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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calisma, %80 dizel yakit1 (DY) ve %20 terebentin yagindan elde edilen
Dizel Motor, biyodizelin karisimi olan B20 yakitina magnezyum oksit (MgO) nanopartikiilleri
Katki Madde, (NP) eklenerek olusturulan B20-NP yakitinin yanma ve emisyon performansinin,
Nano Partikil standart B20 ve DY’ye kiyasla detayli analizini sunmaktadir. Arastirma, 6ncelikle
Yanma, . o cp s .. s

Emisyon terebentin yagindan (TY) esterifikasyon ve transesterifikasyon yontemleri ile

biyodizel liretimini icermekte, ardindan bu biyodizel ile DY karisimindan test
yakitlarinin hazirlanmasini takip etmektedir. Elde edilen yakitlar, dizel motorunda
yapilan testlerle degerlendirilmistir. Test sonuglari, B20-NP yakitinin, standart
B20'ye gore karbon monoksit (CO) emisyonlarinda %1,26 azalma, hidrokarbon
(HC) emisyonlarinda %6,98 diisiis ve azot oksit (NOx) emisyonlarinda %4,65 artis
sagladigini ortaya koymaktadir. Ayrica, B20-NP yakitinin yanma performansinin
incelenmesi, silindir i¢i basing¢ta (SB) %1,85, net 1s1l salinim hizinda (NISH) %3,03
ve ortalama gaz sicakliklarinda (OGS) %6,62 oraninda iyilesme sagladigini
gostermistir. Bu bulgular, MgO nanopartikiilleri ile iyilestirilmis biyodizel yakit
karisimlarinin, dizel motorlarin yanma ve emisyon karakteristiklerini iyilestirme
potansiyeline sahip oldugunu vurgulamaktadir.

Investigating the Use of Nanoparticles as Fuel Additive in Diesel Engine

Keywords Abstract: This study presents a detailed analysis of the combustion and emission
Diesel Engine, performance of B20-NP fuel, which is created by adding magnesium oxide (MgO)
Additive, nanoparticles (NPs) to B20 fuel—a mixture of 80% diesel fuel (DF) and 20%

Nano Particles,
Combustion,
Emission

biodiesel obtained from turpentine oil (TO) —compared to standard B20 and DF.
The research primarily involves the production of biodiesel from TO through
esterification and transesterification methods, followed by the preparation of test
fuels from a mixture of this biodiesel and DF. The obtained fuels were evaluated
through tests conducted on a diesel engine. The test results revealed that the B20-
NP fuel led to a 1.26% reduction in carbon monoxide (CO) emissions, a 6.98%
decrease in hydrocarbon (HC) emissions, and a 4.65% increase in nitrogen oxide
(NOx) emissions compared to the standard B20. Furthermore, the examination of
the combustion performance of the B20-NP fuel has demonstrated improvements
of 1.85% in cylinder inside pressure (CP), 3.03% in net heat release rate (NHRR),
and 6.62% in mean gas temperatures (MGT). These findings highlight the potential
of biodiesel fuel mixtures enhanced with MgO NPs to improve the combustion and
emission characteristics of diesel engines.
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Dizel Motorda Yakit Katki Maddesi Olarak Nanopartikiillerin Kullaniminin Arastirilmasi
1. Giris

Kiiresel diizeyde karsilasilan en ciddi meselelerden biri, azalan enerji kaynaklarinin varligidir. Enerji, iiretim
faaliyetlerinde 6nemli bir maliyet faktorii olarak 6ne ¢ikmakta ve ek olarak gevresel kirliligin artmasina neden
olmaktadir [1]. Yukarida belirtilen nedenler, enerji sektdriinde stirdiirtilebilir ve ekolojik a¢idan zararsiz
¢oziimlere olan talebi artirmistir. Bu baglamda, siirdiirtilebilirlik ve cevresel etkileri géz 6niinde bulundurarak,
alternatif enerji kaynaklarina yonelik artan bir ilgi ve yogun arastirma cabasi gézlemlenmektedir [2]. Ayrica,
geleneksel enerji kaynaklarinin piyasadaki rekabeti, yakit fiyatlarindaki dalgalanmalar ve hizla tiikenen rezervler
gibi olumsuzluklar, alternatif yakit kaynaklarina olan arayisi hizlandirmaktadir [3]. Alkol, bitkisel yaglar ve
biyodizel gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji ihtiyaclarini karsilama ve emisyon degerlerini diisiirme
acisindan uygun bir alternatif olarak degerlendirilmektedir [4]. Biyoyakitlar, biyolojik olarak parcalanabilme,
diisiik aromatik ve kikiirt icerigi gibi 6zelliklerle stirdiirtilebilirlik avantajlar1 sunmaktadir. Bu yakitlar, 6zellikle
diisiik karbon ayak izi ve siirdiiriilebilir ézellikleri sayesinde 6nem kazanmaktadir. icten yanmali motorlarda, dizel
yakitina bir alternatif olarak kabul edilen biyodizel, bu tiir yakitlar arasinda dikkat ¢ekici bir konuma sahiptir [2].
Dizel yakitlarla benzer o6zelliklere sahip olmalari, sivi formda bulunmalar1 ve mevcut yakitlarla karistirilarak
kullanilabilir olmalari, bu yakitlara 6nemli avantajlar kazandirmaktadir [5]. Yaklasik %10 oksijen icermesi yanma
slirecini iyilestirmekte ve HC, partikill madde (PM), karbondioksit (CO2) ve CO gibi egzoz gazi emisyonlarini
azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Buna karsin, diisiik enerji degeri ve setan indeksi, petrol bazl dizel yakita
kiyasla %8-10 daha az maksimum motor torku liretme gibi biyodizelin bazi sinirliliklar1 arasinda yer almaktadir
[5,6]. Biyodizel yakitlarinin yanma verimliliginin artirilmasi amaciyla gesitli yontemler mevcut olmakla birlikte,
son zamanlarda NP’lerin katki maddesi olarak dizel motorlarinda kullanilmasi 6ne ¢ikan bir yaklasim haline
gelmistir. NP’ler, hacimlerine kiyasla genis ylizey alanlar1 ve yliksek kimyasal tepkime kapasiteleri ile dikkat
cekmektedir [6,7]. NP'ler, siv1 yakitlar icerisinde atomizasyon stirecini gelistirerek, optimal hava-yakit karisim
oranlarinin olusumuna katkida bulunurlar [8,9].

Sonug olarak, bu ¢alisma, nanopartikiillerin (NP'ler) dizel ve biyodizel karisimhi yakitlara katkisiyla motor
performansinin, emisyon azaltiminin ve yanma verimliliginin iyilestirilmesi potansiyelini detayli bir sekilde
incelemektedir. Italya, Yunanistan, Suriye, Tiirkiye, Tunus gibi bircok Akdeniz iilkesinde yaygin olarak bulunan
yabani bir tir bitki olan [10,11] Menengi¢c (Pistacia terebinthus) agaci meyvelerinden elde edilen yagin
esterifikasyon ve transesterifikasyon islemleri sonucu liretilen biyodizele, litre basina 150 mg nano boyutlu MgO
eklenmesi ve bu karisimin dizel test motorunda degerlendirilmesi, literatiirdeki mevcut ¢alismalara yenilikg¢i bir
yaklasim sunmaktadir. Bu arastirmanin, dizel motor teknolojisinde NP'lerin kullaniminin 6nemini vurgulamasi ve
alternatif yakit kaynaklarinin gelistirilmesine yonelik potansiyel katkilan literatiirdeki boslugu doldurarak,
strdiiriilebilir enerji ¢6zlimlerine 6nemli bir katk: saglamasi beklenmektedir. Elde edilen bulgular, 1500 rpm sabit
motor devri ve cesitli motor yiiklerinde yapilan testler sonucunda, referans yakit degerleri ve mevcut literatiirle
karsilastirilmis, boylece ¢alismanin yeniligi ve literatiirdeki 6énemi daha vurgulu bir sekilde ifade edilmistir. Bu
cercevede, NP katkili yakit karisimlarinin motor performansina, emisyon azaltimina ve yanma verimliligine
etkileri izerine yapilan bu arastirma, hem teorik hem de pratik agidan 6nemli katkilar sunmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada biyodizel liretimi amaciyla kullanilan TY, Tiirkiye'nin Giineydogu Anadolu Bélgesi'nde, 41° 57' dogu
boylami ve 37° 55" kuzey enlemi koordinatlarinda konumlanan Siirt ilinde bulunan, ticari olarak faaliyet gosteren
bir isletmeden temin edilmistir. ilgili isletme, piyasaya sundugu yaglari, soguk pres yontemiyle liretmektedir.
Arastirmada kullanilan kimyasal maddeler; %1 Phenolphtalein Cozeltisi, Dietil Eter (C,Hs),0), Etanol (C2HsOH),
Metil Alkol (CH30H), Sodyum Hidroksit (NaOH) ve Siilfiirik Asit (H2S04), Merck markasi altinda saglanarak
kullanilmistir.

2.1. Terebentin yaginin serbest yag asiti (SYA) tayini

TY'nin biyodizele doniistiiriilmesi siirecinde, yagdaki SYA yiizdesi, 6l¢iimi i¢in 2,5 gram yaga 2-3 damla %1
Phenolphtalein Cozeltisi eklenerek 0.1N NaOH soliisyonu ile titrasyon yapilmasi sonucunda tespit edilmistir. Sekil
1'de belirtildigi iizere, ¢6zeltinin renksiz durumdan pembe renge dénilismesiyle titrasyon islemi tamamlanmis ve
serbest %SYA Denklem (1) kullanilarak hesaplanmistir.

V x 0.028 x 100
%SYA = ————— (D

Burada, SYA, Serbest Yag Asitleri ylizdesini (%), V, 0.1 N NaOH'un hacmini (ml) ve m ise terebentin yag kiitlesini
(g) ifade etmektedir.
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Terebentin Agacinin Kurutulmus '™ T30 mlEtanol ~ | 2-3 Damla %1
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Ekstrakte Edilen Yag

Ekstrakte Edilen 0.1 N NaOH

Yagn Filtrasyonu

Siiziilmiis Yag
Titre Edilmesi Gereken
Yagin Tartimi

Sekil 1. Terebentin agaci meyvelerinden yag ekstraksiyonu ve titrasyon islemi

Biyodizel iiretim prosediiriinde SYA seviyelerinin 6l¢iilmesi, liretim kalitesi, islem verimliligi ve ekonomik etkinlik
acisindan hayati bir denetim mekanizmasi olarak dn plana ¢ikmaktadir. Bu tespitler, islem parametrelerinin
optimize edilmesine, uygun ekipman se¢imine ve katalizor secimlerine yonelik kararlarin alinmasina énemli
katkilar saglayarak, biyodizel iliretiminin verimliligini ve strdirtlebilirligini artirmaktadir. Yiikselen SYA
seviyeleri, alkali katalizorlerle yiiriitiilen tek agsamali transesterifikasyon siirecinin zorlasmasina neden olabilir ve
metil esterlerin formasyonunu negatif yonde etkileyebilir. Esterifikasyon islemi sonrasi SYA diizeylerinin
disiiriilmesi, transesterifikasyon siirecinin daha etkin bir bicimde gerceklesmesine imkan saglar. Van Gerpen'in
[12] yurittigi calismada, SYA diizeyinin %5 veya daha yiiksek oldugu durumlarda, biyodizel sentezinden 6nce
esterifikasyon isleminin gerceklestirilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu ¢alismada, TY orneginin SYA diizeyi,
titrasyon metodolojisi kullanilarak ve Denklem (1) yardimiyla %5,8 olarak belirlenmistir.

2.2. Terebentin yaginin gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS) analizi

Arastirmamizda, biyodizel sentezi icin kullanilan Terebentin meyvesinden elde edilen ham yagin bilesenlerinin
nispi oranlarini saptamak tizere GC-MS analizi uygulanmistir. %10 (h/h) hekzan icinde hazirlanan érnegin 40:1
béliitlenme oraninda 1 pL'si cihaza enjekte edilmis ve analiz islemi bu parametreler altinda gergeklestirilmistir.

Biyoyakit iiretiminde kullanilan bitkisel veya hayvansal kokenli yaglarin yag asidi kompozisyonlari, iiretilen
yakitin kinematik viskozite, oksidasyon stabilitesi, setan indeksi gibi kritik 6zelliklerini belirlemekte énemli bir
role sahiptir. Bu 6zellikler, biyodizel iiretiminde elde edilen yag asidi metil esterlerinin (YAME) profili ile dogrudan
iligkilidir. Stearik asit (C18:0), oleik asit (C18:1), linoleik asit (C18:2), linolenik asit (C18:3), palmitik asit (C16:0)
ve palmitoleik asit (C16:1) iceren YAME profilleri, standart biyodizel iiretimi i¢cin tercih edilen yag asidi
bilesimlerini temsil etmektedir. Bu bilesimler, biyodizelin temel standartlarinm1 karsilayacak sekilde uygunluk
saglamaktadir.

TY'nin GC-MS analiz sonuglari Sekil 2'de gosterildigi tizere grafiksel olarak sunulmustur. Analiz sonuglarina gore,
doymus yag asitleri (DYA) arasinda yer alan palmitik (C16:0) ve stearik (C18:0) asitlerinin toplamda bagil ytizde
olarak %?22,7'lik bir orana sahip oldugu belirlenmistir. Tekli doymamis yag asitleri (TDYA) kategorisinde;
palmitoleik (C16:1), oleik (cis-C18:1) ve elaidik (trans-C18:1) asitlerin toplam bagil ylizdesi %55 olarak tespit
edilmistir. Coklu doymamis yag asitleri (CDYA) icerisinde linoleik (C18:2) ve linolenik (C18:3) asitlerin toplami ise
bagil yiizde olarak %21,4'e karsilik gelmektedir. Bu veriler, analiz edilen TY 6rneginin yag asidi kompozisyonunun
detayl bir profilini sunmaktadir.

Bu ¢alismada incelenen TY numunesinde, TDYA igerisinde oleik asit en yiiksek orana sahip olup, tiim yag asitleri
icerisinden %438,4'liik bir paya ulasmistir. Bu bulgu, incelenen TY'nin agirlikli olarak doymamis yag asitlerinden
(%76,4 toplam bagil yiizde) olustugunu gostermektedir. Elde edilen bu veriler, TY'nin yag asidi bilesiminin,
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biyodizel {iretimi i¢in tercih edilen yag asitleri profiliyle uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, s6z
konusu TY, biyodizel sentezi baglaminda degerlendirildiginde, potansiyel bir ham madde olarak 6nem
tasimaktadir.
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Sekil 2. TY numunesinin yag asitleri bilesimi

2.3. Terebentin yaginin biyodizele sentezlenmesi

Terebentin yaginin SYA degerinin %5'in iizerinde olmasi, bitkisel yagin biyodizele déniistiirtilmesi i¢in iki
basamakli bir reaksiyon siireci (Esterifikasyon ve Transesterifikasyon) gerektigini isaret etmektedir, bu durum
Sekil 3'te acikca gosterilmistir.

Esterifikasyon asamasinda, 0,1 g H2SO4 ve 20 ml CHsOH karisimiyla, toplam yag hacminin %20'sine denk gelecek
sekilde 100 ml yag i¢in bir ¢6zelti hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢6zelti yaga eklenmis ve karisim, 95 °C sicaklikta
3 saat slireyle reaksiyona tutulmustur. Esterifikasyon siireci sonrasinda gerceklestirilen titrasyon analiziyle, SYA
seviyesinin %2,24'e diisiiriildiigii ve bu durumun transesterifikasyon stireci i¢in uygun bir araliga ulastig1 tespit
edilmistir.

Transesterifikasyon asamasinda, yagin metil esterlere doniistiiriilmesi islemi, CH30H ve potasyum hidroksit
(KOH) katalizorii kullanilarak, yag hacmine gore 6:1 oraninda gergeklestirilmistir. Bu islem, literatiirde 6nerilen
kosullar ve Sekil 3'te 6zetlenen parametreler ¢ercevesinde, yag kiitlesinin %1'ine esdeger KOH katalizorii ve ham
yag hacminin %20'si kadar CH30H eklenerek 60°C'de ve 600 rpm karistirma hizinda 50-60 dakika boyunca
yuritilmiistir [13,14]. Siire¢ sonucunda, iist katmanda biyodizel ve alt katmanda gliserol olmak iizere iki fazin
olustugu gozlemlenmistir. Gliserin ve biyodizelin ayristirilmasi i¢cin ¢esitli ayirma ve yikama islemleri
uygulanmistir [15]. Biyodizel iiretiminin genel prosesi Sekil 3'te sematik bir bicimde sunulmustur.
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Sekil 3. Terebentin yaginin biyodizele sentezlenmesi
2.4. Metal nano MgO'nun mikroskobik, elemental /spektral ve termal analizi
Metal nano MgO, genis yiizey alanina sahip nanopartikiiller ile tanimlanir ve bu 6zelligi, endiistriyel ve akademik
uygulamalarda yiiksek performansinin altini cizer. Bu materyalin yiiksek reaktivitesi, 6zellikle katalizorler ve
kimyasal tepkimelerde kullanilmasini tercih edilen bir 6zellik haline getirir, bu da onu c¢esitli disiplinlerde

uygulanabilir kilar. Metal nano Mg0O’nun karakteristik 6zellikleri, Tablo 1'de ayrintili bir sekilde sunulmustur.

Tablo 1. Metal nano MgO 6zellikleri

Ozellikler Deger

Saflik (%) 299,5

Renk Beyaz

Ortalama parg¢a boyutu (nm) 20-50
Ozgiil yiizey alan1 (m2/g) >65

Morfoloji Cok yiizli

Kiitle yogunlugu (g/cm3) 0,2
Gergek yogunluk (g/cm3) 3,6

Termogravimetrik analiz (TGA), yakit katki maddesi olarak kullanilan metal nano MgO'nun termal kararliliginin
incelenmesinde kritik bir yontem olarak uygulanmistir. Sekil 4, MgO'nun TGA analiz sonuglarini iceren grafikleri
detaylandirmaktadir. Bu analizde, MgO 6rneklerinin Termogravimetrik (TG) ve Diferansiyel Termogravimetrik
(DTG) grafikleri elde edilmis olup, s6z konusu malzemelerin termal 6zellikleri ve bozunma paternleri hakkinda
derinlemesine bilgi saglamaktadir. TG grafigi, 6rnegin sicaklik arttikca maruz kaldig1 kiitle kaybini ortaya
koyarken, bu da MgO'nun termal bozunma sicakligini ve bu sicaklikta gerceklesen kiitle kaybinin miktarini tespit
etmede esas alinmaktadir. DTG grafigi ise, 6rnegin sicaklik degisikligine bagh kiitle kayb1 hizin sergileyerek,
MgO'nun maksimum bozunma hizina ulastigi sicakligi ve bu sicaklikta bozunmanin potansiyel mekanizmalarim
belirlemede kullanilmaktadir.
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Sekil 4. Metal nano Mg0O'nun termogravimetrik analizi

Grafiklerde acgikc¢a goriildiigii tizere, 25 °C'de MgO'nun oldukga stabil oldugu ve minimal diizeyde agirlik kaybina
maruz kaldig1 belirlenmistir. 100°C'de, suyun buharlasmasi veya diger volatil bilesenlerin elimine olmasi
sonucunda hafif agirlik kayb1 miisahede edilmektedir. 300°C'de, malzemenin termal bozunmasini gosteren daha
net bir agirlik kaybi gozlenirken, 325-350 °C araliginda agirlik kaybinin miktari ve hizi en iist diizeye ulagsmaktadir.
375 °C lizerindeki sicakliklarda ise agirlik kaybinin miktari ve hizi neredeyse sabit bir hal almaktadir. Bu gézlemler
15s181inda, malzemenin termal kararliliginin, kusur oranlari ve belirli bir dereceye kadar saflik seviyeleri dikkate
alindiginda, 300 °C'ye kadar olan sicakliklarda muhafaza edilebilecegi sonucuna varilabilir.

Bu ¢alismada kullanilan metal nano MgO'lerin morfolojisini karakterize etmek i¢in taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve transmisyon elektron mikroskobu (TEM) mikrograflar1 elde edildi. SEM ve TEM goriintiilerinde
gosterildigi gibi, MgO mikrokiireleri, kismi aglomerasyonla birlestirilmis gézenekli organizasyona sahip diizensiz
fakat kiiresel parcacik benzeri sekiller sergiledi ve metal nano MgO’lerin ¢ap1 kabaca ortalama 40 nm olarak
belirlendi.

Sekil 5, MgO nanopartikiillerinin 120K, 300K ve 400K biiyiitmeler altinda TEM analizi sonuglarini, 200 ve 100
nm'lik 6l¢cek cubuklari esliginde sunar. Bu analiz, partikiillerin boyut ve sekilleri gibi morfolojik 6zelliklerini ortaya
koyar. Goriintiler, MgO'nun genellikle diizensiz, ¢okytizli yapilar1 ve yiizeylerinde dikkat gekici diizlemler ile
keskin kenarlar sergiledigini belirtir, kristal yapinin gesitliligine isaret eder. Sekil 5(a)'daki yogun aglomerasyona
karsin, Sekil 5(b) ve (c)'de daha az ve belirgin nanopartikiiller, diisiik aglomerasyon diizeylerini gosterir.
Nanopartikiillerin ortalama boyutu yaklasik 38 nm olarak tespit edilmistir.

4

Sekil 5. Farkli biiyiitrﬁe oranlari icin‘MgO'lerin TEM goriintiisii: (a) 120 K, (b) 300 K ve (c) 400 K

Sekil 6, MgO 6rneginin SEM-EDX analizini icermekte olup, Sekil 6(a) yiiksek ¢oziiniirliiklii SEM ile metalik nano
MgO'nun yiizey morfolojisini, Sekil 6(b) ise EDX spektroskopisi ile Mg ve O elementlerinin bulunurlugunu teyit
eden profilidir. SEM-EDX ydntemi, MgO'nun morfolojik ve kimyasal karakterizasyonunda etkili bir ara¢ olarak
degerlendirilir. SEM analizi, prizmatik yapida biiyiik ve genis yiizey alanina sahip MgO nanopartikiillerini detayh
bir sekilde gostermektedir. Bu yapilar, malzemenin ytizeyinde keskin kenarlar ve diizlemler olusturarak belirgin
bir kristallik yapiy1 isaret etmektedir. Nanopartikiillerin boyut ve formu, 6zellikle katalitik uygulamalarda aktif
yiizey alanini artirarak reaksiyon verimliligini potansiyel olarak iyilestirebilir. ilave olarak, nanopartikiiller
arasindaki diisiik aglomerasyon diizeyi, uygun dispersiyon ve yliksek reaktif yiizeylerin korunmasina katkida
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bulunur, bu da katalitik aktiviteyi ve verimliligi artirir. EDX analizi ile Mg ve O elementlerinin sirasiyla %40,69 ve
%44,67 agirhik ylizdesi, %49,12 ve %29,44 atomik yiizdesi ile varligl dogrulanmistir. Ayrica, spektrumda goriilen
karbon, nanopartikiillerin sentez sirasinda kullanilan organik molekiillerin bir izi olarak yorumlanabilir. Bu
organik bilesenler, nanopartikiillerin olusumu sirasinda indirgeyici ve stabilize edici roller iistlenmistir.

(b) Element  Wt% Atomic%
144 'd oK s 2145
2K ug wn
128 Mgk .
°
c
A

1

Skl 6.(a) MgOJ'lerin SM goriintiisii ve (b) MgO'lerin EDX Analizi
2.5. Test yakitlarinin hazirlanmasi

Bu ¢alismada, DY referans yakit olarak kullanilmis ve inorganik katki maddesi olarak toksik olmayan ve kolaylikla
temin edilebilen MgO nanopartikiilleri secilmistir. ilk olarak hazirlanan yakit karisimi, %80 DY ve %20
biyodizelden olusan B20 olarak adlandirilmistir. ikinci karisim, B20-NP, ayni oranlarda DY ve biyodizel icermekte
olup, ek olarak 150 mg/L MgO nanopartikiil icerir.

Nano katki maddelerinin biyodizel yakitlar icerisinde etkin bir sekilde dagitilabilmesi i¢in ultrasonikasyon
yonteminin kullanimi zorunludur. Metal nano MgO partikiilleri, 150 mg/L konsantrasyonunda, dizel-biyodizel
karisimina manyetik karistirici yardimiyla ve ultrasonikasyon teknigi kullanilarak homojen bir sekilde entegre
edilmistir. Ultrasonikasyon prosesi, cesitli parametreler altinda gergeklestirilmekte olup; bu parametreler
arasinda gii¢ (120 W ile 220 W arasinda degismektedir), frekans (20 kHz'den 45 kHz'e kadar) ve siire (30
dakikadan 60 dakikaya kadar) bulunmaktadir [16-18]. Ilgili calismada, nanopartikiillerin yakit icerisinde homojen
bir dagilimini saglamak amaciyla, 160 W gii¢ ve 40 kHz frekansta ¢alisan bir ultrasonik cihaz kullanilmis ve bu
islem 30 dakika stire ile uygulanmistir. Bu prosediir, yakit matrisi icerisinde nanopartikiillerin arzu edilen diizeyde
homojen dagilimini elde etmek i¢in gergeklestirilmistir. Yakitin hazirlanma asamalari Sekil 7°de, deney yakitlarinin
ozellikleri ise Tablo 2'de detaylandirilmistir.

= = -

Ultrasonicator

B20-NP

B20-NP

Sekil 7. Test yakitlarinin hazirlanmasi
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Tablo 2. Test yakitlarinin 6zellikleri

Ozellikler Birim DF B100 B20 B20-NP ASTM/EN Standart Degeri
Yogunluk 15°C  kg/m3 836 870 841 831 EN 590:820-845 / ASTM D6751: 860-900
Viskozite 40 °C  mm?2/s 3,71 5,72 3,82 3,19 EN 590:2.0-4.5 / ASTM D6751: 1.9-6.0
Kalorifik Deger ~ M]/kg 42,0 38,516 40,4 38,2 EN 590:42.5-43.0 / ASTM D6751: Min. 37

Setan Sayis1 - 48-55 59,68 - - EN 590: Min. 51 / ASTM D6751: Min. 47
Parlama Noktas1 oC 59 106,5 83 74 EN 590: Min. 55 / ASTM D6751: Min. 130

2.6. Egzoz gazi analizorii, deneysel kurulum ve hesaplanan parametreler

Deneysel ¢alismada CO, HC ve NOx gibi emisyonlari, teknik 6zellikleri Tablo 3’te verilen Testo 350 yanma gazi
analizori kullanilarak él¢tilmistiir.

Tablo 3. TESTO 350 gaz analizor cihazinin teknik 6zellikleri

Olgiilen parametre Olgiim arahgi
co 0-50 %hacim

HC 0-4000 ppm

NOx 0-3000 ppm

CO2 0-50 %hacim

02 0-50 %hacim

Bu arastirmada, 1500 rpm hizinda ¢alisabilen ve maksimum 5.2 kW gii¢ liretme kapasitesine sahip, 17.5 sikistirma
oranina sahip atmosferik emisli, tek silindirli ve doért zamanh Kirloskar TV1 dizel motoru, test yakitlarinin
incelenmesi amaciyla tercih edilmistir. Motor, sabit 1500 rpm hizinda ve ¢esitli yik kosullarn altinda
degerlendirilmistir. Yanma siirecinin analizi icin piezoelektrik sensorlerden elde edilen veriler, sonrasinda
ICEngineSoft yazilimi ile degerlendirilmistir. Motorun krank mili tizerindeki pistonun anlik konumu ve doniis hizi,
krank miline entegre edilmis 360 esit aralikli reliiktor ve bir krank agis1 kodlayici araciligiyla gercek zamanli olarak
kayit altina alinmistir. Bu reliiktor, her doniis i¢cin 360 impulsluk sinyaller iireterek doéner kodlayiciya bilgi saglar.
Silindir i¢i basing verilerinin déngitisel biitiinliigiini korumak amaciyla, bu veriler 0.1 derece krank agis1 (°CA)
¢oOziiniirliik ile izlenmis ve ortalama olarak 100 motor dongiisii lizerinden analiz edilmistir. Motor testleri, farkl
fren ortalama effektif basinglar1 (BMEP) altinda - Yiikstiz, 1.0 bar, 2.0 bar ve 3.0 bar - ve sabit 1500 rpm hizinda
yuriitiilmistiir. Deneyler, ilk olarak motor yiiksiiz iken ve standart dizel yakiti kullanilarak baslatilmis; motor
calisma kosullar istikrara kavustuktan sonra veri toplama islemi gerceklestirilmis ve takiben test yakitlar1 ardisik
olarak incelenmistir. Arastirmada kullanilan test diizeneginin detaylari ise Sekil 8'de gosterilmis olup, motorun
teknik 6zellikleri Tablo 4'te sunulmustur.

Egzoz Gaz Analiz Cihaz

NOx © 200 ppm

co : 0.1vol%
Co, : 103 vol% B
0, :2121vol%

HC :021vol%
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Tablo 4. TESTO 350 gaz analizor cihazinin teknik 6zellikleri

Olgiilen parametre Olgiim araligs
Marka Kirloskar TV1
Tip Dikey dizel motor, 4 zamanly, su sogutmaly, tek silindir
Silindir hacmi 661,45 cc
Cap & Strok 87,5mm & 110 mm
Sikistirma orani 17,5:1
Yakit Dizel
Nominal fren giicti 52 kW @ 1500 rpm
Atesleme Sistemi Sikistirma ile atesleme
Enjeksiyon Zamanlamasi 230bTDC (nominal)
Enjeksiyon Basinci 200 bar

Piezoelektrik tip (Marka: KISTLER), Model-
6056A31U20test plant pvt. Ltd)
Dinamometre Eddy current tipi (Marka: SA]J test plant pvt. Ltd)
Krank Agisi Sensori Model 8.3700.1321.0360, Marka KUBLER

Basing Donustiirtcusi

Deneysel emisyon degerlendirmeleri, yanma dinamikleri ve tiiretilen motor performansi olgiitleri iizerine bir
belirsizlik degerlendirilmesi yliriitiilmiistiir. Bu degerlendirmenin temel amaci, enstriimantasyonun kalibrasyonu,
gozlemlerin dogrulugu ve spesifik cevresel kosullar altinda uygulanan deneysel yontemlerden kaynaklanabilecek
olas1 hatalari tanimlamak ve bu hatalarin biiytikliigiinii 6l¢cmektedir [19,20]. Bu analiz, deneysel bulgularin bilimsel
temellere dayanarak tekrarlanabilirligini degerlendirme amaciyla gerceklestirilmistir. Anderson'un 6nerdigi hata
dagilim yontemine dayanarak, aletlerle iligkili belirsizlikler iizerine kapsamli bir inceleme yapilmistir [21]. Bu
metodoloji, belirsizliklerin matematiksel olarak hesaplanmasini saglayan Denklem (2) ile desteklenmektedir.

= |(Za )Z(a”A )2+ b (2L )2 @
- \ox, 1 0x, *2 0x, X

Bu baglamda, U, bagimsiz degiskenlerle iligkili olan bagiml degiskeni ifade etmektedir. x1, X2, ..., Xn, bagimsiz
degiskenler olarak kabul edilirken, Axi, Ax2, ..., Axn ise her bir bagimsiz degiskenle baglantili belirsizlikleri temsil
etmektedir. Kiimiilatif belirsizlik AU ile gosterilmektedir. Bu ¢galismada belirlenen 6zgiil belirsizlik degerleri Tablo
5’te ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5. Kullanilan 6l¢iim ekipmanlarinin belirsizlik yiizdesi [22] ve gaz analiz cihazi ile dl¢iilen parametreler

" Orneklemedeki
Motor Enstriimantasyonu ve .. o
Emisyon Parametresi Enstriimantasyon Detaylari Bel"1r51zh_k
Yiizdesi
Dinamometre (dahili iz Eddy Current Tipi, Model: AG10, Saj Test Plant Pvt. Ltd. 1.0
Olciimii ile)
Yiik Sensori Marka: Sensotronics Sanmar Ltd., Model: 60001 +0,2
Yiik gostergesi Marka: Selectron, Model: PIC152eB2 %0,1
Yakit 6l¢tim cihaz1 (FMD) Marka: Apex, Model: FF0.012 *1,5
L. Diferansiyel Basinc Vericisi; Marka: Yokogawa, Model: +0,065
Yakit akis vericisi (FLT) y E]XllO-EMS-SA-92NN §
Silindir basing sensori Piezo Sensor; Marka: PCB Piezotronics Inc, Model: +0,1
HSM111A22
P er;];erlgg;‘l}il basing Piezo Sensor; Marka: PCB Piezotronics Inc, Model: M108A02 0,15
Krank agis1 sensori Marka: Kubler-Almanya, Model: 8.3700.1321.0360 +0,2
Sicaklik sensori Marka: Radix; Tip: RTD, PT100 ve Termokupl Tip K 10,4
Sicaklik vericisi Marka: Wika, Model: T19.10.3K0e4NK-Z 0,2
Hava akig vericisi Marka: Wika; Model: SL1 *0,5
co Emisyon Analizori +0,3
HC Emisyon Analizorii +0,1
NOx Emisyon Analizori +0,5
CO2 Emisyon Analizori +0,3
02 Emisyon Analizorii +0,3

Deneyin toplam belirsizlik diizeyi, Tablo 5’te yer alan verilere dayanarak, Denklem (3) kullanilarak elde edilmistir.
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2
AU, = J (AUgp)? + (AUgo)? + (AUpox)? + (AUyc)* + (AU, ) (3)
Tablo 6. Hesaplanan parametrelerin toplam yiizde belirsizligi
Oleiim Hesaplanan
Parametrenin Olgiilen Degiskenler sun Parametreler
Aletlerinin % Hesaplama :
hesaplanmasi ve Parametreler Belirsizlisi in Toplam %
g Belirsizligi
Hiz 6l¢lim birimi, +02 +01ve
BP (fren giicii) [22]  yiksensériveyik =’ ;1 6 V(0.2)2 + (0.1)2 + (1)2 1,025
gostergesi -
. 0,3, 0,1,
Emisyonlar CO, HC, NOx ve O2 +0.5 ve 0 3 \/(0.3)2 + (0.D2 + (0.5)2 + (0.3)2 0,663

Tablo 6’da ifade edildigi lizere, hesaplanan toplam belirsizlik oran1 %1,688 olarak tespit edilmistir. Bu oran,
miihendislik disiplinlerinde genel olarak kabul géren maksimum %5'lik belirsizlik sinirinin altinda yer almaktadir
[23,24].

3. Bulgular
3.1. Yanma parametreleri
3.1.1. Silindir basinci (SB) degisimleri

Deney yakitlarinin krank agisina (°CA) bagh SB degisimleri Sekil 9(a)’da, maksimum SB degerleri ve bu degerlerin
elde edildigi °CA noktalar ise Sekil 9(b)’de sergilenmistir. Sekil 9(a) ve Sekil 9(b)’'nin analizi, B20 biyoyakit
karisiminin maksimum SB degerinin diger yakitlara kiyasla en diisiik oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durumun,
biyodizel karisiminin diistik enerji icerigi ve ylksek viskozitesi ile iliskili oldugu anlasilmaktadir [25]. Enerji
iceriginin diisiik olmasi ve viskozitenin ytliksek olmasi, atomizasyonun zayiflamasina ve yakitin yanisinin optimal
olmamasina yol agmaktadir. Gad ve Jayaraj [26] tarafindan yapilan calismada, saf dizel yakita eklenen biyodizel
oraninin artisiyla benzer bir egilim g6zlemlenmistir. B20-NP yakitinin SB profilleri ve degerleri, B20’ye kiyasla
daha ytiiksek bulunmustur. B20-NP ile elde edilen artis, yanmay: kolaylastiran ve yiiksek yilizey alanina/hacim
oranina sahip metal nanopartikiillerin eklenmesi sonucudur. Nanopartikiillerin yliksek yiizey alani/hacim orani
[27], yanma sirasinda oksijen ile daha yogun etkilesime girerek atomizasyon ve buharlagsmay1 hizlandirir, béylece
yanma siirecini iyilestirir ve SB’yi artirir. Khan ve arkadaslar1 [28], nanopartikiil ilavesinin katalitik etkisinin
yanmanin erken baslamasini ve hizli genislemesini tetikleyerek SB’nin artmasina olanak tanidigini bildirmistir.
Ote yandan, Khatri ve Goyal [29], silisyum dioksit (Si0z) nanomalzemelerin yakita ilavesiyle yanma ve atesleme
performansinda gozle goriliir iyilesmeler kaydedildigini, SiOz nanomalzemelerinin 6nceden karistirilmis yanma
hizini artirarak SB’yi yiikselttigini rapor etmislerdir.

%0 (a) :'-—-': B;;)—\[’ ! _: 371 °CA (b)
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Sekil 9. (a) Yakitlarin °CA'ya gore SB degisimleri ve (b) maksimum SB degerlerinin olustugu °CA’lar1
3.1.2. Is1 salim1 orani (ISO) egrileri

Deney yakitlarinin °CA’ya bagh ISO degisimleri Sekil 10(a)’da, maksimum ISO degerleri ve bu degerlerin elde
edildigi °CA noktalar ise Sekil 10(b)’de sergilenmistir. Sekil 10(a) ve Sekil 10(b)’nin analizi, B20 biyoyakit
karisiminin maksimum ISO degerinin diger yakitlara kiyasla en diisiik oldugunu ortaya koymaktadir. Biyodizelin
fizikokimyasal 6zellikleri, atomizasyon ve buharlasma siireglerinde zorluklar meydana getirir ve bu durum yanma
reaksiyonlarinda 1s1 salimini negatif yonde etkiler. B20-NP yakitina nanopartikiil ilavesinin, standart B20 yakitina
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kiyasla ISO artirdig1 gézlemlenmistir. Mevcut literatiir, nanopartikiil eklemenin ISO tizerindeki pozitif etkisini
belgeleyen ¢ok sayida calismay1 icermektedir [30,31]. Nanopartikiillerin katkisiyla elde edilen yiiksek ISO,
gelistirilmis termal 6zellikler, artirilmis yiizey alani/hacim oram ve 1s1 transferi sayesinde gerceklesmektedir.
Nanopartikillerin sagladigi avantajlar, kisa atesleme gecikmesi, iyilestirilmis atomizasyon ve artirilmis
buharlasma hizi gibi, 1s1 salinimindaki artisa katkida bulunur. Nanopartikiillerin kullaniminin atomizasyon ve
oksidasyon siirecini iyilestirdigini ve bu yolla yanma siirecinde ISO'da artisa neden oldugu diisiiniilmektedir. Ek
olarak, Kumar ve arkadaslar1 [32], nanomalzemelerin dizel motorlarindaki termofiziksel 6zellikleri, 1s1 transfer
hizini, katalitik reaktiviteyi ve yakit karisimi stabilitesini iyilestirerek yanma parametrelerinde 6nemli gelismeler
sagladigini rapor etmistir.
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Sekil 10. (a) Yakitlarin °CA'ya gore ISO degisimleri ve (b) maksimum ISO degerlerinin olustugu °CA’lar1
3.1.3. Basing artis orani (BAO) egrileri

Deney yakitlarinin °CA’ya bagli BAO degisimleri Sekil 11(a)’da, maksimum BAO degerleri ve bu degerlerin elde
edildigi °CA noktalar ise Sekil 11(b)’de sergilenmistir. Sekil 11(a) ve Sekil 11(b)’nin analizi, B20 biyoyakit
karisiminin maksimum BAO degerinin diger yakitlara kiyasla en yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. B20
yakitinin kullanimiyla saglanan bu artis, yakitin viskozitesi ve atomizasyonun zayif olmasi nedeniyle 6n yanma
slirecinin uzamasi ve buna bagli olarak dolgu hacminin artisina dayanabilir [33]. Nanopartikiiller katalitik etkileri
sayesinde yakitin daha etkin yanmasini saglamaktadirlar. Deney yakitlar1 arasinda, partikiil katkisi iceren B2ONP
yakitinin, B20 yakitina gére daha az basing artisi sundugu goézlemlenmektedir. Nanopartikiillerin kullanimy,
tutusma gecikme siiresini kisaltmaktadir. Bu kisa tutusma gecikme stireci, premiks yanmada daha az dolgu
yanmasl saglayarak basing¢ artis hizini azaltmistir. Bu avantajlar 6zellikle, yakitin hizlandirilmis yanmasini
destekleyen nanopartikiillerin katalitik etkilerine atfedilmektedir [32].
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Sekil 11. (a) Yakitlarin °CA'ya gore BAO degisimleri ve (b) maksimum BAO degerlerinin olustugu °CA’lar
3.1.4. Ortalama gaz sicaklik (OGS) egrileri

Deney yakitlarinin °CA’ya bagli OGS degisimleri Sekil 12(a)’da, maksimum OGS degerleri ve bu degerlerin elde
edildigi °CA noktalar ise Sekil 12(b)’de sergilenmistir. Sekil 12(a) ve Sekil 12(b)’nin analizi, B20 biyoyakit
karisiminin maksimum OGS degerinin diger yakitlara kiyasla en diisiik oldugunu ortaya koymaktadir.
Motorlardaki OGS, motorun isletim kogullari, yiik durumu, yanma verimliligi ve tercih edilen yakit tiirii gibi ¢esitli
faktorlere bagh olarak farklilik gésterir. OGS, motorun yanma odasindaki yanma islemleri sonucu meydana gelen
sicaklik degisikliklerini yansitir ve boylece motorun performansina etki eder. Nanopartikiil ilaveli B20-NP yakaiti,
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B20 yakitina gore %3,12 daha yiiksek bir OGS saglamistir. Nanopartikiillerin yakit igcerisindeki homojen dagilimy,
atesleme Kkalitesini ve yanma hizini iyilestirir, bu da OGSnin artmasina neden olur. Bunun yani sira,
nanopartikiillerin kullanilmasi, yanma siirecindeki 1s1 salim hizin1 da etkileyebilir. Daha hizli yanma islemi,
genellikle daha yiiksek sicakliklara sebep olur ve bu da motorun OGS’sini dogrudan etkiler.
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Sekil 12. (a) Yakitlarin 0CA'ya gore OGS degisimleri ve (b) maksimum OGS degerlerinin olustugu °CA’lar1
3.2. Emisyon parametreleri
3.2.1. CO emisyon degisimleri

Test yakitlarinin BMEP ile iligkili CO emisyon seviyeleri Sekil 13'te gosterilmistir. CO, yanma siirecinde karbon
atomlarinin tam yanmamasi ve kismen oksitlenmesi sonucu olusan bir ara {iriindiir [33]. Dizel motorlar yliksek
hava fazlalig1 katsayisi ile ¢alistiklari icin genellikle diisiik CO emisyon degerlerine sahiptir [34]. Bununla birlikte,
dizel motorlarda yiik miktari, egzoz gazlarinin bilesimi ve sicakligi iizerinde 6nemli etkilere sahiptir [35]. Motor
yukii arttik¢a, CO miktarinda bir artis gériilmektedir [36]. Bu, ytik artisiyla karisimin zenginlesmesi ve bu zengin
karisimin oksidasyonu icin gerekli zamanin yetersiz kalmasindan kaynaklanmaktadir [37]. Oksijen
konsantrasyonu ve oksidasyon hizi, CO saliniminin ana belirleyicileridir [38], zira CO, eksik yanmanin bir
sonucudur. Test edilen yakitlar arasinda, B20 yakitinin CO emisyon seviyesinin, dizel yakita kiyasla %10,93 daha
diisiik oldugu saptanmistir. Bu, biyodizelin yiiksek oksijen igerigi sayesinde hava-yakit karisimini ve yanma
verimliligini iyilestirmesinden o6tiiriidiir. Nanopartikiil katkili B20-NP yakitinin CO emisyon degeri, dizel yakita
gore %12.25, B20 yakitina gore ise %1,18 ppm daha diisiik bulunmustur. Nanopartikiil ilavesi, genis ylizey alani,
artirllmis kimyasal reaktivite ve iyilestirilmis atesleme 6zellikleri ile CO azalmasina katki saglar. Deviren ve Cilgin
[39], nanopartikiil katkisinin yanma siirecinde oksidasyonu destekleyerek CO emisyonlarini azalttigini
bildirmislerdir.
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3.2.2. NOx emisyon degisimleri

NOx terimi, nitrik oksit (NO) ve azot dioksit (NO2) molekiillerinin toplam yogunlugunu temsil etmektedir. Yanma
stireclerinden kaynaklanan NOx emisyonlarinin ¢cogunlugu, NO seklindedir. Zeldovich reaksiyon mekanizmalarina
gore, 1300 °C'nin lizerindeki sicakliklarda, hava i¢indeki mevcut oksijenin maksimum limitine kadar ulasana kadar
yaklasik 200.000 ppm (par¢a basina milyon) diizeyinde NO iiretimi meydana gelir [40,41]. Test yakitlarinin BMEP
ile iliskili NOx emisyon seviyeleri Sekil 14'te gosterilmistir. Dizel motorlarinda NOx emisyonlarinin olusumu,
oksijen konsantrasyonu, yanma sicakligi ve bu sicaklikta kalinan siire gibi ¢esitli faktorlere dayanmaktadir [42].
NOx emisyonlarindaki varyasyonlar incelendiginde, motor yiikii ile orantili bir sekilde artis egilimi gosterdigi
tespit edilmistir. Bu artislar, yiik altindaki artan yakit tiiketimi sonucu meydana gelen yiiksek sicakliklarla
iliskilendirilebilir [43].
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Sekil 14’te belirtildigi tizere, B20 yakitinin NOx emisyon seviyesi, dizel yakita kiyasla %3,09 oraninda daha
yuksektir. Bu artisin ana sebebi, biyodizelin dizel yakittan daha fazla oksijen icermesidir. Biyodizel igerisindeki
fazladan oksijen, yanma esnasinda yerel sicakliklarin yiikselmesine ve dolayisiyla NOx olusumuna katki
saglamaktadir [43]. Tschakert ve ark. [44], biyodizel yakitlarinda gézlemlenen NOx artisinin temel nedeninin
yliksek doymamis molekiil icerigi oldugunu ifade etmistir. NP ilaveli B20-NP yakitinin, standart dizel yakita gore
%?7,85 ppm, B20 yakita kiyasla ise %4,60 ppm daha fazla NOx emisyonu iirettigi ve denenen yakitlar arasinda en
yiksek NOx degerine ulastif1 gézlenmistir. B20-NP yakitindaki nanopargaciklarin, yanma siirecini iyilestirerek
sicaklik degerlerinde 6nemli bir artisa sebep oldugu bilinmektedir [45]. Bu durum, metal nanopargaciklarin yanma
slirecindeKki etkili roliine dikkat gekmektedir.

3.2.3. HC emisyon degisimleri

Test yakitlarinin BMEP ile iliskili HC emisyon seviyeleri Sekil 15'te gosterilmistir. Literatiir taramasi sonuglarina
gore, HC emisyonlarinin ana kaynagi tamamlanmamis yanma siirecleridir. Sekil 15'te sunulan veriler 15181nda, B20
yakitinin, dizel yakita kiyasla HC emisyonlarim1 %5,64 ppm oraninda azalttigl tespit edilmistir. Bu diisiis,
biyodizelin sahip oldugu ytliksek oksijen icerigi ve artirilmis setan sayisi sayesinde gerceklesmektedir. Yiikksek
oksijen icerigi ve setan sayisi, tutusma gecikmesini azaltarak yanmanin daha verimli gerceklesmesini saglar [28].
Ayrica, Sekil 5’'te belirtilen baska bir 6nemli bulgu, NP eklenmis B20-NP yakitinin, dizel yakita goére %13,08 ve B20
yakitina gore %7,04 ppm daha diisitk HC emisyon degerleri elde etmesidir. Bu azalma egilimi, biyodizel ve NP
katkisinin sagladig ekstra oksijen icerigi ile NP'lerin ytliksek ytlizey alani/hacim oranina baghdir. NP katkisi, yanma
stirecini katalitik olarak gelistirerek HC emisyonlarinda azalmaya yol agar. Bu etkilesim, nanoparcacik katkisinin
yanma mekanizmalarini optimize ederek ve yanma sirasinda reaktanlarin daha etkin bir sekilde etkilesimini
saglayarak HC emisyonlari tizerinde pozitif bir etki olusturdugunu kanitlar niteliktedir.
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4. Tartisma ve Sonug

Bu arastirmada, TY'nin biyodizele doniistiiriilmesi ve metal nano MgO eklenmesinin yanmaya ve emisyonalara
etkileri ele alinmistir. Analitik metodlar ve deney diizenekleri kullanilarak elde edilen bulgular asagida
6zetlenmistir.

Trebentin meyvelerinden yag elde etmek amaciyla, belirlenen sicaklik kosullari altinda islemler uygulanmis ve yag
soguk pres yontemi ile ¢ikarilmistir. Esterifikasyon siireci sonucunda, yagin %SYA degeri %3'iin altina indirilerek
biyodizel iiretimi i¢in uygun bir diizeye getirilmistir. Yag asidi profili, GC-MS analizi ile incelenmis ve oleik asidin
dominant komponent oldugu tespit edilmistir, ki bu durum biyodizelin kalitesi agisindan avantaj saglamaktadir.

Transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ve taramali elektron mikroskobu-enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi
(SEM-EDX) analizleri, metal nano magnezyum oksit (MgO) partikiillerinin morfolojik ve kimyasal 6zelliklerini
detayl bir sekilde incelenmistir. TEM analizi, bu nano partikiillerin diizensiz polihedral yapilar sergiledigini ve
genis ylizey alanlarina sahip olduklarini belirgin bir sekilde gostermistir. Bu yapisal 6zellikler, partikiillerin yiiksek
reaktif ylizey alanina isaret eder, bu da onlarin katalitik ve reaksiyon 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir. Ek
olarak, SEM-EDX analizi, MgO nano partikiillerinin ylizey kompozisyonu ve elementel dagilimini aydinlatmistir.
EDX spektrumlari, magnezyum ve oksijen elementlerinin varligini dogrulayarak, nano partikiillerin kimyasal
bilesimini ve safligin1 ortaya koymustur. Bu iki analiz yéntemi kombinasyonu, nano MgO partikiillerinin detayli
bir karakterizasyonunu saglayarak, ileriki uygulamalar ve arastirmalar i¢in temel bir referans olusturmustur.

Deney yakitlarinin CO emisyonlar1 iizerindeki etkisi degerlendirildiginde, B20-NP formiilasyonunun CO
emisyonlarint belirgin sekilde azalttigi goézlenmistir, bu durum nanopartikiillerin katalitik 06zelliklerine
atfedilmektedir.

NOx emisyonlar1 agisindan, B20-NP formiilasyonunun diger deney yakitlarina gére daha yiiksek NOx degerleri
lirettigi belirlenmistir. Bu, nanopartikiillerin yanma siirecini hizlandirici etkisinin bir sonucu olarak NOx
emisyonlarini artirabilecegini géstermektedir.

HC emisyonlarinda ise, B20-NP formiilasyonunun diger yakitlara kiyasla daha diisiik HC emisyonlari1 sagladigi
tespit edilmistir. Bu, biyodizel ve nanopartikiil eklemesinin yanma siirecini optimize ederek HC emisyonlarini
azalttigina isaret etmektedir.

Ortalama gaz sicakligina iliskin veriler, B20-NP formiilasyonunun diger yakitlara gore daha yiiksek ortalama gaz
sicakligina ulastigini gdstermistir, bu da nanopartikiillerin yanma stirecine olan iyilestirici etkisini yansitmaktadir.

Silindir i¢i basing degerleri, B20-NP formiilasyonunun, B-20 standart yakitina gére daha ytiksek basing degerleri
sagladigini ortaya koymustur. Bu, nanopartikiillerin yanma stirecine katalitik bir etki yaparak basin¢ artisina
katkida bulundugunu gostermektedir. Diger yanma parametreleri olan basing artis hizi ve 1s1 salinim oranlari
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lizerinde yapilan degerlendirmeler, B20-NP formiilasyonunun B-20 yakitina kiyasla daha iyi performans
sergiledigini belgelemistir.

Arastirma sonuglarimiz, nanopartikiil katkisinin motor performansi ve emisyon karakteristikleri iizerinde birden
fazla yonde etkiler sagladigini acik¢a gostermektedir. Bu katkinin, CO ve HC emisyonlarini belirgin sekilde
azaltirken, ayn1 zamanda silindir ici basinci ve ortalama gaz sicakligini artirdigi tespit edilmistir. Bu bulgular,
nanopartikiil katkisinin yanma verimliligini iyilestirebilecegine ve motor performansini olumlu ydnde
etkileyebilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte, NOx emisyonlarinda gozlenen artis, nanopartikul katkisinin
yanma siirecine etkilerinin daha genis ve karmasik bir spektruma sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum,
nanopartikiil katkisinin yanma dinamikleri {izerinde olumlu etkilerin yani sira, dikkatli bir sekilde yonetilmesi
gereken zorluklar1 da beraberinde getirebilecegini gosterir.

lleriki calismalarda, farkli nanopartikiil konsantrasyonlarinin, cesitli yag tiirleri ve isleme kosullarn ile birlikte
etkilerinin incelenmesi Onerilmektedir. Ayrica, motor performansi ve emisyon etkilerinin yani sira,
nanopartikiillerin ekonomik ve gevresel yonleri de ele alinmalidir.
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