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OZET

Bu ¢alismada, tek silindirli dort zamanl bir dizel motorunda B20 harman yakitina 25, 50,
75 ve 100 ppm konsantrasyonlarinda metalik esasli karbon nanotiip ilavesinin motor
performanst ve egzoz emisyonlart tlizerindeki etkileri incelenmistir. Testlerin
gerceklestirilmesi igin hazirlanan B20 karisim yakitina ait biyodizel Gazi Universitesi
Otomotiv Miihendisligi Biyodizel Laboratuvarinda atik aycicegi kizartma yaglar
kullanilarak transesterifikasyon yontemi ile tretilmistir. Standart dizel ve biyodizel ile
hazirlanan harmandan MWCNT (cok duvarli karbon nanotiip) katkisinin ilavesi ile
B20MWCNT25, B20MWCNTS50, B20MWCNT75, B20MWCNTI100 yakitlar1 elde
edilmistir. Dizel motorunda karbon nanotiip ilaveli yeni yakitlarin kullanilmasiyla tam gaz
konumunda 1.600, 1.800, 2.000, 2.200, 2400 ve 2.600 dev/dk hizlarinda yapilan deneyler
sonucunda farkli devir hizlar itibariyle tork, gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi,silindir i¢i basing
egzoz emisyonlarina ait degerler B20 biyodizel harman yakit1 ile karsilagtirilmistir. Sonug
olarak karbon nanotiip ilaveli harman yakitin dizel motorlarinda kullanilabilecegi
belirlenmistir. MWCNT katki miktarinin artis1 ile motor giiciinde ve motor torkunda artis
gozlemlenirken daha i1yi bir yanmanin gergeklesmesi ile 6zgiil yakit tiiketiminde azalmalar
goriilmiistiir. HC, CO ve partikiil madde emisyonlarinda katki maddesi ihtivasindaki artiga
bagl olarak azalma gozlenirken NOx emisyonlarinda ise silindir i¢i basing ve sicakligin
yiikselmesi nedeniyle artis goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of adding metallic based carbon nanotubes to B20 blend fuel at
25, 50, 75 and 100 ppm concentrations on engine performance and exhaust emissions were
investigated in a single cylinder four-stroke diesel engine. The biodiesel of the B20 mixed
fuel prepared to carry out the tests was produced by the transesterification method in Gazi
University Automotive Engineering Biodiesel Laboratory using waste sunflower frying
oils. B2OMWCNT25, B20MWCNT50, B20MWCNT75, B20MWCNT100 fuels were
obtained from the blend prepared with standard diesel and biodiesel with the addition of
MWCNT (multi-walled carbon nanotube) additive. The results of torque, power and
specific fuel consumption results and different exhaust emission values at different engine
speeds as a result of testing new fuels with carbon nanotube additions in the diesel engine
at full throttle positions at 1,600, 1,800, 2,000, 2,200, 2400 and 2,600 rpm compared with
blended fuel. As a result, it has been determined that carbon nanotube added blend fuel can
be used in diesel engines. While an increase in the engine power and engine torque was
observed with the increase of MWCNT additive amount, a decrease in specific fuel
consumption was observed with a better combustion. While a decrease was observed in
HC, CO and particulate emissions due to the increase in additive content, NOx emissions
increased due to the increase in the cylinder pressure and temperature.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

m Kiitlesel debi (kg/s)

Ah Entalpi fark: (kJ/kg)

A Alan (m?)

b Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh)
Cp Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)
Cv Sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)
h Entalpi (kJ/kg)

H Giig¢ (W)

h¢ Cikas entalpisi (kJ/kg)

he Giris entalpisi (kJ/kg)

Mm Moment (Nm)

n Motor devir sayis1

Pc Cikis basinci (N/m?)

Pc Giris basmec (N/m?)

R Ideal gaz sabiti (Nm/kgK)

S Entropi (kJ/kgK)

S¢ Cikas entropisi (kJ/kgK)

SG Giris entropisi (kJ/kgK)

T Sicaklik ('C)

Tc Cikis sicakligr ('C)

To Giris sicakligi ('C)

V Hiz (m/s)

v Ozgiil hacim (m3/kg)

V¢ Cikis hiz1 (m/s)

Ve Giris hiz1 (m/s)

P Basing (N/m?; Pa)

p Yogunluk (kg/m®)



Simgeler

pc
PG

(0]

Kisaltmalar

BO

B10

B20
B20MWCNT100
B20MWCNT25
B20MWCNTS0
B20MWCNT75
B30

B40

BS

B50

B60

B70

B80

B90

CHsOH

CNT

DA100

DA25

DA50

DC

DC100

DC25

DC50

DS100

DS25

Xiii
Aciklamalar

Cikis yogunlugu (kg/mq)
Giris yogunlugu (kg/m?)
Agisal hiz (rad/s)

Aciklamalar

%100 Biyodizel

%10 Biyodizel+%90 Dizel Yakit Harmani

%20 Biyodizel+%80 Dizel Yakit1 Harmani

%20 Biyodizel+%80 Dizel Yakiti+100 ppm MWCNT katkisi
%20 Biyodizel+%80 Dizel Yakit1 +25 ppm MWCNT katkis1
%20Biyodizel+%80 Dizel Yakiti+50 ppm MWCNT katkist
%20 Biyodizel+%80 Dizel Yakiti+75 ppm MWCNT katkis1
%30 Biyodizel +%70 Dizel Yakit Harmani

%40 Biyodizel +%60 Dizel Yakit Harmani

%S5 Biyodizel +%95 Dizel Yakit Harmamn

%50 Biyodizel+%50 Dizel Yakitt Harmani

%60 Biyodizel+%40 Dizel Yakitt Harmam

%70 Biyodizel+%30 Dizel Yakitt Harman

%80 Biyodizel+%?20 Dizel Yakitt Harman

%10 Biyodizel+%90 Dizel Yakit1 Harmani

Metil Alkol

Karbon Nanotiip

Dizel Yakiti+100 ppm Al2O3

Dizel Yakiti+25 ppm Al2O3

Dizel Yakiti+50 ppm Al203

Dogru Akim

Dizel Yakiti+100 ppm CNT

Dizel Yakiti+25 ppm CNT

Dizel Yakiti+50 ppm CNT

Dizel Yakiti+100 ppm Silikon Asit

Dizel Yakiti+25 ppm Silikon Asit



Kisaltmalar

DS50

EPDK

H20D

H40D

MoOs
MWCNT
NaOH

TS EN 14214

Aciklamalar

Dizel Yakiti+50 ppm Silikon Asit
Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu
%20 N-heptanol+%380 Dizel Yakiti
%40 N-heptanol+%60 Dizel Yakiti
Molibden Trioksit

Cok Duvarli Karbon Nanotiip
Sodyum Hidroksit

Oto Biyodizel Standardi
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlar, yanma yakitinin uygun sicaklik ve basing altinda yanmasi sonucu
olusan 1s1 enerjisini piston ve krank-biyel mekanizmasi yardimiyla mekanik enerjiye
dontistiiren motorlardir. Giliniimiizde igten yanmali motorlarin 6nemi oldukga biiyiiktiir. Bu
nedenle 6zellikle otomotiv sektorii i¢in icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin pay1

da oldukga biiyiik bir dneme sahiptir.

Diinya genelinde her gegen giin kiiresel 1sinma, hava kirlilikleri ve iklim degisikliklerinin
hizl1 bir sekilde ilerlemesi, petrol rezervlerinin azalmasi ve yakit maliyetleri gibi etmenler
otomotiv sektorlindeki aragtirmaci ve {reticileri alternatif yakitlar {izerine c¢alismalar
yapmaya itmistir. Bu nedenle arasmacilar ve iireticiler, son yillarda daha yasanabilir bir
diinya birakmak ve yakit maliyetlerini azaltmak amaciyla yenilebilir, siirdiiriilebilir ve
cevre dostu olan biyodizel yakitlar lizerine yogunlagsmislardir. Biyodizel yakitlar iizerine
yapilan aragtirmalar neticesinde hava kirliliginin O6nemli Ol¢lide diismesi, yakit
ekonomisinin iyilesmesi ve yakitin daha verimli yanmasi gibi olumlu sonuglar alinmasi
iizerine bilim insanlar1 ve ireticiler arastirmalarini genigletmeye karar vermislerdir. Son
zamanlarda birgok arastirmaci ve iiretici biyodizel yakitlar iizerine ¢esitli katki maddeleri
ile yakit harmanlar1 olusturarak katki maddelerinin biyodizel yakitlara etkilerini

incelemislerdir.

Bu calismada dort zamanl ve tek silindirli bir dizel motorda Gazi Universitesi Otomotiv
Miihendisligi Biyodizel Laboratuvarinda transesterifikasyon yontemiyle atik kizartma
aycicek yaglarindan tiretilen biyodizel yakitstandart ultimate dizel yakiti ile harmanlanacak
ve metalik esasli nanopartikiil katkisi ilave edilecek ve dizel motoru iizerinde tam gaz
konumda 1.600, 1.800, 2.000, 2.200, 2400 ve 2.600 dev/dk olmak tizere alt1 farkli devir
hizlarinda test edilecektir. Testlerin sonucunda tork, gii¢ ve 6zgiil yakit tiiketimi sonuglari
B20 biyodizel yakit ile karsilastirilacaktir. Sonug olarak karbon nano pargacik ilaveli yeni

yakitin dizel motorlarinda kullanilabilirligi belirlenecektir.

Dizel ve biyodizel yakiti

Dizel yakiti, dizel motorlarinda kullanilan, 6zgiil agirligi 0,89 kg/dm? olan ve ham petroliin

200-380 °C sicakliginda damitilma stirecinde elde edilen tiriinlerden biridir.



Dizel yakitinin avantajlari; benzine gore daha ucuz, daha verimli, tutusma derecesi 65 °C
olmasindan dolay1 daha az yangin tehlikesi, daha az emisyon saglamasi ve daha fazla tork
ve giice sahip olmasidir. Dizel yakitinin dezavantajlari ise; tutusma sirasindaki basing ve
sicaklik etkisinden dolayr motor Omriinii azaltmasi, daha fazla giirilti ve titresim
olusturmakta ve kimyasal yapilarindan dolay1 asit yagmurlari ve hava kirliligine sebep

olmaktadirlar.

Biyodizel; aygicek, kanola, aspir ve soya gibi tohumu yagli olan bitkilerden iiretilebilen ve
hayvansal veya bitkisel yaglarin katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile reaksiyona
girmesi sonucunda ortaya ¢ikan yakitlardir. Biyodizel yakitlarin avantajlari; yenilebilir bir
enerji kaynagi olmasi, birakildiginda % 95 oraninda 28 giinliik bir siiregte ¢oziilebilen,
bakteriler tarafindan kolay ayristirilmasi ve tasidig: kiikiirt miktarinin az olmasi nedeniyle
cevre dostu, dizel motorlarinda kullanilabilen, alevlenme noktasinin dizel yakita gore daha
diisiik olmas1 nedeniyle kullanimi, taginmasi ve depolanmasinin daha kolay olmasi, motor
Omriinlin uzamasia yardimci olmasi ve diisilk emisyonlar olusturmasidir. Biyodizelin
dezavantajlar1 ise; kullanildigi yerde kimyasal yapisindan dolayr oksitlenme yapma
ozelliginin bulunmasi, viskozitelerinin yiiksek olmasi, diisiik az da olsa gli¢ miktarinda

azalmalara neden olmasidir.

Biyodizel vakitin eldesi

Biyodizel yakitlatin genel olarak elde edilme yontemlerinden biri transesterifikasyon
reaksiyonu ile eldesidir. Sematik olarak Sekil 1.1.’de goriilmektedir. Sekil 1.1.’de yer alan
asamalarda da goriildiigii gibi biyodizel, bitkisel yagin katalizor ve alkol ile karistirilmasi

sonucu olusan metoksit ile reaksiyona girmesinin sonucunda olusan bir liriindiir.



Bitkisel Yag
Alkol
Katalizor Su

Kanstirma Ayristirma Yikama .-\\'niumm Buharlastirma

_ s Gliserin

Ayristirma Filtreleme

l BIYODIZEL

Yag Asitlen

Su

Sekil 1.1. Biyodizel yakit iiretiminin sematik gdsterimi

Bu yontem, kullanilacak olan alkol ve katalizoriin trigliserit denen yag zinciri ile
reaksiyona sokulmasi, yag asidi alkil esterleri ve yag gliserinin elde edilmesi siirecidir.
Burada bahsedilen yag asidi alkil esterleri biyodizel olarak adlandirdigimiz yakittir. Yag
asidi alkil esterleri hayvan kdkenli veya bitki kokenli yaglarin transesterifikasyonu ile
uretilir. Alkol ve yagin molar oranmin 3:1 olmast durumunda stokiyometrik
transesterifikasyon reaksiyonu gerceklesir. Reaksiyonun ¢iktist olarak 3 mol yag asidi alkil
esterleri (biyodizel) elde edilirken 1 mol gliserinelde edilir.Teorik olarak kiitlesel bir
hesaplama yaptigimizda 450 gr bitkisel yag i¢in 90 gr metanol kullandigimizi diisiiniir isek
elde ettigimiz metoksit yaklasik 480 gr yag asidi alkil esterleri icerirken 60 gr gliserin
icerir. Uriin déniisiimiinii hizlandirabilmek igin alkoliin molar oran1 arttirilabilir. Bdylelikle

reaksiyon siiresi daha kisa tutulabilir molar oranin arttirilmasi hedeflenebilir.

Transesterifikasyon islemini gergeklestirmek igin kullanilan alkol ve kataliz6ér, bunlarin
reaksiyondaki kullanim oranlari, reaksiyon siiresini ve elde edilen {iriiniin niteligini
etkilemektedir. Diger bir parametre ise reaksiyonun sicakligidir. Reaksiyon sicakligi

alkolun uguculugu diisiiniildiigiinde biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Transesterifikasyon reaksiyonunu gergeklestirmek i¢in metanoliin alkol olarak kullanildigi
bir reaksiyon denklemi Sekil 1.2.’de goriilmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonunda

yine reaksiyonun hizini arttirmak ve {riinlerin eldesinin tamhigini saglayabilmek i¢in



katalizorler kullanilir. Cogunlukla kullanilan katalizorler ise sodyum hidroksit ve
potasyum hidroksittir. Ayrica, asit katalizorlerin de kullanildigi birgok arastirma
gorilmektedir. Fakat bu asit katalizorlerin bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar asit
katalizorlerin alkali katalizorlere kiyasla daha yavas reaksiyona girmeleri yani reaksiyon

stiresinin daha uzun tutulmasi ve bu sebeple alkol oranin yiikseltilmesinin gerekmesidir.
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| |
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Sekil 1.2. Transesterifikasyon reaksiyonu

Dizel motorlarinda yanma

Yanma, yanma yakitinin oksijen ile birlesmesi sonucu uygun sicaklikta tepkimeye girerek
tepkime sonucunda su, karbondioksit ve diger atik karisimlarin agiga ¢ikmasi olayidir.
Yanma sonucunda belirli bir 1s1 ve enerji ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu kimyasal enerji,
icten yanmali motorlarda mekanik enerjiye doniistiiriilerek hareket saglanir. Dizel
motorlarda yanma ise; sikistirma zamaninin sonuna dogru atmosferden alinan havanin
sicakliginin 600-900 °C gelmesiyle birlikte sicaklik ve basinci artan havanin iizerine

enjektor yardimiyla yakitin piiskiirtiilmesi sonucu olusan olaydir (Polat, 2011).

Icten yanmali motorlarda meydana gelen termodinamik siirecler

Icten yanmali motorlar iizerine calisan bilim insanlari, arastirmacilar ve konunun
uzmanlari tarafindan da bilindigi lizere dizel motorlarda piiskiirtmenin, benzinli motorlarda

ise ateslemenin en ideal noktada olmas1 agisindan termodinamik olaylar ¢ok 6nemli bir rol



oynamaktadir. Hem dizel hem de benzinli motorlarda yanmanin gerceklesmesi ile
kimyasal enerji 1s1 enerjisine dontigmektedir. Olusan bu enerji, silindir igerisindeki basing
ve sicakligin artmasina dolayisiyla buna bagli olarak motor pistonu iizerine uygulanan
kuvvetin pistonu hareket ettirmesi ve bir isin olusmasina neden olacaktir. Yani igten
yanmalt motorlarda yanma olay1 gergeklesirken hem 1s1 hem de bir is olusumu
goriilecektir. Bu nedenle termodinamik olaylarin tabanin1 meydana getiren bir 1s1 ve bir
isin mevcut olmasi termodinamik yasalar1 igten yanmali motorlar iizerinde de rahatlikla

kullanabilecegimizi gostermektedir.

Icten yanmali motorlarda silindir igerisine alman yakitin yanmasi sonucu yakitin kimyasal
enerjisi mekanik enerjiye doniismektedir. Dolayisiyla kimyasal enerji kaybolmamakta ve
farkli bir enerji tiiriine doniismektedir. Dolayisiyla termodinamigin birinci yasasinda;
enerjinin asla kaybolmadigini ancak enerjinin bir sekilden baska bir sekle doniistiigi
hususu g6z oniinde bulunduruldugunda igten yanmali motorlarda termodinamgin birinci

yasasi rahatlikla kullanilabilir.

Termodinamigin ikinci yasasina gore enerjinin bir nesneden farkli bir nesneye gecebilmesi
veya enerjinin bagka bir enerji ¢esidine donebilmesi icin aralarinda belli bir potansiyelin
olmas1 gerekmektedir. Dolayistyla bir 1s1 enerjisinin herhangi bir mekanik enerjiye
doniigsebilmesi icin iki farkli sicakliga sahip 1s1 kaynagi gerekmektedir. Isil bir makinenin
caligmast i¢in bu kosul gerekli olsa da tek basina yeterli olmamaktadir. Ciinkii isin
olusabilmesi i¢in farkli sicakliklara sahip iki 1s1 kaynaginin birbiri ile temasi sonucunda
sadece sicakliklar esitlenene kadar yiiksek sicaklik kaynagindan diisiik sicaklik kaynagina
dogru 1s1 gegisi olur. Dolayistyla 1s1l bir makinenin ¢alismasi i¢in gerekli olan 1s1 etkilesimi
saglansa da herhangi bir is s6z konusu olmadigindan makine ¢alismayacaktir. Ancak iki
farklh sicakliga sahip bir kapali ¢evrim olusturulmast ve ¢evrim igerisine herhangi bir is

gazi veya maddesi eklenmesi durumunda 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniisebilecektir.

Icten yanmali motorlarda motor silindiri igerisinde gerceklesen cevrimler karmasik
olaylardir. I¢ten yanmali motorlarda ilk olarak dizel motorlar i¢in hava, benzinli motorlar
icin hava-yakit karisimi, ¢ok az miktarda da olsa onceki ¢evrimden arta kalan atik gazlar
ile silindire emilir. Olusan bu karigim piston ve krank-biyel mekanizmasi yardimiyla
sirastyla sikistiritlir ve yakilir. Yanma tamamlandiktan sonra yanma yakitlarina da baglh

olarak genellikle H20, CO», Nave SO:; ile birlikte kiigiik miktarda diger bilesikler ortaya



cikabilir. Burada belirtmek gerekir ki; gergek bir cevrimde yanma sonucunda olusan kiigiik
oranli bilesimleri tespit etmek ve incelemek zordur. Bu nedenle igten yanmali bir motor
silindirleri arasinda gergeklesen cevrimleri daha kolaylastirmak ve daha sade bir hale
getirmek icin gercek bir ¢evrimi ideal bir hava ¢evrimine doniistiirmek asagidaki kabuller

yapilabilir.

1. Silindir icerisindeki karigimin 6zellikleri degismez ve bu karisim ideal bir gaz olarak
kabul edilebilir. Ciinkii bu karistmin sadece % 7’sinin yakit olmasi dolayisiyla
tamamina yakini hava olmasi, havanin da sabit bir 6zgiil 1s1ya sahip olmasi ile ideal bir
gazmis gibi davranmasi yaptigimiz kabuliin ¢evrimin ilk yarisi i¢in oldukca uygun
oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda egzoz iirlinlerinin gaz olarak ortaya ¢ikmasi
da goz oniinde bulunduruldugunda yapilan kabuliin ¢evrimin ikinci agamasinda bile
cok biiytik hatalar olusturmayacagi goriilmektedir.

2. Gergek bir agik ¢evrim, egzoz gazlarinin bir dongii halinde ¢evrime tekrar alindigi
kabul edilerek kapali ¢evrim haline getirilmistir. Bu kabul analizleri kolaylastirmak
amaciyla giren ve ¢ikan gazlarin tamamina yakininin hava olmasi nedeniyle ideal hava
cevrimlerine dolayisiyla ideal gaz denklemlerine uygundur. Kapali ¢evrim haline
getirilmesindeki amaclardan bir tanesi de ayn1 miktardaki bir 1§ gazinin sonsuz sayida
cevrimleri gergeklestirmesine ragmen miktarinda herhangi bir degisimin olmamasidir.

3. Motor igerisinde meydana gelen yanma olayi; benzinin kullanildig1 ¢evrimlerde sabit
hacimde, dizelin kullanildig1 ¢cevrimlerde sabit basingta ve karma ¢evrimlerde ise sabit
basing ve hacimde gergeklestirilmektedir.

4. Kapali ¢cevrimde egzoz siirecinde sistem disina enerji karsiligi olarak bir 1s1 ¢ikist
meydana gelmektedir.

5. Motor silindirlerinin cidarlar1 1s1 ge¢irmez yani 1s1 tranferi yoktur ayrica; ¢evrimler
tersinidirler. Bu durumun dogal bir sonucu olarak sikistirma ve genisleme asamalari
izantropik olarak kabul edilir. Herhangi bir asamanin izantropik olmasi i¢in ¢evrimin
adyabatik ve tersinir olmasi gerekir. Is1 tranferinin olmamasi ile adyabatiklik saglamis
olurken bir sistemin izantropik olmasi i¢in adyabatikligin yaninda siirtimenin
etkilerinin de olmamas: gerekir. Icten yanmali motorlarda piston ve silindirler arasinda
gercek hayatta siirtlinmeler mevcuttur. Ancak; piston ve silindirlerin ¢ok iyi iglenerek
iretilmesi ve yaglamalarinin uygun sekilde yapilmasi ile siirtiinmeler en diisiik

seviyede tutulmaktadir. Bu nedenle akisin gergeklestigi hacim igerisi siirtlinmesiz ve



tersinir olarak kabul edilebilmektedir. Boylece sikistirma ve genisleme asamalarinin
neredeyse adyabatik ve tersinir olarak kabul edilmesi olduk¢a dogru bir yaklagimdir.
6. Emme ve egzoz stroklarmin sabite yakin basingta olmalar1 nedeniyle basinglar1 sabit

olarak kabul edilebilir (Deniz, 2008).

Yukarida yer alan kabulleri bir biitiin olarak degerlendirdigimizde igten yanmali bir
motorda silindir icerisinde meydana gelen akisin, sabit alana sahip bir kontrol hacminde
siirtinmesiz adyabatik akis olarak nitelendirilebilir. Dolayisiyla Sekil 1.3.’deki gibi bir
kontrol hacmi olusturarak sabit 6zgiil 1silara sahip ideal bir gaz i¢in silindir i¢erisindeki

akis hareketine iliskin denklemleri olusturmak yerinde olacaktir.
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Sekil 1.3. Silindir igerisindeki akis i¢in kullanilan kontrol hacmi

Nanopartikiil katkilar1 ve karbon nanotiip

Nanoteknolojinin temelini olusturan nanomalzemeler manyetik, elektrik ve essiz optik
ozellikler tasirlar. Makro diinyaya nispeten bu boyutta nano malzemelerin varlig1 ve nano
malzemelerin makro yapidaki malzemelerden ¢ok farkli davranislar1 nanoteknolojiyi essiz

kilar.
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Grafen ve karbon nanotiipler (CNT) nanomalzemelerin en ¢ok kullanilan cesitleridir. Tlk
kesfedilen 2D nanomalzeme ise grafendir. CNT’ler saglik, alternatif enerji kaynaklar1 gibi
bircok sektorde sik¢a kullanilmaktadir. Dis hekimligi bransina ait malzemelerde,
biyosensorlerde, enerji kaynaklarinda katalizér olarak ve yapay kas yapiminda esnek ve
saglam yapilart CNT’lerin bu alanlarda kullanimini yaygin ve mantikli kilmaktadir. (Najafi
ve ark. 2018).

1993 yilindan beri karbon nanotiiplerin eldesi ile ilgili gesitli calismalar yapilmis ve
yontemler gelistirilmistir. Nanotiipler 1200 °C firinda karbonun lazer-buharlastirilmasiyla
eldesi karbon ark-buharlagsma metoduyla eldesi, iyonize karbon plazmadan ve yiiksiiz

plazmadan joule 1sinmasiyla eldesi gibi metotlarla diizenli nanotiipler iiretilmistir.

Karbon nanotiip maddelere iliskin yapilan arastirmalar ve g¢alismalar incelendiginde
nanopartikiiller sinifinda bulunan karbon nanotiip katkisinin saf dizel yakitina, biyodizel-
dizel yakit harmanina ve bir¢ok biyodizel ile harmanlanmis yakitlara ilave edildigi
caligmalar goriiyoruz. Yapilan bu c¢aligmalarda CNT katkisinin  eklendigi yakat
harmanlarinda motor performansinda iyilesmeler kaydediliyor. Son zamanlarda yapilan
caligmalarda ise bu katkilarin yakit viskozitesi tizerindeki olumlu etkisinden ve icerdigi
oksijen yogunlugundan dolay1 dizel-biyodizel harmanlar ile siklikla test edilmis oldugunu

goriilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Dizel Motorlarda Alternatif Yakitlarin Kullanimm

Icten yanmali motorlarin icadindan giiniimiize kadar gegen siirede siirekli yeni,
yenilenebilir alternatif enerji kaynaklar1 ve alternatif yakit arayislari siliregelmistir.
Aragtirmacilar petrol ve motorin yerine yeni yakit arayislari devaminda bu yakitlarin
katkili varyasyonlarin1 deneme ihtiyacinda bulunmustur. Dizel motoru i¢in alternatif olarak
kullanilan yakitlar incelenmek istendiginde, yapilan arastirmalarda en sik rastlanan
karigimlar, dizel yakiti ile gesitli oranlarda alkol karisimlari, dizel yakitinin bitkisel yaglar
ile karigimlari, salt bitkisel yaglarin kullanimi, sikistirilmis dogal gaz (CNG) ve bunlarin
stvilastirilmis hallerine rastlanmaktadir. Bunun disinda eser miktarda dahi olsa ¢ok cesitli

alternatiflerin test edildigi gézlenmektedir.

Ashok ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada limon kabuklarindan iiretilen yenilenebilir ve
biyolojik agidan dogada ¢oziinebilen bir biyodizel yakit tizerine g¢alismislardir. Bu
caligmada limon soyma yaginin jeneratorler ve igten yanmali motorlar i¢in uygunlugunu
bulmak amaciyla sistematik bir yaklasim yontemi segilmistir. Oncelikle limon kabugundan
elde edilen yagin, dizel yakita gore parlama noktasi, kaynama noktasi ve viskozitesinin
daha diisiik oldugunu bulmuslardir. Hacimsel olarak % 20, % 40, % 50 ve % 100 olarak
dizel yakita ilave edilerek karisim yakitlar hazirlanmis ve fiziksel ve kimyasal olarak dizel
motorlar1 i¢in uygunlugu arastirilmistir. Arastirmacilar yaptiklar calismalar neticesinde
limon kabugu yaginin diisiik setan sayisina sahip olmasinin NOx emisyonlarinda, atagleme
gecikmesi siiresine ve 1s1 salinim oranina etkisinin 6nemli derece etkili oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica limon kabugu yagmin karisimdaki miktarmin artmasina bagl olarak
emisyonlarinda azalma oldugunu gozlemleyen arastirmacilar gelistirdikleri biyodizelin
gelismekte olan iilkelerde kismen veya tamamen kullanilabilirligini ortaya koymuslardir

(Ashok, 2017).

Kolar, Alternatif Enerji Teknolojileri Dergisinde yazdigi kose yazisinda ozetle Cevre
Kalite Yonetim Sistemlerinin ¢ok onemli oldugunu, enerji ihtiyaglarimiza bagli olarak
yenilebilir ve yenilemez enerji kaynaklarinin entegre edilmesi gerektigini, ayn1 zamanda
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik ¢alismalar1 ve alternatif enerji teknolojileri

iizerine biyodizel yakitlarin, biyoyakitlarin, yakit hiicrelerinin, fotovoltaik enerji
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sistemlerinin, riizgar santrallerinin, jeotermal enerjinin kullanilmasinin yayginlagtirilmasi

gerektigini belirtmistir (Kolar, 2000).

Korres, Karonis ve Lois, kara tabanli askeri ugaklar, araglar ve ekipmanlarda kullanilan
yakitlarin buzlanmasi iizerine yaptiklari calismayr NATO Tek Yakit Toplantisi’nda
sunmuslardir. Toplantida arastirmacilarin gelistirmis oldugu yakitlar i¢in buzlanmayi
Onleyici teknoloji degerlendirmeye deger goriilmiis olup katkili yakitin ¢evre kirliligine
etkisinin beklenilen diizeyden fazla oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle arastirmacilar bu
olumsuz 6zelligi ortadan kaldirarak ¢alismalarini ilerletmislerdir. Sorunu ¢ézebilmek i¢im
kullanilan dizel yakit yerine biyodizel ve diger yakit tiirlerinin degerlendirilmesi
gerektigini  belirtmisleridir.  Arastirmacilar, Yakit Teknolojisi ve Yaglayicilar
Laboratuvarinda yapmis olduklar1 calismalarda tek silindirli sabit bir dizel motor iizerinde
EN-590 standardina sahip dizel, yiiksek setan sayili dizel, ultra diisiik kiikdirtlii dizel, JP-8
ve iki farkl tip biyodizel ile bu yakitlarin karisimlarini kullanmiglar ve analiz ¢aligmalarini

fizikokimyasal 6zellikler agisindan tamamlamislardir (Korres ve ark., 2003).

Korres, Karonis ve Lois, kara tabanli askeri ugaklar, araglar ve ekipmanlarda kullanilan
yakitlarin buzlanmasi tiizerine yaptiklari calismayr NATO Tek Yakit Toplantisi’nda
sunmuslardir. Toplantida arastirmacilarin gelistirmis oldugu yakitlar icin buzlanmayi
onleyici teknoloji degerlendirmeye deger goriilmiis olup katkili yakitin c¢evre kirliligine
etkisinin beklenilen diizeyden fazla oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle arastirmacilar bu
olumsuz 6zelligi ortadan kaldirarak calismalarini ilerletmislerdir. Sorunu ¢ozebilmek i¢im
kullanilan dizel yakit yerine biyodizel ve diger yakit tiirlerinin degerlendirilmesi
gerektigini belirtmisleridir. Aragtirmacilar, NTUA!min Yakit Teknolojisi ve Yaglayicilar
Laboratuvarinda yapmis olduklar1 ¢aligmalarda tek silindirli sabit bir dizel motor lizerinde
EN-590 standardina sahip dizel, yliksek setan sayili dizel, ultra diisiik kiikiirtlii dizel, JP-8
ve iki farkli tip biyodizel ile bu yakitlarin karisimlarini kullanmislar ve analiz ¢alismalarini

fizikokimyasal 6zellikler a¢isindan tamamlamislardir (Korres ve ark., 2003).

Kumar ve arkadaslari, belirli bir gii¢ i¢in motorun temel gereksinimlerini diisiik hizlarda
yiiksek tork tiretmelerinden dolayr agir makine ve agir nakliye araglarinda dizel motorun
kullanilmas1 gerektigini belirtmislerdir. Arastirmacilar, dizel motorlarin1 daha yiiksek
vuruntu iiretmeleri ve daha yliksek sikistirma oranlarindan dolayr benzin motorlarina tercih

etmislerdir. Arastirmacilar bir IC motorunda saf dizel yag ile emisyon sonuglarini ve
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yanma Ozelliklerini gelistirmeyi kendilerine hedef se¢mislerdir. Hedeflerine ulagsmak yani
yanma Ozelliklerini arttirmak ve egzoz gazlarinin emisyon 6zelliklerini iyilestirmek icin bir
dizel su nanoemiilsiyonu gelistirmeyi amaglamislardir. Boylece gelistirecekleri
nanoemiilsiyon katkili dizel yakitin motor performansi ve emisyon Ozelliklerine ne gibi
etkilerinin oldugu ve yakit teknolojilerine ne gibi avantajlarin saglandigini arastirmak

iizere caligmalarini ilerletme karari almislardir (Kumar ve ark., 2018).

Mishra ve Nayak, bir turbosarjli dizel motorun iizerinde 23° krank mili agis1, 220 bar ve
1500 dev/dk hizlarinda sabit hiz ve basing altinda gesitli yiik kosullarinda saf dizel ve
karisim halindeki hibridbiyodizel yakit kullanarak yakitlarin diel motor performansina ve
emisyon karakteristiklerine etkileri incelemislerdir. Yaptiklari ¢alisma neticesinde karigim
biyodizelin saf dizele gore frene 6zgii yakit tiiketimi ve egzoz gazi sicakliginin sirastyla %
4,6 ve % 2,02 daha fazla oldugu, fren termal verimliliginin ise % 5,68 daha az oldugunu
tespit etmisleridir. Ayrica azot ve karbon dioksit oranlarinin saf dizele gore sirasiyla %
2,64 ve % 2,43 daha fazla oldugu, karbon monoksit, hidrokarbon ve duman safliginin ise
saf dizel yakita gore swrasiyla % 36,87, % 51,5 ve %23,2 daha diisiik oldugunu
bulmuslardir. Arastirmacilar yaptiklar calisma sonucunda gelistirdikleri hibridbiyodizel
yakiti ¢ok fazla motor degisimi olmaksizin dizel yakita alterneatif olarak

kullanilabilecegini ortaya koymuslardir (Mishra ve ark., 2018).

Palit ve arkadaslari, geleneksel petrol bazli fosil yakit rezervlerinin azalmasi, IC
motorlarinda yanmasi sonucu olusan kirletici gazlarin dolayisiyla emisyonlarin zararl
etkileri nedeniyle ig¢ten yanmali motorlar i¢in alternatif yakitlar iizerine g¢alismalar
ylriitmislerdir. Arastirmacilar bu ¢alismalarinda IC motorlar i¢in en ideal yakitin
biyodizel oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada Jatropha yagindan elde edilen biyodizel
yakitin dizel yakita gore avantajlart arastirllmis motor performanst ve emisyon
ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Arastirmacilar ¢alismalarina kendilerine benzer
nitelikteki ¢aligmalara g6z gezdirerek baslamakla birlikte biyodizel yakitlarin dizel
yakitlara gore fren termal verimliliklerinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bunun
yaninda yaptiklar1 arastirmalar neticesinde biyodizel yakit kullaniminin frene 6zgii yakit
tiketiminin dizel yakita gore % 9-14 oraninda daha fazla olmasina karsilik cevresel
performansa yani hava kirliliginde ise onemli 6l¢iide iyilesme elde edildigini ortaya
koymuslardir. Arastirmacilar yanmamis hidrokarbonlar, yanma sonucu olusan kurum

miktari, partikiiller, poliamatik hidrokarbonlar, kiikiirt dioksit, karbon monoksit ve karbon
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dioksitin biyodizelde kullanilmasiyla emisyonlarda 6nemli 6lgiide azalma oldugunu ayri
ayri1 tespit etmislerdir. Bunun yaninda NOx emisyonunun dizel yakitina kiyasla daha fazla
oldugunu tespit etmislerdir. Calismalarinin olumlu neticeler verdigini goren arastirmacilar
biyodizel yakit {izerine yogunlasarak ¢alismalarini daha da gelistirmeye karar vermislerdir

(Palit ve ark., 2008)

2.2. Biyodizel Yakiti ve Harmanlar1 Kullanilarak Yapilan Cahsmalar

Literatiire bakildiginda biyodizel iiretiminde c¢esitli katalizorler ve katki maddeleri
kullanildig: gibi biyodizel ile olusturulan yakit harmanlarina da ¢ok c¢esitli katki maddeleri
ilave edilmektedir. Bunun sebebi biyodizel yakitinin dizel motorunda kullanimu ile ilgili
bazi zorluklarinin bulunmasidir. Biyodizellerin viskozitesinin ve yogunlugunun yiiksek
olusu, dizel yakitina gore alt 1s1l degerinin diisiik olmas1 vb. gibi bazi dezavantajlar1 dizel
motorlarda kullanimimi zorlastirmaktadir. Bu nedenle biyodizel yakitinin dizel yakiti ile
cesitli oranlarda karigim yapilarak kullanim1 s6z konusudur. Bunun yaninda alternatif yakit
olarak biyodizelin kesfedilmesinde bu zamana kadar salt biyodizel yakiti kullanilarak

yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Akay, atik zeytinyagindan transesterifikasyon yontemi ile trettigi biyodizeli % 30
biyodizel ve % 70 standart dizel yakit1 olacak sekilde harmanlamis ve motor performans
degerlerini ve egzoz emisyonlarini standart dizel yakiti ile kiyaslamigtir. Testler direkt
enjeksiyonlu tek silindirli bir dizel motorunda 2200 d/dk sabit devrinde farkli motor
yiklerinde gerceklestirilmistir. Deney sonuglart incelendiginde dizel yakit1 ile
harmanlanan biyodizelin 1s1l degerinin daha diisiikk oldugunu gormiistiir. Test edilen
degerler arasinda en yliksek yiik degeri olan 18,75 Nm yiikte CO ve is emisyonlarinda %
37,5 oraninda azalma gdzlemlemistir. Bunun yani sira CO2 ve NOx emisyonlarinda ise
dizel yakit1 emisyonlarina kiyasla daha yiiksek degerlere sahip ¢ikmistir. Dizel-biyodizel
karisim1 olan B30 yakitinin verim olarak dizel yakittan daha diisiik oldugu fakat alternatif

bir yakit olarak yakin degerlere sahip oldugunu gézlemlemistir (Akay, 2017).

Atadashi, Aroua ve Abdul Aziz, calismalarinda enerji i¢in siirekli artan talep, petrol
kaynaklarinin siirekli azalmasi ve ¢evre kirliliginin giderek artmasi nedeniyle dizel yakita
alternatif olarak, yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve ayni zamanda c¢evre dostu olmasi

nedeniyle biyodizel bir yakiti tercih etmislerdir. Arastirmacilar dizel motorlarinda
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kullanilan biyodizel kalitesini daha iyi hale getirebilmek i¢in biyodizel saflastirma ve
ayristirma teknolojileri tizerine ¢alismislardir. Caligmalarinin sonucunda biyodizelin etkin
ve verimli ayristirilmas1 ve saflastirilmasi agisindan membran teknolojisinin olumlu
sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Ayrica; biyodizel yakit kalitesinin, dizel motorlarda
kullanilabilecegini ortaya koymuslar ve dizel yakitlara alternatif oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar, membran teknolojisinin yaninda konvansiyonel biyodizel saflagtirma ve
ayristirma teknolojisini de incelemisler fakat bu teknoloji ile ortaya ¢ikan asir1 kayip enerji
ve fazla su tiiketimi nedeniyle daha disiik kalitede biyodizel iiretildi§i sonucuna

varmislardir (Atadashi ve ark., 2010).

Biiyiikkaya deneysel olarak yaptigi arastirmada, bir dizel motorda motor performansini,
emisyonunu ve yanma analizini gergeklestirmek i¢in standart dizel yakiti ile % 5, % 20 ve
% 70 oranlarda kolza yagindan elde edilmis bir biyodizel yakit1 karsilagtirmistir. Arastirma
sonucunda biyodizel yakitin dizel yakita gore % 60’a kadar daha diisiik duman yogunlugu
ve % 11°e kadar daha yiiksek fren 6zgiil yakit tiiketimi olustugunu gézlemlemistir. Ayrica
kolza yagindan elde edilen biyodizel yakitin yanma 6zelliklerinin dizel yakitina benzerlik
gosterdigini tespit eden Biiyiikkaya, biyodizel yakitin maksimum torktaki ve nominal gii¢
sartlarindaki analizleri sonucunda dizel yakita gore sirasiyla % 8,5 ve %8 daha yiiksek

oldugunu goérmiistiir (Biiyiikkaya, 2010).

Diizgiin, tek silindirli bir dizel motorunda balik yagindan irettigi farkli numune
biyodizelleri dizel yakit:1 ile farkli yilizdelerde harmanlayarak denediginde BS, B10, B20
yakitlarina ait verilerin dizel yakiti ile yakin motor performans degeri sonuglar1 verdigini
fakat B50, B80 ve BI100 yakitlarinin dizel yakitindan farkli sonuglar verdigini
gozlemlemistir. Bu durum biyodizel yakitinin viskozitesinin daha yiiksek olmasi ve

beraberinde oksijen icerigi bakimindan zengin olmasina baglanmaktadir(Diizgiin, 2015).

Kaydirak, farkli oranlarda biyodizel harmanlarini normal emisli ve asir1 doldurmali
motorlar da test etmistir. Calismasinda kullanilan biyodizel pamuk yagi metil esteri
kullanilarak transesterifikasyon yontemi ile tretilmistir. Calisma yakitlar1 standart dizel
yakiti ile % 10, % 20 ve % 50 oranlarinda harmanlanmustir. Ayrica kiyaslama yapilmasi
acisindan tamamen standart dizel olan BO yakiti1 da kullanilmistir. Yakit harmanlarinin
kullanim durumlarii incelemek {izere enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Yapilan

analizler sonucunda asir1 doldurmali motor icin BO yakitinin daha iyi bir alternatif



14

olacagindan ve normal emisli motor i¢in ise B20 yakitinin daha iyi bir alternatif
olacagindan bahsetmistir. Ayni1 zamanda B0, B10, B20 ve B50 yakitlar1 arasinda en
yiiksek yakit enerjisi degerinin B20 yakitina ait oldugunu gérmiistiir. Ayrica elde edilen
efektif gli¢ degerlerini siras1 ile 7,48 kW, 7,63 kW, 8 kW ve 7,61 KW olarak analiz
etmigtir. Maksimum efektif giic degerinin B20 yakitina ait oldugu goriilmiistiir (Kaydirak,
2019).

Nabi, Akhter ve Shahadat, saf dizel yakit1 ve biyodizel-dizel yakit karisimlarinin yanma ve
egzoz emisyonlarini incelemislerdir. Arastirmacilar yapisinda kiikiirt icermeyen, bitkisel
yaglardan elde edilen, yenilenebilir ve kimyasal olarak mono-alkil yag asidi esteri olarak
da bilinen neem yagini esterlesme yontemi ile elde edip arastirmalarinda neem yagindan
elde edilen biyodizel yakit1 kullanmiglardir. Nabi, Akhter ve Shahadat, arastirmalarini dort
zamanli, dogrudan emisyonlu bir dizel motorunda gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklar
aragtirma sonucunda dizel-biyodizel karisimlarinin  karbon monoksit ve duman
emisyonlariin saf dizel yakitina gore daha diisiik oldugunu, Azot oksit emisyonlarinin ise

saf dizel yakita gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir (Nabi ve ark.,2006).

Shi ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada, dizel, metil soyat (soya metil esteri) ve etanol
karisimlarindan olusan yeni bir oksijenli dizel yakiti Cummins-4B dizel motorunda
kullanmislardir. Caligmalarini iirettikleri karisimi hacimsel olarak % 5, % 20 ve % 75
olmak iizere li¢ farkli oranda kullanarak yapmislardir. Arastirmacilar yaptiklar1 ¢aligma
sonucunda kullandiklar1 karisim sayesinde yanma olayiyla olusan partikiil madde
emisyonlarinda dizel yakita gore azalma gozlemlerken NOx emisyonlarinda % 2-14
arasinda artiglar gozlemlemislerdir. Bunun yaninda karisim yakittan elde edilen
hidrokarbonlarin dizel yakita gore daha diisiik oldugunu, karisim yakitin kullanilmasi ile
asetaldehit, aseton ve propionaldehit emisyonlarinda hafif bir artis oldugunu
gozlemlemekle birlikte karigim yakitin yanmasi sonucunda az miktarda etanol de

bulundugunu tespit etmislerdir (Shi ve ark., 2006).

Tan, Hu, Lou ve Li, arastirmalarinda dizel yakit1 ile % 5,% 10,% 20,% 50 ve% 100
oranlarinda jatrpoha yagindan elde edilen biyodizel karisimlarinin yanmasi sonucunda
ortaya ¢ikan azot oksit, karbon monoksit, yanmamis hidrokarbonlar, duman yogunlugu,
formaldehit, asetaldehit, aseton ve toluen maddelerine iliskin egzoz emisyonlarim

incelemiglerdir. Arastirmalarinin sonucunda biyodizel karisimlari ile saf dizel yakitin
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diisik ve orta motor yiklerinde NOx emisyonlarinin pek farkli olmadigini
gozlemlemiglerdir. Diigsiik motor yiiklerinde biyodizel yakitlarin karbon monoksit
emisyonunda artis oldugunu goézlemleyen arastirmacilar, biyodizel karisim oranlarinin
artmasma bagli olarak hidrokarbon emisyonlarinda ve duman yogunlugunda azalma
oldugunu, formaldehit emisyonunun arttigin1 gézlemlemislerdir. Aragtirmacilar dizel yakit
ile karisim biyodizel yakiti karsilastirdiklarinda ise; B5 yakitinin dizel yakita gore
asetaldehit emisyonunu daha yiiksek oldugunu, B100 yakitinin asetaldehit emisyonunun
daha diisiik oldugunu gozlemlemislerdir. Bunun yaninda tiim karigim biyodizel yakitlarin
aseton emisyonlarmin dizel yakita gore daha yiiksek oldugunu ve biyodizel yakitlarda
karigim oranlarinin artigina bagl olarak toluen emisyonunun o kadar diigiik oldugunu tespit

etmislerdir (Tan ve ark., 2012).

Tan ve arkadaslari, hafif bir dizel motoru iizerinde egzozdan ¢ikan partikiil sayilarini
incelemislerdir. Arastirmalarinda dizel, jatropha yagindan elde edilen B20, B50 ve B100
biyodizel yakitlar1 kullanmiglardir. Aragtirmalarinin sonucunda biyodizel karisim oranina
bagli olarak birikme modu parcacik sayilar1 azalirken c¢ekirdeklenme modu pargacik
sayilarinin arttigini gérmiislerdir. Toplam pargacik sayisi konsantrasyonunu biiyiik oranda
cekirdeklenme modu parcacik konsantrasyonu etkilendigini tespit eden arastirmacilar,
biyodizel karisim orani arttik¢a g¢ekirdeklenme modu parcacik konsantrasyonu arttigim
dolayisiyla toplam parcacik konsantrasyonu da arttigint gozlemlemislerdir. Toplam
partikiil sayisinin artisinin torkla birlikte arttigini ayrica tespit eden aragtirmacilar bunun
yaninda partikiil sayisindaki degisim 6zelliklerinin diisiik oranli biyodizel karigimlarinda
saf dizele benzesirken karisim oranmin artmasina bagli olarak toplam partikiil sayis1 ve
cekirdeklenme modu partikiil sayilarinda ¢ok bariz bir artisin oldugunu gérmiislerdir.
Arastirmacilar ayrica toplam partikiil sayist ve ¢ekirdeklenme modu partikiil sayisinin
artisina bagl olarak biriktirme modu partikiil sayisinin azaldigini hatta saf dizel yakiti ig¢in

bitmeye basladigini tespit etmislerdir (Tan ve ark., 2014).

Usta ve arkadaglari, arastirmalarinda diisiik fiyath, yenilenebilir ve c¢evre dostu
olmalarindan dolay1 iki asamali bir islemle metanol, siilfiirik asit ve sodyum hidroksit
kullanarak findik sabunu/atik aycicegi yagi karisimindan bir metil ester biyodizeli
iiretmislerdir. Aragtirmacilar iiretmis olduklar1 karisim biyodizel yakiti dort silindirli, dort
zamanli, turbosarjli ve dolayli enjeksiyonlu bir dizel motorunda tam ve kismi motor

yiikleri altinda kullanarak karisim biyodizel yakitin motor performansi ve emisyonlar
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tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirmalarinin sonucunda elde ettikleri sonuglari
gore karisim yakit herhangi bir motor modifikasyonu ve karisim 6n 1sitmasinin olmamasi
nedeniyle bir¢ok ¢alisma kosullarinda dizel yakitin yerini kismen alabilecegini dolayisiyla
iirettikleri biyodizel karisim yakitin i¢ten yanmali dizel motorlarinda kullanilabilirligini

ortaya koymuslardir (Usta ve ark., 2005).

2.3. Nanopartikiil Katkilarimin Yakit Harmanlarina ilavesi ile Yapilan Cahsmalar

Basha ve Anand calismalarinda, tek silindirli sabit devirli bir dizel motorunda
transesterifikasyon yontemiyle Sekil 2.1.’de de goriildiigii tizere Jesterroha yagindan elde

ettikleri yakit, bu yakitin emiilsiyonu ve CNT ilaveli karsim yakit olmak tizere ii¢ farkl

yakiti birbiriyle karsilagtirmiglardir.

Sekil 2.1. (a) Jesterroha metil esteri, (b) Jesterroha metil esterin emiilsiyon yakiti ve (c)
CNT karisgimli Jesterroha metil esterin emiilsiyon yakiti (Basha ve Anand,
2014)

Aragtirmacilar yakit karigiminin igerigine hacimsel olarak % 93 oraninda Jesterroha, % 5
oraninda su ve % 2 emiilsiyon maddesi ekleyerek yakit emilsiiyonunu olusturmuslardir.

Arastirmacilar yaptigi deney sonucunda fren 1si1l verimi saf biyodizelde, emiilsiyonlu
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yakitta ve CNT ilaveli yakitta tam yiikte sirasiyla % 24,80, % 26,34 ve% 28,45 oldugunu
gormiiglerdir. Ayrica emiilsiyonlu yakit ile CNT ilaveli yakitta NOx ve duman

yogunlugunda 6nemli azalmalarin oldugunu da tespit etmislerdir (Basha ve Anand., 2014).

Chen ve arkadaslari bu ¢alismada, tek silindirli dort zamanli bir dizel motorda
nanoparcacik ve dizel yakit karigiminin motorun yanma 6zellikleri, motor performansi ve
egzoz emisyonlarina etkisini arastirmiglardir. Deneylerinde aliiminyum oksit, karbon
nanotiipler ve silikon asitlerden olusan 1ii¢ c¢esit nanoparcagik kullanmislardir.
Nanopargagiklar 25 ppm, 50 ppm ve 100 ppm olmak iizere li¢ farkli miktarda saf dizele
eklenmislerdir. Ug farkli karisim miktarlarina gore aliiminyum oksit karisimlari Sekil
2.2.°de gorildiigl gibi DA25, DA50, DA100, karbon nanotiip karigimlar1 DC25, DC50 ve
DC100, silikon asit karisimlart igin ise DS25, DS50 ve DS100 olmak iizere
isimlendirilmislerdir. Nanoparcacik ve dizel yakit karisgimlarinin kararhiligini 6lgmek ve
deneylere saglikli bir sekilde baslamak isteyen arastirmacilar ilk olarak ultraviyole

spekrofotometre analizini 200 saat siireyle gerg¢eklestirmislerdir.

| ]

DF DA25 DASO DA100 DC25 DC50 DC100 DS25 DS50 DS100

gl Ly

Sekil 2.2. Nanopargacik-dizel yakit karigimlarinin hazirlanmast (Chen ve arkadaslari,
2018)

Arastirmacilar, ¢caligmalarin1 motor devrini 1800 dev/dk’da sabit tutarak tam gaz, 3:4, 1:2
ve 1:4 motor yiiklerinde deneylerini karigim yakitlarin tamami i¢in ayr1 ayr1 analiz

etmislerdir. Analizlerinin sonucunda fren 6zgiil yakit tiikketiminin %19,8 azaldig1 ve termal
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verimliliginin arttigint goézlemlemislerdir. Silisyum oksit karigimlart aliiminyum oksit
karisimlarina gére % 18,8 oraninda yiiksek yanma basinci, diigiik fren yakit tiiketimi ve
diisiik karbon monoksit emisyonlar1 analizleri i¢in daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica;
karisimlarin yanma analizi sonuglarinda karbon nanotiiplerin 6zellikle NOx emisyonlarinda
onemli derecede yanma iyilesmesi gerceklestirmesi nedeniyle nanopartikiillerin daha ¢ok
arastirtlmasi ve tizerinde ¢alismalarin daha ¢ok ilerletilmesi sonucuna varmislardir (Chen

ve ark., 2018).

El-Seesy ve arkadaslar1 ¢alismalarinda tek silindirli bir dizel motorunda sabit 2000 dev/dk
hizinda 1 ile 10 mikron arasinda tiip uzunlugu degisen nanopargaciklari ultrasonik
karistirict yardimi ile biyodizel-dizel karisimina 50 mg’a kadar 10’ar mg olmak tizere ilave
etmisler ve bes farkli nanoparcacik katkili yakitin motor performansina etkilerini
aragtirmislardir. Calismalarinin sonunda en iyi emisyon sonuclarinin 30 mg katkili karigim
yakittan elde etmiglerdir. Silindir i¢i basincin en iyi sonug¢ verdigi katki oranmin 50 mg
oldugunu tespit eden arastirmacilar bunun yaninda motor performansinin ise en iyi 40 mg

nanopargacik ilaveli karisim yakitta oldugunu gézlemlemislerdir (E1-Seesy ve ark., 2016).

El-Seesy ve ¢alisma arkadaslari, Sekil 2.3.’teki gibi bir lokomotife ait dizel motorunda
gergeklestirdikleri deneylerinde iki farkli karisim kullanmislardir. Birinei karisimi H20D
seklinde isimlendiren aragtirmacilar dizel yakitin {izerine hacimsel olarak %20 oraninda n-
heptanol eklemislerdir. Tkinci karisimda ise H40D seklinde isimlendirdikleri karisimlarinda
dizel yakiti iizerine hacimsel olarak %40 oraninda n-heptanol eklemislerdir. Her iki
karisima da sabit oranlarda grafen oksit, grafen nanoplate ve ¢ok duvarl karbon nanotiip
ilave ederek her iki karisim i¢in de 1000 dev/dk devir hizinda farkl yiiklerde yanma ve
egzoz emisyonlarini arastirmislardir. Karisimlara karbon nano malzemelerin eklenmesiyle
ozgil yakat tiikketiminde % 15, motor emisyonunda %60 ve NOx oraninda ise %20 oraninda
azalmanimn oldugunu gozlemleyen arastirmacilar ayrica; karbon nano malzemelerin
ilavesinin dizel yakita oranla alev bir diisme oldugunu gézlemlemislerdir (E1-Seesy ve ark.,

2019).
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Sekil 2.3. Dizel lokomotif motoru (EI-Seesy ve ark., 2019)

Ficarella ve arkadaslar1 hava-yakit karigimlari ig¢in yeni bir atesleme sistemi {izerine
calismislardir. Sekil 2.4.’te goriilen HCCI motorundaki atesleme sisteminde ¢ok duvarli
karbon nanotiipler fototermal ateslemeye maruz birakilmistir. Yeni atesleme sistemi
kullanilagelen buji ateslemeli sistemler ile kargilastirilan bu c¢alismada aragtirmacilarin
amaci yiiksek basing altinda hava ile hem gaz hem de sivi yakit karisimlarinin tutugma

fizibilitesini gostermektir.
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Sekil 2.4. HCCI motorunda ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin fototermal ateslemeye maruz
birakilmasi (Ficarella ve ark., 2017)

Arastirmalarinin sonucunda normal buji sistemlerine gore gelistirdikleri sistemde daha kisa
atesleme gecikmelerinin oldugu, yiiksek silindir i¢i basinglarin elde edildigi ve yanma

siireleri i¢in daha ideal siirelere ulagsmislardir (Ficarella ve ark., 2017).

Hariram ve arkadaslar1 petrol rezervlerinin azalmasi, ¢evreye kotii etkileri, maliyetlerinin
fazla olmasi nedeniyle c¢evre dostu olan jojoba yagindan frettikleri bir biyodizel yakit
iizerine 50 ppm, 100 ppm ve 150 ppm olmak iizere {i¢ farkli konsantrasyonda ¢ok duvarli
karbon nanotiip ilavesi gergeklestirerek bir dizel motorda deneylerini gergeklestirmislerdir.
Arastirmacilar deneylerinde Taguchi’ni yaklagim temellerini baz alarak analizlerini
gerceklestirmislerdir. Cok duvarli karbon nanotiip ilave edilen karisim yakitlarda saf dizele
gore daha fazla fren 1s1l verimi tespit eden arastirmacilar, 6zgiil yakit tiikketiminde ise
onemli dlgiide azalma gormiiglerdir. Ayrica tam yiiklemede karbon nanotiipler de meydana

gelen mikro patlamalar nedeniyle daha yiiksek silindir i¢i basing ve 1s1 salinim hizi
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gozlemlemiglerdir. Yanmamis hidrokarbon, azot oksitler, karbon monoksitler ve duman
yogunlugu gibi emisyon parametrelerinde ise karigim oranina bagl olarak farkli sonuglar

elde etmisleridir (Hariram ve ark., 2018)

Hosseini ve arkadaslar1 birgok arastirmada katalizor ve nanopartikiillerin performansi
arttirmasi ve emisyonun azalmasi i¢in Sekil 2.5.te yer alan deney diizenegindeki gibi tek
silindirli bir CI motorunda B5 ve B10 olmak {izere biyodizel yani BO yakit1 ve biyodizel

harman yakitlari iizerine karbon nanotiip ilave etmislerdir.
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Sekil 2.5. Deney diizenegi ve kullanilan cihazlar (Hosseini ve ark., 2017)

Arastirmalarinda karbon nanotiipleri 30, 60 ve 90 ppm konsantrasyonlarinda ilave etmisler
ve 1800, 2300 ve 2800 dev/dk motor hizlarinda giic, fren 1s1l verimi, 6zgiil yakit tiiketimi,
egzoz gazi sicakligi ve tam yliklemede CO, CO2, yanmamis hidrokarbonlar, NOx ve olusan
duman yogunlugunu analiz etmislerdir. Analizlerinin sonucunda karbon nanotiiplerin
ilavesi ile karisim yakitin biyodizel yakita gore giicii %3,67, fren 1s1l verimi % 8,12, egzoz
gaz1 sicakligl % 5,57 oranlarinda artig gosterirken 6zgiil yakit tiiketiminde 6nemli miktarda

azalma oldugunu gormislerdir. Ayrica; CO, yanmamis hidrokarbonlar ve duman
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yogunlugunda azalma goriilitken NOx ve CO: emisyonlarinda artisin  oldugunu

gozlemlemislerdir (Hosseini ve ark., 2017).

Mei ve arkadaslari, tek silindirli, dizel bir demiryolu motorunda yaptiklari ¢alismalarinda
nanopartikiil ilave ederek yakit kalitesini arttirmayr ve emisyonlari azaltmayi
amaglamislardir. Caligmalarinda saf dizel yakit iizerine Sekil 2.6.’da detaylarina yer

verildigi gibi CNT ve nano-MoOsilave ederek iki farkli karisim kullanmislardir.

Sekil 2.6. Karbon nanotiip ve MoO3 (Mei ve ark., 2019)

Calismalarinin sonucunda saf dizel yakita gore hem CNT hem de MoOsilave edilmis
karigimlarin yakit ekonomisi, emisyon ve yanmada daha iyi performans gosterdigini
gozlemlemisler bunun yaninda yanma verimliligini arttirmasi ve emisyonlart azaltmasi

nedeniyle ¢alismalarin devam etmesi gerektigini belirtmislerdir (Mei ve ark., 2019).

Sivathanu ve Anantham arastirmalarinda Sekil 2.7.”deki gibi piroliz yontemiyle elde edilen
atik balik yagindan tiretilen biyodizel {izerine ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin ilavesinin
motor performansi, emisyon ve yanma Ozellikleri iizerine etkilerini 1500 dev/dk motor hizi

i¢in saf dizel ile karsilastirarak incelemislerdir.
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Sekil 2.7. Olusturulan pirolizin sematik diyagrami (Sivathanu ve Anantham, 2019)

Arastirmalarinin sonucunda tam yiikte karisim yakitin dizel yakitina gore fren termal
veriminde % 3,83 artis goriiliirken fren 6zgiil yakit tiikketiminde ise % 3,87 oraninda
azalma oldugunu gormiislerdir. Arastirmacilar ayrica normal dizel yakitina gdére karbon
nanotiip ilavesiyle elde edilen karisim yakit ile emisyonlarda sirasiyla CO’da % 25,
yanmamis hidrokarbonlarda % 9,09, NO’da % 14,81 azalma goriirken CO2’de ise % 17,39

oraninda bir artis oldugunu gormiislerdir (Sivathanu ve Anantham, 2019).

Tewari ve arkadaslari, Sekil 2.8.’de goriilen deney diizenegini kullanarak biyodizel yakitlar
iizerine ¢ok duvarli karbon nanotiip ilavesi ile bir dizel motorunda motor performansi,
emisyon ve yanma Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler {izerine calismislardir.
Calismalarinda Honge yagindan elde edilen bir biyodizel iizerine karbon nanotiip ilaveli

bir karisim ile saf dizeli kullanmiglardir.
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Sekil 2.8. Deneysel diizenek (Tewari ve ark., 2013)

Deney test diizeneklerinde tek silindirli bir dizel motor, yiikleme dinamometresi, gaz
sensOrii, duman Olger, piezoelektrik basing sensorii, krank agis1 kodlayicist ve basing veri
kaydetme sistemi kullanmiglardir. 1500 dev/dk sabit devir hizinda deneylerini
gergeklestiren arastirmacilar, yaptiklari ¢alisma sonucunda karbon nanotiip ilaveli karigim
yakitin saf dizele gore fren 1s1l veriminde ve emisyonunda 6nemli azalmalar oldugunu

gozlemlemislerdir (Tewari ve ark., 2013).

Velumani, Lawrence ve Sivaprakasamcalismalarinda farkli yiiklerde 40 ppm
konsantrasyona sahip ¢oklu karbon nanotiip katkili yakit ile yer fistig1 yagindan elde edilen
biyodizeli bir dizel motorunda test edip performans ve emisyon sonuglarint karsilastirip
degerlendirmek i¢in analiz etmislerdir. Analizlerinin sonucunda katkili yakit biyodizele
gore daha iyi performans gostermekle birlikte NOx emisyonunun daha az oldugunu

gbzlemlemislerdir (Velumani ve ark., 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde oncelikle biyodizel yakitin transesterifikasyon ile elde edilmesine deginilecek
sonra ¢alismamizda kullanilan malzemelere ve tiretimde kullanilan cihazlara iliskin teknik
bilgiler verilecektir. Daha sonra biyodizel yakit iiretim asamalar1 belirtilerek biyodizel
yakitin saf dizel yakit1 ile harmanlanma islemine kisaca deginilecek ve ardindan karisim
yakit lizerine karbon nanotiip pargaciklarin ilave edilmesi islemlerine deginilecektir. Son
olarak Gazi Universitesi Otomotiv Miihendisligi Biyodizel Laboratuvarinda atik aygicegi
kizartma yaglarindan iirettigimiz biyodizel {izerine karbon nanoparcacik ilavesinin tek
silindirli bir dizel motorda motor performansina ve yanma analizlerine etkileri

incelenecektir.

3.1. Materyal

3.1.1. Transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretimi

Biyodizel yakiti, bircok farkli bitkisel yagdan iiretilebilmektedir. Bitkisel atik yaglardan
iiretilen biyodizellerin hem ¢evre hem de ekonomik agidan daha avantajli oldugu kanisina
varilmigtir. Bu  ylizden ¢alismamizda atik kizartma yagindan transesterifikasyon
yontemiyle biyodizel vyakiti {iretilmistir. Bu ¢alismada, atik aycicek yagindan
transesterifikasyon yontemiyle, katalizor olarak NaOH kullanilarak biyodizel {iiretimi
gergeklestirilmistir. %0,5 katalizor, %20 metil alkol-yag orani, 120 dakika reaksiyon siiresi ve
60°C reaksiyon sicakliginda iiretim yapilmigtir. Uretilen biyodizelin setan sayis1 57.9,

yogunlugu 0,869 g/cms, viskozitesi 4,44 mm/s, alt 1s1l degeri 38,796 kl/kg olarak 6lgiilmiistiir.

3.1.2. Uretimde kullanilan malzemeler ve ozellikleri

Biyodizel tiretiminde beher, cam balon, sogutucu, ayirma hunisi, kinematik viskozimetre,
yogunluk 6l¢gme cihazi, kontak termometreli 1siticili manyetik karistirici, manyetik balik ve

hassas terazi kullanilmistir.

Calismada Sekil 3.1.’de de goriildiigii {izere Gazi Universitesi yemekhanesinden alinan
atik aycicegi yagi kullanilmustir. Atik aycicegi kizartma yaginm yogunlugu 922kg/m?®
olarak olciilmiistiir. Olciimlerde Sekil 3.2.’de de gériilen SHIMADZU UW620H model

hassas terazi kullanilmig olup terazinin teknik Ozellikleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.
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Yapilan c¢aligmalarda Sekil 3.3.’te goriilen Wisd WiseStir MSH-20D model kontak
termometreli 1siticilt manyetik karistirict kullanilmis, karistiriciya iliskin 6zellikler ise
Cizelge 3.2.°de verilmistir. Yapilan calismalarda kimyasal ozellikleri Cizelge 3.3.°te
verilen TEKKIM marka %99,8 saflikta metil alkol kullanilmistir. Bunun yani sira yine
kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4.’te verilen MERCK marka %99 saflikta sodyum hidroksit

kullantlmistir.

Sekil 3.1. Atik aygicek yagi

Sekil 3.2. SHIMADZU UW620H terazi



Cizelge 3.1. SHIMADZU UWG620H terazi teknik 6zellikleri

Tartim Kapasitesi 6209

Hassasiyet 0,001 ¢
Tekrarlanabilirlik 0,001 ¢

Dogrusallik +0,002 g
Stabilizasyon 15-25s

Tartim Kefesi Boyutu 108 x 105 mm
Agirlik 3,4 kg

Ebatlar 206 x 291 x 241 mm

Sekil 3.3. Wisd WiseStir MSH-20D
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Cizelge 3.2. Wisd WiseStir MSH-20D teknik 6zellikleri

Levha Boyutu

180 x180 mm

Karistirma Kapasitesi

20 It

Hiz Araligi 50-1500 dev/dk
Maksimum Sicaklik 380 °C
Sicaklik Dogrulugu +0,3 °C

Isitma Giicii 600 W

Ekran Dijital LCD Ekran
Zamanlayici 99 saat 59 dakika
Boyutlar 206 x 307 x 99 mm
Agirlik 3,3 kg

Cizelge 3.3. Metil alkoliin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Formiil CH3OH
Molekiil agirligt 32,04 g/mol
Kaynama Noktas1 64-65 °C
Kirilma Indisi 1,328-1,331

Yogunluk

0,790-0,792 g/cm?

Cizelge 3.4. Sodyum hidroksitin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Formiil NaOH

Molekiil agirlig 40,0 g/mol
Yogunluk 2,13 g/cm® (20 °C)
Erime Noktas1 319-322 °C
Coziinebilirlik 1090 g/l

3.1.3. Biyodizel iiretim asamalar:

Transesterifikasyon kimyasal reaksiyonu ile biyodizel {iretimi {niversitemize ait

Transesterifikasyon yonteminin kullanilmasindaki amag

laboratuvarda yapilmistir.
laboratuvar sartlarmin bu ydnteme daha uygun olmasidir. Uretim esnasinda metil alkol ve
katalizor olarak sodyum hidroksit kullanilmistir. Biyodizeli saflagtirma siirecinde suyla
yikama yontemi uygulanmistir. Uretimin tiim safhalarinda olasi tehlikeleri énlemek adina

koruyucu gozliik, maske ve eldiven kullanilmistir. Yikama isleminde ayirma hunisi
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icerisinde meydana gelebilecek yliksek basinca bagli patlamalara karsit ve reaksiyonun

alkol vb. kimyasallar igermesinden dolay1 dikkatli hareket edilmesi gerekmektedir.

Atik kizartma yagi icerisinde yiyecek partikiilleri ve su bulunmaktadir. Bu icerikleri atik
yagdan uzaklagtirmak icin atik yag Sekil 3.4.’teki gibi 120°C’ye kadar 1sitilir ve yaklasik 1
saat bu sicaklikta tutulur, soguduktan sonra filtre kagidi ile Sekil 3.5.’te goriildiigii gibi

stiziilerek temizlenir.

Sekil 3.4. Atik yagin 1sitilmasi
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Sekil 3.5. Atik yagin siiziilmesi

Stiziilen yaglar biyodizel iiretiminde kullanilacak olan yakitin iiretim esnasinda ve
sonrasinda ayni ozellikleri gostermesi igin Sekil 3.6.’da da goriildiigi tizere 20 litrelik bir

bidonda karigtirlarak toplanmistir. Toplanan yaglarin igeride iyice karismasi saglanmistir.

Sekil 3.6. Isitilip siiziilmiis atik yaglarin toplanmasi
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Daha sonra transesterifikasyon ile biyodizel liretimi yapmak i¢in gerekli olan katalizor ve
metil alkol gerekli dl¢iilerde hassas terazi ile tartilarak hazirlanmigtir. Metil alkol 1.000
gram yag i¢in % 20 miktarinda (200 gram), katalizor olarak kullanilan NaOH i¢in ise %
0,5 oraninda (5 gram) olacak sekilde ¢ozelti hazirlanmistir. Sekil 3.7.’de goriildigii tizere
kullanilan katalizor ve alkol ¢esidi balon igerisinde manyetik balik ile siirekli karistirilarak

metoksit olusturulmustur.

=

Sekil 3.7. Metoksit olusumu

Metanol ve sodyum hidroksit tam olarak karisip metoksit olustuktan sonra 6nceden hassas
terazide ayarlanan ham yag gerekli miktarda bu karigim igerisine ilave edilir. Sekil 3.8.’de
gorildiigii gibi manyetik 1sitic1 lizerindeki balon, igerisi su dolu bir borcam igerisine alinir.
Manyetik balik yardimiyla 60 °C reaksiyon sicakliginda 600 dev/dk hizla karigtirllmaya
birakilir. Sicaklik transesterifikasyon reaksiyonunu kolaylastirmaktadir. Bu 1sitma islemi
sirasinda sicaklik gozlem altinda tutulmustur. Bu islemin amaci yaklasik 63-67 °C
sicaklikta kaynamaya baslayan metanoliin ugmasini engellemektir. Geri sogutma borusu

(sogutucu) suyu devirdaim eder. Boylece metoksit ve ham yag karisiminin i¢inde bulunan
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ve 1simin yiikselmesiyle buharlasan alkolii soguk su yardimiyla yogusturarak u¢masini

engeller.

Sekil 3.8. Manyetik karistiric ile 1sitma ve karistirma islemi

Bu isleminin sonunda, Sekil 3.9.’da goriildiigii gibi karisim ortalama 10 saat siireligine
dinlenmeye birakilir. Bu bekleme sonunda gliserinin biyodizelden ayristig1 gozle rahatlikla
goriilebilmektedir. Gliserin ile biyodizelin yogunluklar1 birbirinden farkli oldugu icin
gliserinin ayirma hunisinde dibe dogru ¢okmesi beklenir ve daha sonra ayirma hunisinin

muslugu acilarak gliserin ile biyodizel ayrigtirilir.

Uretilen biyodizelin, biinyesindeki reaksiyona girmeyen alkollerin, yag asitlerinin ve
katalizor maddenin uzaklastirilmasi i¢in yikama islemine tabi tutulmasi gerekmektedir.
Yikama igleminin gergeklestirilmemesi durumunda biyodizelin igerisinde kalan maddeler,

motor pargalar1 lizerinde asindirici etkiye sebep olabilmektedir. Gliserinden ayristirilmis
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biyodizel 100 °C kaynamis su ile ayirma hunisi igerisinde karistirilarak igerisinde kalan

alkol, yag asitleri ve katalizor artiklarinin ayristirilmasi saglanir.

> -
2000 2005 fuur

Sekil 3.9. Biyodizel ve gliserin ayrilmasi

Sekil 3.10.’da goriildiigii gibi yikama iglemi belli periyotlarda tekrarlanmis olup biyodizel
icerisine belli oranda kaynamis su ilave edilerek gerceklestirilmistir. Suyun yogunlugu
biyodizelin yogunlugundan fazla oldugu i¢in su dibe ¢oker. Musluk acgilarak su ayristirilir.
Bu islem suyun rengi netlesene kadar devam eder. Gerektigi durumda saflastirilmasi i¢in
bu islem 8-10 defa tekrarlanabilir. Yikama islemi transesterifikasyon reaksiyonu ile

biyodizel elde edilmek istendiginde en saf biyodizele erismek i¢in 6nemlidir.
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Sekil 3.10. Biyodizel yikama iglemi

Uygulanan tiim bu islemlerden sonra, biyodizelin igerisinde kalan suyu tamamen
uzaklastirabilmek i¢in yakit kurutma islemine tabi tutulur. Kurutma isleminde suyun
kaynama sicakliginin iizerinde 120 °C sicaklikta buharlasma bitene kadar devam edilir.
Beher igerisine alinan biyodizel Sekil 3.11.’de goriildiigii gibi 1siticili manyetik karistiric
ve manyetik balik vasitasiyla karistirilarak 1sitma islemine tabi tutulur. icerisinde kalan su

tamamen uzaklastikca biyodizelin rengi daha ¢ok berraklasir.
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Sekil 3.11. (a) Kurutmanin baslangicindaki biyodizel, (b) Kurutulmus biyodizel

Kurutma isleminden sonra biyodizel yakiti Sekil 3.12.°de goriildiigi gibi igerisinde
kalabilecek yabancit maddelerden kurtarmak i¢in son kez filtre kagidindan gegirilerek bir

kap igerisinde muhafaza edilmelidir.

Sekil 3.12. Biyodizelin filtre kagidindan gegirilerek depolanmasi
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3.1.4. Biyodizelin dizel yakiti ile harmanlanmasi

Laboratuvar sartlarinda iiretilen biyodizel dizel yakiti ile% 20’lik oranda harmanlanmigtir
ve B20 harmanmi olusturulmustur. Olusan karisimda her 1 litrelik yakit igersinde 200
mililitre biyodizel ve 800 mililitre dizel Ol¢lilmiistiir. Karistirma islemi yapilirken dizel
yakiti ile biyodizel arasinda faz farki olmamasi durumuna dikkat edilmelidir. Yakitlarin
ozellikleri ve yapist iyl bir harman olusturulmasi adma iyi olmalidir. Yapilan
arastirmalarda daha once test edilmis olan dizel-biyodizel harmanlari ile yapilmis olan
caligmalarda B20 yakitinin alt 1s1l degerinin ve yogunlugunun dizel motorda test edilmesi

icin daha uygun oldugu gorilmiistiir.

3.1.5. Olusturulan harmanin karbon naneotiip katkisi ile karistirilmasi

Harman haline getirilmis olan B20 (% 20 Biyodizel + % 80 Dizel) yakitina MWCNT
metalik esasli ¢ok duvarli karbon nanotiip katki maddesi 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm ve 100
ppm konsantrasyonlarinda eklenerek Sekil 3.13°te gosterilen ISOLAB marka ultrasonik
karistiric1 ile karistirma islemi yapilmistir. Ultrasonik homojenizasyonlastirma islemi bir
stvi igerisindeki kiiciik partikiilleri azaltmak, homojen olarak kiiciik ve esit bir sekilde
dagilmalari i¢in uygulanan mekanik bir islemdir. Hiicre pargalayici ve sonikator olarak da
bilinen bu makina kavitasyon ve ultrasonik dalgalar yoluyla dokulari ve hiicreleri dahi
parcalayabilir. Bu 6zelligi nedeniyle ayrica tibbi yikama islemleri i¢in de kullanilir. Bu
sebeple ultrasonik karistiriciya ihtiya¢ duyulmustur. Kati partikiiller halinde bulunan
MWCNT'lerin homojen bir sekilde B20 yakat1 igersinde karigmasi saglanmigtir. Karigtirma
islemi Gazi Universitesi Kimya Béliimiinde ultrasonik karistirict yardimiyla birer litrelik

olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.13. ISOLAB ultrasonik karistirici

Cok katmanli karbon nanotiiplerin karistirilmasi isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in Sekil
3.14’te gosterilen Weightlab Instruments marka WSA-224T model analitik terazi
kullanilmustir.  Olgiim yapilirken bu terazinin kullanilmasinin nedeni yeterli &lgiim

hassasiyetine sahip olmasidir. Teraziye ait teknik 6zellikler Cizelge 3.5’ te gdsterilmistir.

Sekil 3.14. WSA-224T hassas terazi
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Cizelge 3.5. WSA-22t terazi teknik 6zellikleri

Tartim Kapasitesi 22049

Hassasiyet 0,0001 g
Tekrarlanabilirlik 0,0001 ¢
Dogrusallik 0,0002 g
Stabilizasyon 3sn

Cihaz Boyutlari 365 x 338 x 223 mm
Net Agirlik 6,0 kg

Kefe Cap1 90 mm

3.2. Deney Motoru

Bu calismada, Sekil 3.14.te su sogutmali, tek silindirli, direk enjeksiyonlu, dért zamanh
ANTOR 3 LD 510 marka bir dizel motor kullanilmistir. Motora ait teknik O6zellikler

Cizelge 3.5’te sunulmustur.

Sekil 3.15. Tek silindirli, dizel deney motoru



Cizelge 3.6. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Model 3 LD 510

Motor Cesidi Direkt Enjeksiyonlu, Dort Zamanli
Silindir Adedi 1

Silindir Hacmi 510 cm?

Cap x Strok 85 mm x90 mm

Sikistirma Orani 17,5:1

Maksimum Motor Devri 3.300 dev/dk

Maksimum Motor Torku 32,8 Nm

Maksimum Motor Giicii 9 kW

Sogutma Sekli

Su Sogutmali

Enjektor Markas1 ve Piiskiirtme Basinci

STANADYNE 41445190, 190 Bar

3.2.1. Motor test diizenegi ve dinamometre

Testin yapilabilmesi icin motor Sekil 3.15.’te gosterilen Cussons P8160 marka DC
dinamometre kullanilmigtir. Bu model tek silindirli motor test diizenegidir. Motor test
diizeneginde bulunan rejeneratif DC elektrikli dinamometre, maksimum 4000 1/min’de 10 kW
giic absorbe edebilmektedir. Rejeneratif DC dinamometrede bulunan tristor siiriici devresinin

mikroiglemci ile kontrolii sayesinde kapali dongii hiz kontrolii yapilabilmekte ve ayrica
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dinamometre motor olarak calistirilabilmektedir. Dinamometre paneline yerlestirilmis 10 turlu

potansiyometre sayesinde motor hizi hassas olarak ayarlanabilmektedir. Straingauge yiik
hiicresi ile dinamometrenin merkez ekseninden 0,25 m mesafede kuvvet Olgiilmektedir.
Manyetik pick-up sensor ile dinamometre saft milinde bulunan disli teker {izerinden motor hizi

ol¢lilmektedir [Anon,1994]. Dinamometrenin motor ile baglantis1 yapilarak frenleme islemi

uygulanacak ve motor performansi test edilecektir (Celik, 2015).
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Sekil 3.16. Cussons P8160 DC dinamometre

3.2.2. Silindir basinci dél¢iim sistemi

Silindir basincina ait dl¢limler yapilirken 1’er adet silindir basing sensorii, Koyo marka
TRD J1000-RZ model artirimli manyetik devir algilayicisi (enkoder), AVL 3009 A04 marka
ampflikator, sinyal kosullandirici ve National Instruments USB 6259 marka veri toplama
kart1 kullamlmustir. Indikatér sisteminde, AVL marka, 8QP500c model su sogutmali quartz
silindir basing sensorii ile AVL marka, SL-31D 2000 model Strain-Gauge yakit hat basing

sensoril kullanilmistir. Bu sensorlere ait teknik 6zellikler ise Cizelge 3.7 de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Silindir basincini 6l¢en sensorlere ait teknik 6zellikler

AVL SL-31D 2000 Strain
Gauge
Yakit Hat Basing Sensorii

AVL 8QP500c Quartz
Silindir Basing Sensorii

Olgiim aralig1 0— 150 (bar) | Olgiim aralig1 0 - 2000 (bar)
I I 4,5x 104
Hassasiyeti 11,96(Pc/bar) | Hassasiyeti (MV/Vxbar)
Lineerlik 0,6 (%) Lineerlik + 0,5 (%)
Dogal frekans 100 (kHz) Dogal frekans >100 (kHz)

3.2.3. Deney yakitlari

Deneylerde kullanilan biyodizel, Gazi Universitesi Otomotiv Miihendisligi Biyodizel
Laboratuarinda {iniversite yemekhanesinden temin edilen atik kizartma yaglarindan
transesterifikasyon yontemi ile iretilmistir. Deney yakitlarina ait Cizelge 3.7.’de verilen

yakit dzellikleri TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii tarafindan belirlenmistir.

Cizelge 3.8. Deney yakitina ait bazi fiziko-kimyasal 6zellikler

Ozellik Birim EUYZéIEt)I')Ze' nggl'tzle' Analiz Metodu
Yogunluk, 15 °C’de kg/m3 834,5 885,6 EN 1SO 12185
Ki”ematifc\fifekoz“e’ 401 mmis 2,794 4353 | ENISO 3104
Yag Asidi Metl Ester | g4 (7ym) : 97,24 EN 14103
Igerigi
Alt Isil Deger Mjlkg 43,14 38,59 ASTM D 240
Setan Sayisi 55,2 55,7 EN ISO 5165
Su Igerigi mg/kg 70 400 EN 1SO 12937
Asit Sayist mgKOH/g <0,1 0,15 ASTM D 664
Iyot Sayisi giyot/100 - 117 EN 14111
Parlama Noktasi °C 68,5 156,5 1ISO 2719
Oksidasyon Kararlihgi, | ..y 2 031 | ENISO 12205
110 °C’de
Karbon Kalintisi %, m/m <0,1 0,2 EN ISO 10370
SFTN -14 -8 EN 116
Bakir Serit Korozyon la la EN ISO 2160
Bulutlanma Noktas1 °C -12 -4 EN 23015
Oksijen Icerigi %, m/m - 10,32 EN 13132
Saflik % - - EN 13132
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3.2.4. Egzoz emisyon cihazi

Deneylerde kullanilan egzoz emisyon cihazlarindan Bosch marka BEA-550 model kombi
emisyon cihaz1 Sekil 3.17.”deki gibi olup CO, CO2, HC, NOx emisyonlarini 6l¢mektedir.

Cihaza iligkin teknik ozelliklere ise Cizelge 3.8.’de yer verilmistir. Diger bir emisyon
Olciim cihaz1 ise Sekil 3.18.’de gosterilen AVL marka DICOM 4000 model emisyon
cihazidir. Bu cihaz ile duman koyulugu, egzoz gazinin hacimsel debisine oran1 (%) olarak

Olciilebilmektedir. Cihaza ait teknik 6zelliklere Cizelge 3.9.’da yer verilmistir.

Cizelge 3.9. Bosch BEA-550 kombi emisyon cihazinin teknik 6zellikleri

Gazlar Olgiim Aralig C(S);irrliiﬁk Hassasiyet
CO2, % viv 0-18 0,1 % vol. +0,01 %
CO, % viv 0-10 0,01 % vol. +0,001 %

O2, % viv 0-22 0,01 % vol. +0,01 %

HC, ppm 0-9,999 1 ppm + 1 ppm

NOx, ppm 0 - 5,000 1 ppm + 1 ppm
Duman, k(1/m) 0-8 0,1% + 1 % mutlak




Benzink-Diyagnozu

U-Lambda
Atesleme. Za/Kapama
& Y >

Sekil 3.17. Bosch BEA- 550 kombi emisyon 6l¢iim cihazi

Cizelge 3.10. AVL DiSmoke 4000 emisyon cihazinin teknik 6zellikleri
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AVL DiSmoke 4000/ AVL DiCom 4000 Olgiim Aralig Kararlilik
Opaklik 0-100 % 0,1%
k degeri 0-99,99 m! 0,01 m*
Olciim siiresi 0-5s 0,05s
Motor hiz1 250 - 9990 rpm 10 rpm
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Sekil 3.18. AVL DiCOM 4000/ DiSmoke 4000 is emisyonudlgiim cihazi

3.3. Yontem

3.3.1. Test diizenegi

Deneye iliskin test diizenegi ekipmanlar1 ile birlikte Sekil 3.18.’de detayli olarak

goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Deney test diizenegi
3.3.2. Testlerin yapihisi

Testler, Gazi Universitesi Otomotiv Miihendisligi Béliimii Motor Test Laboratuarinda
yapilmustir. Testler tam gaz konumunda 1.600, 1.800, 2.000, 2.200, 2.400 ve 2.600 dev/dk
motor hizlarinda tiim cihazlarin kalibrasyonu yapilarak dinamometre yiik kontrolii ile sabit
devir hizlarinda dizel motorun performansi, egzoz emisyonu Ve yanma analizleri

yapilmistir.

3.3.3. Performans ve yanma parametreleri

Giig

Motor giicii, agisal hiz basina elde edilen torkun agisal hiz ile garpilmasi sonucu denklem

(3.1)’deki gibi hesaplanir.

N, =w-M (3.1)

[ m
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Ozgiil vakit tikketimi

Ozgiil yakit tiiketimi, bir saat siireyle birim giicii elde etmek i¢in harcanan yakit miktari

olarak tanimlanabilmekle birlikte denklem (3.2)’deki gibi hesaplanmaktadir.

m. .3600
b, =
TN

e

(3.2)
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde B20, B2OMWCNT25, B20MWCNT50, B20OMWCNT75 ve B2OMWCNT100
yakitlarinin motor hizina bagli olarak tam yiikte alt1 farkli motor devirlerinde (1600, 1800,
2000, 2200, 2400 ve 2600 d/dk) yapilan deneyler sonucunda elde edilen motor performans,

emisyon ve silindir i¢i basing egrilerine deginilmistir.

Sekil 4.1, test yakitlarinin deney motorunda kullanilmasi sonucu farkli hizlarda motorun
giic degisimlerini gdstermektedir. Gosterildigi gibi, 1600'den 2600 d/d'ya kadar, gii¢
keskin bir sekilde artmaktadir. Motorlarda gii¢ c¢ikisinin iki 6nemli faktor olan devir
sayisinin ve motor torkunun etkisinde kaldig1 bilinmektedir. Genel olarak, B20 yakitina
ilave edilen karbon nanotiiplerin miktarini arttirarak motor giiciinde de artisa, bu da yakitin
faydali isinin daha iyi yanmaya ve efektif enerji doniisiimiine sebep olmaktadir. Bu artigin
nedeni, nanopartikiillerin yiizey/hacim oranini yiikseltmesiyle birlikte iyilesen 1s1 transfer
katsayisina, yakitin karbon ile zenginlestirilmesine ve biyodizelden kaynaklanan oksijen
icerigiyle yanmanin iyilesmesine baglanabilir (Ichinose ve ark. 2012). B20 yakit1 ile
B20MWCNT25, B20MWCNTS0, B20MWCNT75, B20MWCNTI100 test yakitlar
karsilastirildiginda, karbon nanotiip katkis1 kullanilan yakitlarda yaklasik olarak sirasiyla
%2,61, %4,35, %5,26 ve %7,28 oraninda motor giiclinde artis gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.1. Motor devrine bagl olarak gii¢c degisimi
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Sekil 4.2, B20 yakit1 ve B20 yakitina 25, 50, 75 ve 100 ppm degerlerinde karbon
nanotiiplerin eklenmesiyle elde edilen 4 farkli test yakitinin motor torku tlizerindeki etkisini
gostermektedir. Tiim yakitlar i¢in maksimum torkunun 1800 d/d'de meydana geldigi ve
daha yiiksek motor hizlarinda torkun azaldigr goriilmektedir. Motor devrini 1800'den
2000'e, 2200’e, 2400’e ve ardindan 2600 d/d'ye yiikselterek, B20 yakiti1 kullanimi ile elde
edilen tork degerlerine kiyasla B2OMWCNT?25 yakiti kullanimi ile tork sirasiyla ortalama
% 2,89, % 5,24, -% 4,18, % 0,68, % 1 artis gostermektedir. B2ZOMWCNTS50 yakiti
kullanimi ile ise tork sirasiyla ortalama % 4, % 5,19, % 0,5, % 2,33, % 6,13 artis,
B20MWCNTY75 yakit1 kullanimi ile % 4,22, % 6,90, % 2,03, % 4,66, % 6,41 ve son olarak
B20MWCNT100 yakit1 kullanimt ile % 5,89, % 8,33, % 7,59, % 5,21, % 9,26 artis oldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedeni, emme stroku sirasinda supaplarin tamamen agik olmasina
ragmen, daha yiilksek hizlardan dolayr silindirin  eksik  doldurulmasindan
kaynaklanmaktadir.  Baska  bir  deyisle  voliimetrik  verimin  azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii, hava girisi ve silindir basincini yiikseltmek i¢in yeterli zaman
yoktur, bu da yanma basimcinin diismesine neden olmaktadir. Sonug olarak, hareketli
parcalarin ataleti artmakta ve motor torku beklenen degerden diisiik olmaktadir (Hosseini
ve ark. 2017, Heydari maleney ve ark. 2017). Yakit karisimlarindaki nano tiiplerin
konsantrasyonunu arttirarak ¢ikis torku artmakta, bu da silindir igindeki yanmanin tirettigi
enerjinin daha eksiksiz oldugunu ve yanma kalitesinin arttigini gostermektedir. Sonug
olarak, ortalama basin¢ daha biiyiiktiir, bu da piston kuvvetinde ve torkunda bir artisa yol
acmaktadir. Bununla birlikte test edilen tiim yakitlar i¢in motor hizina kars1 6zgiil yakit
tilketimindeki (OYT) varyasyonlar1 da Sekil 4.2 de gosterilmektedir. Tiim hizlarda
B20MWCNT25, B20MWCNTS50, B20OMWCNT75 ve B20MWCNTI100 yakitlar1 daha
diisiik OYT'ye sahipken, B20yakiti daha yiiksek OYT'ye sahiptir. Genel olarak, B20
karisimina karbon nano tiiplerin (CNT'lerin) eklenmesi Sekil 3’de goriildiigii gibi giicii
arttirir, yanmayi iyilestirir ve OYT'yi azaltir. Motorun maksimum tork dervrinde minimum
OYT degerleri elde edildikten sonraki devir artislarina paralel olarak tiim yakitlar icin
OYT leri de artis gdstermektedir. B20 yakitina 25, 50, 75 ve 100 ppm karbon nanotiiplerin
eklenmesiyle, ortalama OYT'nin tiim yakit karigimlar1 i¢in B20 yakitina kiyasla sirastyla %
0,74, % 1,44, % 1,84 ve % 2,08 azaldig1 gozlemlenmektedir. Bunun nedeni, CNT'lerle
birlikte oksijen molekiillerinin varligi nedeniyle bu yakitlarin daha yiiksek efektif termik
verimleridir (veya daha diisiik OYT). Bu yakitlar arasinda, B2ZOMWCNT100%in diisiik

OYT'sinin 6nemli bir nedeni, viskozitedeki azalma, daha yiiksek yogunluk ve setan indeksi
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degerleridir [Hosseini ve ark. 2017]. Bu da CNT kullanimi ile daha iyi yakit kalitesi elde

edildiginin bir gostergesidir.

N
(¢}
T

—=—B20
—e— B20+25ppm
—A— B20+50ppm || 330
—¥— B20+75ppm -
—— B20+100ppm |{ 320 £

N
i
|

|

N
N
o

N
—_
I

N
o
T

-
©
T

Motor torku (Nm)
> J >
L

—_
S
T

—
(&)}
T

-
w
T

ikl
- N
Rl ale 4

1 1 1 1 L 1 1 1

1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor devri (d/d)

-
o
T

Sekil 4.2. Motor devrine bagli olarak motor torku ve 6zgiil yakit tiiketimi degisimleri

Sekil 4.3 maksimum motor momentinin elde edildigi devir olan 1800 rpm’de B20 ve
katkili test yakitlarinin kullaniminda silindir i¢i basing ve 1s1 dagilimi egrilerini
gdstermektedir. Motorun statik piskiirtme avans1t UON’dan 6nce 18 ° krank acisidir. Sekil
4.3’te goriilen 1s1 dagilimi egrileri incelendiginde UON’dan 6nce 18 ° den baslamak iizere
egrilerin negatif bolgeye indigi goriilmektedir. Bunun nedeni silindir igerisine yakitin
puskiirtiillmesi ve piiskiirtiilen yakitin buharlagsmasi sirasinda silindirden 1s1 ¢ekmesidir.
Yakitin piskiirtilmeye baslamasindan tutusma baslangicina kadar gecen siire tutusma
gecikmesi olarak isimlendirilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere, buharlagan yakit tutustugu
anda silindirde biriken yakitin tamaminin yanmaya istirak etmesiyle 1s1 acia ¢ikis hizi
artmakta ve 1s1 dagilimi egrisi hizla yiikselmektedir. Ancak B20 yakiti kullanildiginda
meydana gelen 1s1 artis hizi MWCNT katkili yakitlara gore daha yavastir. CNT katkisi
yakitin yilizey gerilmelerini azaltarak piiskiirtme sirasinda daha iyi bir atomizasyon
ger¢eklesmesini saglamaktadir. Buna bagli olarak tutusma gecikmesi siirecinde yakit daha
kolay buharlasabilmektedir. Sonu¢ olarak yanma basladiginda havanin igerisine daha
homojen bir sekilde karigan yakitin biiytlik bir kism1 yanmaya istirak ederek yanma hizinin

katkisiz duruma gore daha yliksek olmasina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda MWCNT
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kullaniminin yanma baslangicin1 6ne getirdigi, diger bir ifadeyle tutusma gecikmesi
siiresini de azalttigi goriilebilmektedir. Bununla birlikte maksimum silindir i¢i basing
degerlerinin ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Diflizyon yanma fazi incelendiginde ise
MWCNT katkis1 kullanildiginda daha diisiik 1s1 aci8a ¢iktigr goriilmektedir. Bu durum is

emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunabilir.
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Sekil 4.4. Motor devrine bagl efektif termik verim degisimi

Sekil 4.4 tam yiikte motor devrine bagli termik verimin degisimini gostermektedir. En
yiiksek termik verim 1800 rpm motor hizinda % 39.3 olarak B20OMWCNT100 yakiti ile
elde edilmistir. Motorun maksimum tork devri olan 1800 rpm de silindir igerisinde
maksimum miktarda dolgu alinabilmekte ve buna bagli olarak tiim test yakitlar1 ile en
yiiksek motor verimi bu devirde elde edilmektedir. MWCNT kullanimina bagli olarak
termik verimin B20 yakitina gore arttig1 goriilmektedir. Bu durum silindir basing ve 1s1
dagilimi grafiginde aciklanan durum ile uyumludur. CNT kullanimi yakitin
atomizasyonunu iyilestirdiginden yakit daha homojen bir karigim teskil edebilmekte ve
bunun sonucunda yanma reaksiyonlar1 da iyilesmektedir. Ayrica MWCNT nin yiiksek
ylizey/hacim oranit nedeniyle silindir sicakliklari da artmaktadir. Silindir sicakliginin
artmasi da silindire piiskiirtiilen yakitin daha kolay ve hizli bir sekilde buharlagsmasina

imkan saglamaktadir.

Sekil 4.5’de motor devrine bagli olarak tiim test yakitlarinin denenmesi sonucunda aciga
¢ikan CO emisyonlar1 gosterilmektedir. CO emisyonu yanmanin tam olarak
gerceklesmemesinden dolay1 agiga cikan insan sagligi i¢in oldukca zararlt bir emisyondur.
Hava/yakit oraninin diisiik olmas1 CO emisyonlarinin olugmasinin ana nedenidir. 1800 d/d

icin hava/yakit orammma bakildiginda B20, B20MWCNT25, B20MWCNTSO0,



52

B20MWCNT75, B20MWCNT100 yakitlarinin sirastyla 1.736, 1.869, 1.906, 1.956 ve
2.078 olarak gdozlemlenmistir. Bu degerlerden de anlasilacagi gibi hava/yakit oran1 arttikca
yanma odasindaki oksijen miktar1 artacak ve oksijen yetersizliginden dolayr yanma
sonrasinda olusan CO emisyonlar1 azalacaktir. Bunun yami sira motor yiikii, yakit
ozellikleri ve pliskiirtme parametreleri hava yakit oranin1 6nemli derece etkilediginden CO
olusumu da bu parametrelerden etkilenmektedir. Sekil 4.5 incelendiginde en diisiik CO
emisyonu B20MWCNTI100 test yakitinin kullanimiyla elde edilmistir. Sekil 4.4’deki
efektif termik verim grafigine bakildiginda da CO emisyonlarinin motor devrine baglh
olarak degisiminin dogru oldugu goriilmektedir. Efektif termik verimin arttig1 noktalarda
yanma verimi arttigindan CO emisyonlarinin azaldigi verimin diistiigi noktalarda ise CO
emisyonlarmin arttigr goriilmektedir. B20 yakit1 ile B20OMWCNT25, B20MWCNTS50,
B20MWCNT75, B20MWCNTI100 test yakitlar1 karsilastirnldiginda yaklasik olarak
sirastyla %6,77, %4,42, %11,93 ve %?20,18 oraninda karbon nanotiip katkist kullanilan

yakitlarda CO emisyonlarinda azalma gozlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Motor devrine bagli olarak CO emisyonlarindaki degisim
Sekil 4.6’da B20 ve karbon nanotiip katkili yakitlarinin kullanilmasiyla HCemisyonlarinin

tam ylikte motor devrine bagl degisimi goriilmektedir. HC emisyonlar1 yakitin tam olarak

yakilamamas1 sonucunda egzoz gazlar1 igerisinde olusmaktadirlar. HC emisyonlarinin
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olugsmasinin ana nedenleri yetersiz oksijen ve diisiik yanma sicaklig1r sonucunda silindir
icerisinde yanmanin tamamlanamamasidir (Payri ve ark 2009). Tim motor devirlerinde
B20 yakitinin kullanilmasiyla elde edilen HC emisyonu degerleri diger test yakitlariyla
Olciilen degerlere gore daha yliksek oldugu Sekil 4.6°da goriilmektedir. Test yakitlarinda
karbon nanotiip miktar1 arttikca HC emisyonlarinda azalma goézlemlenmistir. Bunun
nedeni yakita karbon nanotiip ilavesi ile yakit hava karisimi daha iyi atomize olmakta ve
bu karisim yanma odasina ¢ok daha iyi yayilmaktadir (Basha ve ark. 2014, Hosseini ve
ark. 2017). Bu sayede yanma daha iyi gerceklesmekte ve ayrica karisimin yanma odasina
daha iyi yayilmasi ile crevice bdlgelerinin olugmast pek miimkiin olmamak da ve
karigimdaki karbon nanotlip miktar1 arttikga HC emisyonlar1 azalmaktadir. B20 yakit1 ile
B20MWCNT25, B20MWCNTS50, B20MWCNT75, B20MWCNT100 test yakitlart
karsilastirildiginda yaklasik olarak sirasiyla ortalama %2,33, %9, %15,33 ve %26,33
oraninda karbon nanotiip katkis1 kullanilan yakitlarda CO emisyonlarinda azalma
gozlemlenmistir. B20 yakitina gore ortalama %26,33 oraninda HC emisyonlarinda en

yiiksek azalis B2OMWCNT100 yakaitr ile elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Motor devrine bagli olarak HC emisyonlarindaki degisim

NOx emisyonunun olusumu, enjeksiyon zamanlamasi, yanma zamanlamasi, maksimum 1s1

yayilma orani ve maksimum sicakligin baskin etkilerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.7'ye
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gore, B20 yakiti kullanimi ile motor devri artttkca NOx emisyonlarinda azalma
gozlemlenmistir. Bununla birlikte karbon nanotlip miktar1 arttikca NOx emisyonlarinda da
artis oldugu goriilmektedir. B20 yakit karisimlarina karbon nanotlip eklenmesi daha iyi
atomizasyon ve yanma odasinda daha iyi karisim dagilimi sayesinde yanma iyilesir ve bu
sayede silindir i¢i basing ve buna karsilik gelen sicaklikta bir artisa neden olmaktadir. Bu
da Zeldovich mekanizmasi tarafindan azot oksit emisyonunu arttirmaktadir [4]. Sekil 4.3
incelendiginde silindir i¢i basing degerlerinin test yakitlarindaki karbon nanotiip miktari
arttikca arttigi goriilmektedir. B20 yakit1 ile karsilastirildiginda B20MWCNT?25 yakiti
kullanimi1 ile NOx emisyonunda ortalama %1,95 artis meydana gelirken B20MWCNTS50
yakit1 kullanimi ile yaklagik %5,69 artis gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde B2OMWCNT75
yakit1 kullanimz ile ortlama %7,93, B20OMWCNT100 yakit1 kullanima ile ise ortalama %11

artis ile en yiiksek artis gozlemlenmistir.

950
900 |-
850 |-
—~800 |-
£
Q.
&
3 750 |-
Z
e —a— B20
1 —@— B20+25ppm
650 H —&— B20+50ppm
| —v— B20+75ppm
—&— B20+100ppm
600 I 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
1600 1800 2000 2200 2400 2600

Motor devri (d/d)

Sekil 4.7. Motor devrine bagli olarak NOx emisyonlarindaki degisim

Karbon pargaciklart veya kurum igeren partikiil madde (PM) emisyonlari, dizel
emisyonlarmin en karmagik olanidir. Maksimum tork devri olan 1800 d/d’de biitiin test
yakitlar1 en diisiik degere sahiptir. Motor devri arttik¢a tiim yakitlar i¢in is emisyonlari
artis gosterdigi sekil 4.8’de goriilmektedir. Karbon nanotiip miktar1 arttikca test

yakitlarinin yanmasi sonucu aciga c¢ikan is emisyonlar1 azalmaktadir. Bunun iki temel
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nedeni vardir. Birincisi nanotiip eklendiginde yakitin vizkozitesi azalmaktadir [3]. Ikinci
etken ise is emisyonu olusmasi i¢in yanma odasinda yeteri kadar oksijen olmamasindan
dolay1 karisimin birden kavrulmasidir. Karbon nanotiip ilavesi ile yanma iyilesmekte ve
B20 yakitma gore is emisyonu azalmaktadir. B20 yakiti ile B20MWCNT?25,
B20MWCNTS50, B20MWCNT75, B20MWCNTI100 test yakitlar1 karsilastirildiginda
yaklagik olarak sirasiyla %1,95, %3,53, %5,29 ve %7,52 oraninda karbon nanotiip katkisi

kullanilan yakitlarda is emisyonlarinda azalma gozlemlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, standart dizel yakitina %20 oraninda biyodizel ilavesi ile edilen B20
yakitina dort farkli oranda karbon nanotiip katkist eklenmesiyle B20MWCNT25,
B20MWCNTS50, B20MWCNT75 ve B20MWCNTI100 yeni yakit harmanlar
olusturulmustur. Olusturulan bu harmanlar B20 yakit1 ile motor performansi, egzoz

emisyonlar1 ve silindir basincini degerlendirmek tizere kiyaslanmistir.

Bu ¢aligmada B20 yakitinin elde edilmesi i¢in atik kizartma yaginin kullanilmasinin sebebi
atik yaglarin geri kazandirilmasi ve kolay ulasilabilirliginden dolayidir. Biyodizel’in
harman olarak kullanilma nedeni ise yakit vizkozitesinden ve igerigindeki oksijen
ihtivasindan kaynaklidir. B20 yakitina ilave edilen karbon nanotiiplerin karistirma
miktarlarinin artmasiyla Sekil 4.1°de goriildiigli gibi motor giiclinde %7.28’lere kadar artig
goriilmektedir. Metalik esasli bu partikiillerin eklenmesiyle meydana gelen dogrusal artig
miktart silindir icerisindekiis1 transfer katsayisinin yanmadaki iyilesme ile birlikte
artmasindan kaynaklidir. Yine yanmanin eksiksiz ve tam olusu ile motor devrine bagl
motor torkun da ise Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi B2OMWCNT100 yakiti i¢in 2600 rpm
motor hizina ¢ikildiginda %9.26 ya kadar artig goriilmektedir. Sekil 4.2° de motor devrine
bagli OYT incelendiinde ise B20 yakitina kiyasla B20MWCNTI100 yakitmin
kullanilmasiyla %2.08 ile en yiiksek diisiis oran1 goriilmektedir. Sekil 4.3 te goriilen krank
acisina bagh silindir i¢i basing ve 1s1 dagilimi egrisine bakildiginda 1800 d/dk ’da tam
yikte MWCNT kullanimi ile tutusma gecikmesi siiresince yakitin daha kolay
buharlagsmasindan dolayt MWCNT katkist kullaniminin tutugsma gecikmesi siiresini
azalttig1 anlasilmaktadir. Ayrica difiizyon yanma fazinda MWCNT katkili yakitlarda daha
diistik 1s1 agiga c¢iktigr goriilmektedir. Motor devrine kiyasla efektif termik verime
bakildiginda Sekil 4.4’te %39.3 ile en yiiksek termik verimin motor 1800 rpm’de iken
B20MWCNTI100 yakitinda oldugunu goriiyoruz. Grafige bakarak katki miktranin

artirtlmasi ile motora ait efektif termik verimin arttigini anliyoruz.

Sekil 4.5’te ve Sekil 4.6’da B20 yakitina kiyasla ¢cok katmanli karbon nanotiip katkili
maddelerin emisyon degerlerine baktigimizdayanmanin daha eksiksiz olusu itibariyle katki
maddelerin artmasiyla birlikte CO ve HC emisyonlarinda azalma goriilmektedir.
B20MWCNT100 yakiti icin HC emisyonunda %26.33 oraninda azalma goriilmektedir.

Azot oksit emisyonlarinda ise silindir bu emisyonlardaki azalmanin aksine silindir
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bacincindaki ve silindir i¢i sicakliktaki yiikselme ile birlikte katki maddesi arttikga artis
goriilmektedir. Sekil 4.7 ye bakildiginda B2OMWCNT100 yakitinda B20 yakitina kiyasla
%11’e kadar NOx emisyonlarinda artis goriilmektedir. Partikiil madde emisyonlar1 (is) i¢in
Sekil 4.8’e bakildiginda maksimum tork devrinde tiim yakit cesitleri i¢in en diisiik degere
sahip oldugu goriilmektedir. MWCNT katkisinda ki artig ile is emisyonlarinda da

%7.52ye kadar bir azalma gozlenmektedir.

Elde edilen bu sonuglardan yola ¢iktigimizda bu nanopartikiillerin silindir igerisinde daha
yiiksek diflizyon hizina ve daha yiiksek radyasyonlu 1s1 emilimine ( gelismis 1s1 transferi)
‘ne neden oldugu anlasilmaktadir. Motor performansit ve egzoz emisyonlarindaki
iyilesmelerden dolay1 farkli yontemler ile farkli ana maddelerden iiretilen biyodizel yakit
cesitleri dizel yakiti ile harmanlanarak, farkli yogunluklarda CNT’ler kullanimi ile yeni

caligmalar yapilabilecegi anlasilmaktadir.
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