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Ozet — Diinyada artan niifus ile enerji talebinin de siirekli artmasi, fosil yakit kaynaklarinin azalmasi,
alternatif yakitlar ve yakit katki maddeleri arayisina yol agmistir. Bu alternatif yakit arayislarindan birisi
olan biyodizel kapali karbon donglisii sayesinde disa bagimliligini ve zararli egsoz emisyonlarin
azaltmaktadir. Biyodizelin bir¢ok avantajinin yaninda, nitrojen oksit emisyonunun artmasi, soguk hava
kosullarina uyumsuzlugu ve tikanma nedeniyle yakit filtreleri, yakit depolar1 ve yakit hatlar1 gibi motor
pargalarinin diizenli araliklarla degistirilmesi gibi dezavantajlar1 da vardir. Yakit katki maddeleri olarak
nanopartikiillerin (NPs) eklenmesiyle yakit 6zelliklerinin gelistirilmesi bu dezavantajlarin iistesinden
gelinmesi i¢in en 6nemli yontemlerden birisidir. Yakit katki maddeleri iizerine yapilan son arastirmalar
yakit karigimlariin termofiziksel oOzelliklerinde bir iyilesme, 1s1 transfer oraninda bir artis ve
stabilizasyon oldugunu gostermistir. Bu calismada pamuk yagi metil esteri igerisine 2 farkl
konsantrasyonda (50 ppm ve 75 ppm) titanyum oksit nanopartikiil katki maddesi eklenmis ve elde edilen
test yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Bu test yakitlarmin 3 silindirli su sogutmali
bir test motorunda 1800 dev/dak 4 farkli yiikte egzoz emisyon degerleri ol¢iilmiistiir. Test yakitlarinda
titanyum oksit katkisinin oranin artigina paralel sekilde CO ve is emisyonlarinin diistiigli goriilmiistiir.
Maksimum motor yilikiinde PO yakitina goére PTi-75 yakitinda (75 ppm NPs ilaveli) CO ve is
emisyonlarinda sirasiyla %45 ve %36 ya varan azaliglar tespit edilmistir. Yakit dzelliklerinin iyilesmesi
ve yanmadaki iyilesmeye bagli olarak da CO2 ve NOx emisyonlarinin sirastyla yaklasik %9 ve %16’ya
kadar artig goriilmiistiir.
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I. GIRIS cevre ve saglik acgisindan zararli bu emisyonlarin
Mevcut arastirmalar fosil yakitlarm miktarmin  azaltilmas: i¢in yanma sirasinda,
yakilmasindan kaynaklanan karbondioksit (CO;) Oncesinde ve sonrasinda gesitli

onlemler/uygulamalar yapilmaktadir. Bu 6nlem ve

emisyonlar1 da dahil olmak iizere sera gazlarinin ' -
uygulamalar, alternatif yakitlarin kullanilmasi, yeni

(GHG) yaklagik tigte birini irettiginden, ulagim

sektoriiniin kiiresel 1sinmaya onemli bir katkida
bulundugunu gostermistir [1]. Dizel motorlar,
yiiksek tork kapasitesi ve yakit tiikketim verimliligi
avantajlari nedeniyle ulasim, tarim ve enerji
tiretimi gibi alanlarda ana gii¢ kaynagi olarak
kullanilsa da, dizel motorlardan yayilan yiiksek
miktarda nitrojen oksit (NOx) ve partikiil madde
(PM) emisyonlar1 vardir. Dizel motorlarda petrol
bazli yakit tiiketimine bagli olarak ortaya cikan

yakma stratejileri ve egzoz aritma sistemleri olarak
ifade edilebilir. Modern dizel motorlarda SCR,
partikiil filtresi ve oksidasyon katalizorii gibi ¢esitli
son islem elemanlarinin  kullanilmasi, bu
emisyonlar1 biiyiik ol¢lide azaltirken hem motor
maliyetini hem de isletme giderlerini artirmakta ve
yogun c¢alisan araclarda bakim zorluguna yol
acmakta ve yakit verimliligine biyiik katki
saglamaktadir. Bu nedenle hem mevcut emisyon
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diizenlemelerini karsilamak hem de enerji tasarrufu
saglamak i¢in alternatif yakitlarin kullanilmasi ve
yeni yanma stratejilerinin  gelistirilmesi motor
tireticileri ve arastirmacilar arasinda ¢ok 6nemli bir
yer tutmaktadir [2]. Halihazirda mevcut alternatif
yakitlardan biyodizel, biyolojik olarak
parcalanabilirlik, toksik olmama, geri
doniistiirilebilirlik ve mevcut yakit altyapisi ve
dizel motor donanim kurulumu ile uyumlulugun
yani sira daha basit bir iiretim siireci dahil olmak
tizere birgok 6zelligi nedeniyle dizel motorlar i¢in
uygun bir alternatif yakittir. Biyodizel yakitlar ve
karisimlariin kullanilmasinda, COg, kiikiirt dioksit
(SO2), partikil madde (PM) ve yanmamis
hidrokarbonlarda (HC) nispi  diislisler ile
emisyonlar iizerinde olumlu etkileri goriilmektedir
[1]. Ancak biyodizel yakitin artan NOx, zayif
atomizasyon ve eksik yanma gibi baz
dezavantajlar1 vardir. Biyodizel yakitin olumsuz
etkilerini azaltabilecek bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden son yillarda
yaygin olarak arastirilan konulardan biriside NPs
katki maddeleri ve katalizorlerin kullanilmasidir.
NPs katki maddeleri yanma reaksiyonunun
gidisatin1 degistirir ve daha fazla enerji aciga
cikaran daha eksiksiz yanmalara neden olur [3].
Genellikle NPs, boyut ve sekil olarak siradan
katalizorlerden oldukg¢a farklidirlar. NPs, yakita,
cok kiiciik oranlarda eklenir ve yakitta kolayca
coziiniirler. Temel amaglar, yakit ozelliklerini
gelistirmek, performans ve oksidasyon
kisitlamalarin1  azaltmaktir [4]. Yakitlara NPs
eklenmesi, yakitlarin termofiziksel 0Ozelliklerini
viskozite ve yogunluk gibi yakitlarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini iyilestirebilir [5]. Yapilan bu
calismada nano partikiil yakit katki maddesinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde motorda
herhangi bir degisiklige ihtiyag duyulmadan motor
parametrelerinin iyilestirilmesi amaglanmistir.

I. MATERYAL VE YONTEM

Calismada  yakit olarak pamuk yagindan
transesterifikasyon yontemi ile pamuk yagi metil
esteri (PO) iiretildi. Motor deneyleri Sekil 1’ de
goriilen deney dilizeneginde yapilmistir. Yapilan
calismada deney motoru olarak 4 zamanli su
sogutmali 3 silindirli  motor  kullanilmstir.
Biyodizel igerisine nanopartikiiller hassas terazide
tartilarak Sekil 2°de goriildiigii gibi titanyum oxide
(TiO) nanopartikiill katki maddeleri ilave

edilmistir. Once metalik karistirict ile 1 saat
karigtirllan NPs daha sonra 1 saat boyunca
manyetik karistiricida 50ppm (PTi-50) ve 75ppm
(PTi-75) oranlarinda yakita karistirilmistir. Elde
edilen  yakitlarin  Ozellikleri  Tablo  1’de
verilmektedir. Egzoz emisyonlarinin 6l¢iimiinde
teknik Ozellikleri Tablo 2 ve Tablo 3’de verilen
Bosch BEAGO ve Bosch BEA70 model egzoz
emisyon Ol¢lim cihazlar1 kullanilmistir. Deneyler
1800 dev/dak’da 4 farkli motor yiikiinde
gergeklestirilmistir.

Sekil 1. Deney diizenegi

Mekanik
kanstinc

Biyodizel Biyodizel + NPs
Kansimi

©)

1 saat

S

Deney Yakitlan

1 saat w n
Ultrasonik
kanstinc:

Nanopartikiil
(NPs)

Sekil 2. Nanopartikiil + biyodizel yakit karisimlarinin
hazirlanma adimlar

Tablo 1. Deney yakitlarinin 6zellikleri

Yosunluk Kinematik | Parlama | Alt Isil
((llgl/lrrrl];; Viskozite Noktast | Deger
g (mm?s), C) | (Mkg)
PO 886 4,6 175 38,80
PTi-50 859 4,2 165 39,01
PTi-75 846 4,0 152 39,22
Tablo 2. Bosch BEA350 teknik 6zellikleri
Olgiim aralig Hassaslik
CO 0-10% vol 0,001% vol
HC 0-9999 ppm 1 ppm
NO 0-5000 ppm <=1 ppm
CO, 0-18%vol 0,01% vol
0, 0-22%vol 0,01% vol
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Tablo 3. Bosch BEA070 teknik 6zellikleri

Opaklik k
Olgiim Aralig1 0-%100 | 0,1%
Sogurma Katsayisi (k) 0-9,99m? | 0,01
Olgiim Odas1 Uzunlugu 215 mm
Uygulama Araligi +5 °C—+40 °C
Ortamin Bagil Nemi <%90
I.BULGULAR

3.1. Karbonmonoksit Emisyonlar1 (CO)

Icten yanmali motorlardan IYM’lardan salinan
CO emisyonlariin olusumunu etkileyen bir¢ok
parametre vardir. Uygun olmayan hava/akis orani,
1sitma degeri, yakitlarinin soguk akis ozellikleri,
calisma kosullari, kullanilan yakitlarin oksijen ve
karbon igerikleri, yanma odas1 sekli, yanma siiresi,
enjeksiyon  basinci, yakit spreyin niifuzu,
enjeksiyon zamanlamasi, yanma baslangici vb.
parametreler CO emisyonunun olusmasinin olasi
sebepleri  olarak sayilabilir. Yanma islemi
sirasinda, yanma odasinda yakitin tamamen
yanmast i¢in gerekli oksijen yetersizligi nedeniyle
yakit gerektigi gibi oksitlenmezse, eksik yanma
meydana gelir ve bu da CO emisyonunda bir artig
egilimine neden olur [6-7]. Sekil 3° de test
yakitlarinin CO emisyonu grafigi goriilmektedir.
NPs katki maddesi ilave edilen test yakitlarinda
katki oraninin artisiyla CO  emisyonlar1  da
azalmaktadir. Diistik yiiklerde CO
emisyonlarindaki azalma daha fazla olurken yiik
artistyla birlikte azalma orani diismektedir. 10 Nm
ylkte PO yakitina gére CO emisyonlarinda azalma
PTi-50 ve PTi -75 yakitlarinda sirasiyla %66,24
ve %72,85 olurken, 40 Nm yiikte azalma orani
strastyla %28,94 ve %45,91 olmustur. Diisiik yiik
kosullarinda NPs katki maddesi ilavesinin CO
emisyonunda belirgin bir azalmaya yol actig1
goriilmektedir. Diisiik yiik kosullarinda daha kisa
yanma siiresi, difiizyon fazindaki daha yliksek
yanma hizina karsilik gelir, bu da silindirdeki
oksijenden yoksun bdlgelerde olusan CO'nun
oksidasyonunu kolaylagtirabilir. NPs katki maddesi
oksijen icerigi ve gicli katalitik o6zelligi,
tamamlanmis yakit yanmasini kolaylastirir ve NPs
ilaveli yakitlarin daha diisiik CO emisyonlar1 agiga
cikarmasinda bir faktdr olmaktadir. Ayrica, CO
oksidasyonu sirasinda, NPs bir katalizor gorevi
goriir ve adsorbe edilen CO ile oksitlenmesi i¢in
ylizey kafes oksijeni saglar [8]. Ek olarak, hizlanan

kimyasal reaksiyonlar  sonucunda tamamen
oksitlenmek i¢in yeterli siireye sahip olmayan
yakitlar i¢in ikincil bir oksidasyon sansi da
saglarlar [6].

0,05

0,04

0,03

CO (%)

0,02

0,01

0,00

10 Nm

Sekil 3. Test yakitlarinin CO emisyonu grafigi

3.2. Karbon dioksit Emisyonlari (CO2)

COg, sera gaz1 oldugu icin tehlikeli bir kirletici
olarak smiflandirilamasa da, bu maddenin kontrol
edilmesi esastir [9]. CO2 olusumu, silindirde
CO'nun CO2'ye donistiiriilmesiyle tam ve kaliteli
yanmanin gerceklestigini acgikca gdstermektedir
[10]. Sekil 4’de test yakitlarinin CO2 emisyonlari
grafigi  gorlilmektedir. 40 Nm yikte CO2
emisyonlarindaki artig PO yakitina gore PTi-50 ve
PTi -75 yakitlarinda sirasiyla %5,40 ve %8,43
olmustur. Genel olarak, nanopartikiiller
karbondioksit (CO.) igerigini arttirir. Test yakitlar
icin CO emisyonundaki bu azalmalar, giiclii
redoksaktif ozelligi sayesinde nanopartikiillerin
COyu CO.'ye  doniistirme  yeteneginden
kaynaklanmaktadir. Bu durum, nanopartikiillerin
yanma siirecini iyilestirmesi, boylece CO emisyonu
azaldiginda CO2 olusumu arttiginda CO ve CO2
olusumu arasinda bir denge olmast ile agiklanabilir

[9].
3.3. Azot oksit Emisyonlart (NOx)

NOx emisyonlar1, bitki Ortiisiine zarar vermesi
acisindan ¢evreyi etkileyen ve basta akciger
hastaliklart  olmak {izere insan ve hayvan
hastaliklarina neden olan en zararh kirleticilerden
biri olarak bilinmektedir. NOx emisyonlarinin ana
nedenleri arasinda yiiksek sicaklik en 6nemli
faktordiir [6]. Motordan yanma sonrast NOx
olusumu Oncelikle yakittaki oksijen igerigine,
yanma sliresine ve hava sicakligina baghdir [10].
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Sekil 5° de NOx emisyonlari grafigi goriilmektedir.  oldugu goriilmiistir. Is emisyonunun olusumu esas
Genel olarak, artan motor yiikii ile NOx emisyonu olarak ¢ok zengin veya fakir karigimn yetersiz

artar. Bunun nedeni, NOx olusumunun alev yanmasindan kaynaklanir. Bu, silindirde daha iyi
hizindan 6nemli &lgiide etkilenmesi ve NOx'in —Yanma ile sonuglanan Oz molekiillerinin mevcudiyeti ile
olusmasi icin daha uzun sire saglayan fakir dizeltilebilir. Artan katalitik aktivite, daha fazla O

kangmlarla daha diisik alev  hizlanndan mevcudiyeti ve diflizyon kontrollii yanma fazinin

i . .. listirilmesinin {iglii etkisiyle dah i i
kaynaklanabilir [11]. Ayrica, kimyasal kinetik, SCUFIIIMESINI Uil ctkistyle daha az 15 emisyonu
- . . > dretilir [13].
artan alev sicakligr ile NOx olusumunun &nemli

Olclide arttigim1 gostermektedir. Boylece reaksiyon 14
bolgesinin zayif tarafinda diflizyon kontrollii
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Yk maddesi  ilavesinin  dizel ~motor emisyon
Sekil 4. Test yakitlarinin COz emisyonu grafigi parametreleri lizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir.  Biyodizel TiO2  nanopartikiil
o eklenmesi, TiO2 nanopartikiil katkisinin termal

ozelligi ve oksijen depolama kapasitesi nedeniyle
yanma Ozelliklerini iyilestirmistir. Biyodizele gore
nanopartikiil katkili yakitlarin yakit
ozelliklerindeki  iyilesme  sayesinde  yakit
enjeksiyon oOzelliklerinde iyilesme saglanmistir.
Sonug olarak, CO, ve is emisyonlarmin azaldigi
gorilmiistiir. Diger yandan TiO2 nanopartikiil
katkisinin katalizor etkisinden dolayr CO2 ve NOXx
emisyonu artmistir. Elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi, TiO2 nanopartikiil katkisinin
biyodizel yakiti i¢in yakit katki maddesi olarak
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Sekil 5. Test yakitlarinin NOx emisyonu grafigi kullanilma potansiyelini ortaya koymaktadir.
_ Ancak TiO2 nanopartikiil katkisinin  yakit
3.4. Is (smoke) Emisyonlari karigimlariin  uzun siireli kullanimlarda motor

parcalar lizerindeki etkileri de incelenmelidir.
Sekil 6°da is emisyonlar1 grafigi goriilmektedir. Yiik
artistyla birlikte is emisyonlarinin arttigi gorilmiistir.
10 Nm yiikte NPs katki maddesi ilave edilen test
yakitlarinda is emisyonundaki azalma PO yakitina gore
PTi -50 ve PTi -75 yakitlarinda sirasiyla %61,27 ve
%65,65 olurken 40 Nm yiikte %31,68 ve 936,85
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