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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BiYODIZEL ICERISINE METALIK ESASLI YAKIT KATKI MADDESI
ILAVESININ MOTOR PERFORMANSI VE EGZOZ EMISYONLARI UZERINDEKI
ETKISININ INCELENMESI

Mehmet OPUZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Fatih AKSOY

Bu calismada, kanola yagindan transesterifikasyon yontemi kullanilarak biyodizel
iretimi gerceklestirilmistir. Biyodizel dizel yakiti igerisine %20 oraninda ilave edilerek
B20 yakit1 elde edilmistir. B20 yakit1 i¢erisine 50 ppm, 100 ppm ve 150 ppm oranlarinda
karbon nanopartikiil (karbon quantum nokta) ilave edilmistir. Test yakitlarinin motor
performans, yanma karakteristikleri ve emisyonlar1 iizerine etkileri tek silindirli, dort
zamanli, su sogutmali bir dizel motorunda incelenmistir. Deneyler 2200 d/dk motor
devrinde 4.12 Nm, 9,61 Nm, 15,10 Nm ve 20,60 Nm motor yiiklerinde
gergeklestirilmistir. Diisiik motor yiiklerinde dizel yakit1 ile daha fazla silindir basinci
Olciiliirken, 6zellikle motor yiikiiniin artmasi ile dizel yakit1 ve karisim yakitlar arasinda
silindir basinci agisindan farkin azaldigi belirlenmistir. Maksimum 6zgiil yakit tiiketimi
tiim motor yiiklerinde B20 yakiti ile elde edilirken, karbon nanopartikiil ilavesi ile yakit
ekonomisinin iyilestigi gozlenmistir. En diisiik maksimum basing artis orani ve vuruntu
yogunlugu degerleri dizel yakit1 ile elde edilmistir. Karbon nanopartikiil ilavesi ile dizel
yakitina gore HC ve is emisyonlarinda azalma, NOx ve CO emisyonlarinda artiglar

gOzlenmistir.

2022, ix+46 sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyodizel 1, Motor performansi 2, Yakit 3, Nanopartikiil 4



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ADDITIONAL METALLIC FUEL
ADDITIVE INTO BIODIESEL ON ENGINE PERFORMANCE AND EXHAUST
EMISSIONS

Mehmet OPUZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Fatih AKSOY

In this study, biodiesel was produced from canola oil using the transesterification method.
B20 fuel was obtained by adding 20% of biodiesel to diesel fuel. Carbon nanoparticles
(carbon quantum dots) were added to B20 fuel at the rates of 50 ppm, 100 ppm and 150
ppm. The effects of test fuels on engine performance, combustion characteristics and
emissions were investigated in a single-cylinder, four-stroke, water-cooled diesel engine.
The experiments were carried out at engine speed of 2200 rpm at engine loads of 4.12
Nm, 9.61 Nm, 15.10 Nm and 20.60 Nm. While more cylinder pressure was measured
with diesel fuel at low engine loads, it was determined that the difference in cylinder
pressure between diesel fuel and mixed fuels decreased with increasing engine load.
While maximum specific fuel consumption was achieved with B20 fuel at all engine
loads, it was observed that fuel economy improved with the addition of carbon
nanoparticles. The lowest maximum pressure rise rate and knock intensity values were
obtained with diesel fuel. With the addition of carbon nanoparticles, a decrease in HC and
soot emissions, and an increase in NOx and CO emissions were observed compared to

diesel fuel.

2022, ix+46 pages

Keywords: Biodiesel 1, Engine performance 2, Fuel 3, Nanoparticle 4
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1. GIRIS

Enerji, tilkelerin niifus artisina bagh olarak enerji taleplerini karsilayabilmesi, teknolojik
gelismelere (sanayi, askeri, ulasim vb.) karsi rekabet edebilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
[k enerji kaynag1 olarak odun kullanilmistir. Ancak teknolojik ilerlemelere bagli olarak
fosil enerji kaynaklari (komiir, dogalgaz, petrol vb.) kullanilmaya baslanmistir (Pekmezci

2020).

Ulkemizde enerji tiiketimi 2000-2016 yillar1 karsilastirildiginda %28 oraninda artis
gostermistir. Enerji talebindeki artis ile dogru orantili olarak ¢evreye salian zararh gaz
emisyonlar1 da artmaktadir. Zararli emisyonlar hem dogal yasami hem de insan sagligini

olumsuz etkilemektedir (Demirkesen 2018).

I¢ten yanmali motorlar ulastirma sektdrlerinde (deniz, karayolu, havayolu ve demiryolu
vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir (Demirkesen 2018). igten yanmali motorlar fosil
kokenli yakitlarin kimyasal enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makinelerdir. icten
yanmali motorlar kullanilan yakit tiirline goére benzinli ve dizel olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir (Kaplan 2017).

Icten yanmali motorlarda fosil kdkenli yakitlarn yanmasi sonucunda olusan egzoz
emisyonlari, hava kirliligine sebep olan 6nemli kaynaklardan biridir. Giiniimiizde i¢ten
yanmali motorlarin  sayilarinin artisina  bagli olarak hava kalitesi olumsuz
etkilenmektedir. I¢ten yanmali motorlardan kaynaklanan kirletici emisyonlar birgok
faktore (motor tiirli, motor ayari, yakit bilesimi vb.) baghdir (Kelen 2014). Dizel
motorlarda yanma sonucu partikiill madde (PM), azotoksitler (NOx), hidrokarbonlar
(HC), karbonmonoksit (CO) emisyonlari ortaya ¢ikmaktadir. Dizel motorlarda CO ve HC
emisyonlar1 benzinli motorlara gore olduk¢a azdir. Bu emisyonlar arasinda azot oksit
(NOx) ve partikiil madde (PM) emisyonlar1 6ncelikle insan saglig1 ve ¢evre i¢in oldukca
tehlikelidir (Keskin ve Sagiroglu 2010).

Igten yanmali motorlarda olusan zararli emisyonlarin ve petrol kokenli yakitlarmin
kullanimmin azaltilmasi i¢in alternatif yakit tiirleri lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir

(Uyumaz 2009). Alternatif yakit olarak gaz yakitlar (hidrojen, LPG, dogalgaz) ve sivi



yakitlar (metil alkol etanol, biitanol vb.) kullanilabilmektedir (Ergen 2006).

Glinlimiizde alternatif yakit olarak biyodizel ve biyoetanol 6n plana g¢ikmaktadir.
Biyoetanol bitkiler (seker pancari, bugday, misir, seker kamisi vb.) yada tarimsal
atiklardan elde edilmektedir. Etanol, benzinli motorlarda modifikasyona gerek

duyulmadan belirli oranlarda kullanilabilmektedir (Alptekin 2013).

Biyodizel yagh tohumlu bitkilerden elde edilen bitkisel (kanola, soya aygicegi, aspir vb)
ve hayvansal yaglarin metanol ve etanol gibi kisa zincirli bir alkol ve bir katalizor ile
reaksiyonu sonucunda elde edilen alternatif bir yakittir (Artukoglu 2006, Uyumaz 2009).
Biyodizel 16-20 arasinda karbon i¢eren bir hidrokarbon zincirine sahiptir. Biyodizel %11
civarinda oksijen icerigine sahip iken, motorun yanma verimini ve egzoz emisyonlarini
iceren maddeleri (kiikiirt, aromatik hidrokarbonlar vb.) igermez. Biyodizelin setan sayisi
dizel yakitina gore daha yiiksektir. Ayrica viskozite ve yogunluk degerleri dizel yakitina
yakindir. Yiiksek akma ve bulutlanma noktalar1 nedeniyle biyodizel ve dizel-biyodizel
karisimlarmin soguk havalarda kullanimi 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Bu problem

uygun katki maddeleri kullanilarak ¢oziilebilmektedir (Artukoglu 2006).

Bu caligmada, kanola yagindan transesterifikasyon metodu kullanilarak biyodizel {iretimi
gergeklestirilmistir. Biyodizel dizel yakiti igerisine %20 oraninda ilave edilerek B20
yakit1 elde edilmistir. B20 yakit1 igerisine 50 ppm, 100 ppm ve 150 ppm oranlarinda
karbon nano partikiil (karbon quantum nokta) ilave edilmistir. Yakitlar tek silindirli, dort
zamanli, su sogutmali bir dizel motorunda test edilerek, motor performans, yanma

karakteristikleri ve egzoz emisyonlar1 iizerine etkileri incelenmistir.



2. DIZEL MOTORLARDA YANMA ve YAKIT OZELLIKLERI

Igten yanmali motorlar kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye déniistiirerek gii¢ iireten
makinalardir. Icten yanmali motorlarda enerji yakitin yanma odasinda yanmast ile ortaya
¢ikmaktadir. Igten yanmali motorlar dizel (sikistirma ile ateslemeli motorlar) ve benzinli

motorlar (kivilcim ateslemeli motorlar) olarak ikiye ayrilir (Demirkesen 2018).

2.1 Dizel Motorlarda Yanma

Yakitn oksijen ile birlesmesi sonucunda 1s1 ve 151k olusmasina yanma denir. Igten
yanmali motorlarda yanma reaksiyonu ile yakitin sahip oldugu kimyasal enerji 1s1
enerjisine ve daha sonrada mekanik enerjiye doniisiir (Uyumaz, 2009). Dizel yakitinin
puskiirtiilme baslangici ile egzoz zamani baslangici arasinda kimyasal-fiziksel olaylar1
iceren siire dizel motorlarinda yanma siireci olarak ifade edilmektedir. Dizel motorlarinda

yanma siireci Sekil 2.1°de goriilmektedir (Ergen 2006).

Fiziksel Islemler
Atomizasyon
Buharlagma

[ Hava ile Yakitin Kansmasi

Tutusma
Is1 Aciga Cikasi

Yanma Emisyonlar

Kansimin
Hazirlanmasi

Kimyasal Islemler

Sekil 2.1 Dizel motorlarinda yanma siireci (Ergen 2006).

Dizel motorlarda yanma siireci tutusma gecikmesi, kontrolsiiz yanma, kontrollii yanma
ve art yanma olmak iizere dort asamada incelenmektedir. Sekil 2.2°de yanma siirecinin

asamalar1 goriilmektedir (Ergen 2006, Uyumaz 2009).
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Sekil 2.2 Yanma siirecinin asamalar1 (Ergen 2006).

2.1.1 Tutusma Gecikmesi

Dizel motorlarda yakitin yanma odasmna piiskiirtiilmesi ile kimyasal reaksiyonlar
baslamakta ve ilk alev ¢ekirdeginin olusmasi belirli bir siire almaktadir (Ergen 2006,
Bulut 2008). Dizel motorlarda piiskiirtme baslangici ve tutusma baslangici arasinda
gecen siire tutusma gecikmesi olarak adlandirilir (Celik 2015). Fiziksel ve kimyasal
olmak {izere tutusma gecikmesi ikiye ayrilmaktadir. Fiziksel tutusma gecikmesi yakit
puskiirtiilme baslangici ile kimyasal reaksiyonlar baglamasi arasinda gegen siire olarak
adlandirilmaktadir (Dogan 2012). Kimyasal reaksiyonlarm baglangici ile soguk alevin
olugmasi arasinda gegen siire kimyasal tutusma gecikmesi olarak ifade edilmektedir
(Ergen 2006). Tutusma gecikmesi siiresine yakit Ozellikleri, yakitin atomizasyonu,
tiirbiilans, ylizey sicakligi, sikistirma sonu basing ve sicaklik gibi parametreler etki

etmektedir (Sen 2012).



2.1.2 Kontrolsiiz Yanma

Tutusma gecikmesi siiresince silindir igerisine piiskiirtiilen yakit silindir igerisinde
buharlasip, kii¢iik pargaciklara boliinerek hava ile karisir. Bu karisimda ilk alev ¢ekirdegi
olustugunda yakit oksijen ile temas eder ve ani olarak yanar. Yakit-hava karigimmin ani
olarak yanmasi ile basingta hizli bir ylikselme meydana gelir. Bu hizli basing artigi motor
parcalarmin birbirleri arasindaki bosluklarin birden kapanmasina sebep olur ve motor
vuruntulu ¢alisir (Ergen 2006, Uyumaz 2009, Celik 2015). Kontrolsiiz yanma siireci,
yakitin atomizasyonu, tutusma gecikmesi siiresince silindir i¢erine alinan yakit miktari ve

yakit-hava orani gibi parametrelere baglidir (Ergen 2006, Sen 2012).

2.1.3 Kontrollii yanma

Maksimum yanma sonu basinci ile yanmanin biiyiik 6lgiide tamamlandigi an arasindaki
sire¢ kontrollii yanma olarak adlandirilmaktadir (Sen 2012). Bu siiregte, silindir
icerisinde olusan sicaklik ve basing, kontrolsiiz yanma siireci sonrasinda piskiirtiilen
yakitin dogrudan ve gecikme olmadan yanmasimi saglamaktadir (Ergen 2006, Bulut
2008). Kontrollii yanma siirecinde yanma hizi, yakit buharinin hava ile karigim hizi ve
buharlagsma hizi olmak iizere iki parametreye baglidir. Ayrica hava fazlalik katsayisinin
birden biiyiik olmasi, hava hareketleri ve damlacik ¢ap1 kontrollii yanma fazi i¢in oldukg¢a

onemlidir (Ergen 2006).

2.1.4 Art Yanma

Art yanma siireci, enjektorlerden yakitin piiskiirtiilmesinin sonlanmasi ile egzoz
supabinin ag¢ildig1 ana kadar gegen siire olarak adlandirilmaktadir. Bu siiregte yanmay1
tamamlayamamig {riinler ve silindir igerisinde kalan yakit yanmaya devam ederler

(Uyumaz 2009).

2.2 Dizel Yakat Ozellikleri

Igten yanmali motorlarda siv1 hidrokarbon olan dizel ve benzin yakitlar1 yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bunlarin diginda igten yanmali motorlarda alkoller, biyodizel ve gaz

yakitlar kullanilmaktadir (Ozcan 2018).



Dizel yakit1i ham petroliin damitilmasi agamasinda 200-300 °C kaynama noktasi
araliginda elde edilen iiriindiir (Ozcan 2018). Dizel yakit1 parafinler, naftenler, olefinler
ve aromatiklerden olusan hidrokarbonlardir ve 8-18 araliginda karbon sayisina sahiptirler

(Murcak 2012).

2.2.1 Setan Sayisi

Setan sayisi, dizel motorlarinda kendi kendine tutusma yetenegini belirleyen 6nemli
ozelliklerden birisidir (Uyumaz 2009). Benzinli motorlardan farkli olarak dizel
motorlarda sikistirma sonunda olusan basing ve sicakliklarda yakit hava buharmm kendi
kendine tutugsma egiliminin yiiksek olmasi istenmektedir. Bu nedenle dizel motorlarda

setan sayisinin yiiksek olmasi gerekmektedir (Ergen 2006).

Setan sayis1 tutusma gecikmesi ve yanma karakteristiklerini etkileyen Onemli bir
ozelliktir. Sikistirma sonu sicaklig1; sikistirma basinci, ortam veya sogutucu sicakligi gibi
parametrelere baghdir. Bu parametrelerin diisiik olmasi sikigtirma sonu sicakliginin
azalmasma sebep olur. Diisiik sikistrma sonu sicakliklarinda tam yanmanin

gerceklesmesi icin yliksek setan sayisina ihtiya¢ duyulmaktadir (Celik 2015).

Setan sayisi, yakitin tutugsma egilimini ve buna bagli olarak tutugsma gecikmesi siiresini
etkilemektedir. Diislik setan sayis1 tutusma gecikmesi siiresinin ve yanma odasinda
biriken yakit miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum yanma sonunda yiiksek
basinglarin olugsmasina ve mekanik zorlanmalara sebep olmaktadir. Setan sayisinin fazla
yliksek olmasi tutusma gecikmesi siiresinin kisalmasma, yakitin yanma odasmda
dagilamamasina ve yetersiz buharlasmaya sebep olmaktadir. Bu durum yanma sonucunda

is olusumuna ve enjektorlerde karbon birikintisine sebep olmaktadir (Ergen 2006).

2.2.2 Dizel indeksi

Setan sayismnin belirlenmesi oldukca uzun ve zor bir deneysel siireci gerektirmektedir. Bu
nedenle hesaplama islemi yapilarak bulunabilen dizel indeksi adi verilen bir say1

kullanilmaktadir (Celik 2015). Dizel indeksi;



API Gravite (60°F)XxAnilin Noktasi(°F)

Dizel Indeks = (2.1)
100
Dizel Indeks = 454,74 — 1641,416 X D + 774,74 x D? — 0,554Ts, +
7,803[log,0(Ts0)] (2-2)

ifadeleri ile bulunmaktadir (Celik 2015). Es. 2.2°de D 15°C deki yakitin yogunlugunu ve
Tso ise yakitin %50’sinin damitildigr sicakligr gostermektedir. Dizel indeksi degerinin
50’nin tlizerinde olmasi istenmektedir. Bu degerin lizerinde yakit daha i1yi yanma

karakteristikleri gostermektedir (Celik 2015).

2.2.3 Kinematik Viskozite

Viskozite, siirtiinme ve ¢ekim kuvvetleri sebebiyle akiskanin akmaya kars1 gosterdigi
diren¢ olarak ifade edilmektedir. Viskozite dinamik ve kinematik olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Sivi ve katilar i¢in 6nemli 6zelliklerden birisi kinematik viskozitedir

(Ergen 2006, Bulut 2008).

Kinematik viskozite, 6zellikle yakit hava karigimmnin teskilini ve dolayisi ile yanmay1
etkilemektedir. Disiik viskozite ile yakitin silindir icerisinde kiigiik zerreciklere
ayrilmasmi ve homojen bir karigimin olugmasini saglar. Boylece yanma daha iyi
gerceklesir. Viskozitenin biiyiik olmasi homojen bir karisim olusmasi engeller. Ayrica

ozellikle soguk havalarda yakitin piiskiirtiilmesinde sorunlarin olugsmasina sebep olur

(Sen 2012).

2.2.4 Yogunluk

Birim hacimdeki kiitle miktar1 yogunluk olarak ifade edilmektedir (Sen 2012). Birden
fazla cesite sahip olan akaryakit ve yaglarin birbirinden kolay ve hizli sekilde ayrilmasini
saglayan Ozelliklerden birini yogunluk olusturmaktadir. Ham petrolden iiretilen
akaryakitlarin yogunluklarmin tespiti, akaryakitlarin tanmmasi1 bakimindan Onem

tasimaktadir (Ergen 2006, Celik 2015).



Motor performansini etkileyen dnemli bir yakit 6zelligi yogunluktur. Ayni zamanda baz1
yakit 6zellikleride (setan sayisi, 1s1l deger vb.) yogunluk ile iliskilidir (Celik 2015). Dizel
motorlarda kullanilan yakit enjeksiyon sistemleri yakiti hacimsel olarak silindirlere
gonderirler. Bu nedenle, yakit yogunlugundaki degisiklikler silindir i¢erisine gonderilen
yakit miktarini etkilemektedir (Sen 2012). Yakitlarin yanma 1sis1, yakit tiiketimi ve yakit
puskiirtme karakteristiklerini etkileyen dnemli iki parametre viskozite ve yogunluktur
(Celik 2015). American Petroleum Institute (API), yogunluk i¢in 6zel bir 6lgektir ve API
derecesi,

. 141,5
API Gravite = b2gil Gravice () 131,5 (2.3)

esitligi yardimi ile hesaplanmaktadir (Celik 2015).

2.2.5 Is1l Deger

Yakit iginde bulunan kimyasal enerjinin yanma reaksiyonu ile birlikte serbest bir hale
doniistim saglama sekli ya da yakitin icerdigi enerji 1s1l deger olarak ifade edilmektedir.
Isil deger enerji depolama ve tiiketim alanlarinda oldukc¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bunun
nedeni ise birim kiitle ve sahip oldugu esdeger enerjidir (Ergen 2006, Bulut 2008, Celik
2015). Alt ve iist 1s1l deger olmak {izere iki 1s1l deger belirlenmektedir. Ancak igten
yanmal1 motorlarda su, yanma sonu sicakliklarinda buhar halinde bulundugu i¢in alt 1s1l

deger kullanilmaktadir (Ergen 2006).

2.2.6 Kiikiirt ve Kiil Miktar

Kiil tanim olarak kat1 parcalarin, yakit i¢erisinde yer alan suda ¢dziilen metalik veya yag
bilesenlerinden olusan madde diye tanimlanmaktadir. Kiil icerigi dizel yakitlar icin
onemli bir sorun olusturmaktadir (Ergen 2006, Celik 2015). Dizel yakit1 igerisindeki kiil
ozellikle enjektor ve yakit filtresinde tikaniklara sebep olmaktadir (Ergen 2006).

Ham petrol igerisinde bulunan kiikiirt bilesenleri, damitma islemleri sirasinda
aritilmaktadir. Yakit igerisinde bulunan kiikiirt, yanma sirasinda oksijen miktarina bagl

olarak 0, ile birleserek SO, ya da SO5 olusturur. SO; yanma sonucunda ortaya ¢ikan H, 0



ile birleserek asindiric1 bir etkiye sahip H,S0, olusturur (Ergen 2006, Celik 2015).

2.2.7 Distilasyon

Yakitin buhar haline gegmesini ya da uguculugu saglayan sicaklik araligi distilasyon testi
ile belirlenmektedir. Yakitin hacimsel olarak %90’ min distile edildigi sicaklikta (T90)
dizel yakitinin uguculugu belirlenmektedir. T90 degerinin diisiik olmasi, HC ve CO
emisyonlarmin artmasina, NO, emisyonunun bir miktar azalmasina sebep olmaktadir.
Hidrokarbonlarin distilasyon 6zellikleri motor performansini 6nemli 6l¢iide etkileyen bir
parametredir. Ayrica viskozite, tutusma sicakligi, parlama noktasi, yogunluk, setan sayis1
vb. yakit 6zellikleri de yakitin kimyasal bilesimine bagli olan yakitin damitma araligindan

etkilenmektedir (Celik 2015).

2.2.8 Parlama Noktasi

Bir kapta sitilan yakit lizerine alevin yaklastirilmasi sonucunda gegici olarak yakit
buharmm tutustugu en diisiik sicaklik parlama noktasi olarak ifade edilmektedir (Sen
2012). Depolama ve yangm oOnlemede biiyiilk 6neme sahip olan yakitlarin parlama
noktasmin 65 ile 150 °C araliginda olmasi1 gerekmektedir. Parlama noktasi yakitin

buharlagsma miktar1 ve basincia baghdir (Celik 2015).

2.2.9 Soguk Akis Ozellikleri

Dizel yakit1 sogutuldugunda ilk parafin mumunun goriildiigi sicaklik bulutlanma noktasi
olarak ifade edilmektedir. Coken parafin kristalleri nedeniyle dizel yakitinin aktigi en
diisiik sicaklik ise akma noktasi olarak tanimlanmaktadir. Akma noktas1 6zellikle soguk
havalarda yakitin motor igerisindeki akigini belirlemektedir. Bu nedenle dizel yakitin
yiikksek akma noktasina sahip olmasi yakit sisteminin tikanmasma sebep olmaktadir

(Celik 2015, Sen 2012).



3. BITKIiSEL YAGLAR VE BiYODIZEL
3.1 Bitkisel Yaglar ve Kanola Bitkisi

Ulkemiz yiizolgiimii olarak 780.576 km?’ye sahiptir. Tiirkiye'nin 769,6 milyon dekarlik

karasal biiyiikliigiiniin % 30,8'ini tarim alanlar1 olusturmaktadir (int. Kyn. 1)

2020 yili verilerine gore, Tirkiye’nin ylizOlgiimiinde yer alan tarim alanlarmin
%67,5’inde tarla bitkileri, %3,4’ii sebze, %15,4 meyve, icecek ve baharat ve %0,02’sinde
suis bitkileri ekilirken, %13.7’s1 nadasa birakilmaktadir. Tarim alanlarinda en ¢ok ekilen
bitkiler; bugday, arpa, aycicegi, misir, nohut, seker pancari, mercimek, pamuk ve

patatestir (Tarim ve Orman Bakanligi 2020).

Gilinlimiizde Soya, aycicegi, pamuk, kolza, yerfistigi, susam, aspir, hintyagi, hashas,
keten, kenevir, jojoba, musir, zeytin, hurma ve Hindistan cevizi bitkilerden yag elde
edilmektedir. Pamuk, keten, pamuk ve misir yag elde etmek amaci ile
yetistirilmemektedir. Bu bitkilerin tohumlarindan yan iiriin olarak yag elde edilmektedir.
Bu bitkiler arasinda ¢ok yillik bitkilerde (zeytin, jojoba, Hindistan cevizi ve hurma)
bulunmaktadir. Tiirkiye’de iklim 6zellikleri nedeniyle Jojoba, Hurma ve Hindistan cevizi

disindaki yagl tohumlu bitkilerin tamam yetisebilmektedir (Arioglu 2016).

Kolza bitkisi, Diinya genelinde birden fazla iilke igerisinde liretimi saglanan 6nemli
endiistri bitkiler grubunda yer almaktadirr. Milattan 6nce (M.O.) 2000 yilinda
Hindistan’da kiiltiirel bir bitki olarak ele alimmistir. Sonraki siireclerde kolza bitkisi
yaygimlagarak tiim lilkelerde 6nemli bir yere sahip olmustur. 2. Diinya Savasi sonrasinda

kanola bitkisine dair iiretimlerde artis goriilmiistiir (Arikan 2011, Tosun ve Ozkal 2000).

1960'larda igerdigi erusik asitin zararli oldugu anlagilmigtir. 1978 yilinda % 2'den daha
az eriisik asit igeren kolza bitkisi tiirii kanola olarak adlandirilmistir (Tosun ve Ozkal
2000). Kanola %50’ye yakin yag ve %24’e yakin protein icermektedir. Kanola bitkisi
oleik asit (%65) iceriginin yiiksek olmasi nedeni ile zeytinyagi ile benzerlik
gostermektedir (Nazarian 2016). Resim 3.1°de kanola bitkisi, tohumu ve yagi

goriilmektedir.
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3.2 Biyodizel ve Biyodizel Uretim Yontemleri

1900’11 yillarin basinda bitkisel yaglar ilk olarak Rudolf Diesel tarafindan yakit olarak
kullanilmistir (Altin vd. 2001). Bitkisel yaglarmn yiiksek viskozite ve diisiik uguculuklar1
nedeniyle dizel motorlarda yakit kullanimi motorda bazi problemlere (yaglama yaginda
bozunmaya ve enjektorlerin tikanmasina) sebep olmaktadir. Bitkisel yada hayvansal
yaglarm ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in bazi yontemler kullanilarak biyodizel olarak

adlandirilan yakit tiretilmektedir (Keskin 2015).

Bitkisel veya hayvansal yaglardan tiiretilen yag asidi zincirinin mono alkil esteri
biyodizel olarak adlandirilmaktadir. Biyodizel kelimesindeki “biyo” ifadesi yenilenebilir
ve biyolojik oldugunu, “dizel” kelimesi de dizel motorlarinda kullanabilir oldugunu ifade
etmektedir (Cildir 2006). Biyokiitle (biyoenerji) enerjisi smifinin alt dali olan biyodizel
yakit 6zelligi olarak ¢evreye duyarli ve yenilebilir nitelige sahip, toksik olmayan siv1 bir
yakait tiiriidiir (Ozdemir ve Mutlubas 2016). Bitkisel yada hayvansal yaglardan biyodizel
tretiminde seyreltme, piroliz, mikroemiilsiyon ve transesterifikasyon ydntemleri

kullanilmaktadir (Seker 2007).
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3.2.1 Seyreltme

Bu yontem ile bitkisel yaglar dizel yakit1 igerisine belirli oranlarda ilave edilerek yagin
vizkozitesinin azaltilmasi saglanmaktadir. Bitkisel yaglar dizel yakiti igerisine genellikle
%20, %30, %40 oraninda karigtirilmakta ve kullanilan yakitlar siras1 ile B20, B30, B40
olarak adlandirilmaktadir. Bu yontem ile elde edilen yakitin 6zellikleri dizel yakitina
oldukca yakindir. Ayrica bitkisel yaglarin dizel yakitina ilavesi ile yakit maliyeti
azalmaktadir (Deniz 2012).

3.2.2 Mikroemiilsiyon

Bu yontemde kisa zincirli alkoller (etanol, metanol vb) kullanarak bitkisel yagin viskozite
degerini azaltmak i¢in mikroemiilsiyon olusturulmaktadir. Mikroemiilsiyon 1-150 nm
boyutundaki karigmayan iki siv1 ile organik karisimlarin kolodial denge dagilimlari olarak
ifade edilmektedir. Bu yontem ile petrol kdkenli olmayan dizel yakitina alternatif yakit

iiretilebilmektedir (Seker 2007).

3.2.3 Piroliz

Biyokiitlenin oksijen icermeyen bir ortamda termal olarak bozunma islemi piroliz olarak
adlandirilmaktadir. Karmasik bir siire¢ olan piroliz isleminde biyokiitle isitilarak
biyokiitle igerisindeki ugucu molekiiller ayrilir ve daha sonra yogusturularak yakit elde
edilir. Bu siiregte ortamin oksijen icermemesi, termal denge sinir1 lizerinde islemlerin
gergeklestirilmesini ve daha kararli iirtinler elde edilmesini saglar. Piroliz ile yakit tiretimi
parcacik boyutu, 1sitma hizi, sicaklik ve gaz akis hizi gibi faktorlere baghdir. Sekil 3.1°de

proliz igleminin sematik goriiniimii goriilmektedir (Akbulut 2018).

12



Yogunlastirilamaz

Piroliz Ugucu » | Sogutucu <: Gaz
( Oksijensiz Ortam) Pirolitik Yakat

Biyokiitle

k 4

Kat1 Uriin

Sekil 3.1 Piroliz islemi (Akbulut 2018).

3.2.4 Transesterifikasyon

Transesterifikasyon bitkisel yada hayvansal yaglardan biyodizel iiretiminde kullanilan,
kisa reaksiyon siiresi ile yiiksek verimin elde edildigi bir yontemdir. Bu yontemde yaglar,
etanol veya metanol gibi kisa zincirli bir alkol ile katalizor esliginde reaksiyona girerek
gliserol ve ester olusturmaktadir (Deniz 2012). Transesterifikasyon reaksiyonunda polar
ve kisa zincirli bir alkol olmasi nedeniyle metanol yaygin olarak kullanilmaktadir.
Reaksiyonlarda asidik, alkali ve enzimatik katalizorler kullanilmaktadir. Sekil 3.2°de
transesterifikasyon metodu ile biyodizelin elde edilme reaksiyonu goriilmektedir (Aksoy

2010).

. . ]
CH,—00C—R, R——COO0O—R CH,—OH
HC——O0OC—R, + 3R'OH R,—C00—=R' + HC—o0H
L L i mnl
CH,—00C—R; R;—COO0O—R CH,—OH
Trigliserit Alkol Biyodizel Gliserol

Sekil 3.2 Transesterifikasyon reaksiyonu (Aksoy 2010).
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4. KAYNAK OZETLERI

Bitkisel yaglar ve bitkisel yaglardan elde edilen yakitlarin dizel motorlarda kullanimi

iizerine bir¢ok calisma yapilmistir. Bu arastirmalarin bir kismi asagida verilmistir.

Keskin (2005) tarafindan yapilan ¢alismada tall yagi kullanarak metil ester iiretimi
gerceklestirmistir. Tall yagt metil esteri dizel yakiti ile %50, %60, %70, %80 ve %90
oraninda karistirilmis ve optimum karisim orant motor performans testleri sonucunda
%60 metil ester-%40 dizel yakit1 karisimi  (TE60) olarak belirlenmistir. TE60 yakiti
icerisine metalik esasli katki maddeleri (NiO, M0Os, MgO, MnO: ve Co0304) farkh
oranlarda ilave edilerek tam yiik sartlarinda motor performans ve emisyon testleri
gergeklestirilmistir. Motor tork ve giic degerlerinde artiglar tespit edilirken, emisyon

degerlerinde iyilesmeler gozlenmistir (Keskin 2005).

Seker (2007) tarafindan yapilan c¢alismada aygicegi ve palmiye yagmdan
transesterifikasyon metodu ile biyodizel iiretimi gerceklestirilmistir. Organik katki
maddelerinin (donma noktas1 diistiriicii, oksidasyon kararlilig1 diizenleyici ve soguk filtre
tikanma noktasi diisiirticii) yakit 6zellikleri tizerine etkisini incelenmistir. Yapilan testler
sonucunda aygigegi yagi ve palm yagi biyodizeli i¢in soguk filtre tikanma noktasi

kisminda iyilestirici herhangi bir etkiye rastlanilmamistir (Seker 2007).

Alpgiray ve Giirhan (2007), kanola yagi-dizel yakit1 karigimlar1 ve kanola yagi metil
esterini direkt pliskiirtmeli bir dizel motorunda test etmistir. Farkli oranlarda kanola yagi
dizel yakit1 karisimi kullanimi ile motor giicii ve motor momentinde dizel yakitina gore
diisiisler gdozlenmistir. Kanola yag1 metil esteri ile motor giicli ve motor momentinde dizel
yakitina yakin degerler elde edilmistir. Duman koyulugu degerlerinde dizel yakiti ile
karsilastirildiginda kanola yagi-dizel karisimi kullanimi ile artis, kanola metil esteri

kullanimi ile azalma gézlenmistir (Alpgiray ve Glirhan 2007).

Boz ve Sunal (2009), ¢inko oksit destekli KOH ve K,COs3 katalizorler kullanilarak kanola
yagindan biyodizel iiretim siirecini optimize etmislerdir. Kanola yagindan 60 °C
reaksiyon sicakligi, 12/1 metanol/yag oraninda ¢inko oksit destekli KOH ve K.COs3

katalizorler ile sirasi ile %94 ve %96 doniisiim verimi elde edilmistir. Alkol olarak
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kullanilan metanoliin etanola gore doniisiim verimleri daha yiiksek elde edilmistir (Boz

ve Sunal 2009).

Glimiis (2010), findik (Corylus avellana L.) ¢cekirdek yagindan katalizor olarak potasyum
hidroksit kullanilarak biyodizel iiretimini gerceklestirmistir. Dizel, biyodizel, biyodizel-
dizel karisimlar1 (hacme gore %S5, %20 ve %50) tek silindirli, hava sogutmali, direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda farkli motor parametreleri (motor yiikleri, enjeksiyon
zamanlamasini, enjeksiyon basincini ve sikistirma oranimni) kullanilarak test edilmistir.
Deneysel calisma ile biyodizel-dizel karisimlarinin motorda higbir modifikasyon

gerektirmeden kullanilabilecegi sonucuna ulasiimistir (Giimiis 2010).

Kannan vd. (2011) tarafindan yapilan caligmada, atik yemeklik palmiye yagindan iiretilen
biyodizel igerisine farkli oranlarda (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 ve 50 umol/L) ferrik
kloriir (FeCls) ilave edilmis ve yakit 6zellikleri belirlenmistir. Bu test yakitlarmdan 20
umol/L ferrik kloriir (FeClz) ilaveli biyodizel uygun yakit 6zellikleri nedeniyle test yakiti
olarak kullanilmistir. Test yakitlarinin (dizel, biyodizel ve 20 umol/L ferrik kloriir katkili
biyodizel) motor performans, emisyon ve yanma Ozellikleri 1500 d/dk motor devrinde
direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda belirlenmistir. Ferrik kloriir katkili biyodizel
kullanimu ile fren 6zgiil yakit tiiketiminde % 8,6'lik bir azalma ve fren termal verimde ise
% 6,3 artis elde edilmistir. Ferrik kloriir katkili biyodizel kullanimu ile dizel yakitina gore

NO emisyonlarinda azalma ve CO emisyonlarinda artig gozlenmistir (Kannan vd. 2011).

Sen (2019) tarafindan yapilan calismada, dizel yakiti ve kanola yagindan {iretilen
biyodizel karigimlariin motor performans, emisyon ve yanma karakteristikleri yapay
sinir aglar1 kullanilarak tahmin edilmistir. Modelde 44 farkli deney kosulu ve ag
egitiminde geri beslemeli algoritma kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 kullanimi ile
tutusma gecikmesi, yanma siiresi, duman koyulugu ve NOy i¢in R? degerleri sirasi ile

0,998, 0,992, 0,984 ve 0,990 olarak belirlenmistir (Sen 2019).
Yildiz ve Caliskan (2020), %100 biyodizel yakitli dort silindirli bir dizel motoru 100 Nm

ve 294 Nm motor yliklerinde deneysel olarak arastirmislardir. Enerji ve ekserji analizleri

gerceklestirilerek sonuglar termodinamik yonden detayli incelenmistir. Yapilan deney
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sonucunda hava, yakit, egzoz gazlari, net gii¢ enerjisi ve ekserji degerlerinin motor tork

artigiyla birlikte artig gosterdigi gozlenmistir (Y1ldiz ve Caligkan 2020).

Acaroglu ve Kose (2020), bir Akdeniz bitkisi olan Cynara cardunculus tohumundan
biyodizel tiretmistir. Dizel, biyodizel, biyodizel-dizel yakit1 karisimlarmni (B5 ve B7) dort
silindirli, common rail direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda farkli motor devirlerinde
test etmistir. Maksimum motor torku ve giicii B7 yakit1 kullanimi ile elde edilmistir.
Minimum 6zgiil yakit tiiketimleri 2000 d/dk motor devrinde dizel ve B5 yakitlari ile siras1
ile 217.71 g/kWh ve 216.58 g/kWh olarak Olciilmiistiir. Maksimum silindir i¢i basing
degeri B7 yakaiti ile 3000 d/dk motor devrinde elde edilmistir (Acaroglu ve Kose 2020).

Alagoz ve Sahin (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, hashas yagidan biyodizel {iretim
slirecinin optimizasyonu katalizor olarak Afyon yoresi mermer atiklarindan elde edilen
CaO kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda 6:1 metanol-yag orani, %1
katalizor orani, 65 °C reaksiyon sicakligi ve 120 dakika reaksiyon siiresi optimum
kosullar olarak belirlenmistir. Optimum kosullarda iiretilen biyodizelin yakit 6zellikleri
Ol¢iilmiis ve biyodizelin yogunlugunun standartlarin iizerinde olmasi dolayis1 ile %100

oraninda motorlarda kullanilamayacagi belirlenmistir (Alagoz ve Sahin 2020).

Ozer (2020), tall yaginin damitilmast ile elde edilen yag asitlerinin %20 fuzel yag1 ve %5
stilfiirik asit ile reaksiyonu ile biyodizel liretimi gergeklestirilmistir. Reaksiyon, 72 °C
sicaklik ve 120 dk siirede gergeklestirilmistir. Uretilen biyodizelin 6zellikleri belirlenerek

dizel yakit1 ile karsilastirilmistir (Ozer 2020).

Ustiin (2021), %10 fuzel yag1-%90 dizel yakit1 igerisine 8 ppm, 12 ppm ve 16 ppm
oranlarinda organik regine esasli mangan ilave ederek motor performans ve
emisyonlarma etkisini dort zamanl direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda incelemistir.
12 ppm organik esasli mangan ilavesi ile CO2 ve NOyx emisyonlarinin ortalama olarak

sirasiyla %13,17 ve %17,02 azaldigin1 tespit etmigtir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1 Biyodizel iiretimi ve yakitlarin 6zellikleri

Kanola yagindan biyodizel iiretiminde transesterifikasyon metodu kullanilmistir.
Transesterifikasyon siirecinde alkol olarak %99 saflikla metil alkol kullanilmustir.
Katalizor olarak NaOH kullanilmistir. Transesterifikasyon siireci %20 alkol/yag orani,
%0,5 katalizor/yag orani, 90 dk reaksiyon siiresi, 60 °C reaksiyon sicakligi ve 600 rpm

doniis hizinda gergeklestirilmistir.

Kanola yagindan iiretilen biyodizel dizel yakiti igerisine %20 oraninda ilave edilmis ve
B20 olarak adlandirilmistir. Elde edilen B20 yakiti igerisine 50 ppm, 100 ppm ve 150
ppm oranlarinda Sigma-Aldrich marka karbon nanopartikiil (karbon quantum nokta) ilave

edilmistir. Resim 5.1°de kullanilan karbon nanopartikiil gériilmektedir.

00414-10ML
Carb
d‘)::._‘on quantum

uce S sA

HGHA-ALDRICH, Co., 3050 5P

Resim 5.1 Karbon nanopartikiil (karbon quantum nokta).

Test yakitlari, D100 (%100 dizel yakit1), B20 (%80 dizel yakiti+%20 biyodizel), B20K50
(%80 dizel yakiti+%20 biyodizel+ 50 ppm nanopartikiil, B20K100 (%80 dizel
yakit1+%20 biyodizel+ 100 ppm nanopartikiil) ve B20K150 (%80 dizel yakiti+%20
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biyodizelt+ 150 ppm nanopartikiil) olarak adlandirilmistir. Test yakitlarinin 6zellikleri

Cizelge 5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Yakat 6zellikleri.

Yakat Tiirii Kinematik Parlama Su, ppm Yogunluk,
viskozite, Noktasi, °C kg/m?®,15°C
mm?/s,40 °C
Dizel 3,00 75 18,54 829,48
B20 3,214 80 37,18 839,25
B20K50 3,236 77 40,21 840,43
B20K100 3,23 77 39,58 840,36
B20K150 3,279 78 40,61 840,89

5.2 Deney Verilerinin Analizi

Motorun iirettigi birim giic basma birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 6zgil yakit
tiiketimi olarak adlandirilmaktadir. Ozgiil yakit tiiketimi Es. 5.1 ile hesaplanmistir
(Heywood 1988, Uyumaz 2014).

) m k
oyt =3 () 6
Isil verim yakit ile elde edilen 1s1l enerjinin ne kadarmnin faydal ise doniistiigiiniin bir

Olgtistidiir (Heywood 1988, Uyumaz 2014). Isil verim Es. 5.2 ile hesaplanmustir.

Whe
Ny = —e— (5.2)

mQruv

0,36 KA arahklar ile silindir ici basing verileri alinarak dijital sinyallere de
doniistiiriilmektedir. Bu iglem sonrasinda basing verilerinin tiirev islemi yapildiginda 1s1
dagiliminin hesaplanmasinda giiriiltiiniin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu ortaya ¢ikan
giirliltiiniin engellenebilmesi i¢in basing verilerinin asagida yer alan fonksiyon ile
filtrelenmesi gereklidir. Yapilan calisma igerisinde 1s1 dagilimi dordiincli dereceden
filtreleme islemi ile gerceklesmistir. Buna yonelik silindir i¢i basing sinyalleri, Es. 5.3’
de verildigi gibi Taylor serisi formatinda 4. seriye gore agilabilir (Can 2012, Uyumaz
2014).

18



2p{de  22p/'ae? 23p/"ag® 2*p/'"ae*

Pivo =P+ TR 3! 4! +

p{ag  p/'ag? Pp/"ag® p/""ae*

P11 =P; + 11! + 12! + 13! + - " +...
p/ae  p{'ag?  p{'""ag®  p/'"""de*

—_— l l l L
Pi—l — Pi - . + 0 - ) i + .
1! 21 3! 4

p . —p 2p{d8  22p/'ap? 23p/"ae3 n 24 p/'" ap*

i-2 7 i 11 2! 3! 4!

Dort adet diigiim noktasina gére fonksiyonun 1. mertebe tiirevi Es. 5.4 de verilmistir.

— Pi—278Pi_1+8Pi41—Pi4;
12d6

Sonugta elde edilen basing verilerinde meydana gelen giiriiltiiyli azaltmak amaciyla Es.

5.5 ile filtreleme islemi uygulanmistir (Heywood 1988, Martyr 2007, Can 2012, Uyumaz
2014).

i Pi—(x—l) + ZPi—(x—Z) + 3Pi—(x—3) + -+ XPl' + .- 3Pi+(x—3) +

P, =
S 2Py (x-2) + Piv(x-1)

(5.5)

Motor veriminin belirlenmesinde temel parametre olan indike ortalama efektif basing,

motorun gergek ¢evrimindeki gliciinii vermesi i¢in bir kurs boyunca piston tizerine etki
eden basing olarak ifade edilmektedir (Stone 1999, Uyumaz 2014, Calam 2018). indike

ortalama efektif basing;

imep = r/”—“ (Pa) (5.6)

kurs

ile hesaplanabilir (Stone 1999, Uyumaz 2014, Calam 2018). Net is Es. 5.7 ile

hesaplanmaktadir.

Wiee = | PAV  (Joule) (5.7)
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Tek bolgeli yanma modeli ile termodinamigin birinci kanunu kullanilarak yanma
odasindaki 1s1 dagilimi hesaplanmaktadir. Yanma odasi igerisindeki karisimin ideal gaz
ve uniform oldugu kabul edilmektedir. Kompresyon kacaklari (segman ve piston
kenarlar1) ihmal edilmekte ve silindir igerisindeki karisimin termodinamik olarak
dengede oldugu kabul edilmektedir. Agik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu
kullanilarak 1s1 dagilim oran1 Es. 5.8 kullanilarak hesaplanmaktadir (Can 2012, Uyumaz
2014, Calam 2018, Heywood 1988).

WQgr _ k pdv, 1 4P | dQnear
ae k—1P dao + k-1 Vde + dao (58)
5 ngT dQhpeat d_V d_P : = ili H
Es. 5.8°de o ' a6 ,P,V, m ve g Sirasi ile toplam 1s1 dagilhimmai (J), silindir

cidarlarma transfer edilen 1s1iy1 (J), olgiilen silindir basincmi (Pa), silindir hacmini
(m3), silindir hacminin krank mili agisina gore tiirevini (m3/°KA), silindir basincinin
krank mili agisina gore tiirevini (Pa/°KA) ifade etmektedir. Yanma odasinda gerceklesen
tasinimla 1s1 transfer orani Es. 5.9 kullanilarak hesaplanmaktadir (Stone 1999, Can 2012,
Uyumaz 2014, Calam 2018).

LRheat — 4, h(Ty — Tw) (W/°KA) (5.9)

Vuruntu yogunlugu ise asagidaki Es. 5.10 yardimu ile hesaplanabilmektedir.

2

5(%P
RI = 1 (0 ) Y- R T (5.10)

2y Pmax

dP
(Ej e P VB 7 strast ile maksimum basing artis oranini, maksimum sicakligi,
max

maksimum basinci ve politropik indeksi gostermektedir (Stone 1999, Wildman vd. 2009,
Ansari vd. 2016, Poorghasemi vd. 2017).
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Yanma baslangic1 ve bitisi arasinda ortaya ¢ikan toplam enerjinin, silindir igerisindeki
toplam enerjiye orani yanma verimi olarak ifade edilmektedir. Yanma verimi Eg. 5.11

kullanilarak hesaplanabilmektedir (Can 2012, Uyumaz 2014, Calam 2018).

tyson ngrdO
deé

Nyanma = “Ybas (5.11)

mg QLHV

5.3 Motor Test Ekipmanlar

Deneysel c¢alismalar Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv
Miihendisligi Bolimii Motor-Test Laboratuvari’nda yapilmistir. Deney diizenegi
dinamometre, deney motoru, emisyon cihazi, dijital terazi, termokupl, basing sensorti,
veri toplama kart1 ve amfikatorden olugsmaktadir. Deneyler motorun kararh ¢alistigi 2200
d/dk motor devrinde gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin sematik gdriiniimii Sekil

5.1°de goriilmektedir.

Bilgisayar Veri Toplama Xﬁgﬁﬁ;

Egzoz Emisyon

“M Cihazi

Hava Filitresi
() () Egzoz
. Yakat Pompasi Dinamometre

.‘hlll
Dijital Terazi Enkoder |y, . .

N BN

Sekil 5.1 Deney diizenegi.

Antor AD510 BS marka su sogutmali, dort zamanly, tek silindirli direkt enjeksiyonlu dizel
motoru deneysel ¢alismada kullanilmistir. Deney motorunun teknik 6zellikleri Cizelge

5.2’de goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 Test motorunun teknik 6zellikleri.

Marka Antor AD510 BS
Silindir sayisi 1

Kurs x Cap 90 x 85 mm
Toplam silindir hacmi 510 cm?®

Sikistirma orant 17,5:1

Motor Giicii 12 BG

Maksimum Tork 32,1 Nm/ 1800 rpm

Egzoz emisyon gazi dl¢limlerinde Bosh BEA 350 marka emisyon cihazi kullanilmistir.

Egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 5.3’de goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri.

Ozellik Olgiim arahg Hassasiyet
CO (% vol.) 0-10 0,001

CO2 (% vol.) 0-18 0,01

HC (ppm) 0-9999 1

02 (% vol.) 0-22 0,01
Lambda 0,5-9,999 0,001

NO (ppm) 0-5000 1

Silindir i¢i basing verilerinin 6l¢iimiinde AVL QC34C marka basing sensorii ve Kistler
marka 5018A sarj amfikatorii kullanilmistir. Krank agis1 Opkon marka 1000 pulslik
enkoder kullanilarak oOlclilmiistiir. Basing ve krank agisi verilerinin bilgisayara
aktarilmasinda National instrument marka veri toplayicisi kullanilmistir. Resim 5.2°de

silindir i¢i basing 6l¢iimiinde kullanilan test ekipmanlar1 goriilmektedir.

Resim 5.2 Silindir i¢i basing 6l¢iim ekipmanlari.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Biyodizel, yiiksek oksijen igerigi ve yiiksek setan sayisina sahip oldugu i¢in dizel yakitina
yakin performans elde edilebilmektedir. Ancak yiiksek viskozitesi, diisiik 1s1l degeri ve
yakit enjeksiyonunda yaganan atomizasyon problemleri bulunmaktadir. Bu problemlerin
¢Oziimii ve biyodizelin yakit Ozelliklerinin iyilestirilmesi igin tiiretimi esnasinda
katalizorler kullanilmaktadir (Banapurmath vd. 2014, Sezer 2019, Fu vd. 2003, Imdadul
vd. 2015). Bununla birlikte tiretiminden sonra nanopartikiil malzemelerin yakita ilavesi
gerceklestirilebilmekte, biyodizelin ozellikleri iyilestirilmektedir (Banapurmath vd.
2014, Sezer 2019, Fu vd. 2003, Imdadul vd. 2015, Solmaz ve Siirer 2019, Lenin vd. 2013,
Soni vd. 2015). Nanopartikiil malzemelerin yiiksek aktivasyon enerjisi, oksidasyon
reaksiyonlar1 esnasinda katalizor gorevini {stlenmesi yanma karakteristiklerini
iyilestirebilmektedir (Banapurmath vd. 2014, Sezer 2019, Fu vd. 2003, Imdadul vd. 2015,
Solmaz ve Siirer 2019, Lenin vd. 2013, Soni vd. 2015, Khond ve Kriplani 2016, Jose ve
Anand 2011) Nanopartikiil hizli yanma saglayarak, yanma G&zelliklerini
iyilestirebilmektedir (Banapurmath vd. 2014).

Sekil 6.1°de farkli motor yiiklerinde test yakitlari ile elde edilen silindir basinc1 ve 1s1
dagilimi degisimleri goriilmektedir. Diisiik motor yiiklerinde dizel yakit1 ile daha fazla
silindir basinci 6l¢tilmiistiir. 15.10 ve 20.60 Nm motor yliklerinde dizel yakit1 ve karigim
yakitlar arasinda silindir basinc1 agisindan fazla fark olmadigi goriilmektedir. Sekil 6.1
incelendiginde, tiim motor yiikleri i¢in karbon nanopartikiil ilavesi ile yanma fazinin
rotara alindig: ifade edilebilir. Karisim yakitlar ile yiiksek motor yiiklerinde maksimum

silindir basincinin dizel yakitina gore bir miktar diisiik kaldig: ifade edilebilir.

Karbon nanopartikiil ilavesi ile reaktif malzemenin eklenmesi biyodizel-dizel yakit
karigiminin 6zelliklerini iyilestirmektedir. Buna bagli olarak yakitin tutusmasi, agiga
cikan 1s1 ve nanoparcagiklarin reaktif davranisi ile atesleme oOzelliklerinin iyilestigi
yiiksek motor yiiklerinde dizel yakitina yakin silindir basinci degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir (Banapurmath vd. 2014, Allen vd. 2011, Bashasadhik ve Anand 2011).
Ayni zamanda karbon nanopartikiil malzeme reaksiyon oranmni arttirmaktadir

(Banapurmath vd. 2014).
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Ist dagiliminin degisimi incelendiginde, karbon nanopartikiil ilavesi ile difiizyon yanma
asamasinda 1s1 dagiliminin dizel yakitina gore arttig1 goriilmektedir. Karbon nanopartikiil
yiiksek reaktif yiizey alani ile yanmanin ikinci agsamasinda daha fazla kimyasal reaktivite
saglamaktadir. Karbon nanopartikiiliin termal iletkenlik o6zelliklerinin 1iyi olmasi
oksidasyon reaksiyon oranmnin artmasina neden olmaktadir (Banapurmath vd. 2014,
Sezer 2019, Fu vd. 2003, Imdadul vd. 2015). Biyodizelin yiiksek oksijen i¢erigi ve karbon

nanopartikiiliin yiiksek reaktivite 6zelligi yanma karakteristiklerini iyilestirmektedir.

8
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Sekil 6.1 Karbon nanopartikiiliin silindir basinc1 ve 1s1 dagilimi tizerindeki etkileri.

Dizel motorlarda yanma fazini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri tutusma gecikmesi
stiresidir. Sekil 6.2 motor ylikiine bagli tutusma gecikmesi siirelerini gostermektedir. B20
yakit1 ile 6zellikle yiiksek yliklerde tutugsma gecikmesi siiresi uzamaktadir. Biyodizelin
yiiksek viskozitesi ve yogunlugu piiskiirtme karakteristiklerini etkilemektedir. Yiiksek

yogunluk nedeni ile yakit damlacik ¢api1 arttigindan ilk alev cekirdegi daha geg
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olugsmaktadir. Daha biiyiikk c¢apta yakit molekiillerinin buharlagmasi ve tutusmaya
baslamasi i¢cin daha fazla siireye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica motor yiikii arttik¢a
silindire alinan karigim miktar1 artmaktadir. Bununla birlikte yanma sonu elde edilen
yiksek gaz ve cidar sicakligi oksidasyon reaksiyonlarmin hizlanmasina neden
olmaktadir. Sonugta tutusma gecikmesi kisalmaktadir. Karigim yakitlardaki karbon
nanopartikiil miktar1 arttikca tutusma gecikmesi azalmaktadwr. Karbon nanopartikiil
ilavesi buharlasma siirecini kisaltmakta daha kisa tutusma gecikmesi siiresi

saglanmaktadir (Banapurmath vd. 2014, Allen vd. 2011, Bashasadhik ve Anand 2011).

Karbon nanopartikiil ile katalitik reaktivite goriilmekte ilk alev g¢ekirdegi daha kolay
olugabilmektedir. Yanmanin baslangicinda karbon nanopartikiil malzemeler iyilesme
gostermekte, 1s1 dagilimin hizli olmasmi saglamaktadirlar (Solmaz ve Siirer 2019,
Hariram vd., 2018). Karbon nanopartikiil ilavesi ile alevlenme ve tutusma sicaklik
degerleri azalmakta, tutusma gecikmesi siiresi kisalmaktadir (Sezer 2019, Lenin vd.
2013).
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Sekil 6.2 Tutugsma gecikmesi.
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Ozgiil yakit tiiketimi degisimleri Sekil 6.3’de verilmektedir. Minimum o6zgiil yakit
tilketimleri 15.10 Nm motor yiikiinde elde edilmistir. Minimum 6zgiil yakit tiiketimi
15.10 Nm motor yiikiinde dizel yakiti ile 0.295 kg/kWh, B20K150 test yakit1 ile 0.293
kg/kWh elde edilmistir. Maksimum 6zgiil yakit tiiketimi tiim motor yiiklerinde B20 yakit1
ile elde edilmistir. Biyodizelin diisiik 1s11 degeri ve yiiksek yogunlugu tiiketilen yakit
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Diger test yakitlari ile karsilastirildiginda,
motorun ayni efektif giici verebilmesi i¢in daha fazla yakit harcamasi gerekmektedir.
Ayrica karbon nanopartikiil ilavesi ile yakit ekonomisinin iyilestigi goriilmektedir.
Nanopartikiil malzeme ilavesi ile genel olarak yakitin setan sayisi ve 1s1l deger 6zellikleri

iyilestirilmektedir (Sezer 2019, Soni vd. 2015, Khond ve Kriplani 2016).
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Sekil 6.3 Ozgiil yakit tiiketimi degisimi.

Sekil 6.4’de KAS50 ve 1s1l verim degisimleri goriilmektedir. Yiiksek 1s1l verim i¢in KAS50
degeri UON’dan hemen sonra elde edilmelidir (Heywood 1988, Stone 1999). Maksimum
KAS50 degerleri dizel yakiti ile elde edilmistir. Karbon nanopartikiiliin bulundugu karigim
yakitlarda KAS50 degerinin B20 yakitina gore az elde edildigi goriilmektedir. Ancak B20
yakit1 icerisindeki karbon nanopartikiil oram1 artikca KAS50 degerinin arttig1
goriilmektedir. Buna bagl olarak karisim yakitlar ile dizel yakit karsilastirildiginda

karigim yakitlar ile dizele yakim 1s1l verimin hesaplandigi goriilmektedir. Biyodizelin
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yiikksek yogunlugu ve diisiik kalorifik enerjisinden dolay1 yakittan elde edilen 1s1
enerjisinin net ise doniisimii azalmaktadir. En diisik 1s1l verim B20 yakit1 ile
hesaplanmistir. Karbon nanopartikiil malzemenin yiiksek radyasyon ve termal 6zellikleri
reaksiyon oranini arttirmaktadir (Banapurmath vd. 2014, Sezer 2019). Ayrica oksidasyon
katalizorii gibi gorev yaparak yanmayi iyilestirmektedir. Sonucta 1s1l verim artmaktadir

(Banapurmath vd. 2014, Sezer 2019).
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Sekil 6.4 KA50 ve 1s1] verim degisimi.

Sekil 6.5’de motor yiikiine bagli yanma siiresi degisimi goriilmektedir. Karbon
nanopartikiil malzeme yanmanin baslangicinda gecikmelere neden olabilmektedir
(Banapurmath vd. 2014, Sezer 2019, Fu vd. 2003). Fakat yiiksek kimyasal reaktivite 1s1
dagilim hizimnin artmasina neden olmaktadir. En uzun yanma siiresi dizel yakiti ile
hesaplanmistir. Karbon nanopartikiil ilavesi ile alev periyodu siiresi uzamakta, karbon
nanopartikiil madde ilavesi artttkga yanma siiresi artmaktadir. Karbon nanopartikiil
malzemenin aktivasyon enerjisinin yiiksek olmasina bagli olarak yanma odasinda kalan
karbon pargaciklarin yanmasini tamamlamasi saglanmaktadir. Bu siire¢ yanmanin

uzamasina neden olabilmektedir.
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Sekil 6.5 Yanma siiresi.

Sekil 6.6’da indike ortalama efektif basing degerlerine bagli cevrimsel farkliliklar
goriilmektedir. Motor yiikii arttikca g¢evrimsel farkliliklar tiim test yakitlar1 icin
artmaktadir. Karisimin kompozisyonu ve termodinamik hal motor yiikiine bagli olarak
degismektedir. Cevrimsel farkliliklarin en az dizel yakiti ile elde edildigi goriilmektedir.
Motorun kararl bir sekilde calisabilmesi i¢in ¢evrimsel farkliliklarin %10’u gegmesi
istenmemektedir (Heywood 1988). Karisim yakitlarda karbon nanopartikiil miktari
arttikca ¢evrimsel farkliliklarin arttigi goriilmektedir. Karbon nanopartikiiliin yiiksek
reaktivitesi oksidasyon reaksiyonlar1 sirasinda yiiksek 1s1 enerjinin agiga ¢ikmasina ve

cevrimden ¢evrime degisikliklerin olmasia neden olmaktadir.
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Sekil 6.6 indike ortalama efektif basinca bagl ¢evrimsel farkliliklar.

Ardigik 50 c¢evrime bagli indike ortalama efektif basing degerleri Sekil 6.7°de
goriilmektedir. Minimum imep degerleri dizel yakit1 ile elde edilmistir. Sekil 6.7
incelendiginde karisim yakitlardaki karbon nanopartikiil orani arttikga imep degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. Piston {izerine yanma sonucu bir ¢evrim boyunca uygulanan
basincmn arttigi goriilmektedir. Karisim yakitlara karbon nanopartikiil ilavesi yakitin
fiziksel ve kalorifik 6zelliklerini iyilestirmektedir. Biyodizelin yiiksek oksijen icerigi ve
kiitlesel olarak daha fazla yakit molekiiliiniin piiskiirtiilmesi ve yanmas1 imep degerlerinin
artmasma neden olmaktadir. Oksidasyon reaksiyonlarinin tamamlanmasi i¢in azami
oneme sahip oksijen konsantrasyonu ve karbon nanopartikiil ilavesi ile gelistirilen yakitin
1s1l Ozelikleri oksidasyon oranini arttirmaktadir. Sonugta ¢evrim boyunca pistona

uygulanan indike ortalama efektif basing artmaktadir.
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Sekil 6.7 50 gevrime bagli imep degigimi.

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda motorun kararli ¢alismasi agisindan incelenmesi
gereken bir diger parametre basing artis oranidir. Cevrim boyunca krank agisma bagl
olarak pistona uygulanan kuvvet ¢ok artmamalidir. Sekil 6.8 motor yiikiine baglh test
yakitlar1 ile elde edilen maksimum basing artis oranlarmni gostermektedir. Motor yiikii
arttikca silindire alinan karisim artmakta ve birim krank agis1 degisimine bagl olarak
krank miline aktarilan basing artmaktadir. Dizel yakit1 ile maksimum basing artis orani
minimum diizeydedir. Ancak karisim yakitlar ile maksimum basing artig oranmin arttig1
goriilmektedir. Bunun yaninda karisim yakitlardaki karbon nanopartikiil orani arttik¢a
maksimum basig artis oranmin arttigi1 goriilmektedir. Metalik esasli nanopartikiil
maddeler yanma karakteristiklerini iyilestirerek, performans: arttirmaktadirlar
(Banapurmath vd. 2014, Sezer 2019, Fu vd. 2003, Heydari-Maleney vd. 2017)
Nanopartikiil malzemenin yiiksek termal iletkenlik 6zelligi elde edilen maksimum
basincin artmasina neden olmaktadir (Banapurmath vd. 2014, Sezer 2019, Fu vd. 2003).
Yiiksek katalitik reaktivite 6zelligi yanmanin iyilestirilmesini saglamaktadir. Boylece

elde edilen maksimum silindir basinci artmaktadir.
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Sekil 6.8 Maksimum basing artis orani1 degisimi.

Motorun vuruntulu g¢alisma egilimi vuruntu yogunlugu ile ifade edilebilmektedir.
Vuruntu yogunlugu maksimum basing artig orani, motor devri gibi faktorlere bagli olarak
degismektedir. Vuruntu yogunlugunun motor yiikiine bagh degisimi Sekil 6.9’da
goriilmektedir. Maksimum basing artis oranina benzer sekilde vuruntu yogunlugu motor
yiikii arttikga artmaktadir. Minimum vuruntu yogunlugu dizel yakiti ile elde edilmistir.
Karisgim yakitlarda karbon nanopartikiil orani arttikga motorun vuruntu yogunlugu
artmaktadir. Karbon nanopartikiil malzemenin yiiksek reaksiyon orani 1s1 dagiliminin
hizli olmasma neden olmaktadir. Ayrica alev hizi ve 1s1 dagilim orani nanopartikiil

malzeme ile artmaktadir (Sezer 2019, Fu vd. 2003, Khond ve Kriplani 2016).
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Sekil 6.9 Vuruntu yogunlugu.

Sekil 6.10-a ve Sekil 6.10-b sirasiyla motor yiikiine bagli CO ve CO2 emisyonlarinin
degisimini gostermektedir. Motor yiikiinliin artisina bagli olarak CO emisyonlar1
artmaktadir. Silindire alinan yakit molekiilleri yiik arttikca artmakta ve yanma odasinda
oksijen konsantrasyonu azalmaktadir. Bunun sonucunda yakit molekiillerinin
oksidasyonu yavaslamaktadir ve eksik yanma tiriinii olan CO artig gostermektedir. Ayrica
test yakitlarina karbon nanopartikiil ilavesi ile CO emisyonlarmin azaldigi gériilmektedir.
Motor yiikii arttikca CO2 emisyonu artis gostermektedir. Benzer sekilde karbon
nanopartikiil orani arttikga CO2 emisyonlar1 artmaktadir. Yiiksek yiizey/hacim oranina
sahip nanopartikiil malzeme yanma odasmin genelinde reaksiyon oranmi arttirarak
yanmanin tamamlanmasini desteklemektedir. Yiiksek reaktif yiizey alani ile kimyasal
oksidasyon reaksiyonlarmnin iyilesmesini saglamaktadir (Banapurmath vd. 2014, Sezer
2019).

Karbon nanopartikiiller yliksek diflizyon hiz1 saglamakta yanma reaksiyonlarini
iyilestirmektedir (Banapurmath vd. 2014, Sezer 2019). Yiiksek termal iletkenlik 6zelligi
ile yanma esnasinda enerji tasiyict gibi davranig gostererek oksidasyon reaksiyonlarmin
tamamlanmasina yardimci olmaktadir. Yanma odasida yiiksek 1s1 enerjisi ve biyodizel

yakitin saglamis oldugu oksijen igerigi ile karbon nanopartikiil ilavesi arttikga CO
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olusumu azalmaktadir (Banapurmath vd. 2014, Allen vd. 2011, Bashasadhik ve Anand
2011).
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Sekil 6.10 CO ve CO; emisyonlari.

Sekil 6.11°de motor yiikiine bagli test yakitlari ile 6lgiilen HC emisyonlar1 goriilmektedir.
Motor yiikii arttikca silindire alinan yakit molekiilleri artmaktadir. Ancak oksidasyon
reaksiyonlar1 yetersiz oksijenden dolay1 tam olarak gerceklesememektedir. Ozellikle
silindir cidarlarma yakin ve oyuk bdlgelerde yakit molekiillerinin oksidasyonu
yavaslamakta alev gelisimi zayiflamaktadir. Bu bolgelerdeki yakit kimyasal oksidasyon
reaksiyonlar1 yavasladigi i¢in yanma orani azalmaktadir. Bunun yaninda B20 i¢erisindeki
karbon nanopartikiil oraninin artmasi ile HC emisyonunun azaldigi gézlenmistir.
Maksimum HC emisyonu dizel yakit1 ile dlglilmiistiir. Karbon nanopartikiil ilavesi ile
hidrokarbonlarin tam yanma reaksiyonlar1 gerceklesmekte HC olusumu azalmaktadir
(Banapurmath vd. 2014, Sezer 2019, Fu vd. 2003, Imdadul vd. 2015). Nanopartikiil
icerikli katki malzemesi yiiksek reaktivite Ozelligi ile yanma odasindaki karbon
taneciklerinin de oksidasyona katilmalarmi saglayarak HC olusumunu azaltmaktadir

(Sezer 2019, Soni vd. 2015, Khond ve Kriplani 2016).
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Sekil 6.11 HC emisyonu.

Dizel motorlarda NOx ve is emisyonlar1 birlikte azaltilamamaktadir. Sekil 6.12-a’da
motor yiikiine baglh 6l¢iilen NOx emisyonlar1 goriilmektedir. Motor yiikii arttikca yanma
sonu gaz sicakligi arttig1 icin NOx emisyonu artig gostermektedir. Ayn1 zamanda B20
yakitma karbon nanopartikiil ilavesi NOx emisyonlarininda artisa neden olmaktadir.
Reaktivite Ozelligi yiiksek olan karbon nanopartikiil hizli 1s1 dagilimi ile sicakligin
yiikselmesine sebep olmaktadir. Bunun sonucunda oksijen ve azot molekiilleri arasinda
reaksiyon meydana gelmekte, NOx olusumu gézlemlenmektedir. Dizel yakitina biyodizel
ilave edilmesine bagli olarak oksijen igerigi artmaktadir. Yakit ve oksijen molekiillerinin
reaksiyona girme temayiilii artmakta ve NOx olusumu goriilmektedir. Sekil 6.12-b motor
yiikiine bagli is emisyonlarinin degisimini gdstermektedir. Karisim yakitlar ile is
emisyonlarinin azaldig1 goriilmistiir. Karbon nanopartikiiliin yiiksek reaksiyon enerjisi
yanma Ozelliklerini iyilestirmektedir. Biyodizelin yiiksek oksijen igerigi ve oksidasyon

reaksiyonlarinm iyilesmesi ile is olusumu azalmaktadir (Solmaz ve Siirer 2019, Hariram

vd. 2018).
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7. SONUC VE ONERILER

Giiniimiiz kosullarinda kullanilan petrol kokenli yakit kaynaklarinin sinirli olmasi ve
siyasal, ekonomik problemler ile giderek artis gosteren ¢evre bilinci, yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgiyi arttirmistir. Biyodizel yakiti, dizel motorlar i¢in yenilenebilir
kaynaklardan {iretilen bir alternatif yakit tiiriidiir. Bu kapsamda biyodizel yeni is
alanlarmin olusabilmesi i¢in istihdamin saglanmasi, tiim diinya genelinde iiretilebilir hale
gelmesi, ¢evre ve insan saglig1 agisindan tehdit olusturmamasi gibi sebeplerden dolay1 6n

planda tutulmaktadir.

Bu caligmada, kanola yagindan transesterifikasyon metodu kullanilarak biyodizel tiretimi
gerceklestirilmistir. Biyodizel dizel yakiti icerisine %20 oraninda ilave edilerek B20
yakit1 elde edilmistir. B20 yakit1 i¢erisine 50 ppm, 100 ppm ve 150 ppm oranlarinda
karbon nano partikiil (karbon quantum nokta) ilavesinin motor performans, yanma
karakteristikleri ve egzoz emisyonlar: iizerine etkileri tek silindirli, dort zamanl, su

sogutmali bir dizel motorunda incelenmistir.

Diisiik motor yiiklerinde dizel yakiti ile karisim yakitlara gére daha fazla silindir i¢i basing
degerleri elde edilmistir. Motor yiikiindeki artisa bagli olarak bu farkin azaldigi

gbozlenmistir.

Tutusma gecikmesi, dizel motorlarda yanma fazini etkileyen onemli faktorlerden
birisidir. B20 yakiti ile 6zellikle yiiksek motor yiiklerinde tutusma gecikmesi stiresinin
uzadig1, biyodizelin yliksek viskozitesi ve yogunlugunun piiskiirtme karakteristiklerini
etkiledigi ve yliksek yogunluk nedeni ile yakit damlacik ¢api arttigindan ilk alev

¢ekirdeginin daha ge¢ olustugu gozlemlerine varilmistir.

Minimum 6zgiil yakit tiiketimleri 15.10 Nm motor yiikiinde elde edilmistir. Maksimum
ozgiil yakit tiiketimi tlim motor yiiklerinde B20 yakiti ile elde edilmistir. Biyodizelin
diisik 1s1l degeri ve yiiksek yogunlugu tiiketilen yakit miktarmin artmasma neden
olmaktadir. Nanopartikiil ilavesi genel olarak yakitin setan sayis1 ve 1s1l deger 6zellikleri

gelistirdigi i¢in yakit ekonomisinde iyilesmeler gozlenmistir.
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Test yakitlarina karbon nanopartikiil ilave edildikce KAS50 degerinin arttigi
goriilmektedir. Tiim motor yiiklerinde maksimum KAS50 degeri dizel yakit1 ile elde
edilmistir. B20 yakit1 icerisine karbon nanopartikiil ilavesiyle birlikte 1s1l verimin arttig1

gozlenmistir.

Test yakitlarinda en uzun yanma siiresi dizel yakiti ile elde edilmistir. Karbon
nanopartikiil ilavesi ile alev periyodu siiresi uzamakta, karbon nanopartikiil madde ilavesi
arttikca yanma siiresi artmaktadir. Karbon nanopartikiill malzemenin aktivasyon
enerjisinin yiiksek olmasina bagl olarak yanma odasinda kalan karbon parcaciklarin
yanmasmi tamamlamasi saglanmaktadir. Bu siire¢ yanmanm uzamasma neden

olabilmektedir.

Karisim yakitlarda karbon nanopartikiil miktar1 arttikca ¢evrimsel farkliliklarin artis
gosterdigi gozlenmistir. 50 ¢evrime bagl imep degisiminde minimum imep degerleri
dizel yakiti ile elde edilmistir. Karigim yakitlardaki karbon nanopartikiil orani arttik¢a
imep degerlerinin arttig1 ve bdylece piston lizerine yanma sonucu bir ¢evrim boyunca

uygulanan basinci artig gosterdigi gozlenmistir.

Motor yiikiiniin artmasi ile silindir i¢cerisine alinan karigimin miktar1 artmaktadir. Boylece
birim krank agis1 degisimine bagli olarak krank miline aktarilan basing artmaktadir. Dizel
yakit1 ile maksimum basing artis oram1 minimum diizeyde iken, karigim yakitlarin

kullanimu ile artiglar gézlenmistir.

Maksimum basing artig oran1 ve motor devri gibi parametrelere bagli olan vuruntu
yogunlugu dizel yakit1 kullanimi ile en az miktarda elde edilmistir. Karbon nanopartikiil

oraninin artmasima bagli olarak vuruntu yogunlugu artis géstermistir.

CO ve CO2 emisyonlari, motor yiikiiniin artisina bagli olarak artis gostermektedir.
Silindire almman yakit molekiilleri motor yiikii arttik¢a artmakta ve yanma odasinda
oksijen konsantrasyonu azalmaktadir. Sonu¢ olarak yakit molekiillerinin oksidasyonu
yavaglamaktadir ve eksik yanma iriinii olan CO artig gostermektedir. Karbon

nanopartikiil ilavesi CO emisyonlarinda artiga sebep olmaktadir.
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Motor yiikii arttik¢a silindire alman yakit molekiilleri artmaktadir. Fakat oksidasyon
reaksiyonlar1 yetersiz oksijenden dolay1 tam olarak gerceklesememekte, HC olusumu
gozlenmektedir. Maksimum HC emisyonu dizel yakit1 ile elde edilmistir. Karbon

nanopartikiil oraninin artmasi ile HC emisyonunun azaldigi gézlenmistir.

Motor yiikiinlin artmasi ile yanma sonu gaz sicakligi artmakta ve NOyx emisyonlar1
artmaktadir. Minimum NOx emisyonlar1 dizel yakiti1 ile elde edilmistir. Karbon

nanopartikiil ilavesi ile NOx emisyonlarinda artiglar gézlemistir.

Nano partikiillerin yiiksek reaksiyon enerjisi yanma 6zelliklerini iyilestirmektedir. Ayrica
biyodizelin oksijen icerigi nedeniyle is emisyonlarini azalmaktadir. Karbon nanopartikiil

ilavesi ile is emisyonlar1 azalmistir.

Sonug olarak biyodizelin kullanimi, iiretimi vb. kapsaminda bazi 6nerilerde bulunulabilir.

Bu oneriler;

e Biyodizel kullanimlarinda yakitin temas ettigi bakir borular ve c¢inko

kaplamalarindan uzak durulmalidir.
e Biyodizel karisimli yakitlarda nano partikiil seviyesinde basta metal esash yakit

katki maddeleri olmak {izere yakit katki maddeleri ile ilgili her tiirlii arastirma

proje ve calismalarina destek verilmelidir.

e Biyodizelin ekonomik anlamda iiretilebilmesi ve iyilestirilmesi igin direkt olarak

devlet desteginin saglanmasi1 gerekmektedir.
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