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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI
BIYODIZEL, BUTANOL VE DIiZEL KARISIMLARINA NANOGRAFEN ILAVESININ
MOTOR PERFORMANSI VE EMISYONLARI UZERINDEKIi ETKILERININ DENEYSEL
OLARAK DEGERLENDIRILMESI
ibrahim GENC

. Danisman: Dog.Dr. ilhan Volkan ONER .
Ikinci Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Abdulaziz ATABANI

Bu calismada, atik yemeklik kizartma yaglarindan elde edilen biyodizel, alkol ve dizel
karisimlarina farkli oranlarda grafen nanoplateletler (GNPs) katilarak alternatif yakitlar
tiretildi. Alkol olarak biitanol kullanild1 ve karigimlara hacimce %10, %15 ve %20 oraninda
ilave edildi. Oncelikli olarak hazirlanan tiim yakit karisimlarmin setan indisi, kalorifik deger,
yogunluk ve viskozite gibi kimyasal 6zellikleri analiz edildi. Ayrica, tim numunelerin TGA,
DSC, FTIR, uv-VIS ve GS-MS analizleri de yapilarak karakterizasyon islemi gergeklestirildi.
Sonrasinda, tim yakit numunelerinin CI dizel bir motorda motor performans, yanma
karakteristikleri ve egzoz emisyonlar1 da deneysel olarak arastirildi. Deneyler, 7 farkli karigim
icin 1500 ve 2000 d/dak hizda ve 5 farkli yiikte (0-12.5-25-37.5-50 Nm) gerceklestirildi.
Yanmay iyilestirmesi maksadiyla GNPs ilavesi olan numunelere 0,05 gr GNPs ilave edildi.
Calismanin sonuglar1 gostermistir ki, BSFC degerleri arasindaki en biiyiik fark dizel yakit ile
B20Bu20 karisimi arasinda 12,5 Nm yiikte, en diisiik fark ise 37,5 Nm yiikte gerceklesmistir.
D100 yakitindan sonra en yiiksek 2. BTE degerleri, her iki devir sayisinda da B10Bul0G
yakit numunesinde kaydedildi. Silindirdeki maksimum basing (Pmax), 12,5 Nm yiikte (61,30
bar) B20Bu20 yakit numunesi ile kaydedildi. GNPs katkis1 tutusma gecikmesi siiresini
kisalmasina sebep oldu. Her iki devir sayisinda da hazirlanan karisimlara GNPs ilavesi NOx
olusumunda bir artisa sebep olmustur. Ayrica, en yiiksek CO2 emisyonu % 19.34’lik bir
artisla 50 Nm yiikte BI0BulOG yakit karisiminda gozlenmistir. Bu c¢alisma, 3°li karisim
olarak hazirlanan numunelere GNPs ilavesinin CI dizel motorlarda kullanimini desteklemek
amaciyla gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik yemeklik yag biyozideli, biitanol, tglii karisgim, grafen
nanoplatelets (GNPs), motor performansi, egzoz emisyonlari.

Temmuz 2023, 62 sayfa
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

EXPERIMENTAL EVALUATION OF EFFECTS ON ENGINE PERFORMANCE
AND EMISSIONS OF NANOGRAPHENE ADDITION TO BIODIESEL, BUTANOL
AND DIESEL BLENDS

Ibrahim GENC

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. ilhan Volkan ONER
Co-supervisor: Assist.Prof.Dr. Abdulaziz ATABANI

In this work, alternative fuels were developed by adding graphene nanoplatelets (GNPs) at
different ratios to biodiesel, alcohol and diesel blends. Biodiesel was obtained from waste
cooking oil. Butanol was used as the alcohol and added to the blends at 10%, 15% and 20%
by volume. First of all, chemical properties such as cetane index, calorific value, density and
kinematic viscosity of all the prepared fuel blends were analyzed. In addition, TGA, DSC,
FTIR, UV-VIS and GS-MS analyses of all samples were performed and the characterization
process was carried out. Afterwards, engine performance, combustion characteristics and
exhaust emissions of all fuel samples in a Cl diesel engine were also experimentally
investigated. The experiments were carried out at 1500 and 2000 rpm for 7 different blends
and at 5 different loads (0, 12.5, 25, 37.5 and 50 Nm). In order to improve the combustion
characteristics, 0.05 gr GNPs was added to the samples. The results of the study showed that;
the biggest difference between BSFC values was between diesel fuel and B20Bu20 blend at
12.5 Nm load, and the lowest difference was at 37.5 Nm load. The second highest BTE values
after D100 fuel were recorded in the B10Bul0G fuel sample at both speeds. The maximum
in-cylinder pressure (Pmax) was recorded with the B20Bu20 fuel sample at a load of 12.5 Nm
(61.30 bar). The addition of GNPs caused a shortening of the ignition delay time. However,
the addition of GNPs caused an increase in NOx formation. In addition, the highest CO2
emission was observed with an increase of 19.34% in the B10Bul0G fuel mixture at 50 Nm
load. This study was carried out to support the addition of GNPs addition to the ternary fuel

blends in CI diesel engines.

Keywords: Waste cooking oil biodiesel, Butanol, Ternary blend, Graphene nanoplatelets

(Gnps), Engine performance, Exhaust emissions.

July 2023, 62 pages
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GIRIS

Son yillarda, dizel motorlardan salinan zararli emisyonlar1 azaltabilmek i¢in bir¢ok yeni
yasal diizenleme yiiriirliige girmistir. Bu emisyon standartlarini karsilayabilmek igin, motor
tireticileri her gecen gilin yeni yontemler ve sistemler gelistirmektedir. Bunlardan bazilari,
motor Oncesinde yapilan onlemler olup; yakit iizerine yapilan c¢alismalar ve iyilestirmeler,
diisiik N2 sahip yakitlarin kullanimai, ilave yakitlar ve alternatif yakitlar bu 6nlemler arasinda

sayilabilir.

Literatiir incelendiginde, dizel motorlar iizerine yapilan alternatif yakit caligmalarinin
bircogunun farklt materyallerden {retilen biyodizel ile dizel yakit karisimlarinin

kullanimindan olustugu goriilmektedir.

Nanopartikiilller, boru ici akista 1s1 iletimini iyilestirmekten, kompozit malzemelerin
yapistiricilarinda baglantt mukavemetini arttirmaya kadar miihendisligin hemen hemen her
alaninda kendisine yer bulmustur. Dizel yakita nanopartikiil ilavesi ise yeni bir yontem olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Dizel yakita nano boyutta farkli malzemelerden pargaciklar ilave
edilerek zararli emisyonlarin, 6zellikle de NOx emisyonlarinin azaltilmasi amaglanmaktadir.
Ozellikle biiyiik hacimli ve tasimacilik sektdriinde kullanilan tasitlardan salinan zararl egzoz
emisyonlarinda yapilacak olas1 iyilestirmeler, toplamda cevreye verilen zararh etkileri de

biiyiik 6l¢iide azaltacaktir.

Miihendislik, tip, biyoteknoloji, tarim teknolojisi ve tagimacilik gibi bir¢cok alanda
yaygin olarak kullanimi tercih edilen nanoakisanlar, termofiziksel ozelliklerin iyilestirmek
icin ana akiskanda asili halde duran ve milyonda bir parcaciktan daha kii¢lik boyuta sahip
nispeten yeni bir tiir koloidal c¢ozeltiler olarak tanimlanmaktadir. Son yillarda,
nanoteknolojideki ilerlemelerle bilim insanlari, nanopartikiil yiiklii dizel-biyodizel
karigimlarini kullanarak geleneksel dizel motor yanma davranislari, stabilite 6zellikleri, ¢esitli
motor performans parametreleri ve emisyon karakteristiklerinin iyilestirilmesi iizerine
odaklanmislardir. Dizel motor ana yakitina nanoboyutta metalik, metalik olmayan, organik ve
karistirilmis pargaciklar kullanilarak yukarida sayilan konularla ilgili ¢cok az sayida ¢alisma
literatiirde yer almistir. Elde edilen sonuglar, ana yakattaki partikiil boyutu ve konsantasyonu,
kullanilan nanopartikiiliin tipine bagli olarak parlama, yanma ve akma noktalarindaki
lyilesmeler, yiiksek 1s1l iletkenlikten dolayi 1s1 ve kiitle transferi 6zelliklerindeki iyilesmeler,
yanma i¢in yiiksek reaktif ortam, yiiksek yilizey-hacim orani gibi modifiye edilmis yakitin
termofiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki ¢oklu iyilesmelerden dolayr umut vadedicidir. Tiim

bu istiinliiklerine ragmen, literatiirde bulunan belli belirsiz ve ¢eliskili sonuclar, ayrica farkl



arastirmacilarin deneysel sonuglari, yakit iyilestirmelerinde bu yeni yaklasimlar hakkinda

simdiye kadar bir goriis birligine varmay1 miimkiin kilmamuistir.



KURAMSAL TEMELLER

Literatiir incelendiginde dizel yakit alternatif olarak farkli yaglardan iiretilmis biyodizel
yakit karsimlarinin kullanildigr ikili karigimlarin motor performans ve emisyon analizleri
gerceklestirildigi goriilmektedir. Ayrica, bu ikili karigimlara fakli alkoller ilave edilerek de bir
¢ok ¢alisma yapilmistir. Son zamanlarda ise bu yakit karisimlarina Al,O3, CeO, Grafen, MgO,
Si2O v.b. gibi farkli nanopartikiiller ilave edilerek karigimlar hazirlanmis ve motor testleri

gerceklestirilmistir.

Saxena ve ark. (2017), galismasinda; tiim bu gercekleri gz oniinde bulundurarak, dizel
motor i¢in umut vaat eden bir gelecek yakit1 olmasini saglamak ve nanopartikiil yakit emisyon
teknolojisinin maksimum potansiyelini kullanmak ve bu alanda daha ileri aragtirmalar
yiiriitmek icin bir yol gosterici olmak diisiincesi ile nanopartikiil asili dizel, biyodizel yakit ve
karisimlarinin stabilite ve yanma &zellikleri ve bunlarin tiim yakit ve motor karakteristikleri
tizerine etkilerinin yer aldigi 6nemli yayinlari derlemislerdir (Saxena, Kumar, & Saxena,
2017). Siv1 yakita nanopartikiil ilavesinin etkisi, NOx emisyonlari hari¢ Hidrokarbon (HC),
duman seviyeleri ve karbonmonoksit (CO) gibi emisyonlarin ¢ogunda daha disiik
bulunmustur. Ancak, CO emisyonu FeCls nanopartikiil ilavesi ile artmistir. Biyodizele
nanopartikiil ilavesinin yiiksek enjeksiyon basinct ve enjeksiyon zamani, oksidasyon
oranlarint hizlandiran daha iyi hava-yakit karisim oranlarinin sonucu olarak sprey
karakteristiklerinde bir iyilesme saglamis, bu da daha diisiik emisyon degerleri meydana
gelmesini yardimci olmustur. Deney sonuglari, nanopartikiiller dizel ve biyodizel ile
karistirildiginda motor NOx emisyonlarinin daha da arttigini1 gostermistir. Biyodizelin zengin
oksijen igerigi, yiiksek derecede katalitik olan nanopartikiil ile birlesti§inde daha yiiksek
silindir pik sicakligr tiretilir. Bunun sonucu olarak, daha fazla azotu (N2) nitrik oksite (NO)
oksidize edilerek, daha yiiksek oranda NOx bileseni olusmasi saglanir. Arastirmacilar, su ile
nanoparikiil katkili yakiti karigtirarak, yakitin yanmasi sirasinda suyun buharlagsmasi igin
yeterince 1s1 ¢ekilmesini ve bdylece silindir pik sicakliginin azalmasini saglayabilir, bunun

sonucu olarak NOx emisyon seviyeleri azaltilabilir sonucuna varmiglardir.

Ozgiir ve ark. (2015) cahigmalarinda, biyodizele nanopartikiil ilavesinin yakit
ozelliklerine, sikistirma ateslemeli dizel motor performansina ve egzoz emisyonlara olan
etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla, MgO ve SiO2 olarak adlandirilan iki farkli
nanopartikiilii 25 ve 50 ppm dozajlarda biyodizele ilave ederek, elde ettikleri modifiye yakitin
yakit Ozellikleri, motor performansi ve egzoz emisyon karakteristiklerini aragtirmislardir.
Snouglar, nanopartikiil ilavesi ile NOx ve CO motor emisyon degerlerinin azaldigin1 ve motor

performans degerlerinin ise arttigin1 gostermistir (Ozgiir & Ozcanli & Kadir Aydin, 2015).
3



Aman ve ark. (2023), calismalarinda Jatropha bizyodizel dizel karigimlarina 100 ppm
grafen nanopartikiil ilave etmis ve tek silindirli dizel bir motorda motor performans ve egzoz
emisyonlarinin analizini gergeklestirmiglerdir. Caligmalarinin sonuglari, termal verimde
%0.57-1.54 oraninda bir artisa sebep olurken yakit tiiketiminde 9%0.36-1.33 oraninda, duman
opakliginda %0.45-4.12 ve PM (partikiil madde) emisyonlarinda %1.68-9.62 oraninda bir
azalmaya sebep olmustur (Singh Rajpoot, Choudhary, Chelladurai, & Kumar Patel, 2023).

Fayyazbakhsh ve Pirouzfar (2016) calismalarinda, iki farkli tip metal nanopartikiil
ilaveli etanol-dizel karisiminin motor performansi ve egzoz emisyonlari tizerine olan etkilerini
optimizasyon teknikleri ve deneysel modelleme yontemleri ile arastirmislardir. Deneylerinde,
turbosarjli CRDI (common rail direct injection) bir test motoru kullanmiglar ve modellemede
emisyon, motor performansi ve fizikokimyasal 6zellikleri 4 farkli ana parametre gz oniinde

bulundurularak tasarim yapmislardir. Bunlar;

1. Nitroetan (NE), Nitrometan (NM) ve 2 metoksi eitleter (MXEE) gibi oksijenat ve

nitrojenatlar,
2. Manganez (MN) ve Seryum (CE) metal nanopartikiil katki maddeleri,
3. 1500 d/dak. ve 2200 d/dak. Motor hizlari,
4. 370, 275, 180 ve 20 Nm motor yiikleri’dir.

Modelleme yoluyla elde edilen bulgular, bu dort degiskenin kuadratik ve kiibik
terimlerinin 6nemli etkileri oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuglar, dizel-etanol-
(NE+MN) karigiminin setan sayisini arttirmak ve kurum emisyonlarini azaltmak i¢in
kullanilan en iyi karisim oldugunu gostermistir. Deneylerde, motor hizi artisi ile emisyon
degerleri azalmistir. Ayrica, dizel-etanol (MXEE+CE) karisimi diger karisimlardan daha fazla
motor performansim arttirma etkisi gostermistir. Optimum sartlar NE ve MN katkili, 1500
d/dak. Motor hizi ve 168 Nm motor yiikii olarak bulunmustur. Bu sartlar altinda model
tarafindan, kurum igerigi 27,6 ppm, NOx bileseni 441,3 ppm, CO: bileseni 28,1 ppm, fren
ozgiil yakat tiikketimi (FOYT) 224,2 g/lkWh, motor giicii ise 26,5 kW olarak tahmin edilmistir
(Fayyazbakhsh & Pirouzfar, 2016).

Kim H. ve Choi B. (2010) ¢alismalarinda; biyoyakit karistirtlmis dizel yakitlar1 CRDI
(common rail direct injection) bir test motorunda test etmisler ve egzoz emisyon
karakteristiklerini, katalizor {izerine nanopartikiiliillerin reaksiyon ve parcacik boyut
dagilimimin karakteristiklerini arastirmislardir. Ayrica, 1sitmali katalitik konvertorleri (WCC)
veya katalize edilmis partikiil filtreleri (CPF) ile donatilmis bir CRDI dizel motorun motor

performansi, emisyon karakteristikleri ve partikiill boyut dagilimimi Avrupa Ekonomi



Komisyonu (ECE) ve Avrupa Sabit Cevrimi (ESC) test standartlarinda incelemislerdir.
Biyoyakit dizel karigimimin motor performansinin %100 dizel D100 yakitina benzer oldugu
ve biyoyakitla karisiminin bir sonucu olarak diisiik kalorifik degerinden dolay1 yiiksek yakat
tiketimine sahip oldugu tespit edilmistir. Dizel-biyodizel karisiminin yakit olarak
kullanilmasi sonucu toplam hidrokarbon (THC) ve CO emisyonlar1 azalmis olup, yakit
icerisindeki oksijen igerinin artmasindan dolayr NOx emisyonlar1 artmistir. Biyoetanol-dizel
yakitin kullanimi ile is emisyonlar1 yaklasik %50 azalmistir. Bununla beraber biyoetanol-dizel
karisiminin enerji doniisiim verimler %100 dizel D100 yakitina benzer bulunmustur. Karisim
yakitin kullanilmasi ile motordan salinan toplam partikiil sayis1 azalmis fakat, %100 dizel
D100 yakit1 ile karsilastirildiginda 50 nm den daha kiiglik boyuttaki partikiil ilavesi ile daha
fazla emisyon yayildig: tespit edilmistir. Son olarak ise BD15SES biyodizel ve biyoetanol
karisiminin BD20 biyodizel kullanimi ile mukayese edildiginde partikiil sayis1 ve partikiil
kiitlesi bakimindan ¢ok daha etkili oldugu sonucuna varilmistir (Kim & Choi, 2010).

Sathish ve ark. (2023) calismalarinda, balik atiklarindan elde edilen balik yagindan
tranesterifikasyon yontemi ile biyodizel tretmisler ve TiO2 ve CeO: ile karigtirarak yakit
karisimlart olusturmugladir. Hazirlanan yakit karisimlarini tek silindirli dizel bir motor test
etmisler ve motor performans ve emisyonlarin degisimlerini aragtirmisladir. Hibrit nano yakit
ile %17 daha yiliksek FTV, %7.5 daha yiiksek maksimum silindiri¢i basing, %36.6 daha
yiiksek IYO (1s1 yayilim orani) tespit etmisleridir. Bununla beraber, NOx emisyonlarinin %16,
HC emisyonlariin %15 ve CO emisyonlariin ise %35 oraninda azaldigini tespit etmislerdir.
Motor performans, yanma ve emisyon Ozellikleri agisindan Hibrit nanopartikiil ilavesinin

mono-nanopartikiil ilavesinden daha etkili oldugu sonucuna varmisladir (Sathish et al., 2023).

Shaafi T. ve Velraj R. (2015) caligmalarinda; nanopartikiil ilavesi olarak aliimina
(DS80SBD15E4ST1 + aliimina) kullanilarak B20 (dizel+soyabiyodizel) ve dizel soyabiyodizel
etanol yakit karistminin tek silindirli, tabi emisli, hava sogutmali, sabit hizli sikistirma
ateslemeli bir test motorunda yanma, motor performans ve emisyon karakteristiklerini
arastirmiglar ve saf dizel yakit ile karsilastirmislardir. Homojen bir dagilim elde etmek i¢in
nanoparikiiller uygun bir yiizey aktiflestiricic madde ile ultrasonik karistirici cihazinda
karistirllmistir. Deneylerde kullanilan B20 (dizel+soyabiyodizel) ve (DS80SBD15E4S1 +
alimina) karisimlarinin 6zellikleri aliimina nano ilavelerin birlesmesi ve biyodizelin
karigsmasindan dolayr degismistir. Yanma esnasinda silindir basinci ve 1s1 yayilim hizi,
(DS80SBD15E4S1 + aliimina) yakit karisiminda saf dizel kiyasla daha yiiksek olmustur.
(DS80SBD15E4S1 + aliimina) yakit karigiminin kullanilmasin durumunda egzoz gaz sicakligi
azalmistir, bu da genisleme strokunda daha yiiksek sicaklik farkinin daha yiiksek fren termal



verim elde edilebileceginin ana sebebi olabilecegi sonucuna varmislardir. Soya biyodizelinde
oksijen varligi, nanopatikiilllerin daha iyi karigmasi CO ve yanmamig HC emisyon degerlerini
Oonemli derece azaltmig, fakat tiim yiiklerde NOx emisyonlarin kii¢iik bir artis meydana

gelmistir (Shaafi & Velraj, 2015).

Aghbashlo ve ark. (2016), calismalarinda; bir DI (direkt enjeksiyonlu) dizel motorda
ekserjik performans parametreleri iizerine dizel/biyodizel yakit karisimina yeni bir ¢oziinebilir
hibrit nanokatalistin ilave edilmesinin etkilerini arastirmak ic¢in bir deney diizenegi
hazirlamislardir. Deneyler, fonksiyonellestirilmis ¢ok duvarli karbo nanotiip (MWCNT)
izerine seryum oksit yerlestirilmis 4 farkli hibrit nanokatalizér (0, 30, 60 ve 90 ppm)
konsantrasyonunda ve iki farkli dizel biyodizel yakit karigimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Ayrica, 2 farkli motor hizinda ve 5 farkli motor yiiklerinde ekserji analizi yapilmistir. Elde
edilen sonuglar, ekserjetik parametrelerin motor devri ve yiikiinden oldukga etkilendigini
gostermistir. Genel olarak, ekserji yikimi degeri motor hizi ve yiikiinilin artisiyla artmistir.
Calismada kullanilan yakit karisimlari hemen hemen benzer ekserjik verimlere ve
siirdiiriilebilirlik indeksine sahip oldugu goriilmiistiir. Ilging bir sekilde dizel/biyodizel
karisimina hibrit nanokatalizér eklenmesi egzoz emisyonlarinda kayda deger bir azalmaya
sebep olmustur. Bu sebeple, amit ile fonksiyonellestirilmis MWCNTs-CeO; katalizorii iceren
dizel/biyodizel karisimlarinin, DI bir dizel motorun ekserjik performans parametrelerinde
herhangi bir olumsuz degisiklik yapilmaksizin saf dizel yakitin yerini alabilecegi sonucuna

varilmistir (Aghbashlo et al., 2016).

Mirzajanzadeh ve ark. (2016), ¢alismalarinda; dizel biyodizel karisimi kullanan bir DI
(direkt enjeksiyon) bir dizel motorda NOx, CO, yanmamig HC ve is gibi emisyonlari azaltmak
icin yeni bir ¢oziinebilir hibrit nanokalalizér kullanmiglardir. Ayn1 zamanda motor giicii,
motor yikii ve yakit tliketimi gibi performans parametrelerinin de iyilestirilmesi
amaglanmistir. Deneyler, fonksiyonellestirilmis c¢ok duvarli karbonnanotip (MWCNT)
tizerine seryum oksit yerlestirilmis 3 farkli hibrit nanokatalizér (30, 60 ve 90 ppm)
konsantrasyonunda ve BDS5 ve BD20 iki farkli dizel biyodizel yakit karisimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, ¢6ziinebilir nano boyutlu katalizor partikiillerinin
yiiksek yiizey alaninin ve bunlarin katalitik oksidasyon reaksiyonu ile birlikte homojen
dagiliminin, 90 ppm katalizorii igeren BD20 yakit karisiminda, Ozellikle yanma
reaksiyonunda onemli Olgiide gelismeler sagladigini ortaya koymustur. Ayrica, saf BD20
yakit1 ile karsilastirildiginda BD20(90 ppm) yakitinin tim NOx, CO, HC ve is emisyon
degerleri sirasiyla, % 18.9, % 38.8, % 71.4 ve % 26.3 oraninda azalmistir. Ayrica, modifiye

edilmis yakit karigimi, aym1 zamanda motor giicii ve motor torku gibi motor performans



parametrelerini sirastyla% 7.81 ve % 4.91'e kadar arttirmis ve yakit tiiketimini de % 4,50

oraninda diistirmiistiir (Mirzajanzadeh et al., 2015).

Aalam ve ark. (2015), calismalarinda dizel yakit ile %25 zizipus jjube metil ester
karisimint CRDI common rail direkt enjeksiyonlu tek silindirli dizel bir motorda test etmis ve
motor performansi, egzoz emisyonlari ve yanma karakteristiklerini aragtirmiglardir. Bu yakit
karisimima, mekanik homojenizer ve ultrasonik karistirict kullanmak suretiyle, 25 ppm ve 50
ppm konsantrasyonunda ZJIME25 Al203 nanopartikiil ilave etmislerdir. Deney sonuglarinda,
tim c¢alisma sartlarinda 06zgiill yakit tiiketiminde ve egzoz emisyonlarinda azalma
gozlemlemislerdir. Tam yiikte ZJME25 yakitina 25 ppm aliiminyum oksit ilave edilmesi ile
13,459 g/kWh HC ve 79 HSU is emisyonlar1 Olglilmiis iken, ayni yakita 50 ppm Al2O3
@ltiminyum oksit) ilave edilmesi ile 8,599 g/kWh HC ve 49 HSU is emisyonlar1 6l¢iilmiistiir.
Ayrica, dizel-biyodizel karigimina aliiminyum oksit nanopartikiil ilavesinden dolayi, fren
termal veriminde ve 1s1 yayiliminda 6nemli derecede bir iyilesme gbzlemlenmistir (Aalam,

Saravanan, & Kannan, 2015).

Prabu A. ve Anand R.B. (2016), calismalarinda 4 stroklu, tek silindirli DI (direkt
enkejkisyonlu) dizel bir motorda, Jatropha biyodizeline aliimina Al2O3 ve Seryum oksit
(Ce02) nanopartikiil ilavesinin motor performansi ve egzoz emisyonlari {izerine olan
etkililerini aragtirmak i¢in deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Jatropha biyodizeline 10, 30 ve
60 ppm oraninda Al>O3 ve CeO; nanopartikiil ilave etmislerdir. Nanopartikiil ilavesi ile NO,
CO, yanmamig HC ve duman emisyonlar1 sirasiyla %13, %60, % 33 ve %32 oranlarinda

azalirken, neredeyse saf dizelinkine yakin fren termal verimi elde etmislerdir (Prabu &

Anand, 2016).

Vairamuthu ve ark. (2016), calismalarinda; motor arastirmalarinda yakit-hava
karistminin kalitesinde hayati 6neme sahip olan yakit enjektdr oryantasyon acisi ile farkli
nanopartikiil-yakit karigimlarinin motor performansi ve egzoz emisyonlart iizerine olan
etkilerini arastirdilar. Deneylerinde, tek silindirli, 4 stroklu su sogutmali DI (direkt
enjeksiyonlu) bir dizel motor ve eddy akim dinamometresi kullandilar. Yakit olarak ultra
diistik siilfiir dizel (ULSD) ile Calophyllum Inophyllum Metil Ester karisimma CeO:
nanopartikiil ilaveli modifiye yakit1 kullanarak, yesil bir ¢evre i¢in CeO2 nanopartikiil dozajini
optimize etmislerdir. Ilave nanopartikiil ile NOx ve HC emisyonlarinda bir azalma, ayrica
hizli buharlasma ve daha iyi hava yakit karisimi saglandigr i¢in 250 bar nozul agilma
basincinda, NH3 ile karsilagtirildiginda NHS5 i¢in 6zgiil yakit tiiketimi ve emisyon
seviyelerinde ~ bir  azalma, fren  termal veriminde ise  bir 1iyilesme

gozlemlemislerdir(Vairamuthu, Sundarapandian, Kailasanathan, & Thangagiri, 2016).



D’Silvaa ve ark. (2015) calismasinda; sikistirma ateslemeli bir motorda yakit katkisi
olarak titanyum dioksit (TiO2) nanopartikiil kullanmislardir. Nanopartikiil konsantrasyonu
homojen dagilim i¢in deneysel olarak optimize edilmistir. Dizel yakit igerisindeki
nanopartikiil dagilimmin yogunluk, alevlenme noktasi ve kalorifik degerleri deneysel olarak
belirlenmistir.  TiO2 nanopartikiil ilavesi ile bu oOzelliklerin iyilestigi gozlemlenmistir.
Caligmalarinda, dizel ve dizel+ TiO2 nanopartikiil karigtmli modifiye yakitin motor
performans ve egzoz emisyon testlerini gergeklestirmislerdir. Bu deneylerde, TiO:
nanopartikiil ilavesi ile maksimum yiikte, fren 6zgiil yakit tiiketiminde %22’ye kadar bir
azalma, motor fren termal veriminde ise bir artis gozlemlenmistir. Ayrica, TiO2 nanopartikiil
ilavesi ile egzoz emisyonlarindan yanmamis hidrokarbonlarda (HC) %18, CO korbon
monoksitte ise %25°lik bir azalma meydana geldigi tespit edilmistir(D’Silva, Binu, & Bhat,
2015).

Hasan ve Rahman (2017), arastirmalarinda diinya ¢apindaki kullanilan farkli tiirdeki
sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanilabilir olan dizel-biyodizel yakit karisimlarinin
motor performans ve emisyon oOzelliklerini incelemislerdir. Bu Ozelliklerin yani sira
biyodizelin iiretilmesinin ekonomiye ve ¢evreye olan etkilerini de incelemis ve tartismislardir.
Arastirmalarinda %30’a kadar biyodizel igeren karisimlarin hemen hemen dizel yakit ile
benzer Ozellikler igerdigini gormiislerdir. Arastirma sonuglarinin genelinde dizele kiyasla
biyodizel-dizel karigiminin, yakit tiiketiminden az miktarda ddiin vererek daha kisa tutusma
gecikmesi ve daha diisiik 1s1 salimm hizi ve biraz daha yiiksek verimlilik sagladigini
gormiislerdir. Arastirma sonuclar1 emisyon agisindan ise HC, CO ve PM emisyonlarinin
biiyiik olglide azaldigin1 fakat NOx emisyonunun biraz arttigini tespit etmislerdir (Hasan &
Rahman, 2017).

Lahane ve Subramanian (2015), ¢aligmalarinda farkli oranlarda hazirladiklar1 dizel-
biyodizel yakit karisimlarinin (B5, B10, B15, B20, B25, B50 ve B100) 1500 d/dak’da
sikistirma ile ateslemeli direk enjeksiyonlu bir motorda enjeksiyon, yanma, piiskiirtme, motor
performans ve emisyon Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismanin sonuglarinda, B15'e
kadar biyodizel-dizel karigimi ile piskiirtme penetrasyonunun duvar carpmasina yol
acmadigini fakat B20'nin kritik bir 6neme sahip oldugunu gérmiislerdir. Daha yiiksek setan
sayis1 nedeniyle tiim biyodizel karisimlarinda atesleme gecikme siiresi azalmis ve bunun
sonucu olarak da daha az basing artis1 ve motorun daha diizgiin ¢alismasi ile sonu¢lanmustir.
Motorun torku %20 biyodizel oranina kadar kayda deger bir degisim gdstermemistir. Daha

yiiksek biyodizel oranlarinda diisiis goriilmiistiir. Emisyon sonuglarinda ise CO, HC ve duman



tim yakit karigimlarinda azalmistir. NOx emisyonlar1 tim karisimlar igin % 1,4-22,8

araliginda artig gostermistir (Lahane & Subramanian, 2015).

Sivaramakrishnan (2018), ¢aligmasinda karanja biyodizelinin geleneksel dizel yakit ile
farkli oranda karigimlarinin (%20, %25 ve %30) tek silindirli dort zamanlh sikistirma ile
ateslemeli bir motorda kullanilmasi sonucunda motor performans ve emisyon 6zelliklerinin
incelenmesini ve bunun yaninda dizel yakit ile Ozelliklerinin karsilastirilmasini
gerceklestirmistir. Deneyler, 4 farkli sikistirma oraninda (15:1, 16:1, 17:1, ve 18:1)
gergeklestirilmistir. Calismasinda, sikistirma oraninin yakit tiiketimi, fren 1s1l verimi ve egzoz
gaz1 emisyonlar1 tizerindeki etkilerini arastirmistir. Biyodizel yakit karistmimin dizel yakit
performansina gore deneysel analizleri yapilmis ve optimize edilmistir. Yapilan c¢aligma
sonucunda dizel yakita benzer en iyi motor performans ve emisyon Ozelliklerini 18:1
sikistirma oraninda %25 biyodizel igeren biyodizel-dizel yakit karisimi oldugunun sonucuna

varmuslardir (Sivaramakrishnan, 2018).

Muralee ve ark. (2019), calismalarinda en iyi BDE (biyodizel-dizel-etanol) karisim
ozelliklerini tahmin etmek i¢in, Modifiye Lederer denklemi (kinematik viskozite), Grunberg-
Nissan denklemi (setan sayisi1), Kay'in karistirma kurali (yogunluk, net 1sitma degeri, kiikdirt
icerigi) yaklasimlarini kullanmiglardir. Dizel ve biyodizel oranlarindaki karsilik gelen
sapmalart incelemek i¢in etanol igerigini (% 5 ile % 10) artirilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Deney i¢in dizel yakit standartlarimi karsilayan BDE yakit karigimi
oranlar1 se¢ilmistir. Deneyin motor performans ve emisyon testleri dort zamanh 15 kW
giiclinde bir dizel motor jeneratoriinde 1600 d/dak sabit hizda gerceklestirilmistir. Caligmanin
sonuglaria gore, en iyi BDE yakit karisim oraninin % 78 dizel, % 17 biyodizel ve % 5 etanol
karisiminin oldugu tespit edilmistir. En 1yt BDE yakit karistmimin motor performans ve
emisyon Ozelliklerinin diger yakit karigimlara gore geleneksel dizel yakita en ¢ok benzer

ozellikler gosterdigini gérmiislerdir (Krishna, Abdul Salam, Tongroon, & Chollacoop, 2019).

Yesilyurt ve ark. (2020), calismalarinda dizel yakit, biyodizel (aspir yagi) ve alkol
((etanol-C2, izopropanol-C3, n-biitanol-C4 veya izopentanol-C5) ile birlikte farkli oranlarda
karigtirilarak tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali bir dizel jeneratér motorunda 3000
d/dak sabit motor devrinde bes farkli motor yiikiinde (0, 500, 750, 1000 ve 1250 W) motor
performans, yanma ve emisyon Ozelliklerini incelemislerdir. Yakit karisimlari, dizel—
biyodizel (%80-20), dizel-biyodizel-bitkisel yag (%70-20-10) ve dizel-biyodizel-bitkisel yag-
alkol (%60-20-10-10) seklindedir. Yapilan deney sonuglarina gore yakit karigimlarinin fren
Ozgil yakit tiikketimi degerlerinin dizel yakita gore % 4,54 - % 27,82 arasinda bir artis ve fren

151l veriminde ise bir azalis oldugunu gormiislerdir. Genellikle test edilen yakit karisimlarinin



emisyon degerleri dizele kiyasla azalma gostermistir. Yanma oOzellikleri agisindan yapilan
incelemede, liclii karigimlara ilave edilen alkollerin 1s1 salinim hizi azaltmasi, silindir igi
basincin yiikselmesine neden olmustur. Yapilan deney sonuclarma gore, yakit karisimlar
arasinda en iyi yakit karisiminin dizel-biyodizel-bitkisel yag-pentanol karigiminin
performansi, yanma davraniglarini iyilestirmek ve egzoz emisyonlarini azaltmak i¢in uygun
bir yakit karisimi olabileceginin sonucuna varmiglardir (Yesilyurt, Aydin, Yilbasi, & Arslan,
2020).

Barabas ve ark. (2010), ¢alismalarinda dizel-biyodizel-etanol yakit karisiminin motor
performans ve emisyon Ozelliklerinin dizel yakit oOzelliklerine gore karsilagtirmasini
yapmuslardir. Oncelikler, hazirlanan yakit karisimlarmin kimyasal bilesim, yogunluk,
kinematik viskozite, soguk filtre tikanma noktasi, parlama noktasi vb. termokimyasal
ozelliklerini ve motor performansi i¢in fren 6zgiil yakit tiiketimi ve fren 1sil verimini
arastirmiglardir. Emisyonlar agisindan CO, CO2, NOx, HC ve duman emisyonlarinin
Olciimiinli gergeklestirmislerdir. Deney sonuglarina gore, daha diisiik motor yiiklerinde frene
Ozgl yakit tiketiminde maksimum % 32,4’lik bir artis, motor freni 1s1l veriminde ise
maksimum % 21,7’lik bir azalma goriilmiistiir. CO emisyonlart 6zellikle yiiksek yiiklerde
artan CO2 emisyonlarina bagli olarak maksimum % 59 oraninda azalmistir. NOx emisyonlar1
ozellikle kismi ve yiiksek yiiklerde hafif artarken tiim motorlarin yiik ¢evrimlerinde HC ve

duman emisyonlar1 azalmistir (Barabas, Todoru, & Bldean, 2010).

Appavu ve ark. (2019), mevcut aragtirma ¢aligmasinda, sabit konsantrasyonda yag (%
5) ve dizel (% 50) ile degisen pentanol konsantrasyonuna (% 10 - %40) sahip kuaterner
karisimlarin kullanilmasma odaklanmistir. Hazirlanan test yakitlarinin deneyleri, tek silindirli
bir dizel motorunda gergeklestirilmis ve sonuglar dizel-biyodizel karisimlariyla
karsilastirilmistir.  Yakit karisiminda artan pentanol konsantrasyonu ile BSFC ve BSEC
azaldig1 i¢in sonuglar biraz farkli ¢ikmistir. Emisyon agisindan ise HC, CO ve duman
azalirken, NOx emisyonu ise artmistir. Hem NOx emisyonlarini azaltmak hem de motor
performansini iyilestirmek i¢in en uygun alternatif yakit karisiminin %40 dizel-biyodizel-yaga

pentanol ilavesiyle olabilecegi sonucuna varmislardir (Appavu, Ramanan M, & Venu, 2019).

Venu ve ark. (2021), calismalarinda dizel-biyodizel-etanol yakit karigimina Al,O3 nano
partikiil katilarak hazirlanan yakit karistmlarimin motor performans, yanma ve emisyon
Ozelliklerine etkilerini arastirmiglardir. Deneylerde, tek silindirli dizel bir motor kullanilmstir.
Hazirlanan iiglii yakit (TF) % 70 dizel,% 20 Jatropha biyodizel ve% 10 etanol karigimina 10
ppm, 20 ppm ve 30 ppm dozajlarda Al>Os nano partikiiller karigtirilarak numuneler

hazirlanmistir. Deney sonuglarina gore, 20 ppm Al,O3 nano katki maddesi katilarak
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hazirlanan (TF20) yakit karisiminin diger TF yakit karisimi 6zellikleri ile karsilastirildiginda
BSFC’yi ve BSEC’i sirasiyla %7,8 ve % 4,93 oraninda disiirdiigii gézlemlenmistir. Ayni
karigimin (TF20) emisyonlar acisindan ise HC, CO, NOx ve duman emisyonlarini sirasiyla
%5,69, % 11,24, % 9,39 ve % 6,48 dusirdiigi gozlemlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucuna
gore TF yakit karisitmmma 20 ppm Al2O3 nanopartikiil eklenmesi neticesinde motor
performansinin ve yanmanin gelistirilebilecegini ve egzoz kirletici gazlarin azaldig1 sonucuna

varmiglardir (Venu, Raju, Lingesan, & Elahi M Soudagar, 2021).

Shekofteh ve ark. (2020), arastirmalarinda biyodizelin, dizel yakittan daha yiiksek
viskozite ve yogunluga sahip oldugunu ve bunun sonucunda BSFC, NOyx ve duman
emisyonlarint arttirdigini  gérmiislerdir. Bu sorunun c¢oziilmesi igin, yakit karigiminin
viskozitesini ve yogunlugunu azaltan ve dizel yakitlara gore duman ve NOyx emisyonlarini
azaltan katalizorlerin kullanilmas1 gerektigini 6ne stirmiislerdir. Calismalarinda, en boy orant,
mekanik dayanim ve yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi gibi kendine has 6zellikleri nedeniyle
karbon nanotiipleri kullanmiglardir. Yakit olarak, dizel-biyodizel yakit karisim orani sirasiyla
%95 ve %5 olacak sekilde hazirlanmistir. Bu yakit karisimma 30, 60 ve 90 ppm
konsantrasyonlarina sahip MWCNT'ler-OH ile E4 ve E8 konsantrasyonlarinda biyo-etanol
bazli ¢ozeltiler karistirilmistir. Deneyler, 1800, 2100 ve 2400 d/dak motor devirlerinde ve tam
yiilkte motor deneyleri motor performans ve emisyon testleri gergeklestirilmistir. Deney
sonuglarina gore, katki maddeleri dizel-biyodizel-etanol karisimlarina eklendigi zaman tork
ve giic degerini iyilestirdigi fakat BSFC’yi diisiirdiigiinii gozlemlemislerdir. Emisyonlar
acisindan ise, UHC ve CO emisyonlarinin azaldigini, fakat NOx emisyonunu arttigini

gozlemlemislerdir (Shekofteh, Gundoshmian, Jahanbakhshi, & Heidari-Maleni, 2020).

El-seesy ve ark. (2018), ¢alismalarinda jatropha metil esterlerinden olusan biyodizel ile
dizel yakit karisimina (%20 biyodizel ve %80 dizel) grafen nanoplateletlerin (GNP'ler)
eklenmesinin sikistirma ile ateslemeli bir motorda motorun performans, yanma ve emisyon
ozelliklerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. GNP’ler 25, 50, 75 ve 100 mg / It
farkli konsantrasyonlar da eklenmistir. Hazirlanan yakit karisimlar: farkli motor yiiklerinde ve
hizlar1 altinda incelenmistir. GNP’ler 50-75 mg/lt'de eklenmistir ve igerisinde %20 jatropha
biyodizeli iceren yakit karigim ile karsilastirildiginda fren 1s1l veriminde %25°lik bir artisa ve
fren 6zgiil yakit tiiketiminde ise %20’lik bir azalmaya neden olmustur. Emisyonlar acisindan
ise NOyx, CO ve UHC'nin motor emisyonlarini sirastyla % 40, % 60 ve % 50 oraninda
azaltigim1  gormiislerdir. Sonug¢ olarak motor performans ve emisyonlarinin genel
ozelliklerinde optimum artisga sahip doz seviyesinin 50 mg/lt oldugunun sonucuna

varmiglardir (EI-Seesy, Hassan, & Ookawara, 2018).
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Mesri Gundoshmian ve ark. (2021), ¢alismalarinda biyodizel-dizel yakit karisimina ek
olarak ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin (MWCNT-COOH) karistirilmasiyla sikistirma ile
ateslemeli bir motorun motor performans ve emisyon 6zelliklerine etkilerini arastirmislardir.
Yakit karigimi igerisinde %5 biyodizel (B5) igeren biyodizel-dizel yakit karisimina sirasiyla
30, 60 ve 90 ppm konsantrasyonlarindaki MWCNT-COOH nanoparcaciklart katilmistir.
Sikistirma ile ateslemeli motorda testler 1800, 2100 ve 2400 d/dak ve tam yiikte
gerceklestirilmistir. Yapilan deney sonuglarina gore, BS yakit karistmina MWCNT-COOH
eklenmesiyle dizel ve B5 yakit karisimi ile kiyaslandiginda motor giiciinde sirastyla % 13,01
ve % 16,57 artis oldugu goriilmiistiir. Tork degerleri ise % 17,61 ve % 18,03 oraninda artis
gostermistir. BSFC ise % 9,48 ve% 10,21 oranlarinda azalmistir. Emisyonlar agisindan ise
yakittaki MWCNT-COOH'ye ragmen CO emisyonlart sirasiyla D100 ve B5'e gore ortalama%
10,26 ve % 7,26 oraninda azalmistir. Ayrica UHC emisyonlar1 sirasiyla D100 ve BS
yakitlarma kiyasla % 16,33 ve % 10,64 oranlarinda bir azalma oldugu goriilmiistiir (Mesri
Gundoshmian, Heidari-Maleni, & Jahanbakhshi, 2021).

Hoseini ve ark. (2020), calismalarinda dizel-biyodizel yakit karisima (%20 biyodizel-
%80dizel, B20) grafen oksit (GO) nanopartikiillerinin eklenmesinin sikistirma ile ateslemeli
bir motorda motor performans ve emisyon 0zelliklerine {izerine olan etkilerini arastirmisladir.
B20 yakit karisimina sirastyla 30, 60 ve 90 ppm olan GO nano partikiilleri eklenmistir.
Deneyler 2100 d/dak'lik sabit bir hizda ve 0%, 25%, 50%, 75%, ve% 100 yiik altinda
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore, grafen oksit nanopartikiillerin kullanilmasiyla
B20 yakit karigimina kiyasla motor giicli ve EGT degerleri 6nemli derecede artig gdstermistir.
Emisyonlar acisindan ise B20 yakit karistminin emisyonlar1 ile karsilastirildiginda CO
emisyonunda %5 - %22 oraninda ve UHC emisyonunda %17 - %26 oraninda 6nemli diisiisler
oldugunu gozlemlemislerdir. Fakat, CO2 emisyonun da %7 - %11 ve NOx emisyonunda % 4 -
% 9 oraninda bir artis oldugu goriilmiistiir. Yapilan degerlendirmeler dogrultusunda, nano-
grafen oksidin Oenothera lamarckiana biyodizel karisimlart i¢in uygun bir alternatif yakit

katki maddesi olarak kullanilabilecegini sonucuna varmislardir (Hoseini et al., 2020).

Wu ve ark. (2018), caligmalarinda biyodizel-dizel yakit karisimlarina karbon kapli
aliminyum (Al@C) nanopartikiillerin ilave edilmesinin motor performansi ve emisyonlarina
olan etkilerini incelemislerdir. Al@C nanopartikiilleri 30 ppm’lik dozajda biyodizel-dizel
yakitina eklenmistir. Karsilastirma yapilmasi i¢in Avrupa Sabit Dongiisii (ESC) kapsamindaki
testler i¢in dizel-biyodizel karisimi (B10), % 4 etanollii B10 (B10E4) ve % 4 etanol ve 30
ppm nanopartikiilli B10 (B10E4N30) dahil olmak iizere ti¢ farkli tiirde yakit karigimini
kullanmiglardir. Deney sonucunda, Al@C nanopartikiilleri kullanilmasiyla B10 yakit
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karisimina gore fren 6zgii yakit tiiketiminin (BSFC) % 6 oraninda, NOx emisyonunun %6

oraninda ve CO emisyonunun %19 oraninda bir azalis gosterdigini gérmislerdir (Wu, Xie,

Wang, & Roskilly, 2018).

Tim bu literatiir bilgileri dizel, biyodizel, alkol ve nanopartikiil karigimlarinin olduk¢a yaygin
bir sekilde kullanildigin1 gostermektedir. Bu ¢alismada ise, dizel yakita alternatif olarak tiglii
yakit karigimina nanografen ilave edilerek yanmanin iyilesmesi ve termokimyasal 6zellikleri
dizel yakit daha yakin alternatif bir yakitin tiretilmesi amaglanmistir. Bu maksatla, ilk olarak
atik kizartma yaglarindan elde edilen biyodizel, biitanol ve dizel yakit karigimlarina farkl
oranlarda GNPs ilave edilerek hazirlanan numunelerin karakterizasyonu gercgeklestirilmistir.
Sonrasinda, hazirlanan yakit karigimlarinin yanma, motor performans ve egzoz emisyon

ozellikleri aragtirilmigtir.
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MATERYAL VE METOT

Tezin bu bolimiinde atik kizartma yaglaridan biyodizel tretimi ile ilgili bilgiler
sunulmustur. Uretilen biyodizele biitanol ve euro dizel (D100) karistirilarak hazirlanan yakit
karigimlarma 0,05 gr nanografen katilarak elde edilen yakit karisimlarinin motor performansi
Ve egzoz emisyon azalizlerini gerceklestirebilmek igin kullanilan deney diizenegi ile ilgili
bilgilere ve motor performansi degerlerinin hesaplanma yontemlerine ait bilgilere yer

verilmistir.
Biyodizel Uretimi (B100)

Yaklagik 2 kg atik kizartma yag geri akis sistemli iki boyunlu bir balonda 60 °C'ye
1s1tildi. 333 gram metanol (CH30H) igerisine 10 gram sodyum hidroksit (NaOH) katolizor
olarak eklendi ve alkol i¢inde tlimiiyle ¢6ziinmesi saglandi. Elde edilen alkol-NaOH karisimi1
ierisine atik kizartma yag ilave edilerek karistirildi. ik olarak reaksiyon 5 saat 60 °C'de
sonrasinda oda sicakliginda devam ettirildi. Reaksiyon sonucunda cam balonun altinda
gliser6l ¢oktii ve bu kisim karisimdan ayrildi. Elde edilen biodizele distile su ilave edilerek 2
kez yikama islemi gergeklestirilmis ve faz ayrismasi ile saf su ayrilmaya birakilmistir.
Icerisinden saf su ve gliserol uzaklastirilmis olan karisimdan biyozidel iiretilmis oldu (Oztiirk
et al., 2020; Sethuraman et al., 2022). Gergeklesen reaksiyon tepkimesi Sekil 1°de, reaksiyon
denklemi ise Sekil 2'de verilmistir.

Sekil 1.Transesterifikasyon yontemi deney diizenegi
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Sekil 2. Transesterifikasyon isleminin reaksiyon denklemi

Yakit Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan yakit numunelerinin karisim oranlart Tablo 1’de verilmistir. Dizel,
biyodizel ve biitanol karisgimlarina 0.05 gr GNPs ilave edilerek 8 farkli yakit numunesi

hazirlanmstir.

Tablo 1. Biyodizel, Biitanol, Euro Dizel ve GNPSs karisim oranlari

Nu. Numune adi Biyodizel Biitanol Euro Dizel GNPs (gr)
(%) (%) (%)
1 D100 0 0 100 0
2 B10Bu10 10 10 80 0
3 B10Bul0G 10 10 80 0.05
4 B15Bul5 15 15 70 0
5 B15Bul5G 15 15 70 0.05
6 B20Bu20 20 20 60 0
7 B20Bu20G 20 20 60 0.05
8 B100 100 0 0 0

Yakit karisimlarinda dizel yakitin motorda sorunsuz bir sekilde yanabilmesi i¢in dizel yakit
orani %60 olacak sekilde bir karisim planlamasi yapilmistir. Karisimlar hazirlanirken ilk 6nce
alkol olarak kullanilan biitanol, dizel ve biyodizel ultrasonik karistirict ile karistirilmistir.
Sonrasinda, Sekil 3’de goriildiigii gibi sogutuculu cam bir beherin i¢cinde GNPs 60 dk.

boyunca 3. Kademe titresim ile ultrasonik karistirici ile karistirilmagtir.
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Sekil 3. Biyodizel, fosil dizel, biitanol, GNPs ve karigimlari

Motor performansi, yanma ozellikleri ve emisyon analizleri

Bu ¢alismanin motor testleri ve egzoz emisyon analizleri, Erciyes Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Enerji Anabilim Dali Motorlar Laboratuvari'nda yapilmistir. Tim
deneylerde, 3 silindirli Lombardini marka CI dizel bir motor, hidrolik dinamometre,
dinamometre yiikk hiicresi ve dinamometre kontrol paneli, silindir i¢i basinci olgen
piezoelektrik basing sensorii, amfikator, veri toplama karti, enkoder ve motor devrini ve krank

acisini belirleyen yanma analiz sistemi, egzoz emisyon cihazi ve kiitlesel yakit tiiketimini
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agirhga gore Olgmek icin dijital terazi kullanmilmistir. Sekil 4, bu calismanin deney

diizeneginin sematik goriintiisii yer almaktadir. Tablo 2’de ise test motorunun teknik

ozellikleri yer almaktadir.

Deneyler, 5 farkli yiikte (0, 12.5, 25, 37.5 ve 50 Nm), 2 farkli devir sayisinda (1500 d/dak ve

2000 d/dak) gergeklestirilmistir. Test motoru ilk olarak D100 yakiti ile motor sogutma sivisi

sicakligi 90-100 °C'ye ulasana kadar calistirilmis ve sistemin kararli hale gelmesi

saglanmigtir. Daha sonra her numune ile ¢aligmaya baslamadan 6nce yakat filtresi bosaltilmis

ve filtreye yeni test yakiti konulmustur. Bdylece bir onceki deneyin etkileri minimuma

indirilmeye c¢alisilmistir. Motor testleri sirasinda hidrolik dinamometrede dolasan akigskanin

debisi bir valf vasitasiyla ayarlanmig ve motor farkl: yiiklerde ¢aligtirilmistir.

n @
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1 Test motoru 8  Dijital terazi
2 Amplifikator 9  Yakit tanki
3 Veri toplama karti 10 Egzoz sicaklik sensorii
4 Bilgisayar 11  Emisyon cihazi
5 Enkoder 12 Egzoz hatt1
6 Hidrolik dinamometre 13  Silindirigi basing sensori
7 Yiik hiicresi 14 Devir sayis1 dlger
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Sekil 4. Motor test diizenegi, bilesenleri ve fotograflar

Tablo 2. Dizel motorun teknik ozellikleri

Model Lombardini / LDW 1003
Motor tiirii Dogal emisli, Cl dizel motor
Silindir sayis1 3

Silindir hacmi 1028 cm®

Silindir capr/kursu 75mm X 77.6 mm

Maksimum gii¢ 19.5 kW (26.5 HP) @3600 d/dak
Enjeksiyon basinci (bar) 155

Enjeksiyon zamani (°CA) 20 BTDC

Sikistirma Orani 22.8:1

Maksimum Tork

67 Nm/@2000 d/dak

Sogutma tipi

Su sogutmali

Emisyon analizlerinde hem dizel hem de benzinli motorlarda kullanilabilen modiiler mobil

test diizenegi olan BEA 270 tipi egzoz emisyon cihazi (Bosh, Almanya) kullanilmistir. Tablo

3, egzoz emisyonu analiz cihazinin 6l¢lim aralifini ve dogrulugunu gostermektedir. Her

caligma kosulu i¢in emisyon cihazinin ekranindan tiger kayit alinmis ve bunlarin ortalama

degerleri hesaplanmustir.
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Tablo 3. Egzoz emisyon cihazinin 6l¢tim aralig1 ve dogrulugu

Emisyon Olciim Dogruluk Fotograf
aralhigi

02 (%vol / %vol) 0.00-22.00 0.01

CO2 (%vol / %vol) 0.00-18.00 0.01

NO (ppm vol / ppm vol) 0-5000 <1

CO (%vol / %vol) 0.000-10.00 0.001

Dizel deney motoru, 0-6500 d/dak motor devri ve 0-450 Nm tork &l¢iim araligi olan 1
gr hassasiyetinde Net Fren NF150 marka hidrolik dinamometre ile yiiklenmistir. Motor
ylikleri 0-200 kg araliginda 6l¢iim yapabilen CAS marka SBA 200L model yiik hiicresi ile

motor yliklemeleri okunmustur.

Silindir i¢i basinci 6l¢iimiinde, Kistler marka 6052 C model piezoelektrik basing
sensOrii kullanilarak elektrik sinyallerine doniistliriilmiis ve bu sinyalleri yiikseltebilen ve

hassas filtreleme 6zelligine sahip basing sensorii ile uyumlu amplifikator kullanilmistir.

Silindir i¢i basincin krank mili agis1 ile degisimini gozlemleyebilmek icin kaplin ile
dinamometreye baglantisi yapilan Atek marka ARC S 50 model optik artimli 6l¢iim yapan
enkoder kullanilmistir (Tablo 4). Deneylerde elde edilen silindir igi basing ve krank mili agist
verileri National Instruments NI marka Usb 6210 model veri toplayict kartina (data loger)
aktarilmigtir. Tiiketilen yakit miktar1 30 kg kapasiteli 0,01 gr hassasiyete sahip elektronik bir
tart1 ile yapilmistir.

Tablo 4. Silindir i¢i Basing Sensorii, Amplifikator ve Enkoderin Teknik Ozellikleri

Silindir i¢i Basing

. Amplifikator Enkoder
Sensorii
Marka-model Kistler-6052C Marka-model Kistler-5018a Marka-model Atek arc S50
Tip Piezoelektrik Kanal sayisi 1 Olgiim araligi(d/dak)
0/6000

Olgiim araligi(bar) 0/250 Olgiim araligi(pC)2-220000 Calisma sic.(C)  -25/+85

Calisma sic.(C) -20/350 Cikis sinyal, volt -10/+10 Tepki frekansi(kHz) 300

Frekans, kHz  0/200

Calisma sicakligi(C) 0/50
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Bu calismada hazirlanan tiim numunelerin fiziko-kimyasal 6zellikleri ve dlgtimlerin yapildigi

cihazlara iliskin bilgiler Tablo 5'te verilmistir. Bu o6zellikler, yakit kimyasi ve yanma

ozelliklerini dogrudan etkilemesi nedeniyle 6nemlidir.

Tablo 5. Numunelerin fiziko-kimyasal 6zelliklerini &lgen test cihazlarinin 6zellikleri

Ozellik Model Marka Dogruluk ASTM Fotograf
standardy

Kinematik Ankatest +0.1K D445

viskozite

Bulutlanma NTE 450
ve akma
noktasi

Setan indisi K45290

Kalorifik C-200
deger

+0.1°C D97
Koehler +0.1°C D6751
IKA 0.0001 K D6751
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Yogunluk DS7800 A Kriiss +0.0001 D1298

Optronic g/lcm? a
GmbH -

Tiim 6l¢iim cihazlarindan elde edilen veriler ile efektif giic ve 6zgiil yakit tiiketimi degerleri
asagidaki formiillerle hesap edilmistir.

P, = 2nnT 1)
Burada,

n = d/dak biriminden devir sayisini

T = Nm biriminden Torku gostermektedir. Bu durumda, P, efektif giic kW biriminden hesap

edilmektedir.

Ayrica, asagidaki denklemlerin yardimiyla BSFC ve fren termal verimliligi (BTE):

9\ _ my(7)
BSKC (kWh) T P(kW) (2)
BTE(%) = Po(kW) 3600 @A)

riy (L) eHuGd)  BSFC(i) HuGed)

TGA Analizi

Termogravimetri (TG), istenen atmosfer ortaminda 6rnek numunenin kiitlesinin
sicaklikla nasil degisimini gosteren bir tekniktir. Bu teknik ile, numune sabit adimlarla
isitilirken agirlik degisimi gozlemlenerek, malzemenin termal kararliligi ve ugucu bilesenlerin
oranlar1 tespit edilir. Bu analiz sonuglar1 yatay eksende sicaklik (belli adimlarda) diisey
eksende ise kiitle kayb1 % cinsinden olacak sekilde grafike edilir. Diger kimyasal analiz
tekniklerine gore daha ekonomik olan bu analiz (TGA), biyoyakit endiistrisinde son
zamanlarda oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir (GROENEWOUD, 2001).

Bu calismada, D100, B10Bul0, B10Bul0G, B15Bul5, B15Bul5G, B20Bu20, B20Bu20G ve
B100 yakit karisgimlarinin TGA analizleri, 20 mg’lik kapasiteli platinyum (Pt) panlar igerisine
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numuneler yerlestirilerek, Exstar 6000/6300 marka termal analizer (oda sicakligl - 750 °C) ile
gerceklestirildi. Her bir analiz sonrasi, panin i¢inde onceki analizden kalan numuneler
temizlenerek diger analize gegildi. Isitma islemi, numuneler 20°C’den 750 °C sicakliga 10
°C/dak. adimlarla arttirilarak gercgeklestirildi. Her bir test yaklasik 35 dak. siirdii. Tiim
reaksiyonlar tamamlanana ve numunelerin kiitlesi sabit kalana kadar isitma islemine devam
edildi.

DSC Analizi

DSC analiz tekniginde, malzemenin sicakligi kontrollii bir sekilde arttirirken ortamdan
cektigi ya da ortama verdigi 1sinin, sicaklik veya zamanla degisimi gézlemlenir. Bu yontem
sayesinde malzemenin camsi gegis, erime ve kristallesme sicakliklarinin yani sira 6zgiil 1sil
kapasitesi ve termal kararliliklarini da belirleme imkani vardir. Ayni zamanda, hangi

sicakliklarda faz degisimlerinin gerceklestigi de tespit edilebilir.

D100, B10Bul0, B10Bul0G, B15Bul5, B15Bul5G, B20Bu20, B20Bu20G ve B100
yakit karigimlarmin  kristalizasyon  sicakliklarini  tespit etmek icin DSC analizi
gerceklestirilmistir. DSC analizi, sogutma sitemine sahip Perkin Elmer 8500 marka DSC
cihazi ile gerceklestirildi. (-180/750 °C). Testler N 2 atmosferi ortaminda 20ml/dak inert gaz
akiginda ve 10 °C/dak sogutma hizinda gergeklestirildi. Her bir numune 5+£0.5 mg agirliginda
1di ve her bir test yaklasik 20 dak. siirdii.

FT-IR Analizi

FT-IR analizi, fonksiyonel gruplarin baglar1 hakkinda herhangi bir bilgi edinmeksizin,
bir molekiil veya numunede bulunan farkli kimyasal baglari, makyaji veya fonksiyonel
gruplar1 tanimak i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir. FT-IR ile molekiiler i¢in bir "parmak
izi" olarak adlandirilan bir kizilotesi absorpsiyon spektrumu elde edilir. Bu spekturumlar
maddeden maddeye degisiklik gosterir. (Athar, 2015; Chrzanowski & Dehghani, 2013;
Mohammed et al., 2020; Prusty, Barik, & Swain, 2019).

D100, B10Bul0, B10Bul0G, B15Bul5, B15Bul5G, B20Bu20, B20Bu20G ve B100
yakitinin FT-IR spekturumlar1 Perkin Elmer cihazi vasitasiyla, 4000-400 cm™ dalga boyu ve

¢oziiniirliigii 4 cm™ olacak sekilde tarand.

uv-VIS Analizi
UV-Vis spektrumlari, molekiillerin elektronik o6zelliklerini belirlemeye yarar. Bu

spekturumlar sayesinde, tim organik bilesikler goriinlir ve ultraviyole bélgedeki 1s1k
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sogurulur. Fosil kaynakli dizel yakitlarda ¢ok farkli aromatik bilesiklerin goriilmesi olasidir

(Mohammed et al., 2020; Shimamoto & Tubino, 2016).

Bu c¢alismada, D100, B10BulO, B10Bul0G, B15Bul5, B15Bul5G, B20Bu20,
B20Bu20G ve B100 yakitinin uv-VIS analizleri gergeklestirildi.

Biyodizel numuneler yiiksek UV araliginda 15181 sogurdugu igin, numunelerini
Olgiilebilir absorbans araligina getirmek i¢in Biyodizel (B100) ve biitanol (Bul00) numuneleri
Spektrofotometrede, dietil eter (DEE100) ile seyreltildi. Kuvars kiivetler kullanilarak
numunelerin Uv Spektrumlarini elde edildi. Tiim numunelerin UV absorpsiyon spektrumlari
oda sicakliginda, Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis Spektrofotometre kullanilarak 1 nm
araliklarla 500-200 nm dalga boyunda araliginda ve 1 cm kuvars kiivetler kullanilarak

tarandi.

GC-FID Analizi

Alev iyonizasyon tespiti (FID, flame ionization detection), en yaygin kullanilan gaz
kromatografisi (GC, gas chromatography) tespit yontemidir. Alev iyonizasyon dedektorleri
¢ok cesitli hidrokarbonlara yamit verir ve genis bir dinamik araliga sahiptir. Iyonizasyon
detektorleri, mevcut ¢oziinen madde miktari ile orantili olarak degisen bir akim iiretmek i¢in,
gaz kromatografisi kolonlarindan ayristirilan ¢éziinen maddelerle etkilesime girmektedir. FID
C igerikli organik numunelerin iyonlagsmasini ardindan, iyonlarin toplanmasi dedektoriin
elektrotlarinda akim olusturmasi ve bu akimin 6l¢iilmesi prensibine dayanmaktadir.

Kromatografik analiz, bir karigimdaki iki ya da daha fazla bilesenin birbirlerinden
ayrilmasi i¢in, hareketli (tasiyici-mobil) bir faz ile sabit (durgun-adsorban) bir faz arasindaki
farkl1 etkilesimlerden dolay1 degisik hizlarda hareket etmeleri esasina dayanan bir yontemdir.
Ornek bilesenleri sabit ve mobil fazlarda farkli derecede dagilim gosterirler. Bilesenler sabit
faz iizerinde kalirken mobil faz akisiyla yavasca hareket ederler. Boylece sabit faz tarafindan
zayif tutulan bilesenler daha hizli hareket ederler. Sonu¢ olarak hareket hizindaki bu
farkliliktan dolay1r Ornek bilesenleri kalitatif veya kantitatif analiz edilebilecek bantlara
ayrilirlar. Yontemin basit olusu, ¢alisma kolaylig1 ve zamandan tasarruf saglamasi yoniinden
klasik ayirma yoOntemlerine gore dstiinliik saglamaktadir. Kromatografik yontemlerle
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri birbirine ¢ok yakin bilesenlerden olusan karisimlari tiimiiyle,

kolayca ve kisa slirede ayirmak miimkiin olmaktadir (Sahin, 2015).
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
Test Numunelerinin Ozellikleri

Hazirlanan test yakitlarin termokimyasal 6zelliklerinin dizel yakita benzer olmast,
dizel bir motorda kullanilabilirliginin gostergesidir. Tablo 6’da, tiim test numunelerin
termokimyasal Ozellikleri goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore; D100 yakitinin setan indisi
51.30 iken B100 yakitinin 35.81 olarak ol¢lilmiistiir. Ayrica, D100 yakitinin 1s1l degeri 45.30
MJ/h iken B100 yakitinin 1s1l degeri 38.96 MJ/h olarak tespit edilmistir. Hazirlanan diger tiim
yakit karisimlarinda dizel yakit yiizdesi azaldikca setan indeksi ve kalorifik degeri diismiistiir.
Nn-biitanoliin setan indeksi diger alkollere gore yiiksek olmasina ragmen, dizel ve biyodizele
gore oldukca diigiiktiir.

Tablo 6. Biyodizel, Biitanol, Euro Dizel ve GNPs karisimlarinin fiziko-kimyasal 6zellikleri

Numune Numune Adi 40 °C’deki Kinematik Akma Setan Kalorifik deger
No Vizkozite (mm?/s) noktasi (°C) indeksi (MJ/Kkg)
1 D100 3,36 -27 51.30 45,30
2 B10Bu10 3,16 -24 51,21 43,22
3 B10Bul0G 3,32 -21 50,87 43,04
4 B15Bul5 3,16 -22 49,38 42,31
5 B15Bul5G 3,35 -21 49,22 42,28
6 B20Bu20 3,15 -19 48,41 41,37
7 B20Bu20G 3,40 -18 47,53 41,60
8 B100 3,32 - 35,81 38,96
9 n-Biitanol 3,00 - 25 34,33
(Imdadul et al.,
2016)

Ayrica hazirlanan tiim karigimlarin sicakliklar: ile numune yogunluklariin degisimi Tablo

7'de verilmistir.

Tablo 7. Biyodizel, Biitanol, Euro Dizel ve GNPs karisimlarinin yogunluklarinin sicaklikla
degisimi

Sicaklik (°C)
Numune adh 10 15 20 25 30 35 40
D100 8404 837 8334 8299 8262 8227 8192
. B10Bu10 8457 8421 8384 8347 831 8273 8236
= —~ B10BUl0G 8464 8428 8392 8355 8319 8283 8248
a% B15Bul5 8475 8438 8401 8364 8326 8289 8252
&< BISBUISG 848 8443 8406 837 8333 8296 826
B20Bu20 849.9 8459 8422 8385 8347 831 8273
B20Bu20G 851.8 848.1 8444 8406 837 8333 8297
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Tablo 7'den elde edilen sonuglara gore, karisimlarda biyodizel ve biitanol oranmin artmasi

nedeniyle yogunluklar artmistir. Ayrica, sicaklik arttik¢a yogunluk azalmastir.
Motor Performans Analizleri
Fren Ozgiil Yakat Tiiketimi (BSFC)

Ozgiil yakit tiiketimi, igten yanmali motorlarm en ©6nemli motor performans
kriterlerinden biridir. Bu deger, birim efektif giic bagina yakit tiiketimini verir. Boylece, tim
test numuneleri i¢in birim gili¢ basina tiiketilen yakit miktar1 hesap edilebilir. Motor
performans parametrelerinde BSFC degerinin diisiik olmasi arzu edilir. Ayrica, BSFC
degerleri 37,5 Nm'de tork degerinde minimuma ulasmis ve sonrasinda 50 Nm tork degerinde
hafif bir artis gostermistir. Bu kiigiik artisin nedeni, 37,5 Nm yiikte, 6n karigimli yanma
fazinin daha diistik ve difiizyonlu yanma fazinin daha yiiksek seyretmesidir. Sekil 5’de, 4
farkli yiik (12.5, 25, 37.5 ve 50 Nm) ve 2 farkli devir sayisinda (1500 ve 2000 d/dak) BSFC
degerleri goriilmektedir. Sekil 5.a incelendiginde tiim yiiklerde en diisik BSFC'nin D100
yakitinda gergeklestigi goriilmektedir (12,5 Nm'de 359,88 g/kWh, 25 Nm'de 259,81 g/kWh,
37,5 Nm'de 238,87 g/kWh ve 50 Nm'de 232,92 g/kWh). BSFC degerleri arasindaki en biiyiik
fark 12,5 Nm yiikte dizel yakit ile B20Bu20 arasinda gerceklesirken, en diisiik fark ise 37,5
Nm yiikte dizel yakit ile B20Bu20 karisimi arasinda gerceklesmistir. Ayrica, diisiik yiiklerde
daha belirgin olmakla beraber, GNPs katkili karisimlarin ayni1 orandaki karisim oranina sahip

yakitlara gore daha az yakitin tiikketildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.b’de, 2000 d/dak ve 37,5 Nm yiikte D100 yakitindan sonra en diisiik 2. BSFC degeri
B10Bul0 (257,03 g/kWh) iken, en yiiksek BSFC degeri ise B20Bu20 yakit karigiminda
(280,41 g/kWh) gozlenmistir. Bu bilgilere ilaveten, 2000 d/dak i¢in B10BulO B15Bul5 ve
B20Bu20 karisimlarina GNPs ilavesi sirasiyla tiim yiik sartlar1 i¢in ortalama olarak 12.5 Nm
yiikte %3.49, 25 Nm yiikte %1.75, 37.5 Nm yiikte %0.19 ve 50 Nm yiikte %3.24 oraninda bir
artisa sebep olmustur. Tablo 5'ten elde edilen sonuglar, karisimlara biyodizel ve biitanol
eklenmesinin kalorifik degerin azalmasma sebep oldugunu gostermektedir. BSFC degeri,
ilgili motor devrindeki efektif giic ve karisimlarin 1s1l degeri ile dogrudan iligkilidir. Bunun

anlami ise, BSF’nin daha yiiksek olmasina sebep olmaktadir.

Fren Termal Verimi (BTE)

Sekil 6°da, tiim test numuneleri i¢in 2 farkli devir sayisinda (1500 ve 2000 d/dak) ve 4
farkl yiikte (12,5, 25, 37,5 ve 50 Nm) BTE’nin nasil degistigi goriilmektedir. Sekil 6
incelendiginde tiim yiiklerde ve her iki devir sayisinda en yliksek BTE degerinin D100 yakiti
ile (12,5 Nm'de %22.09, 25 Nm'de %30.59, 37,5 Nm'de %33,28 ve 50 Nm'de %34.13) elde
edildigi goriilmektedir. D100 yakita kiyasla ortalama olarak, en diisiik BTE degerleri 1500
d/dak'da 12,5 Nm yiikte % 10,36 degeri ile B15Bul5 yakit karisiminda gozlenmistir. 2000
d/dak’da dizel yakita nazaran en diisiik BTE degeri ise B20Bu20 yakitinda %19,05’lik bir
azalmayla goriilmiistiir. Ayrica D100 yakitindan sonra en yiiksek 2. BTE degerleri, 1500 ve
2000 d/dak'de sirasiyla ortalama %7,26 ve %6,21'lik farklarla B10BulOG yakit 6rneginde
(1500 d/dak'da 920.48, 2000 d/dak'da %32.94) kaydedildi.
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Sekil 6. Motor Fren Termal Verimi (BTE) a) 1500 d/dak b) 2000 d/dak
Bu bilgilere ilaveten, 2000 d/dak’da B10Bul0O B15Bul5 ve B20Bu20 karisimlarina
GNPs ilavesi sirasiyla tiim yiik sartlari i¢in ortalama olarak 12.5 Nm yiikte %4.00, 25 Nm
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yiikte %2.14, 37.5 Nm yiikte %0.55 ve 50 Nm yiikte %3.70 oraninda bir azalmaya sebep

olmustur.
Silindir i¢i basing verileri

Sekil 7°de 1500 d/dak’daki ve 12,5, 25, 37,5 ve 50 Nm yiklerdeki silindir igi
basinglarin degisimi goriilmektedir. Silindir i¢indeki maksimum basing (Pmax), 12,5 Nm ylikte
(61,30 bar) degeri ile B20Bu20 test yakitinda gozlendi. Bunun ana nedeni B20Bu20 yakitinin
setan indisinin diger yakit karisimlarina gore diisiik olmasidir (Tablo 6). B20Bu20 enjektorde
piiskiirtiildiigii anda yanmaya baslamamis, tutusma gecikmesi sonrasinda aniden yandiginda
Pmax degerine ulasilmistir. Buna, setan indisi diisilk olan yakitlarda tutusma gecikmesi
zamanimin uzamasi ile silindiri¢i basingta ani bir artisin meydana gelmesi sebep olabilir
(Karagdz, Agbulut, & Saridemir, 2020; Kumar, Kerihuel, Bellettre, & Tazerout, 2006). Sekil
7.a incelendiginde, B20Bu20 yakita GNPs ilavesinin tutusma gecikmesinin azalttig1 acikc¢a
gorinmektedir. Yakit karigimlari igerisinde tutusma gecikmesi siiresi en kisa ve setan sayisi
en yiiksek olan yakit D100 yakitidir. Ayrica, tim test yakitlarinda basing artis hizi (dP/da)
degerine bakildiginda, yakitin silindir i¢ine piiskiirtiildiigli andan goriiniir alev cephesi olusana
kadar gegen siirede en yiiksek basing artis hizinin D100 yakitinda goriiliirken, en disigi
B20Bu20 yakitinda goriilmiistiir. B20Bu20 yakitinin silindir i¢i Pmax degerleri D100 yakitina
gore 12.5, 25, 37.5 ve 50 Nm ytiklerde sirastyla %1.30, %1.98, %2,18 ve %0.84 daha yiiksek

olmustur.
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Sekil 7. 1500 d/dak - 12,5, 25, 37,5 ve 50 Nm yiikte krank agisina gore silindir i¢i basing
degisimi
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Sekil 8, sirasiyla 12.5, 25, 37.5 ve 50 Nm yiikte 2000 d/dak'da silindir i¢i basincin
degisimlerini gostermektedir. 2000 d/d'de ve tiim yiiklerde silindirdeki Pmax degerlerine
B15Bul5G yakiti ile ulasilmistir (12.5 Nm'de 60.87 bar, 25 Nm'de 60.43 bar, 37.5 Nm'de
59.11 bar ve 50 Nm'de 58.04 bar). Ayrica, tiim yiiklerde B10BulOG yakit karigiminin
enjektorden piiskiirtiildiigii andan itibaren yanmaya basladig1 ve tutusma gecikmesi siiresinin

cok kisaldig1 goriilmektedir.
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1 2000 rpm - 50 Nm load
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Sekil 8. 2000 d/dak - 12,5, 25, 37,5 ve 50 Nm yiikte krank agisina gore silindir i¢i basing
degisimi

Emisyon Analizi
NOx emisyonlari

Sekil 9, 1500 ve 2000 d/dak'da tiim yiikler icin NOx emisyonlarinin degisimini
gostermektedir. Yanma odasinda NOx olusumunun ana nedeni yanma siiresi, yliksek sicaklik
ve yiiksek Oz konsantrasyonudur. NOx olusumunun ana kaynagi, emme zamaninda silindir
icerisine alinan atmosferdeki N2’dir. Zeldovich mekanizmasina goére, yanma siirecinde
havadaki O: ile N2 atomlar1 yiiksek sicaklikta reaksiyona girerek NOx olustururlar. Sekil
9.a'da en yiiksek NOx olusumunun B15Bul5G yakit numunesinde (25 Nm’de 356,6 ppm)
olusurken, en diisitk NOx olusumunun B15Bul5 yakit numunesinde (12.5 Nm’de 143 ppm)
meydana geldigi goriilmektedir. Bu bilgilere ilaveten, 1500 d/dak’da B10Bul0, B15Bul5 ve
B20Bu20 karisimlarina GNPs ilavesi sirasiyla tiim yiik sartlari i¢cin ortalama olarak 0 Nm
yiikte %9.07, 12.5 Nm yiikte %19.24, 25 Nm yiikte %11.04, 37.5 Nm yiikte %5.99 ve 50 Nm
yiikte %4.10 oraninda bir artisa sebep olmustur.
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Sekil 9.b'de en yiiksek NOx olusumunun B15Bul5G yakit numunesinde (50 Nm’de 345,6
ppm) olusurken, en diisiik NOx olusumunun B15Bul5 yakit numunesinde (12.5 Nm’de 104
ppm) meydana geldigi goriilmektedir. Bu bilgilere ilaveten, 2000 d/dak’de B10BulO,
B15Bul5 ve B20Bu20 karisimlarina GNPs ilavesi sirasiyla tiim yiik sartlar1 i¢in ortalama
olarak 0 Nm yiikte%5.58, 12.5 Nm yiikte %8.32, 25 Nm yiikte %3.35, 37.5 Nm yiikte 5.16 ve
50 Nm yiikte % 5.16 oraninda bir artisa sebep olmustur.

CO2 emisyonlari

CO2 emisyonlar1 sera gazi etkisi yaratarak kiiresel 1sinmaya neden olur. Emisyon
miktarini yakitta bulunan karbon igerigi belirler. CO2 emisyonu tam yanma reaksiyonu {iriinii
olup, yanma iyilestikge miktar1 artmaktadir. Yakitin hava ile tamamen yanmasi ne kadar
yliksek olursa, CO emisyonlart da o kadar yiiksek olur. CO emisyonu, yanma reaksiyonunun
tam gerceklesmedigini ve ortamda yeterince O olmadigini isaret eder. Sekil 10°da, 2 farkli
devir sayis1 ve 5 farkli yiikteki CO2 emisyonlarmin degisimleri goriilmektedir. Sekil 10.a'dan,
0 Nm ve 12.5 Nm yiik hari¢ tiim yiiklerde en yiiksek CO2 emisyonunun B20Bu20G yakit
karigiminda gergeklestigi goriilmektedir. 1500 d/dak’da B10Bul0O, B15Bul5 ve B20Bu20
karigimlarina GNPS ilavesi sirastyla tiim yiik sartlari i¢in ortalama olarak 0 Nm yiikte %7.82
azalma, 12.5 Nm yiikte %3.06, 25 Nm yiikte %2.32, 37.5 Nm yiikte 2.14 ve 50 Nm yiikte %
4.89 oraninda bir artisa sebep olmustur.
Sekil 10.b'den, en yiiksek CO2 emisyonu % 19.34°lik bir artigla 50 Nm yiikte B10Bul0G
yakit karisiminda gézlenmistir. 2000 d/dak’da B10Bul0, B15Bul5 ve B20Bu20 karigimlarina
GNPs ilavesi sirasiyla tiim yiik sartlar1 igin ortalama olarak 0 Nm yiikte %2.44 azalma, 12.5
Nm yiikte % 4.21, 25 Nm yiikte %1.21 azalma, 37.5 Nm yiikte 3.71 ve 50 Nm yiikte % 3.81

oraninda bir artisa sebep olmustur.
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Sekil 10. Motor yiiklerine ve test yakitlarina gére CO2 emisyonundaki degisimler.
a) 1500 d/dak b) 2000 d/dak
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TGA Analizi

Hazirlanan yakit karisimlarinin termal stabilitesi, 20—750 °C sicaklik araliginda ve N»
ortaminda termogravimetrik analiz yapilarak arastirildi. Termogramlar1 Sekil 11 ve 12°de
gosterilmektedir. TGA ile termal ve oksidatif stabilitesini karakterize edilmistir. TGA ve
DrTGA termogram grafiklerinden (Sekil 11 ve 12) atik kizartma yagi biyodizeli, dizel ve
biitanol karigimlart i¢cin 20-250 °C sicaklik araliginda tek siirekli bir adimda oksitatif
bozulmanin gercgeklestigi acikca goriilmektedir. Bu sicaklik araliginda tiim karigimlar igin
yaklagik olarak % 90,17-99,58 seviyelerinde bir kiitle kayb1 meydana gelmistir. Tablo 8’de

termal bozunmanin basladigi sicakliklar ve kiitle kayiplar1 ayrintili olarak goriilmektedir.

100
-B10Bu10
——B10Bu10G
80 + ——B15Bu15
T —— B15Bu15G
= 50- —— B20Bu20
4 —— B20Bu20G
- ——D100
o) ¥l B100
=
20 -
0 -
I T T T T T T T T T T

— T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature [°C]

Sekil 11. B100, D100, Biitanol ve GNPs Karisimlarinin TGA Analizi (kiitle kayb1 ve
sicakligin degisimi)
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Sekil 12.B100, D100, Biitanol ve GNPs Karisimlarinin Derivatif Termogravometrik (DTG)
Analizi

Tablo 8. B100, D100, Biitanol ve GNPs Karisimlarinin TGA Sonuglar1

Termal
Numune ad bozunma Kuru hava
Isitma hizi Sicaklik arahig: baslangi¢ sartlarinda
(°C/dak.) (&®) sicakhgi (°C)  Kkiitle kaybi (%)

D100 10 36—236 99,43 98,84
B10Bul0 10 23-265 92,21 98,28
B10Bul0G 10 35-246 74,67 99,59
B15Bul5 10 28-238 71,79 98,05
B15Bul5G 10 41-277 45,39 99,49
B20Bu20 10 25-219 67,82 92,26
B20Bu20G 10 25-223 59,75 97,04
B100 10 136-237 161,31 90,17

DSC Analizi

D100, B10Bul0, B10Bul0G, B15Bul5, B15Bul5G, B20Bu20, B20Bu20G ve B100
yakit karigimlarinin kristalizasyon sicakliklarini tespit edilmis ve Tablo 9°da sunulmustur. Bu

bilgilere gore B100 yakitinin kristalizasyon sicakligi en diisiik iken, Dizel yakita Biitanol ve
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GNPs ilavesi ile kristallesme sicakliginin D100 yakitina yakin seyrettigi goriilmektedir. Dizel
yakita benzer 6zellikler gosteren yakit karigimlarinin enjektor ve yakit hattinda kullaniminin

herhangi bir probleme sebep olmayacagi sdylenebilir.

Tablo 9. B100, D100, Biitanol ve GNPs Karisimlarinin Kristalizasyon Baslangi¢ Sicakliklari

Numune Kristalizasyon baslangi¢ sicakhiklar: (°C)

D100 -5,597

B10Bul0 -5,49

B10Bul0G -3,84
B15Bul5 -5,22

B15Bul5G -5,60
B20Bu20 -5,54

B20Bu20G -5,39
B100 -7,21

FT-IR Analizi

Atik kizartma yag1 biyodizeli, dizel, biitanol ve GNPs karigimlarinin kimyasal bag
yapilarini incelemek icin FT-IR analizleri yapildi. Tiim numunelere ait FT-IR spekturumlari
Sekil 13°de gosterilmistir. Bu spekturumlar incelendiginde, 3690-3700 cm™ arasindaki yaygin
pik O-H alkollerine ait gerilimleri gosterirken, 2923 cm™ civarindaki piklerin C-H metilen

gruplarini ait bag yapisina aittir. 2854.7 cm™’deki piklerin alifatik - CH; gruplarmna ait bag

1 1

yapisina aittirler. 1740.8 cm™ civarindaki piklerin C=O baglarini, 1458.0 cm™ civarindaki
piklerin C-H (in CH?) bag yapisina, 1436.6 cm™ civarindaki piklerin =C-H (cis-) bending
yapisina, 1196.7 cm™ ile 1166.7 cm™ civarindaki keskin pikler C-O alkoksi gruplarma (-C-O
stretching or -O-CH2 —C), 1035.3 cm™ civarindaki pikler CC(=0)-O ester baginin eksenel
deformasyonunu, 716.8 cm? civarindaki piklerin ise C-H ve CH? metilen gruplarinin

varligina isaret ettigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 13. D100, B10Bu10, B10Bu10G, B15Bul5, B15Bul5G, B20Bu20, B20Bu20G ve
B100 Yakit Karigimlarinin Kiziloztesi Spekturumlart (FR-IR)

Tablo 10. D100, B10Bu10, B10Bul0G, B15Bul5, B15Bul5G, B20Bu20, B20Bu20G ve
B100 Yakitlarinin Fonksiyonel Grup Frekanslar

Dalgaboyu [cm™?]  Fonksiyonel gruplar ve titresim tipleri

3690-3700 O-H gruplari- Gerilme

2923 C-H alkenleri — Asimetrik gerilme

2854.7 -CH> metilenleri — Simetrik gerilme

1740.8 C=0 esterleri — Gerilme

1458 C-H metilen ve metil gruplari- Egilme

1436.6 =C-H (cis-) bending

1196.7-1166.7 C-O alkoksi esterleri — Gerilme

1135 CC(=0)-0 ester baginin eksenel
deformasyonu

722 =C-H ve -(CH2)n metilen gruplari - Egilme

41



uv-VIS Analizi

Maddelerin 15181 absorblama yetenegine gore degisimi izlenmis ve degisimler
belirlenmistir. Bu amagla tiim numunelerin 200-600 nm aralifinda absorbans ol¢iimleri

yapilmis ve Sekil 14°de verilmistir.

D100 ve B100 Biodizel ve Eurodizel numunelerinin absorbans 6l¢timleri yapildiginda
en asagida yer alirken, Biodizel ve Eurodizel’in (%10, %15 ve %20) katkilamalarinin miktari
arttikga absorbanslarinda artis meydana gelirken, grefen oksitin ilave edilmesi ile 297 nm de

belirgin bir pik vermistir. GNPs’nin karisim igerisinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 14. B100, D100, Biitanol ve GNPs Karisimlarinin UV-VIS spekturumlari
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GC-FID Analizi
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Sekil 15. B100, D100, Biitanol ve GNPs Karisimlarinin GC-FID spekturumlari
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Sekil 15'de, GC-FID ile elde edilen diagram verilmistir. BIOBulO numunesi en yiiksek pik
gostermesinin yanisira diger tim GNPs katkili biyodizel numunelerinin yakin olarak en
yiiksek pik alanina sahip olduklari, katkisiz olan D100 ve B100 numunelerinin ise en diislik
pik alanina sahip olduklar1 Sekil 15°de goriilmektedir. Bunun sebebinin, GNPs katkilamasi ile
C kaynag1 miktar1 arttig1 ve FID analizi ile hem intensitesinin hem de pik alaninin artmasiyla
dogru orantili olarak arttig1r goriilmiistiir. Literatiir ile de elde edilen bulgular uyumludur

(Talebian-Kiakalaieh, Amin, & Mazaheri, 2013).

Biyodizel, Dizel, Butanol ve GNPs karisimlarina ait yag asidi bilesenleri Tablo 11’de

verilmisgtir.
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Tablo 11. GC-FID analizine gore Biyodizel, Dizel, Butanol ve GNPs Karisimlarinin % Cinsinden Yag Asidi Bilesenleri

Nu. Bilesin adx B10Bu10 B10Bul0G B15Bul5 B15Bul5G B20Bu20 B20Bu20G D100 B100
1 Palmitic Acid 9,0854 8,8951 9,0875 8,9479 8,9602 8,9670 10,0641 9,0179
2 Palmitoleic Acid 0,6921 0,6297 0,5035 0,4383 0,4190 0,3397 3,1068 0,2192
3 Stearic Acid 4,3197 4,2960 3,9725 3,9727 3,8752 3,8418 8,7689 3,4252
4 Oleic Acid 32,6847 32,9863 32,8864 33,0567 32,9422 33,2279 29,5514 33,9839
5 Linoleic Acid 51,1708 51,1431 51,6856 51,7663 52,0460 51,9836 41,4008 51,4759
6 alfa-Linolenic Acid 0,7942 0,6968 0,6210 0,5624 0,5288 0,4681 3,9286 0,2944
7 Arachidic Acid 0,3121 0,3051 0,3017 0,3114 0,3080 0,3086 0,9454 0,3017
8 igél'E'Cose”O'C 0,2660 0,2419 0,2229 0,2172 0,2189 0,2154 0,6895 0,1569
9 Behenic Acid 0,4533 0,5029 0,4648 0,4696 0,4559 0,4403 0,1996 0,4360
10 Lignoceric Acid 0,2218 0,3031 0,2541 0,2574 0,2458 0,2076 1,3449 -

11 Caprylic Acid - - - - - - - 0,0399
12 Lauric Acid - - - - - - - 0,0058
13 Tridecanoic Acid - - - - - - - 0,0149
14 Myristic Acid - - - - - - - 0,1739
15 Myristoleic Acid - - - - - - - 0,0315
16 Pentadecanoic Acid - - - - - - - 0,0247
17 cisj10-Pentadecanoic i i i i i i i 0,0076

Acid

18 Heptadecanoic Acid - - - - - - - 0,0888

19 cis-10-Heptadecanoic i i i i i i i 0,0517

Acid
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, atik kizartma yaglarindan elde edilen biyodizelin, biitanol ve dizel yakit

karisimlarma GNPs eklenmesinin i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak

kullanilmas1 arastirilmistir. Deneyler 2 farkli devir sayis1 ve 5 farkli motor yiikiinde

gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmanin ana bulgular1 asagida verilmektedir:

1.

Caligmada kullanilan tiim test numuneleri direkt enkejsiyonlu tabii emisli bir dizel
motorda sorunsuz bir sekilde kullanillir.

Tim deneylerde vuruntu sinirina yaklasilmadi.

BSFC degerleri arasindaki en biiylik fark 12,5 Nm yiikte dizel yakit ile B20Bu20G
arasinda gerceklesirken, en diisiik fark ise 37,5 Nm yiikte dizel yakit ile B20Bu20
karisimi arasinda gerceklesmistir. Ayrica, diisiik yiliklerde daha belirgin olmakla
beraber, GNPs katkili karisimlarin ayn1 orandaki karisim oranina sahip yakitlara gore
daha az yakitin tiiketildigi goriilmektedir.

D100 yakitindan sonra en yiiksek 2. BTE degerleri, 1500 ve 2000 d/dak'da sirasiyla
ortalama %7,26 ve %6,21'lik farklarla B10BulOG yakit drneginde (1500 d/dak'da
%20.48, 2000 d/dak'da %32.94) kaydedildi.

Silindirdeki maksimum basing (Pmax), 1500 d/dak ve 12,5 Nm yiikte (61,30 bar)
B20Bu20 yakit numunesi ile kaydedildi. Bunun ana nedeni B20Bu20 yakitinin setan
indisinin diger yakit karisimlarina gore diisiik olmasidir. B20Bu20 enjektorde
puskiirtiildigli anda yanmaya baslamamis, tutusma gecikmesi sonrasinda aniden
yandiginda Pmax degerine ulagilmstir.

En yiikksek NOx olusumunun B15Bul5G yakit numunesinde (1500 d/dak. ve 25
Nm’de 356,6 ppm) olusurken, en diisik NOx olusumunun BI15Bul5 yakit
numunesinde (2000 d/dak ve 0 Nm’de 104 ppm) meydana geldigi goriilmektedir.
Ayrica, her iki devir sayisinda da B10Bul0O, B15Bul5 ve B20Bu20 karisimlarina
GNPs ilavesi NOy olusumunda bir artigsa sebep olmustur.

0 Nm ve 12.5 Nm yiik hari¢ tiim yiiklerde en yiiksek CO2 emisyonunun B20Bu20G
yakit karisiminda gergeklesmistir. Tiim yiik ve devir sayilarinda B10Bul0, B15Bul5
ve B20Bu20 karigimlarina GNPs ilavesi CO; emisyonlarinda bir artisa sebep

olmustur.
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