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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

MAGNEZYUM OKSIT (MgO) NANOPARTIKUL MADDE KATKILI
BiYODIZEL-DIiZEL YAKIT KARISIMLARININ BiR DiZEL MOTORUNDA
KULLANIMININ YANMA VE EMiSYON KARAKTERISTIKLERINE
ETKISININ ARASTIRILMASI

Mehmet Ali DEMIR

Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Malzeme ve Imalat Miihendisligi Ana Bilim Dal
Damisman: Do¢. Dr. Selman AYDIN

2024, 64 Sayfa

Biyodizel yakit karigimlarinin enerji degeri, akigkanligi, diisiik sicakliktaki performansi,
donma sicakligi gibi 6zelliklerinin yaninda dizel motorlardaki yanmanin kontrollii ve kontrolsiiz
evrelerinde, dizel yakitina kiyasla yetersiz kalmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 gesitli
nanopartikiil maddelerle gelistirilmesi gerekmektedir. Bu arastirmada, aspir biyodizel yakit
karigiminin Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek i¢in BY35 ve BY65 yakitina sirasiyla
60ppm ve 120ppm yenilenebilir magnezyum oksit (MgO) katki maddesi ilave edilmistir.
Deneylerde kullanilmak {tizere test yakitlari; DY (dizel yakiti), B35, B65, B35+60ppm MgO,
B35+120ppm MgO, B65+60ppm MgO, B65+120ppm MgO seklinde hazirlanmigtir. Daha sonra
bir dizel aragtirma motorunun farkli ¢alisma parametrelerinde yanma ve emisyon degerleri
alinmus olup katki maddesinin etkisinin belirlenmesi i¢in DY yakit degerleri ile grafiksel olarak
karsilagtirilmigtir. Bu karsilagtirmalardan goriildiigi gibi BY35+60ppm MgO karigimhi yakitin
1.5 OEB (ortalama efektif basing) yiik kosullarinda diger test yakitlarina gore en yiiksek silindir
gaz basing (SGP) degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica 0.3 bar OEB sartlarinda
karisimli yakitlarin SGP grafiginde diger test yakitlarina gore benzer yanma davranisi gosterdigi
belirlenmistir. Biitiin yiik degerlerinde, MgO katkil1 test yakitlarin net 1s1 salinim degeri diger 3
test yakina gore kontrollii yanma evrelerinde yanmayi iyilestirdigi gozlemlenmistir. Katki
maddesi ile HC emisyonu ve duman koyulugunda pozitif katki saglanirken, CO, CO; ve NOx
emisyonlarinda ise kismen artislara sebep olmustur. Bu ¢alisma ile MgO katki maddesinin aspir
biyodizel yakit karisimlarinin yanma tizerindeki olumlu etkisinin oldugu belirlemistir.

Anahtar Kelimeler: MgO, Nanopartikiil madde, Dizel Motor, Biyodizel, Yanma,
Emisyon



ABSTRACT

MASTER THESIS

TEZ INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE USE OF
MAGNESIUM OXIDE (MgO) NANOPARTICLE MATTER ADDED
BIODIESEL-DIESEL FUEL BLENDS IN A DIESEL ENGINE ON THE
COMBUSTION AND EMISSION CHARACTERISTICS

Mehmet Ali DEMIR
Batman University Graduate Education Institute
Materials and Manufacturing Engineering Department of Science
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Selman AYDIN

2024, 64 Pages

In addition to the energy value, fluidity, low-temperature performance, and freezing
point of biodiesel fuel mixtures, they are insufficient compared to diesel fuel in the controlled
and uncontrolled combustion stages in diesel engines. For these reasons, it needs to be improved
with various nanoparticle materials. In this study, renewable magnesium oxide (MgO) additives
were added to BY35 and BY65 fuels at 60ppm and 120ppm, respectively, to improve the
chemical and physical properties of the aspir biodiesel fuel mixture. For use in the experiments,
the test fuels were prepared as DY (diesel fuel), B35, and B65, B35 + 60ppm MgO,
B35+120ppm MgO, B65+60ppm MgO, and B65+120ppm MgO. Later, combustion and
emission values were obtained under different operating parameters of a diesel research engine,
and the effect of the additive was graphically compared with the DY fuel values to determine its
impact. As seen from these comparisons, it has been determined that the BY35+60ppm MgO
blended fuel has the highest cylinder gas pressure (SGP) value under 1.5 BMEP (Break mean
effective pressure) load conditions compared to the other test fuels. Additionally, it has been
determined that under 0.3 bar BMEP conditions, the SGP graph of the blended fuels shows
similar combustion behavior compared to the other test fuels. At all load values, it has been
observed that the net heat release value of MgO-additized test fuels improved combustion
during the controlled combustion phases compared to the other three test fuels. While the
additive positively contributed to HC emissions and smoke density, it partially increased CO,
CO,, and NOx emissions. This study has determined that the MgO additive has a positive effect
on the combustion of aspir biodiesel fuel blends.

Keywords: MgO, Nanoparticle, Diesel Engine, Biodiesel, Combustion, Emissions
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1. GIRIS

Enerji, diinya genelinde insanligin varligini devam ettirebilmesi i¢in temel bir
gereklilik haline gelmistir, 6zellikle de kiiresel ekonominin ilerlemesiyle birlikte daha
bliylik 6neme sahip olmustur. Enerji kaynaklariin gelisimi ve kullanimi, siirdiiriilebilir
insan yagami iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir (Behrens ve ark., 2007). Giin gegtikce
artan diinya enerji talebi, sanayilesme ve hizli niifus artisiyla birlikte her giin daha da
artmakta ve giderek biiyliyen bir enerji ac¢igina neden olmaktadir. Enerji ekonomik
kalkinma projeleri enerji konusunda ithalata bagimli olan iilkeler i¢in biiyiik bir yiik
olusturuyor (Keskin, 2005). Fosil enerji kaynaklari tiilkenme riski ve artis gdsteren enerji
talebinin karsilanamamasi dnlenemez bir durumdur. Yenidiinya diizeninde, iilkeler i¢in
one cikan iki temel konu vardir: teknoloji ve enerji. Teknolojik agidan geri kalan
iilkeler, genis ve diisiik maliyetli enerji kaynaklar1 elinde bulundurmalidir (Onder,
2001). Endistriyel alanda fosil yakitlar son derece Onemlidir. Fosil yakitlarin
dezavantajlarindan biri de yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO2, azot gibi zararl
gazlar dogaya ciddi zararlar vermesidir (Celik, 1994). Diinya capinda 2019 yilinda
enerji tiiketiminin kaynaklara gére dagilimini inceledigimizde, fosil yakitlar (%81) en
¢ok tercih edilen enerji kaynaklar1 arasinda basi ¢ekmektedir. Fosil enerji kaynaklari
arasinda en fazla tiiketilen enerji kaynagi petrol olup, bu oran %31’°dir. Bunu sirasiyla

komiir (%27) ve dogalgaz (%23) takip etmektedir (Ferhat ve ark., 2023).

) L e BT
500, 5% 4.51.3/or_._|,_.n 2 Petrol

9.37, 9% 30.89, 31% B K Gmiir

m Dogalgaz

B Biyoyakit-atik

B Niikleer Enerji

m Hidrolik Enerji
26.77.27% Riizgar, Giines vd.

2321, 23%

Sekil 1. 1. Diinyanm Genel Enerji Kullanimiin Kaynaklara Gére Dagilimi (2019)



Fosil enerji kaynaklar1 ardindan, kiiresel enerji tikketiminde en biiyiik paya sahip
enerji kaynaklar1 arasinda siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 (%14) yer almaktadir.
Biyoyakit (%9) kaynaklar arasinda en yiiksek kullanim oranina sahip olanidir. (Ferhat
ve ark., 2023).

2.43, 2%

28.81, 29% ® Petrol
B Komiir

10.13, 10%%

m Dogalgaz
B Riizgar, Giines vd.
® Hidro

26.86, 27% 27.24.27% u Biyoyakit-atik

Sekil 1. 2. Tiirkiye’nin Genel Enerji Kullanim Goriiniimii (2020)

Ulkemizin genel enerji kullanimi incelendiginde, kullanim orani en fazla enerji
kaynaginin petrol (% 28.81) belirlenmistir. Petrolii yakin oranlarda komiir (%27.24) ve
dogalgaz (%26.86) izlemektedir. Yiiksek kullanim oranina sahip olan siirdiiriilebilir
enerji kaynaklar1 arasinda riizgar, glines vb. (%10), hidrolik enerji (%5) ve biyoyakit-
atik (%2) fosil enerji kaynaklarindan sonra yer almaktadir (Ferhat ve ark., 2023).
Yanma siirecinde yanmamis hidrokarbonlar, nitrikoksit, partikiil madde, karbondioksit,
toksik maddeler ve karbon monoksit dizel yakit kullanan araglarda olusur, bu da etrafa
salinarak kotii hava yol acar. Iste sebeple, ara¢ ve yakit sektorii gesitli ¢oziim yollart
aramaktadir. Bir¢ok firma, ¢evreci ve alternatif yakitlara yatinm yapmay1
hedeflemektedir. Otomobil iireticileri, kendilerini Avrupa emisyon standartlar
programina uygun hale getirmek i¢in ¢aligmalarimi siirdiirmektedir (Europan
Commission). Tarim, ulagim ve savunma sanayinde yaygin olarak kullanilan bir¢ok
biiyiik hacimli dizel yakitli motor, uzun yillardir tercih edilmektedir. Petrol yakitlarinin
daha verimli kullanilmasi, katki maddelerinin eklenerek motor performansinin
artirilmasi ve emisyon degerlerinin azaltilmasi i¢in ¢esitli ¢alismalar yiiriitiilmektedir.
Aksi takdirde, bu yakitlar daha fazla cevre kirliligine yol agabilir ve kiiresel 1sinmay1
artirabilirler. Dizel motorlardan kaynaklanan zararlh kirleticiler arasinda HC, CO, NOx

gibi maddeler ve kiikiirt oksit 6ne ¢ikar, bunlar gevresel kirliligin baslica kaynaklar



arasinda yer alir ve canl tiirlerinde ¢esitli bulasict hastaliklara ve asit yagmurlarina
neden olabilirler (Rastogi, 2021).

Dizel motorlarda, performansi artirmak ve emisyon degerlerini azaltmak
amaciyla yakita gesitli katki maddeleri eklenmektedir (Venu ve ark., 2016). Biyodizel,
dizel motorunun mevcut yapisinda herhangi bir degisiklik yapmadan kullanilabilme
ozelligine sahip olmasi, yliksek setan sayisina sahip olmasi, diisiik parlama noktasina
sahip olmasi, dizel yakitina kiyasla daha gilivenli bir sekilde taginmasi ve depolanmasi,
egzoz emisyonlarini azaltmasi ve sera etkisi yaratan CO: gazmin azaltilmasi gibi
avantajlarma sahiptir (Sundus ve ark., 2017). Motorlu tasitlarda en az yakit tiiketimiyle
maksimum motor verimini saglamak i¢in yanma isleminin gelistirilmesi gereklidir ve
bu baglamda yakat kalitesinin artirilmasi biiyiik 6nem tasir. Nano akiskanlar kavrami ilk
olarak 1995 yilinda Choi tarafindan Argonne National Laboratory'de yapilan bir ¢alisma
ile literatiire girmistir. O giinden bu giine, nano akigkanlar iizerine bir¢cok arastirma
yapilmistir. Ayni sekilde, nanopartikiillerin yakitlara eklenmesi ile ilgili ¢alismalar da
mevcuttur ve bu alandaki arastirmalar 6zellikle son yillarda hiz kazanmistir. Ancak,
nano katkili yakitlarin uygulanmasiyla ilgili ¢aligmalar hala yeni ve hatta baslangic
asamasindadir. Bu nedenle, nanopartikiil madde katkili yakitlarin motorlarda verimli
kullanimin1 en iist diizeye ¢ikarmak i¢in farkli teorik ve deneysel arastirmalara acilen
ithtiyag¢ vardir (Glimiis, 2012).

Yapilan literatiir arastirmasinda nanopartikiill maddelerin biyodizel yakit
karisimlari ile yapilan ¢aligmalar mevcut olup fakat metal MgO nanopartikiil maddenin
aspir biyodizel yakit karisimlarina olan etkisinin bir dizel arastirma motorunun farkl
calisma parametrelerinde yanma ve emisyon degisimlerine olan etkisini arastiran detaylh
bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Bu nedenle bu caligmada aspir biyodizel-dizel yakit
karisimlarinin yanma verimini artirmak, egzoz emisyonlarini azaltmak ve elde edilen
sonuglar1 kullanarak bir dizel motor i¢in dizel+biyodizel+magnezyum oksit (MgO)
nanopartikiil madde ile ¢alisirken optimum kosullar1 belirlemektir. Bu dogrultuda, bu
calisma ile c¢esitli oranlarda metal nanopartikiill maddenin dizel+biyodizel yakitlara
eklenmesiyle saf dizel yakita gore bir dizel arastirma motorun sabit 1500 dev/dk. ve
degisik ortalama efektif basing degerlerinde yanma ve emisyon degisimlerini analiz

etmeyi amaglanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Rastogi ve ark. (2021), farkli yiik kosullarinda dizel, JB20, JB20CN25,
JB20CN50 ve JB20CN75 yakit numuneleri kullanilarak yapilan motor testleri
incelenmistir. CuO nanopartikiilleri JB20 yakitina eklendiginde, yanma iyilesir ve
silindir sicakligi artmis, bu da egzoz gaz sicakliginin artmasina yol agmistir. CO
emisyonlari tiim motor yiiklerinde dizel ile biraz daha diisiik bulunmustur, bu durum,
Jojoba biyodizel igerigi ve CuO nanopartikiiliiniin reaksiyon ylizey alaninin artmasindan
kaynaklanmigtir. CuO nanopartikiilleri, yakitin uygun atomizasyonunu tesvik ederek
daha diisitk CO emisyonu saglamistir. CuO nano katki maddelerinin eklenmesiyle, daha
fazla HC emisyonu azalmis ve yakitin yanma siireci iyilesmistir. CO2 emisyonu,
biyodizel harmanlama ile artmig, CuO nanopartikiiliiniin JB20'ye uygulanmasi ise CO:
emisyonlarin1 daha da artirmigtir. NOx emisyonlari, CuO nanopartikiillerinin
eklenmesiyle artmis, ¢ilinkii nano pargaciklar yakitin yanmasini hizlandirmistir.

Ustiin (2021), yeni bir karisim olusturmak igin, yakitin %90" dizel ve %10
fuzelden bir yakit meydana getirmistir. 8, 12 ve 16 ppm mangan bazli katki maddeleri,
bu yeni karisima eklenerek testler gergeklestirmistir. Yapilan test sonuclarina gore, dizel
ve fuzel yakit karisimlart bir dizel motorunda kullanildiginda motorun torkunu ve
giiciinii diisiirmiistiir. Ozgiil yakit tiiketiminde genel olarak bir artis gdzlemlenirken, en
diistik artis 12 ppm katki maddesi eklenen yakit karigiminda tespit edilmistir. Egzoz
gaz1 sicakliginda en az azalma, 12 ppm katki maddesi iceren yakit karisiminda
gorilmiis olup, CO ve HC emisyonlarindaki en diisiikk artis da aymi karisimda
kaydedilmistir. CO2 emisyon degerlerinde ise en biiyiik diisiis 12 ppm mangan bazl
yakit karigiminda gozlenmistir. Ayrica, yakitin fiziksel ozellikleri olan viskozite,
yogunluk, parlama noktasi, 1s1l deger ve akma noktas1 gibi parametrelerde iyilesmeler
meydana gelmistir.

Chen ve ark. (2018), nanopartikiil ve dizel yakit karigimlarinin bir dizel motorun
performansi, yanma &zellikleri ve emisyonlari iizerindeki etkisini incelemistir. Ug farkli
nanopartikiil tiiri olan aliiminyum oksit, karbon nanotiipler ve silikon oksit kullanilmis
ve farkli dozlarda karisimlar elde edilmistir. Yapilan deneyler, stabiliteyi 6l¢mek igin
200 saat boyunca yapilmis ve karisimlar gesitli motor yiiklerinde test edilmistir.
Aliminyum oksit ve silikon oksit karisimlarinin daha diistik yakit tiikketimi ve daha

yiiksek termal verimlilik sagladigini gostermistir. Karbon nanotlip karigimlari, NOx



emisyonlarinda Onemli bir azalma potansiyeline sahip olsa da, stabilite sorunlar
gostermistir. Ayrica, karbon nanotiiplerin daha yiiksek yanma basinci ve daha diisiik HC
emisyonlarima neden oldugu gézlemlenmistir. SiO2 karigimlari, yiiksek yanma basinci
ve diisiik efektif Ozgiil yakit tiiketimi gibi olumlu ozelliklere sahip, ancak NOx
emisyonlarinda artisa neden oldugu tespit edilmistir. Calisma nanopartikiil ile dizel
yakit karisimlariin performansint degerlendirerek, 6zellikle CNT'nin yakit iyilestirme
potansiyelini vurgulanmastir.

Channappagoudra (2021), Al:Os nano partikiillerinin dizel motor performansi
tizerindeki etkisini arastirmistir. Temel olarak, bu c¢alisma, dizel motorlarin
performansini iyilestirmek i¢in yapilan Al:Os; nano katkisinin (75 ppm) etkilerini
degerlendirmistir. Bu etkiler, HRR’in (heat release rate) krank agisi ile iligkisi, yakit
tilketimi, emisyonlar ve termal verimlilik gibi cesitli faktorler lizerinde incelemistir.
ALOs nano katkili biyodizel ile c¢alisan modifiye edilmis motor, temel motorla
karsilastirildiginda daha diisiik yakit tiiketimi, HC ve CO emisyonu ve NOx olusumu
sergilemistir. Bu durum, modifiye edilmis motorun gelistirilmis yanma verimliligi ve
daha iyi yakit atomizasyonu ile iliskilendirilmistir. Ozellikle, Al.Os nano katkisinin
yiiksek ylizey aktivitesi, yanma sirasinda daha iyi oksidasyon ve yanma saglayarak
emisyonlar1 azaltmaya yardimci olmustur. Modifiye edilmis motorlar, Al:O; nano
katkisi ile birlikte, temel motorlara kiyasla daha yiiksek termal verimlilik, daha diisiik
emisyonlar ve daha az yakit tiikketimi gostermistir. Al:Os nano katkisi, dizel motorlarin
performansini artirarak daha ¢evre dostu bir yakit kullanimini tesvik edilmistir.
Motorlarin daha verimli ve temiz c¢alismasina katkida bulunarak c¢evresel etkileri
azaltilabilecegi gozlemlenmistir.

Orman (2019), atik motor yaglarmin dizel motorlarinda dogrudan kullanimiyla
ekonomik bir kazang elde etmek hedeflenmistir. Bu amagla, motor yagina 16 ppm
mangan eklenerek Mn katki maddesi sentezlenmistir. Deney sonuglari, bu islemin yag
sicakligint %5, egzoz gaz1 sicakligint %1 azalttigimi, o6zgiil yakit tiiketiminde %9
tyilesme sagladigin1 ve CO emisyon degerini %4 disiirdiiglinii gdstermistir. 195, 235 ve
265 bara yakit enjeksiyon basinct yiikseltildiginde motor performansinda iyilesmeler
oldugu gozlenmistir.

Elkelawy ve ark. (2021), nano boyutlu giimiis tiyosiyanat yapisinin 6zellikleri,
Dizel ile Biyodizel yakit karigimlarinda etkili bir nanopartikiil katki maddesi olarak
kullanimini tesvik etmektedir. Giimiis tiyosiyanatin nanoyapisi, yiiksek ¢oziintirliiklii

transmisyon elektron mikroskobu ile Olgiilerek belirlenmistir. Motor testleri, farkl
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nanopartikiil giimiis tiyosiyanat katki maddesi dozlarmin (200, 400 ve 600 ppm)
D50B50 karigimlarina etkisini degerlendirmistir. Karigimlar, mekanik hareket pompa ile
siirekli karistirilarak motor testlerine tabi tutulmustur. Test sonuglari, nano katinin
uyumunu arttirmanin - motorun kararhiligma olumlu etki etti§ini goOstermistir.
Nanopartikiiller, oksijenli katki saglayarak yanma siirecini optimize etmis ve yanmamis
hidrokarbon emisyonlarin1 azaltmistir. Ayrica, 400 ppm nanoboyutlu giimiis
tiyosiyanatin daha iyi performans, yanma ve emisyon sagladigi belirlenmistir. Motor
testlerinde elde edilen veriler, motorun yanma 0&zellikleri iizerindeki nanopartikiil
konsantrasyonunun etkisini gostermistir. Yakitin yanmasi sirasinda 1s1 ve basing verileri
analiz edilerek, nanopartikiil katkisinin yanma siirecini nasil etkiledigi belirlenmistir.
Farkli nanopartikiil konsantrasyonlarinin motor performansi ve emisyon ozellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuclar, nanopartikiil katkisinin motor verimliligini
artirdigin1 ve  emisyonlar1  azalttigim1  gostermistir.  Ozellikle, nanopartikiil
konsantrasyonunun artmasiyla CO ve UHC emisyonlarmin azaldigi belirlenmistir.
Egzoz gazi sicakligt ve NOx emisyonlar, farkli yakit karigimlarinin yanmasi
durumunda kaydedilmis ve nanopartikiil katkisinin NOx emisyonlarini arttirdigi
gbzlemlenmistir. Ancak, duman koyulugunun azalmasiyla birlikte duman belirsizliginin
azaldig1 ve yanma siirecinin istikrarli hale geldigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, nano
boyutlu glimiis tiyosiyanatin dizel ile biyodizel yakit karigimlarinda kullaniminin motor
performansini ve emisyonlari olumlu yonde etkiledigini gostermistir.

Cilgmm (2015), mikroalglerin, fosil kokenli dizel yakitinin alternatifi olarak isaret
edilmesi dikkat cekmistir. Bu organizmalarin yetistirilmesi i¢in gerekli olan hava
sartlar1 ve besin kaynaklari, 6zellikle CO- gibi besin elemanlarinin Tiirkiye'de bol
miktarda bulundugu belirtilmistir. Dolayisiyla, mikroalglerin Tirkiye i¢in umut vaad
eden bir metil ester (biyodizel) kaynagi oldugu vurgulanmigtir.

Hazar ve ark. (2011), dizel motorlarda yakit 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla,
deneyde kullanilan motorine organometal mangan bazli bir katki maddesi eklenmistir.
Bu bilesigi olusturmak i¢in, organik yapida 250g spindle oil, 45g MnO: tuzu ve 100g
recine asidi 180°C’de 2 saat boyunca bir reaktorde reaksiyona sokulmus ve %11.3
MnO: igeren bir bilesik elde edilmistir. Reaksiyon sonrasi, tortu kisimlarii ¢ozmek igin
%2 etanol eklenmistir. Organometal katkili motorine 20, 40, 60 ve 80 ppm'lik MnO:
katkilar1 eklenmistir. Sentezlenen MnO:'nin optimal karisim oraninda motor giiciinii ve
yakitin setan sayisini ylikselttigini, alev sicakligini, donma noktasi ve viskozitesini ise

diisiirdiiglinii ortaya koymustur.



Yogaraj ve ark. (2021), Jatropha biyodizelin CI motorunda kullanilmasi
incelenmis ve biyodizel ile giimiis-dopeli titanyum dioksit (Ag-TiO2) iceren bir karigim
hazirlanmistir. Deneyler, motorun 6lgeklenmis bir versiyonu olan Kirloskar TV1 tek
silindirli motor iizerinde gerceklestirmistir. Motorun gii¢ ve torkunu belgelemek icin bir
akim freni kullanilmis ve egzoz emisyonlar1 bes gaz analizorii ve duman opasimetre ile
Ol¢iilmiistiir. NOx, CO ve CO2 emisyonlarmin degisimi, motorun performansi ve
yanma verimliligi lizerindeki etkilerini incelenmistir. Katki maddelerinin eklenmesiyle
CO ve CO2 emisyonlarinda azalma goriiliirken, NOx emisyonlarinda artis meydana
gelmistir.  Sonu¢ olarak, nano katki maddelerinin, standart biyodizele kiyasla
biyodizellerin performansini ve emisyonunu artirdigini gostermistir. Motorun yanmamis
hidrokarbon (UBHC) emisyonlar iizerinde de etkili oldugunu gostermistir. Ag-TiO2
nanopargaciklarinin eklenmesiyle UBHC emisyonlarinda azalma goriilmiis, bu da daha
1yl yanma sonucunda meydana gelmistir.

Temizer (2010), bir litre dizel yakitina, faz ayrisimimi Onlemek amaciyla
dodekanol ve Mn metalinin yani sira %5, %10 ve %15 oranlarinda metanol eklenerek
cozeltiler olusturulmustur. Olusturulan bu c¢ozeltiler yakitta kullanilip, mangan katki
maddesinin motorun donma noktasini diisiirme miktar1 belirlenmeye ve performans
tizerindeki etkileri incelenmeye baslandi.

Metanoliin dizel yakitinin setan sayisini diisiirdiigii, buna karsin MnO: katkisinin
setan sayisin artirdigl, ayrica donma noktasi, viskozite ve parlama noktasi degerlerinde
azalma meydana getirdigi gézlemlenmistir. Metanol orani arttik¢a dizel yakittaki NOx
emisyon degerlerinin yiikseldigi, CO emisyon degerlerinin ise azaldig tespit edilmistir.

Yenioglu (2009), kanola yagdan iiretilen biyodizele Cu, Mn ve CO tuzlar
eklenerek yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri arastirilmisgtir. Kullanilan katkilar
degerlendirildiginde, degerlerinde viskozite en uygun azalmanin mangan ilavesinde
oldugu goriilmistiir. En iyi azalmanin ise akma noktasinda yine mangan katkisi ile
gerceklestigi belirlenmistir. Kullanilan ilave maddelerin belli 6l¢iilerde eklenmesiyle
azaldigr gozlendigi ancak ilave maddesi oraninin artmasiyla kimyasal-fiziksel
ozelliklerinde herhangi bir degisiklik gozlemlenmemistir. Biyodizel ve dizel yakitinin
motor performanst degerlendirildiginde, gii¢, tork ve 6zgiil yakit tliketimi iizerinde
belirgin bir etkisi olmadig1 ortaya konmustur.

Prabu (2018), bu deneysel ¢alismasinda, bir tek silindirli dogrudan enjeksiyonlu
dizel motorun performansini, yanma ve emisyon Ozelliklerini ti¢ farkli yakit serisi

tizerinde  inceliyor:  biyodizel-dizel  (B20),  biyodizel-dizel-nanopartikiiller



(B20A30C30) ve biyodizel-nanopartikiiller (B100A30C30). Her biri 30 ppm olarak
Aliimina (ALOs) ve Cerium oksit (CeO2) gibi nanopartikiiller, ultrasonikator
kullanilarak yakit karigimlarina homojen bir sekilde karistirmistir. Nanopartikiillerin
yiiksek ylizey alani/hacim orani1 Ozellikleri, yanma sirasinda karisma derecesi ve
Kimyasal reaktiviteyi artirarak dizel motorun performansini, yanma ve emiSyon
ozelliklerini iyilestirmistir. Nanopartikiillerin dagitildig1 test yakiti i¢cin motorun fren
termal verimliligi (B20A30C30), B100'e kiyasla %12 oraninda 6nemli dl¢lide artarken,
NO emisyonunda %30 azalma, karbon monoksit emisyonunda %60 azalma,
hidrokarbon emisyonunda %44 azalma ve duman emisyonunda %38 azalma elde
etmistir. Nanopartikiillerin dagilmis test yakitlari ig¢in fren termal verimliligindeki
iyilesme, nanopartikiillerin daha iyi yanma ve atomizasyon 6zelliklerine sahip olmasiyla
aciklamistir. Biyodizelin oksijenli yapisi, duman opakliginin azalmasina neden
olmustur. Nanopartikiillerin biyodizel ve biyodizel karisimi ile islenmesi, duman
opaklik degerlerinde 6nemli azalmalara yol agmistir. Nanopartikiillerin dagilmig test
yakitlarinda, silindir basinci ve 1s1 salinim hizi 6zelliklerinin azaldig1 gézlemlenmistir.
Tutusma gecikmesi, kullanilan yakitin tiirline ve silindir sarjindaki konsantrasyona bagl
olarak degismistir. Biyodizelde nanopartikiil katki maddesi olarak kullanilan seryum ve
alimina nanopartikiillerinin, tutusma gecikmesi, silindir basinct ve 1s1 salinim hizi
ozelliklerini azalttig1 rapor edilmistir.

Keskin ve ark. (2007), metil ester iiretimi i¢in yag asitleri kullanilmis ve regine
asitleri, metalik yakit katki maddeleri tretmek amaciyla MnO. ve NiO ile belirli
oranlarda reaksiyona sokulmustur. Bu katki maddeleri, dizel yakitindaki performans
degerlerini iyilestirmek i¢in tasarlanmistir. Test yakitlari, %60 biyodizel ve %40 dizel
karisimi ile hazirlanmis ve 8 umol/l ve 12 pmol/l oranlarinda ilave katki eklenmistir.
Metalik katki maddelerinin biyodizele eklenmesi, viskozite ve akma noktasi
degerlerinde iyilesmeler saglamis ve biyodizel yakitlarinin egzoz gazlarinda CO
emisyonlarint %64.28 oraninda, duman opakligini ise %30.91 oraninda diisiirmiistiir.
Ayrica, biyodizel yakitlarinda NOx emisyonlarinin genel olarak minimum oldugu tespit
edilmistir.

Aalam ve ark. (2016), mahua metil ester karistmmin (MME20) common-rail
dizel motorundaki yakit enjeksiyon basincinin yanma, performans ve emisyon
ozellikleri lizerindeki etkilerini incenmistir. MME20'nin kullanilmasiyla, spesifik yakat
titkketimi (SFC) ve NOx emisyonu artarken, fren termal verimliligi (BTE) azalmistir. Bu

durum, MME20'nin yanma ozelliklerinin ve yakit 6zelliklerinin, 6zellikle viskozite ve
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ucuculuk gibi fiziksel 6zelliklerinin yanma siirecini ve dolayistyla motor performansini
etkiledigini gostermistir. Yakit enjeksiyon basincinin artmasi, daha iyi atomizasyon ve
karisim olusumu saglayarak daha iyi yanma o6zellikleri ve daha diisilk emisyonlarla
sonuglanmistir. Bu durum, yiliksek enjeksiyon basincinin, HC, CO ve duman
seviyelerinin kademeli olarak diismesine yol actigimi gostermistir. CRDI dizel
motorunun  MME20 ile c¢aligmasi, tim nominal yiiklerde ve farkli enjeksiyon
basinglarinda sorunsuz oldugunu gostermistir. Mahua MME20'nin HRR'si saf dizelden
daha yiiksek oldugu i¢in daha kisa bir tutusma gecikmesi gostermistir. Yakit enjeksiyon
basincinin artmastyla iyilestirilmis yakit-hava karisimi sayesinde 1s1 salinim hizi ve
yanma siireci ilerlemistir. Yiiksek enjeksiyon basinci, efektif 6zgiil yakit tiikketiminde
azalma ve BTE'de artisla sonuglanmistir. Bu, yakitin daha iyi atomizasyonu ve yanma
verimliligi ile iliskilendirmistir. Ancak, fren termal verimliligindeki azalma,
MME20'nin daha yiiksek 1sitma degeri ve yakit tiiketiminin artmasiyla
iligkilendirilmistir. MME20min kullanilmasi, CO, HC ve duman emisyonlarinda
azalmaya neden olurken, NOx emisyonlarinda artisa yol agmistir. Bu durum, yakit
enjeksiyon basincinin artmasiyla daha iyi atomizasyon ve yanma verimliligi ile
iliskilendirilmigtir. MME20'in kullanilmasi, dizel motorlarin performansin1  ve
emisyonlarini etkilemistir. Yakit enjeksiyon basincinin artmasiyla, daha iyi atomizasyon
ve karisim olusumu saglanarak daha verimli bir yanma gerceklestirilmistir.

Sezer (2018), cesitli dizel motor yakitlarinda nano materyal igeren katkilarin
kullanimiin derleme sonuglarini ortaya koymustur. Bu katkilar, yakit 6zelliklerini ve
motor performansini iyilestirmek igin potansiyel sunmustur. Derlemede, nano materyal
iceren katkilarin alevlenme noktasi sicakligini artirarak yakit depolama ve nakliyesinde
avantaj saglayabilecegini gostermistir. Nano materyal igeren katkilar, artirilmig ylizey
alani/hacim orani, radyasyon/kiitle transfer 6zellikleri ve tutusma 6zellikleri sayesinde
yanmanin iyilestirilmesine katkida bulunmustur. Emiilsiyon yakitlara nano materyal
iceren katkilarin eklenmesi, mikro patlamalar olusturarak ikincil atomizasyon saglamis
ve dolayistyla yanma verimini artirilmistir. Bu katkilar genel olarak setan sayis1 ve 1s1l
degeri iyilestirirken, yogunluk, viskozite ve alevlenme noktasi sicaklig1 gibi 6zelliklerde
diisiik seviyelerde etkiye sahiptir. Tutusma gecikmesi siiresini kisaltarak yanmanin
erken baslamasina ve yanma hizinin artmasina katkida bulunulmustur. Sonug olarak,
nano materyal igeren katkilar genellikle motor performansint olumlu yonde etkilemis,
yakit sistemi elemanlarina, motor elemanlarma ve egzoz gazi cihazlarma olan etkileri

ekonomik ve cevresel acidan dikkate alinmasi tavsiye edilmistir.
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3. DIiZEL MOTORLAR

3.1. Dizel Motorlarin Tarihgesi

Fransiz miihendis Nicholas Leonard Sadi Carnot, dizel motorlarinin temel yap1
taglarim1 1824 yilinda ortaya koydu. Carnot, yanmanin yiiksek basing altinda
gerceklesmesi ve yakitin piston tarafindan sikistirilmasi fikrini ortaya atti. Ayrica, egzoz
gazlarinin 1s1sim1 kullanma diisiincesini de dile getirdi, ancak bu fikir uzun siire kabul
gormedi. Carnot'un 1832'deki 6liimiinden sonra, dizel motorunun ilkeleri tizerindeki
aragtirmalar devam etti. Rudolf Diesel, 1892'de motorun patentini aldi. Ancak, ilk
denemelerinde yiiksek sikistirma basinci ve sogutulmayan pistonlar nedeniyle basarilt
olamadi. Diesel, 1895 yilinda daha gelismis bir motor iizerinde calismaya basladi. Bu
motor, suyla sogutulan silindirlere sahipti ve daha yiiksek bir termik verime ulasiyordu.
1897 yilinda, Diesel'in Man sirketiyle yaptigi isbirligi sayesinde, modern dizel
motorlarinin ilk versiyonu {retildi. Dizel motorlari, igten yanmali motorlardir ve
kuvvetle sikistirllmis hava igine piskiirtilen yakitla calisirlar. Alman sirketlerinin
katkilariyla gelistirilen bu motorlar, ilk olarak 1922'de kara tasimaciliinda
kullanilmaya baslandi. Denizcilikte kullanilan dizel motorlar ise 1929'da kiiciik tekneler
i¢in tretilmeye baslandi. Bu tarihten itibaren, kara tasitlarinda giiglii dizel motorlarinin
kullanim1 artmustir. Dizel motorlar ikinci Diinya Savasi'nin baslarina kadar, demiryolu
ulagimi, gemiler, traktorler ve sanayi alaninda enerji iiretiminde genis bir kullanim alani

buldu. Ancak, disiik enerji gerektiren alanlarda hala benzin motorlar1 kullaniliyor
(Akbal O., 2013).

3.1.1. Dizel Motorlarin Yanma Safhalari

Yanma stireci, dizel motorlarda, yakitin piskiirtiillmesinden egzoz evresinin
baslangicina dek devam eden fiziksel ve kimyasal olaylar1 kapsar. Bu siire¢, yanma
odasinda yakitin piiskiirtilmesiyle baslar ve egzoz zamani basladiginda yanma
irtinlerinin digar1 atilmasiyla sona erer. Yanma siireci dort temel asamadan meydana
gelir; atesleme gecikmesi, kontrolsiiz yanma, kontrollii yanma ve art yanmadir.

Atesleme gecikmesi, yakitin piiskiirtiilmesinin basladigt A noktasindan,

yanmanin baslandigi B’ye kadar gecen siireyi ifade eder. Atesleme gecikmesi sona
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erdikten sonra kontrolsiiz yanma B'den C'ye kadar devam eder ve maksimum basing C
noktasinda olusur. C'den D'ye kadar da kontrolsiiz yanma devam eder. D noktasindan
itibaren kontrollii yanma asamasi baglar ve silindir i¢i sicaklik maksimum diizeye
ulagana kadar devam eder. Son olarak En yiiksek yanma tamamlandiktan sonra,
silindirin i¢ sicaklig1 oda sicakligina diisene kadar art yanma E noktasina kadar siirer.

(Safgontil ve ark., 1995).

Yakitin silindire tam Yalatin piiskiirtme sonu
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Sekil 3.1. Bir dizel motorun yanma grafigi (Gokge, 2022)

3.1.1.1. Tutusma Gecikmesi

Atesleme zamaninda, sikistirillmis havaya piiskiirtiilen yakitin, ilk patlamayla
birlikte meydana gelen ani basing artis1 siirecine tutugsma gecikmesi denir. Bu siireg,
yakitin ateslenmesiyle baslar ve basingtaki artigla sonuglanir (Sarikog, 2019). Bu
siirecte, yanma odasinda sikismis hava iizerine yakit plskiirtiiliir, hava ile yakit karisir
ve buharlasir. Tutusma gecikmesi boyunca, dizel yakitin ve havanin yanmaya elverisli

hale gelmesi i¢in gereken fiziksel ve kimyasal olaylar meydana gelir (Atmanli, 2013).
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3.1.1.2. Kontrolsiiz (Ani) Yanma

Tutusma gecikmesini takiben, Kontrolsiiz yanma evresi ana yanmanin
gergeklestigi ikinci asamadir. Dis bolgesinde piiskiirtiilen yakitin buharlasma ve havaya
karigma siiregleri daha etkin bir sekilde gergeklesir. Silindir iginde biriken yakit ani bir
sekilde kontrolsiiz yanma sirasinda, ateslenir ve bu durum ani bir basing artisina yol
acar. Eger basing artis1 hizli olursa, silindirin i¢indeki pargalar birbirine garparak keskin
bir sekilde dizel vuruntusu meydana gelir. Sessiz ve dengeli bir sekilde dizel motorlarin
calisabilmesi i¢in, tutusma gecikmesinin azaltilmasi ve silindirde biriken yakit
miktarmin kontrol edilmesi gereklidir. 0.2 ile 0.3 MPa/°’KMA arasinda dizel
motorlarinda basing artig hiz1 biiylik oranda degisir (Keskin, 2005).

3.1.1.3. Kontrollii (Difiizyon Kontrollii) Yanma

Silindir i¢inde meydana gelen maksimum basing ile maksimum sicaklik
arasindaki zaman aralifidir. Kontrolsiiz yanma sonucu olusan basing, pistonun asagi
dogru hareket etmesiyle azalir, ancak silindir i¢indeki yanma devam ettigi i¢in sicaklik
artmaya devam eder. Bu asamada, silindire enjekte edilen yakit orani ayarlanilarak

basing ve sicaklik kontrol altina alinmaya ¢alisilir (Heywood, 1988).

3.1.1.4. Gecikmis (Art) Yanma

Kontrollii yanma siirecinden sonra, silindir i¢inde tam olarak yanmamis bir
miktar yakit kalabilir ve bu yakit, genisleme sirasinda yanmaya devam edebilir. Motor
verimliligini artirmak i¢in bu artik yanma siiresinin kisa olmast dnemlidir. Ciinkii uzun
bir artik yanma siireci, silindir kapaginin, piston basinin ve silindir yiizeylerinin asir1
1sinmasina neden olabilir; yapigkan kalintilar ve karbon segman yuvalarinda
birikmesine yol agabilir. Bu tiir sorunlar, motorun performansini olumsuz etkileyebilir
ve motorun Omriinii kisaltabilir. Bu nedenle, kontrollii yanmanin optimize edilmesi,
motorun verimliligini ve dayanikliligini artirmak icin hayati bir neme sahiptir (Oztiirk,
2023).
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3.2. Dizel Yakitinin Fiziksel Yapisi

3.2.1. Viskozite

Sivinin akiskanligin1 engelleyen direng, sivilarin hareket yetenegini belirtir. Bu,
stvilarin akiciligini nicel olarak ifade eder. Vizkozite degeri, sivinin o anda bulundugu
sicaklikta verilmelidir; ¢linkli sivilar 1sindik¢a daha akici hale gelirler, yani daha az

yogun olurlar. Sicaklik arttik¢a, stvinin viskozitesi azalir (Heywood, 1988).

3.2.2. Yogunluk

Silindire gonderilen yakitin yogunlugu, ideal hava-yakit oraninin saglanabilmesi
icin hayati 6neme sahiptir. Dizel yakitinin yogunluklart genellikle 815-934 kg/m?
araligindadir. Bu yogunluk degerleri, motorlarin yanma siirecini ve 1s1l verimini etkiler.
Yiiksek yogunluk, aynmi kosullar altinda daha fazla yakitin silindire iletilmesiyle
yanmanin verimini diisiiriir, bu da yanmamis hidrokarbon miktarini artirarak egzoz

emisyonlarini ytikseltir (Acaroglu ve ark., 2018).

3.2.3. Ucuculuk Noktas1

Ucuculuk noktast sivilarin buharlagsmaya basladigi sicakliga denir. Kiiciik dizel
motorlarda yiiksek uguculuga sahip dizel yakit kullanimi, yakit tiiketimini azaltirken
emisyonlar1 da minimum seviyeye getirir. Yakitin diisiik ucuculuk kapasitesi, viskozite,
otomatik yanma noktasi, setan sayis1 ve yogunluk gibi 6zellikler {izerinde de etkiye

sahiptir (Nisanci, 2007).
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3.2.4. Parlama Noktasi

Yanma noktasindan ¢ok daha diisiik bir degere parlama noktasi sahiptir. Bu
nokta, yakitin yiizeyinin yanip sonme hareketini gosterdigi andir. Parlama noktasi, bir
maddenin alev almaya basladigi en diisik sicakligi ifade ederken; yanma noktasi,
atesleme sonrasinda yakitin kisa siire daha yanmaya devam ettigi en diisiik sicakliktir.
Yaglar i¢in bu deger genellikle 300 °C'nin lizerindedir, ancak biyodizel i¢in bu deger
yaklasik 220 °C civarindadir (Heywood, 1988).

3.2.5. Donma Noktas1

Yakitin kat1 hale gectigi veya dondugu sicaklik seviyesini donma noktas1 ifade
eder. Soguk hava kosullarinda yakitlarin kullanilabilirligini bu deger belirler (Acaroglu
ve ark., 2018). Bir yakit belirli bir sicaklik smirmin altina distiigiinde, oncelikle
kristallesme baslar, daha ¢ok soguma ile donma baslamis olur. Donan yakit, sistemi
tikamaya neden olarak aracin diizgiin caligmasini engelleyebilir. Yakitin donma
sicakligr genellikle ¢evresel sicakliktan 5 °C -10 °C daha diisiik olmalidir ki yakitin

donmasini 6nleyebilsin. (Ozdemir, 2011).

3.2.6. Tortu ve Su

Tortu partikiilleri ve su yakit i¢inde 6nemli arizalara yol acabilir. Istenmeyen
partikiiller dizel yakitta, yakit pompasinin pargalarinin aginmasina ve enjektorlerin hasar

vermesine sebep olabilir (Acaroglu ve ark., 2018).

3.2.7. Buharlasma Noktasi

Sivi yakitlarin silindir i¢inde tam olarak yanabilmesi i¢in buharlagmasi
gereklidir. Bu buharlagma icin gerekli olan sicaklik degeri belirlenmistir. Soguk
iklimlerde bu deger genellikle yaklasik 315 °C iken, ekvatoral bolgelerde ise bu deger
379 °C'ye kadar ¢ikabilmektedir (Heywood, 1988).
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3.3. Dizel Yakitinin Kimyasal Yapisi

3.3.1. Setan Sayisi

Dizel motorlarin verimliligini belirleyen 6nemli bir faktor olan setan sayisi,
motorun kendiliginden tutusma kabiliyetini belirler (Uyumaz 2009). Yakitin
tutusabilirligini kontrol eden ve buna bagh olarak tutusma gecikmesini belirleyen setan
sayisidir. Tutugsma gecikmesini uzatan ve yanma odasinda biriken yakit miktarini da

artiran diisiik setan sayisidir.

3.3.2. Dizel indeksi

Setan sayisini belirlemek zor ve zaman alic1 bir siire¢ oldugundan, pratik bir
alternatif olarak dizel indeksi parametresi kullanilabilir. Yakitin dizel indeksi
yiikseldik¢e, yanma karakteristiginin iyilestigi ve verimliligin arttig1 gézlemlenmistir.
Ayrica, dizel indeksinin yiikselmesi, yakitin tutugsma gecikmesini azaltarak dizel

vuruntusunun azaldigini ortaya koymaktadir (Canakei, 2007).

3.3.3. Atesleme Noktasi

Silindir igerisinde atesleme zamanina kadar kendi basi yanma egiliminde olur
dizel motorlarda kullanilan yakitlar. Yiiksek alevlenme noktasina sahip yakitlar, daha

diisiik sicakliklarda tutustugundan motorun ilk ¢alismasi daha sorunsuz olur (ilkilig ve
ark., 2005).

3.3.4. Kiikiirt Miktanr

Dizel yakitta istenmeyen bir madde olan kiikiirt, ham petroliin i¢inde bulunur.
Oksijenle reaksiyona girerek SO. doniisiir ham petrol yanarken. Egzozdan salinarak

insan sagligina ciddi zararlar verebilir SO.. Yiiksek miktarda kiikiirt, partikiil filtresinin
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dolmasina ve katalitik konvertdriin hasar gérmesine sebep olabilir." (Acaroglu ve ark.,

2018).

3.3.5. Kiil Miktar1

Yakitlarin yanmasi sonucunda geriye kalan yanmamig yakita kiil ad1 verilir. Bu
kiiller, yakit i¢indeki suda ve motorun yaginda ¢oziinebilir kiigiik kat1 pargaciklardir.
Yanma siirecinde olusan kiil miktari, yakit igindeki tiim yabanci maddelerin yanmasiyla
belirlenir. Dizel yakitinda onemli bir faktdr olan kiil, enjeksiyon sistemi ve yakit

filtresinin tikanmasina neden olabilir (Canakg1, 2007).

3.3.6. Karbon Artig1

Karbon artig1, yakitin tam olarak yanmamasindan kaynaklanan bir durumdur ve
karbon ve is olusumunu ifade eder. Dizel yakitindaki karbon artigi miktar1 arttikca,
yanma silirecinde tamamen yanmasi zor olacak ve bazilar1 yanmadigi igin is
olusturacaktir. Bu durum, delikleri tikayarak enjektorii kullanilamaz duruma

gelmelerine sebep olabilir (Celik, 2015).

3.3.7. Aromatik Yiizdesi

Aromatikler, hidrokarbonlar igerisinde en yogun olanidir ve hacim birimi bagina
en yiiksek enerji degeri sunduklari i¢in kurumlu yanma gergeklestirirler. Yanma
odasinda biriken bu artik maddeler, yanma verimini diisiirerek motorun performansini
olumsuz etkileyebilir. Dizel yakittaki aromatik bilesenlerin oraninin azaltilmasi,

hidrokarbon emisyonlarinin direkt azalmasina yardimci olur (Nisanci, 2007).
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4. BiYODIZEL

Alternatif yakitlarin evrimi, diinya genelindeki ulasim sektdriindeki artan enerji
tikketimiyle birlikte ivme kazanmaktadir. Son 50 yilda kiiresel enerji talebindeki belirgin
artis, enerji giivenligi ve ¢evre koruma konularini arastirmacilar i¢in hayati 6neme sahip
kilmistir. Fosil yakitlarin gelecekteki kullanimiyla ilgili belirsizlikler, insanlar1 alternatif
yakitlara yonlendirmektedir. Ancak, alternatif yakitlarin mevcut enerji talebini
stirdiiriilebilir bir sekilde karsilayabilme potansiyeli biiyiikk umut vaat etmektedir (Ashok
ve ark. 2017).

Alkoller ve biyodizel, dizel yakat tiikketimini ve emisyonlar1 azaltma amaciyla en
fazla aragtirilan alternatif yakitlar arasindadir. Biyodizel, aromatik bilesikler icermeyen,
yiiksek setan sayis1 ve parlama noktasi olan, miitkemmel yaglama performansi sunan,
toksik olmayan ve biyolojik olarak kolayca bozunabilen siirdiiriilebilir bir yakit olarak
degerlendirilmektedir (El-Seesy ve ark., 2019). Bitkisel yaglar, hayvansal yaglar, atik
yemek yaglart veya diger uzun zincirli yag asitlerinden elde edilen biyodizeller,

yenilenebilir bir kaynak olarak goriiliir (Syafiuddin ve ark., 2020).

4.1. Biyodizelin Avantajlan

» Dizel yakitla karsilastirildiginda biyodizelin parlama noktasi1 daha yiiksek
derecededir. Bu o6zelligi sayesinde, biyodizel nakliye ve kullanim
stireclerinde dizel yakita gore daha giivenli bir secenektir (Sayin, 2004),

» Biyodizel kullanimi, dizel yakitina kiyasla g¢evresel etkilerde onemli
iyilestirmeler saglar. Ornegin, biyodizel kullanimiyla, ozon tabakasini
incelten gaz emisyonlar1 %50, partikiil madde emisyonlar1 %47, karbon
monoksit emisyonlart %48 ve yanmamis hidrokarbon emisyonlart %67
oraninda azalir. Bu, biyodizelin ¢evresel acidan daha siirdiiriilebilir bir
yakit segenegi oldugunu gosterir (Uluengin, 2017),

» Yenilenebilir enerji kaynaklari, yerli sermaye ve yatirimla elde edilebilir
ve gelistirilebilir. Bu durum, iilkenin kendi kaynaklarini kullanarak enerji
bagimsizligmmi artirmasina ve ekonomik kalkinmayr desteklemesine

olanak tanir (Sayin, 2004),
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» Cevre dostu ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin benimsenmesiyle fosil
yakitlara olan bagimliligin azalmasini saglar. Bu da, atmosfere salinan
sera gazi miktarini azaltarak iklim degisikligiyle miicadeleye de katkida
bulunabilir (Heywood, 1988),

» Biyodizel, zehirli olmayip ve biyolojik olarak ayristirilabilir olup dogaya
zarar vermeden parcalanabilir,

» Biyodizel, dizel motorlarinda kullanildiginda herhangi bir degisiklige
gerek kalmadan kullanilabilir ve hatta motorun yaglamasma ek fayda
saglayabilir. Bu 6zellik, biyodizelin kullanimini kolaylastirir ve dizel
motorlarin verimliligi {izerinde olumlu etkileri oldugunu gésterir (Ilkilig,

2005).

4.2. Biyodizelin Dezavantajlar

» Dizel yakita gore daha az ucuculuga sahip olup bu o6zellik, biyodizelin
soguk havalarda motor performansini olumsuz etkileyebilecegi anlamina
gelmektedir (Beyaz ve ark., 2023).

» Soguk hava kosullarinda, biyodizelin bulutlanma ile akma noktalarinin
daha yiiksek olmasi dizel yakita gore, oOzellikle serin bolgelerde
kullanimin1  6nemli Olglide sinirlayan bir faktordiir. Bu durum,
biyodizelin diisiik sicakliklarda katilasma egilimi gosterdigini ve bu
durumun motorlarin ¢alisma performansim1 olumsuz etkileyebilecegini
bildirilmektedir (Beyaz ve ark., 2023).

» Isil degeri, dizel yakita kiyasla daha diisiiktiir, bu da daha fazla yakit
tiiketimine neden olabilir. Bu durum, biyodizelin ayn1 enerji seviyesini
elde edebilmek i¢in daha biiylik bir miktarda kullanilmasi gerektigini
gosterir.

» Biyodizel, baz1 motor parcalarinda karbon birikmesine neden olabilir. Bu
durum, biyodizelin bazi1 motor pargalarinda karbon olusumuna katkida
bulunabilecegini ve bu durumun motor performansint olumsuz

etkileyebilecegini gosterir (Sayin, 2004),
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» Yiiksek Dbozunabilirlik o6zelligine sahip oldugundan, uzun siire
depolanmalart sakincali olabilir. Bu 6zellik, biyodizelin stabilitesinin
zamanla azalabilecegi anlamina gelir, bu da depolama siiresinin azaltir,

» Biyodizelin viskozitesi, dizel yakitina kiyasla daha yiiksek oldugundan
bu durum, biyodizelin daha yogun bir yapiya sahip oldugunu ve bu
ozelligin baz1 motorlarda akigkanlik sorunlarina neden olabilecegini ifade
eder,

» Biyodizel emisyonlarinda, dizel yakita kiyasla daha yiiksek bir NOx (azot
oksit) miktar1 bulundugundan bu durum, biyodizelin belirli kosullar
altinda daha yiiksek NOx emisyonlarina neden olabilecegini gosterir, bu
da yakitin cevresel etkilerini degerlendirirken dikkate alinmasi1 gereken

bir faktordiir (Canake1, 2007).

4.3. Biyodizel Uretim Yontemleri

Biyodizel yakit, bitkisel, hayvansal ve geri doniisiim yaglarindan {iretilir.
Yaglarin yiiksek viskoziteleri ve farkli ozellikleri dogrudan kullanimda giicliikler
yaratabilir. Bu yaglarin ozelliklerini iyilestirmek, viskozitelerini diisiirmek ve dizel
yakita benzer performans elde etmek icin cesitli fiziksel ve kimyasal yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda transesterifikasyon, proliz, mikroemiilsiyon

yapma ve seyreltme bulunmaktadir (Giirkan, 2019).

Bitkisel Yaglarm Yakit Ozelliklerinin fyilestirilmesi

Viskozitenin Azaltilmasi

l

Isil Y ontem Kimyasal Yontem
Seyreltme ol
Transesterifikasyon P1_ro z .
Mikroemiilsiyon

Sekil 4.1. Biyodizel iiretim yontemleri (Behget ve ark., 2012)
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4.3.1. Transesterifikason Yontemi

Kisa reaksiyon siiresi, basit liretim yontemi ve yiiksek verim sagladigi igin
biyodizel iiretiminde en yaygin olarak kullanilan yontem, transesterifikasyon teknigidir.
Transesterifikasyon, biyodizel yakitinin enerji degerini etkilemeden yagin viskozitesini
diistiriir. Bu islemde en yaygin olarak metanol ve etanol gibi alkoller tercih edilir
(Yildirim, 2019).

Kisa zincirli alkollerle ve belirli bir katalizér esliginde reaksiyona girerek
hayvansal ve bitkisel yaglardan, biyodizel ve gliserin tretilir. Bu transesterifikasyon
islemi, kimyasal ya da enzimatik katalizorler kullanilarak yapilabilir. Bu siirecte alkol
miktar1, reaksiyonun kimyasal dengesini etkiler ve son {irliniin verimini artirabilir. Bu
reaksiyonda geri doniilebilendir. Reaksiyon tamamlandiginda elde edilen iiriinler
genellikle bir ayirma hunisine aktarilir. Biyodizel iist kisimda toplanirken, gliserin alt
kisimda birikir. Bir sonraki asamada, trigliseridler (yagli organik bilesikler) ve alkol,
biyodizel ve gliserin iiretmek tizere reaksiyona girer (Cavalcante ve ark.,2020). Gliserin,
baz ve sabun kahntilar1 igerdigi i¢in ham gliserin yan iriin olarak tanklarda birikir. Su
ve alkol kalintilar1 ayrigtirilarak ham gliserin elde edilir. Biyodizel ve gliserin karigimi
ayrildiktan sonra, biyodizelde bulunan diisiik miktardaki baz ve sabun, saf su ile
yikanarak temizlenir ve reaksiyon karigimi notralize edilir. Bu siire¢ sonucunda agik sar1
renkte ve dizel yakitina benzer viskozitede bir biyodizel iiretilir (Ozdemir ve ark.,
2016). Transesterifikasyon siireci, serbest yag asidi ve nem miktari, katalizor tiirii ve
miktari, alkol/yag orani, reaksiyon sicakligi ve siiresi, karistirma yogunlugu gibi gesitli
faktorlere baghdir. Bu yontemde, kullanilan yaga gore uygun katalizor secimi,

reaksiyon sicakligi ve alkol orani kritik oneme sahiptir (Ligterink ve ark., 2016).
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Katalizér + Metanol

(Metoksit) Ham yag

Katalizér + Metanol + Ham yag

' Gliserin \ ' Biyodizel \
Saf Biyodizel Biyodizel
biyodizel kurutma islemi yikama islemi

Sekil 4.2. Transesterifikasyon reaksiyonun semasi (Aydin, 2010)

4.3.2. Proliz Yontemi

Piroliz ya da kraking, kimyasal baglar1 daha kiiclik molekiillere doniistiirmek
icin uygulanan bir pargalama yontemidir. Hayvansal yaglardan piroliz {riinleri elde
etmenin iki temel yontemi mevcuttur. Birincisi, hayvansal yagi kapali bir kapta 1sitarak
pargalara ayirmaktir. Ikincisi ise Amerikan Test ve Malzemeler Birligi (ASTM)
distilasyon standardina gore 1s1l pargalamadir. ikinci yontemde, elde edilen distilatin saf
hayvansal yaga kiyasla dizel yakita daha benzer 6zellikler tasidigr belirtilmistir (Turk,
2018).

4.3.3. Mikroemiilsiyon Olusturma Yontemi

Bitkisel yaglarin viskozitelerini minimize etmek i¢in metanol, etanol ve 1-
biitanol gibi kisa zincirli mikroemiilsiyonlarin kullanilmasi, bagka bir yontem olarak 6ne
cikmaktadir (Bibin ve ark., 2020). Mikroemiilsiyon, 1-150 nm biyiikliigiinde, optik

olarak izotropik sivi mikro yapilarinin koloidal denge halinde dagilimimi ifade eder.
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Genellikle karismayan iki sivinin, suyu seven ve sudan kacan ozelliklere sahip amfifilik
bilesenlerle bir araya gelmesiyle olusur. Bu sayede, yag kullanilmadan alternatif dizel
iretimi gerceklestirmek miimkiin hale gelir. Ancak mikroemiilsiyon olusturma
yonteminin olumsuz yonii, diisiik setan sayisina sahip alkollerin yakitin setan sayisini

diisiirmesi ve diisiik sicakliklarda ayrigsmaya yatkin olmasidir (Yildiz, 2021).

4.3.4. Seyreltme Yontemi

Bitkisel ve atik yaglarin belirli oranlarda bir ¢oziicii veya dizel yakit ile
karistirilarak seyreltilmesi islemine seyreltme yontemi denir. Bu ¢oziiciiler arasinda
solvent, etanol, normal biitanol, aseton ve etanol-metanol karisimlari bulunmaktadir
(Ergen, 2016). Bu igslemler arasinda daha fazla kullanilan yagin dizelle karistirilmasidir.
Bu sekilde, yagin viskozitesi diistriilir ve dizel yakitin kullanim orami azaltilir
(Ozdemir ve ark., 2016). Bu ydntem dogrudan enjeksiyonlu dizel motorlarda uzun
stireli kullanim i¢in pek uygun degildir ¢iinkii enjektér memelerinde viskozite artist ve

motor yagi birikimine neden olabilir (Yildiz, 2021).

4.4. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji ve nanodlgekli bilimin detaylarina gegmeden 6nce, 'Nanobilim',
"Nanodlgek' ve 'Nanoteknoloji' terimlerinin tanimlarint yaparak konuyu daha net hale
getirmek 6nemlidir. Yunanca 'Nano' 6n eki, '¢ok kii¢iik adam' anlamina gelen 'nannos'
kelimesinden tiiretilmistir. Nano' on ekinin kokeni incelendiginde, bunun metrik
sistemde bir 6l¢ii birimi oldugu anlasilir. Bilimsel birimlerde 'Nano', temel birimin
milyarda biri olarak tanimlanir. Ornegin, bir saniye bir milyar nanosaniyeden olusur.
Nanoteknolojiden bahsettigimizde, aslinda bir biiyiikliik veya uzunluk 6l¢eginden s6z
ediyoruz. Nanometre (nm) dedigimizde, bu 6lcekteki nesneleri kastediyoruz. Eger atom
ve molekiillerin boyutlarint metre cinsinden tanimlamamiz gerekseydi, bir hidrojen
atomunun boyutunun 2.4x10-10 metre oldugunu sdylememiz gerekecekti. Ancak,
metrenin yerine nanometre kullandigimizda, bir hidrojen atomunun boyutunu 0.24 nm
olarak ifade edebiliriz. Nanodl¢ek, nanoteknolojinin ilgilendigi biiyiikliik araligidir. Bu
Olcekle ilgili daha kiigiik sinir degerler belirlenmis olmasina ragmen, st simiri

belirlemek olduk¢a zordur. Bir goriise gore, bir seyin nanodlgekte kabul edilmesi i¢in,
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boyutlarindan en az birinin (uzunluk, genislik veya derinlik) yaklasik 100 nanometreden

kiiglik olmasi gerekir (Allhoff, ve ark. 2017).

4.4.1. Nanopartikiiliin Gelisimi

1957'de Faraday, nano Olgegin potansiyeline ilk dikkat c¢eken kisidir.
Nanoteknolojinin ve nanopartikiillerin arastirilmasinin temelini atan Faraday olsa da,
nanopartikiillerin kullanim1 ¢ok daha eskiye dayanmaktadir. 6. ve 15. ylizyillar arasinda
Avrupa’daki katedrallerin cam siislemelerinde ve 17. yiizyilda Islam Diinyasi’ndaki
seramiklerde, farkli renkler elde etmek igin metalik nanopartikiiller kullanilmistir.
Ancak, nanopartikiillerin bilimsel incelenmesi 19. yiizyilda baglamistir. Faraday'in altin
nanopartikiiller iceren koloitler iizerine c¢alismalari, nanoteknolojinin temelini
olusturmus ve bir¢ok bulusa yol agmistir. Nanometre kavrami ise ilk kez 1925'te Nobel
odilli  kimyager Richard Zsigmondy tarafindan kullanilmistir.  Zsigmondy,
nanopartikiillerin boyutunu 6lgen ilk bilim insanidir. Nanoteknolojinin ilerlemesine en
biiyiik katkiy1 taramali tiinelleme mikroskobu (STM) ve atomik kuvvet mikroskobunun
(AFM) gelistirilmesi saglamistir. Bu teknolojiler sayesinde nano boyutlarda

goriintiileme, 6l¢iim ve nanomalzeme isleme miimkiin olmustur (Anonim, 2024)

4.4.2. Nanopartikiil Icerikli Yakit Katkilar

Yakit katki maddesi olarak kullanilan nano malzemeler arasinda aliiminyum,
giimiis, bakir, magnezyum, nikel, titanyum, ¢inko gibi metaller, bor gibi yar1 metaller ve
allimina, seryum dioksit, titanyum dioksit, demir(IIl) oksit, manyetit, bakir(Il) oksit,
manganez(Il) oksit, magnezyum oksit gibi metal oksit nano akiskanlar yer alir (Dreizin,
2009), (Senthilraja, ve ark., 2010). Giiniimiizde, nano 6lgekli silikon tozlar1 ve nano
gbzenekli silikon plakalar ile tek veya ¢ok katmanli nano tiipler gibi malzemeler de
enerji uygulamalarinda kullanilmaktadir (Balamurugan ve ark. 2013).

Son donemlerde, havacilik tiirbini yakiti (Kerosin-K) igerisine aliiminyum oksit
(Al205) eklenmesi, dizel (D) yakitina nano aliiminyum (n-Al), nano giimiis (n-Ag), nano
seryum (n-Ce), nano platin (n-Pt), nano demir (n-Fe), nano bor (n-B) gibi nano
parcaciklarin dahil edilmesi, dizel yakitina Al:Os, ¢inko oksit (ZnO), demir(ll) oksit
(Fe20s) ve demir(ll1) oksit (FesO.), bakir oksit (CuO), kobalt oksit (Cos0s), titanyum
oksit (TiO.), grafit oksit (GO), seryum oksit (CeO.), mangan oksit (MnO), mangan
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dioksit (MnO2), magnezyum oksit (MgO), kalsiyum oksit (CaO) gibi nano akigkanlarin

eklenmesinin etkileri gesitli bilim insanlari tarafindan arastirilmistir (Sezer, 2018).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Deney Diizenegi ve Deneysel Yontem

Gergeklestirilen deneysel calisma, Batman Universitesi Otomotiv Miihendisligi
Boliimii Motor Laboratuvarinda tek silindirli, dért zamanli, degisken sikistirma oranli,
su sogutmali bir dizel motor olup ozellikle endiistriyel ve deneysel kullanim igin
tasarlanan Kirloskar markali dizel motor kullanilarak yapilmistir. Test motoru diizenegi
Sekil 5.1'de gosterilmistir. Deneyler, Eddy Current dinamometrenin farkli ortalama
efektif yiiklerinde (0.3 bar, 1.5 bar, 3 bar ve 4.5 bar) dizel motorun sabit 1550 dev/dak
hiziyla gergeklestirilmistir.

Sekil 5.1. Deney diizeneginin genel goriiniimii

Deneyler sirasinda motorun egzoz emisyonlart CAPALEC CAP 3200 gaz analiz
cihaz1 kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Silindir i¢i basing dl¢timleri Optrand D33294-Q basing
sensoril ile 1.35 mV/PSI hassasiyetinde yapilmistir. Deneylere baslamadan 6dnce motor
yagi, yaglayict ve hava filtresi kontrol edilmistir. Egzoz sicakliklar1 sabit kosullara
ulastiktan sonra motor dlglimlerine baslandi. Deneyler ilk olarak dizel yakitla (DY 100)
on veriler alindiktan sonra sirasiyla B35, B65, B35+60ppm MgO, B35+120ppm MgO,
B65+60ppm MgO, B65+120ppm MgO test yakitlar ile sabit deney kosullarinda yanma
ve emisyon parametre degerleri alinmistir. Deney sirasinda ortalama gaz sicakligi,

silindir basinci, basing artis orani, kiimiilatif 1s1 salimimi, net 1s1 salinimi verileri
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ICEEngineSoft 9.0 yazilimi kullanilarak her parametre i¢in on ¢evrimin ortalamasi
aliacak sekilde kaydedilmistir. Ayni deney kosullarinda her yakit numunesi igin sirasi
ile emisyon degerleri Olglilmiis olup, deney diizeneginin sematik Sekil 5.2°de
gosterilmistir.

Dizel motor

-

TS = rerreey
Egzoz gaz analizorii

Yakitlar

Dinamometre

A
e —
\

<@ \Yeri Kaydedici “c,

R ==

Bilgisayar

Sekil 5.2. Deney diizenegin sematik gosterimi

Tablo 5.1'de, yanma ile emisyon degerlerinin belirlenmesinde kullanilan dizel
motorunun teknik 6zellikleri verilmistir. Test yakitlari, dizel deney motorunda yanma
ve emisyon Ol¢limleri i¢in 0.3 bar, 1.5 bar, 3 bar ve 4.5 bar ortalama efektif basing

seviyelerinde ve ayni test sartlarinda deneysel veriler alinmistir.
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Tablo 5.1. Kirlaskor dizel arastirma motorunun &zellikleri

Motor modeli Kirlaskor TV-1
Giicii (Kw) 5.2

Hacmi (cc) 661

Silindir Adedi 1
Sikistirma Katsayisi 17:1
Silindir Cap Olgiisii (mm) 87

Strok Adedi 4

Strok Mesafesi (mm) 110

Yiik Olgeri 0-50 kg
Piiskiirtme 6ncesi zaman 0-25

Sogutma Tiirli
Dinamometre Sogutma tipi

Dinamometre Tiirii

Su Sogutmali
Su Sogutmali

Eddy Current

5.2. Yanma Analizi Programi

Gergeklestirilen testlerde motorun yanma ve performans verilerinin analizinde
ICEngineSoft 9.0 yazilimindan faydalanmilmistir. ICEngineSoft 9.0, akademik
arastirmalar, motor gelistirme projeleri ve performans testleri gibi ¢esitli alanlarda
kullanilan bir yazilimdir. Bu program motordan aldigi verileri es zamanli olarak

bilgisayara aktararak islemektedir ve ekran goriintiisii Sekil 5.3°te sunulmustur.
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Sekil 5.3. ICEngineSoft_9.0 yanma programin ekran goriintiisii

5.3. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihaz1

Deneylerde, emisyon Ol¢iim cihazi olarak CAPELEC CAP 3200 model
kullanilmistir. B65, B35, B65+120ppm MgO, B65+60ppm MgO, B35+120ppm MgO
ve B35+60ppm MgO test yakit karisimlari egzoz gazi analiz cihazi kullanilarak
degerlendirilmistir. CO2, CO, HC, NOx ve O: emisyon degerleri alt1 farkli yakit i¢in

Olciilmistiir. Sekil 5.3'te egzoz gazi analiz cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 5.3.

Egzoz emisyon cihazi

Deneylerde kullanilan egzoz emisyon cihazinin teknik detaylari, CAPELEC

CAP 3200 model dizel ve benzinli emisyon 6l¢iim cihazi igin Tablo 5.2'de verilmistir.

Tablo 5.2. Egzoz emisyon cihazinin 6zellikleri

Arac tipi

Dizel + Benzin

O; dl¢tim araligt
CO, 6lglim aralig:
HC 6l¢lim aralig:
CO 6lgiim aralig1

N duman yogunlugu
K opaklik

NOy 6l¢iim aralig
Motor doniis hizi
Yag 1s1s1

Kiitlesi

Gerilimi

0-%217
0-%20
20.000 ppm
0-%15
0-9% 100
0-9%09.99
0-5.000 ppm
0-10.000 rpm
0-150°C

7 kilogram
220V AC

Bu cihaz, hem dizel hem de benzinli araglarin egzoz emisyonlarini 6lgebilen, Ox,

CO:, CO, HC ve NOx gibi gazlar1 hassas bir sekilde analiz eden tasinabilir ve ¢ok yonlii
bir emisyon 6l¢iim cihazidir. Dizel motorlar i¢in duman yogunlugu ve opaklik dl¢iimii

yapabilir, ayrica motor doniis hiz1 ve yag sicaklig1 gibi parametreleri degerlendirebilen,



hafif (7 kg), kolay tasimabilir, 220V AC ile ¢alisan ve hem ara¢ muayenesi hem de

teknik aragtirmalarda kullanilan profesyonel bir cihazdir.

5.4. Hassas Terazi

Yakit Orneklerinin tartimi ve metal MgO nanopartikiili 60ppm ve 120ppm
olarak ayarlamak amaciyla, laboratuvar ve endiistriyel uygulamalar i¢in tasarlanmis,
yiiksek hassasiyetli bir elektronik terazi olan Denver Instrument marka TP-1502 model,
185 +£0.0001 gram hassasiyetli ve 0.01 gram okunabilirlik 6zelliklerine sahip hassas
terazi Sekil 5.4’de kullanildi.

'%

Sekil 5.4. Testlerde kullanilan hassas terazi

5.5. Manyetik Karistirici

Test yakitlarinin hacimsel olarak ve katki maddeleriyle birlikte homojen
karisimini saglamak amaciyla CREWORKS 30L Dijital Ultrasonik Cleaner, 600W
Isiticili Dijital Zamanlayict LED manyetik karistiricinin haznesi suyla dolduruldu ve
etrafina buz bloklart eklenerek 30 dakika boyunca karigtirma islemi yapildi ve Sekil

5.5'te gbsterilmistir.
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Sekil 5.5. Ultrasonik Karistirict

5.5. Deneyde Kullanilan Yakitlar

Bu arastirmada, deneylerde kullanilmak iizere Batman Yenik0y Mahallesi
Giiney Cevre Yolu Gegitsan Akaryakit istasyonundan dizel yakit, ITS Caleb Brett
Deniz Survey A.S. Iskenderun Laboratuvarindan aspir biyodizel, MgO nanopartikiil de
Dicle Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Motorlu Araglar ve Ulastirma
Teknolojileri Bolimiinde tedarik edilmistir. Biyodizel ve dizel yakitlar belirli oranlarda
karistirtlip uygun miktarda MgO nanopartikiil eklenerek, test yakitlarinin fiziksel ve
kimyasal 0Ozelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Test yakitlari, hacimsel

igeriklerine gore adlandirilmistir.
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Sekil 5.6. Kullanilan test yakitlar

1000 mI’lik dizel ve aspir biyodizel yakit karigimlart hazirlanmis, ardindan B35
ve B65 karigimlarina sirastyla 60ppm ve 120ppm MgO nanopartikiilleri ilave edilmistir.
Bu islemler sonucunda B35+120ppm MgO, B35+60ppm MgO, B65+120ppm MgO ve
B65+60ppm MgO tiirlinde yakitlar hazirlanmigtir. Karisim oranlart ise Tablo 5.3'te

gosterilmistir.
Tablo 5.3. Test yakitlar1 ve fiziksel oranlari
B35 %35 Aspir Biyodizel + % 65 Dizel yakiti
B65 %65 Aspir Biyodizel + % 35 Dizel yakiti

B35+120ppm MgO %35 Aspir Biyodizel + % 65 Dizel + 120ppm (MgO)
B35+60ppm MgO %35 Aspir Biyodizel + % 65 Dizel + 60ppm (MgO)
B65+120ppm MgO %65 Aspir Biyodizel + % 35 Dizel + 120ppm (MgO)
B65+60ppm MgO %65 Aspir Biyodizel + % 35 Dizel + 60ppm (MgO)

Dicle Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Motorlu Araglar ve
Ulastirma Teknolojileri Boliimiinde tedarik edilen MgO nanopartikiil katkisinin
Ozellikleri Tablo 5.4.’de gosterilmistir.
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Tablo 5.4. Metal MgO nanopartikiil maddenin 6zellikleri (Cilgin ve ark., 2024)

Ozellikler Deger

Saflik > (%) 99.5
Sekli Cok yiizeyli
Renklilik Ak
Yogunluk (kiitle) (g/cmq) 0.2
Yogunluk (6z) (g/cm?3) 3.6

Tane 6l¢iisii (ortalama) (nm) 20 -50
Yiizey alaninin 6zgilliigi (m2/g) > 65

Metal MgO nanopartikiil katki maddesi yiiksek safligi, kiigiik boyutlar1 ve genis
yiizey alani sayesinde enerji uygulamalarinda verimliligi artirmak ve g¢evresel etkileri
azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

ITS Caleb Brett Deniz Survey A.S. Iskenderun Laboratuvarindan tedarik edilen

aspir biyodizelin 6zellikleri Tablo 5.5.’de gosterilmistir.

Tablo 5.5. Saf aspir biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Birim Sonug Ozellik Birim Sonug
Yogunluk kg/m? 883.8 Iyot Sayis1 /100 g g 12/100g 63
Viskozite mm?/s 4.397 Mono Gliserit Miktar1 % wt 0.10
Toplam Kirlilik mg/kg 1.0 Di Gliserit Miktari % wt 0.04
Oksidasyon Saat 110 Tri Gliserit Miktari % wt 0.01
Kararlilig
Parlama Noktasi °C 1750 ~ SerbestGliserit % wt 0.00

Miktar1
Soguk Filtre Tikanma i Toplam Gliserit 0
Noktast ¢ 6 Miktar1 oWt 0.14
Metanol % (m/m) 0.00 Ester % (m/m) 97.6
su %(mm)  0.020 'é'”o'.e”'k AsitMetil o my 9.0
steri
.. .. Coklu Doymamis
9 9

Siilfatlanmis Kiil % (m/m) 0.002 Metil Esterler % (m/m) 0.1

i . mg
Kiikiirt ma/kg <19 Asit Sayis1 KOH/g 0.25
Fosfor mg/kg <1.0 Bakir Serit Korozyonu derece la
Metaller (Na, K) ma/kg 2 Setan Sayist - 51.1
Metaller (Ca, Mg) mg/kg 1

Aspir bitkisinden elde edilen yagin metanol veya etanol ile transesterifikasyonu

sonucu lretilen yenilenebilir bir biyoyakittir. Aspir biyodizel, ¢evre dostu, enerji
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verimli, diisiik emisyonlu bir yakit olup, siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin 6nemli bir

bilesenidir. Fosil dizel yakitina ekonomik ve ¢evresel agidan giiclii bir alternatiftir.

B35+120ppm MgO Yakitin FTIR Analizi, Dicle Universitesi Bilim ve Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde yapildi. Nanopartikiil katkili biyodizellerde
kimyasal yapi1, oksidasyon kararlilig1 ve katki maddelerinin etkilerini anlamak igin kritik
bir yontemdir. Bu analizle, nanopartikiillerin biyodizelin performansimni artirip

artirmadig1 ve stabilitesini nasil etkiledigi konusunda dogrudan bilgi saglanmaktadir.
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Sekil 5.7. B35+120ppm MgO Yakitin FTIR Analizi

Sekil 5.7°de goriilen B35+120ppm MgO Yakitin ekstraktinin ATR-FTIR'1 3004, 2922,
2855, 2105, 1744, 1602, 1461, 1375, 1244, 1013 ve 581 cm !'de absorpsiyon bantlarini
gostermektedir.

3004 cm!'de ki pikin Olefinik HC=CH gerilimi: doymamus lipiler, kolesterol esterler
olabilecegi diisiiniilebilir. Nanopartikiiller, biyodizelin yapisal bilesenlerinde dnemli bir
degisiklige neden olmamis ve alifatik hidrokarbon yapisi korunmus goriiniiyor.

2922 ve 2855 cm!"de ki 6nemli pik noktalart CHz veya CH: ye bagli baslica lipit ve az
oranda protein, karbonhidrat, niikleik asit gerilme pik noktalar1 olarak ifade edilebilir.
2105 cm ""deki pikler (-C=N veya -C=C-) ¢ekme titresimine karsilik gelmektedir.

1744 cm 'de ve 1602 de yer alan piklerin amin (C=N) gruplarinin varli§ina veya Ester
Karbonil C=0O gerilimi: trigliserit ve kolesterol esterlerine isaret edebilir (Ipek ve ark.,

2023; Sadeghi ve Gholamhoseinpoor, 2015). Biyodizelin ester igerigi bu bdlgede
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belirgin goriilmektedir. Metal MgO nanopartikiil madde, biyodizelin ester igerigini
koruyarak motor veriminin artirtlmasina yardimei olabilmektedir.

1461-1244 cm"deki pikler aromatik halkada bulunan amin gruplarinin C-N gerilme
bandindan kaynaklanir. 1375 deki pikin COO- simetrik gerilimi: yag asitleri, 1013
cm "deki belirgin zirve proteinlerden gelen -C-O bagmin gerilme titresimiyle de
iligkilendirilebilir (Sadeghi ve Gholamhoseinpoor, 2015; Gabriela ve ark., 2017).

Metal MgO nanopartikiilleri, bu bilesenlerin miktarin1 veya yapisini degistirmemistir.
Ayni zamanda bu bilesiklerin karisimdaki homojenligini artirdig1 diisiiniilebilir bu da

Metal MgO nanopartikiiliin biyodizelin temel kimyasal yapisina miidahale etmedigini

gostermektedir.
Tablo 5.6. Test yakitlarinin analiz sonuglari
Valat Yogunluk  Vizkozite FP IEI)(?E:::] Ii(eiteirll

g/em’® mm?/s °C °C
B35 0.856 3.3946 70 -1.5 50.40
B65 0.865 3.8482 82 -0.8 53.76
B35+ 60ppm MgO 0.854 3.3798 70 -0.8 51.00
B35+ 120ppm MgO 0.851 3.4051 70 -0.4 54.07
B65+ 60ppm MgO 0.865 3.8424 80 0.6 52.74
B65+120ppm MgO 0.865 3.8236 80 0.3 51.95

Metal MgO nanopartikiil madenin aspir biyodizelin yogunluk ve parlama noktasi
izerinde minimal etkiler gozlemlenirken, setan indeksi parametresini onemli Slgiide
iyilesmistir. B35+120ppm MgO yakitinda viskozite biraz artmistir ancak bu degisiklik

motor performansini olumsuz etkilemeyecek seviyededir.
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Tablo 5.7. Test yakitlarinin distilasyon sonuglari

B35+60ppm B35+120ppm B65+60ppm B65+120ppm
Damitma B35 B65 MgO MgO MgO MgO
IBP 163.30 172.20 165.40 169.00 174.50 174.30
5% 205.60  239.90 204.60 210.20 235.80 232.60
10% 226.00 269.10 224.60 231.50 265.50 260.80
15% 242,10  285.90 239.40 245.90 283.70 278.90
20% 254.60 298.10 251.60 258.30 295.10 291.50
30% 27450 313.30 272.50 280.50 309.40 307.70
40% 292.00 32250 289.90 296.50 318.20 317.00
50% 305.80 328.30 304.00 310.50 324.10 323.20
60% 316.00 332.20 314.80 321.30 327.90 327.20
70% 323.70 335.10 323.10 328.60 330.60 330.00
80% 329.40 337.60 329.00 334.20 333.30 332.40
85% 332.00 339.00 332.00 336.90 334.90 333.80
90% 334.90 340.90 335.30 340.20 337.60 336.00
95% 338.30 343.90 339.80 344.90 343.70 339.70
FBI 350.30 351.10 351.80 354.70 351.80 342.60

MgO katkili biyodizellerin distilasyon egilimi, saf biyodizel yakitlara ¢ok
benzemekle birlikte, baz1i  kiigik  degisiklikler — gozlemlenmektedir. MgO
nanopartikiilleri, biyodizelin distilasyon 6zelliklerini degistirmis, ancak bu degisiklikler
genellikle kiiciik ve genellikle kaynama noktalarinin hafifce artmasi seklindedir.
Biyodizel tiirleri (B35 ve B65) arasinda kaynama noktalar1 agisindan belirgin farklar
goriilmekte, ancak MgO nanopartikiill eklemesi, distilasyon davranisini  ¢ok

biiyiik 6l¢iide degistirmemistir.
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6. DENEYSEL ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Silindir Gaz Basinci ve Net Is1 Salinimi

Test yakitlarinin sabit 1550 dev/dk hizinda ve 0.3 bar OEB, 1.5 bar OEB, 3 bar
OEB ile 4.5 bar OEB yiik seviyelerinde elde edilen silindir gaz basinci degerlerinin
krank mili acisina goére degisimleri, bar cinsinden ve net 1s1 salinimlar1 JJKMA
cinsinden Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’te gosterilmistir. Sekillerde dizel yakat, dizel + aspir
biyodizel ve 60, 120ppm MgO karigimlarinin 4 farkli yiik degerinde silindir i¢i basing
ve net 1s1 salinim degerleri gosterilmektedir.

0.3 bar OEB yiikiinde en yiiksek silindir i¢i basing degeri 50.76 bar ile DY
kullanilan karisiminda; en disiikte 48.55 bar ile 120ppm MgO ilaveli B65 karisimda
Sekil 6.1 de tespit edilmektedir. Silindir gaz basinci agisindan, en yiiksek (DY) ve en
diisiik (B65+120ppm) yakitlar arasindaki fark %3.85 olarak gériilmektedir.

1.5 bar OEB aninda en yiiksek silindir i¢i basing degeri 54.43 bar ile 120ppm
MgO ilaveli B35 karisimda; en diisiikte 47.07 bar ile B35 karisiminda Sekil 6.2 de
goriilmektedir. Silindir gaz basmci agisindan, en yiiksek (B35+120ppm), en diisiik
(B35) yakitlar arasindaki fark %15.64 olarak goriilmektedir. Burada Metal MgO
nanopartikiil madenin yanmaya olumlu bir etkisinin oldugu sdylenebilir.

3 bar OEB aninda en yiiksek silindir i¢i basing degeri 59.61 bar ile B35
karisimda; en diisiikte 53.19 bar ile 60ppm MgO ilaveli B65 karisiminda Sekil 6.3 de
gosterilmektedir. Silindir gaz basinci agisindan, en yiliksek (B35), en diislk
(B65+60ppm) yakitlar arasindaki fark %12.07 olarak goriilmektedir.

4.5 bar OEB aninda en yiiksek silindir igi basing degeri 61.14 bar ile B35
karisimda; en diisiikte 53.95 bar ile 120ppm MgO ilaveli B65 karigiminda Sekil 6.4 de
gosterilmektedir. Silindir gaz basinct agisindan, en yiiksek (B35), en diisiik
(B65+120ppm) yakitlar arasindaki fark %13.96 olarak gériilmektedir.

Yiik miktar: arttikca biitiin test yakitlari i¢in silindir gaz basing¢lart artmis olup
B65+120ppm yakitin 1.5 bar ve 3 bar OEB’de yanmayi iyilestirdigi goriilmektedir.
Deviren ve ark. (2023) yaptig1 ¢alismasinda benzer sonuglar tespit edilmistir. 4.5 bar
OEB de ise B35+120ppm yakitinda yanmaya pozitif bir katki yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.1. 0.3 OEB yiikiine gore silindir gaz basinci ve net 1s1 salinim hizinin degisimi

0.3 bar OEB parametresinde yapilan analizde, 360° KMA agisinda net 1s1
salinimi degerleri, sirasiyla DY, B35, B65, B35+120ppm, B35+60ppm, B65+60ppm ve
B65+120ppm yakitlar icin en yiiksek 26.39 J/° ve en diisiik 20.75 J/° olarak tespit
edilmistir. Bu veriler Sekil 6.1'de verilmistir. Yakitlar arasinda 6l¢iilen net 1s1 salinimi
en yiiksek (DY), en diisiik (B65+120ppm) fark1 %27.19 olarak goriilmektedir.

En yiiksek (DY) ve en diisiik (B65+120ppm) yakitlar arasindaki net 1s1 salinimi
farki %27.19°tiir.

70 g e DY 1,5 bar OEB ve 1550 dev/dk. [ >0
i B35 45
60 -
1----- B35+60ppm

50 1-"-"-- B35+120ppm o
1 S
]1-——-B65 ~
] =

40 1 B65+60ppm =
] ; 'S

30 B65+120pp T (2

4
-
L
Z

Silindir Gaz Basinci (bar)

Krank Agisi (°)

Sekil 6.2. 1.5 bar OEB yiikiine gore silindir gaz basinci ve net 1s1 salinim hizinin degisimi
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1.5 bar OEB parametresinde yapilan analizde, 360° KMA agisinda net 1s1
saliimi degerleri en yiiksek DY, B35, B65, B35 +60ppm, B35+120ppm, B65+120ppm,
B65+60ppm yakitlar igin sirasiyla en yiiksek 27.72 J/° en diisiik 25.20 J/° olarak tespit
edilmistir. Bu veriler Sekil 6.2'de verilmistir. Yakitlar arasindaki net 1s1 salinimi farki

%10.00 olarak belirlenmis olup en yiiksek (DY), en diisik (B65+60ppm) olarak

goriilmektedir.
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Sekil 6.3. 3 bar OEB yiikiine gore silindir gaz basinci ve net 1st salinim hizinin degisimi

3 bar OEB parametresinde yapilan analizde, 360° KMA ag¢isindan net 1s1 salinimi
degerleri en yiiksek B35, B65+120ppm, B65+60ppm, DY, B65, B35+120ppm,
B35+60ppm yakaitlar i¢in en yiiksek 29.30 J/° en diisiik 20.87 J/° olarak tespit edilmis ve
Sekil 6.3'de verilmistir. Yakitlar arasinda net 1s1 salinimi en yiiksek (B35), en diisiik
(B35+60ppm) fark1 %40.39 olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.4. 4.5 bar OEB yiikiine gore silindir gaz basinci ve net 1s1 salinim hizinin degisimi

4.5 bar OEB parametresinde yapilan analizde, 360° KMA agisindan net 1s1
salmim1 degerleri en yiiksek B35, B65+60ppm, DY, B65, B35+120ppm, B65+120ppm,
B35+60ppm yakaitlar i¢in en yiiksek 24.97 J/° en diigiik 19.24 J/° olarak tespit edilmistir.
Bu veriler Sekil 6.4'te verilmistir. Yakitlar arasindaki net 1s1 salinimi en yiiksek (B35),
en diigiik (B35+60ppm) farki %29.78 olarak goriilmektedir.

MgO Kkatkili yakitlarin yanma tizerindeki etkisi genellikle olumlu iken fakat
katki maddesi orani arttik¢a net 1s1 saliniminda diisiisler tespit edilmistir. B65+120ppm
ve B35+60ppm katkili yakitlar, bircok durumda en diisiik net 1s1 salinimi degerlerini
vermistir. Genel olarak; DY yakitinin disiik OEB yiiklerinde, B35 yakitinin ise yiiksek
OEB yiiklerinde daha verimli oldugunu gostermektedir. Motor yiikii arttik¢a yakitlarin

yanma Ozellikleri arasindaki farkliliklar daha belirgin hale geldigi gériilmektedir.

6.2. Ortalama Gaz Sicakhgi ve Basin¢ Artis Oram

Test edilen yedi farkli yakit tiirtiniin 1550 devir/dak sabit hizda ve 0.3 bar, 1.5
bar, 3 bar ve 4.5 bar OEB parametrelerinde ortalama gaz sicakliklarinin krank mili
acisina gore Kelvin cinsinden degisimleri ve basing artis orani ise dp/de cinsinden Sekil

6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8'de verilmistir.
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0.3 bar OEB parametresine gore yapilan incelemede, 377° KMA agisinda
ortalama gaz sicakligi degerleri sirasiyla en yiiksekten en disiige dogru DY,
B35+120ppm, B65+60ppm, B65, B35, B35+60ppm ve B65+120ppm yakitlar olarak
siralanmistir. Bu sonuglar Sekil 6.5'te yer almaktadir. En yiiksek (DY) ve en diisiik
(B65+120ppm) yakitlar arasindaki ortalama gaz sicakligi farki %15.02 olarak
hesaplanmastir.

1.5 bar OEB parametresinde yapilan incelemede, 377° KMA agisinda ortalama
gaz sicakligr degerleri sirasiyla en yiiksekten en diisiige dogru DY, B35+60ppm,
B65+60ppm, B35+120ppm, B65, B65+120ppm ve B35 yakitlar olarak belirlenmistir.
En yiiksek (DY) ile en diisiik (B35) yakitlar arasindaki ortalama gaz sicakligi farki
%5.26 olarak hesaplanmistir.

3 bar OEB parametresine gore yapilan degerlendirmede, 377° KMA acisinda
ortalama gaz sicakligi degerleri sirasiyla en yiiksekten en diisiige dogru B35,
B65+60ppm, B35+60ppm, B65, DY, B35+120ppm ve B65+120ppm yakitlar olarak
stralanmistir. En yliksek (B35) ile en diisiik (B65+120ppm) yakitlar arasindaki ortalama
gaz sicakligi farki %10.06 olarak hesaplanmustir.

4.5 bar OEB parametresine gore yapilan degerlendirmede, 377° KMA acisinda
ortalama gaz sicakligi degerleri en yiliksekten en diisiige dogru sirasiyla B35,
B65+60ppm, B65, B35+60ppm, DY, B35+120ppm ve B65+120ppm yakitlar olarak
siralanmugtir. En yiiksek (B35) ve en diisiik (B65+120ppm) yakitlar arasindaki ortalama
gaz sicakligi farki %11.68 olarak 6l¢iilmiistiir.

Diistik yiiklerde (0.3 ve 1.5 bar), DY yakiti1 en yiiksek ortalama gaz sicakliga
sahipken, yiiksek yiiklerde ise (3 ve 4.5 bar) B35 yakitinin ortalama gaz sicakligi
goriilmektedir. MgO katkili B65+120ppm yakaiti, her yiik seviyesinde en diisiik sicaklik
degerlerine sahip olmus, bu da katki maddelerinin muhtemelen gaz sicakligini distirticii
bir etkisi oldugunu belirtilebilir. Yiik arttik¢a yakitlar arasindaki sicaklik farki biraz
azalsa da, en yiiksek ve en diisiik yakitlar arasindaki farkin her yiik seviyesinde belirgin
oldugu goriilmektedir. DY, diisiik yiliklerde, B35 ise yiiksek yiiklerde motor performansi

agisindan one ¢ikmustir.
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Sekil 6.5. 0.3 bar OEB parametresine gore ortalama gaz sicakligi ve basing artig oraninin
degisimi

0.3 bar OEB parametresine gore yapilan degerlendirmede, 359° KMA agisinda
basing artis oran1 degerleri sirasiyla en yiiksekten en diigiige dogru B35, B35+60ppm,
B65, B35+120ppm, DY, B65+60ppm ve B65+120ppm yakitlar olarak siralanmistir. Bu
veriler Sekil 6.5'te yer almaktadir. En yiiksek (B35) ile en diisiik (B65+120ppm)

yakitlar arasindaki basing artig orani farki %23.53 olarak gériilmektedir.
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Sekil 6.6. 1.5 bar OEB parametresine gore ortalama gaz sicakligi ve basing artig oraninin
degisimi
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1.5 bar OEB parametresinde yapilan incelemede, 359° KMA agisinda basing
artis oran1 degerleri sirasiyla en yiiksekten en diisiige dogru B35, B65, B35+60ppm,
B35+120ppm, B65+60ppm, B65+120ppm ve DY yakitlar olarak belirlenmistir. Sekil
6.6'da bu veriler sunulmaktadir. En yiiksek (B35) ve en diisiik (DY) yakitlar arasindaki
basing artis orani1 farki %30.49 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.7. 3 bar OEB parametresine gore ortalama gaz sicakligi ve basing artig oraninin degigimi

3 bar OEB parametresine gore yapilan degerlendirmede, 359° KMA agisinda
basing artis orani degerleri en yiiksekten en diisiie dogru sirasiyla B35, B6S5,
B35+60ppm, B65, B65+120ppm, B35+120ppm, B65+60ppm ve DY yakitlar olarak
siralanmigtir. Bu veriler Sekil 6.7'de gosterilmektedir. En yiiksek (B35) ile en diislik
(DY) yakatlar arasindaki basing artis oran1 farki %43.22 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.8. 4.5 bar OEB parametresine gore ortalama gaz sicakligi ve basing artig oraninin
degisimi

4.5 bar OEB parametresine gore yapilan analizde, 359° KMA agisinda basing
artis oram1 degerleri en yliksekten en diisiige dogru sirasiyla B35, B65+120ppm,
B35+60ppm, B65, B65+60ppm, B65+120ppm ve DY yakitlar olarak siralanmistir.
Sekil 6.8'de bu veriler sunulmaktadir. En yiiksek (B35) ile en diisiik (DY) yakitlar
arasindaki basing artig orani farki %36.84 olarak hesaplanmistir.

B35 yakiti, her ylik seviyesinde en yiiksek basing artig oranina sahip olup,
yiiksek yanma verimliligi ve gii¢lii basing iiretme potansiyelini ortaya koymustur. DY
yakiti ise en diisiik basing artis oranin1 gostererek yavas ve kontrollii bir yanma saglama
potansiyeli sunmustur. MgO Katkili B35 ve B65 yakitlarinin, katki orani arttik¢a basing
artis oraninda diisiis egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Bu, katki maddelerinin yanma
ozelliklerini olumsuz etkileyebilecegi goriilmektedir.

Sonug olarak, B35 yakit1 yiiksek performans gerektiren kosullarda, DY yakaiti ise
yavas yanma ve diisiik basing artis1 gerektiren durumlarda tercih edilebilir. Motor yiikii

arttikca yakitlar arasindaki farklarin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.
6.3. Kiimiilatif Is1 Salinim ve Kiitlesel Yanma Orani

1550 dev/dak sabit devirde ve farkli OEB motor parametrelerinde, test
yakitlariin kiimiilatif 1s1 salinimi1 degerlerinin krank mili acisina gore degisimleri KJ

cinsinden Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12'de gosterilmistir.
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0.3 bar OEB kosullarima gore degerlendirildiginde, kiimiilatif 1s1 salinimi 412
KMA agisinda degerleri sirasiyla en yliksek B65+60ppm, B35+120ppm, B35+60ppm,
B65, DY, B35 ve B65+120ppm yakitlari i¢in sirasiyla 0.78, 0.77, 0.75, 0.74, 0.68, 0.67
ve 0.65 kJ olarak belirlenmistir. Bu sonuglar Sekil 6.9'da yer almaktadir. Yakitlar
arasindaki kiimiilatif 1s1 salinimi en yiiksek (B65+60ppm), en diisiik (B65+120ppm)
fark1 %16.67'dir.

1.5 bar OEB kosullarina gore degerlendirildiginde, kiimiilatif 1s1 salinimi
degerleri 412 KMA acisinda en yiiksekten en diisiige siralandiginda DY, B65+60ppm
ve B35+120ppm esit olarak, ardindan B35+60ppm, B65, B35 ve B65+120ppm yakitlar
icin sirastyla 11.54, 0.94, 0.94, 0.91, 0.89, 0.80 ve 0.78 kJ olarak olgiilmiistiir. Bu
veriler Sekil 6.10'da sunulmustur. Yakitlar arasindaki kiimiilatif 1s1 salinimi en yiiksek
(DY), en diisiik (B65+120ppm) farki %93.23'tiir.

3 bar OEB kosullar altinda degerlendirildiginde, agisinda kiimiilatif 1s1 salinimi
degerleri 412 KMA en yiliksekten en diisiige dogru siralandiginda; B65+60ppm,
B35+120ppm, B35+60ppm, DY, B65, B35 ve B65+120ppm yakitlari i¢in sirastyla 1.10,
1.04, 1.02, 0.99, 0.98, 0.94 ve 0.93 kJ olarak Ol¢iilmiistiir. Bu veriler Sekil 6.11'de
gosterilmektedir. Yakitlar arasindaki kiimiilatif 1s1 salinimi1 en yiiksek (B65+60ppm), en
diisiik (B65+120ppm) farki %15.45'tir.

4.5 bar OEB parametresine gore incelendiginde kiimiilatif 1s1 salinim1 degerleri
412 KMA’da swrasiyla en yiikksek B65+60ppm, B35=B35+60ppm, DY=B35+
120ppm=B65+120ppm, B65 yakitlar i¢in sirastyla 1.09, 1.03=1.03, 1.02=1.02=1.02,
0.98 kJ oldugu Sekil 6.12 de goriilmektedir. Yakitlar arasinda ki kiimiilatif 1s1 salinimi
en yiiksek (B65+60ppm), en diisiik (B65) fark1 %10.09°dur.

B65+60ppm yakitinin en yiiksek kiimiilatif 1s1 salinimi degerlerini gdsterdigini,
ozellikle diisiik ve yiiksek yiiklerde verimli bir performans sergiledigini ortaya
koymustur. DY yakiti, orta yiik kosullarinda yiiksek 1s1 salinimi saglarken, yiiksek
yiiklerde daha diisiik performans gostermistir. B65+120ppm yakit1 ise genel olarak en
diistik 1s1 salinimi degerlerine sahip olmustur. Motor yiikii arttik¢a, yakitlar arasindaki
kiimiilatif 1s1 salinimi farklarinin azaldig1 ve yliksek yiiklerde degerlerin birbirine daha

yakin hale geldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.9. 0.3 bar OEB parametresine gore kiimiilatif 1s1 salinimu ve kiitlesel yanma oraninin
degisimi

0.3 bar OEB kosullarinda degerlendirildiginde, kiitlesel yanma orani degerleri
382 KMA agisinda sirasiyla en yliksekten en diisiige dogru; B35, B65+120ppm, B65,
B35+60ppm, B35+120ppm, B65+60ppm ve DY yakitlart icin sirasiyla % 100.88, %
99.97, % 97.83, % 97.48, % 97.26, % 96.79 ve % 94.81 olarak tespit edilmistir. Bu
veriler Sekil 6.9'da gosterilmektedir. Yakitlar arasindaki kiitlesel yanma orani en yliksek

(B35) ve en diisiik (DY) fark1 %6.02'dir.

o
>

14 - e DY - 100
: B35
12 1 B35+60

5 1 +60ppm g
= 1 - B35+120ppm =
S 1———-B65 £
=1 T O
s 08 B65+60ppm s
@R PP g
z B65+120ppm /- =
Z o6 ppM | g
N

g =
H=] g
£ £
Z 4

N
380 400 420 440

Krank Aqisi (°)

Sekil 6.10. 1.5 bar OEB parametresine gore kiimiilatif 1s1 salinimu ve kiitlesel yanma oraninin
degisimi
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1.5 bar OEB kosulunda degerlendirildiginde, kiitlesel yanma oran1 degerleri 382
KMA acisinda sirasiyla en yiiksekten en diisiige dogru; B65+120ppm, B35, B6S5,
B35+60ppm, DY, B35+120ppm ve B65+60ppm yakitlar1 i¢in sirasiyla 99.63, 99.60,
97.77, 97.46, 96.60, 95.78 ve 95.16 % olarak oOl¢lilmiistiir. Bu veriler Sekil 6.10'da
gosterilmektedir. En yiliksek (B65+120ppm) ve en disik (B65+60ppm) yakitlar

arasindaki kiitlesel yanma oran1 fark1 %4.49'dur.
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Sekil 6.11. 3 bar OEB parametresine gore kiimiilatif 1s1 salimimi ve kiitlesel yanma oraninin
degisimi

3 bar OEB kosulunda degerlendirildiginde, kiitlesel yanma orani degisimi 382
KMA’da en yiikksek B35, B65+120ppm, B65, B35+60ppm, DY, B35+120ppm,
B65+60ppm, yakitlar icin sirasiyla % 99.17, % 98.61, % 96.66, % 95.47, % 94.52, %
92.05, % 89.33 olarak olglilmiistiir. Bu veriler Sekil 6.11'de gosterilmektedir. Yakatlar
arasinda ki kiitlesel yanma orani en yiiksek (B35), en diisik (B65+60ppm) farki
%9.92°dir.

47



1.4 ................. _—-',«{(1.'— : 100
] B35 ";'{t
] / /74,5 bar OEB ve 1550 dev/dk.f 90
2] B35+60 Iy %
5 N/ et 80
= . B35+120ppm O S WIS R =
= 1 A 2
g ] e e - 70 g
Z g g E 60 &
s 081 B65+60ppm : =
7 ] Lo/ £ 50 £
; 0.6 1 B65+120ppm /), y 0 >
- 1 o 2
E o 8
= T s}
i E 20
E 10
—— N — '
380 400 420 440

Krank Aqisi (°)

Sekil 6.12. 4.5 bar OEB parametresine gore kiimiilatif 1s1 salinimi ve kiitlesel yanma oraninin
degisimi

4.5 bar OEB kosulunda degerlendirildiginde, kiitlesel yanma orani degisimi 382
KMA’da en yiiksek B35, B35+60ppm, DY, B65, B65+120ppm, B65+60ppm,
B35+120ppm yakaitlar i¢in sirasiyla 96.88, 93.37, 92.41, 92.32, 91.92, 89.42, 88.22 %
olarak Ol¢iilmistiir. Bu veriler Sekil 6.12'de gosterilmektedir. Yakitlar arasinda ki
kiitlesel yanma orani1 en yiiksek (B35), en diisiik (B35+120ppm) farki %8.94°tiir.

B35 yakiti tiim yiik kosullarinda en ytiksek kiitlesel yanma oranlarina sahip olup,
yiiksek verimlilik gosterdigi i¢in tercih edilebilir. DY yakiti ise en diisiik performansi
sergileyerek, diisiik verimliligi ile 6ne ¢ikmaktadir. B65+120ppm yakiti, orta yiik
kosullarinda 1yi bir performans sergilerken, yiiksek yiiklerde verimliligi diigmektedir.
B65+60ppm yakiti ise genellikle diigiik kiitlesel yanma oranlariyla daha diisiik
verimlilik gostermektedir. Sonu¢ olarak, yiikk seviyesi arttik¢a yakitlar arasindaki

verimlilik farklar1 belirginlestigi goriilmektedir.

6.4. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlarinin incelenmesi

Yanma sirasinda olusan {irtinlerde karbon monoksit (CO) bulunmasi, ortamda
yeterli miktarda oksijen bulunmamasindan ileri gelir. Hava ve yakit karisiminda hava
oraninin eksik olmasi, yanma tepkimesinde yeterli oksijen bulunmamasiyla sonuglanir
ve bu da yakit karbonunun tamamen karbondioksite doniismesini engelleyerek karbon
monoksit (CO) olusumuna yol acar. Ek olarak, karbon monoksit (CO) gazi
solundugunda, zehirlenme ve bogulmaya yol acgabilir, viicudun oksijen alimini engeller
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(Heywood, 1988; Ergeneman ve ark., 1997). Gergeklestirilen testlerde yakitlarin Sekil
6.13’te verilen CO emisyon degisimleri incelendiginde;
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Sekil 6.13. Test yakitlarinin OEB’ye gére CO emisyon degisimleri

v' CO emisyon oran1 0.3 OEB yiikiinde incelendiginde, DY, B65+60ppm ve
B65+120ppm yakitlar % 0.03 ile en yiiksek CO emisyon oranina, B35 yakit1 ise
% 0.01 en diisiik degere sahiptir. Biyodizel icerisindeki oksijen varligi sayesinde
(Silitonga, 2013) CO emisyonlari diigiik gikmugtir.

v CO emisyon orami 1.5 OEB yiikiinde incelendiginde, DY, B35+60ppm,
B35+120ppm, B65 ve B65+120ppm yakitlar % 0.02 ile en yiiksek CO emisyon
oranina; B35 ve B65+60ppm % 0.01 en diisiik degere sahiptir.

v' CO emisyon oram 3 OEB yikiinde incelendiginde, DY, B35+60ppm,
B35+120ppm ve B65+120ppm emisyon degeri % 0.02 ile en yiiksek CO
emisyon oranina; B35, B65 ve B65+60ppm emisyon degerleri % 0.01 ile en
diisiik degere sahiptir.

v' CO emisyon oran1 4.5 OEB yiikiinde incelendiginde; DY ve B35 emisyon
degerleri % 0.02 ile en yiksek CO emisyon oranina; B35+60ppm,
B35+120ppm, B65+120ppm, B65 ve B65+60ppm emisyon degeri % 0.01 ile en
diisiik CO degere sahiptir.

B35 yakiti, her dort yiik kosullarinda en diisiik CO emisyon degerlerine sahip
olup, ¢evre dostu bir segenek olarak dne ¢ikmaktadir. 0.3 bar OEB yiikiinde B35 %0.01
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ile en diisiik emisyonu gosterirken, diger yakitlar (DY ve B65+60ppm gibi) %0.03 ile
daha yiiksek emisyon iiretmektedir. 1.5 bar OEB yiikiinde B35 ve B65+60ppm %0.01
ile en diisiikk emisyonu saglarken, DY ve B65+120ppm %0.02 ile daha yiiksek emisyon
gostermektedir. 3 bar ve 4.5 bar OEB yiiklerinde de B35 en diisiik emisyonu iiretirken,
DY ve B65 gibi yakitlar daha yiiksek emisyon oranlar1 goriilmektedir. Genel olarak,
B35 yakiti ¢evre dostu ve daha temiz yanma saglayan bir yakit karisimidir ve aspir

biyodizel yakitindaki oksijen miktar1 (Aydin, 2010) da CO emisyonlarim1 azaltmada

etkisini gostermistir.

6.5. Karbondioksit (CO:) Emisyonlarinin Incelenmesi

Karbon bilesenleri igeren yakitlarin oksijen ile birlesip yanma odasinda tamamen
yanmast sonucunda karbondioksit olusur (Sahin, 2021). CO emisyonlari, yanma
odasinda Oy ile tepkimeye girmesiyle ve sicakliga bagli olarak reaksiyon sonucunda
CO:.'ye doniislir. Genellikle zayif karigimla karbon temelli yakitlarin ¢aligmasi,
karigimin tiirbiilanslt bir sekilde yanmasi sayesinde yanma odasinda alevin tiim
bolgelerde etkili olarak CO emisyonlarmi CO-'ye c¢evirecektir (Sttcii, 2021).
Gergeklestirilen testlerde yakitlarin Sekil 6.14°te verilen CO: emisyon degisimleri

degerlendirildiginde;
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Sekil 6.14. Test yakitlarinin OEB’ye gore CO: emisyon degisimleri
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v" Yakitlarin CO2 emisyon miktarlar1 0.3 OEB kosullarinda B35 ve B35+120ppm
yakitinin emisyon miktarlart % 0.09 ile en yiiksek; % 0.07 ile en diisiik B65
yakitinin, B65+60ppm yakit1 ve B65+120ppm yakitinin CO2 emisyon miktarlari
gorilmektedir.

v CO2 emisyon oranlar1 1.5 OEB kosullarinda B65+60ppm emisyon orani %1.5 ile
en yiiksek; B65+120ppm % 1.00 ile en diisik CO2 emisyon oranlari
gorilmektedir.

v Yakitlarin CO2 emisyon oranlart 3 OEB kosullarinda B65 emisyon oran1 % 1.8
ile en yiiksek; B35 % 1.3 ile en diisiik CO2 emisyon oranlar1 goriilmektedir.

v Yakitlarin CO; emisyon oranlar1 4.5 OEB kosullarinda B65+120ppm emisyon
orant % 2.6 ile en yiiksek; B35 %1.3 ile en diisik CO2 emisyon oranlari

goriilmektedir.

Grafik degerlendirildiginde, yiik seviyesinin yiikselmesiyle birlikte biitiin test
yakitlarin CO2 emisyon miktarlarinda bir artis gozlemlenmistir. 0.3 OEB ile 4.5 OEB
kosullarinda yakit emisyonlari incelendiginde, yiik artisi ile birlikte CO- emisyonlari en
az %0.9'dan %1.3'e yiikselen B35 yakit tiirlinde goriilmiistiir. En fazla artis gdsteren
CO: emisyon degerleri ise 4.5 bar OEB’de B65+120ppm yakit tlirlinde gozlemlenmistir.
Bu yiik ve yakit tiiriinde daha fazla CO emisyonu CO:’ye doniismiistiir. Bu durum
emisyon degerlerinin yiikle dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir.

B35 yakiti diisiik CO: emisyon oranlar ile cevre dostu bir segenek olarak
goriilmektedir. B65 ve tiirevleri (Ozellikle B65+60ppm ve B65+120ppm), diger
yakitlara gére daha yliksek CO: emisyonlarina sahip olmaktadir. B65+120ppm 6zellikle
yiiksek yiik kosullarinda, en yiiksek CO2 emisyonunu iiretirken, B35 her durumda daha

diisiik emisyon degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

6.6. Hidrokarbon (HC) Emisyonlarimn Incelenmesi

HC emisyonlari, yakitin eksik yanmasi ve yanma odasi duvarlar1 ¢evresinde
alevin sonmesi sonucunda meydana gelir (Karthikeyan ve ark., 2016). HC
emisyonlarinin ortaya ¢ikmasinda diisiik silindir basinct diger bir etkendir. Oksijen
acisindan zengin yakit karisimlari, HC emisyonlarin1 azaltmada etkili olmaktadir
(Kalaimurugan ve ark., 2020). Test yakitlarinin Sekil 6.15’da verilen HC emisyon
degisimleri degerlendirildiginde;

o1



DY oB35 £1B35+60ppm
B35+120ppm B65 [ B65+60ppm
F1B65+120ppm

HC emisyonu (ppm)
|

RALLRLLR L,
AR R R RN

BTARRRLRRY

1,5 bar 3 bar 4,5 bar
Ortalama efektif basing¢ (bar)

Sekil 6.15. Test yakitlarimin OEB’ye gére HC emisyon degisimleri

HC emisyon orani1 0.3 OEB kosullarinda DY 22 ppm ile en yiiksek; B35+60ppm
emisyon miktart 12 ppm ile %83.33 fark ile en diisik HC emisyon orani
gorilmektedir.

Yakitlarin HC emisyon miktar1 1.5 OEB kosullarinda B65+120ppm emisyon
orani 28 ppm ile en yiiksek; B35+120ppm degeri 19 ppm %47.37 fark ile en
diisiitk HC emisyon orani goriilmektedir.

Yakitlarin HC emisyon miktar1 3 OEB kosullarinda DY emisyon orani 25 ppm
ile en yiiksek; B35 degerleri 13 ppm %92.31 fark ile en diigsitk HC emisyon orani
goriilmektedir.

Yakitlarin HC emisyon miktar1 4.5 OEB kosullarinda DY emisyon orani 37 ppm
ile en yiliksek; B35+120ppm degeri 29 ppm %27.59 fark ile en diisiik HC

emisyon orani goriilmektedir.

Sekil 6.15 grafigi degerlendirildiginde, parametrenin yiikselmesiyle silindir i¢i

1sinin yeterli seviyeye ulasamamasi ve bu yiizden yanma verimliliginin azalmasi, HC

emisyonlarinin yilikselmesine neden olmustur. 0.3 OEB, 1.5 OEB, 3 OEB ve 4.5 OEB

parametrelerinde Olciilen tiim yakit emisyon degerleri, DY yakiti her dort yiik

kosulunda da en yiiksek HC emisyonlarina sahip olup, ¢evresel etkisi en fazla olan yakit

olarak goriilmektedir. B65+60ppm yakiti ise, her yiikk kosulunda en diisik HC

emisyonlarina sahip olan yakitlar arasinda yer almaktadir.
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6.7. Azotoksit (NOx) Emisyonlarimn incelenmesi

NOXx emisyonu havadaki azotun yiiksek sicakliklarda oksijenle reaksiyona
girmesi sonucu olusur. NOx gaz emisyonunu yanma reaksiyon siiresi, silindir i¢indeki
gaz sicakligl ve oksijen miktar1 gibi faktorler etkiler (Heywood, 1988). Genel olarak,
NOx emisyonunu azaltmak i¢in silindir i¢indeki yanma sirasinda olusan sicakligin
diisiiriilmesi gerekmektedir (Zhou ve ark., 2014). Gergeklestirilen testlerde yakitlarin

NOx emisyon degisimleri degerlendirildiginde;
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Sekil 6.16. Test yakitlarinin OEB’ye gére NOX emisyon degisimleri

v" NOyx emisyon miktar1 0.3 OEB kosularinda B65+60ppm emisyon miktar1 34
ppm ile en yiiksek; B35 ve B65 emisyon miktar1 25 ppm %36.00 fark ile en
diisiik NOx emisyon oran1 goriilmektedir.

v" Yakitlarin NOx emisyon miktar1 1.5 OEB kosularinda B35+120ppm ve
B65+60ppm emisyon miktart 117 ppm ile en yiiksek; B65 emisyon miktar1 105
ppm % 11.43 fark ile en diisiik NOx emisyon orani goriilmektedir.

v Yakitlarn NOx emisyon miktart 3 OEB kosularinda B35+120ppm emisyon
orani 194 ppm ile en yiiksek; B65+120ppm emisyon orani 138 ppm %40.58 fark

ile en diisilk NOx emisyon oran1 goriilmektedir.
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v Yakitlarin NOx emisyon miktar1 4.5 OEB kosularinda B35 ppm emisyon orani
305 ppm ile en yiiksek; DY ppm emisyon miktari 256 ppm %19.14 fark ile en

diisiik NOx emisyon miktar1 gériilmektedir.

Tim yakit tiirleri incelendiginde, diisiik yiiklerde minimum seviyelerde olan
emisyon degerlerinin, motor parametresinin artmasiyla birlikte NOx emisyon
degerlerinde de artis gosterdigi gozlemlenmistir. Ozellikle B35 ve B65 test yakitlari,
daha diisiik NOx emisyon oranlar1 vermistir. Dizel yakitinin, biyodizel ve nanopartikiil
katkil1 yakit karisimlarina gére daha az emisyon salinimi yapmasi, silindir i¢i sicakligin
artmasina ve dolayistyla NOx emisyonlarinin  yiikselmesine neden oldugu
goriilmektedir (Uyar 2024).

Bu sonuglar, farkli yakit tiirleri ve OEB kosullarinin NOx emisyonlar1 tizerinde
onemli degisikliklere yol agtigin1 ve bu faktorlerin cevresel etkiler acisindan dikkate
alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. B65+120ppm yakitinin biitiin yiik kosullarinda
tim test yakitlar1 igerinde en diisik NOx emisyon miktarinin agiga ¢ikmasi ve ayni
zamanda yanma grafiklerinde de genel olarak olumlu sonuglar vermesi ile metal MgO

nanopartikiiliin olumlu bir etkisi oldugu sdylenebilir.

6.8. Duman Koyulugu incelenmesi

Biitiin test yakitlarin duman koyulugu degisimleri Sekil 6.17 verilmistir.
Sekildeki veriler degerlendirildiginde;

v Yakitlarin duman koyulugu 0.3 OEB kosullarinda B65 emisyon miktar1 ile %
7.3 en yiksek; B35+120ppm emisyon miktar1 ile % 1.8 en diisik duman
koyulugu goriilmektedir. En yiiksek ile en diisilk duman koyulugu arasindaki
fark % 305.56 olarak goriilmektedir.

v Yakitlarin duman koyulugu 1.5 OEB kosullarinda B35 emisyon degeri ile %
11.2 en yiiksek; B65+120ppm emisyon degerleri ile % 4.8 en diisik duman
koyuluguna sahiptir. En yiiksek ile en diisiik duman koyulugu arasindaki fark %
133.33 olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.17. Test yakitlarinin OEB’ye gére duman koyulugunun degisimleri

v Yakitlarin duman koyulugu 1.5 OEB kosullarinda B35 emisyon degeri ile %
11.2 en yiiksek; B65+120ppm emisyon degerleri ile % 4.8 en diisiik duman
koyuluguna sahiptir. En yiiksek ile en diisiik duman koyulugu arasindaki fark %
133.33 olarak goriilmektedir.

v Yakitlarin duman koyulugu 3 OEB kosullarinda B35+60ppm emisyon orani ile
% 13.7 en yiiksek; B35 emisyon orani ile % 9.5 en diigsiik duman koyulugu
goriilmektedir. En yiiksek ile en diigitk duman koyulugu arasindaki fark % 44.21
olarak goriilmektedir.

v Yakitlarin duman koyulugu 4.5 OEB kosullarinda B35+120ppm emisyon orani
ile % 225 en yiksek; B35 emisyon orani ile % 14.3 en diisik duman
koyuluguna sahiptir. En yiiksek ile en diisiik duman koyulugu arasindaki fark %
57.34 olarak goriilmektedir.

Yiik arttik¢a, duman koyulugu genellikle yiikselmektedir. En biiytlik farklar 0.3
bar OEB ve 1.5 bar OEB kosullarinda goriiliirken, daha yiiksek OEB kosullarinda
farklar daha kiigiik kalmaktadir. Duman koyulugu yiik artis1 ile B35+120ppm diisiik
kademede yaklasik %1.8 gibi diisiik seviyelerde olurken yiiksek yiikte B35+120ppm ile
%22.5 oraninda duman koyulugunda en yiiksek artis gerceklestigi goriilmektedir. Yiik
kademesindeki degisikliklere bagli olarak duman yogunlugundaki artis en belirgin
sekilde B35+120ppm karisiminda go6zlenirken, B65 yakitinda en diisiik artig

gorilmiistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calismada metal MgO nanopartikiil katki maddesi aspir biyodizel katkisi
olarak, petrol bazli dizel yakitina belirli oranlarda karistirilarak bir dizel deney
motorunda test edilmis olup yanma ve emisyon parametrelerindeki degisimler
incelenmistir. Elde edilen bulgular asagida verilmistir.

Farkli yiik ve yakit karisimlart igin olgiilen silindir igi basing degerleri, hangi
yakit karigiminin daha yiiksek ya da diisiik basing olusturdugunu gosterir ve bu farklar
yiizde olarak belirtilmistir. Bu sonucglar, yanma verimliliginin yakit tiiriine ve katki
maddelerine gore nasil degistigini anlamak igin onemlidir. 4.5 bar OEB en yiiksek
silindir i¢i basing degeri ile 61.14 bar B35 karisimi, 1.5 bar OEB en diisiik silindir i¢i
basing degeri 47.07 bar B35 karisimin da gorilmiistir.

Farkli yik ve yakit karisimlarinin motorun net 1s1 salinim hizi {izerindeki
etkilerini net bir sekilde gostermektedir. 3 bar OEB B35 yakiti ile en yiiksek net 1s1
salinimi1 29.30 J/°, 4.5 bar OEB B35+60ppm MgO nanopartikiil karigimi ile en diisiik
net 1s1 salinimi 19.24 J/° oldugu gériilmiistiir. Ozellikle DY genellikle en yiiksek net 1s1
salinimi degerlerine sahipken, MgO ilaveleri net 1s1 salinimini belirgin bir sekilde
azaltmaktadir.

DY yakit1 0.3 ve 1.5 bar OEB’de daha yiiksek ortalama gaz sicakliklari vermis
olup bu da yanmanin daha verimli oldugu anlamina gelebilir. B35 yakit1 da 3 ve 4.5 bar
OEB yiiksek basinglarda en yiiksek ortalama gaz sicakligi sagliyor, bu da yiiksek
basin¢li ¢alisma kosullarinda verimliligi artirabilir.

B65+60ppm yakit1 genellikle yiiksek kiimiilatif 1s1 salinimi sagladig
gozlemlenmistir. Bu da muhtemelen yanma verimliligini artirabilmektedir.
B65+120ppm yakiti genellikle en diisiik kiimiilatif 1s1 salimmina sahip, bu da daha
diisiik yanma verimliligi anlamina gelebilmektedir.

En yiiksek CO: emisyon degeri 4.5 bar OEB parametresinde B65+120ppm
yakitinda %2.6, en diisiik CO: emisyon degeri: 0.3 ve 1.5 OEB parametrelerinde B35
yakitinda %0.07 olarak gozlemlenmistir. Yiikiin artmasiyla birlikte CO- emisyonlarinda

genel bir artis gdzlemlenmistir. Ozellikle, B65+120ppm yakitinda en fazla artis
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goriilmiistiir, bu da daha fazla hava alinmasiyla yanmanin iyilesmesi ve CO
emisyonlarinin CO-'ye doniismesiyle iliskilendirilmistir.

Yapilan dencyde en yiiksek HC emisyon degeri 4.5 bar OEB parametresinde
DY yakitinda 37 ppm, en disik HC emisyon degeri 0.3, 3 ve 4.5 bar OEB
parametrelerindeki tiim yakitlarda DY yakitindan diisiik gozlemlenmistir. Farkli yakit
cesitleri degerlendirildiginde, OEB yiik parametresinin yiikselmesiyle silindir i¢i 1sinin
yeterli seviyeye c¢ikmamasi ve buna bagli olarak yanma etkinliginin yeterince
artmamasi, HC emisyonlarmin artisina neden oldugu gortilmektedir.

Deney sonuglarma gore; en yiiksek NOx emisyon degeri 4.5 bar OEB
parametresinde B35 yakitinda 305 ppm, en diisiik NOx emisyon degeri 0.3 ve 1.5 bar
OEB parametrelerinde B35 ve B65 yakitlarinda 25 ppm, diisiik yiiklerde minimum
seviyelerde olan NOx emisyonlar1, yiik parametresinin artmasiyla artis gostermistir.
Ozellikle, 0.3 OEB ve 4.5 OEB parametrelerindeki dizel yakitlarinin emisyon
degerlerinde belirgin bir artis gézlemlenmistir. B65+120ppm yakitinin her dort yiik
sartlarinda tiim test yakitlar1 icerinde en diisitk NOx emisyon miktarinin aciga ¢ikmasi
ve ayni zamanda yanma grafiklerinde de genel olarak olumlu sonuglar vermesi ile metal
MgO nanopartikiiliin olumlu bir etkisi oldugu sdylenebilir.

Duman yogunlugunun azalmasinda en 6nemli faktor yakit karisgtmlarinin oksijen
icerigidir. Deney sonuglarina gore; en yiksek duman koyulugu 4.5 bar OEB
parametresinde B35+120ppm yakitinda %22.5, en diisitk duman koyulugu 0.3 bar OEB
parametresinde B35+120ppm yakitinda %1.8 olarak gézlemlenmistir. Yik artisiyla
birlikte, B35+120ppm yakitinda duman koyulugundaki artis %1.8'den %22.5'e kadar
yiik artis1 ile beraber ¢cikmistir. Bu degisimde B65 yakitinda en az artis goriilmiistiir.

Genel olarak, aspir biyodizel katkis1 olarak kullanilan metal MgO nano malzeme

hem yanma hem de emisyonlar agisindan olumlu sonuglarin oldugu sdylenebilir.

7.2 Oneriler

Metal MgO nanopartikiillerin biyodizel yakitlari ile olan kimyasal tepkimenin
olup olmadigi ile ilgili calismalar yapilabilir. Ayn1 zamanda kiitlesel olarak daha yiiksek
miktarda metal MgO nanopartikiillerin biyodizel yakitlara olan etkisini de bir dizel
jeneratorlii motorun farkli calisma kosullart altinda incelenebilir. Gergeklestirilen
deneylerde, metal MgO nanopartikiillerin yakit filtresini tikatma riski olabileceginden

bu duruma dikkat edilmesi onerilebilir.
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