti
yakitinda %0.08, BMEG60-Ti yakitinda %1.31, BME100-Ti yakitinda %2.24 oraninda azalma
tespit edilmistir. BME, DY-Ti’nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
goriilmiistiir. BME nin titresim degerleri ile DY -Ti’nin titresim degerleri kiyaslandiginda BME20
yakitinda %2.64, BME60 yakitinda %4.48, BME100 yakitinda %5.26 oraninda azalma tespit
edilmistir. BME, BME-Ti titresim degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir.
BME’nin titresim degerleri ile BME-Ti’nin titresim degerleri kiyaslandiginda BME20-Ti
yakitinda %1.10, BMEG60-Ti yakitinda %1.79, BME100-Ti yakitinda %1.65 oraninda artig tespit
edilmistir. DY-Ti, BME-Ti’nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
gorlilmiistir. BME-Ti’nin titresim degerleri ile DY-Ti’nin titresim degerleri kiyaslandiginda
BME20-Ti yakitinda %1.57, BME60-Ti yakitinda %2.78, BME100-Ti yakitinda %3.70 oraninda

azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.58. On 1sitma uygulanmis tatli badem biyodizel yakitlarinin titresim degerleri
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Deney sonucunda IBME, DY ’nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda BME20 yakitinda %0.49
artis goriilirken, BME60 yakitinda %1, BME100 yakitinda %1.78 oraninda azalma tespit
edilmistir. DY-Ti, DY nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda 9%1.52 oraninda artis tespit
edilmistir. IBME-Ti, DY nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda %2.04
ve IBMEG60-Ti yakitinda %0.44 oraninda artis goriilirken, IBME100-Ti yakitinda 9%0.48
oraninda azalma tespit edilmigtir. IBME, DY-Ti’nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda genel
olarak azalma goOrilmiistiir. IBME’nin titresim degerleri ile DY-Ti’nin titresim degerleri
kiyaslandiginda IBME20 yakitinda %1.01, IBME60 yakitinda %2.47, IBME100 yakitinda %3.24
oraninda azalma tespit edilmistir. IBME, IBME-Ti nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda genel
olarak artis goriilmiistiir. IBME’nin titresim degerleri ile IBME-Ti’nin titresim degerleri
kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda %1.54, IBME60-Ti yakitinda %1.45, IBME100-Ti
yakitinda %1.32 oraninda artig tespit edilmigtir. DY-Ti, IBME-Ti’nin titresim degerleri ile
kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda %0.52 oraninda artig goriiliirken, IBME60-Ti yakitinda
%1.05, IBME100-Ti yakitinda %1.97 oraninda azalma tespit edilmistir.

Badem yagi biyodizel karisim yakitlart ve dizel yakitlar1 arasinda en yiiksek titresim degeri
IBME20-Ti yakitinda ve en diisiik titresim degeri BME100 yakitinda goriilmiistiir. Artan yiike
bagli olarak titresim degerlerinin arttigr goriilmiistiir. Biyodizel yakit karigimlarnin titresim
degerlerinin dizel yakitina gore diisiik olmasi, yanma veriminin diigsilk olmasi ve dolayisiyla
silindir i¢i basinci diisirmesi ile agiklanabilir. Silindir i¢i basmcin disiiriilmesinin motor
pargalarindaki (piston, biyel kolu, krank mili vb.) titresimi azalttig1 diistiniilmektedir. Dizel
yakitina ve badem biyodizel karigimlarina nanopartikiil katkis1 ve ayriyeten badem biyodizel
yakitina 6n 1sitma uygulamasi yapmak yakitlarda viskozite ve yogunluk diisiisii ve 1s1l degerlerin
artig1 sayesinde yanma verimindeki iyilesmeler sonucu silindir i¢i basincin artmasi ve motor

parcalar1 arasindaki etkilesimin artmasi sonucu titresim arttig1 diistiniilmektedir [155].

6.8.2. Tath Badem Ham Yag

Bu c¢alismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde c¢alistirilmustir, titresim Olgiimii yapilmis ve
sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen motorun once dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiklerinde kullanilmis ve titresim
degerleri alinmistir. Kullanilan dizel yakitina 100 ppm seryum oksit nanopartikiil katkis1 eklenip
deneyler tekrarlanarak titresim degerleri alinmistir. Aynit motorda %10 tatli badem ham yagi
(HB10), %20 tatli badem ham yag1 (HB20), %40 tatli badem ham yagi (HB40) sabit 2000 dv/dk
devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerinde kullanilmis ve titresim degerleri tekrar
almmustir. Kullanilan tathi badem ham yag karisimlarina (HB10, HB20, HB40) ve dizel yakitina
100 ppm seryum oksit nanopartikiil katkis1 eklenerek deneyler tekrarlanarak titresim degerleri
alinmistir. Deney sonuglart Sekil 6.59’da gosterilmistir. Kullanmilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma

103



(70 °C) uygulanarak titresim degerleri alinmustir. On 1sitma uygulanmis deney sonugclar1 Sekil

6.60’de gosterilmistir.
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Sekil 6.59. On 1sitma uygulanmanmus tatl badem ham yag yakitlarimin titresim degerleri

Deney sonucunda HBY, DY titresim degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir.
HBY ’nin titresim degerleri ile DY’ nin titresim degerleri kiyaslandiginda HB10 yakitinda %1.91,
HB20 yakitinda %3.77, HB40 yakitinda %4.90 oraminda artis tespit edilmistir. DY-Ce, DY nin
titresim degerleri ile kiyaslandiginda %1.42 oraninda artis tespit edilmistir. HBY-Ce, DY nin
titresim degerleri ile kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda %3.17, HB20-Ce yakitinda %4.82 ve
HB40-Ce yakitinda %6.44 oraninda artis tespit edilmistir. HBY, DY-Ce’nin titresim degerleri ile
kiyaslandiginda HB10 yakitinda %0.48 oraminda, HB20 yakitinda %2.31, HB40 yakitinda %3.42
oraninda artig tespit edilmistir. HBY, HBY-Ce titresim degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak
artis goriilmiistiir. HBY ’nin titresim degerleri ile HBY-Ce’nin titresim degerleri kiyaslandiginda
HB10-Ce yakitinda %1.25, HB20-Ce yakitinda %1, HB40-Ce yakitinda %1.46 oraninda artis
tespit edilmistir. DY-Ce, HBY-Ce’nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda
%1.73, HB20-Ce yakitinda %3.34, HB40-Ce yakitinda %4.94 oraminda artis tespit edilmistir.
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Sekil 6.60. On 1sitma uygulanmis tatli badem ham yag yakitlarinin titresim degerleri

Deney sonucunda IHBY, DY nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda IHB10 yakitinda %3.61,
[HB20 yakitinda %5.73 ve IHB40 yakitinda %6.90 oraninda artis tespit edilmistir. DY-Ce,
DY nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda %1.42 oraninda artis tespit edilmistir. IHBY-Ce,
DY nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda ITHB10-Ce yakitinda %4.71, IHB20-Ce yakitinda
%6.14, IHB40-Ce yakitinda %7.76 oraninda artis tespit edilmistir. [HBY, DY-Ce’nin titresim
degerleri ile kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda %2.16, IHB20-Ce yakitinda %4.24, IHB40-Ce
yakitinda %5.40 oraminda artis tespit edilmistir. IHBY, IHBY-Ce’nin titresim degerleri ile
kiyaslandiginda THB10-Ce yakitinda %1.05, ITHB20-Ce yakitinda %0.39, IHB40-Ce yakitinda
%0.80 oraninda artis tespit edilmistir. DY-Ce, IHBY-Ce’nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda
IHB10-Ce yakitinda %3.24, ITHB20-Ce yakitinda %4.64, IHB40-Ce yakitinda %6.25 oraninda
artis tespit edilmistir.

Ham badem yag1 karisimlar1 ve dizel yakit karigimlar titresim degerleri en yiliksek olan IHB40-
Ce ve en diisiik deger dizel yakitinda goriilmiistiir. Badem bitkisel yagin karisim yakitlar dizel
yakitindan yiiksek titresim degerleri gostermistir ve karigim oranlarn arttikga titresim degerleri de
artmistir. Bitkisel yaglar yiliksek oksijen igerigine sahip olduklarindan yanma sirasinda yakitla
bulusan oksijen artmakta oldugu diisiiniilmekte bu sayede yanma verimi yiikseldigi ve silindir igi
basincin artarak titresimin yiikseldigi diigiiniilmektedir. Dizel yakita ve karigim yakitlaria
seryum oksit katkisi 1s1 tutuculugu sayesinde tutusma gecikmesini diigiirerek yanma verimini
iyilestirdi ve titresim degerlerinin yiikselmesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayni1 sekilde

bitkisel yag karigimlarina 6n 1sitma uygulanmasi viskozite ve yogunlugu diisiirerek piiskiirtme
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taneciklerinin kiiiilmesine bundan dolayr da yanma veriminin ve titresimin artmasma neden

oldugu diigiinilmektedir.

6.8.3. Havuc¢ Yagi Biyodizel

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiliklerde calistirilmistir, titresim Olgiimii yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve titresim
degerleri alinmigtir. Aynt motorda %20 havug biyodizel (HME20), %60 havug biyodizel
(HMEG60), %100 havug biyodizel (HME100) sabit 2000 dv/dk devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw,
3kw yiiklerinde kullanilmis ve titresim degerleri tekrar alinmistir. Kullanilan havug karisimlarina
(HME20, HME60, HME100) ve dizel yakitina 100 ppm aliiminyum oksit nanopartikiil katkisi
cklenerek deneyler tekrarlanarak titresim degerleri alinmistir. Deney sonuglar1 Sekil 6.61°de
gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak titresim degerleri
almmustir. On 1s1tma uygulanmis deney sonuglar1 Sekil 6.62’de gdsterilmistir.

Deney sonucunda HME, DY titresim degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
goriilmektedir. HME’nin titresim degerleri ile DY ’nin titresim degerleri kiyaslandiginda HME20
yakitinda %1.24, HMEG60 yakitinda %2.16, HME100 yakitinda %3.09 oraninda azalma tespit
edilmistir. DY-Al, DY ’nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda %0.64 oraninda artig tespit
edilmistir. HME-Al, DY’nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma
goriilmiistir. HME-Al'nin titresim degerleri ile DY’nin titresim degerleri kiyaslandiginda
HME20-Al yakitinda %0.40, HME60-Al yakitinda %1.14, HME100-Al yakitinda 9%2.28
oraninda azalma tespit edilmistir. HME, DY-Al’nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda HME20
yakitinda %1.86, HMEG60 yakitinda %2.77, HME100 yakitinda %3.70 oraninda azalma tespit
edilmistir. HME, HME-AL titresim degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir.
HME’nin titresim degerleri ile HME-Al’nin titresim degerleri kiyaslandiginda HME20-Al
yakitinda %0.85, HME60-Al yakitinda %1.04, HME100-Al yakitinda %0.83 oraninda artis tespit
edilmistir. DY-Al, HME-Al'nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma

gOrilmiistiir.
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Sekil 6.61. On 1sitma uygulanmamis havug biyodizel yakitlarmin titresim degerleri

HME-Al'nin titresim degerleri ile DY-Al’nin titresim degerleri kiyaslandiginda HME20-Al
yakitinda %1.03, HME60-Al yakitinda %1.77, HME100-Al yakitinda %2.90 oraninda azalma
tespit edilmistir.
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Sekil 6.62. On 1sitma uygulanmis havug biyodizel yakitlarinin titresim degerleri

Deney sonucunda IHME, DY ’nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda IHME20 yakitinda %1.04

oraninda artig goriiliirken, IHMEG60 yakitinda %0.56, IHME100 yakitinda %1.89 oraninda azalma

tespit edilmistir. DY-Al, DY nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda %0.64 oraninda artis tespit
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edilmistir. [HME-AL DY ’nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda %1.07
oraninda artig goriiliitken, IHME60-Al yakitinda %0.04 ve IHME100-Al yakitinda 9%1.26
oraninda azalma tespit edilmistir. IHME, DY-Al'nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda
IHME20 yakitinda %0.40 oraninda artis goriiliirken, IHME60 yakitinda %1.19, IHME100
yakitinda %2.51 oraninda azalma tespit edilmistir. IHME, IHME-Al'nin titresim degerleri ile
kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda %0.03, IHME60-Al yakitinda %0.53 ve IHME100-Al
yakitinda %0.64 oraninda artis tespit edilmistir. DY-Al, IHME-Al'nin titresim degerleri ile
kiyaslandiginda I[HME20-Al yakitinda %0.44 oraninda artis goriiliirken, IHME60-Al yakitinda
%0.67 ve IHME100-Al yakitinda %1.88 oraninda azalma tespit edilmistir.

Havug yag1 biyodizel karisimlar1 ve dizel yakit titresim degerleri en yliksek olan deger IHME20-
Al yakiti ve en disik deger HME100 yakiti gostermistir. Biyodizel karisim yakitlar1 dizel
yakitina gore diisiik degerlerde titresim gdstermis ve oran arttik¢a deger azalmistir. Bunun nedeni
yanma verimi kotli olmasindan ve silindir i¢i basincin diisiik olmasindan oldugu diistiniilmektedir.
Dizel yakitina ve biyodizel karisim yakitlarina aliminyum oksit nanopartikiil katkisi
saglandiginda yanma verimi iyilesmesi ve silindir i¢i basmcin artmasi titresim degerlerini
yiiklettigi diistiniilmektedir. Ayrica biyodizel karisimlarina 6n 1sitma uygulamasi yapilmasi
viskoziteyi diislirerek yanma verimini arttirdifi bdylece titresim degerlerinin yiikseldigi

diistiniilmektedir [156].

6.8.4. Havu¢ Ham Yag

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiliklerde c¢alistirilmistir, titresim Olgiimii yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve titresim
degerleri alimmistir. Ayni1 motorda %10 havug ham yagi (HH10), %20 havu¢ ham yagi1 (HH20),
%40 havu¢ ham yag (HH40) sabit 2000 dv/dk devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw
yiiklerinde kullanilmis ve titresim degerleri tekrar alinmustir. Kullamilan havu¢ ham yag
karigimlarina (HH10, HH20, HH40) ve dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil
katkis1 eklenerek deneyler tekrarlanarak titresim degerleri alinmistir. Deney sonuglart Sekil
6.63’te gosterilmistir. Kullanilan ham yag yakitlar1 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak titresim

degerleri alinmistir. On 1s1tma uygulanmis deney sonuglar1 Sekil 6.64’te gdsterilmistir.
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Sekil 6.63. On 1sitma uygulanmamis havu¢ ham yag1 yakitlarinin titresim degerleri

Deney sonucunda HHY, DY titresim degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir.
HHY ’nin titresim degerleri ile DY nin titresim degerleri kiyaslandiginda HH10 yakitinda %1.27,
HH20 yakitinda %2.54, HH40 yakitinda %3.74 oraninda artis tespit edilmistir. DY-Ti, DY nin
titresim degerleri ile kiyaslandiginda %1.73 oraninda artis tespit edilmistir. HHY-Ti, DY nin
titresim degerleri ile kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %2.12, HH20-Ti yakitinda %3.31,
HHA40-Ti yakitinda %4.82 oraninda artig tespit edilmistir. HHY, DY-Ti’nin titresim degerleri ile
HH10 yakitinda %0.44 oraninda azalma goriiliirken, HH20 yakitinda %0.80, HH40 yakitinda
%1.98 oraninda artig tespit edilmistir. HHY, HHY-Ti titresim degerleri ile kiyaslandiginda genel
olarak artis gorilmiistir. HHY nin titresim degerleri ile HHY-Ti’nin titresim degerleri
kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %0.83, HH20-Ti yakitinda %0.76, HH40-Ti yakitinda %1.04
oraninda artig tespit edilmistir. DY-Ti, HHY-Ti’nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda genel
olarak artis gorilmiistir. HHY-Ti’nin titresim degerleri ile DY-Ti’nin titresim degerleri
kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda %0.39, HH20-Ti yakitinda %1.57, HH40-Ti yakitinda %3.05

oraninda artig tespit edilmistir.
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Sekil 6.64. On 1sitma uygulanmis havug ham yag1 yakitlarmin titresim degerleri

Deney sonucunda IHHY, DY ’nin titresim degerleri ile kiyaslandigimda IHH10 yakitinda %2.56,
IHH20 yakitinda %3.68, IHH40 yakitinda %5.37 oraninda artis tespit edilmistir. DY-Ti, DY 'nin
titresim degerleri ile kiyaslandiginda %1.73 oraninda artis tespit edilmistir. [HHY-Ti, DY nin
titresim degerleri ile kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda %3.14, IHH20-Ti yakitinda %4.86,
IHH40-Ti yakitinda %5.83 oraninda artig tespit edilmistir. [HHY, DY-Ti’nin titresim degerleri ile
kiyaslandiginda IHH10 yakitinda %0.82, IHH20-Ti yakitinda %1.93, IHH40-Ti yakitinda %3.59
oraninda artis tespit edilmistir. IHHY, IHHY-Ti’nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda IHH10-
Ti yakitinda %0.57, IHH20-Ti yakitinda %1.14, IHH40-Ti yakitinda %0.44 oraninda artig tespit
edilmistir.  DY-Ti, IHHY-Ti’nin titresim degerleri ile kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda
%1.40, IHH20-Ti yakitinda %3.08 ve IHH40-Ti yakitinda %4.04 oraninda artis tespit edilmistir.

Havug ham yag karisimlari ve dizel yakit titresim degerleri en yiiksek deger DY-Ti yakitinda ve
en diisiik deger HH40 yakitinda goriilmistiir. Deney yakitlar1 karisimlari dizel yakitindan diisiik
degerler gostermis ve karisim oranlarn arttik¢a degerler de diismiistiir. Titanyum oksit katkisi dizel
ve bitkisel yag karigimlarinin viskozitesini, yogunlugunu diisiirdiigii ve ayrica 1s1l degerlerini
yiikselttigi bundan dolay1 yanma verimi iyilesmesi saglandigindan silindir i¢i basincin yiikselerek
titresimi arttirdigr diistiniilmektedir. Ayn1 sekilde 6n 1sitma uygulamas1 bitkisel ham yaglarin
viskozitesini diigiirerek atomizasyonu iyilestirdigi bdylece yanma sonu silindir basinci artarak

titresim verilerini yiikselttigi diistiniilmektedir.
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6.9. Giiriiltii Sonuclarinin Degerlendirilmesi

6.9.1. Tath Badem Biyodizel

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde calistirilmistir, giirtiltii 6lglimii yapilmis ve
sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen motorun once dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve giiriiltii
degerleri alimmustir. Kullanilan dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkisi eklenip
deneyler tekrarlanarak giiriiltii degerleri alinmistir. Ayn1 motorda %20 tatli badem yagindan
biyodizel (BME20), %60 tatli badem yagindan biyodizel (BME60), %100 tatli badem yag1
biyodizel (BME100) sabit 2000 dv/dk devrinde 1lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerinde
kullanilmis ve giiriiltii degerleri tekrar alinmigtir. Kullanilan tath badem karigimlarina (BME20,
BME60, BME100) ve dizel yakitma 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil katkis1 eklenerek
deneyler tekrarlanarak giiriiltii degerleri alinmistir. Deney sonuglar1 Sekil 6.65°te gosterilmistir.
Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak giiriiltii degerleri alinmistir. On 1sitma

uygulanmis deney sonuglan Sekil 6.66’da gosterilmistir.
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Sekil 6.65. On 1sitma uygulanmamus tatli badem biyodizel yakitlarmin giiriiltii degerleri

Deney sonucunda biiyiin yiik degerlerinin ortalamalar1 kiyaslandiginda; BME, DY giiriiltii
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistir. BME’nin giiriiltii degerleri ile
DY’nin giiriiltii degerleri kiyaslandiginda BME20 yakitinda 0.52dB, BMEG60 yakitinda 1.22dB,
BMEI100 yakitinda 1.68dB azalma tespit edilmistir. DY-Ti, DY’ nin giiriiltii degerleri ile
kiyaslandiginda 0.50dB artig tespit edilmistir. BME-Ti, DY’nin giriiltii degerleri ile
kiyaslandiginda BME20-Ti yakitinda 0.26dB artis goriiliirken, BME60-Ti yakitinda 0.30dB,
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BMEI100-Ti yakitinda 0.90dB azalma tespit edilmistir. BME, DY-Ti’nin giiriiltii degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. BME’nin giiriiltii degerleri ile DY-Ti’nin
giiriiltii degerleri kiyaslandiginda BME20 yakitinda 1.02dB, BME60 yakitinda 1.72dB, BME100
yakitinda 2.18dB azalma tespit edilmistir. BME, BME-Ti giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda
genel olarak artis goriilmistiir. BME’ nin giiriiltii degerleri ile BME-Ti’nin giiriiltii degerleri
kiyaslandiginda BME20-Ti yakitinda 0.78dB, BMEG60-Ti yakitinda 0.92dB, BME100-Ti
yakitinda 0.78dB artig tespit edilmistir. DY-Ti, BME-Ti’ nin giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda
genel olarak azalma goriilmiistiir. BME-Ti’nin giriltii degerleri ile DY-Ti’nin giiriiltii degerleri
kiyaslandiginda BME20-Ti yakitinda 0.24dB, BMEG60-Ti yakitinda 0.80dB, BME100-Ti
yakitinda 1.40dB azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.66. On 1sitma uygulanmis tatli badem biyodizel yakitlarinin giiriiltii degerleri

Deney sonucunda biiyiin yiik degerlerinin ortalamalar kiyaslandiginda; IBME, DY nin giiriiltii
degerleri ile kiyaslandiginda BME20 yakitinda 1.28dB, BME60 yakitinda 1.02dB, BME100
yakitinda 0.42dB artis tespit edilmistir. DY-Ti, DY nin giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda
0.50dB artis tespit edilmistir. IBME-Ti, DY nin giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda genel
olarak artig gorilmiigtiir. IBME-Ti’nin giiriiltii degerleri ile DY’nin giiriltii degerleri
kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda 1.44dB, IBMEG60-Ti yakitinda 1.14dB, IBME100-Ti
yakitinda 0.62dB artis tespit edilmistir. IBME, DY-Ti’nin giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda
IBME20 yakitinda 0.78dB ve IBME60 yakitinda 0.52dB oraninda artis goriilirken, IBME100
yakitinda 0.08dB azalma tespit edilmistir. IBME, IBME-Ti’nin giriilti degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak artis gorilmiistir. IBME’ nin giirtiltii degerleri ile IBME-Ti’nin
giirliltii degerleri kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda 0.16dB, IBME60-Ti yakitinda 0.12dB,
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IBME100-Ti yakitinda 0.20dB artis tespit edilmistir. DY-Ti, IBME-Ti’nin giiriiltii degerleri ile
kiyaslandiginda genel olarak artig goriilmistiir. DY-Ti’nin giiriiltii degerleri ile IBME-Ti’nin
giiriiltii degerleri kiyaslandiginda IBME20-Ti yakitinda 0.94dB, IBMEG60-Ti yakitinda 0.64dB,
IBME100-Ti yakitinda 0.12dB artis tespit edilmistir.

Deney yakitlarinda en yiiksek giiriiltii degeri IBME20-Ti yakitinda ve en diisilk deger BME100
yakitinda goriilmiistiir. Karigim yakitlar dizel yakitindan disiik giiriiltii degerleri gostermis ve
karigim oranlarn arttik¢a giiriiltii degerleri diismiistiir. Motor yiikii arttikca giiriiltii degerleri de
artmistir. Biyodizel yakitlar1 dizel yakitlarina gore viskozite ve yogunluklart diisik olmasi
plskiirtiilen yakitlarin tanecik boyutunun biiyiilk olmasina ve yanma veriminin diismesine neden
olur. Bu durum sonucunda silindir i¢i basin¢ ve bununla beraber giiriiltii degeri de distiigi
diisiiniilmektedir [157]. Dizel yakitina nanopartikiil ve karisim yakitlarina nanopartikiil katkisi
cklenmesi ayrica karigim yakitlarina 6n 1sitma uygulanmasi yanma verimini iyilestirdigi ve

boylece giiriiltii degerini yiikselttigi disiiniilmektedir.

6.9.2. Tath Badem Ham Yag

Bu calismada motor sabit devirde, farkli yiiklerde calistirilmistir, giliriiltii 6lglimii yapilmis ve
sonuglar kayit altina alinmistir. Calisma sartlarina getirilen motorun once dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkli yiiklerinde kullanilmis ve giiriiltii
degerleri alinmistir. Kullanilan dizel yakitina 100 ppm seryum oksit nanopartikiil katkist eklenip
deneyler tekrarlanarak giiriiltii degerleri alinmistir. Ayn1 motorda %10 tathh badem ham yagi
(HB10), %20 tatlh badem ham yag (HB20), %40 tath badem ham (HB40) sabit 2000 dv/dk
devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw yiiklerinde kullanilmis ve giriiltii degerleri tekrar
alimmistir. Kullanilan tath badem ham yag karisimlarina (HB10, HB20, HB40) ve dizel yakitina
100 ppm seryum oksit nanopartikiil katkis1 eklenerek deneyler tekrarlanarak giiriiltii degerleri
alimmistir. Deney sonuglart Sekil 6.67°da gosterilmistir. Kullanmilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma
(70 °C) uygulanarak giiriiltii degerleri almmustir. On 1sitma uygulanms deney sonuclar1 Sekil
6.68’de gosterilmistir.

Deney sonucunda biiylin ylik degerlerinin ortalamalar1 kiyaslandiginda; HBY, DY girilti
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistir. HBY nin giiriiltii degerleri ile
DY’nin giiriiltii degerleri kiyaslandiginda HB10 yakitinda 1.86dB, HB20 yakitinda 2.20dB, HB40
yakitinda 3.38dB artis tespit edilmistir. DY-Ce, DY nin giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda
0.74dB artis tespit edilmistir. HBY-Ce, DY nin giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda HB10-Ce
yakitinda 2.18dB, HB20-Ce yakitinda 2.74dB ve HB40-Ce yakitinda 3.48dB artis tespit
edilmistir. HBY, DY-Ce’nin giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda HB10 yakitinda 1.12dB, HB20
yakitinda 1.46dB, HB40 yakitinda 2.64dB artis tespit edilmistir. HBY, HBY-Ce giiriiltii degerleri
ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir. HBY nin giirtiltii degerleri ile HBY-Ce’nin
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giirliltii degerleri kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda 0.32dB, HB20-Ce yakitinda 0.54dB, HB40-
Ce yakitinda 0.10 artig tespit edilmistir.
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Sekil 6.67. On 1sitma uygulanmamis tatl badem ham yag yakitlarimin giiriiltii degerleri

DY-Ce, HBY-Ce’nin giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda HB10-Ce yakitinda 1.44dB, HB20-Ce
yakitinda 2dB, HB40-Ce yakitinda 2.74dB artis tespit edilmistir.
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Sekil 6.68. On 1sitma uygulanmus tatli badem ham yag yakitlarinin giiriiltii degerleri
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Deney sonucunda biiylin yiik degerlerinin ortalamalan kiyaslandiginda; IHBY, DY nin giirtiltii
degerleri ile kiyaslandiginda IHB10 yakitinda 1.38dB, IHB20 yakitinda 2.42dB ve IHB40
yakitinda 3.70dB artis tespit edilmistir. DY-Ce, DY nin giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda
0.74dB artis tespit edilmistir. IHBY-Ce, DY ’nin giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda IHB10-Ce
yakitinda 2.58dB, IHB20-Ce yakitinda 3.28dB, IHB40-Ce yakitinda 4dB artis tespit edilmistir.
IHBY, DY-Ce’nin giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda 0.64dB, IHB20-Ce
yakitinda 1.68dB, IHB40-Ce yakitinda 2.96dB artis tespit edilmistir. I[HBY, IHBY-Ce’nin
giirliltii degerleri ile kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda 1.20dB, IHB20-Ce yakitinda 0.86dB,
IHB40-Ce yakitinda 0.30dB artis tespit edilmistir. DY-Ce, IHBY-Ce’nin giiriiltii degerleri ile
kiyaslandiginda IHB10-Ce yakitinda 1.84dB, IHB20-Ce yakitinda 2.54dB, IHB40-Ce yakitinda
3.26dB artis tespit edilmistir.

Girilti degerleri arasinda en yiiksek deger IHB40-Ce yakitinda ve en diisiik deger dizel yakitinda
gorlilmiistiir ve karisim oranlar1 yiikseldikge giirtiltii oranlar1 artmustir. Motor yiikii artis1 ile
giirliltii degerleri paralel olarak artmistir. Ham bitkisel yaglar iglerinde oksijen degerleri
bakimindan dizel yakita gore yiiksek igerige sahip olmalar1 yanma sirasinda silindir i¢i basinci
arttirdigit ve bundan dolay1 giiriiltii degerlerinde artis oldugu diistiniilmektedir. Bitkisel yag
karigimlara ve dizel nanopartikiil eklenmesi yanma verimini iyilestirdigi ve bundan dolay1
katkisiz yakitlara gore daha yiiksek giiriiltii degerleri goriildiigii diisiiniilmektedir. On 1sitma
uygulanan ham yag karigimlar1 viskozite diisiisii sayesinde yakit tanecigi kiiglilmesi yasayarak
daha iyi yanma verimi sayesinde basing artis1 yasadigi ve giirliltii degerinin yiikseldigi

diistiniilmektedir.

6.9.3. Havuc¢ Yagi Biyodizel

Bu calismada motor sabit devirde, farkl yiiklerde calistirilmistir, giirtiltii 6lglimii yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkl yiiklerinde kullanilmis ve giiriiltii
degerleri almmigtir. Ayn1 motorda %20 havuc biyodizel (HME20), %60 havug biyodizel
(HMEG60), %100 havug biyodizel (HME100) sabit 2000 dv/dk devrinde 1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw,
3kw yiiklerinde kullanilmis ve giiriiltii degerleri tekrar alinmistir. Kullanilan havug karigimlarina
(HME20, HME60, HME100) ve dizel yakitina 100 ppm aliiminyum oksit nanopartikiil katkisi
cklenerek deneyler tekrarlanarak giiriiltii degerleri alinmustir. Deney sonuglari Sekil 6.69°de
gosterilmistir. Kullanilan biyodizel yakitlar 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak giiriltii degerleri

almmustir. On 1s1tma uygulanmis deney sonuglar1 Sekil 6.70’de gosterilmistir.
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Sekil 6.69. On 1sitma uygulanmamis havug yag1 biyodizel yakitlarmin giiriiltii degerleri

Deney sonucunda biiyiin yiik degerlerinin ortalamalan kiyaslandiginda; HME, DY giiriiltii
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak azalma goriilmiistiir. HME’ nin giiriiltii degerleri ile
DY’nin giiriiltii degerleri kiyaslandiginda HME20 yakitinda 0.42dB, HME60 yakitinda 0.74dB,
HMEI100 yakitinda 1.18dB azalma tespit edilmistir. DY-Al, DY’nin giiriiltii degerleri ile
kiyaslandiginda 0.66dB artis tespit edilmistir. HME-Al, DY’nin girilti degerleri ile
kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda 0.20dB artis gosterirken, HME60-Al yakitinda 0.26dB,
HME100-Al yakitinda 0.66dB azalma tespit edilmistir. HME, DY-Al’nin giiriilti degerleri ile
kiyaslandiginda HME20 yakitinda 1.08dB, HME60 yakitinda 1.40dB, HME100 yakitinda 1.84dB
azalma tespit edilmistir. HME, HME-ALI giiriilti degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis
gorliilmiistir. HME’nin giiriiltii degerleri ile HME-Al’nin giiriltii degerleri kiyaslandiginda
HME20-Al yakitinda 0.62dB, HMEG60-Al yakitinda 0.48dB, HME100-Al yakitinda 0.52 artis
tespit edilmistir. DY-Al, HME-Al’nin giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda HME20-Al yakitinda
0.46dB, HMEG60-Al yakitinda 0.92dB, HME100-Al yakitinda 1.32dB azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6.70. On 1sitma uygulanmis havug yag1 biyodizel yakitlarimin giiriiltii degerleri

Deney sonucunda biiyiin yiik degerlerinin ortalamalar kiyaslandiginda; IHME, DY giirtiltii
degerleri ile kiyaslandiginda IHME20 yakitinda 0.56dB, IHME60 yakitinda 0.08dB artis
goriilirken, IHME100 yakitinda 0.14dB azalma tespit edilmistir. DY-AlL, DY’ nin girilti
degerleri ile kiyaslandiginda 0.66dB artis tespit edilmistir. IHME-Al, DY ’nin giiriiltii degerleri ile
kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda 0.82dB artis gosterirken, IHB60-Al yakitinda 0.52dB,
IHME100-Al yakitinda 0.24dB artis tespit edilmistir. IHME, DY-Al'nin giiriltii degerleri ile
kiyaslandiginda IHME20 yakitinda 0.10dB, IHME60 yakitinda 0.58dB, IHME100 yakitinda
0.80dB azalma tespit edilmistir. IHME, IHME-AI giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda genel
olarak artis goriilmistir. HME’nin girilti degerleri ile IHME-Al'nin giiriilti degerleri
kiyaslandiginda IHME20-Al yakitinda 0.26dB, IHMEG60-Al yakitinda 0.44dB, IHME100-Al
yakitinda 0.38 artis tespit edilmistir. DY-Al, IHME-Al’nin giriiltii degerleri ile kiyaslandiginda
IHME20-Al yakitinda 0.16dB artis goriiliirken, IHME60-Al yakitinda 0.14dB, IHME100-Al
yakitinda 0.42dB azalma tespit edilmistir.

Deney karigim yakitlarinin en yiiksek giiriiltii degeri IHME20-Al ve en disiik giiriiltii degeri
HME100 yakitinda goriilmiistiir. Biyodizel karisim yakitlar1 dizel yakitindan diisiik giiriiltii degeri
gostermistir ve karisim oranlan arttikgca giiriiltii degerleri diismiistiir. Motor yiikii artig1 paralel
olarak karisim yakitlarinda giiriiltii degeri artis1 olmustur. Biyodizel karigimlarinin yanma verimi
dizel yakitlara gore diisik oldugundan giiriiltii degerlerinde diisiis oldugu diisiiniilmektedir.
Biyodizel yakit karigimlarina ve dizel yakitina nanopartikiil katkisi atomizasyon iyilesmesi
sonucu yanma verimi iyilestigi ve giiriiltii degerlerinin katkisiz yakitlara gore yiikseldigi

distiniilmektedir. Biyodizel yakit karisimlarima 6n 1sitma uygulanmasi viskozite ve yogunluk
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diisiisline yardim ettigi ve bu sayede yanma verimi iyilesmesi yasandig1 bundan dolay1 da giirtiltii

degerlerinin 6n 1sitma uygulanmayanlara gore ylikseldigi diisiiniilmektedir.

6.9.4. Havu¢ Ham Yag

Bu calismada motor sabit devirde, farkh yiiklerde calistirilmistir, giiriiltii 6lglimii yapilmis ve
sonuclar kayit altina alinmigtir. Caligma sartlarina getirilen motorun dnce dizel yakit ile sabit
2000 dv/dk’da devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw farkl yiiklerinde kullanilmis ve giiriiltii
degerleri alimmistir. Ayn1 motorda %10 havu¢ ham yagi (HH10), %20 havu¢ ham yagi1 (HH20),
%40 havu¢ ham yag (HH40) sabit 2000 dv/dk devrinde lkw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw
yiiklerinde kullanilmis ve giiriiltii degerleri tekrar alinmistir. Kullanilan havu¢ ham yag
karigimlarina (HH10, HH20, HH40) ve dizel yakitina 100 ppm titanyum oksit nanopartikiil
katkis1 eklenerek deneyler tekrarlanarak giiriiltii degerleri almmustir. Deney sonuglari Sekil
6.71’te gosterilmistir. Kullanilan ham yag yakitlari 6n 1sitma (70 °C) uygulanarak giiriilti
degerleri alinmistir. On 1s1tma uygulanmis deney sonuglar1 Sekil 6.72’te gdsterilmistir.

Deney sonucunda biiylin yiilk degerlerinin ortalamalar1 kiyaslandiginda; HHY, DY giriilti
degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistir. HHY nin giiriiltii degerleri ile
DY’nin giiriilti degerleri kiyaslandiginda HH10 yakitinda 0.92dB, HH20 yakitinda 1.54dB,
HH40 vyakitinda 2.22dB artis tespit edilmistir.  DY-Ti, DY’nin giiriilti degerleri ile
kiyaslandiginda 0.62dB artig tespit edilmistir. ~ HHY-Ti, DY’nin giiriilti degerleri ile
kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda 1.36dB, HH20-Ti yakitinda 1.94dB, HH40-Ti yakitinda
2.54dB artis tespit edilmistir. HHY, DY-Ti’nin giirtiltii degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak
artis gorlilmistir. HHY nin giirtiltii degerleri ile DY-Ti’nin giiriiltii degerleri kiyaslandiginda
HH10 yakitinda 0.30dB, HH20 yakitinda 0.92dB, HH40 yakitinda 1.60dB artis tespit edilmistir.
HHY, HHY-Ti giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis goriilmiistiir. HHY 'nin
giiriiltii degerleri ile HHY-Ti’nin giiriiltii degerleri kiyaslandiginda HH10-Ti yakitinda 0.44dB,
HH20-Ti yakitinda 0.40dB, HH40-Ti yakitinda 0.32dB artis tespit edilmistir.
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Sekil 6.71. On 1sitma uygulanmamis havug ham yag1 yakitlarinin giiriiltii degerleri

DY-Ti, HHY-Ti’nin giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artis gortilmiistiir. HHY-
Ti’nin giiriilti degerleri ile DY-Ti’nin giiriilti degerleri kiyaslandigimda HH10-Ti yakitinda
0.74dB, HH20-Ti yakitinda 1.32dB, HH40-Ti yakitinda 1.92dB artis tespit edilmistir.
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Sekil 6.72. On 1sitma uygulanmis havug ham yag1 yakitlarinin giiriiltii degerleri

Deney sonucunda biiyiin yiik degerlerinin ortalamalar kiyaslandiginda; IHHY, DY nin giiriiltii
degerleri ile kiyaslandiginda IHH10 yakitinda 1.36dB, IHH20 yakitinda 1.84dB, IHH40 yakitinda
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2.62dB artis tespit edilmistir. DY-Ti, DY nin giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda 0.62dB artis
tespit edilmistir. IHHY-Ti, DY’ nin giriiltii degerleri ile kiyaslandiginda genel olarak artig
goriilmiistiir. IHHY-Ti nin giiriiltii degerleri ile DY ’nin giiriiltli degerleri kiyaslandiginda IHH10-
Ti yakitinda 1.76dB, IHH20-Ti yakitinda 2.38dB, IHH40-Ti yakitinda 2.80dB artis tespit
edilmistir. IHHY, DY-Ti’nin giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda IHH10 yakitinda 0.74dB,
IHH20-Ti yakitinda 1.22dB, IHH40-Ti yakitinda 2dB artis tespit edilmistir. [HHY, IHHY-Ti’nin
giiriiltii degerleri ile kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda 0.40dB, IHH20-Ti yakitinda 0.54dB,
IHH40-Ti yakitinda 0.18dB artig tespit edilmistir. DY-Ti, IHHY-Ti’nin gilrilti degerleri ile
kiyaslandiginda IHH10-Ti yakitinda 1.14dB, IHH20-Ti yakitinda 1.76dB, IHH40-Ti yakitinda
2.18dB artis tespit edilmistir.

Havug ham yag yakit karisimlar1 ve dizel yakiti giirtiltii degerleri en yiiksek olan IHH40-Ti yakit1
ve en diisiik dizel yakitinda goriilmektedir. Karisim yakitlari genel olarak dizel yakitindan yiiksek
giirliltii degerleri vermektedir ve karisim oranlari arttik¢a giiriiltii degerleri de artmaktadir. Ham
bitkisel yaglar igeriginde yliksek miktarda oksijen bulundurmakta ve yiik artis1 ile karisim
zenginlesmesi ile tiirbiilans artis1 ham yag karisimlarinda yiiksek yiiklerde silindir i¢i basincin
artmasi sonucu girilti degerlerinin yiikseldigi diisiiniilmektedir. Titanyum oksit nanopartikiil
katkis1 ve 6n 1sitma sonucu viskozite diislisii yanmayi iyilestirecegi ve giiriiltii degerini yiikselttigi

diistiniilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada dizel motorlarda kullanilabilecek olan ham yaglar ve bu ham yaglardan iretilen
biyodizel yakitlar1 dizel yakiti ile karistirilarak (biyodizel oranlari B20, B60, B100; ham yag
oranlart HY 10, HY20, HY40) ek olarak ham yaglara ve iiretilen biyodizel yakitlarina 6n 1sitma
uygulamasi ve nanopartikiil katkisi uygulanarak motor performansi artisi ve egzoz emisyon
degerlerini azaltmak hedeflenmistir. Yapilan motor deneyleri, sabit 2000dv/dk devrinde ve farkli
yiik seviyelerinde (1kw, 1.5kw, 2kw, 2.5kw, 3kw) ger¢eklestirilmistir.

CO emisyonlari; tath badem yagi biyodizel i¢in en yiiksek deger dizel yakitinda
goriilmiistlir ve en diisiik deger IBME100-Ti yakitinda gortilmiistiir. Dizel yakitina gore BME20
yakitinda %7.84, BME60 yakitinda %18,34, BME100 yakitinda %26.11 oraninda azalma
olmustur. Titanyum oksit katki etkisi BME20-Ti yakitinda %5.91, BME60-Ti yakitinda %5.28,
BME100-Ti yakitinda %5.17 oraninda azalma gostermistir. On 1sitma uygulama etkisi IBME20
yakitinda %11.18, IBME60 yakitinda %5.28, IBME100 yakitinda %10.22 oraninda azalma
gostermistir.

Havug yag1 biyodizel i¢in en yiiksek deger dizel yakitinda ve en diisik deger IHME100-Al
yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gore HME20 yakitinda %7.86, HMEG60 yakitinda %20.98,
HME100 yakitinda %26.60 oraninda azalma olmustur. Aliiminyum oksit katki etkisi HME20-Al
yakitinda %5.19, HMEG60-Al yakitinda %3.41, HME100-Al yakitinda %6.81 oraninda azalma
gostermistir. On 1s1tma uygulama etkisi IHME20 yakitinda %7.88, IHME60 yakitinda %7.03,
IHME100 yakitinda %3.51 oraninda azalma gostermistir.

Tatli badem ham yagi igin en yiiksek deger dizel yakitinda goriilmiistiir ve en diisiik deger
IHB40-Ce yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gore HB10 yakitinda %7, HB20 yakitinda %12,
HB40 yakitinda %20.92 oraninda azalma olmustur. Seryum oksit katki etkisi HB10-Ce yakitinda
%6.06, HB20-Ce yakitinda %5.74, HB40-Ce yakitinda %4.37 oraninda azalma gdstermistir. On
1sitma uygulama etkisi IHB10 yakitinda %14.17, IHB20 yakitinda %12.88, IHB40 yakitinda
%11.27 oraninda azalma gostermistir.

Havug ham yagi i¢in en yiiksek deger dizel yakitinda goriilmiistiir ve en diisiik deger IHH40-Ti
yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gore HH10 yakitinda %15.73, HH20 yakitinda %19.50,
HH40 yakitinda %23.80 oraninda azalma olmustur. Titanyum oksit katki etkisi HH10-Ti
yakitinda %6.56, HH20-Ti yakitinda %3.36, HH40-Ti yakitinda %5.02 oraninda azalma
gdstermistir. On 1s1tma uygulama etkisi IHH10 yakitinda %8.54, IHH20 yakitinda %6.73, IHH40
yakitinda %9.53 oraninda azalma gostermistir.

HC emisyonlari; tath badem yagi biyodizel igin en yiiksek deger dizel yakitinda
gorlilmiistiir ve en diisiik deger IBME100-Ti yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére BME20
yakitinda %7.28, BME60 yakitinda %14.58, BME100 yakitinda %17.23 oraninda azalma



olmustur. Titanyum oksit katki etkisi BME20-Ti yakitinda %9.49, BME60-Ti yakitinda %10.41,
BME100-Ti yakitinda %10.85 oraninda azalma gostermistir. On 1sitma uygulama etkisi IBME20
yakitinda %7.66, IBME60 yakitinda %9.36, IBME100 yakitinda %20.75 oraninda azalma
gostermistir.

Havug yag1 biyodizel i¢in en yiiksek deger dizel yakitinda ve en diisilk deger IHME100-Al
yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére HME20 yakitinda %8.34, HMEG60 yakitinda %16.25,
HME100 yakitinda %19.85 oraninda azalma olmustur. Aliiminyum oksit katki etkisi HME20-Al
yakitinda %4.71, HMEG60-Al yakitinda %2.19, HME100-Al yakitinda %4.28 oraninda azalma
gostermistir. On 1s1tma uygulama etkisi IHME20 yakitinda %7.58, IHME60 yakitinda %8.59,
IHME100 yakitinda %9.07 oraninda azalma gostermistir.

Tatli badem ham yagi igin en yiiksek deger dizel yakitinda goriilmiistiir ve en diisiik deger
IHB40-Ce yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére HB10 yakitinda %7.37, HB20 yakitinda
%9.92, HB40 yakitinda %17.06 oraninda azalma olmustur. Seryum oksit katki etkisi HB10-Ce
yakitinda 9%3.56, HB20-Ce yakitinda %4.97, HB40-Ce yakitinda %1 oraninda azalma
gdstermistir. On 1s1tma uygulama etkisi IHB10 yakitinda %6.54, IHB20 yakitinda %7.88, IHB40
yakitinda %5.39 oraninda azalma gostermistir.

Havug ham yagi igin en yiiksek deger dizel yakitinda goriilmiistiir ve en diisiik deger IHH40-Ti
yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére HH10 yakitinda %6.44, HH20 yakitinda %12.75,
HH40 yakitinda %17.30 oraminda azalma olmustur. Titanyum oksit katki etkisi HH10-Ti
yakitinda %2.78, HH20-Ti yakitinda %1.10, HH40-Ti yakitinda %4.26 oraninda azalma
gostermistir. On 1s1tma uygulama etkisi IHH10 yakitinda %7.51, IHH20 yakitinda %4.18, ITHH40
yakitinda %3.01 oraninda azalma gostermistir.

NOx emisyonlart; tath badem yagi biyodizel ig¢in en diisiik deger dizel yakitinda
goriilmiistlir ve en yliksek deger IBME100-Ti yakitinda gortilmiistiir. Dizel yakitina gére BME20
yakitinda %10.94, BMEG60 yakitinda %20.84, BME100 yakitinda %25.40 oraninda artig olmustur.
Titanyum oksit katk: etkisi BME20-Ti yakitinda %4.86, BMEG60-Ti yakitinda %4.72, BME100-Ti
yakitinda %4.12 oraninda artis gostermistir. On 1s1tma uygulama etkisi IBME20 yakitinda %7.92,
IBMEG60 yakitinda %6.20, IBME100 yakitinda %8.19 oraninda artis gdstermistir.

Havug yagi biyodizel i¢in en diisiik deger dizel yakitinda ve en yiiksek deger IHME100-Al
yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gore HME20 yakitinda %9.62, HMEG60 yakitinda %17.54,
HMEI100 yakitinda %22.47 oraninda artig olmustur. Aliiminyum oksit katki etkisi HME20-Al
yakitinda %7.67, HME60-Al yakitinda %6.79, HME100-Al yakitinda %6.60 oraminda artig
gostermistir. On 1s1tma uygulama etkisi IHME20 yakitinda %3.90, IHME60 yakitinda %6.07,
IHME100 yakitinda %5.85 oraninda artis gdstermistir.

Tatli badem ham yag: igin en diisikk deger dizel yakitinda goriilmiistiir ve en yiiksek deger
[HB40-Ce yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére HB10 yakitinda %12.09, HB20 yakitinda
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%16.31, HB40 yakitinda %21.50 oraninda artis olmustur. Seryum oksit katki etkisi HB10-Ce
yakitinda %4.70, HB20-Ce yakitinda 9%7.81, HB40-Ce yakitinda %9.05 oraninda artig
gdstermistir. On 1s1tma uygulama etkisi IHB10 yakitinda %4.97, IHB20 yakitinda %6.38, IHB40
yakitinda %8.88 oraninda artig gostermistir.

Havug ham yagi i¢in en diisiik deger dizel yakitinda goriilmiistiir ve en yiiksek deger IHH40-Ti
yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gore HH10 yakitinda %15.67, HH20 yakitinda %23.23,
HH40 yakitinda %28.13 oraninda artis olmustur. Titanyum oksit katki etkisi HH10-Ti yakitinda
%4.80, HH20-Ti yakitinda %4.35, HH40-Ti yakitinda %7.31 oraninda artis gdstermistir. On
1sitma uygulama etkisi IHH10 yakitinda %7.93, IHH20 yakitinda %8.61, [HH40 yakitinda %9.23
oraninda artig gostermistir.

IS emisyonlar1; tatlh badem yag biyodizel icin en yiiksek deger dizel yakitinda
gorlilmiistiir ve en diisiik deger IBME100-Ti yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére BME20
yakitinda %7.78, BME60 yakitinda %18.61, BME100 yakitinda %24.81 oraninda azalma
olmustur. Titanyum oksit katki etkisi BME20-Ti yakitinda %7.46, BME60-Ti yakitinda %7.38,
BME100-Ti yakitinda %6.54 oraninda azalma gostermistir. On 1sitma uygulama etkisi IBME20
yakitinda %11.49, IBME60 yakitinda %6.62, IBME100 yakitinda %7.11 oraninda azalma
gostermistir.

Havug yag1 biyodizel i¢in en yiiksek deger dizel yakitinda ve en diisilk deger IHME100-Al
yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gore HME20 yakitinda %7.16, HMEG60 yakitinda %19.36,
HME100 yakitinda %24.01 oraninda azalma olmustur. Aliiminyum oksit katki etkisi HME20-Al
yakitinda %6.26, HME60-Al yakitinda %3.87, HME100-Al yakitinda %9.07 oraninda azalma
gostermigtir. On 1sitma uygulama etkisi IHME20 yakitinda %5.53, IHME60 yakitinda %8.69,
IHME100 yakitinda %9.20 oraninda azalma gostermistir.

Tathh badem ham yag: i¢in en yiiksek deger dizel yakitinda goriilmiistiir ve en diisiik deger
[HB40-Ce yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére HB10 yakitinda %6.20, HB20 yakitinda
%12.89, HB40 yakitinda %18.22 oraninda azalma olmustur. Seryum oksit katki etkisi HB10-Ce
yakitinda %6.16, HB20-Ce yakitinda %6.25, HB40-Ce yakitinda %8.48 oraninda azalma
gostermistir. On 1sitma uygulama etkisi IHB10 yakitinda %11.13, THB20 yakitinda %11.16,
IHB40 yakitinda %16.15 oraninda azalma gostermistir.

Havug ham yag igin en yiiksek deger dizel yakitinda goriilmiistiir ve en diisik deger IHH40-Ti
yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére HH10 yakitinda %7.90, HH20 yakitinda %14.38,
HH40 yakitinda %18.66 oraninda azalma olmustur. Titanyum oksit katki etkisi HH10-Ti
yakitinda %6.76, HH20-Ti yakitinda %4.28, HH40-Ti yakitinda %6.24 oraninda azalma
gostermistir. On 1sitma uygulama etkisi IHH10 yakitinda %10.06, IHH20 yakitinda %11.56,
IHH40 yakitinda %10.54 oraninda azalma gostermistir.
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EGS emisyonlari; tath badem yagi biyodizel icin en yiiksek deger IBME20-Ti yakitinda
goriilmiistiir ve en diisiik deger BME100 yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére BME20
yakitinda %3.80, BME60 yakitinda %13.28, BME100 yakitinda %17.19 oraninda azalma
olmustur. Titanyum oksit katki etkisi BME20-Ti yakitinda %6.03, BME60-Ti yakitinda %10.88,
BME100-Ti yakitinda %12.04 oraninda artis gdstermistir. On 1sitma uygulama etkisi IBME20
yakitinda %6.31, IBME60 yakitinda %11.97, IBME100 yakitinda %14.10 oraninda artig
gostermistir.

Havug yag1 biyodizel i¢in en yiiksek deger IHME20-Al yakitinda goriilmiistiir ve en diisiik deger
HME100 yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gore HME20 yakitinda %8.92, HMEG60 yakitinda
%13.78, HME100 yakitinda %17.47 oraninda azalma olmustur. Aliiminyum oksit katki etkisi
HME20-Al yakitinda %3.26, HME60-Al yakitinda %4.90, HME100-Al yakitinda %5.84
oraminda artis gostermistir. On 1sitma uygulama etkisi IHME20 yakitinda %12.05, ITHME60
yakitinda %11.93, IHME100 yakitinda %10.88 oraninda artis gostermistir.

Tatli badem ham yagi i¢in en yiiksek deger IHB10-Ce yakitinda goriilmiistiir ve en diigiik deger
HB40 yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére HB10 yakitinda %2.21, HB20 yakitinda %5.83,
HB40 yakitinda %9.15 oraninda azalma olmustur. Seryum oksit katki etkisi HB10-Ce yakitinda
%2.93, HB20-Ce yakitinda %3.32, HB40-Ce yakitinda %4.09 oraninda artis gostermistir. On
1s1tma uygulama etkisi IHB10 yakitinda %4.17, IHB20 yakitinda %2.66, IHB40 yakitinda %2.81
oraninda artig gostermistir.

Havug ham yagi i¢in en yiiksek deger IHH10-Ti yakitinda goriilmiistiir ve en diisiik deger HH40
yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére HH10 yakitinda %6.35, HH20 yakitinda %10.32,
HH40 yakitinda %16.43 oraninda azalma olmustur. Titanyum oksit katki etkisi HH10-Ti
yakitinda %6.21, HH20-Ti yakitinda %6.23, HH40-Ti yakitinda %7.44 oraninda artig
gostermistir. On 1s1tma uygulama etkisi IHH10 yakitinda %8.42, IHH20 yakitinda %9.51, IHH40
yakitinda %13 oraninda artig gdstermistir.

FOYT degerleri; tath badem yag1 biyodizel igin en yiiksek deger BME100 yakitinda
goriilmiistiir ve en diisiik deger IBME20-Ti yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére BME20
yakitinda %9.75, BME60 yakitinda %16.79, BME100 yakitinda %22.03 oraninda artig olmustur.
Titanyum oksit katk: etkisi BME20-Ti yakitinda %4.45, BME60-Ti yakitinda %5.59, BME100-Ti
yakitinda %35.61 oraninda azalma gostermistir. On 1sitma uygulama etkisi IBME20 yakitinda
%4.12, IBMEG60 yakitinda %5.33, IBME100 yakitinda %6.05 oraninda azalma gostermistir.
Havug yagi biyodizel igin en yiiksek deger HME100 yakitinda ve en diisiik deger IHME20-Al
yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére HME20 yakitinda %4.43, HMEG60 yakitinda %9.54,
HMEI100 yakitinda %14.53 oraninda artig olmustur. Aliiminyum oksit katki etkisi HME20-Al
yakitinda %5.91, HME60-Al yakitinda %3.88, HME100-Al yakitinda %?2.85 oraninda azalma
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gostermigtir. On 1sitma uygulama etkisi IHME20 yakitinda %6.89, IHME60 yakitinda %4.78,
IHME100 yakitinda %4.94 oraninda azalma gostermistir.

Tath badem ham yag: icin en yiiksek deger HB40 yakitinda goriilmistiir ve en diigilk deger
[HB10-Ce yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gore HB10 yakitinda %8.64, HB20 yakitinda
%17.54, HB40 yakitinda %29.01 oraninda artis olmustur. Seryum oksit katki etkisi HB10-Ce
yakitinda %4.71, HB20-Ce yakitinda %35.44, HB40-Ce yakitinda %4.04 oraninda azalma
gdstermistir. On 1s1tma uygulama etkisi IHB10 yakitinda %2.90, IHB20 yakitinda %5.32, IHB40
yakitinda %6.55 oraninda azalma gostermistir.

Havug ham yagi i¢in en yiiksek deger HH40 yakitinda goériilmiistiir ve en diisiikk deger IHH10-Ti
yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gore HH10 yakitinda %4.16, HH20 yakitinda %7.18, HH40
yakitinda %10.62 oraninda artig olmustur. Titanyum oksit katk: etkisi HH10-Ti yakitinda %3.11,
HH20-Ti yakitinda %2.31, HH40-Ti yakitinda %2.59 oraninda azalma gdstermistir. On 1sitma
uygulama etkisi IHH10 yakitinda %7.49, ITHH20 yakitinda %5.16, ITHH40 yakitinda %7.29
oraninda azalma gdstermistir.

Tork degerleri; tatli badem yagi biyodizel igin en yiiksek deger IBME20-Ti yakitinda
gorlilmiistiir ve en diisik deger BME100 yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére BME20
yakitinda %4.03, BMEG60 yakitinda %8.82, BME100 yakitinda %12.24 oraninda azalma
olmustur. Titanyum oksit katki etkisi BME20-Ti yakitinda %2.56, BME60-Ti yakitinda %2.63,
BME100-Ti yakitinda %4.12 oraninda artis gdstermistir. On 1sitma uygulama etkisi IBME20
yakitinda 9%6.66, IBME60 yakitinda %8.81, IBME100 yakitinda %9.37 oraninda artig
gostermistir.

Havug yag1 biyodizel i¢in en yiiksek deger IHME20-Al yakitinda goriilmiistiir ve en diisiik deger
HME100 yakitinda goriilmistiir. Dizel yakitina gore HME20 yakitinda %2.15, HMEG60 yakitinda
%6.42, HME100 yakitinda %8.66 oraninda azalma olmustur. Aliiminyum oksit katki etkisi
HME20-Al yakitinda %1.27, HME60-Al yakitinda %2.10, HME100-Al yakitinda 92.55
oraminda artis gostermistir. On 1sitma uygulama etkisi IHME20 yakitinda %4.60, ITHME60
yakitinda %5.56, IHME100 yakitinda %4.40 oraninda artis gostermistir.

Tatli badem ham yagi i¢in en yiiksek deger IHB10-Ce yakitinda goriilmiistiir ve en diigiik deger
HB40 yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére HB10 yakitinda %3.07, HB20 yakitinda %5.56,
HB40 yakitinda %8.98 oraninda azalma olmustur. Seryum oksit katki etkisi HB10-Ce yakitinda
%2.47, HB20-Ce yakitinda %2.65, HB40-Ce yakitinda %2.20 oraninda artis gdstermistir. On
1sitma uygulama etkisi [HB10 yakitinda %2.84, IHB20 yakitinda %3.18, IHB40 yakitinda %4.19
oraninda artig gostermistir.

Havug ham yagi i¢in en yiiksek deger IHH10-Ti yakitinda goriilmiistiir ve en diisiik deger HH40
yakitinda gortilmiistiir. Dizel yakitina gore HH10 yakitinda %3.27, HH20 yakitinda %5.86, HH40
yakitinda %8.18 oraninda azalma olmustur. Titanyum oksit katki etkisi HH10-Ti yakitinda
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%1.35, HH20-Ti yakitinda %2.99, HH40-Ti yakitinda %2.02 oraninda artis gdstermistir. On
1s1tma uygulama etkisi [HH10 yakitinda %1.52, IHH20 yakitinda %1.76, [HH40 yakitinda %2.73
oraninda artig gostermistir.

Titresim degerleri; tatli badem yagi biyodizel igin en yiiksek deger IBME20-Ti yakitinda
goriilmiistiir ve en diisiik deger BME100 yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére BME20
yakitinda %1.17, BMEG60 yakitinda %3.03, BME100 yakitinda %3.82 oraninda azalma olmustur.
Titanyum oksit katki etkisi BME20-Ti yakitinda %1.10, BME60-Ti yakitinda %1.79, BME100-Ti
yakitinda %1.65 oraninda artis gostermistir. On 1s1tma uygulama etkisi IBME20 yakitinda %1.67,
IBMEG60 yakitinda %2.12, IBME100 yakitinda %2.15 oraninda artis gdstermistir.

Havug yag1 biyodizel i¢in en yiiksek deger IHME20-Al yakitinda goriilmiistiir ve en diisiik deger
HME100 yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gore HME20 yakitinda %1.24, HMEG60 yakitinda
%?2.16, HME100 yakitinda %3.09 oraminda azalma olmustur. Aliiminyum oksit katki etkisi
HME20-Al yakitinda %0.85, HME60-Al yakitinda %1.04, HME100-Al yakitinda 90.83
oraminda artis gostermisti. On 1sitma uygulama etkisi IHME20 yakitinda %2.31, ITHME60
yakitinda %1.63, IHME100 yakitinda %1.91 oraninda artis gostermistir.

Tatli badem ham yagi i¢in en diisik deger dizel yakitinda goriilmiistiir ve en yiksek deger
[HB40-Ce yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gore HB10 yakitinda %1.91, HB20 yakitinda
%3.77, HB40 yakitinda %4.90 oraninda artis olmustur. Seryum oksit katki etkisi HB10-Ce
yakitinda %1.25, HB20-Ce yakitinda %1, HB40-Ce yakitinda %1.46 oraminda artis gostermistir.
On 1sitma uygulama etkisi IHB10 yakitinda %1.68, IHB20 yakitinda %1.88, IHB40 yakitinda
%1.91 oraninda artig gdstermistir.

Havug ham yagi i¢in en diisiik deger dizel yakitinda goriilmiistiir ve en yiiksek deger IHH40-Ti
yakitinda gortilmiistiir. Dizel yakitina gore HH10 yakitinda %1.27, HH20 yakitinda %2.54, HH40
yakitinda %3.74 oraninda artig olmustur. Titanyum oksit katki etkisi HH10-Ti yakitinda %0.83,
HH20-Ti yakitinda %0.76, HH40-Ti yakitinda %1.04 oraninda artis gdstermistir. On 1sitma
uygulama etkisi [HH10 yakitinda %1.27, ITHH20 yakitinda %1.12, THH40 yakitinda %1.57
oraninda artig gostermistir.

Guriltii degerleri; tatli badem yag1 biyodizel igin en yiiksek deger IBME20-Ti yakitinda
gorlilmiistiir ve en diisik deger BME100 yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére BME20
yakitinda 0.52dB, BME60 yakitinda 1.22dB, BME100 yakitinda 1.68dB azalma olmustur.
Titanyum oksit katki etkisi BME20-Ti yakitinda 0.78dB, BME60-Ti yakitinda 0.92dB, BME100-
Ti yakitinda 0.78dB artis gostermistir. On 1sitma uygulama etkisi IBME20 yakitinda 1.80dB,
IBMEG60 yakitinda 2.24dB, IBME100 yakitinda 2.10dB artis géstermistir.

Havug yag1 biyodizel i¢in en yiiksek deger IHME20-Al yakitinda goriilmiistiir ve en diisiik deger
HMEI100 yakitinda gorilmiistiir. Dizel yakitina gére HME20 yakitinda 0.42dB, HMEG60
yakitinda 0.74dB, HME100 yakitinda 1.18dB azalma olmustur. Aliiminyum oksit katki etkisi
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HME20-Al yakitinda 0.62dB, HME60-Al yakitinda 0.48dB, HME100-Al yakitinda 0.52dB artig
gostermistir. On 1s1tma uygulama etkisi IHME20 yakitinda 0.98dB, IHME60 yakitinda 0.82dB,
IHME100 yakitinda 1.04dB artis gostermistir.

Tatli badem ham yag: igin en diisilk deger dizel yakitinda goriilmiistiir ve en yiliksek deger
[HB40-Ce yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gére HB10 yakitinda 1.83dB, HB20 yakitinda
2.16dB, HB40 yakitinda 3.32dB artis olmustur. Seryum oksit katki etkisi HB10-Ce yakitinda
0.31dB, HB20-Ce yakitinda 0.52dB, HB40-Ce yakitinda 0.10dB artis gdstermistir. On 1sitma
uygulama etkisi IHB10 yakitinda 0.12dB, IHB20 yakitinda 0.21dB, IHB40 yakitinda 0.30dB artis
gostermistir.

Havug¢ ham yag i¢in en diisiik deger dizel yakitinda goriilmiistiir ve en yiiksek deger IHH40-Ti
yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakitina gore HH10 yakitinda 0.92dB, HH20 yakitinda 1.54dB,
HH40 yakitinda 2.22 artis olmustur. Titanyum oksit katki etkisi HH10-Ti yakitinda 0.44dB,
HH20-Ti yakitinda 0.52dB, HH40-Ti yakitinda 0.32dB artis gostermistir. On 1sitma uygulama
etkisi IHH10 yakitinda 0.44dB, IHH20 yakitinda 0.30dB, IHH40 yakitinda 0.40dB artis

gostermistir.
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8. ONERILER

Icten yanmali motorda kullanilmak iizere farkli bitkisel yaglardan iiretilen biyodizel karisimlar
ve ham bitkisel yag karisimlar1 farkli katki maddeleri eklenerek ve 6n 1sitma uygulanarak motor
performansi artisi ve egzoz emisyonlarinda diisiis amaglanmistir. Yapilan deneysel ¢aligmada
egzoz emisyon degerleri ve motor performansinda iyilesmeler saglanmistir. Yapilan galismada
motorda herhangi bir degisiklik yapilma ihtiyaci duyulmadan karisim yakitlarmin
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Sonuglar g6z oniine alinarak asagidaki oneriler dikkate alinabilir;

v’ Bitkisel yakitlar sorunsuz sekilde deney motorunda kullanilmistir ve yapilan deneyler
sonucunda egzoz emisyonlar1 genel olarak diisiik ¢ikmistir. Bitkisel yag kaynakli yakitlar
iizerine farkli yag cesitleriyle icten yanmali motor deneyleri yapilabilir.

v Deneyde kullanilan bitkisel yakitlarin viskozitesi ve yogunlugu yiiksek olmasi
performansi etkilemistir. Ancak 6n 1sitma islemi uygulanarak viskozite ve yogunluk
degerleri diisiiriilebilmistir.

v’ Bitkisel yakitlar motor performansi bakimindan dizel yakitina gore diisiik kalmistir. Ama
emisyon degerleri agisindan dizel yakitindan iyi degerler goriilmiistiir. On 1sitma islemi
ve katki maddesi sayesinde performans ve egzoz emisyonlari iyilesmeleri goriilmiistiir.
Performans artirmaya ve emisyon degerlerini diisiirmeye yonelik katki maddeler lizerine
cesitli calismalar yapilabilir.

v' I¢ten yanmali motorlarda uzun siireli bitkisel yakit kullanimi enjektdrlerde tikanmaya ve
korozyona neden olabileceginden yakitlarin kullanimina uygun motor iretimi ve

gelistirilmesi daha uygun olacaktir.
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