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Biyodizel, yillardir dizel yakiti yerine kullanilabilecek bir potansiyele sahip alternatif yakit olarak

tanimlanmaktadir. Motorlarda, yanmadan kaynaklanan hava kirliligini azaltmak, motor performansini
arttirmak ve yakit 6zelliklerini iyilestirmek icin birgok yontem kullanilmaktadir. Yakit igerisine ilave
edilen katki maddeleri de bunlardan birisidir. Birgok arastirmaci daha énce dizel ve biyodizel yakitina
nanopartikillerin eklenmesinin motor yanma 6zelliklerini iyilestirdigini, yakit tiiketimini azaltarak motor
verimliligi arttirip ve emisyonlari azalttigina dair ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismada, pamuk yagindan
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel Uretilerek dizel yakiti igerisine %20 (B20) oraninda karistiriimis,
bu karisimin igerisine belirli oranlarinda CeO, (seryum oksit) nanopartikil katki maddesi ilave edilmistir.
Dizel+biyodizel (B20) yakit karisimina 25-50-75-100 ppm oranlarinda CeO; ilave edilerek elde edilen
yakitlarin motor performansi ve emisyon karakteristikleri incelenmistir. CeO, kullanimi ile birlikte
yakitin 1sil degerinde artis, viskozite ve yogunlugunda azalma gozlemlenmistir. Motor giliciinde B20
yakitina CeO, ilavesinin olumlu etkisinin oldugu goérilmustir. B20 yakitina gére 2800 dev/dk’da
B20Cel100 yakitinda %12,58 giic artisi elde edilmistir. Ozgil yakit tiiketimi degerlerinde CeO,
konsantrasyonunun artmasi ile birlikte azalma goézlemlenmistir. 1800 dev/dk’da B20 yakitina gore
B20Ce100 yakitinda 6zglil yakit tiiketiminde %7,44 azalma meydana gelirken, termik verim %2,69
artmistir. Tam yanmay destekleyen CeO, oraninin artmasi ile birlikte egzoz gazi sicakliklari artmistir.
Maksimum momentin elde edildigi 1800 dev/dk’da B20 yakitina gore B20Ce100 karisiminda CO, HC ve
is emisyonlarinda sirasiyla %13,03-%17,17 ve %8.44 azalma elde edilirken, NOx emisyonunda ise %8.82
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Nanopartikiil; Motor
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Emisyonu

oraninda artis oldugu gozlemlenmistir.

Investigation of Performance and Emissions Effect of Biodiesel-Diesel
(B20) Mixture Added Cerium Oxide (CeO;) Nanoparticle

Abstract

Biodiesel has been defined as an alternative fuel which has potential to be used instead of diesel fuel

for years. Many methods are used to fuels used in engines to reduce air pollution caused by combustion,

to increase engine performance and improve fuel properties. One of them is fuel additives which add

in fuel. Many researchers have previously conducted studies that the addition of nanoparticles in diesel

Keywords and biodiesel fuel improves engine combustion characteristics, reduces fuel consumption, increases
Biodiesel; CeO; engine efficiency and reduces emissions. In this study, biodiesel was produced with transesterification
Nanoparticles; Engine  method from cottonseed and mixed into diesel fuel at rate of 20% (B20), and CeO, was added to this
Performance; Exhaust  mixture at certain rates. Engine performance and emission characteristics of fuels obtained by adding
Emissions 25-50-75-100 ppm CeO, to B20 fuel mixture were investigated. An increase of calorific value of fuel and
decrease in viscosity were observed by using CeO,. It was observed that addition of CeO, in B20, had

positive effect on engine power. Compared to B20, power increase was achived 12.58% with B20Ce100

at 2800 rpm. It was observed that the specific fuel consumption (SFC) values decreased with increase

of CeO, concentration. While the SFC of B20Ce100 decreased by 7.44% compared to B20 at 1800 rpm,

thermal efficiency increased by 2.69%. Exhaust gas temperatures increased with increase CeO; ratio
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which supports complete combustion. Compared to B20 fuel, at 1800 rpm, where the maximum torque

was obtained, CO, HC and smoke emissions decreased by 13.03%, 17.17% and 8.44%, respectively,

while there was 8.82% increase in NOxemissions in B20Ce100 mixture.

1. Giris

Otomobiller, teknoloji ile paralel olarak gelismekte
ve giin gectikce daha fazla insanin erisebilecegi bir
arac haline gelmektedir. Ancak, otomobil sayisindaki
artis insanlarin hayatini kolaylastirirken, tiketilen
kaynaklar diinyanin dengesini bozmakta, iklim
degisikligi ve kiresel 1sinma gibi sorunlara neden
olmaktadir (Giines 2021). Birgok (ilke artan eneriji
petrol

karsilamaktadir (Ozer ve Bagatur 2021). Eneriji

talebini tirevi  yakitlari  kullanarak
kullaniminin artmasiyla birlikte ihtiyacin buyuk bir
kisminin karsilandigi fosil yakit rezervleri tikenme
tehlikesi ile karsi karsiyadir (Kése vd. 2020). Fosil
yakit kullanimindan kaynaklanan c¢evresel ve
ekonomik wunsurlarla bas edebilmek ve vyeni
alternatif yakitlar Gzerine ¢alismalar yapilmaktadir

(Aydin ve Caliskan 2021). Motorlu arag Ureticileri,

araglarini uluslararasi anlasmalar c¢ercevesinde
emisyon kisitlamalari  kapsaminda lretmekle
yikimlidir (Ustiin 2021).

Dizel motorlar, ulasimda ve kiglik gig

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dizel

verimliligi, yakit ekonomisi, yliksek yanma verimliligi

motorlar; guvenilirligi, bulunabilirligi, glic

gibi nedenlerle tarim, ulasim ve sanayi tarz
sektorlere katki saglamistir (Manikandan and
Sethuraman 2014, Aghbashlo et al. 2017) Fakat
dizel motorlar yiiksek oranda NOy, SOx ve partikdl
madde emisyonlarina neden olmaktadir (Aghbashlo
et al. 2017). Dizel yakitina gore toksik birikim
yapmayan ve emisyon degeri disik yakitlar cevre,
tarim ve ekonomik kalkinma arasinda bir denge
saglayacaktir. Fosil yakitlara alternatif olarak bitki
kaynakh yaglardan elde edilen yakitlara biyodizel
2020).
yenilenebilir, biyolojik olarak parcalanabilir ve toksik

denmektedir  (Kése  vd. Biyodizel,
olmayan bir yakit olmasina ragmen, dizel yakitina
kiyasla, daha distik isil deger, daha yiksek viskozite,
daha zayif soguk akis 6zellikleri, daha yiksek akma
daha daha

oksidasyon, diisiik motor glicli ve yakit tiketiminde

noktasi, disliik ucuculuk, dislk
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yiksek degiskenlik gibi c¢esitli eksiklere sahiptir
(Aghbashlo et al. 2017, Yusuf et al. 2022). Ayrica
biyodizelin yiliksek viskozitesi motor pargalarinin
yaglanmasi ve vyakitin buharlasmasi igin uygun
degildir. Bu durumun yakitin eksik yanmasina neden
olmasi muhtemeldir (Yusuf et al. 2022). Bu gibi
nedenlerden dolayi, yakit &zelliklerini, dolayisiyla
motor performansini arttirmak ve emisyonlari
azaltmak igin birgok arastirma mevcuttur. Yakit katki
maddeleri bu arastirmalardan birisidir (Karthikeyan
et al. 2017) Son zamanlarda nanopartikil katki
maddeleri, motor performansini ve emisyon
ozelliklerini iyilestirmek igin yenilikgi bir yakit katki
maddesi

olarak gorilmektedir. Nanopartikdl

kullanan motor; emisyonlar, yanma ve vyakit
ozellikleri bakimindan ©6nemli avantaja sahiptir
(Hoang 2021) Nanopartikil katki maddesi, ilave
edildigi yakit karisiminin viskozitesini azaltarak daha
iyi  kayganhk ve  uguculuk  sergilemesini
saglamaktadir (Yusuf et al. 2022). Ayrica, setan
sayisl, Isil deger, kinematik viskozite, parlama
noktasi, tutusma gecikmesi, akma noktasi ve yakit
damlaciklarina olan 1si transferi gibi 6zelliklerde de
Ustlinldk saglar (Khan et al. 2020, Gaur et al. 2022,
Pandey et al. 2022). Boyutlari 1-100 um arasinda
degisen nanopartikiller bu ozellikleri sayesinde
olaganusti 6zelliklere sahiptir. Motor performansini
iyilestirmek ve egzoz emisyonlarini azaltmak igin
katki  maddeleri arasinda  yaygin
kullanilmaktadir (Khan et al. 2020). Dizel motorlar
icin blyik bir katki maddesi olma potansiyeli olan
(Ce0y)

depolama ve iyi termal 6zelliklere sahiptir (Hoang

olarak

seryum oksit nanopartikilleri, oksijen
2021). Sathiyamoorthi vd, bir dizel motorda Neem
yagindan elde edilen biyodizel igerisine (BN20-%80
dizel ve %20 neem yagi biyodizeli) 50 ppm seryum
oksit ilave ederek BN20 vyakitinin performans,
emisyon ve yanma 0zelliklerini incelemisler ve dizel
yakiti ile kiyaslamiglar. Nanopartikil katki ilavesinin
daha vyiksek termik verim ile sonuglandigini
belirtmislerdir. Termik verimin dizel yakitina kiyasla

BN20 yakiti ile %3,4 BN20 yakitina kiyasla seryum
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oksit ilaveli BN20 yakitinin ise %2,8 daha yuksek
belirtmislerdir. is, HC ve CO
emisyonlarinda Onemli olglde
etmislerdir. Seryum oksit ilaveli BN20 yakiti igin CO,
HC ve is emisyonu degerlerinde sirasiyla %3,4-%2,7
ve %4,4 azalma elde ettiklerini belirtmislerdir
(Sathiyamoorthi et al. 2016).

oldugunun
azalma elde

Patil vd, dizel+biyodizel karisimlarina; 10BSBCeO,50
(%10 pamuk tohumu yagi+%90 dizel yakiti) ve
20BSBCe0,50 (%20 pamuk tohumu yagi+%80 dizel
yakitt) 50 ppm oraninda CeO; ilave edilmis ve
deneyleri tek silindirli su sogutmali bir dizel motorda
gerceklestirmislerdir. Tim performans ve emisyon
parametreleri i¢cin 10CSBCe0,50 yakitinin optimum
yakit oldugunu belirtmislerdir. 10CSBCe0,50 yakit
ile 1,69 kW ile maksimum glci elde ettiklerini
belirtmislerdir. Termik verimde 10CSB vyakitina
10CSBCe0,50 vyakiti igin  %5,99 artis
gozlemlemisler. Ozgil vyakit tiiketimini 10CSB
yakitina gore 10CSBCe0,50 yakitinda %1,67 daha az
10CSBCe0,50
yakitinin en yiksek egzoz gazi sicakligini verdigini

kiyasla

elde ettiklerini  belirtmislerdir.

gozlemlemislerdir. Dizel yakitina gére 10CSBCe0,50
ve 20CSBCe0,50 vyakit
emisyonunda sirasiyla %32,19 ve %10,27 azalma

karisimlari  ile CO

elde etmislerdir. HC emisyonlarinda tim karisimlar
icin benzer sonuglari elde etmislerdir (Patil et al.
2018). Narasiman vd, sardalya yagI metil esteri ve 25
ppm oraninda seryum oksit nanopartikl katkisinin
bir dizel motorda kullaniminin performans, emisyon
etkilerini

ve yanma parametrelerine olan

incelemislerdir. Deneyleri farkli yuklerde, sabit
zamanl dizel
SOME+CeO,

yakitinin konsantrasyonunun artmasi ile birlikte

devirde ve tek silindirli dort

motorunda  gerceklestirmislerdir.
egzoz gazi sicakliklarinin arttigini, HC emisyonlarinda
en disiik degerleri elde etmislerdir. SOME+CeO,
yakitinin daha ylksek NOx emisyonuna neden
oldugunu gozlemlemislerdir (Narasiman et al.

2015).

Yakit katki maddeleri ile ilgili bircok calisma yapilmis
olmasina ragmen bu alanda hala birgok problem

bulunmaktadir. Ayrica, metal oksit ve metal

nanopartikillerin - kullanilmasiyla olasi cevresel

tehlikeler vardir. Genel olarak nanoteknolojinin

gelismesi  ve farkh  kullanimlari  cevre ve

nanomalzeme arasinda kaginilmaz etkilesimlere
Daha
sonuglarina gore nanopartikiller, farkh kimyasal

neden olmaktadir. onceki ¢alismalarin
sistemlerin performansi lizerinde olumlu bir etkiye
sahiptir, ancak metalik oksit nanopartikdillerin
cevreye salinmasi bircok endiseye neden olmustur
(Heidari-Maleni et al. 2021). Nanopartikillerin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde motorda
herhangi bir degisiklige ihtiya¢ duyulmadan motor

parametrelerinin iyilestirilmesi amaglanmistir.
2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan deney diizenegi sematik olarak
Sekil 1'de gosterildigi gibidir. Deneyleri tam ylkte ve
7 farkh
motorun teknik ozellikleri Cizelge 1'de verilmistir.
Bosch-BEA 350 ve duman
emisyonu Bosch-BEA 070 cihazlari ile dlgllmustdr.

motor devrinde yapilmis olup deney

Egzoz emisyonlar

Cihazlarin hassasiyetleri Cizelge 3’de verilmistir.
Yakit olarak pamuk yagindan transesterifikasyon
yontemi ile biyodizel Giretilmistir (Aydin 2022).

Cizelge 1. Motorun teknik ozellikleri.

Motor Ozellikleri
Antor 3LD510

Parametreler
Marka ve Model

Motor Tipi Direkt Enjeksiyonlu Dizel Motor
Silindir Sayisi 1

Silindir Capi 85 (mm)

Kurs 90 (mm)

Strok Hacmi 1510 (cm3)

Sikistirma Orani 17,5/1

Maksimum Motor Devri 3000 (dev/dk)
12 kW (3000 dev/dk)

32,8 Nm (1800 dev/dk)

Maksimum Giig
Maksimum Moment

Elde edilen biyodizel dizel yakit icerisine hacimsel
olarak %20 oraninda ilave edilmistir. Dizel+biyodizel
(B20) yakiti icerisine ilave edilen nanopartikil 20 nm
boyutlarinda, 0.8-1.1 g/cm?® 6z kiitleye (bulk) sahip,
%99,98 hassasiyetinde olan Ege NanoTek marka
CeO; katki maddesi piyasadan temin edilmistir.
Yapilan literatir arastirmalarina gére 25-50-75 ve
100 ppm oranlarinda kitlesel olarak B20 yakiti
icerisine karistirilmistir. Nanopartikiil katki maddesi
50 °C'de 45 dakika ultrasonik karistirici ile yakit
icerisine homojen bir sekilde karistirllmistir. Elde
edilen yakitlarin viskozite, yogunluk, alt 1sil deger ve
parlama noktasi degerleri ASTM standartlarina gore
belirlenmistir. Yakitlarin teknik ozellikleri Cizelge
4’de verilmektedir. Yakit icerisine ilave edilen
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nanopartikil sebebiyle viskozite, yogunluk ve
Katki

maddesinin oranina bagli olarak bu azalma devam

parlama noktasi degerleri azalmistir.
etmistir. Yakit icerisinde ki nanopartikiil katki
maddesi oraninin artisiyla birlikte alt 1sil degerinin
de arttigi gorilmdistir. Yakitlara nanopartikillerin
eklenmesi, yakitlarin termofiziksel 6zelliklerini (yani,
termal iletkenlik, kitle yayihmi ve yiksek ylzey
alani-hacim orani), viskozite ve yogunluk gibi
yakitlarin  fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini
iyilestirebilir (Yugandharsai et al. 2021). Yakit
oOzelliklerinin etkileri gbz 6niline alindiginda, daha
yuksek viskozite ve yogunluk vyakitin silindir
icerisinde Bununla
birlikte,
karismasini,

buharlagsmasini  zorlastirir.
yakit damlaciklarinin  ortam havasiyla
yakit  karisimlarinin  buharlasma
Ozelliklerini olumsuz etkiler. Yiksek viskozite ve
bunun sonucu daha yiiksek yiizey gerilimi nedeniyle
plskirtilen yakit damlacigl daha biyuktar. Yakit
plskirtme kalitesinin motor glicl, yanma verimliligi
ve emisyon kontroli Uzerinde dogrudan etkisi
vardir. Daha iyi atomizasyon kalitesi, yakit ve

havanin karismasini tesvik edebilir ve bir dizel

motorun termik verimi arttirarak emisyonlari
dislirmek icin tam yanma ortami saglar (Geng et al.

2021).

Viskoziteyi azaltarak daha eksiksiz yanmaya ve
dolayisiyla daha iyi yakit kullanimina yol agan
gelistirilmis hava-yakit karisimi saglanmaktadir. Bu
ayni zamanda karistirma oranini artirarak ve
atomizasyonu gelistirerek yakit enjeksiyonunu

etkiledigini dogrulamaktadir (Ahmed et al. 2020).

Cizelge 2. Birimler ve Kisaltmalar

Birimler ve Kisaltmalar Aciklama

CeO, Seryumoksit

CO2 Karbondioksit

co Karbonmonoksit

NOx Azotoksit

HC Hidrokarbon

(0]} Oksijen

SOx Kukartoksit

oYt Ozgiil yakit tilketimi

ppm Parts per million (Milyonda bir birim)
B20 %20 Biyodizel+%80 Dizel

B20Ce25 %20 Biyodizel igerisine 25 ppm CeO.
B20Ce50 %20 Biyodizel igerisine 50 ppm CeO.
B20Ce75 %20 Biyodizel igerisine 75 ppm CeO.
B20Cel00 %20 Biyodizel igerisine 100 ppm CeO:

10

1- Deney Motoru

2- Dinamometre

3- Termokupl

4- Egzoz Borasu

5- Is Emisvonu Olgiim Cihaz
6- Emisyon Olciim Cihaz

7- Bilgisavar

8- Hassas Terazi

9- Hiz Sensdrii

10- Dyjital Termometre
11- Hava Emme Borusu
12- Enjeksivon

Sekil 1. Deney diizeneginin gérinima.
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Cizelge 3. Emisyon cihazlarinin 6zellikleri

Bosch-Bea 350 Bosch Bea 070

Bilegenler Olgiim  Cozuniirlik  Olgiilen Biiyiiklik ~ Glgme
Araligi (Hacimsel) Aralig

(Hacimsel)
co %0,0...10,0 %0,001 Opakhk Derecesi 0-%100

CO: %0,0...18,0 %0,01 Absorsyon Katsayisi  0-9,99

(k) dev/dk
HC 0,9999 ppm 1ppm Ozellik Deger
NO 0...,5000 1 ppm Olgiim Odasi 215 mm
ppm Uzunlugu
0: %0,0...22,0 %0,01 Ortam Havasinin <%90

Bagil Nemi

Cizelge 4. Deney yakitlarinin ozellikleri

Yakitlar Kinematik Parlama Yogunluk Isil Deger
Viskozite (mm?/s)  Noktasi (kg/m?3) (MJ/kg)
(°c)
B20 3,00 89 865 39,61
B20Ce25 2,95 86 855 39,71
B20Ce50 2,89 83 843 39,76
B20Ce75 2,78 81 836 39,88
B20Ce100 2,66 76 825 39,93
3. Bulgular
Deneysel olarak gergeklestirilen bu calismada,

dizel+biyodizel (B20) yakiti icerisine CeO; katki

maddesinin ilavesinin motor performans
parametrelerine (motor glici, motor momenti,
Ozglil yakit tiiketimi, termik verim ve egzoz gaz
sicakligl) ve egzoz emisyonlarina (CO, HC, NOx ve is

emisyonu) olan etkileri incelenmistir.
3.1 Motor Giicii (Engine Power)

B20 yakitina CeO; nanopartikil katki maddesi
ilavesinin motor giiciine olan etkisi Sekil 2’'de
gosterilmektedir. Alinan sonuglara goére B20
yakitinda CeO; nanopartikiil katki ilavesinin motor
gliciind olumlu yonde etkiledigi gortilmektedir. Tim
devirlerde CeO; ilaveli yakitin motor gliciiniin B20
yakitindaki

gorilmistar.

daha fazla oldugu
2800

dev/dk’da elde edilmistir. B20 yakitinda maksimum

glce kiyasla

Maksimum motor glcl
glic degeri 6,12 kW elde edilirken, nanopartikl katki
maddesi ilave edilen B20Ce25, B20Ce50, B20Ce75
ve B20Cel00 yakitlarinda motor gliclinde sirasiyla

%2,27-%5,45-%9,16 ve %12,58 artis meydana

gelmistir. CeO, nanopartikil katki maddesi ilave
edilen yakitlarin duslik viskozitesi, daha yuksek
mikro patlama orani ile sonuglanmistir (Wang et al.
2022). Viskozite ve yogunluktaki azalma sayesinde
yakitin atomizasyon ozellikleri iyilesmis ve bir
katalizor olarak tam yanmayi destekleyen oksijen
icerigi motor glclinG arttirmistir. Yakitin silindir
icerisinde tamamen yanmasi daha fazla eneriji
Uretimine donusmektedir (Bafghi et al. 2015,
Mirzajanzadeh et al. 2015, Das and Sharma 2018).

PB20 FIB20Ce25 EIB20Ce50 EB20Ce75 EIB20Ce100
7.0 —

- —

6.0
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:54.0
o
83.0
2.0

1.0
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Motor Devri (dev/dak)

Sekil 2. CeO, miktari ve motor devrine gbére motor
gliciindeki degisim.

3.2 Motor Momenti (Engine Torque)

Sekil 3’te B20 yakitina CeO; nanopartikil katki
maddesi ilavesinin motor momentine olan etkisi
gosterilmektedir. B20 yakitina CeO; nanopartikdl
katki maddesi ilavesinin motor momentini arttirdigi
goralmastir. Maksimum motor momenti degeri
1800 dev/dk’da elde edilmistir. B20 yakitinda motor
momenti degeri 25,03 Nm olurken B20Ce25,
B20Ce50, B20Ce75 ve B20Cel00 vyakitlarinda
sirasiyla 26,08 Nm, 26,50 Nm, 26,83 Nm ve 27,12
Nm olarak elde edilmistir. B20 yakitina gore en
yuksek motor momenti degisimi %11,45 ile 2000
dev/dk’da B20Ce100
gozlemlenmistir. CeO; nanopartikil katki maddesi,

yakitinda oldugu
yakitin viskozite ve yogunlugunu azaltirken, alt isil
degeri arttirmistir. Bu yakitin silindir icerisinde daha
iyi atomizasyon oOzellikleri gostererek hava/yakit
olmasini
Yanmadaki artan  kalite  dogrudan  glci
etkilemektedir (Yalival et al. 2016, Hazar et al. 2016,
Agarwal et al. 2015, Norhafana et al. 2018).

karisiminin  daha iyi saglamaktadir.
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CeO;, katki
yanmamis HC ve CO’nun tam yanmasina neden olan

Katalizor gorevi goren maddesi,

bir zincir reaksiyonunda oksijen molekuli saglamasi

nedeni ile moment {Uzerinde iyilestirici etkiye
sahiptir. Yakitin silindir igerisinde tamamen
yanmasi, daha fazla enerji Uretimine

donistirulecektir. Ayrica CeO; katki maddesi, artik
karbonun yanmasinda ve polar olmayan bilesenlerin
silindir duvarlarinda ¢okelme yapmasini dnlemede
Yakitin
nanopartikil, tortular parcalamak, ayristirmak ve

onemli bir role sahiptir. icerisindeki
yeniden olusumunu 6nlemek igin patlayici 6zelligi
olan milyonlarca nano-kiime Uretir. Boylelikle CeO,
diger tlirevlerinin yani sira karbon ve demir
Sonug

olarak motorun hareketli pargalarinda sirtlinmenin

tortularinin  olusumunu engellemektedir.

azalmasina, dolayisiyla yakit tiiketiminin azalarak,
glic ve momentin artmasina neden olur

(Mirzajanzadeh et al. 2015).

HB20 B20Ce25 B20Ce50 [E@B20Ce75 EB20Cel00

e,

P s v N N R R R A A A AN N N N NN ]

B ]

[ e e e e e e e e e e Y N ]
A A A A,
o T e T T e T R T T T e T N e T R e ]

A A

e S

Y

[ e e e e e e e e e N e e e N

&
&
1
1l
1
1l
1
1l
1
1l
1
1l
1
1l
1
1l
1
1l
1
1l
1
1l
1
1l
1
1l
1
&
i
-

[A
’
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
#

T S, S, S, S, S, e, e, e, e, e, e, e, S ]

R A A A |

B
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Motor Devri (dev/dak)

b1 -] b1

Sekil 3. CeO, miktari ve motor devrine gbére motor
momentindeki degisim.

3.3 Ozgiil VYakit Tiiketimi

Consumption)

(Specific  Fuel

Ozgiil yakit tiiketimi, bir motorun yakit tiiketimini ve
belirli bir zamanda Uretilen glici gosteren bir
olgittiir. ideal yanma kosullarinin olmadigi yanma
sartlarinda yakit tiiketimi daha fazla olmaktadir
(Mirzajanzadeh et al. 2015). Enjeksiyon sistemi,
yogunluk, viskozite, alt 1sil deger gibi yakitin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri 6zguil yakit tiketiminde buyuk
role sahiptir (Celik 2018). Sekil 4'te B20 yakitina
Ce0; nanopartikil katki maddesi ilavesinin 6zgil
yakit tiketimine olan etkisi verilmistir.
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Sekil 4. CeO, miktari ve motor devrine gore 6zgul yakit
tuketimindeki degisim.

Alinan  sonuglara gére  maksimum  motor
momentinin elde edildigi 1800 dev/dk’dan sonra
artan motor devriyle 0zgil vyakit tiketimi
artmaktadir. Yakit igerisine CeO, nanopartikil katki
maddesi ilavesinin bu &zgiil yakit tiketimi (OYT)
degerlerini duslrdiglu godzlemlenmistir. Minimum
OYT 1800 dev/dk’da elde edilmistir. B20 yakitinda
360,45 g/kWh olurken B20Ce25, B20Ce50, B20Ce75
ve B20Cel00 vyakitlarinda sirasiyla %2,33-%4,07-
%6,29 ve %7,44 azalma meydana gelmistir. CeO;
nanopartikil katki maddesi ilaveli yakitlar, sahip
birlikte,

damlaciklarinin boyutunda rol alan viskozite ve

olduklari yiksek 1sil degerle yakit
yogunluktaki azalma sayesinde daha iyi atomizasyon
ozellikleri gosterir ve 6zgll yakit tiiketimi azalmasina
katkida bulunur (Celik vd. 2022, Das and Sharma
2018). Yuksek sicakhklarda CeO, ayrisir ve aktif
seryum atomlarini serbest birakir. Bu da hidrojen
olusumuna yol agabilir ve yanma siirecini iyilestirir
(Jiagiang et al. 2018).

atomlarinin agiga ¢ikmasi

Benzer bir sekilde seryum
ile birlikte
karbon

silindir

duvarlarinda yanmamis kalintilarinin

olusumu azalir. Boylelikle piston ve silindiler
arasinda sirtiinme azalir, motor verimli ¢calismaya
baslar ve 6zgiil yakit tiketimi azalir (Das and Sharma
2018, Khalife et al. 2017, Saraee et al. 2017, Sajith et
al. 2009). Yiksek viskoziteli yakitlar enjeksiyon
daha

egilimindedir. Bu da zayif yanmaya neden olur. CeO,

sirasinda blayik damlaciklar olusturma
nanopartikil katki maddesi karisimin viskozitesini
katalitik

sergileyen seryum oksit daha uzun ve daha eksiksiz

disurar. Boylelikle  ylksek aktivite
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yanmay! tesvik eder (Sajith et al. 2009, Sujesh et al.
2020).

3.4 Termik Verim (Thermal Efficiency)

Biyodizel yiiksek yogunluga sahip bir yakittir. Duslik
enjeksiyon basinglarinda yakit damlaciklarn blytk
sprey olusumunu meydana getirir ve atomizasyonun
kot olmasina sebep olmaktadir. Yakit igerisine
nanopartikillerin ilave edilmesi yogunlugu ve
Daha

sayesinde 1si

viskoziteyi olumlu yonde etkilemektedir.
yuksek vyiizey alani/hacim orani
transferi artmakta ve yanma iyilesmekte, boylelikle
termik verim artmaktadir (Kumar et al. 2019). Sekil
5’te B20 yakitina CeO, nanopartikiil katki maddesi
ilavesinin termik verime olan etkisi gérilmektedir.
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Sekil 5. CeO, miktari ve motor devrine gore termik
verimdeki degisim.

B20 yakiti icerisine CeO, nanopartikil katki maddesi
ilavesinin artmasi ile birlikte termik verimin arttig
gozlemlenmistir. 1800 dev/dk’da B20 vyakitinda
termik verim %0,25 olurken B20Ce25, B20Ce50,
B20Ce75 ve B20Cel00 vyakitlarinda ki artis orani
sirastyla %1,21-%1,94-%3,08 ve %4,1 olmustur.
CeO,
atomizasyon ve genis ylzey alani/hacim orani
yuksek katalitik
buharlagmay iyilestirir ve yakitin hava ile daha iyi

nanopartikidl katkr ilavesi gelistirilmis

sayesinde aktivite sergiler,
karistinlmasini saglar. ikincil atomizasyon olarak
adlandirilan yakit damlaciklarinin kiiclik ve ince hale
donlismesini saglar. Bu sayede termik verim
artmaktadir. (Saraee et al. 2017, Kumar et al. 2019,
Annamalai et al. 2016). Yakitta bulunan CeO,
nanopartikilleri daha eksiksiz bir yanmayi tesvik

etmektedir. Clinkli CeO; bir oksijen tamponu gorevi

gorir ve boylece verimi arttirir (Sajith et al. 2009).
maddesi
artis,

yogunlugun sagladigi daha iyi atomizasyon, daha iyi

Nanopartikil katki eklenen yakitlarin

termik verimindeki disuk viskozite ve
yanma ve hizlh buharlagmadan kaynaklanmaktadir
(Kalaimurugan et al. 2020). Yakitin buharlasmasi
sirasinda silindirden 1s1 aldigindan hava-yakit
karisimini sikistirmak icin gereken ¢alisma azalir ve
bu durum 1sil verimi arttirmaktadir (Srinivasan et al.
2018). Yiksek enerji icerigi, yiiksek isil deger ile
nanopartikiller yanma islemi esnasinda kimyasal
gorir.  Kristal

kafeslerindeki oksijen bagislama kabiliyetlerinin

reaksiyonlarda  katalizér rolii
daha yiksek olmasi nedeniyle nanopartikiller, daha
eksizsiz yanma sayesinde termik verimde artisa
neden olur (Agbulut et al. 2021, Jayaseelan et al.
2020).

3.5 Egzoz Gazi Sicakligi (Exhaust Gas Temperature)

Egzoz gazi sicakliklari motor silindirinin icerisinde
meydana gelen yanmanin kalitesinin gostergesidir
(Kumar et al. 2019, Manikandan and Sethuraman
2014). Sekil 6’da B20 yakitina CeO; nanopartikil
katki maddesi ilavesinin egzoz gazi sicakliklarina
olan etkisi verilmistir. Tiim test yakitlarinda motor
devrinin artisiyla egzoz gazi sicakliklarinin yikseldigi
gorilmastir. Bu nanopartikil katki maddelerinin alt
Isil degeri arttirmasindan dolayi a¢giga ¢ikan enerjinin
artmasindan kaynaklanir (Mubarak et al. 2021,
Chebattina et al. 2021, Feroskhan et al. 2018). Egzoz
gazi sicakhgr maksimum momentin elde edildigi
1800 dev/dk’da ve B20 yakitinda 565 °C olarak elde
edilmistir.
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Sekil 6. CeO, miktari ve motor devrine gbre egzoz gazi
sicakliklarindaki degisim.
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Tim motor test devirlerinde maksimum egzoz gazi
sicakhginin elde edildigi 2800 dev/dk’da B20 yakitina
gore B20Ce25, B20Ce50, B20Ce75 ve B20Cel00
yakitlarinda egzoz gazi sicakligi sirasiyla %1,41-
%2,69-%3,97 ve %4,53 artis gostermistir. B20
CeO;,
iyilestirilmesini saglar. CeO, nanopartikil maddesi

yakitina ilavesi yakit enjeksiyonunun
tarafindan oksijenin daha yiiksek kullanimi yanma
surecini destekler ve egzoz gazi sicakliklarini arttirir
(Manikandan and Sethuraman 2014, Kalaimurugan
et al. 2020, Karthikeyan et al. 2014). Ayrica, yakit
icerisine nanopartikillerin eklenmesi atomizasyon
ozelliklerini iyilestirir. Bu durum, daha iyi viskozite
ve yogunluk degerleri saglamakta ve yanma verimini
arttirmaktadir. Boylelikle silindirde yiksek yanma

sicakliklari olusmaktadir (Celik vd. 2022).

3.6 Karbonmonoksit (Co)
(Carbonmonoxide (CO) Emission)

Emisyonu

CO emisyonu, bir vyakitin oksijen ve karbon
iceriginden, vyakitin diizglin yanmamasindan ve
yetersiz karistirmadan kaynaklanmaktadir (Appavu
and Ramanan 2014, Karthikeyan and Prathima
2016). Yanma sirasinda oksijen az ise eksik yanmaya
ve dolayisiyla daha fazla CO olusumuna sebep
olmaktadir. Yanma diizgiin bir sekilde gerceklesirse
CO, CO;'ye donisecektir.
gerceklesmezse, hava eksikliginden veya dusik

Eger dlzglin yanma

silindir ici sicaklik nedeniyle CO emisyonu meydana
gelecektir (Karthikeyan et al. 2016). Sekil 7’de B20
yakitina CeO; nanopartikil katki maddesi ilavesinin
CO emisyonuna olan etkisi verilmistir.

BB20 HEB20Ce25 [EB20Ce50 M[E@B20Ce75 B20Ce100

0.9
0.8 .
07 g
06 e
05
£ 0.4
903
0.2
0.1

0

(%

isyonu

E

C

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Motor Devri (dev/dak)

Sekil 7. CeO, miktari ve motor devrine gbre CO
emisyonundaki degisim.

Motor devrinin artmasiyla birlikte CO emisyonlari
diisme egilimi gostermistir. B20 yakiti igerisine ilave
edilen CeO; nanopartikiil katki maddesi kullanimi
tim devirlerde nanopartikil katki  oraninin
artmasiyla birlikte bu degerlerdeki diislisiin devam
ettigi gozlemlenmistir. Maksimum momentin elde
edildigi 1800 dev/dk’da B20 yakitina gore B20Ce25,
B20Ce50, B20Ce75 ve B20Cel00 yakitlarinda CO
emisyonlarindaki azalma sirasiyla %5,60-%9,25-
%11,08 ve %13,03 olmustur.

katki maddesi ilaveli test yakitlarinda, hava-yakit

CeO, nanopartikil

karisiminin derecesi ve diizglin yanma nedeni ile CO
emisyonlarini azalmaktadir (Sujesh et al. 2020).
Daha duslik viskozite ve yogunluk sayesinde iyi bir
yakit kanisimi  elde edilmektedir. Dolayisiyla
nanopartikdl ilavesi ile birlikte CO emisyonlari
azalmaktadir (Balaji et al. 2017).

ylksek

Genel olarak

oksijen tutma kapasitesi ve yakit
atomizasyonunda ki kritik roli ile CeO, son derece
verimli bir yakit katalizorii olarak hareket edebilir
(Das and Sharma 2018). Yakit yanma odasinda
yandiginda CeO; nanopartikil katki maddesi oksijeni
iki sekilde stiptirmektedir. Birincisi CO emisyonunu
oksitlemek icin oksijen saglamakta, ikincisi ise
oksijeni tutarak yanma odasinda dusik basinca
neden olmaktadir (Das and Sharma 2018, Sujesh et

al. 2020).

3.7 Hidrokarbon (HC) Emisyonu (Hydrocarbon (HC)
Emission)

HC emisyonlari, yakitin eksik yanmasi ve yanma
odas! duvarlarinin yaninda alevin sénmesi sonucu
meydana gelmektedir (Karthikeyan et al. 2016). HC
emisyonlarinin olusmasindaki bir diger neden distk
silindir basincidir. Oksijen bakimindan zengin yakit
karisimlart  HC ~ emisyonlarini  azaltmaktadir
(Kalaimurugan et al. 2020). Sekil 8'de B20 yakitina
CeO; nanopartikdl katki maddesi ilavesinin HC
emisyonlarina olan etkisi gosterilmektedir. B20
CeO,
emisyonlarindaki azalmanin arttigi gézlemlenmistir.

yakitina nanopartikial ilavesi ile HC
En distk HC emisyonu seviyesi maksimum giiclin
elde edildigi 2800 dev/dk’da elde edilmistir. B20
yakitina gore B20Ce25, B20Ce50, B20Ce75 ve
B20Cel00 yakitlarinda ki azalma sirasiyla %6,57-
%14,47-%19,73 ve %28,4 CeO;

nanopartikil katki maddesi kullanimi ile birlikte

olmustur.
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daha az HC emisyonlarn Uretilmektedir. Bunun
nedeni disiik viskozite ve yogunluktan kaynaklanan
kiigtk yakit damlaciklarinin yani sira nanopartikdl
katki maddesinin yiliksek katalitik aktivitesi ve
gelistirilmis yanma o6zellikleridir (Karthikeyan et al.
2016, Sujesh et al. 2020, Kalaimurugan et al. 2020).
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Sekil 8. CeO, miktari ve motor devrine goére HC
emisyonundaki degisim.

CeO;
maddesinin varligi yogun

Yanma odasindaki nanopartikil katk

ikincil atomizasyona,
iyilestirilmis yakit dagilimina ve dolayisiyla da daha
az HC emisyonuna neden olmaktadir (Sharma et al.
2016). CeO, nanopartikil katki maddesi, hava ve
yakitla isinin etkin bir sekilde tasinmasina yardimci
olmakta ve daha iyi isi transferi saglamaktadir. Ayni
zamanda CeO; bir oksidasyon katalizorlidiir. Karbon
yanma aktivasyon sicakhgini diisirmekte ve boylece
hidrokarbon oksidasyonunu arttirarak tam yanmayi
tesvik etmektedir (Kumar et al. 2019). Viskozite ve
yogunluktaki iyilestirme daha iyi ucuculuga vyol
actigindan B20 yakitina kiyasla daha dusik HC
emisyonlari ile sonuclanir (Dhamodaran et al. 2017,
Xiao et al. 2016).

3.8 Azotoksit (NOx) Emisyonu (Nitrogenoxide (NOy)
Emission)

NOx emisyonu vyiksek sicakliklarda oksijen ve
nitrojenin reaksiyonundan kaynaklanir. Reaksiyon
sicakliginin ve oksijen iceriginin artmasiyla birlikte
artar. Ayrica hava/yakit karisim orani, yakit
karisiminin eksik yanmasi, karbonun yanma odasi
duvarlarinda, piston basinda ve valflerde birikmesi
odasi sicakligi arttinir ve

yanma icerisindeki

boylelikle NOx emisyonuna neden olur (Das and

Sharma et al. 2018, Dhanasekar et al. 2019,
Muruganantham et al. 2021). Sekil 9'da B20 yakitina
Ce0; nanopartikil katki maddesi ilavesinin NOx

emisyonuna olan etkisi verilmistir. Tim test

yakitlarinda motor devrinin artmasiyla NOx

emisyonlarinin arttigi gériilmektedir.
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Sekil 9. CeO, miktari ve motor devrine goére NOx
emisyonundaki degisim.

1800 dev/dk’da B20 vyakitina g6re B20Ce25,
B20Ce50, B20Ce75 ve B20Cel00 yakitlarinda NOx
%3,15-%5,94-%7,47 ve
%8,91 artis elde edilmistir. CeO; nanopartikil ilave

emisyonlarinda sirasiyla

edilen yakit karisimlarinin yiksek oksijen iceriginin
yani sira yanma odasindaki ytksek sicakliktan dolayi
NOx emisyonlarinin arttigi disliniilmektedir. Ayrica
Ce0; katki
iyilestiren katalitik etkisinin de NOx emisyonunu

maddesinin  oksidasyon  slrecini
arttirmasi muhtemeldir (Kalaimurugan et al. 2020,
Dhanasekar et al. 2019, Muruganantham et al.
2021). CeO; katki

atomizasyonu iyilestirmesi ve sahip oldugu oksijen

nanopartikdl maddesinin
icerigi sebebiyle daha ylksek egzoz gazi sicakhgina
Boylelikle NOx emisyonlari
2019). CeO;
nanopartikiliniin B20 yakitina ilave edilmesi yakitin

neden olmaktadir.
artmaktadir  (Kumar et al.
alt 1sil degerini arttirdigi icin yanma sonu sicakligi
artmaktadir. CeOx'nin icerdigi oksijen ve neden
oldugu yuksek reaksiyon orani silindir ici sicakhgi
yukseltmekte ve NOx olusumuna neden olmaktadir
(Chen et al. 2018, Hossain et al. 2019). Termik
verimdeki artis NOyx emisyonlarindaki
tetiklemektedir (Kumar and Dinesha 2018).

artisi
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3.9 is Emisyonu (Smoke Emission)

Egzoz gazinda bulunan is miktari, karisimin olusum
sekline, yanma islemine, oksijenin mevcudiyetine ve
yanma baslangicindan 6nce puskirtilen yakitin
miktarina baghdir (Karthikeyan and Prathima 2016).
Egzoz gazlarinda is bulunmasi yakitin
yandiginin gostergesidir (Sharma et al. 2016). Ayrica

dizel motorlarda HC’larin eksik yanmasi nedeniyle

zayif

egzozdaki kurum parcaciklari birleserek daha biiyik
hale gelir. Bu da is emisyonunu arttiran bir diger
nedendir (Dhanasekar et al. 2019). Sekil 10’da B20
yakitina CeO; nanopartikil katki maddesi ilavesinin
is emisyonuna olan etkisi verilmistir.
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Sekil 10. CeO, miktari ve motor devrine gore is
emisyonundaki degisim.

B20 vyakiti katki
miktarinin artmasiyla da is emisyonlarinin azaldig
gorulmistiir. 1800 dev/dk’da B20 yakitina gore
nanopartikil ilave edilen B20Ce25, B20Ce50,
B20Ce75 ve B20Cel100 yakitlarinda is
emisyonlarinda ki azalma sirasiyla %1,65-%3,30-
%5,50 ve CeO;
nanopartikdl ilaveli yakit karisimlari iyilestirilmis

icerisine  CeO; nanopartikdl

%8,44 oldugu gortlmustir.

buharlasma orani, daha iyi tutusma ve daha iyi
yanma ozellikleri nedeniyle daha az is emisyonu
salgilar (Annamalai et al. 2016, Sujesh et al. 2020,
Aalam and Narayanan 2018, Aktas vd. 2019). Ayrica
CeO, katki oksijen
tamponu gorevi gorir, ilave edildikleri yakitin

nanopartikdl maddesi bir

hava/yakit oranindaki oksijeni zenginlestirerek

kurum partikillerinin oksitlenmesine ve boylece
tam yanmaya yardimci olur (Kumar et al. 2019).
Ce0; nanopartikil ilave edilmesi ile viskozite ve
yogunluktaki azalma ile

daha iyi yanma

saglandigindan is emisyonlari azalmistir (Rahiman et
al. 2022, Babu and Raja 2015).

5. Tartisma ve Sonug

CeO; nanopartikiil katki maddesinin dizel+biyodizel
(B20) yakiti
viskozite, yuksek alt 1sil deger, daha yiksek yizey

icerisine katilmasiyla daha disuk

alani/hacim orani ve gelistirilmis atomizasyon elde
edilmistir. CeO; katki
katalizor gorevi goren oksijen icerigi sayesinde yakit

nanopartikdl maddesinin
damlaciklari oksijenle bulusarak eksiksiz bir yanma
gerceklesmistir. Boylelikle motorun performans
parametrelerinde o6nemli 6&lglide

edilmistir.

iyilesme elde

Dizel+biyodizel karisimina CeO, nanopartikil katki
maddesi ilavesi ile emisyonlarda da 6nemli 6l¢lide
iyilesme elde edilmistir. Daha fazla oksijen igerigi ile
tam yanma desteklenmekte, silindir ici sicakhklar
ylikselmekte ve atomizasyondaki kritik rolii ile CeO;
nanopartikilleri verimli bir yakit katalizori gorevi
gormektedir. Boylelikle CO, HC ve is emisyonunda
azalmalarin oldugu goérilmustir. Yanma sirecini
iyilestiren CeO; nanopartikiil katki maddesi, icerdigi
fazla oksijen ve artan isil deger nedenleriyle silindir
ici yanma sicakliklarini arttirmaktadir. Boylelikle
havada bulunan azot molekilleri oksijen ile
birleserek NOx emisyonlarinda bir miktar artisa
neden olmustur.

Tesekkiir

Bu c¢alisma, birinci yazarin ikinci yazar danismanhginda
hazirladigl yiksek lisans tezi esas alinarak Uretilmistir.
B.A. deneylerin yapilmasi, verilerin analizi, grafiklerin
olusturulmasinda, sonuglarin yorumlanmasinda ve
makalenin yazilmasinda gorev almistir. M.C. deneylerin
yapilmasi, verilerin analizi, sonuglarin yorumlanmasinda
ve makalenin yazilmasinda gérev almistir.
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