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Ozet — Bu galisma, diisiik oranda seryum oksit (CeO2) nano katki maddesinin kanola yag1 biyodizeli (KO0)
icerisine ilave edilerek motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisinin belirlenmesini
amaclamaktadir. Caligmada 50ppm (KCe50) ve 75ppm (KCe75) olmak iizere iki farkli konsantrasyonda
CeO- nanopartikiilleri biyodizel igerisine eklenmistir. 4 farkli motor yiikiinde gerceklestirilen deneysel
caligma bulgularina gore, biyodizel igerisine CeO2 eklenmesi 6zgiil yakat tiikketimini diigiik motor yiikiinde
(10Nm) KCe50 yakitinda %4,05 ve KCe75 yakitinda %5,74 azaltmistir. Yik artisiyla birlikte silindir
icerisindeki tilirbiilans ve sicaklik arttifindan yakit tiiketimindeki azalma tespit edilmistir. 40 Nm yiikte
KO yakitina gore termik verimdeki artis sirasiyla KCeS50 yakitinda %2,07 ve KCe75 yakitinda %4,51
olmustur. CeO2 nanopartikiilii yapisinda bulunan oksijen molekiilleri CO molekiillerini CO2’ye
dontigiimiinii desteklemis 10 Nm yiikte CO emisyonlarinda KCe50 ve KCe75 yakitlarinda sirasiyla
%53,22 ve %58,30 azalmistir. Yik artisiyla bu azalma hiz1 diismiis ve tam yanma iiriinii olan CO2’nin
artisina neden olmustur. Nano katki ilavesi biyodizel yakitinin atomizasyon 6zelliklerini iyilestirmis buna
bagli olarak silindir igerisin de yanmayi olumlu etkileyerek is emisyonlarinin 6nemli oranlarda
azalmasina NOx emisyonlarinin ise artisina neden olmustur.

Anahtar Kelimeler — Biyodizel, Seryum Oksit Nanopartikiil, Egzoz Emisyonu, Motor Performansi.

. GIRIS

Enerji talebindeki hizli artig, gevresel etki, iklim degisikligi, hava kirliligi, petrol sikintilari ve
istikrarsiz enerji fiyatlari; teknik olarak miimkiin, kolay elde edilebilir ve kiiresel olarak kabul edilebilir,
temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklari {izerine arastirmalar tesvik etmistir. Fosil yakitlarin ve bunlarin
tirtinlerinin yakilmasindan kaynaklanan kirlilikle ilgili sorunlarin daha ©nemli hale gelmesi, bir¢ok
arastirmactyi, geleneksel yakitlara alternatif bir yakit kaynagi olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanma firsatin1 ve olasiligini kesfetmeye tesvik etmektedir [1]. Su anda mevcut olan alternatif
yakitlardan biyodizel, biyolojik olarak parcalanabilirligi, toksik olmamasi, geri doniistiiriile bilirligi,
mevcut yakit altyapist ve dizel motor donanim kurulumuyla uyumlulugu ve daha basit bir tiretim siireci
gibi cesitli ozellikleri nedeniyle fosil dizel i¢in uygun bir alternatiftir. Biyodizel yakitlar ve bunlarin
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karisimlarinin kullanilmasinda, karbon dioksit (COy), kiikiirt dioksit (SOz), partikiil madde (PM) ve
hidrokarbonlarda (HC) goreceli azalmalar ile emisyonlar iizerinde olumlu etkilerle birlikte, biyodizelin
yanmasindan kaynaklanan nitrojen oksit (NOx) emisyonlarina iliskin olumsuz sonuglar Onceki
caligmalarda rapor edilmistir. Ek olarak, biyodizelin tipik olarak daha viskoz olmasi nedeniyle,
biyodizelin yanmasi potansiyel sprey atomizasyonu ve karisim olusturma sorunlariyla iliskilidir. Bu,
karbon birikmesi, kurum olusumu, piston segmaninin yapigsmasi ve en onemlisi, daha diisilk motor
performansina neden olan daha kotii yanma 6zellikleri meydana getirebilir [2]. Biyodizel yakitin olumsuz
etkilerini azaltabilecek yontemlerden biri de katki maddesi kullanilmasidir. Katki maddeleri, reaksiyonun
gidisatin1 degistirir ve daha fazla enerji aciga ¢ikmasini saglayacak sekilde tam yanmalara neden olur.
Biyodizelin de aralarinda bulundugu yenilenebilir yakitlarda kullanilan katki maddelerinden biri de daha
once bircok calismada incelenen nanopartikiillerdir. Biyodizele eklenen nanopartikiil (NP) katk1
maddeleri, zararl kirleticilerin miktarini azaltir ve yanma verimliligini artirir. Simdiye kadar nanopartikiil
katki maddesi olarak cesitli metaller, metalik oksit ve karbon nanotiipler kullanilmistir [3]. Yanma
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla nanopartikiil katki maddesi ilave edilen yakitlara nano yakitlar
denmektedir. Nanoteknolojiler, i¢ten yanmali motorlarda ana ve yeni konulardan biridir. Bazi
nanopartikiillerin yanma 06zellikleri, onlar1 i¢ten yanmali motor yakitlarina nano-yakit katki maddeleri
olarak kullanilmaya uygun hale getirmektedir. Arastirmalara gore, Al2O3, CuO, CNT ve CeO; dizel katki
maddesi olarak en ¢ok kullanilan nanopartikiillerdir. Cogu durumda, nano yakitin setan sayisi arttirildigi,
termik verimi iyilestirildigi, 6zgiil yakit tiiketimi ve zararli emisyonlarin azaltildigi goriilmektedir [4].

Bu ¢aligmada katki maddesi olarak kullanilan seryum oksit (CeOz2), katalitik 6zellikleriyle iyi bilinen
bir seramiktir [5]. CeO2, biiyiik yiizey-hacim orani ve mikro boyutlar1 sayesinde yakitin termal
iletkenligini gelistirmistir. NP ilave edilen yakitlarin kaynama noktas1 diismiistiir. Silindir icerisindeki
yiiksek sicaklikta, yakit damlalar1 asir1 1sindiginda ve sistiginde, nanopartikiiller katmanlar olusturur.
Ardindan, mikro patlama olarak adlandirilan siddetli bir buharlasma olay1 gerceklesir [6]. Seryum,
hidrokarbonlarin (HC'ler) ve karbon monoksitin (CO) katalitik oksidasyonunda ve ayrica kurumun daha
diisiik sicakliklarda, 6zellikle NO2 varliginda, katalitik oksidasyonunda rol oynar. Ayrica damlacigin
ylizey gerilimini azaltarak yakit damlaciklarinin daha hizli buharlagsmasini saglar. Bu ¢aligmada CeO2-nin
bu faydali 6zellikleri kullanilarak, yakit tasarrufu saglamak, CO emisyonlarini azaltmak ve yakit katki
maddesi olarak kullanimi aragtirlmistir.  Yakit kaynakli katalizorler, dizel motorlarda yakit
oksidasyonunu tesvik etmenin, dolayisiyla verimliligi artirmanin ve yakit tiikketimini azaltmanin bir yolu
olarak uzun siiredir arastirilmaktadir [5].

Il. MATERYAL VE YONTEM

Bitkisel yagin igerisindeki su sabunlagsmaya neden olmaktadir. Ham kanola yagi icerisindeki suyun
uzaklastirilmast i¢in yag, 110 °C’de 30 dakika isitilarak buharlastirildi ve su uzaklastirildi. Metoksit
hazirlanisinda alkol olarak metanol ve NaOH katalizor kullanildi. 1000 ml ham yag i¢in 200 ml metanol
ve 3,5 g NaOH kapali bir kap icerisinde karistirildi. NaOH, metanol igerisinde tamamen eridikten sonra
karigim, reaktordeki ham yaga ilave edilerek 60 °C’ye kadar isitilmaya baslandi. Reaktérde bulunan
elektrik motoru ile karistirilip, termostat ile kontrol edilerek sicakligin tiim bdlgede ayni olmasi saglandi.
Karigim, 60 £ 1 °C sabit sicaklik altinda 1 saat boyunca karistirildi. Reaksiyon sonucunda gliserin ve
biyodizel ayristi. Gliserin ve biyodizel ayristirildiktan sonra saf su ile yikama islemi gerceklestirildi.
Yikama igslemi tamamlandiktan sonra biyodizel ve suyun birbirinden ayrigsmasi beklendi. Daha sonra elde
edilen ham biyodizel, igerisindeki su ve alkolden arindirilmak i¢in 110 °C’de 30 dakika 1sitilarak
kurutuldu. Kurutma isleminden sonra elde edilen biyodizel (KO) igerisine 50ppm (KCe50) ve 75ppm
(KCe75) CeO: katki maddesi, 0,001 hassasiyetli terazide tartilarak yakit igerisine ilave edildi ve
ultrasonik karistirict ile 45 dakika karistirilarak deneylerde kullanilacak nano yakit elde edildi. Elde
edilen bu nano yakitlarin yakit 6zellikleri belirlenerek Tablo 1°de verilmistir. Deneyler Sekil 1°de goriilen
deney diizeneginde yapilmistir. Deneylerde kullanilan dizel motoru su sogutmali, dort zamanl, {i¢
silindirli, LDW 1003 Lombardini markadir. Deney motorun yiiklenmesi Net Fren NF150 marka hidrolik
dinamometreye baglanmistir. Yiikleme anindaki degerler, CAS marka SBA 200L model yiik hiicresi
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kullanilarak okunmustur. Dinamometrenin devir 6l¢tim araligir 0-6500 rpm ve tork 6lgiim araligi 0-450
Nm’dir. Egzoz emisyonlarinin Slgiimiinde Bosch BEA 060 ve Bosch BEA 070 emisyon cihazlar
kullanilmuastir.

Sekil 1. Deney diizenegi

Tablo 1. Nano yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Yogunluk Kinematik Viskozite Parlama Noktasi Alt Isil Deger
(kg/m3) (mm?/s) (°C) (MJ/kg)
KO 880 4,5 172 38,98
KCe50 861 4,3 164 39,14
KCe75 854 4,0 158 39,22
Il. BULGULAR VE TARTISMA

A. Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT)

Yakitin enerji igerigi OY T ni etkileyen kritik bir faktordiir ve herhangi bir yakitin siirdiiriilebilirligini
artirmak icin OYT ni en aza indirmek hayati énem tasir [7]. Sekil 2°de NP ilave edilmis nano yakitin
ozgiil yakit tiiketimi grafigi goriilmektedir. Yiik artisiyla birlikte yakit tiiketimi de azalmaktadir. Diigiik
yiik kosullarinda, tiirbiilansin azalmasi nedeniyle bozulan homojen dolgu kosullari nedeniyle yiiksek 1s1l
kayiplar ve diisiik yanma verimi, tiim test yakitlarinda yiiksek OYT degerlerine neden olur [8]. 10 Nm
yukte KO yakitina gore KCe50 yakitinda 6zgiil yakit tiiketimi %4,05 azalirken KCe75 yakitinda %5,74
oldugu goriilmektedir. Yiik artisiyla birlikte silindir igerisindeki tiirbiilans ve sicaklik arttigindan 40 Nm
yukte yakit tiikketimindeki azalma KCe50 ve KCe75 yakitlarinda sirasiyla %2,43 ve %4,93 oldugu
goriilmektedir. NP katki maddeleri, partikiiller ve yakit damlaciklar1 arasindaki 1s1 transferini artiran
yiizey/hacim oraninin artmasina neden olur [4]. Bu OY T’ nin azalmasini saglar.
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Sekil 2. Test yakitlarinin 6zgiil yakit titkketimi grafigi

B. Termik Verim

Sekil 3’de NP ilave edilmis nano yakitin termik verim grafigi goriilmektedir. Motor performans
parametrelerini degerlendirmek icin, termik verim gibi temel o6zellikleri incelemek cok Snemlidir. Bir
motorun termik verimi, motorun ¢alisma 6zelliklerine, tasarimina ve kullanilan yakitin fizikokimyasal
ozelliklerine baglidir [9]. Termik verim, yakittan gelen termal girdinin bir fonksiyonu olarak motorun fren
giicli olarak tanimlanir [10]. 10 Nm yiikte KO yakitinin termik verimi %21 elde edilirken, 40 Nm yiikte
%37 oldugu goriilmiistiir. 40 Nm yiikte KO yakitina gére KCe50 ve KCe75 yakitlarinda termik verimdeki
artis sirastyla %2,07 ve %4,55 olmustur. Nano yakitlarin viskozitesindeki azalmaya bagli olarak
buharlagsmanin iyilestirilmesi ile yanma daha hizli olmaktadir. Viskozite, 1s1l deger ve yogunluk gibi yakit
ozelliklerini iyilestirilmesi yakitin atomizasyon ve yanma siirecini daha da gelistirmektedir. Yakitlarin 1s1l
degerindeki artis ve yogunlugunun azalmasi, NP ilave edilen yakitlarin termik verimin artmasina katkida
bulunmaktadir [9].
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Sekil 3. Test yakitlarinin termik verim grafigi
C. Karbon Monoksit (CO) Emisyonu

Karbon monoksit (CO) emisyonu, yakitin yetersiz yandigin1 gosterir. CO emisyonunun olusumu igin
kilit faktorler, heterojen bir karisim, yetersiz O2 mevcudiyeti, yanma i¢in daha az kalma stiresidir [11].
Sekil 4’de CO emisyonlar1 grafigi goriilmektedir. Yiik artisiyla birlikte CO emisyonlar1 artmaktadir. 10
Nm yiikte CO emisyonlart sirasiyla KO yakitina gore KCe50 ve KCe75 yakitlarinda %53,22 ve %58,30
oraninda azalirken yiik artisiyla azalma hiz1 diismiistiir. 40 Nm yiikte KO yakitina gére maksimum azalma
KCe75 yakitinda 9%19,07 olmustur. CeO2 nanopartikiilii ile birlikte gelen ve reaksiyona katilan oksijen
molekiilleri CO molekiillerini CO2 ye doniismesinde biiyiik rol oynamaktadir. Artan sicaklik yanmay1
tyilestirmekte ve emisyonun azalmasina yardimeir olmaktadir [12,13].
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Sekil 4. Test yakitlarinin CO emisyonlar1 grafigi

D. Karbon Dioksit (CO2) Emisyonu

Sekil 5’te, test yakitlarinin CO2 emisyonlar1 grafigi gosterilmektedir. NP katki maddesi eklenen nano
yakitlarda viskozitenin azalmasi, yakitin damlacik boyutunun kii¢lilmesine ve yanma odasinda karigimin
iyilesmesine, dolayisiyla yanma kalitesinin artmasina neden olmaktadir. NP’nin ylizey/hacim orani
sayesinde termal reaksiyonlar artmaktadir. 10 Nm yiikte, KO yakitina kiyasla KCe50 ve KCe75
yakitlarinin CO2 emisyonlarindaki artis sirasiyla %1,33 ve %4,48 olmustur. Biyodizel igerisine NP
eklenmesi, oncelikle yanma verimliligini artirarak ve CO’nun COz’ye doniistimiini tesvik eder. CO2
emisyonundaki artig temel olarak NP oksijen molekiillerinin varlig1 arttiric1 etkisi nedeniyle yanma
hizlinin artmasi, CO radikallerini CO2’ye doniistiiriir [14].
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Sekil 5. Test yakitlarinin CO» emisyonlar1 grafigi

E. Azot Oksit (NOx) Emisyonu

NOx emisyonu c¢ogunlukla disaridan emilen hava molekiillerinin igerisinde gelen nitrojen
molekiillerinden olusmaktadir. Yanma sirasinda sicaklik 1800 °C {izerine ¢ikmaya bagsladiginda nitrojen
molekiilleri ve oksijen molekiilleri sicakliga bagli olarak NO emisyonlarin1 meydana getirmektedir [15].
Sekil 6’da NOx emisyonlart grafigi goriillmektedir. Yiikk ve NP katki maddesi ilavesini artistyla birlikte
NOx emisyonlart artmigtir. KO yakitina goére KCe75 yakitinda 10 Nm yiikte NOx oranindaki artig %4,67
olurken 40 Nm yiikte artis oran1 %13,62 olmustur. Yakitin viskozite ve yogunluk degerlerinin NOx
emisyonlar1 iizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir [16]. NP ilave edilen nano yakitlarin viskozite ve
yogunlugu diismektedir bu nano yakitin daha iyi atomizasyon ozellikleri sergilemesini saglar. Aym
zamanda CeO: katki maddesinin katalitik etkisi de yanma kalitesinin ve hizinin artmasia neden olur.
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Yiik artistyla silindir i¢erisindeki yanma hizinin ve sicakliklarin artmasit NOx emisyonlariin artmasina
sebep olmaktadir.
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Sekil 6. Test yakitlarinin NOx emisyonlar1 grafigi

F. Is Emisyonu

Is emisyonu, dizel motorlarda yanma isleminin istenmeyen bir yan iiriiniidiir. Genel olarak zengin
yakit karisim bolgelerinde olusur. Sekil 7°de is emisyonlar1 grafigi goriilmektedir. KO yakitinda 40 Nm
yiikte is emisyonu 1,23 1/min olurken KCe50 ve KCe75 yakitlarinda sirasiyla 0,93 ile 0,87 1/min
olmustur. Yakit icerisine NP katki maddesi ilavesi ile yakitin viskozite ve yogunlugunun azalmasi
atomizasyon Ozelliklerini iyilestirmesine bagli olarak silindir igerisin de yanmay1 olumlu etkileyerek is
emisyonlarinin 6nemli oranlarda azalmasina neden olmustur [17].
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Sekil 7. Test yakitlarinin is emisyonlart grafigi

IV.  SONUCLAR

Biyodizel yakitin1 alternatif motor yakiti olarak kullanimini sinirlayan en 6nemli 6zelliklerinden birisi
viskozite ve yogunlugunun sebep oldugu kotii atomizasyon karakteristigidir. Bu c¢alismada nano
katkilarin {istiin termofiziksel ozelliklerinden faydalanarak biyodizelin bu dezavantajli durumu ve
atomizasyon Ozellikleri iyilestirilmistir. Bu 6zelliklerle birlikte CeO2 nano katkisinin yiiksek yiizey/hacim
orani, ustlin iletkenligi, yapisinda oksijen barindirmasi, nano katki ile birlikte yakitin alt 1s1l degerinin
artmast yanma sathasini iyilestirmis buna bagli olarak 6zgiil yakit tiikketiminde %5,74, termik verimde
ise %4,51’1lere varan iyilesmeler elde edilmistir. CeO2 yapisinda yer alan oksijen molekiilleri yanmay1
iyilestirmis bu durum CO emisyonlarinda %58,30’lara varan azalmaya sebep olmustur. CeO2 nano
katkisinin katalitik etkisi de yanma kalitesinin ve alev hizinin artmasimi saglamis silindir igerisindeki
yanma hizinin ve sicakliklarin artmasi NOx emisyonlarinin artisina is emisyonlarinin ise azalmasina
sebep olmustur.
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