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Özet – Bu çalışma, düşük oranda seryum oksit (CeO2) nano katkı maddesinin kanola yağı biyodizeli (K0) 

içerisine ilave edilerek motor performansı ve egzoz emisyonlarına etkisinin belirlenmesini 

amaçlamaktadır. Çalışmada 50ppm (KCe50) ve 75ppm (KCe75) olmak üzere iki farklı konsantrasyonda 

CeO2 nanopartikülleri biyodizel içerisine eklenmiştir. 4 farklı motor yükünde gerçekleştirilen deneysel 

çalışma bulgularına göre, biyodizel içerisine CeO2 eklenmesi özgül yakıt tüketimini düşük motor yükünde 

(10Nm) KCe50 yakıtında %4,05 ve KCe75 yakıtında %5,74 azaltmıştır. Yük artışıyla birlikte silindir 

içerisindeki türbülans ve sıcaklık arttığından yakıt tüketimindeki azalma tespit edilmiştir. 40 Nm yükte 

K0 yakıtına göre termik verimdeki artış sırasıyla KCe50 yakıtında %2,07 ve KCe75 yakıtında %4,51 

olmuştur. CeO2 nanopartikülü yapısında bulunan oksijen molekülleri CO moleküllerini CO2’ye 

dönüşümünü desteklemiş 10 Nm yükte CO emisyonlarında KCe50 ve KCe75 yakıtlarında sırasıyla 

%53,22 ve %58,30 azalmıştır. Yük artışıyla bu azalma hızı düşmüş ve tam yanma ürünü olan CO2’nin 

artışına neden olmuştur. Nano katkı ilavesi biyodizel yakıtının atomizasyon özelliklerini iyileştirmiş buna 

bağlı olarak silindir içerisin de yanmayı olumlu etkileyerek is emisyonlarının önemli oranlarda 

azalmasına NOx emisyonlarının ise artışına neden olmuştur. 
 

Anahtar Kelimeler – Biyodizel, Seryum Oksit Nanopartikül, Egzoz Emisyonu, Motor Performansı. 

I. GİRİŞ 

Enerji talebindeki hızlı artış, çevresel etki, iklim değişikliği, hava kirliliği, petrol sıkıntıları ve 

istikrarsız enerji fiyatları; teknik olarak mümkün, kolay elde edilebilir ve küresel olarak kabul edilebilir, 

temiz ve sürdürülebilir enerji kaynakları üzerine araştırmaları teşvik etmiştir. Fosil yakıtların ve bunların 

ürünlerinin yakılmasından kaynaklanan kirlilikle ilgili sorunların daha önemli hale gelmesi, birçok 

araştırmacıyı, geleneksel yakıtlara alternatif bir yakıt kaynağı olarak yenilenebilir enerji kaynaklarından 

yararlanma fırsatını ve olasılığını keşfetmeye teşvik etmektedir [1]. Şu anda mevcut olan alternatif 

yakıtlardan biyodizel, biyolojik olarak parçalanabilirliği, toksik olmaması, geri dönüştürüle bilirliği, 

mevcut yakıt altyapısı ve dizel motor donanım kurulumuyla uyumluluğu ve daha basit bir üretim süreci 

gibi çeşitli özellikleri nedeniyle fosil dizel için uygun bir alternatiftir. Biyodizel yakıtlar ve bunların 
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karışımlarının kullanılmasında, karbon dioksit (CO2), kükürt dioksit (SO2), partikül madde (PM) ve 

hidrokarbonlarda (HC) göreceli azalmalar ile emisyonlar üzerinde olumlu etkilerle birlikte, biyodizelin 

yanmasından kaynaklanan nitrojen oksit (NOx) emisyonlarına ilişkin olumsuz sonuçlar önceki 

çalışmalarda rapor edilmiştir. Ek olarak, biyodizelin tipik olarak daha viskoz olması nedeniyle, 

biyodizelin yanması potansiyel sprey atomizasyonu ve karışım oluşturma sorunlarıyla ilişkilidir. Bu, 

karbon birikmesi, kurum oluşumu, piston segmanının yapışması ve en önemlisi, daha düşük motor 

performansına neden olan daha kötü yanma özellikleri meydana getirebilir [2]. Biyodizel yakıtın olumsuz 

etkilerini azaltabilecek yöntemlerden biri de katkı maddesi kullanılmasıdır. Katkı maddeleri, reaksiyonun 

gidişatını değiştirir ve daha fazla enerji açığa çıkmasını sağlayacak şekilde tam yanmalara neden olur. 

Biyodizelin de aralarında bulunduğu yenilenebilir yakıtlarda kullanılan katkı maddelerinden biri de daha 

önce birçok çalışmada incelenen nanopartiküllerdir. Biyodizele eklenen nanopartikül (NP) katkı 

maddeleri, zararlı kirleticilerin miktarını azaltır ve yanma verimliliğini artırır. Şimdiye kadar nanopartikül 

katkı maddesi olarak çeşitli metaller, metalik oksit ve karbon nanotüpler kullanılmıştır [3]. Yanma 

özelliklerini iyileştirmek amacıyla nanopartikül katkı maddesi ilave edilen yakıtlara nano yakıtlar 

denmektedir. Nanoteknolojiler, içten yanmalı motorlarda ana ve yeni konulardan biridir. Bazı 

nanopartiküllerin yanma özellikleri, onları içten yanmalı motor yakıtlarına nano-yakıt katkı maddeleri 

olarak kullanılmaya uygun hale getirmektedir. Araştırmalara göre, Al2O3, CuO, CNT ve CeO2 dizel katkı 

maddesi olarak en çok kullanılan nanopartiküllerdir. Çoğu durumda, nano yakıtın setan sayısı arttırıldığı, 

termik verimi iyileştirildiği, özgül yakıt tüketimi ve zararlı emisyonların azaltıldığı görülmektedir [4]. 

Bu çalışmada katkı maddesi olarak kullanılan seryum oksit (CeO2), katalitik özellikleriyle iyi bilinen 

bir seramiktir [5]. CeO2, büyük yüzey-hacim oranı ve mikro boyutları sayesinde yakıtın termal 

iletkenliğini geliştirmiştir. NP ilave edilen yakıtların kaynama noktası düşmüştür. Silindir içerisindeki 

yüksek sıcaklıkta, yakıt damlaları aşırı ısındığında ve şiştiğinde, nanopartiküller katmanlar oluşturur. 

Ardından, mikro patlama olarak adlandırılan şiddetli bir buharlaşma olayı gerçekleşir [6]. Seryum, 

hidrokarbonların (HC'ler) ve karbon monoksitin (CO) katalitik oksidasyonunda ve ayrıca kurumun daha 

düşük sıcaklıklarda, özellikle NO2 varlığında, katalitik oksidasyonunda rol oynar. Ayrıca damlacığın 

yüzey gerilimini azaltarak yakıt damlacıklarının daha hızlı buharlaşmasını sağlar. Bu çalışmada CeO2’nin 

bu faydalı özellikleri kullanılarak, yakıt tasarrufu sağlamak, CO emisyonlarını azaltmak ve yakıt katkı 

maddesi olarak kullanımı araştırılmıştır. Yakıt kaynaklı katalizörler, dizel motorlarda yakıt 

oksidasyonunu teşvik etmenin, dolayısıyla verimliliği artırmanın ve yakıt tüketimini azaltmanın bir yolu 

olarak uzun süredir araştırılmaktadır [5]. 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bitkisel yağın içerisindeki su sabunlaşmaya neden olmaktadır. Ham kanola yağı içerisindeki suyun 

uzaklaştırılması için yağ, 110 °C’de 30 dakika ısıtılarak buharlaştırıldı ve su uzaklaştırıldı. Metoksit 

hazırlanışında alkol olarak metanol ve NaOH katalizör kullanıldı. 1000 ml ham yağ için 200 ml metanol 

ve 3,5 g NaOH kapalı bir kap içerisinde karıştırıldı. NaOH, metanol içerisinde tamamen eridikten sonra 

karışım, reaktördeki ham yağa ilave edilerek 60 °C’ye kadar ısıtılmaya başlandı. Reaktörde bulunan 

elektrik motoru ile karıştırılıp, termostat ile kontrol edilerek sıcaklığın tüm bölgede aynı olması sağlandı. 

Karışım, 60 ± 1 °C sabit sıcaklık altında 1 saat boyunca karıştırıldı. Reaksiyon sonucunda gliserin ve 

biyodizel ayrıştı. Gliserin ve biyodizel ayrıştırıldıktan sonra saf su ile yıkama işlemi gerçekleştirildi. 

Yıkama işlemi tamamlandıktan sonra biyodizel ve suyun birbirinden ayrışması beklendi. Daha sonra elde 

edilen ham biyodizel, içerisindeki su ve alkolden arındırılmak için 110 °C’de 30 dakika ısıtılarak 

kurutuldu. Kurutma işleminden sonra elde edilen biyodizel (K0) içerisine 50ppm (KCe50) ve 75ppm 

(KCe75) CeO2 katkı maddesi, 0,001 hassasiyetli terazide tartılarak yakıt içerisine ilave edildi ve 

ultrasonik karıştırıcı ile 45 dakika karıştırılarak deneylerde kullanılacak nano yakıt elde edildi. Elde 

edilen bu nano yakıtların yakıt özellikleri belirlenerek Tablo 1’de verilmiştir. Deneyler Şekil 1’de görülen 

deney düzeneğinde yapılmıştır. Deneylerde kullanılan dizel motoru su soğutmalı, dört zamanlı, üç 

silindirli, LDW 1003 Lombardini markadır. Deney motorun yüklenmesi Net Fren NF150 marka hidrolik 

dinamometreye bağlanmıştır. Yükleme anındaki değerler, CAS marka SBA 200L model yük hücresi 
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kullanılarak okunmuştur. Dinamometrenin devir ölçüm aralığı 0-6500 rpm ve tork ölçüm aralığı 0-450 

Nm’dir. Egzoz emisyonlarının ölçümünde Bosch BEA 060 ve Bosch BEA 070 emisyon cihazları 

kullanılmıştır.  

 
Şekil 1. Deney düzeneği 

 

 
Tablo 1. Nano yakıtların fiziksel ve kimyasal özellikleri 

  

Yoğunluk 

(kg/m3) 

Kinematik Viskozite 

(mm2/s) 

Parlama Noktası  

(℃) 

Alt Isıl Değer 

(MJ/kg) 

K0 880 4,5 172 38,98 

KCe50 861 4,3 164 39,14 

KCe75 854 4,0 158 39,22 

 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

A. Özgül Yakıt Tüketimi (ÖYT) 

Yakıtın enerji içeriği ÖYT’ni etkileyen kritik bir faktördür ve herhangi bir yakıtın sürdürülebilirliğini 

artırmak için ÖYT’ni en aza indirmek hayati önem taşır [7]. Şekil 2’de NP ilave edilmiş nano yakıtın 

özgül yakıt tüketimi grafiği görülmektedir. Yük artışıyla birlikte yakıt tüketimi de azalmaktadır. Düşük 

yük koşullarında, türbülansın azalması nedeniyle bozulan homojen dolgu koşulları nedeniyle yüksek ısıl 

kayıplar ve düşük yanma verimi, tüm test yakıtlarında yüksek ÖYT değerlerine neden olur [8]. 10 Nm 

yükte K0 yakıtına göre KCe50 yakıtında özgül yakıt tüketimi %4,05 azalırken KCe75 yakıtında %5,74 

olduğu görülmektedir. Yük artışıyla birlikte silindir içerisindeki türbülans ve sıcaklık arttığından 40 Nm 

yükte yakıt tüketimindeki azalma KCe50 ve KCe75 yakıtlarında sırasıyla %2,43 ve %4,93 olduğu 

görülmektedir. NP katkı maddeleri, partiküller ve yakıt damlacıkları arasındaki ısı transferini artıran 

yüzey/hacim oranının artmasına neden olur [4]. Bu ÖYT’nin azalmasını sağlar. 
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Şekil 2. Test yakıtlarının özgül yakıt tüketimi grafiği 

 

B. Termik Verim 

Şekil 3’de NP ilave edilmiş nano yakıtın termik verim grafiği görülmektedir. Motor performans 

parametrelerini değerlendirmek için, termik verim gibi temel özellikleri incelemek çok önemlidir. Bir 

motorun termik verimi, motorun çalışma özelliklerine, tasarımına ve kullanılan yakıtın fizikokimyasal 

özelliklerine bağlıdır [9]. Termik verim, yakıttan gelen termal girdinin bir fonksiyonu olarak motorun fren 

gücü olarak tanımlanır [10]. 10 Nm yükte K0 yakıtının termik verimi %21 elde edilirken, 40 Nm yükte 

%37 olduğu görülmüştür. 40 Nm yükte K0 yakıtına göre KCe50 ve KCe75 yakıtlarında termik verimdeki 

artış sırasıyla %2,07 ve %4,55 olmuştur. Nano yakıtların viskozitesindeki azalmaya bağlı olarak 

buharlaşmanın iyileştirilmesi ile yanma daha hızlı olmaktadır. Viskozite, ısıl değer ve yoğunluk gibi yakıt 

özelliklerini iyileştirilmesi yakıtın atomizasyon ve yanma sürecini daha da geliştirmektedir. Yakıtların ısıl 

değerindeki artış ve yoğunluğunun azalması, NP ilave edilen yakıtların termik verimin artmasına katkıda 

bulunmaktadır [9]. 

 
Şekil 3. Test yakıtlarının termik verim grafiği 

C. Karbon Monoksit (CO) Emisyonu 

Karbon monoksit (CO) emisyonu, yakıtın yetersiz yandığını gösterir. CO emisyonunun oluşumu için 

kilit faktörler, heterojen bir karışım, yetersiz O2 mevcudiyeti, yanma için daha az kalma süresidir [11]. 

Şekil 4’de CO emisyonları grafiği görülmektedir. Yük artışıyla birlikte CO emisyonları artmaktadır. 10 

Nm yükte CO emisyonları sırasıyla K0 yakıtına göre KCe50 ve KCe75 yakıtlarında %53,22 ve %58,30 

oranında azalırken yük artışıyla azalma hızı düşmüştür. 40 Nm yükte K0 yakıtına göre maksimum azalma 

KCe75 yakıtında %19,07 olmuştur. CeO2 nanopartikülü ile birlikte gelen ve reaksiyona katılan oksijen 

molekülleri CO moleküllerini CO2 ye dönüşmesinde büyük rol oynamaktadır. Artan sıcaklık yanmayı 

iyileştirmekte ve emisyonun azalmasına yardımcı olmaktadır [12,13]. 
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Şekil 4. Test yakıtlarının CO emisyonları grafiği 

 

D. Karbon Dioksit (CO2) Emisyonu 

Şekil 5’te, test yakıtlarının CO2 emisyonları grafiği gösterilmektedir. NP katkı maddesi eklenen nano 

yakıtlarda viskozitenin azalması, yakıtın damlacık boyutunun küçülmesine ve yanma odasında karışımın 

iyileşmesine, dolayısıyla yanma kalitesinin artmasına neden olmaktadır. NP’nin yüzey/hacim oranı 

sayesinde termal reaksiyonlar artmaktadır. 10 Nm yükte, K0 yakıtına kıyasla KCe50 ve KCe75 

yakıtlarının CO2 emisyonlarındaki artış sırasıyla %1,33 ve %4,48 olmuştur. Biyodizel içerisine NP 

eklenmesi, öncelikle yanma verimliliğini artırarak ve CO’nun CO2’ye dönüşümünü teşvik eder. CO2 

emisyonundaki artış temel olarak NP oksijen moleküllerinin varlığı arttırıcı etkisi nedeniyle yanma 

hızlının artması, CO radikallerini CO2’ye dönüştürür [14].  

 
Şekil 5. Test yakıtlarının CO2 emisyonları grafiği 

 

 

E. Azot Oksit (NOx) Emisyonu 

NOx emisyonu çoğunlukla dışarıdan emilen hava moleküllerinin içerisinde gelen nitrojen 

moleküllerinden oluşmaktadır. Yanma sırasında sıcaklık 1800 °C üzerine çıkmaya başladığında nitrojen 

molekülleri ve oksijen molekülleri sıcaklığa bağlı olarak NO emisyonlarını meydana getirmektedir [15]. 

Şekil 6’da NOx emisyonları grafiği görülmektedir. Yük ve NP katkı maddesi ilavesini artışıyla birlikte 

NOx emisyonları artmıştır. K0 yakıtına göre KCe75 yakıtında 10 Nm yükte NOx oranındaki artış %4,67 

olurken 40 Nm yükte artış oranı %13,62 olmuştur. Yakıtın viskozite ve yoğunluk değerlerinin NOx 

emisyonları üzerinde önemli etkileri bulunmaktadır [16].  NP ilave edilen nano yakıtların viskozite ve 

yoğunluğu düşmektedir bu nano yakıtın daha iyi atomizasyon özellikleri sergilemesini sağlar. Aynı 

zamanda CeO2 katkı maddesinin katalitik etkisi de yanma kalitesinin ve hızının artmasına neden olur. 
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Yük artışıyla silindir içerisindeki yanma hızının ve sıcaklıkların artması NOx emisyonlarının artmasına 

sebep olmaktadır.  

 
Şekil 6. Test yakıtlarının NOx emisyonları grafiği 

 

F. İs Emisyonu 

İs emisyonu, dizel motorlarda yanma işleminin istenmeyen bir yan ürünüdür. Genel olarak zengin 

yakıt karışım bölgelerinde oluşur. Şekil 7’de is emisyonları grafiği görülmektedir. K0 yakıtında 40 Nm 

yükte is emisyonu 1,23 1/min olurken KCe50 ve KCe75 yakıtlarında sırasıyla 0,93 ile 0,87 1/min 

olmuştur. Yakıt içerisine NP katkı maddesi ilavesi ile yakıtın viskozite ve yoğunluğunun azalması 

atomizasyon özelliklerini iyileştirmesine bağlı olarak silindir içerisin de yanmayı olumlu etkileyerek is 

emisyonlarının önemli oranlarda azalmasına neden olmuştur [17]. 

 
Şekil 7. Test yakıtlarının is emisyonları grafiği 

IV. SONUÇLAR 

Biyodizel yakıtını alternatif motor yakıtı olarak kullanımını sınırlayan en önemli özelliklerinden birisi 

viskozite ve yoğunluğunun sebep olduğu kötü atomizasyon karakteristiğidir. Bu çalışmada nano 

katkıların üstün termofiziksel özelliklerinden faydalanarak biyodizelin bu dezavantajlı durumu ve 

atomizasyon özellikleri iyileştirilmiştir. Bu özelliklerle birlikte CeO2 nano katkısının yüksek yüzey/hacim 

oranı, üstün iletkenliği, yapısında oksijen barındırması, nano katkı ile birlikte yakıtın alt ısıl değerinin 

artması yanma safhasını iyileştirmiş buna bağlı olarak özgül yakıt tüketiminde %5,74, termik verimde 

ise %4,51’lere varan iyileşmeler elde edilmiştir. CeO2 yapısında yer alan oksijen molekülleri yanmayı 

iyileştirmiş bu durum CO emisyonlarında %58,30’lara varan azalmaya sebep olmuştur. CeO2 nano 

katkısının katalitik etkisi de yanma kalitesinin ve alev hızının artmasını sağlamış silindir içerisindeki 

yanma hızının ve sıcaklıkların artması NOx emisyonlarının artışına is emisyonlarının ise azalmasına 

sebep olmuştur. 
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