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Oz

Bu ¢alismada, hacimsel olarak %15 oraninda biyodizel
iceren dizel-biyodizel yakit karigimina (B15) aliiminyum
oksit (Al,Os) nanoparcaciklari ile biitil hidroksi toliien
(BHT), tersiyer biitil hidrokinon (TBHQ) ve karanfil
esansiyel yagi (KEY) antioksidan katki maddelerinin
eklenmesinin yanma karakteristikleri, motor performansi
ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak
incelenmistir. ~ AI)O3  nanopargaciklart 100  ppm
konsantrasyonunda ve antioksidan katki maddelerinin her
biri 2000 ppm konsantrasyonunda B15 yakitina
eklenmistir. Elde edilen katkil1 yakatlar ile katki icermeyen
dizel ve B15 yakit1 dort zamanli ve tek silindirli bir dizel
motorda test edilmigtir. Al,O3 nanoparcaciklarmnin tek
bagina yakit katkist olarak kullanildiginda motor
performansmin iyilestigi, CO, HC ve is emisyonlarinin
azaldig1 ancak ayni ¢aligma sartlarinda NOx emisyonunun
ortalama %30.36 oraninda arttigi belirlenmigtir. Al,O3
nanopargaciklarinin ve antioksidan katki maddelerinin
birlikte kullanilmasi durumunda NOx emisyonu ortalama
%7.63 oraninda azalmig ve B15 yakitina ¢ok yakin motor
performans degerleri elde edilmistir. NOx emisyonunun
azaltilmasinda TBHQ antioksidan katki maddesinin diger
antioksidanlara gore daha etkili oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Antioksidan, Biyodizel, Dizel motor,
Yakit katkist, Nanopargacik

1 Giris

Sinirli rezerve sahip olan petrol esasli yakitlarin yol agtig1
siyasal, ekonomik, ¢evresel ve saglik sorunlari nedeni ile
yerel kaynaklardan iiretilebilen, temiz ve yenilenebilir
alternatif yakitlarin gelistirilmesi ve kullanimi Onem
kazanmigtir [1]. Cesitli yenilenebilir alternatif yakitlar
arasindan biyodizel fosil dizel yakitina en uygun alternatif
yakittir  [2]. Biyodizel, bitkisel yaglardan, hayvansal
yaglardan veya bunlarin atiklarindan kimyasal yontemle
iiretilen, diger alternatif yakitlara kiyasla dizel yakitina yakin
termofiziksel ozelliklere sahip yenilenebilir bir yakittir.
Biyodizel yerel hammaddelerden iiretilebildigi i¢in petrol
ithalatinin azaltilmasinda, yakit gesitliliginin artirilmasinda
ve enerji arz gilivenliginin saglanmasinda 6nemli rol
oynamaktadir [3,4]. Teknik agidan degerlendirildiginde,
biyodizel petrol esasli dizel yakitina gére 6nemli iistiinliikleri
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bulunmaktadir. Biyodizelin kimyasal bilesiminde kiitlece
%10-12 oraninda oksijen bulunmasi yanmayi iyilestirerek
karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve is
emisyonlarim azaltabilmektedir [5]. Uretildigi hammadde
kaynagina bagli olarak setan sayisi, dizel yakitina gére daha
yiiksek ve kiikiirt igerigi diisiiktiir. Dizel yakit enjeksiyon
sistemi igin son derece dnemli olan yakitin yaglayicilik
karakteristigi biyodizel kullanimi ile gelismektedir [6].
Biyodizel, toksik etkisi bulunmayan ve dogada kisa siirede
bozunabilen bir yakittir. Mevcut motor teknolojisi, yakit
transfer sistemleri ve yakit dagitim alt yapisi ile uyumludur.
Biyodizelin parlama noktas1 sicakligi ve kendi kendine
tutugma noktasi sicakligt dizel yakitina gore daha yiiksektir.
Bu 6zellikler yangin ve patlama riski acisinda biyodizelin
daha giivenli yakit olmasimi saglar. Biyodizel karbon
dongiisiinde yer aldigi i¢in atmosfere salinan karbondioksit
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(CO2) miktarinin artmasina neden olmaz. Ancak biyodizelin
dizel yakitina kiyasla bazi Onemli yetersizlikleri
bulunmaktadir. Biyodizelin yiiksek viskozite ve yogunluga
sahip olmasi yakit atomizasyonunu kotiilestirmektedir [7].
Diisiik 1s1l degeri nedeni ile yakit tiiketimi artmakta ve motor
performansi1  diigmektedir. Biyodizelin sogukta akis
ozelliklerinin (bulutlanma noktas: sicakligi, akma noktasi
sicaklig1 ve sogukta filtre tikanma noktasi sicakligr) yiiksek
olmasi soguk iklim boélgelerinde kullanimi engellemektedir
[8]. Biyodizel, motor isletme sartlarina ve biyodizel
harmanlama oranina bagli olarak dizel yakitina gore
genellikle daha yiiksek azot oksit (NOx) emisyonlarina
neden olmaktadir [9]. Biyodizel doymamis yag asidi
metil/etil esterleri igerdiginden dolayr oksidasyon direnci
diistiktiir. Yakitin oksidasyonu ile olusan ketonlar, organik
asitler, aldehitler ve ¢esitli polimerler yakitin asit degerini ve
viskozitesini yiikseltir [10]. Oksidasyon ayrica biyodizelin
yogunluk, parlama noktasi ve ester igerigi gibi diger yakit
ozelliklerinin de kotiilesmesine, depolama Omriiniin
kisalmasina ve yakit sisteminde korozyona neden olur
[11,12].

Oksidasyon biyodizelin oksijen ile temasi halinde gelisen
ve yakit kalitesini diisiiren bir siiregtir. Biyodizelin kimyasal
bilesiminin yaninda sicaklik, 11k ve nem gibi ortam kosullari
da oksidasyon siirecini etkilemektedir [13]. Ayrica yakit
bilesiminde mikrobiyal ve inorganik maddelerin (6zellikle
su ve metal) varlig1 yakitin oksidasyonunu hizlandirmaktadir
[14]. Aldehitler, karboksilik asitler, polimerler, tortular,
oligomerler ve keton gibi oksidasyon iriinleri yakit
sisteminde tikanikliga yol agabilmektedir [15]. Bu tiir teknik
sorunlarin iistesinden gelmek i¢in uygun yakit tagima ve
depolama sartlarinin saglanmasinin yaninda biyodizelin
oksidasyon direncinin katki maddeleri ile artirilmasi
gerekmektedir.

Biyodizelin  oksidasyon direncini artirmak igin
antioksidan katki maddeleri kullanilmaktadir. Antioksidan
maddeler kararli radikaller igerirler. Antioksidan maddeler
yakit icerisinde serbest radikallerin olusumunu gidererek
oksidasyon reaksiyonlarinin baglamasint geciktirir ve
yavaslatir. Bdylece biyodizelin oksidasyon direnci artar.
Biyodizelin tekli veya ¢oklu doymamis yag asidi ester igerigi
artik¢a oksidasyon direnci zayiflamaktadir [16]. Son yillarda
yapilan bir arastirmaya gore antioksidan katki maddelerinin
antioksidatif etkilerinin farkli hammaddelerden iiretilen
biyodizel yakitlarda farkli diizeyde oldugunu ortaya
koymustur [17].

Antioksidanlar ~ yakitin  oksidasyon  kararliligini
arttirmanin  yaninda distik  sicakliklarda  biyodizelin
kristallesmesini etkili bir sekilde engelleyebilir ve bdylece
yakitin soguk filtre tikanma noktasi sicakligini diistirebilir
[18]. Ayrica antioksidanlarin motorlarda NOx emisyonu
olusumunu azaltma potansiyeli bulunmaktadir. Igten
yanmali motorlarda termal NOx olusum mekanizmasinin
ardindan en 6nemli NOx olusum mekanizmasi Fenimore
NOx (promt NOx) olusum mekanizmasidir [19]. Bu
mekanizmada bazi 6n reaksiyonlar neticesinde CH, CHy, Ca,
C2H, O ve OH gibi serbest radikaller olusur. Bu radikaller
daha karmasik kimyasal reaksiyonlar ile NO, NO2, N0,
N203, N2Os ve NyOs gibi bilesiklere doniiserek NOx

emisyonunu artirir [20]. Yakita eklenen antioksidan
maddeler yiiksek aktiviteye sahip bu radikallerin olusumunu
yavaglatarak NOx emisyonunu azaltir [21].

Antioksidanlar biyodizelin oksidasyon direncini ve
stabilitesinin (karliligini) artirmasi, sogukta akis 6zelliklerini
iyilestirebilmesi ve yanma sirasinda serbest radikallerin
olusumunu yavaglatarak NOx emisyonunu azaltmasina
ragmen yanma sirasinda yakit molekiilerinin veya
kismi/eksik yanma iriinlerinin oksidasyonunu olumsuz
yonde etkileyereck CO, HC ve is emisyonlarini
yiikseltmektedir [22].

Biyodizelin bagta zayif buharlagsma karakteristigi, diisiik
1sil degeri ve yiiksek viskozitesi nedeni ile motor
performansi diisiiktiir. Biyodizelin bu o6nemli sorunun
¢Oziimii i¢in nanopargaciklarin kullanimi arastirmacilarin
dikkatini ¢ekmistir [23].

Nanopargaciklar, biiyiik yilizey alani-hacim oranina,
yiiksek termal iletkenlige, yiiksek enerji yogunluguna ve
yikksek kimyasal etkinlige sahiptir [23,24]. Metalik
nanopargaciklar diisiik konsantrasyonlarda yakita eklenmesi
halinde yakitin termofiziksel 6zellikleri gelismekte, daha iyi
yakit atomizasyonu ve hava-yakit karisimi elde edilmekte,
yanma verimi artmakta, motor performansi iyilesmekte ve
egzoz emisyonlart azalmaktadir [25,26]. Metalik
nanopargaciklar bu etkileri sayesinde dizel motorlarda
kullanilan yakitlar i¢cin énemli yakit katki maddeleri haline
gelmis ve son yillarda konu hakkinda ¢ok sayida arastirma
yaptlmistir  [27]. Bu ¢alismalarda nanopargaciklarin
kullanimi ile motor karakteristiklerinin iyilestigi ancak NOx
emisyonunda genellikle artis meydana geldigi belirtilmistir
[28]. Ayrica yakit icerisindeki metalik nanopargaciklar
tagima ve depolama sirasinda yakitin oksidasyon direncini
zayiflatabilir.

Antioksidan  katki maddelerinin  ve  metal
nanoparcaciklarinin birlikte kullanilmasi halinde her iki
yakit katkisinin olumsuz etkileri hafifletilerek bu katki
maddelerinin faydalarindan daha fazla yararlanilabilir. Daha
acik bir ifadeyle; metal nanoparcaciklarinin kullanimi ile
yakitin  oksidasyon direncinin  diisecegi ve NOx
emisyonlarinin artacagi diigiiniildiigiinde bu olumsuz etkileri
hafifletmek i¢in antioksidan katki maddelerinin kullanilmas1
faydali olacaktir. Antioksidan katki maddelerinin kullanimi
ile yakitin oksidasyon direnci artarken NOx emisyonu
azalacaktir. Ancak yanma sirasinda yakitin oksidasyon
stireci kotiilesecegi icin CO, HC ve is emisyonlar1 artacaktir.
Bu emisyonlar ise metalik nanoparcaciklarin yiiksek
katalitik etkisi ile azaltilabilir.

Nano yakit katkilarinin ve antioksidan katki maddelerin
birlikte kullanimma iliskin literatlirdeki smurli sayidaki
¢aligmalarin degerlendirmesi asagida verilmistir.

Ashok vd. [29] saf biyodizel yakitina 50 ppm ve 100 ppm
oraninda titanyum dioksit (TiO2) nanopargaciklari ile 200
ppm ve 500 ppm oraninda BHT antioksidan katki maddesini
ayr1 ayr1 eklemis ve ¢ift silindirli bir dizel motorda 1200 d/dk
sabit hizda ve 0, 25, 50, 75 ve %100 ylikte test etmistir. TiO;
nanopargaciklarinin oksitleyici katalizér gibi davranarak
yanmay1 iyilestirdigi, HC ve CO emisyonlarini azalttig1 ve
tam ytlikte termal verimi %4 oraninda artirdig1 belirlenmistir.
BHT antioksidan maddesinin 500 ppm konsantrasyonunda
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kullanilmas1 ile NOx emisyonunun %211.65 oraninda
distiigli ancak BHT serbest radikallerin olusumunu
engelledigi icin HC ve CO emisyonlarinin yiikseldigi ifade
edilmigtir.

Farkli bir ¢alismada [30] saf Calophyllum Inophyllum
biyodizeline 50 ppm ve 100 ppm konsantrasyonunda ¢inko
oksit (ZnO) nanopargaciklart ile 200 ppm ve 500 ppm
oraninda ethanox antioksidan katki maddesi ayr1 ayri
eklenmistir.  Elde  edilen sonuglara  gbére ZnO
nanopargaciklarmin =~ 100 ppm  konsantrasyonunda
kullanilmasi1 durumunda termal verimin %4.7 oraninda
arttigt ve NOx emisyonunun %12.6 oraninda azaldig
belirlenmistir. Ethanox antioksidan katki maddesinin 500
ppm konsantrasyonunda kullanilmas: halinde NOx
emisyonun %17.8 oranina kadar azaldigi ancak HC ve CO
emisyonlarin arttig1 tespit edilmistir.

Krishnakumar vd. [31] biyodizel-dizel yakit karigimina
(B20) 30 ppm oraninda grafen nanopargaciklari ile 1000
ppm konsantrasyonunda BHT, BHA (butil hidroksi anisol)
ve TBHQ antioksidanlarini ayr1 ayri ekleyerek hazirladiklar
yakitlar1 tek silindirli bir deney motorunda sabit devir
sayinda ve farkli yiiklerde test etmistir. Grafen
nanopargaciklari ile antioksidanlarin birlikte kullanilmasi
halinde B20 referans yakitina gore termal verimin arttigi,
Ozgiil yakit tiiketiminin diistiigii, NOx ve HC emisyonlarinin
azaldig1 ancak CO emisyonunun arttig1 ifade edilmistir.
Performans ve egzoz emisyonu agisindan en iyi sonuglarin
grafen nanoparcaciklarinin, TBHQ antioksidan maddesi ile
kullanilmast durumunda elde edildigi bildirilmistir.

Prabu vd. [32] biyodizel yakitina %4 oraninda iki farkli
oksijenli yakit katkisi, 30 ppm oraninda Al,Oz ve CeO;
nanopargaciklart ile 2000 ppm oraninda siiksinimit
(succinimide) ve NPPD (N,N-Dimethyl p-phenylenediamine
dihydrochloride) antioksidan katkilarinin birlikte eklenmesi
halinde saf biyodizel yakitina gore daha iyi motor
performans ve emisyon degerleri elde etmislerdir. Benzer
sonuglar Reddy ve Wani [33] tarafindan da yayimlanmustir.
Arastirmacilar biyodizel-dizel yakit karigimi (B20) i¢in 1500
ppm konsantrasyonunda NPPD antioksidan katki maddesi
ile 60 ppm konsantrasyonunda TiO; nanoparcaciklarinin
birlikte kullanilmasinin, bu yakit katkilarini ayr1 ayri
kullanmaktan daha iyi sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Sentetik  antioksidanlarin  performanslart  dogal
oksidanlara gore daha yiiksek ve maliyetleri daha diisiik
olabilmektedir [15]. Bu nedenle ticari uygulamalarda
biyodizelin depolama stabilitesini artirmak i¢in ¢ogunlukla
sentetik antioksidanlar kullanilmaktadir. Bu katki maddeleri,
uygun kosullarda depolanan biyodizelin ii¢ ay kadar olan raf
omriinii dokuz aya kadar uzatmaktadir [34,35]. Ancak
sentetik (kimyasal) antioksidanlar petrol esasli {iriinler
oldugu i¢in insanlar ve diger canlilar igin toksik etkiye
sahiptir. Ayrica sentetik antioksidanlar emisyon sonrasi
cevre sorunlarina da neden olabilmektedir [36]. Bu nedenle
alternatif olarak iiretimi daha kolay ve toksik olmayan dogal
(bitkisel)  antioksidanlar  arastirilmaya  baslanmistir.
Bitkilerden elde edilen dogal antioksidanlar, antioksidan
islevi goren yiiksek fenolik igeriklere sahiptir [37]. Dogal
antioksidanlar sentetik antioksidanlar gibi hidrojen atomlari
vererek, ester molekiiliinii yenileyerek ve oksidasyon

mekanizmasini kesintiye ugratarak serbest radikalleri inhibe
etme yetenekleri vardir [37,38]. Bu nedenle toksik etkileri
olmayan dogal antioksidanlar sentetik antioksidanlara
alternatif olabilir. Bu durum siirdiiriilebilir ve yenilenebilir
antioksidan Uretimine imkan verir [39]. Mevcut literatiirde
sentetik ve dogal antioksidan katki maddelerinin oksidatif
etkilerinin arastirildig1 ¢ok sayida galisma [40-44] olmasina
ragmen dogal antioksidanlarin motor testlerine yonelik
caligmalar oldukg¢a simirlidir [15,45].

Metalik  nanopargaciklar ile antioksidan  katki
maddelerinin  birlikte kullanilmas1  biyodizelin  yakit
ozelliklerini gelistirilebilir, optimum motor performans ve
egzoz emisyonu sunabilir [46]. Ancak verilen literatiir
degerlendirmesinden  goriilecegi tlizere her iki yakit
katkisinin birlikte kullanimini arastiran ¢aligmalarin yetersiz
oldugu ve bu c¢aligmalarda dogal antioksidanlarin
incelenmedigi goriilmiistir. Bu nedenle sunulan bu
calismada  Al,Os  nanopargaciklari  ile  sentetik
antioksidanlarin (BHT ve TBHQ) ve dogal antioksidanin
(KEY) B15 yakitina birlikte eklenmesinin motorun yanma,
performans ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak
arastirllmistir. Elde edilen sonuglar dizel yakiti, katki
icermeyen B15 yakitt ve sadece 100 ppm oraninda Al,O3
nanopargaciklari igeren B15 yakati ile karsilastirilmustir.

2 Materyal ve metot

2.1 Test yakitlarimin hazirlanmasi

Test yakitlarinin hazirlanmasinda ultra diiiik kiikiirtli
dizel yakiti, atik kizartma yagi biyodizeli, Al,O3
nanopargaciklari, BHT ve TBHQ sentetik antioksidanlari ile
dogal antioksidan olarak karanfil esansiyel yagi (KEY)
kullanilmistir. TS EN 590 dizel iriin spesifikasyonunu
saglayan dizel yakit1 Shell yakit istasyonundan satin
almmustir. EN 14214 spesifikasyonunu karsilayan biyodizel
yakiti Kolza Biyodizel A.S.’den temin edilmistir. Uretici
firmadan saglanan biyodizel analiz sonuglar1 Tablo 1’de
sunulmustur. Al,O3 nanoparcaciklari NanoAmor (ABD)
firmasindan satin alinmistir. Al,Os nanopargaciklariin
Ozellikleri Tablo 2°de verilmistir. Al,O3 nanopargaciklarinin
karakterizasyonu Karadeniz ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi’nde taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve enerji yayilmli X-isin1 analizi (EDX) ile
yapilmistir. Elde edilen SEM goriintiisii ve EDX spektrumu
strast ile Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir. BHT ve TBHQ
antioksidanlart  Merck (Almanya) firmasindan satin
almmugtir. KEY ise aktardan temin edilmis ve bilesimi gaz
kromatografisi-kiitle spektrometresi ile dogrulanmustir [41].
Kullamlan antioksidan katki maddelerinin 6zellikleri Tablo
3’te verilmistir.

Hacimsel %15 oraninda biyodizel ve %85 oraninda dizel
yakitt (DY) harmanlanarak B15 yakiti olusturulmustur.
Al>,O3 nanoparcaciklart 100 ppm konsantrasyonunda B15
yakitina eklenerek nanoparcacik iceren biyodizel-dizel yakit
karisimi (B15+NP) elde edilmistir. B15+NP yakitina 2000
ppm konsantrasyonunda sirast ile BHT, TBHQ ve KEY ayr
ayrt eklenerek BI15+NP+BHT, BI5+NP+TBHQ ve
B15+NP+KEY yakitlart olusturulmustur. Nanoparcaciklarin
ve antioksidanlarin yakit iginde homojen dagilimin
saglamak i¢in yakitlar on bes dakika boyunca es zamanl
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olarak mekanik karistirict ve ultrasonik homojenizator ile
karistirilmistir. DY, BI15, BI5+NP, BI5+NP+BHT,
B15+NP+TBHQ ve B15+NP+KEY yakitlarinin bazi yakit
ozellikleri 6l¢iilmiis ve sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Elde
edilen nanoyakitlarin ii¢ saat boyunca stabil kaldiklari, faz
ayirmmi  veya sedimantasyonun meydana gelmedigi
gorilmiistiir.

Tablo 1. Biyodizel analiz sonuglar

Ozellik Birim Test metodu Sonug
Yogunluk@15°C kg/m? TSENISO 12185  879.4
Viskozite@40°C mmeis 1OV ENISO g 205
Setan say1s1 - TS EN ISO 5165 58.1
Parlama noktasi °C TS EN ISO 3679 157
g';;:ﬂi‘;g’io” saat TSEN 14112 14.1
Toplam kirlilik mg/kg TS EN 12662:2008 <12
ig&;l;ﬁltre tikanma oC TSEN 116 +1
Bulutlanma noktast °C TS EN ISO 23015 +6
Bakir serit ) TS 2741 EN ISO 1A
korozyonu 2160

Metanol igerigi %(m/m) TS EN 14110 0.02
Fosfor igerigi mg/kg TS EN 14107 <1
Su icerigi % s 61142795;\' IS0 5039
Kiikiirt icerigi mag/kg TS EN SO 20846 5.1
fyot say1st gl/100 g TS EN 14111 86
Asit degeri mgKOH/g TS EN 14104 0.15
Monogliserit %(m/m) TS EN 14105 0.29
Digliserit %(m/m) TS EN 14105 <0.1
Trigliserit %(m/m) TS EN 14105 <0.1
Toplam gliserol %(m/m) TS EN 14105 0.081
Ester icerigi %(m/m) TS EN 14103 97.3
Coklu doymats 9%(m/m) TS EN 15779 0.17

metil ester igerigi

BHT ve TBHQ sentetik antioksidanlar1 yiiksek
antioksidan aktivitesine sahiptir. KEY ise yiiksek &jenol
icerigi sayesinde cesitli antioksidanlara kiyasla giiclii
antioksidan aktivitesine sahiptir [47]. Al,O3 nanopargacik ve
antioksidan konsantrasyonu yapilan 6n deneyler sonucunda
belirlenmistir. Literatiirdeki g¢aligmalarda antioksidan ve
nanopargaciklar genellikle B20 yakitina veya saf biyodizel
yakitina eklenmistir. Ancak giincel uygulamada biyodizel
%0.5-%7 oraninda dizel yakiti ile harmanlanmaktadir.
Biyodizel harmanlama oraninin gelecek yillarda artabilecegi
dikkate alindiginda (Avrupa birligi 2030 yilina kadar %14’e
cikarmayi1 hedeflemistir [48]) bu ¢alisma igin %15 biyodizel
harmanlama oranin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Tablo 2. Al;O3 nanoparcaciklariin 6zellikleri [49-51]

Sekil 2. Al;O3 nanopargaciklarinin EDX spektrumu

Tablo 3. Antioksidan maddelerinin 6zellikleri [15,52-55]

Ozellik BHT TBHQ KEY
Kapall formulu C15H240 C10H1402 ClOleoZ
Mol kiidlesi 220.35 166.22 164.2
(g/mol)
Yogunluk

(glcm?) 1.05 1.05 1.06
Erime noktasi

o 70 127 -

(°C)

Kaynama
noktast (°C) 265 273 251
Saflik derecesi %98.0 %98.0 %96.3

. Kati/agik Sivi/soluk

Faz/renk/form Kati/beyaz/kristal kahve/kristal sary/-

Partikiil boyutu 20-30 nm
Yogunluk 3970 kg/m®
Termal iletkenlik 40 W/mK
Yiizey alan ~180 m?/g
Erime noktasi 2045 °C
Kaynama noktas1 2980 °C
Saflik 999.99
Renk Beyaz

2.2 Test diizenegi ve deney sartlar

Test diizeneginin sematik resmi Sekil 3’te ve 6lgiim
sistemlerinin teknik detaylar1 Tablo 5°te verilmigtir. Test
motoru Kirloskar marka TV1 model tek silindirli, dort
zamanli, sivi sogutmali ve direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorudur. Motor stasyoner olarak (1500 d/dk sabit devirde
ve farkli yiiklerde: %0-%100) ¢alismaktadir. Tork 6lgtiimii
icin Edyy akimli su sogutmali bir dinamometre
kullanilmistir.  Motorda herhangi bir modifikasyon
yapilmamis ve testler -23° KMA (krank mili agis1) standart
plskiirtme avansinda ve 17.5:1 sikistirma oraninda
gergeklestirilmigtir. Silindir basinct 100 ¢evrim boyunca
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kaydedilmis ve ortamla basing verileri yanma
karakteristiklerinin hesaplanmasinda kullanilmigtir. O, CO,
CO, ve NOx emisyonlar1 Testo-350 XL gaz analiz cihazi ile
HC emisyonlar1 ise K-Test egzoz gazi emisyon cihaz ile
dlciilmiistiir. Is emisyonlar1 (egzoz gazi duman koyulugu)
BOSCH BEA 070 opasimetre cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Motor testleri 1500 d/dk’da ve 0 kW, 0.9 kW, 1.7 kW,
2.6 kW ve 3.5 kW efektif gii¢c ¢cikisinda yapilmistir. Bu giic
¢ikiglart sirast ile motorun %0, %25, %50, %75 ve %100 yiik
kosullarma karsilik gelmektedir. Olgiimlere baslamadan
once motor yarim saat 1.7 kW giicte ¢aligtirilarak motor

Tablo 4. Test yakitlarin 6l¢iilen yakit 6zellikleri

sogutma suyu sicakliginin 60°C’ye (rejim sicakligina)
ulagsmasi saglanmigtir. Deneylere once dizel yakiti ile
baglanmigtir. Yeni bir yakit testine gecildiginde oOnceki
testten yakit sisteminde kalan yakit bosaltilip depo yeni test
yakitryla doldurulmustur. Her yakit testi icin bu islem
tekrarlanmistir. Olgiimler motorun kararli galisma sartlari
saglandiginda (egzoz gaz sicakligi degisiminin 2 °C’den az
oldugu durum) baslatilmistir. Her test noktasinda performans
ve emisyon verileri alt1 kez kaydedilmis ve bu degerlerin
ortalamasi hesaplamalarda kullanilmustir.

Ozellik Birim Test metodu DY B15 B15+NP B15+NP+BHT B15+NP+TBHQ B15+NP+KEY
Yogunluk@!15°C kg/m® TS EN ISO 12185 8334 840.2 840.3 840.5 840.5 840.7
Setan indisi - TS EN ISO 4264 53.2 53.6 53.6 535 53.5 53.2
Parlama noktasi °C TS EN ISO 2719 63.0 64.0 65.0 65.0 65.0 64.0
Soguk filtre ttkanma noktasi °C TS EN 116 -21 -9 -8 -9 -7 -7
Su igerigi %(m/m) TS 6147 EN ISO 12937 0.006 0.009 0.009 0.008 0.009 0.008
Kiikdirt icerigi mg/kg TS EN ISO 20846 7.8 7.2 7.3 74 74 7.6
°C TS EN ISO 3405
flk kaynama sicakligt 167.3 168.7 168.2 164.0 165.7 159.7
Son kayamama sicakligi 358.2 3543 354.4 354.4 354.0 354.5
Damitma 250°C"de elde edilen % (v/v) 377 304 30.1 30,2 30.1 30.7
350°C’de elde edilen % (V/v) 95.2 96.1 95.8 95.8 96.0 95.9
%95°nin (v/v) elde
edildigi sicaklik 349.3 348.2 348.7 3476 347.0 348.4
Hava/'yakat debisi lgiim tnitesi
=
Bilgisavar -1 I l l -
- i 8. -
¢ ¢+ B
ounnn
'Y &
' I ’
Elektnik paneli

Dinamometre

]

>4

Test motoru Rotametre

Sekil 3. Deney sisteminin sematik goriintiimii
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Tablo 5. Test sisteminin teknik 6zellikleri

Sistem Bilesenleri

Teknik 6zellikler

Test motoru

D/H: 87.5mm/110 mm; Silindir hacmi: 661.5 cm?®; Sikistirma orami:12:1-18:1, Piiskiirtme avansi: 0-25° KMA UON 6nce; Piiskiirtme
basinci: 200 bar; Maksimum tork: 21.8 Nm@ 1500 d/dk; Maksimum gii¢: 3.5 kW@ 1500 d/dk; Yaglama sistemi: Basingh yaglama;

Motor yag: 3 litre 20W-40.
Dinamometre

Su sogutmali; Maksimum doniis hizi: 10000 d/dk, Maksimum yutma giicii: 10 kW; Cift yonlii doniis.

Eotiﬁ hiicresi/yiik S tipi gerinim 6lger; Kapasite:0-491 N/Yiik kolu uzunlugu:0.185 m
;sat]; lé?ebm Olgiim Diferansiyel (fark) basing vericisi; Marka/model: Yokogawa/ EJA110E; Olgiim araligi: 0-50 mbar
gsat\(/:rln(ilebm Olelim Diferansiyel (fark) basing vericisi; Marka/model: WIKA/ SL-1; Olgiim aralii:0-25 mbar;

Sicaklik 6l¢timii
Rotametre

Basing transdiiseri ~ Marka: PCB Piezotronics; Olgiim araligi:0-350 bar

Krank agisi
sensort

Veri toplama kart1 ~ National Instruments USB 6210, 16-bit, 250 kS/s

Elektrik paneli 230 ¥10 V, alternatif akim, 50 Hz
CO sensorii
CO; sensorii

NOx sensorii

Egzoz gazi igin K-tip; Olgiim aralig1:0-1200 °C; Sogutma sivist sicakligi igin: PT100-tip:0 -100 °C;
Dikey tip: 6l¢tim araligt: 25-400 litre/saat; Maksimum sicaklik: 200 °C

Marka/model: Kiibler/ 8; Coziintirlik: 1° KMA; Maksimum doniis hizi: 5500 d/dk

Olgiim aralig1:0-10000 ppm; Hata:+10 ppm; Olgiim teknigi: NDIR (non-dispersive infrared)

Olgiim araligi: %0-50; Hata:+%0.2; Olgiim teknigi: NDIR (non-dispersive infrared)
Olgiim aral1§1:0-3000 ppm; Hata:+5 ppm; Ol¢iim teknigi: CLA (chemiluminescence analyzer)

HC sensérii Olgiim aral1§1:0-4000 ppm; Hata: 48 ppm; Ol¢iim teknigi: FID (flame ionization detector)
is (duman - <0 . 1o - . . .
opaklig) Olgiim araligr: %0-100; Hata:+%0.1; Olgiim teknigi: Yesil 151k absorbsiyonu

Motor performans parametrelerinin belirsizligi Denklem
(1)’e [56] gore hesaplanmustir. Bu bagmtida Up, P bagimli
degiskeni i¢in hesaplanan belirsizlik, x bagimsiz degisken ve
u bagimsiz degiskenin belirsizligidir. Elde edilen sonuglar
Tablo 6’da sunulmustur.

n 2
dP
Up=% Z (a_xl-ui)
i=1

Tablo 6. Performans parametrelerinin belirsizligi

1/2
1)

Parametre Belirsizlik degeri
Efektif giic + 0.0162 kW
Yakat tiiketimi + 0.0060 I/saat
Ozgiil yakit tiiketimi + 1.7 g/kW-h
Hava debisi +0.2167 kg/saat
Efektif verim +0.0035

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Yanma karakteristikleri

Test yakitlari i¢in krank mili agisina gore dlgiilen silindir
basinci, hesaplanan net 1s1 yayilim orani ve basing artig orani
grafigi sirast ile Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
Yanma karakteristikleri tiim yakatlar icin esit efektif motor
giicli ¢ikiginda (3.5 kW) elde edildigi icin yakitlar arasinda
yanma karakteristikleri agisindan biiyiik farklar meydana
gelmemistir. Ayrica Tablo 4’te goriilecegi lizere test
yakitlarinin belirlenen yakit 6zellikleri birbirine oldukga
yakindir. Bu nedenle tiim yakitlar benzer silindir basinci, net
181 yayilim orani ve basing artig orani egrisine sahiptir.

DY, B15, B15+NP, B15+NP+BHT, B15+NP+TBHQ ve
B15+NP+KEY yakitlar1 i¢in maksimum silindir basinc1 366°

KMA’da siras1 ile 54.80, 54.44, 54.58, 54.40, 54.45 ve 54.58
bar olarak 6l¢iilmiistiir. Biyodizelin diisiik 1s1l degeri nedeni
ile yakit karigimlarinin maksimum basing degerinin dizel
yakitina gore daha diigiik olmasi beklenebilir [57]. Fakat ayni
efektif gii¢ ¢ikisi i¢in ¢evrim basina harcanan yakit miktari
yakit karigimlart kullammminda dizel yakitina goére daha
yiiksektir. Bunun sonucunda tiim yakitlarin maksimum
silindir basinct degerleri birbirine yakin bulunmustur.

DY, B15, B15+NP, B15+NP+BHT, B15+NP+TBHQ ve
B15+NP+KEY i¢in maksimum net 1s1 yayilim orant 354°
KMA’da sirasiyla 43.22, 44.33, 43.46, 44.62, 44.64 ve 44.08
JI°’KMA olarak hesaplanmistir. B15 ve antioksidan igeren
yakitlar DY ve B15+NP yakitlarina gére maksimum net 1s1
yayilim oranini artirmistir. Bunun nedeni biyodizelin yiiksek
viskozite ve kaynama noktasi sicakligi ile antioksidan
katkilarinin  kimyasal reaksiyonlar1 yavaslatma etkileri
sonucu tutugma gecikmesi siiresinin uzamasi ve kontrolsiiz
yanma safhasinda biraz daha fazla yakitin yanmasi olabilir
[58]. Ancak bu ¢alismada kullanmilan krank mili ac1
sensoriiniin diisiik ¢oziiniirligi nedeni ile yakitlarin tutusma
gecikmesi stireleri arasindaki 1° KMA’dan kiiclik farklar
ortaya ¢ikarilamamistir (tiim yakatlar i¢in tutugsma gecikmesi
stiresi 9° KMA olarak bulunmustur). B15, B15+NP+BHT,
B15+NP+TBHQ ve B15+NP+KEY yakitlart maksimum net
151 yayilim oranim1 DY gore sirasi ile %2.57, %3.23, %3.29
ve %1.99 oraninda artirmistir. B15+NP yakiti, B15 yakitina
gore maksimum net 1s1 yayilim oranimi %1.96 oraninda
diistirmiistiir. Bunun nedeni Al;O3; nanopargaciklarinin ¢ok
genis ylizey alan1 ve yiiksek termal iletkenligi sayesinde
hava-yakit karigim homojenliginin artmasi olabilir.

Sekil 6°da test yakitlar1 i¢in verilen basing artig orani
grafigi incelendiginde, yakit karigimlar1 dizel yakitina gore
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basing artig oranimt yiikselttigi goriilmektedir. DY, B15,
B15+NP, B15+NP+BHT, B15+NP+TBHQ ve
B15+NP+KEY yakitlart i¢gin maksimum basing artis orant
354° KMA’da sirasi ile 4.04, 4.14, 4.07, 4.17, 4.16 ve 4.11
bar/°’KMA olarak belirlenmistir. Tiim yakitlar dizel motoru
icin kabul edilebilir maksimum basing artig orani (vuruntu
siir1) olan 10 bar/°’KMA’dan [59] c¢ok daha diisiik
maksimum basing artis orani degerine sahiptir. Dolayisi ile
Al,O3 nanopargaciklart ve antioksidan katki maddelerinin
kullanimi ile dizel vuruntusu meydana gelmemistir. Ancak
B15, B15+NP+BHT, B15+NP+TBHQ ve B15+NP+KEY
yakitlar1 dizel yakitina gore daha yiiksek net 1s1 yayilim
oranina sahip olduklari i¢in maksimum basing artig oranini
dizel yakitina gore sirasi ile %2.60, %3.35, %2.97 ve %1.86
oraninda artirmigtir. BI5S+NP yakit1 ise B15 yakitina gore
maksimum basing artis orani degerini %1.69 oraninda
diigiirmiistiir.

........ DY B15
B15+NP  ------ B15+NP+BHT
_ 60 B15+NP+TBHQ B15+NP+KEY
- o
g 50 7N
= 4 N
5 N
£ 40 N
4 \\
2 30 .
Z 5 3.5 kW@1500 d/dk
7 ,
10 Fr—rrrrr

330 340 350 360 370 380 390
Krank mili acisi1 (derece)

Sekil 4. Test yakitlari i¢in silindir basinci grafigi

........ DY B15
B15+NP — — — - B15+NP+BHT
§ B15+NP+TBHQ B15+NP+KEY
S
2T 40 ] 3.5 kW@1500 d/dk
£s |
=y A
25 25
B : ‘
z 10 1
535" 350 370 390

Krank mili acisi1 (derece)

Sekil 5. Test yakitlar1 igin net 1s1 yayilim orani grafigi

........ DY B15
5 - BIS+NP  —-m--- B15+NP+BHT
B15+NP+TBHQ B15+NP+KEY
3.5kW@1500 d/dk

Basing artis oram
(bar/°’KMA)
w

340 350 360 '\\3170

-1 - Krank mili acis1 (derece)

Sekil 6. Test yakitlari i¢in basing artig oran1 grafigi

3.2 Motor performans karakteristikleri

Sekil 7°de test yakitlar1 icin yakit tiiketiminin efektif
motor gliciine gore degigsimi verilmistir. Motor giiciinii
artirmak i¢in silindire piiskiirtilen yakit miktar1 artirilir.
Dolayisiyla tiim yakitlar igin yakit tiiketimi artan efektif
motor giicli ile artmakta ve maksimum giicte maksimum
seviyeye ulasmaktadir. DY, B15, B15+NP, B15+NP+BHT,
B15+NP+TBHQ ve B15+NP+KEY yakitlart igin ortalama
yakit tiketimi degeri sirasiyla 0.6938, 0.7238, 0.7163,
0.7237, 0.7275 ve 0.7274 litre/saat olarak belirlenmistir.
Biyodizelin diisiik 151l degeri ve yiiksek yogunlugu nedeni ile
tim yakit karigimlari, dizel yakitina gore yakit tiiketimini
artirmigtir. B15 yakiti dizel yakitina gdre ortalama yakit
tilketimini  %4.33 oraminda yiikseltmistir. Ancak Al,O3
nanopargaciklarinin karigim olusumu ve yanma iizerindeki
olumlu etkileri sayesinde B15+NP yakiti, B15 yakitina gore
yakit tliketimini ortalama olarak %1.04 oraninda
diigiirmiistiir. Antioksidanlar serbest radikallerin olusumunu
engelleyerek yakitin oksidasyonunu olumsuz etkiler [15]. Bu
nedenle antioksidan katki maddelerinin kullanimi ile
ortalama yakit tiiketimi, B15+NP yakitina kiyasla %1.05-
1.57 oraninda artmistir. Fakat yakit bilesimindeki Al,O3
nanopargaciklari sayesinde B15+NP+BHT,
B15+NP+TBHQ ve B15+NP+KEYyakitlar1 igin yakit
tiiketimindeki artig sinirli olmus ve bu yakitlar B15 yakitiyla
hemen hemen ayni ortalama yakit tiiketimi degerine sahip
oldugu belirlenmistir (B15 ve bu yakitlarin, yakit tiiketimi
degerleri arasindaki farklar yakit tiiketimi i¢in hesaplanan
belirsizlik degerinden kiigiiktiir).

mDY mB15
mB15+BHT mB15+TBHQ

mB15+NP
uB15+KEY

=
o

o o o ¢
> o

o
N

Yakat tiiketimi (litre/saat)

o
o

0,9 17 2,6 3,5
Efektif motor giicii (kW)

Sekil 7. Yakit tiiketiminin motor giiciine gore degisimi

Test yakitlari igin 6zgiil yakit tiiketimi grafigi Sekil 8’de
verilmistir. Efektif motor giliclindeki artig orani yakit
tiiketimindeki artis oranindan fazla oldugu igin 6zgiil yakit
tiikketimi, gii¢ artikga azalmis ve maksimum giicte minimum
olmustur. DY, B15, B15+NP, B15+NP+BHT,
B15+NP+TBHQ ve B15+NP+KEY yakitlar1 i¢in minimum
Ozgiil yakit tiiketimi siras1 ile 0.2048, 0.2115, 0.2100,
0.2186, 0.2170 ve 0.2167 kg/kWh olarak belirlenmistir.
Ortalama 6zgiil yakit tiiketimi degerlerine bakildiginda, B15
yakiti dizel yakitina gore Ozgiil yakit tiiketimini %5.69
oraninda  yiikseltmistir. B15  yakitma 100 ppm
konsantrasyonunda Al>Oz nanopargaciklarimin eklenmesi
durumunda (B15+NP) dizel yakitina gore ortalama yakit
tiiketimindeki artis %3,64 olmaktadir. Biyodizelin diigiik 1s1l
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deger, yiiksek viskozite ve yiiksek kaynama noktasi sicakligi
gibi yakit 6zellikleri 6zgiil yakit tiikketiminin artmasinda
etkili olmugtur. Fakat Al;Os; nanopargaciklarinin hava ve
yakit molekiillerinin temas: icin ¢ok genis yiizey alani
sunmasli, yakitin termal iletkenligini artirarak buharlagsmasini
hizlandirmas1 ve sahip oldugu katalitik etki ile yanmay1
iyilestirmesi sonucunda 0zgiil yakit tiiketimini azaltmis
olabilir [60]. Antioksidan katki maddelerinin kullanim ile
DY ve B15+NP yakitlarina gore ortalama ozgiil yakit
tiketimi artmig ancak B15 yakitina kiyasla onemli bir
degisim meydana gelmemistir. B15+NP+BHT,
B15+NP+TBHQ ve BI15+NP+KEY yakitlari, B15+NP
yakitina gore 6zgiil yakit tiiketimini ortalama olarak sirast ile
%2.18, %1.85 ve %1.58 oraninda artirmistir.

mDY B15
mB15+BHT mB15+TBHQ

uB15+NP
m B15+KEY

o
[e)]

o
[3,]

o o
w

o
N

Ozgiil yakat tiiketimi (kg/kWh)
o
[

o

0,9 1,7 2,6 35
Efektif motor giicii (kW)

Sekil 8. Ozgiil yakat tiiketiminin motor giicii ile degisimi

Sekil 9°da test yakitlari i¢in efektif verimin motor giiciine
gore degisimi verilmistir. Motor giicii artikca (sabit devirde
motor giicii tork ile orantili olarak artmaktadir) yakit
enerjisinin oransal olarak daha biiyiik bir kismi1 efektif giice
doniistiigiinden efektif verim, artan motor giicii ile artmistir
ve tim yakitlar igin 3.5 kW gili¢ ¢ikisinda maksimum
seviyeye ulagmistir. Motorun bu ¢alisma noktasinda DY,
B15, B15+NP, B15+NP+BHT, B15+NP+TBHQ ve
B15+NP+KEY yakitlar i¢in efektif verim degerleri sirast ile
%41.01, %40.54, %40.82, %39.23, %39.50 ve %39.57
olarak hesaplanmigtir. Tiim yakit karigimlart dizel yakitina
gore efektif verimi diistirmiistiir. Biyodizel yakitinin zayif
yakit 6zellikleri nedeni ile B15 yakit1 ortalama efektif verim
degerini dizel yakitina gére %3.18 oraninda diislirmiistiir.
B15 yakitina Al;O3 nanopargaciklarinin eklenmesi ile
(BI5+NP) dizel yakitina gore ortalama efektif verimdeki
diisis %1.93 oraninda olurken, B15 yakiti ile
karsilastirildiginda ise ortalama efektif verim 9%1.29
oraninda artmustir. Antioksidan katki maddelerinin kullanimi1
ile dizel ve B15+NP yakitina gore ortalama efektif verim
azalmig fakat B15 yakiti ile kiyaslandiginda 6nemli bir
farkin olusmadigi belirlenmistir. B15+NP+BHT,
B15+NP+TBHQ ve BI5+NP+KEY yakitlari, dizel yakitina
gore ortalama efektif verim degerini sirasi ile %3.44, %3.24
ve 9%3.08 oraninda azaltmistir. BI15+NP yakiti ile
karsilastirildiginda ortalama efektif verimdeki diigiis ayni
sirada %1.54, %1.34 ve %1.18 olmaktadir. Antioksidan
katk1 maddeleri yakitin oksitlenmesi i¢in 6nemli olan serbest
radikallerin olusumunu yavaslatarak veya geciktirerek

yanma verimini ve sonugta efektif verimi diigiirmiistiir. Bu
durum antioksidan katki maddeleri igeren yakitlarin
kullaniminda artan yakit tiiketimi, CO, HC ve is emisyonlar1
ile dogrulanmustir.

mDY B15
uB15+BHT mB15+TBHQ

mB15+NP
m B15+KEY

Efektif verim (%)
N
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Sekil 9. Efektif verimin motor giiciine gore degisimi

3.3 Egzoz emisyonlar

Sekil 10°da test yakitlart igin NOx emisyonunun efektif
motor giicii ile degigimi verilmistir. Tiim yakitlar i¢in efektif
giic artikca NOx emisyonu artmig ve maksimum giigte en
yiiksek degerine ulasmistir. Motor giiclinii artirmak i¢in
silindire piskiirtilen yakit miktar1 artirilmaktadir. Bu
durumda yanma sonu basing ve sicakliklar1 da yiikselmekte
ve NOx emisyonu olusumu hizlanmaktadir. DY, B15,
B15+NP, B15+NP+BHT, B15+NP+TBHQ ve
B15+NP+KEY yakitlar1 i¢in en yliksek NOx emisyonu sirasi
ile 598 ppm, 611 ppm, 860 ppm, 813 ppm, 802 ppm ve 808
ppm olarak Ol¢iilmistir. Ortalama NOx emisyonu
degerlerine gore tiim yakit karigimlart dizel yakitina kiyasla
NOx emisyonunu artirmistir. B15 yakitt DY ’ye gore %0.87
oraninda daha fazla NOx emisyonu salinimina neden
olmustur. Ancak B15 yakitina Al;O3 nanopargaciklarinin
eklenmesi durumunda NOx emisyonu Onemli oranda
artmigtir. Bu durum, Al;O3 nanopargaciklarinin hava-yakit
karisimmin homojenligini artirmasi ve yanma sirasindaki
katalitik etkisine baglanabilir. Nanopargaciklarin katalitik
etkisi sicaklikla birlikte artmaktadir [29]. Bu sebeple
maksimum efektif giic durumunda, maksimum silindir
sicakligt ortaminda Al;O3 nanopargaciklarinin  yiiksek
katalitik etkisi NOx emisyonunu diger gii¢ noktalarina gore
daha fazla artirmigtir. Sonugta B15+NP yakiti, diger tiim
yakitlara gore ortalama NOx emisyonu degerini
yiikseltmistir. B15+NP yakiti ile NOx emisyonu, DY ve B15
yakitina kiyasla ortalama olarak sirasi ile %31.51, %30.37
oraninda artmustir. Fakat antioksidan katki maddeleri, Al,O3
nanopargaciklari ile birlikte kullanilmast durumunda NOx
emisyonu azalmigtir. Antioksidanlarin silindir igerisinde
serbest radikallerin olusumunu engelleyerek promt NOx
olusum mekanizmasina gore NOx emisyonunu azaltmistir.
B15+NP+BHT, B15+NP+TBHQ ve BI15+NP+KEY
yakitlart B15+NP yakitina gére NOx emisyonunu ortalama
olarak sirasi ile %5.17, %7.63 ve %1.92 oraninda azaltmistir.
Ancak bu yakitlarin ortalama NOx emisyonu degeri referans
yakitlarmkinden hala daha yiiksektir. Bunun nedeni Al,O3
nanopar¢aciklarinin - kullaniminda termal NOx olusum
mekanizmasinin 6zellikle yiiksek ve tam gili¢ durumunda
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daha etkili olmasi ve antioksidan katki maddelerinin promt
NOx olusum mekanizmasina gére NOx olusumunu azaltma
etkilerinin sinirl kalmasina baglanabilir.
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Sekil 10. NOx emisyonunun motor giicii ile degisimi

Sekil 11°de test yakitlari i¢in is emisyonunun (egzoz gazi
duman koyulugu) efektif motor giicii ile degisimi verilmistir.
Tiim yakitlar i¢in is emisyonu artan motor giicii ile artmustir.
Dizel motorda giig, silindire piskiirtillen yakit miktarinin
degistirilmesiyle kontrol edilir. Yiksek gii¢ c¢ikist igin
piiskiirtillen yakit miktarinin artirtlmasi, hava-yakit oraninin
azalarak is emisyonunun yiikselmesine neden olur.
Biyodizelin yiiksek viskozite, diisiik uguculuk, yiiksek
kaynama noktasi sicaklig1 ve doymamis yag asidi metil esteri
icerigi nedeni ile B15 yakiti tiim giic noktalarinda dizel
yakitindan daha fazla is emisyonu olusumuna yol agmustir.
Ortalama is emisyonu degerleri karsilastirildiginda B15,
DY’ye gore %31.67 oraninda daha fazla is emisyonu
olusturmustur. Fakat B15+NP yakiti, B15 yakitina gore is
emisyonunu ortalama %213.85 oraninda diistirmiistiir. Bunun
nedeni Al;O3 nanoparcaciklarinin yiiksek termal iletkenlik,
genis ylizey alan1 ve katalitik etkisi ile daha verimli ve temiz
yanma saglamasina baglanabilir. Ayrica nanopargaciklar
yakitin tutugma sicakligini diisiirerek olugmus olan is
parcaciklarinin yanma oranini artirir [61]. Antioksidan katki
maddelerinin  kullanimi1  ile is emisyonu artmustir.
Antioksidanlar olugan is parcaciklarinin oksitlenmesinde
etkili olan -OH ve -COOH gibi aktif radikallerin [62]
olusumunu yavaslatmasi sonucu is emisyonunun arttig1
disiiniilmektedir. B15+NP+BHT, B15+NP+TBHQ ve
B15+NP+KEY yakitlar1 B15+NP yakitina kiyasla is
emisyonunu ortalama olarak sirast ile %26.53, %20.75 ve
%19.37 oraninda yiikseltmistir. Bu yakitlar B15 yakit1 ile
karsilastirildiginda is emisyonundaki ortalama artis aym
sirada %9.01, %4.03 ve %?2.84 olmaktadir. Antioksidan
kullanimu ile is emisyonlarinda artis Prabu ve Anand [63]
tarafindan yapilan c¢aligmada da tespit edilmistir.
Aragtirmacilar li¢ farklt sentetik antioksidan katki
maddesinin 2000 ppm oraninda kullanilmasiyla is
emisyonlarinin %50.50’ye varan oranda artmis oldugunu
bildirmistir.
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Sekil 11. Is emisyonunun motor giicii ile degisimi

Test yakitlar1 igin CO emisyonunun motor giicli ile
degisimi Sekil 12’de verilmistir. Tiim yakitlar igin CO
emisyonunun en yiksek degeri motorun rolanti galigmasi
sirasinda (0.0 kW efektif gii¢ durumu) 6l¢iilmiis ve CO
emisyonu artan motor giicli ile azalarak maksimum giicte
minimum seviyeye diismistir. Sifir veya distik giig
durumlarinda silindir gaz basinci ve sicakligmin diisiik
olmasi, ayrica gaz hareketlerinin yavaglamast CO’nun
oksidasyonunu olumsuz etkilemektedir. DY, B15, B15+NP,
B15+NP+BHT, BI15+NP+TBHQ ve BI15+NP+KEY
yakitlari i¢in minimum CO degeri sirasi ile 659 ppm, 648
ppm, 657 ppm, 966 ppm, 1008 ppm ve 1067 ppm olarak
Olciilmiistir.  Ortalama CO  emisyonu degerlerine
bakildiginda B15 ve B15+NP yakiti DY ye gore sirasi ile
%0.88 ve %1.61 oraninda daha az CO emisyonu salinimina
sahiptir. Antioksidan katki maddeleri igeren yakitlarin
kullanim1 ile tiim test noktalarinda CO emisyonu diger
yakitlara kiyasla 6nemli oranda artmistir. B15+NP+BHT,
B15+NP+TBHQ ve BI5+NP+KEY yakitlar1, B15+NP
yakitina kiyasla CO emisyonunu ortalama olarak sirasi ile
%16.66, %20.06 ve %20.49 oraninda yiikseltmistir. Bu
yakitlar B15 yakiti ile karsilastirildiginda  CO
emisyonundaki ortalama artig ayni sirada %15.81, %19.18
ve %19.61 olmaktadir. CO emisyonundaki artisin nedeni
antioksidan katki maddelerinin, yanma reaksiyonlarinda
oksitleyici gorevi goren hidroksil radikali gibi reaktif oksijen
tiirlerinin olusumunu engellemesi olabilir.

Sekil 13°te test yakitlari igin HC emisyonunun motor
giicii ile degisimi verilmistir. Tiim yakitlar i¢in en diisiik HC
emisyonu 0.0 kW efektif giic durumunda 6l¢iilmiis ve motor
giicii artirlldik¢a, hava-yakit oraninin azalmasma bagl
olarak HC emisyonu artmistir. HC emisyonu 3.5 kW efektif
gii¢ durumunda maksimum seviyeye ulagmistir. Biyodizelin
oksijen igerigi sayesinde B15 yakiti dizel yakitina kiyasla
tiim gili¢ noktalarinda HC emisyonunu diistirmiistiir. B15
yakitina 100 ppm konsantrasyonunda AlLO3
nanopargaciklarinin eklenmesi durumunda HC emisyonlari
daha da azalmig ve B15+NP yakit1 ile tiim gii¢ noktalarinda
en diisik HC emisyon degerleri Olgiilmiistiir. Bu sonug
nanoparc¢aciklarin karisim olusumu ve yanma iizerindeki
olumlu etkilerinden kaynaklandigi  diistiniilmektedir.
Ortalama HC emisyonu degerlerine bakildiginda B15 ve
B15+NP yakit1 DY’ye gore sirasi ile %29.60 ve %70.21
oraninda daha az HC emisyonu salinimina sahiptir. BI15+NP
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ile HC emisyonundaki diisiis orant CO emisyonundaki
azalma oranindan ¢ok daha fazla olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu
durum HC ve CO’nun oksitlenme sicakligr ile
iligkilendirilebilir. HC’nin oksidasyonu 600 °C sicaklikta
baglarken CO’nun oksidasyonu daha yiiksek sicakliklarda
baglar [19]. Bu durumda Al,O3 nanopargaciklarinin katalitik
etkisi ile daha fazla HC molekiili yanmis olabilir.
Antioksidan katki maddelerinin yakitin oksidasyonunu
yavaslatma etkileri nedeni ile tiim test noktalarinda HC
emisyonunun artmasina neden olmustur. B15+NP+BHT,
B15+NP+TBHQ ve B15+NP+KEY yakitlar, B15 yakitina
kiyasla HC emisyonunu ortalama olarak sirasi1 ile %73.20,
%58.05 ve %6.12 oraninda yiikseltmistir. DY ile
kargilagtirildiginda B15+NP+BHT ve B15+NP+TBHQ
ortalama HC emisyon degerini sirast ile %21.94 ve %11.27
oraninda yiikseltirken, B15+NP+KEY yakiti %25.29
oraninda diistirmiistiir.
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Sekil 12. CO emisyonunun motor giicii ile degisimi

mDY mB15 mB15+NP

500 mB15+BHT mB15+TBHQ mBI15+KEY
400
£ 300 1
R ]
o ]
g 200 ]
100
0

0,0 0,9 1,7 2,6 3,5

Efektif motor giicii (kW)

Sekil 13. HC emisyonunun motor giicii ile degisimi

4 Sonuglar

Bu ¢alismada, Al;O3 nanopargaciklari ile sentetik veya
dogal antioksidan katki maddelerinin yakita birlikte
eklenmesinin  motorun yanma, performans ve egzoz
emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Calismadan elde edilen baslica sonuglar agagida verilmistir.

Tim yakitlar benzer yanma karakteristiklerine sahip
oldugu belirlenmistir.  Al,Os nanopargaciklarini ~ ve
antioksidan katki maddelerini igeren yakitlar maksimum net
1s1 yayilim orani ile maksimum basing artis oranini hafif
sekilde yiikseltmigtir. Fakat hicbir test yakit1 dizel vuruntu
sinirin1 agmadig1 belirlenmistir.

Incelenen antioksidan katki maddelerinin tamami motor
performansint  kotiilestirmistir. Ancak antioksidan katki
maddeleri ile birlikte Al,O3 nanopargaciklarinin kullanilmasi
halinde motor performansi iyileserek B15 yakitina ¢cok yakin
motor performans degerleri elde edilmistir.

Al;O3; nanopargaciklarinin Katalitik etkisinin yiiksek
sicakliklarda artmasi nedeni ile yiiksek giic ve maksimum
giic kosullarinda termal NOx olusumu hizlanmistir. Ayni
kosullarda antioksidan katki maddelerinin promt NOx
olusum mekanizmasini zayiflatma etkileri sinirli kalmustir.
Bu nedenle sadece Al,Oz nanopargaciklarini veya her iki
yakit katki maddesini iceren yakatlar, katkisiz yakitlara gore
daha fazla NOx emisyonu iiretmistir.

NOx emisyonunu azaltmada TBHQ antioksidaninin
diger antioksidanlara gdre daha etkili oldugu belirlenmistir.
Dogal antioksidan olarak secilen karanfil esansiyel yaginin
NOx emisyonunu azaltma etkisi sentetik antioksidanlara
gore zayif oldugu tespit edilmistir.

Al>O3 nanopargaciklarinin tek bagina yakit katkisi olarak
kullanilmast durumunda CO, HC ve is emisyonu B15
yakitina gore azalmigtir. Fakat antioksidan katki
maddelerinin oksidasyon reaksiyonlarii inhibe etkisi nedeni
ile her iki yakit katkisini iceren yakitlar referans yakitlara
gore daha fazla CO, HC ve is emisyonu olusturmustur.

Bu ¢alismada, yaktin oksidasyon direncini artirmak i¢in
veya NOx emisyonunu azaltmak i¢in yakita eklenen
antioksidan katki maddelerinin motor performansini
kotiilestirme ve CO, HC ve is emisyonlarini artirma etkileri,
yiiksek katalitik etkiye sahip nanoparcaciklarin kullanimi ile
hafifletilebilecegi goriilmiistiir.

Yakit bilesimindeki metal parcaciklarin varligi yakitin
oksidasyon direncini zayiflatabilir. Bu nedenle gelecek
caligmalarda nanopargacik katkili yakitlarin oksidatif
stabilitesini belirlemek i¢in Rancimat gibi standart metodlar
uygulanmalidir. Ayrica optimum motor performansi ve
egzoz emisyonlarini verecek nanoparcacik ve antioksidan
katkir maddesi tiirli ile konsantrasyonu belirlenebilir. Daha
yiiksek antioksidan aktivitesine sahip dogal antioksidan
katki maddelerinin kullanimi arastirilabilir. Bu noktada
yiiksek fenolik icerige sahip meyve ve sebze atiklar
degerlendirilebilir veya dogal esansiyel yaglarin fenol
icerigini artirmaya yonelik genetik ¢aligmalar yiiriitiilebilir.
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