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Ozet

Bu ¢aliyma; dizel, biyodizel, su iceren emiilsiyon yakitlart ve c¢esitli yakit karisimlart
gibi dizel motor yakitlarinda nano materyal icerikli katkilarin kullaniimasinin motor
performanst ve emisyonlara etkileri tizerine yapilmis cesitli ¢aliymalarin sonuglarindan
derlenmistir. Dizel motorlarda zararli egzoz emisyonlarint azaltmasi igin ii¢ farkl
teknik uygulanmaktadir. Zararli emisyonlari azaltmak icin uygulanan tekniklerden ilki
motor tasarimda ve yakit piiskiirtme sisteminde degisiklikler yapilarak yanmanin
iyilestirilmesidir. Ancak bu pahali ve zaman alici bir siirectir. Ikinci teknik katalitik
konvertor ve partikiil filtresi gibi cesitli egzoz gazi azaltict sistemler kullanmaktir.
Ancak, bu sistemler dizel motorun performansini olumsuz yonde etkiler. Dizel
motorlarda, emisyonlart azaltmak ve aymi zamanda dizel motorun performansini
artirmak i¢in kullanilan iigtincii teknik ise ¢egitli yakit katkilarinin kullaniimasidir. Dizel
motorlardan yayilan en énemli kirleticiler azot oksit (NOx) ve partikiil madde (PM-is)
emisyonlaridir. Uygulamada, NOx ve PM emisyonlarini birlikte azaltmak oldukca
zordur. Emisyonlart azaltmanin ve motor performansint artirmanin en iyi yolunun nano
materyal icerikli katkilarin ve suyla emiilsiyonlastirilmis yakitlarin kullanimi oldugu
bir¢ok arastirmact tarafindan bildirilmektedir. Bu derlemede c¢esitli dizel motor
vakitlarinda farkli nano materyal icerikli katkilarin kullamimimin yakit ozellikleri ve
motor performansina etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Dizel motor performansi, biyodizel, emiilsiyon yakit, nano materyal
katkilar.

“ Ismet SEZER, isezer@gumushane.edu.tr, https://orcid.org/0000-0001-7342-9172

569


https://orcid.org/0000-0001-7342-9172

SEZER I

Effect of additives including nano materials on fuel properties and
engine performance

Abstract

This study compiled the results of various researches performed on the effects of
performance and emissions of diesel engine using nanomaterials additives in diesel
engine fuels such as diesel, biodiesel, water emulsified fuels and various fuel blends.
Three different techniques are used in reduction of the harmful exhaust emissions of the
diesel engine. The first technique for the reduction of harmful emissions is improving
the combustion by modification of engine design and fuel injection system, but this
process is expensive and time consuming. The second technique is the using various
exhaust gas devices like catalytic converter and diesel particulate filter. However, the
use of these devices affects negatively diesel engine performance. The other technique
to reduce emissions and also improve diesel engine performance is the use of various
fuel additives. The major pollutants of diesel engine are oxide of nitrogen (NOx) and
particulate matter (PM). It is very difficult to reduce NOx and PM simultaneously in
practice. The most researches declare that the best way to reduce the emissions and
increase the engine performance is the use of nano material additives and water
emulsified fuels. The effects of using different nano material additives in various diesel
engine fuels on the fuel properties and engine performance were investigated in this
review.

Keywords: Diesel engine performance, biodiesel, emulsified fuel, nano material
additives.

1. Giris

Dizel motorlarin; karayolu tasitlarinda, tarim sektoriinde, elektrik jeneratorlerinde gii¢
kaynag1 olarak kullaniminin siirekli artmasi yakit tiiketiminin ve fiyatinin siirekli
artigina neden olmaktadir. Diger taraftan, emisyonlarla ilgili siki diizenlemeler emisyon
azaltma teknolojilerinin ve alternatif yakitlarin kullanilmasim1 zorunlu kilmaktadir.
Katalitik konvertor ve partikiil filtresi kullanimi dizel motorlarda azot oksit (NOy) ve
partikil madde (PM—is) emisyonlarini azaltmasi yaninda motor performansini ve yakit
ekonomisini olumsuz yonde etkilemektedir. Dizel motorlarin performansini artirip
emisyonlarini azaltmanin diger bir yolu ise 6zellikle gida olarak tiiketilmeyen yaglardan
iretilen biyodizel yakitlarin kullanilmasidir [1]. Ayrica, biyodizel yakitlarin dizel
yakitina belirli oranlarda katilarak kullanilmasinin karbondioksit (CO;) salimini
azaltarak kiiresel 1sinmay1 azaltabilecegi diisiiniilmektedir [2]. Yapilan ¢esitli deneysel
caligmalar biyodizel yakit ve karigimlarinin motor giiclinde bir miktar diisiise ve yakit
tiketiminde artisa neden oldugunu gostermistir. Ayrica, biyodizel yakit ve
karisimlarinin  igerigindeki oksijen nedeniyle NOyx emisyonunda artis oldugu
bildirilmektedir [3-4]. Biyodizel yakitlarin bu olumsuz etkilerinin emiilsiyon yontemi
ve cesitli yakit katkilar1 kullanilarak azaltilmasi miimkiindiir. Dizel ve biyodizel
yakitlarin su ile emiilsiyonlagtirilmasinin NOy emisyonunun azaltilmasinda oldukca
etkili bir yontem oldugu belirtilmektedir [5-6]. Ancak, emiilsiyon yakitlarin iginde
bulunan su yanma sicakligini diisiirerek tutusma gecikmesi siiresinin uzamasina neden
olabilmektedir [7]. Bu olumsuz etkiyi azaltmak igin suyla emiilsiyonlastirilmis
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yakitlarda nano materyal igerikli katkilariin kullanilmasi onerilmektedir [8-9]. Bu
nedenle, dizel, biyodizel ve suyla emiilsiyonlastirilmis yakitlarda nano materyal
katkilarin ~ kullanimi  iizerine yapilan ¢alismalarin  sonuglarinin  bir  arada
degerlendirilmesi motor performansinin iyilestirilmesi ve emisyonlarinin azaltilmasi
acisindan oldukg¢a 6nemlidir. Sunulan ¢alismada dizel yakiti, ¢esitli biyodizel yakit ve
karisimlar1 ile suyla emiilsiyonlagtirilmis yakitlarda nano materyal katkilarin
kullanilmasinin yakit 6zellikleri ve motor performansina etkileri litertiire dayali olarak
incelenmistir.

2. Nano materyal icerikli yakit katkilar:

Nano materyallerin boyutlar1 1-100 nm arasinda degismekte olup yakit katkis1 olarak
kullanilan nano materyaller arasinda Al, Ag, Cu, Mg, Ni, Ti, Zn gibi metaller, bor gibi
yart metaller ve Al,03, CeO,, TiO,, Fe,03 Fes04 CuO, MnO, MgO gibi metal oksit
nano akiskanlar siralanabilir [10-11]. Son zamanlarda, nano boyutlu silikon tozlar1 ve
nano gozenekli silikonlu levhalar ile tek veya ¢ok tabakali nano tiipler gibi materyaller
de enerji uygulamalarinda kullamilmaktadir [12]. Literatiirde nano materyallerin yakit
katkisi olarak kullanildigi bircok ¢alisma bulunmaktadir. Sonawane vd [13] havacilik
tirbin yakitina (Kerosin-K) aluminyum oksit (Al,O3) katilmasinin  etkilerini
incelemislerdir. Dizel (D) yakitina, nano aluminyum (n—Al), nano giimiis (n—Ag), nano
seryum (n—Ce), nano platin (n—Pt), nano demir (n—Fe), nano bor (n-B) gibi nano
par¢aciklarin katilmasinin etkileri ¢esitli arastirmacilarca [14—20] incelenmistir. Dizel
yakitina, Al,O3, ¢inko oksit (ZnO), demir-11 oksit (Fe,O3) ve demir-111 oksit (Fe30,),
bakir oksit (CuO), kobalt oksit (Co30,), titanyum oksit (TiO,), grafit oksit (GO),
seryum oksit (CeO,), mangan oksit (MnQO), mangan dioksit (MnO;), magnezyum oksit
(MgO), kalsiyum oksit (CaO) gibi nano akiskanlar katilmasinin etkileri g¢esitli
arastirmacilarca [21-46] incelenmistir. Dizel yakitina karbon nano tipler (KNT) ve ¢ok
tabakali karbon nano tiipler (CTKNT) katilmasinin etkileri Aalam vd [47] tarafindan
incelenmistir. Farkli oranlarda su iceren dizel emiilsiyon yakitlarima farkli nano
materyaller katilmasinin etkileri ¢esitli arastirmacilarca [48-52] incelenmistir. Farkli
oranlarda etanol (E) iceren dizel yakitlarina farkli tiirde nano materyaller katilmasinin
etkileri gesitli arastirmacilarca [53-55] incelenmistir. Farkli tiirden biyodizel yakitlara
farkl1 tiirde nano materyal igerikli katkilarin katilmasinin etkileri ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan [41, 56—73] incelenmistir. Farkli tiirden ve farkli oranlarda su veya etanol
iceren biyodizel emiilsiyon yakitlarda farkli tiirde nanomateryal igerikli katkilar
kullanilmasimnin etkiler ¢esitli arastirmacilarca [74—78] incelenmistir. Farkli tiirden
biyodizel-dizel yakit karisimlarina farkli tiirden nano materyal igerikli katkilar
katilmasinin etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan [12, 38, 45, 79—-114] incelenmistir.

3. Nano materyal icerikli katkilarin yakit 6zelliklerine etkileri

Nano materyal katki maddeleri, arttirilmis yilizey alani/hacim orani, hizli buharlasma ve
daha kisa tutusma gecikmesi Suresi gibi ozellikleri nedeniyle yakit o6zelliklerini
iyilestirmek i¢in uygun bir katalizor olarak diisiiniilmektedir [115]. Nano materyal
icerikli katkilarin yogunluk, viskozite, alevlenme ve tutusma noktasi sicakliklari, akma
ve bulutlanma noktasi sicakliklari, setan sayist ve 1sil deger gibi yakit ozelliklerine
etkisi birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Tablo 1’de cesitli nano materyal
katkilarin yakit 6zelliklerine etkilerine yonelik sayisal degerler verilmistir.
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Tablo 1. Nanomateryal icerikli katkilarin yakit dzelliklerine etkileri.

Ana yakit+katki Yogunluk | Viskozite Alevlenme Tutusma | Setan Sayisi | Isil deger
(%degisim) | (%degisim) Sicaklif1 Sicaklign | (%degisim) | (%degisim) |Kaynak
(%degisim) | (%degisim)

K+9%0,1-1 Al,O; - T 2-37 - - - - [13]
D+25-75 ppm n-Al 14,7-12,5 > 13,6-12,7 - - - [15]
D+25-50 ppm Al,O; 10,2-03 | T15-27 141-83 13.8-77 - 10,3-06 | [22]
D+250-1000 ppm Al,0; 10,2-1,1 - 11,9-154 | 148-22,6 - 10,09-0,6 | [23]
D+150-300 mg/L Fe;0, 10,3-06 | 137-111 | 110,9-145 J5-17 14,2-10,6 - [27]
D+25-50 ppm Fe;0; 10,5-1 - 18,6-15,5 - 1355 170,8-15 | [29]
D+25-100 ppm Al,O; 10,08-012| 10-28 T 10-15 - 10,9-1,5 - [30]
D+50 ppm CuO 10,07 128 T10 - T13 — [30]
D+300 ppm Al,0; 70,1 128 157 - - 10,04 [32]
D+300 ppm TiO, 10,09 128 119 - - 10,005 [32]
D+%0,01-0,1 GO 43110,03| 31-86 1 14,4-4,8 - J2,2-13 - [32]
D+900,01-0,1 Al,O5 43170,09 | 4325165 | {16,9-1,2 - 1 6,5-13 - [33]
D+%0,01-0,1 CeO, 131101 | 133106 {1812 - 18,7-10,8 - [33]
D+200 mg/L CuO - 17 J 20 1148 - - [34]
D+200 mg/L MnO - 163 183 137 - - [34]
D+8-16pumol/L MnO - $38-115 | 46,8-12.3 - - - [35]
D+8-16pmol/L MgO - 177-154 | 155-10,9 - - - [35]
D+54,2umol/L MnO - 152 153 - 144 - [36]
D+ 50 cc/L CeO, 10,2 - 11438 116,1 - 10,36 [39]
SBBD+25 ppm/L CeO, 104 144 12293 T172 1244 1213 [41]
D+ 50 cc/L CeO, 10,2 - 1148 116,1 - 10,36 [45]
D+%0,2 TiO, 10,02 122 144 N - - [46]
D+25-50 ppm GTKNT 10,5-0,98 - 15,2-12 - 12,955 T1-17 [47]
DW1552+25-100 ppm n—Al 10,07-0,13| 10,8-2,2 11,6-438 - 1116-163| 11,3-2,8 | [48]
DW1+%0,1 n-Al 1,7 1193 - - 178 11,3 [49]
DW1+%0,1 n-Si 11,4 1202 - - T11,7 113 [49]
DW15S2+ 50-150 ppm CTKNT 1337 |[1835-912| T172-241 | T113-197 | 121-6 193-46 | [50]
DW20S2+ 50-150 ppm CTKNT Ta-45 Tigg,g— 118,9-362 | 1169-296 | T0-42 | 193-65 | [51]
JBD+30 ppm/L CeO, 10,3 148 1106 - - {12 [52]
JBD+25-50 ppm n-Al 170102 | T11-19 11,2-35 - 71938 | 10917 | [56]
JBD+25-50 ppm KNT 10,05-03| 107-15 12,3-47 - 13875 | T16-23 | [56]
HBD+50 ppm n—-Ag 128 753 31,2 - - 129 [58]
HBD+50 ppm n-G 123 136 17 - - 114 [58]
HBD+50 ppm CTKNT 123 136 135 - - 125 [58]
HBD+25-50 ppm n—Ag 12334 136 114,4-155 - - $3-1,7 [59]
HBD+25-50 ppm n-G 11,7-2.3 136 159-7 - - 128-14 | [60]
PAMBD+4-16 pmol/L n—-Mn $0,7-25 | 3,2-91 12,38 - - 12,2-28 | [61]
JBD+30 ppm/L Al,O5 10,2 136 182 - - 115 [62]
NBD+100-300ppm Al,03 170,1-02 | 102-04 70511 - To0-19 105-06 | [63]
ATBD+5-50 pmol/L FeCl, 4$0,02-01| J02-11 $0-2,9 $0-37 12,1-54 10,2-1 [64]
MBD+%]1 Fe;0, 15 137 121 - 18 128 [66]
NBD+30 ppm/L CeO, 2 1245 139 - 10,9 139 [70]
NBD+100-300 ppm KNT 10,11-0,22| 10,204 105-11 - 10-1,9 10506 | [71]
AYBD+100ppm KNT 196 1134 140 1293 1509 10,97 [72]
HBD+25-50 ppm CTKNT T2-23 11,8-36 12335 - - 14-25 [73]
LOBDWS552+30 ppm CeO, 1,1 168 195 - 154 T11 [76]
JBDW5S2+25-100 ppm KNT 103-004| 70594 | 171128 - 15998 | T06-21 | [77]
DZJBD25+25-50 ppm Al,0; 10,3-08 | 448-109 | 11836 - 1 3,6-5,4 - [82]
DUCBD20+50-100 ppm Al,0; 11,3-2,7 T17 T 67-77 - 14365 | 14469 | [83]
DPAMBDX+50-100 ppm Al,O; | 10,8-1,4 - — — - - [84]
DSBDX+50-100 ppm Al,0; 1703 - - - - - [85]
DDBDX+100 ppm Al,0; 70308 | To06-11 14151 145 - 10,723 | [86]
DMBD20+50 ppm CuO {1 185 1104 1108 - 114 [90]
DVBD20+50-100 ppm ZnO 40,12-0,24 164 122 - T17 105 [92]
DUCBD20+50—100 ppm ZnO 10,12-0,36 | 14,8-59 16-10,8 1T44-111 - 129-47 | [93]
DANBD20+50-100 ppm ZnO 10,12-0,36 | 12,6-7,9 11,9-57 134-69 155 T05-1,1 | [94]
DKABD20+50-100 ppm ZnO 10,12-0,35| 12,7-8,1 12,1-42 - T18 T115 [95]
DTBD60+8-12 umol/L MnO, - 194-188 | 17,9-85 - - - [97]
DTBD60+8-12 umol/L NiO - 17594 | 134102 - - - [97]1
DPIRBD20+50-100 ppm CeO, 102402 | 4799 410,2115,3 - - 11,2-0,7 | [100]
DPAMBDX+0,04-0,08 g/L CeO, - 469-129 | 110,6-16,9 - - 10,3-1,1 | [101]
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Tablo 1. (Devamu).

DUCBD20+50-100 ppm CeO, 10,3-0,6 | 10,03-0,09 126 144 - 13,7-52 | [103]
DNBD20+50 ppm CeO, 10,2 108 715 - 10,4 10,09 [104]
DJBDX+2,5-15 ppm Ce—Zr—0, 10,58 11,45 12,7-56 - - - [105]
DPONBD20+100 ppm CaCOs 195 T9 - 1297 - 14,2 [106]
DPONBD20+100 ppm TiO, 112 185 - 125 - 104 [106]
) 14,3-151 10,2-25 | T14-189
00 1 _ g 315, _ 2-2, 4-18,

DPALBDX+%0,1-0,2 TiO, 10,971 L12.88 10611 | $1128 [107]
DPJBD20+50-100 ppm CeO, ve

CTKNT bilesimi 10,001 - 13-45 - 116710, - [110]
DPAMBDI10E4S1+100 mg/L n-Al | 10,12 194 T2 - - 114 [112]
DSBD10E4S1+100 mg/L Al,O; 108 189 - - 1238 1 [113]

3.1. Nano materyallerin dizel yakiti ve emiilsiyonlarinin ozelliklerine etkileri
Havacilik tiirbin yakitina (kerosin) %0,1-1 oraninda Al,O3; katilmasinin viskozite, 1s1l
iletkenlik ve 1s1 transferini artirdigini, ancak 1sil deger (6zgiil 1s1) iizerinde 6nemli bir
etkisinin olmadigt belirlenmistir [13]. Dizel yakitina katilan n—Al parcaciklarinin
yogunlugu azalttigi, alevlenme (parlama) noktasi sicakligini artirdigt bunun yakitin
depolama ve nakliye giivenligi i¢in 6nemli oldugu ve tiim karisim oranlarinda kinematik
viskozitenin artan sicaklikla azaldigi bunun ise yaglama, yakit atomizasyonu, motor
performansi, HC emisyonu ve is olusumu acgisindan 6nemli oldugunu bildirilmistir [15].
Dizel yakitina katilan Al,O3 [22, 23] ile Fe,O3 ve Fe3O4 [27, 29] orami arttikga
yogunluk, viskozite, alevlenme ve tutusma sicakligi ile 1sil degerin arttifi ¢esitli
arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. Ancak, Fe,O3 katkisinin alevlenme ve tutugsma
sicakligini digiirdigi [27] ve Al,Oz katkisinin yakit 6zellikleri {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip olmadigini1 gosteren [30, 32] hatta alevlenme sicaklifi ve setan sayisinin
Al,O3 katkistyla azaldigini [33] bildiren ¢alisma sonuglart da vardir. Grafit oksit (GO)
katkisinin yogunlugu bir miktar artirmasina ragmen viskozite, alevlenme sicakligi ve
setan sayist degerlerini diistirdiigi belirlenmistir [33]. CuO katkisinin ise viskozite,
alevlenme ve tutusma sicakligmmi diisiirdiigii [34] belirlenmistir. MnO ve MnO;
katkisinin da viskozite, alevlenme ve tutugsma sicakligi ile akma ve bulutlanma noktasi
sicakligr degerlerini diisiirdiigii [34, 35] setan sayisini ise artirdigi [36] bildirilmistir.
Setan sayisinin artmasi tutugma karakteristiklerini iyilestirerek tutusma gecikmesi
stiresini kisaltmakta ve yanma verimini dolayisiyla motor performansini artirmaktadir.
MgO katkisinin viskozite, alevlenme sicakligi ile akma ve bulutlanma noktasi
sicakliklarinda azalmaya neden oldugu [35] CaO katkisinin yakit 6zelliklerine pek
etkisinin olmadigi [36] belirlenmistir. Akma ve bulutlanma noktasit sicakliginin
azalmasi1 oOzellikle soguk havalarda motorun ilk harekete gecisini kolaylagtirmasi
bakimindan 6nemlidir. CeO, katkisinin yogunluk, viskozite, 1sil deger, alevlenme ve
tutusma sicaklhigi degerlerini artirdigi bir¢ok calismada belirlenmis [37, 39, 44, 45],
TiO; katkisinin ise yogunluk, viskozite ve tutusma sicakligi degerlerinde az miktarda
artis sagladigr bildirilmistir [46]. Dizel yakitinda ¢ok tabakali karbon nano tiipler
(CTKNT) kullanilmasinin ise yogunluk, tutusma sicakligi, 1sil deger ve setan sayisi
degerlerinde artis sagladigi belirlenmistir [47]. Nano aliiminyum (n—Al) ve nano silikon
(n—Si) pargaciklarinin farkli oranlarda su i¢eren dizel emiilsiyon yakitlara katilmasinin
yogunluk, viskozite ve setan sayisini artirirken 1s1l degeri diistirdiigii bildirilmistir [49].
Dizel—su emiilsiyon yakitlarina CTKNT katilmasinin yogunluk, viskozite, alevlenme ve
tutusma sicakligi ile setan sayisinda artisa 1sil deger de ise diisiise neden oldugu
belirlenmistir [50, 51]. Dizel—etanol karisimlarinda viskozite ve alevlenme sicakliginin
etanol katkisi nedeniyle énemli oranda azaldigi CeO; katkisinin ise yakit 6zellikleri
tizerinde ¢ok az etkisinin oldugu belirlenmistir [54].

573



SEZER I

3.2. Nano materyallerin biyodizel yakitlar: ve emiilsiyonlarinin ézelliklerine etkileri
Farkli tiirden biyodizel yakitlara n—Al, n—Ag ve nano grafit (n—G) pargaciklari
katilmasinin yogunluk ve viskoziteyi artirirken alevlenme sicakligi ve 1sil degerde
diisiise neden oldugu tespit edilmistir [58, 59, 60, 62]. Pamuk yag1 biyodizel yakitina
N—Mn parcaciklar1 katilmasinin yogunluk, viskozite ve tutugma sicakligini diisiiriirken
1s1l degerde bir miktar artis sagladigi belirlenmistir [61]. Farkli tiirden biyodizel
yakitlara Al,O3, FesO4 ve CeO, katilmasimin tiim yakit 6zelliklerini artirdigl yoniinde
calisma sonugclar1 [63, 64] olmakla birlikte bu katkilarin 6zellikle tutusma sicakligi ve
151l degerde diislise neden oldugu yoniinde [62] bulgular da mevcuttur. Kannan vd. [66]
atik kizartma yagi biyodizel yakitina farkli oranlarda FeCls katkisinin yogunluk,
viskozite, alevlenme ve tutusma sicakligini diistiriirken setan sayisi ve 1s1l degerde artis
sagladigini ancak akma ve bulutlanma noktasi sicakliklari iizerinde bir etkisinin
olmadigin1 belirlemistir. Sajith vd. [69] Jatropha biyodizel yakitina katilan CeO,
katkisinin alevlenme noktast sicakligini artirdifini ve viskozitenin artan sicaklikla
azaldigim1 ancak CeO; katkisinin bulutlanma ve akma noktasi sicakliklar1 iizerinde bir
etkisinin olmadigini belirlemislerdir. Karbon nano tiip (KNT) katkilarin farkli tiirde
biyozel yakitlara katilmasinin genelde yogunluk, viskozite, alevlenme sicakligl ve setan
sayisinda artig saglarken 1s1l degerde diislise neden oldugu bildirilmektedir [71, 72, 73].
Su iceren biyodizel emiilsiyon yakitlara CeO, ve KNT katilmasinin yogunluk, viskozite,
setan sayist ve 1sil degerde artis saglarken alevlenme noktasi sicakligini diisiirdigii
belirlenmistir [76, 77].

3.3. Nano materyallerin dizel-biyodizel karigimlarinin ézelliklerine etkileri
Dizel-palmiye yag biyodizel karigimlarina nano biyo—polimer pargaciklar
katilmasinin yogunluk ve viskozitede diisiis saglarken 1sil degeri artirdigi ancak
alevlenme sicakligi iizerinde etkisinin olmadigr bildirilmistir [79]. Farkli tiirden
biyodizel-dizel karigimlarmma Al,O3 katilmasinin yogunluk, viskozite, alevlenme
sicakligr ve 1s1l degerde artis sagladigi belirlenmis [82, 83, 84, 85] olmakla birlikte 1s1l
degeri diisiirdiigii yoniinde bulgularda vardir [86]. Dizel-biyodizel karisimlarina CuO
katilmasinin 1s1l deger disindaki yakit 6zelliklerinde diisiis sagladigi bildirilmistir [90,
91]. Farkli tirden biyodizel-dizel karisimlarina ZnO katilmasinin tiim yakit
ozelliklerinde artis sagladigini bildiren caligmalar [92, 94, 95] olmasina ragmen
yogunluk ve tutuma sicakligini azalttigi yoniinde bulgular da vardir [92].
Dizel-biyodizel karigimlarina Fe3O, katilmasinin yogunluk ve viskozitede artis 1sil
deger de ise diislis sagladigi bildirilmistir [96]. Farkli tiirden biyodizel—dizel
karisimlarina MnO; ve NiO katkisinin viskozite ve alevlenme sicakhigimi diisiirdiigi
belirlenmigtir [97]. Dizel-biyodizel karigimlarima CeO; katilmasinin yogunluk ve
tutusma sicakligini diisiirdiigli yoniinde calisma sonuglar1 [100, 101] olmakla birlikte
tiim yakit 6zelliklerinde artig sagladigini bildiren ¢aligmalar [103, 104] da vardir. Fakli
oranlarda biyodizel igeren yakit karigimlarina Ce-Zr-O; katilmasinin yogunluk,
viskozite ve alevlenme sicakligini artirdigi bildirilmistir [105]. Dizel-biyodizel
karisimlarina TiO; katilmasinin bazi yakit 6zelliklerinde artis saglarken bazilarinda ise
diistis sagladigi bildirilmistir [106, 107]. Dizel-biyodizel karisimia CeO- ile birlikte
CTKNT katilmasinin setan sayisini diisliriirken tutusma sicakliginda artis sagladig
belirlenmistir [110]. Etanol igeren dizel-biyodizel karisimlarina n—-Al ve Al,O3
katilmas1 yogunluk, viskozite ve 1s1l degerde azalmaya neden oldugu [112, 113], n—Al
katkisinin tutugsma sicakligini [112] ve Al,O3 katkisinin ise setan sayisini artirdigi [113]
belirlenmistir.
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4. Nano materyal icerikli katkilarin performans karakteristiklerine etkileri

Nano materyal igerikli katkilarin motor performansina etkilerine yonelik sayisal
degerler Tablo 2’de verilmistir. Dizel yakitina katilan n—Al’nin yanma sonunda olusan
suyun oksijeni ile reaksiyona girerek hidrojenin serbest kalmasim saglayip yanma
esnasinda daha fazla enerji agiga ¢ikmasi sonucunda efektif verimi artirip 6zgiil yakat
tilketimini digiirdiigi belirtilmistir. Ayrica, n—Al’nin tutusma gecikmesi siiresini
kisaltmasi, 1s1l degerinin yiiksek olmasi ve katalizor etkisi sayesinde yanma verimini
artirarak efektif verimin artmasina dolayisiyla 6zgiil yakit tiikketiminin azalmasina katk1
sagladigr bildirilmistir. Diger taraftan, n—Al’nin olusturdugu mikro patlamalarin silindir
basing ve sicakligini artirmasiyla tam yanma olusumu sayesinde efektif verimde artis,
Ozgil yakit tiiketiminde ise diisiis oldugu bildirilmistir [14—-16]. Dizel yakitina katilan
n—-Ag’nin yakit demeti niifuz derinligini artirip yakitla havanin daha iyi karismasini
sagladig1 ve tutusma gecikmesi siiresini kisaltip yanma hizim artirdigi boylece efektif
glicte artig, Ozgil yakit tiiketiminde diistis sagladigi belirtilmistir [17]. Mehta vd [20]
dizel yakitina n—Fe, n—Al ve n—B katilmasinin tutugsma gecikmesi siiresini kisalmasi ve
1s1l degeri artirmasi sonucunda yanmay1 iyilestirerek 0zgiil yakit tiiketiminde diiss,
efektif verimde ise artis sagladigini bildirmislerdir. Dizel yakitina katilan Fe,O3 ve
FesO4’nin setan sayist ve 1s1l deger gibi yakit 6zelliklerini olumlu yonde etkilemesi ve
tutugma gecikmesi siiresini kisaltmasinin yanma verimi artirip 6zgiil yakit tiikketiminde
diistis, efektif verimde ise artis sagladigi bildirilmektedir. Ayrica, Fe,O3 ve Fe304
katkisinin yakit demeti niifuz derinligini artirarak yanma verimini artirdigt ve yiiksek
ylizey alani/hacim oranmi sayesinde artan kimyasal aktivitesinin de yanma veriminin
artisgina katki sagladigi belirtilmistir. Diger taraftan, Fe,O3 ve Fe;O4’nin yapisinda
bulunan oksijenin yanmaya olumlu katki yaptigi da belirtilmektedir. Ancak, nano
materyallerin yiiksek viskozitesinin piiskiirtme ve dolayisiyla yanma karakteristiklerini
olumsuz yonde etkileyerek 6zgul yakit tiiketimini artirdigr da tespit edilmistir [25-29].
Dizel yakitina katilan Al,Os’nin yakitin buharlagsma siiresini kisalmasi ile tutugma
gecikmesi siiresinin kisaldigi bunun sonucunda yanma veriminin artmasiyla efektif
verimin arttigi bildirilmektedir. Al,O3’nin olusturdugu mikro patlamalarin ikincil bir
atomizasyon saglamasiyla efektif verimde artig, 0zgiil yakit tiiketiminde ise disiis
oldugu bildirilmistir. Al,O3’nin yakitin 1s1l degerinin artirmasi ve katalizor etkisi
sayesinde yanma verimini artirarak efektif verimin artmasina ve 6zgiil yakit tiiketiminin
azalmasina katki sagladigi bildirilmistir. Ayrica, Al,Os’nin yanma odasinda su
buhariyla reaksiyona girmesi sonucu hidrojenin serbest kalmasiyla yanma esnasinda
daha fazla enerji agiga c¢iktigi buna baglh olarak efektif verimin arttig1 ifade
edilmektedir. Diger taraftan, Al,03’nin yanma odasindaki karbon birikintilerini yakmasi
sonucunda yanma verimini artirdig1 ve 6zgiil yakit tiikketimini azalttig1 belirtilmektedir.
Al,O3’nin yapisinda bulunan oksijenin yanmaya olumlu katki yaptigi belirtilmektedir.
Ancak, Al,O3’nin yiiksek viskozitesinin piiskiirtme ve dolayisiyla yanma
karakteristiklerini olumsuz yonde etkileyip 6zgul yakit tiiketimini artirdigi yoniinde
yorumlar da mevcuttur [21-23, 30]. George vd [31] dizel yakitina katilan Al,O3 ve
Co0304’nin yanma karakteristiklerini iyilestirerek yakitin daha iyi yakilmasi sonucu
efektif verimde artis, 6zgiil yakit tiiketiminde ise diisiis sagladigini bildirmislerdir. Dizel
yakitina katilan CuO’in yapisinda bulunan oksijen sayesinde yakitin oksidasyon oranini
artirmasi, setan sayist ve 1sil deger gibi yakit ozelliklerini iyilestirmesi ve tutusma
gecikmesi siiresini azaltmasi sonucunda efektif giligte ve efektif verimde artis, 6zgul
yakit tiiketiminde ise diisiis sagladigr belirtilmektedir [30-34]. Dizel yakitina katilan
MnQO’in katalizor etkisi ve tutusma gecikmesi siiresini kisaltmasi sonucunda efektif
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verimde artig, 6zgiil yakit tiiketiminde ise diisiis sagladigi tespit edilmistir [34, 35].
Dizel yakitina katilan MgO’in katalizor etkisi sayesinde yanmay1 iyilestirerek 6zgiil
yakit tiiketiminde azalma sagladigi bildirilmistir [34, 35]. Selvaganapthy vd [24] dizel
yakitina katilan ZnO’in yanma sirasinda agiga ¢ikan 1s1 miktarini artirarak efektif verimi
de artirdigini belirlemislerdir. Dizel yakitina katilan CeO,’in sagladig1 ekstra oksijen ve
katalizor etkisi sayesinde yanma verimi artirarak efektif verimde iyilesme sagladigi
belirlenmistir [37]. CeO’in yanmayi iyilestirmesi sonucunda 6zgiil yakit tiiketiminin
azaldig1 ve efektif verimi artirdigi [39, 40, 42, 44, 45], bunun yaninda yakitin 1sil
degerini diisiirmesi nedeniyle efektif verimi azalttigi [41, 43] yOonlinde farkli bulgular da
bulunmaktadir. Fangsuwannarak vd [46] dizel yakitina TiO; katilmasinin efektif gii¢ ve
momentte artig 0zgul yakit tiiketiminde ise azalma sagladigini bildirmislerdir. Aalam vd
[47] dizel yakitina katilan CKKNT’in yakitin fiziksel ozelliklerini iyilestirmesi
sonucunda piiskiirtiilen yakitin daha iyi atomize olmasini ve yanma odasinda yakitin
havayla daha iyi karismasini saglayarak yanma verimini artirtp efektif verimde artis,
ozgil yakit tiikketiminde ise diisiis elde edildigini bildirmislerdir.

Tablo 2. Nanomateryal igerikli katkilarin performans karakteristiklerine etkileri.

Ana yakit+katki Efektif glic Moment Efektif verim Ozgil yakit
(Ydegisim) (%degisim) (%degisim) tiketimi Kaynak
(Ydegisim)

D+30-50 cc/L n—Al - - - [14]
D+25-75 ppm n-Al - - T y [15]
D+9%0,5 n—-Al - - 19 17 [16]
D+10-40 ppm n-Ag 11,1-73 - - 11-2 [17]
D+ n—Fe, n-Al, n-B - - T2-9 17 [20]
D+%0,4-0,8 Fe;0,4 - - 13,3-12,2 4 3,2-10,9 [25]
D+%0,4-0,8 Fe;0, - - - 134 [26]
D+150-300 mg/L Fe;0, - - 1 23-36 126 [27]
D+%4-12 Fe;0,4 - - 16,2-21,4 {6,1-18,2 [28]
D+25-50 ppm Fe,0; ve Fe;0, —~ - T2 19 [29]
D+1-1,5 g/L Al,O4 - - 12,3-6,2 - [21]
D+25-50 ppm Al,O3 - - 13-6 147 [22]
D+250-1000 ppm Al,O; - - 16 - [23]
D+25-100 ppm Al,O4 133 1733 - 31,2 [30]
D+50 ppm Al,0; ve C0o30,4 - - T N [31]
D+50 ppm CuO T1 T1 - 105 [30]
D+200 mg/L CuO - - 4 - [34]
D+200 mg/L MnO - - T4 - [34]
D+8-16pumol/L MnO 0 - 2,2-42 [35]
D+8-16pmol/L MgO - - - 112 [35]
D+250-500 ppm ZnO - - T1-15 - [24]
D+ 50 cc/L CeO, - - T6 - [37]
D+ 50 cc/L CeO;, - - - 163 [39]
D+0,05-5 mL/L CeO, - - - 1113 [40]
D+25 ppm CeO, - - { - [41]
D+25-50 ppm CeO, - - 124-53 19 [42]
D+10-40 ppm CeO, - - - N [43]
D+25-50 ppm CeO, - - T6 - [44]
D+50 cc/L CeO, - - 158 16,3 [45]
D+%0,2 TiO, T1-23 - 1136 [46]
D+25-50 ppm CTKNT - 125 10,3-05 [47]
DW1552+25-100 ppm n—Al - - 11,7-37 13 [48]
DW1+%0,1 n-Al - - 116 21 [49]
DW1+%0,1 n—Si - - 114 J37 [49]
DW1552+50-150 ppm CTKNT - - 10,3-1,9 110 [50]
DW20S2+50-150 ppm CTKNT - - 10,9-1,6 197 [51]
DWS5+%3 Flyash - - 10324 12,9-46 [52]
DE10+10-20 g/L CeO, - - 1 112-14 [54]
DE15+50-75 ppm Al,O5 —~ - T7 J111 [55]
DE15+50—75 ppm Fe;0, - - T J [55]
JBD+50 ppm n-Al - - T3 1135 [56]
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Tablo 2. (Devamu).

JBD+100 mg/L n—Al-Mg - - 10,6 3 [57]
HBD+50 ppm n—Ag - - T - [58]
HBD+25-50 ppm n—Ag - - i) - [59]
HBD+50 ppm n-G - - T - [58]
HBD+25-50 ppm n-G - - 10,2-58 - [60]
PAMBD+4-16 pmol/L n—-Mn - 1356 15 155 [61]
JBD+30 ppm/L Al,O; -~ - 1,7 153 [62]
NBD+100-300ppm Al,Os - - 12,2-42 J [63]
ATBD+5-50 pmol/L FeCl, - - T31 18,4 [64]
JBD+10-600 ppm Fe,03 ve C0304 - - 10,5 136 [65]
MBD+%1 Fe;0, - - 151 147 [66]
JBD+100 mg/L Cos0,4 - - 104 2 [57]
CALBD+150 mg/L C0s0;4 - - 17 14 [67]
CALBD+150 mg/L TiO, - - 15 2 [67]
PONBD+ Rh,0; - - T1 13 [68]
SBBD+25 ppm/L CeO, - - 4 - [41]
JBD+30 ppm/L CeO, - - 116 147 [62]
JBD+20-80ppm CeO, - - T15 - [69]
JBD+25-50 ppm KNT - - 12,2-4 110,8-16,2 | [56]
NBD+100-300 ppm KNT - - 121-42 J [71]
AYBD+100ppm KNT - - 1199 125 [72]
HBD+50 ppm CTKNT - - T - [58]
HBD+25-50 ppm CTKNT - - 12 - [73]
JBDW15S2+25-100 ppm n—Al - - 116-39 18,3-139 [74]
KABDW1552+50 ppm CeO, - - T J [75]
LOBDW5S2+30 ppm CeO, - - T J [76]
JBDW552+25-100 ppm KNT - - T16-21 19-13 [77]
DSBD10+%1,5 n—Cu - - T1 - [12]
DATBD20+25-75 ppm Al,O; - - ) J [80]
DPLBD20+30 mg/L Al,O; - - T - [81]
DZJBD25+25-50 ppm Al,O; - - 125 16 [82]
DUCBD20+50-100 ppm Al,O5 - - T J [83]
DDBDX+100 ppm Al,0; - - 122 J17 [86]
DJBD20+50-150 ppm Al,O5 - - ) y [87]
DMBD20+40-80 ppm Al,Os - - 1708-1 151-7,7 [88]
DMBD20+40-80 ppm Fe;0, - - 10,506 126 [88]
DKEBD20+40-120 ppm CuO - - T34 J [89]
DMBD20+50 ppm CuO - - 122 y [90]
DMBD20+50 ppm CuO - - i) - [91]
DMBD20+50 ppm MgO - - T - [91]
DVBD20+50—100 ppm ZnO - - ) J [92]
DUCBD20+50-100 ppm ZnO - - T y [93]
DANBD20+50-100 ppm ZnO - - 128 138 [94]
DKABD20+50-100 ppm ZnO - - T J [95]
DTBD60+8-12 pmol/L MnO, - - - y [97]
DTBD60+8-12 umol/L NiO - - - y [97]
DPONBDX+Rh;0; - - T i3 [98]
DPALBDX+3 mg/L CeO, - - 4 T [99]
DPIRBD20+50-100 ppm CeO, - - 1 J [100]
DPAMBDX+0,04-0,08 g/L CeO;, - - T J [101]
DUCBD20+50—100 ppm CeO, - - ) J [103]
DNBD20+50 ppm CeO; - - 128 1 [104]
DJBDX+2,5-15 ppm Ce-Zr—0, - - 18,7-15,3 - [105]
DPONBD20+100 ppm TiO; - - 121 157 [106]
DPALBDX+%0,1-0,2 TiO, 11,6-2,4 i) - d [107]
DNBD20+250-500 ppm TiO, - - 18,996 13455 [108]
DATBDX+30-90 ppm CeO, ve CTKNT | 10,6-7,8 11,2-4,9 - 40,3-4,5 [109]
DATBD20+30 ppm CTKNT T17 118 - y [111]
DPAMBD10E4S1+100 mg/L n-Al - - T J [112]
DSBD10E4S1+100 mg/L Al,O; - - T J [113]
DBD10E20+25-100 ppm CeO, ve KNT - - 11,9 177 [114]

%15 su igeren dizel emiilsiyon yakitina katilan n—Al’nin meydana getirdigi mikro
patlamalar sonucu olusan ikincil atomizasyon ve yiiksek alan/hacim orami sayesinde
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yakitin daha verimli yanmasiyla efektif verimde artig, 6zgil yakit tiikketiminde ise diisiis
oldugunu belirlenmistir [48]. %1 su i¢eren dizel emiilsiyon yakitina katilan n—Al ve n—
Silikon’un su ile reaksiyona girmesi sonucu serbest kalan hidrojenin yanma sirasinda
aciga cikan enerjiyl artirarak Ozgill yakit tiiketiminin azalmasini ve efektif verimin
artmasini sagladigi belirtilmektedir. Ayrica, n—Al ve n-Silikon’un su ile reaksiyonunun
egzotermik bir reaksiyon olmasi sebebiyle yanma odasinda fazladan 1s1 olusumu
sayesinde performans parametrelerinin iyilesmesine katki sagladigi da ifade edilmistir
[49]. %15 ve 20 su igeren dizel emiilsiyon yakitlarina katilan CTKNT katkisinin yliksek
buharlagma orani sayesinde tutugsma gecikmesi siiresini kisaltarak daha fazla miktarda
yakitin yakilabilmesini ve bunun sonucunda efektif verimin artmasina ve 0zgul yakit
tiiketiminin azalmasina katki sagladigi belirtilmistir. Ayrica, nano materyal maddelerin
yliksek alan/hacim orami sayesinde yanma sirasinda daha fazla kimyasal aktivite
goOsterip yanma verimini artirarak motor performansini ve yakit tiiketimini iyilestirdigi
ifade edilmistir [50, 51]. %5 ve 10 su igeren dizel emiilsiyon yakitlarina katilan Flyash
katkisinin 6zgiil yakit tiikketimini az miktarda artirdigi, efektif verimi ise az miktarda
diistirdiigi bildirilmistir [52]. %10 etanol igeren dizel karisim yakitina katilan CeO,
katkisinin yapisinda bulunan oksijen sayesinde yanmayi iyilestirerek efektif verimi
artirdigin1 ancak etanoliin 1s1l degeri diisiirmesi sonucunda 0zgiil yakit tiiketiminin
arttigi belirtilmigtir [54]. %15 etanol igeren dizel karisim yakitina katilan Al,O3 ve
Fe304 katkilarinin efektif verimde artis, 6zgul yakit tiikketiminde diisiis sagladig: tespit
edilmistir [55]. Farkl: tiirden biyodizel yakitlara katilan n—Al, n-Mg, n—Mn, n-Ag ve n—
G katkilarimin genel olarak efektif verimde artis, 6zgiil yakit tiiketiminde ise diisiis
sagladigr bildirilmistir [56-61]. Farkli tiirden biyodizel yakitlara katilan Al,O3’in
yiiksek yiizey alani/hacim orani sayesinde pliskiirtme sirasinda yakitin atomizasyonunu
iyilestirip yakitin hava ile daha iyi karigsmasini ve tutusma gecikmesi siiresinin
kisalmasini saglayarak yanma verimini artirdigi bunun sonucunda efektif verimde artis,
Ozgil yakit tiiketiminde ise diisiis meydana geldigi belirtilmistir [62, 63]. Atik yag
biyodizel yakitina katilan FeCls’lin katalizOr etkisi sayesinde yanma verimini artirarak
efektif verimde ve 0zgul yakit tiiketiminde iyilesme sagladigi tespit edilmistir [64].
Jatropha yag1 biyodizel yakitina katilan Fe,O3 ve Co30,’in efektif verimde ve 6zgil
yakit tiikketiminde iyilesme sagladigi belirlenmistir [65]. Mustard yag1 biyodizel yakitina
katilan Fe3O4’in yanma sirasinda daha fazla 1s1 agiga ¢ikmasinmi saglayarak 1s1 yayilim
oranini artirdigi ve yapisinda bulunan oksijen sayesinde yanmayi iyilestirerek efektif
verimde ve 0zgll yakit tiiketiminde iyilesme sagladigi bildirilmistir [66]. Farkli tiirden
biyodizel yakitlara katilan Co3O,’in katalizor etkisi ve yapisinda oksijen bulunmasi
sayesinde daha fazla yakitin yanmasimi saglayarak efektif verimde ve ozgil yakit
tiiketiminde iyilesme sagladigi bildirilmistir [57, 67]. Benzer sekilde, Calophyllum yagi
biyodizel yakitina katilan TiO;’in de efektif verimde ve 0Ozgiil yakit tiiketiminde
iyilesme sagladigr belirlenmistir [67]. Pongamia yagi biyodizel yakitina katilan
Rh,03’in yiiksek buharlasma orani sayesinde erken buharlasarak tutusma gecikmesi
stiresini kisalttigi ve yiiksek kimyasal aktivitesi sayesine yanma verimini artirarak
efektif verimin artmasini, 6zgiil yakit tiiketiminin ise azalmasini sagladigi belirlenmistir
[68]. Farkli tiirden biyodizel yakitlara katilan CeO;’in efektif verimde artig, 6zgiil yakit
tilketiminde ise diisiis sagladigini bildiren ¢alismalarin [62, 69] yan1 sira CeO;’in efektif
verimde diisiise neden oldugunu bildiren g¢aligmalar [41] da vardir. Farkli tiirden
biyodizel yakitlarina katilan KNT ve CTKNT katkilarinin yanmayr iyilestirici
ozellikleri sayesinde yakitin daha fazla yakilabildigi ve bunun sonucunda efektif
verimde artig, 0zgul yakit tiiketiminde ise diisiis elde edildigi bildirilmektedir [56, 58,
71-73]. %15 su igeren Jatropha yagi biyodizel emiilsiyon yakitina katilan n—Al
parcaciklarinin meydana getirdigi mikro patlamalarin ikincil bir atomizasyon olusturup
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yanma verimini artirarak efektif verimde artig, 6zgiil yakit tliketiminde ise diisiis
sagladigi belirtilmektedir [74]. %15 su igeren kanola yag1 biyodizel emiilsiyon yakitina
katilan CeO;’in yapisinda bulunan oksijen sayesinde puskirtiilen yakitin daha fazla
yakilmasini saglayarak efektif verimde artis, 6zgiil yakit tiikketiminde ise diisiis sagladigi
tespit edilmistir [75]. %5 su igeren limon otu yag1 biyodizel emiilsiyon yakitina katilan
CeOy’in yiiksek yiizey alani/hacim oranmi sayesinde daha hizli buharlagmasi ile tutusma
gecikmesi siiresini kisaltmasinin ve CeO;’in yanma drinleri igindeki suyun oksijeni ile
reaksiyona girerek hidrojeni serbest birakmasinin efektif verimin ve 06zgll yakit
tiiketiminin iyilesmesini sagladigi bildirilmektedir [76]. %5 su igeren Jatropha yagi
biyodizel emiilsiyon yakitina katilan KNT’in meydana getirdigi mikro patlamalarin
ikincil bir atomizasyon olusturup yanma hizini artirarak efektif verimde artig, 6zgul
yakit tiikketiminde ise azalma sagladig: tespit edilmistir [77]. %10 soya yag1 biyodizel-
dizel yakit karisimina katilan n—Cu parcaciklarinin yiiksek kimyasal aktivitesi sayesinde
yanmayi iyilestirerek efektif verimde artis sagladigi bildirilmistir [12]. Farkli tiir ve
oranlarda biyodizel-dizel yakit karigimlarina katilan Al,O3’in efektif verimde farkli
oranlarda artis ve 0Ozgiil yakit tiikketiminde diislis sagladig1 bir¢cok calismada tespit
edilmistir [80-83, 86-88]. Benzer sekilde, %20 Mahua yag1 biyodizel-dizel yakit
karisimina katilan Fe3O4’in yakit ve yanma oOzelliklerini iyilestirip tutusma gecikmesi
stiresini kisaltarak 6zgiil yakit tilketiminde azalma, efektif verimde ise artis sagladigi
belirtilmistir [88]. Farkli tiir ve oranlarda biyodizel-dizel yakit karisimlarina katilan
CuO’in katalizor etkisi ve iyilesen piiskiirtme karakteristikleri sayesinde efektif verimde
artis ve 0zgiil yakit tiikketiminde diislis sagladig1 bir¢ok ¢alismada tespit edilmistir [89—
91]. Benzer sekilde, %20 Mahua yag1 biyodizel-dizel yakit karigimina katilan MgO’in
yakit ve yanma Ozelliklerini iyilestirerek ozgiil yakit tiiketiminde azalma, efektif
verimde ise artis sagladigr bildirilmistir [91]. Farkli tiir ve oranlarda biyodizel-dizel
yakit karisimlarina katilan ZnO’in iyilesen yakit ozellikleri ve kisalan tutugma
gecikmesi siiresi sayesinde daha verimli bir yanma sonucunda efektif verimde artis,
Ozgiil yakit tiiketiminde diisiis sagladig1 birgok ¢alismada tespit edilmistir [92-95]. %60
Tall yag biyodizel-dizel yakit karigimina katilan MnO; ve NiO’in 6zgiil yakit
tiketiminde azalma sagladigi bildirilmistir [97]. %10-30 Pongamia yagi biyodizel—
dizel yakit karigimlarina katilan Rh,O3’in katalizor etkisi sayesinde yakilabilen yakit
miktarin1 artirarak 6zgiil yakit tiiketiminde azalma, efektif verimde artis sagladigi
bildirilmistir [98]. Farkli tiir ve oranlarda biyodizel-dizel yakit karisimlarina katilan
CeOy’in efektif verimde artis, 6zgiil yakit tiiketiminde diisiis sagladig1 bircok caligmada
belirtilmekle [100, 101, 103, 104] birlikte CeO, katkisinin efektif verim ve 6zgiil yakit
tilketimini olumsuz yonde etkiledigini bildiren c¢alismalar da vardir [99]. %5-15
Jatropha biyodizel-dizel yakit karisimina katilan Ce—Zr—O;’in yapisinda oksijen
bulunmasi ve katalizor etkisi sayesinde tam yanma saglayip efektif verimi artirdigi
bildirilmistir [105]. Farkli tiir ve oranlarda biyodizel-dizel yakit karisimlarina katilan
TiO,’in efektif giicte, momentte ve efektif verimde artis, 6zgiil yakit tiiketiminde ise
diistis sagladigi birgok ¢alismada Dbelirtilmistir  [106-108]. %5-20 atik yag
biyodizel-dizel yakit karisimlarina katilan CeO, ve CTKNT’in tam yanma
gerceklesmesini saglayarak efektif giic, moment, efektif verim ve 6zgiil yakit tiiketimi
gibi performans parametrelerinde iyilesme sagladigi belirtilmistir [109]. Benzer sekilde,
%20 atik yag biyodizel—dizel yakit karisimina katilan CTKNT’in de efektif giic ve
dondiirme momentinde artig, 0zgul yakit tiikketiminde ise azalma sagladigi belirtilmistir
[111]. Dizel, fakl tiirden biyodizel ve etanol yakit karisimlarina katilan n—Al, Al,Os3,
CeO, ve KNT gibi farkli nanomateryal igerikli katkilarin efektif verimde artis ve 6zgiil
yakit tiiketiminde azalma sagladigi farkli ¢alismalarda bildirilmistir [112—-114].
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5. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alisma, dizel, biyodizel, su iceren emiilsiyon yakitlar1 ve ¢esitli yakit karisimlar
gibi dizel motor yakitlarinda nano materyal igerikli katkilarin kullanimi iizerine
yapilmis cesitli ¢alismalarin sonuglarindan derlenmistir. Yapilan bu derleme sonucunda
cesitli nano materyal igerikli katkilarin dizel, biyodizel, emiilsiyon yakitlar1 ve gesitli
yakit karisimlarinin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Elde edilen bulgularin 1s181nda asagidaki sonuglar 6zetlenebilir.

Nano materyal igerikli katkilarin alevlenme noktasi sicakligini artirarak yakitin
depolanmasi ve nakledilmesi hususunda avantaj olusturabilecegi sdylenebilir.
Nano materyal icerikli katkilarin akma ve bulutlanma noktas: sicakliklarini
digiirerek  ozellikle soguk havalarda motorun ilk harekete gecisini
kolaylastiracagi soylenebilir.

Nano materyal igerikli katkilarin artirilmig yilizey alani/hacim orani, artirilmis
radyasyon/kiitle transfer 6zellikleri ve daha iyi tutusma &zellikleri sayesinde iyi
bir katalizor olarak yanmanin iyilesmesine katki saglayacagi soylenebilir [115].
Emiilsiyon yakitlara nano materyal icerikli katkilarin katilmasinin yanma
sirasinda  mikro patlamalar meydana getirerek yanma odasinda ikincil
atomizasyon olusturup yanma verimini dolayisiyla motor performansini artirdig
sOylenebilir [116, 117].

Genel olarak nano materyal igerikli katkilarin setan sayisi ve 1si1l degeri
iyilestirmektedir. Bunun yanma verimini artirarak tam  yanmanin
gerceklesmesine katki saglayacagi soylenebilir. Yogunluk, viskozite ve
alevlenme noktasi sicakligi gibi oOzelliklerdeki artislarin diisiik seviyelerde
oldugu soylenebilir [118].

Nano materyal igerikli katkilarin tutusma gecikmesi siiresini kisaltarak
yanmanin daha erken baslamasina ve yanma hizinin ve veriminin artmasina
katk1 sagladigi soylenebilir.

Nano materyal igerikli katkilarin efektif giic, moment, efektif verim ve 6zgiil
yakit tiiketimi performans parametrelerini genelde olumlu yonde etkiledigi
soylenebilir.

Nano materyal igerikli katkilarin yakit sistemi elemanlarina, motor elemanlarina
ve egzoz gazi cihazlarina etkileri, ekonomiklik ve cevre etkileri agisindan da
degerlendirilmesi gerekir.

SEMBOL VE KISALTMALAR

Al,O3 - Alliminyum oksit

BD : Biyodizel

BDEX : % X etanol iceren biyodizel-etanol karigim1
BDWX : % X su igeren biyodizel emiilsiyon yakiti
CaO : Kalsiyum oksit

CeO, : Seryum oksit

Ce-Zr-0O;  :Seryum zirkonyum oksit

C0304 : Kobalt oksit

CTKNT : Cok Tabakali Karbon Nano Tiipler

D : Dizel yakit

DBDXEY  : % X biyodizel ve % Y etanol iceren dizel-biyodizel-etanol karigimi
DBDX : % X biyodizel iceren dizel-biyodizel karigimi
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DEX : % X etanol iceren dizel-etanol karigimi

DWX : % X su igeren dizel emiilsiyon yakiti

E : Etanol

FeCl; : Demir klortr

Fe,03 : Demir 11 oksit

Fes0, : Demir 111 oksit

GO . Grafit oksit

K : Kerosin (havacilik yakiti)

KNT : Karbon Nano Tupler

MgO : Magnezyum oksit

MnO, : Mangan dioksit

MnO : Mangan oksit

n—-Al : Nano aliminyum

n—-Al-Mg : Nano aliminyum—-magnezyum

n-B : Nano bor

n—Ce : Nano seryum

n—Fe : Nano demir

n-G : Nano grafit

n—-Ag : Nano giimiis

n—-Mn : Nano mangan

n—Pt : Nano platin

n-Si : Nano silikon

NiO - Nikel oksit

Rh,03 : Rodyum oksit

TiO, : Titanyum oksit

yA(O)) : Zirkonyum oksit

ZnO : Cinko oksit
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