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This study compiled the results of various researches performed on using nano materials additives in diesel
engine fuels such as diesel, biodiesel, water emulsified fuels and various fuel blends. The most researches
declare that the best way to reduce the emissions and also increase the engine performance is the use of nano
material additives and water emulsified fuels. In this review, the effects of using different nano material
additives in various diesel engine fuels on fuel properties and combustion characteristics are investigated.
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Figure 1. Improvement of brake specific fuel consumption by nano material additive (Mahendravarman et al, 2016)

Purpose: This review study aims to investigate the effects of using different nano material additives in various
diesel engine fuels on fuel properties and combustion characteristics.

Theory and Methods: Effects on fuel properties and combustion characteristics are determined by evaluating
together the results of studies in the literature that use nano materials as fuel additive.

Results: Nano material additives improve cetane number and heating value of the fuels and this contributes
to completion of combustion by increasing the combustion efficiency. Increases are also obtained in fuel
properties such as density, viscosity and flash point temperature. Nano material additives contribute to increase
of burning speed and combustion efficiency by shortening ignition delay duration. As a result of this, decreases
or increases occur in the maximum cylinder pressure and heat release rate.

Conclusion: Nano material additives provide an advantage in the storage and transport of fuel by increasing
the flash point temperature. They also contribute to first movement of the engine in cold weather by reducing
pour and cloud point temperatures. Nano material additives serve as a good catalyst for combustion
improvement due to increased surface area/volume ratio, increased radiation/mass transfer properties and
better ignition properties. Nano materials addition to emulsion fuels causes micro-explosions during
combustion to form secondary atomization, thereby increase in engine performance and reduction in engine
emissions because of increasing combustion efficiency. Nano material additives provide lower HC and PM
emissions by burning carbon deposits in the combustion chamber due to high activation energies.
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Bu caligma; dizel, biyodizel, su igeren emiilsiyon yakitlar1 ve gesitli yakit karigimlar1 gibi dizel motor
yakitlarinda nano materyal igerikli katkilarin kullanimu iizerine yapilmis ¢esitli ¢aligmalarin sonuglarindan
derlenmistir. Dizel motorlarda zararli egzoz emisyonlarini azaltmasi igin ti¢ farkli teknik uygulanmaktadir.
Zaral1 emisyonlar1 azaltmak i¢in uygulanan tekniklerden ilki motor tasarimda ve yakit piiskiirtme sisteminde
degisiklikler yapilarak yanmamn iyilestirilmesidir. Ancak bu pahali ve zaman alic1 bir siiregtir. Tkinci teknik
katalitik konvertor ve partikiil filtresi gibi gesitli egzoz gazi cihazlarini kullanmaktir. Ancak, bu cihazlar dizel
motorun performansini olumsuz yonde etkiler. Dizel motorlarda, emisyonlar1 azaltmak ve ayn1 zamanda
dizel motorun performansini artirmak i¢in kullanilan {gilincii teknik ise ¢esitli yakit katkilarmin
kullanilmasidir. Dizel motorlardan yayilan en énemli kirleticiler azot oksit (NOx) ve partikiil madde (PM-
is) emisyonlaridir. Uygulamada, NOx ve PM emisyonlarini birlikte azaltmak olduk¢a zordur. Emisyonlar1
azaltmanin ve motor performansii artirmanin en iyi yolunun nano materyal igerikli katkilarin ve suyla
emiilsiyonlagtirilmig yakitlarin  kullanimi oldugu bir¢ok aragtirmaci tarafindan bildirilmektedir. Bu
derlemede c¢esitli dizel motor yakitlarinda farkli nano materyal icerikli katkilarn kullamminin yakat
ozelliklerine ve yanma karakteristiklerine etkileri incelenmistir.
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This study compiled the results of various researches performed on using nanomaterials additives in diesel
engine fuels such as diesel, biodiesel, water emulsified fuels and various fuel blends. Three different
techniques are used the reduction of the harmful exhaust emissions of the diesel engine. The first technique
for the reduction of harmful emissions is improved 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
on fuel properties and combustion characteristics of different nano material additives in various diesel engine
fuels are investigated in this review.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dizel motorlarin; karayolu tasitlarinda, tarim sektoriinde,
elektrik jeneratorlerinde gii¢ kaynagi olarak kullaniminin
siirekli artmas1 yakit tiiketiminin ve fiyatinin stirekli artisina
neden olmaktadir. Diger taraftan, emisyonlarla ilgili siki
diizenlemeler emisyon azaltma teknolojilerinin ve alternatif
yakitlarin  kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Katalitik
konvertor ve partikiil filtresi kullanimi dizel motorlarda azot
oksit (NOy) ve partikill madde (PM-is) emisyonlarini
azaltmasi yaninda motor performansini ve yakit ekonomisini
olumsuz yodnde etkilemektedir. Dizel motorlarin
performansini artirip emisyonlarini azaltmanin diger bir yolu
ise ozellikle gida olarak tiiketilmeyen yaglardan iiretilen
biyodizel yakitlarin kullanilmasidir [1]. Ayrica, biyodizel
yakitlarin  dizel yakitina belirli oranlarda katilarak
kullanilmasinin  karbondioksit (CO,) salimini azaltarak
kiiresel 1stnmay1 azaltabilecegi diisiiniilmektedir [2]. Yapilan
cesitli deneysel calismalar biyodizel yakit ve karigimlarimin
motor giiciinde bir miktar diisiise ve yakit tiiketiminde artisa
neden oldugunu gostermistir [3]. Ayrica, biyodizel yakit ve
karisimlarmin  igerigindeki  oksijen nedeniyle NOx
emisyonunda artig oldugu bildirilmektedir [4]. Biyodizel
yakitlarin bu olumsuz etkilerinin emiilsiyon yontemi ve
cesitli yakit katkilar1 kullanilarak azaltilmasi miimkiindiir
[5]. Dizel ve  biyodizel yakitlarm su ile
emiilsiyonlastirilmasmin NOy emisyonunun azaltilmasinda
oldukga etkili bir yontem oldugu belirtilmektedir [6]. Ancak,
emiilsiyon yakitlarin iginde bulunan su yanma sicakligini
diistirerek tutugsma gecikmesi siiresinin uzamasina neden
olabilmektedir [7]. Bu olumsuz etkiyi azaltmak i¢in suyla
emiilsiyonlastirilmug yakitlarda nano materyal icerikli
katkilarinin kullanilmasi 6nerilmektedir [8]. Bu nedenle,
dizel, biyodizel ve suyla emiilsiyonlastirilmis yakitlarda
nano materyal katkilarin kullanimi {izerine yapilan
¢aligmalarin sonuglarinin bir arada degerlendirilmesi motor
performansinin iyilestirilmesi ve emisyonlarinin azaltilmast
acisindan oldukga onemlidir [9]. Sunulan ¢alismada dizel
yakiti, cesitli biyodizel yakit ve karisimlari ile suyla
emiilsiyonlastirilmig yakitlarda nano materyal katkilarin
kullanilmasinin yakit 6zellikleri ve yanma karakteristikleri
iizerindeki etkileri litertiire dayali olarak incelenmistir.

2. NANO MATERYAL iCERIKLI YAKIT
KATKILARI
(FUEL ADDITIVES INCLUDING NANO MATERIALS)

Nano materyallerin boyutlar1 1-100 nm arasinda degigmekte
olup katki olarak kullanilan nano materyaller arasinda Al,
Ag, Cu, Mg, Ni, Ti, Zn gibi metaller [10], bor gibi yar1
metaller [11]ve Al>O3, CeO», TiO2, Fe;03 Fes04 CuO, MnO,
MgO gibi metal oksit nano akigkanlar siralanabilir [12]. Son
zamanlarda, nano boyutlu silikon tozlar1 ve nano gozenekli
silikonlu levhalar [13] ile tek veya ¢ok tabakali nano tiipler
gibi materyaller de [14] enerji uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Dizel motorlarda nano materyallerin yakit
katkist olarak kullanildigi ¢alismalar Tablo 1-Tablo 8’de
verilmis olup bu c¢aligmalarda kullanilmis olan nano
materyaller agsagida siralanmigtir.

Nano aliiminyum :n—Al
Demir II oksit : Fex03
Nano aliiminyum—magnezyum :n—Al-Mg
Demir IIT oksit : Fe;04
Nano bor :n-B
Grafit oksit : GO
Nano demir :n—Fe
Kalsiyum oksit : CaO
Nano grafit :n—-G
Karbon Nano Tiipler : KNT
Nano giimiis :n—Ag
Kobalt oksit : Co304
Nano mangan :n—Mn
Rodyum oksit : Rh;03
Nano platin :n—Pt
Magnezyum oksit : MgO
Nano seryum :n—Ce
Mangan oksit : MnO
Nano silikon :n-Si
Mangan dioksit : MnO,
Alliminyum oksit : ALLOs
Nikel oksit : NiO
Bakir oksit : CuO
Seryum oksit : CeO,
Cinko oksit : ZnO

Seryum zirkonyum oksit : Ce—Zr-0,
Cok Tabakali Karbon Nano Tiipler : CTKNT

Titanyum oksit : TiO,
Demir kloriir : FeCl3
Zirkonyum oksit 1 710,

3. NANO MATERYAL iCERIiKLi KATKILARIN

YAKIT OZELLIKLERINE ETKILERI
(EFFECTS OF NANOMATERIALS ADDITIVES ON FUEL
PROPERTIES)

Nano materyal katki maddeleri, arttirilmis yiizey alani/hacim
orani, hizli buharlagma ve daha kisa tutusma gecikmesi
siiresi gibi  Ozellikleri nedeniyle yakit 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in uygun bir katalizér olarak diisiiniilmektedir
[117]. Nano materyal icerikli katkilarin yogunluk, viskozite,
alevlenme ve tutugsma noktasi sicakliklari, akma ve
bulutlanma noktasi sicakliklari, setan sayisi ve 1s1l deger gibi
yakit oOzelliklerine etkisi birgok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Tablo 9 ve Tablo 10’da gesitli nano materyal
katkilarin yakit Ozelliklerine etkilerine yonelik sayisal
degerler verilmigtir.

3.1. Nano Materyallerin Dizel Yakiti ve Emiilsiyonlarinin

Ozelliklerine Etkileri
(Effects of Nano Materials on Properties of Diesel Fuel and Emulsions)

Havacilik tiirbin yakitina (kerosin) %0,1—1 oraninda Al,O;
katilmasinin viskozite, 1s1l iletkenlik ve 1s1 transferini
artirdigini, ancak 1s1l deger (6zgiil 1s1) iizerinde dnemli bir
etkisinin olmadig1 belirlenmistir [15]. Dizel yakitina katilan
n—Al pargaciklarinin  yogunlugu azalttigi, alevlenme
(parlama) noktast sicakligmi artirdigi bunun yakitin
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depolama ve nakliye giivenligi i¢in 6nemli oldugu ve tim
karisim oranlarinda kinematik viskozitenin artan sicaklikla
azaldigi bunun ise yaglama, yakit atomizasyonu, motor
performansi, HC emisyonu ve is olusumu agisindan 6nemli
oldugunu bildirilmistir [17]. Dizel yakitina katilan Al,Os;
[22] ile Fe,Os3 [29] ve Fe3;04 [31] orani arttik¢a yogunluk,
viskozite, alevlenme ve tutusma sicakligi ile 1s1l degerin
arttig1 cesitli aragtirmacilar tarafindan belirlenmistir. Ancak,
Fe,0; katkisinin alevlenme ve tutusma sicakligini diistirdiigii
[29] ve AlLLO; katkisinin [32] yakit ozellikleri iizerinde
o6nemli bir etkiye sahip olmadigini gosteren [34] hatta
alevlenme sicakligi ve setan sayisinin ALO; katkisiyla
azaldigimi [35] bildiren ¢aligma sonuglar1 da vardir. Grafit
oksit (GO) katkisinin yogunlugu bir miktar artirmasina
ragmen viskozite, alevlenme sicaklifi ve setan sayist
degerlerini diisiirdiigii belirlenmistir [35]. CuO katkisinin ise
viskozite, alevlenme ve tutugma sicakligini diigiirdiigi [36]
belirlenmistir. MnO [36] ve MnO, [37] katkisimin da
viskozite, alevlenme ve tutugsma sicakligi ile akma ve
bulutlanma noktas1 sicaklifi degerlerini diisiirdiigii, setan
sayisint ise artirdigr [38] bildirilmistir. Setan sayisinin
artmas1 tutugsma karakteristiklerini iyilestirerek tutusma
gecikmesi  siiresini  kisaltmakta ve yanma verimini
dolayisiyla motor performansint artirmaktadir.  MgO
katkisinin viskozite, alevlenme sicakligi ile akma ve
bulutlanma noktas: sicakliklarinda azalmaya neden oldugu
[37] CaO katkisinin yakit ozelliklerine pek etkisinin
olmadigi [38] belirlenmistir. Akma ve bulutlanma noktasi
sicakliginin azalmasi 6zellikle soguk havalarda motorun ilk
harekete geg¢isini kolaylagtirmasi bakimindan Onemlidir.
CeO; katkisinin yogunluk ve viskozite [39], 1s1l deger [41],
alevlenme sicakligi [46] ve tutugma sicakligi [47] degerlerini
artirdig1 birgok caligmada belirlenmis, TiO, katkisinin ise
yogunluk, viskozite ve tutugsma sicakligi degerlerinde az
miktarda artis sagladig bildirilmistir [48]. Dizel yakitinda
cok tabakali karbon nano tiipler (CTKNT) kullanilmasinin
ise yogunluk, tutusma sicakligi, 1sil deger ve setan sayist
degerlerinde artis sagladigi belirlenmistir [49]. Nano
aliminyum (n—Al) ve nano silikon (n—Si) pargaciklarinin
farkli oranlarda su igeren dizel emiilsiyon yakitlara
katilmasinin yogunluk, viskozite ve setan sayisini artirirken
1s1l degeri diistirdiigii bildirilmistir [S1]. Dizel—su emiilsiyon
yakitlarma CTKNT katilmasinin  yogunluk, viskozite,
alevlenme ve tutugma sicakligi [52] ile setan sayisinda [53]
artiga 1s1l deger de ise diisiise neden oldugu belirlenmistir.
Dizel-etanol karisimlarinda  viskozite ve alevlenme
sicakliginin etanol katkisi nedeniyle 6nemli oranda azaldigi
CeO; katkisinin ise yakit 6zellikleri iizerinde ¢ok az etkisinin
oldugu belirlenmistir [56].

3.2. Nano Materyallerin Biyodizel Yakitlar: ve

Emiilsiyonlarinin Ozelliklerine Etkileri
(Effects of Nano Materials on Properties of Biodiesel Fuels and
Emulsions)

Farkli tiirden biyodizel yakitlara n—Al [60], n—Ag [61] ve
nano grafit (n—G) [62] par¢aciklar1 katilmasinin yogunluk ve
viskoziteyi artirirken alevlenme sicakligir ve 1si1l degerde
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diisiise neden oldugu tespit edilmistir [64]. Pamuk yagi
biyodizel yakitina n—-Mn pargaciklar: katilmasinin yogunluk,
viskozite ve tutugma sicakligini disiiriirken 1s1l degerde bir
miktar artis sagladigr belirlenmistir [63]. Farkli tiirden
biyodizel yakitlara Al,O; [65], Fe3sOs ve CeO, [66]
katilmasinin tim yakit &zelliklerini artirdign  yoniinde
calisma sonuglar1 olmakla birlikte bu katkilarin 6zellikle
tutusma sicakligi ve 1sil degerde diisiise neden oldugu
yoniinde [64] bulgular da mevcuttur. Kannan vd. [68] atik
kizartma yagi biyodizel yakitina farkli oranlarda FeCl;
katkisinin  yogunluk, viskozite, alevlenme ve tutusma
sicakligin1 disiiriirken setan sayist ve 1sil degerde artis
sagladigin1 ancak akma ve bulutlanma noktasi sicakliklar
lizerinde bir etkisinin olmadigini belirlemistir. Sajith vd. [71]
Jatropha biyodizel yakitina katilan CeO, [73] katkisinin
alevlenme noktas1 sicakligimi artirdigint ve viskozitenin
artan sicaklikla azaldigini [74] ancak CeO, katkisinin
bulutlanma ve akma noktas1 sicakliklar1 iizerinde bir
etkisinin olmadigini belirlemiglerdir. Karbon nano tiip
(KNT) katkilarin farkl: tiirde biyozel yakitlara katilmasinin
genelde yogunluk, viskozite, alevlenme sicaklift ve setan
sayisinda artig saglarken 1s1l degerde diisiise neden oldugu
bildirilmektedir [75]. Su igceren biyodizel emiilsiyon
yakitlara CeO, [78] ve KNT [79] katilmasinin yogunluk,
viskozite, setan sayist ve 1sil degerde artis saglarken
alevlenme sicakligini diisiirdiigii belirlenmistir.

3.3. Nano Materyallerin Dizel-Biyodizel Karisimlarinin
Ozelliklerine Etkileri
(Effects of Nano Materials on Properties of Diesel-Biodiesel Blends)

Dizel-palmiye yag1 biyodizel karisgimlarina  nano
biyo—polimer pargaciklart katilmasmnin  yogunluk ve
viskozitede diisiis saglarken 1s1l degeri artirdigi ancak
alevlenme sicakligi lizerinde etkisinin olmadig: bildirilmistir
[81]. Farkli tiirden biyodizel-dizel karigimlarina Al,Os
katilmasimnin yogunluk [84], viskozite [85], alevlenme
sicakligi [86] ve 1s1l degerde [87] artis sagladigi belirlenmis,
olmakla birlikte 1s1l degeri diisiirdiigii yoniinde bulgularda
vardir [88]. Dizel-biyodizel karigimlarina CuO katilmasinin
[92] 1s11 deger disindaki yakit 6zelliklerinde diisiis sagladigi
bildirilmistir  [93].  Farkli tlirden  biyodizel-dizel
karigimlarina ZnO katilmasinin [94] tiim yakit dzelliklerinde
artis sagladigini [96] bildiren g¢aligmalar [97] olmasina
ragmen yogunluk ve tutuma sicakligini azalttigi yoniinde
bulgular da vardir [94]. Dizel-biyodizel karigimlarina Fe;O4
katilmasimin yogunluk ve viskozitede artis 1s11 deger de ise
disis sagladign  Dbildirilmistir  [98]. Farkli  tiirden
biyodizel-dizel karisimlarma MnO, ve NiO katkisinin
viskozite ve alevlenme sicakligini diigiirdiigii belirlenmistir
[99]. Dizel-biyodizel karigimlarina CeO, katilmasinin
yogunluk [100] ve tutusma sicakligimi [103] disiirdigii
yoniinde caligma sonuglari olmakla birlikte tiim yakit
ozelliklerinde artis [105] sagladigini bildiren g¢aligmalar
[106] da vardir. Fakli oranlarda biyodizel iceren yakit
karisimlarina Ce—Zr—0O; katilmasinin yogunluk, viskozite ve
alevlenme sicakligini artirdig1 bildirilmistir [107].
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Tablo 1. Nano materyallerin yakit katkisi olarak kullanildigi literatiirde yer alan ¢aligmalar
(Studies in the literature that use nano materials as fuel additive)

.. .. Nanomateryal Nanomateryal Siirfaktan .
Ana yakit Nanomateryal tiirii boyutu miktan miktar Test ekipmani Kaynak
Aliiminvum oksit Oleik asit ve Viskozimetre, kalorimetre, 1s1l
Kerosin (K) yu 50 nm %0,1-1 Twen 20/ iletkenlik ve 1s1 transferi deney [15]
(AL203) .
10 mL setleri
Nano aliiminyum 4 zamanli tek silindirli 583 cc su
Dizel yakit1 (D) yu 40-60nm  30-50 cc/L - sogutmali deney motoru ve [16]
(n—Al) pargaciklari - P
Horiba egzoz gazi analizorii
Viskozimetre, alevlenme noktasi
Nano aliiminyum test cihazi, 4 zamanl tek silindirli
Dizel yakit1 (D) (n—Al) parcaciklart <50 nm 25-75 ppm - 661 cc su sogutmali deney o [17]
motoru, AVL egzoz gazi analizorii
ve is Olglim cihazi
Nano aliiminyum 4 zamanli tek silindirli 661 cc su
Dizel yakit1 (D) Y 5-150 nm %0,5 - sogutmali dizel deney motoru ve [18]
(n—Al) pargaciklari R~
egzoz gazi analizorii
- . 4 zamanl 6 silindirli 5,81 hava
Dizel yakit1 (D) Nano giimils 30-50 nm 10,20, 40 Sorbitan ﬁnonosogutmah dizel motoru ve egzoz [19]
(n—Ag) pargaciklari ppm oleat / %2 e
gaz1 analizori
Nano servum 25 ve 100 4 zamanl 4 silindirli 4,5L turbo
Dizel yakit1 (D) Y 40 nm - dizel motoru ve egzoz gazi [20]
(n—Ce) pargaciklari ppm R
analizorii
. Pt: 0,1 ppm
. Nano platin (n—Pt) Ce: 7,5 ppm 4 zamanl 6 silindirli 6,6L turbo
Dizel yakit1 (D) ve nano Seryum A - . [21]
C ) Pt: 0,7 ppm dizel motoru
(n—Ce) parcaciklari Ce:42ppm
Nano demir . Damlacik yanmali firin deney seti,
(n~Fe), nano Fe: 3060 nm Span 80/ 4 zamanh tek silindirli 661 cc su
Dizel yakit1 (D) aliiminyum (n—Al) Al: 5-150 nm %0,5 po 040.1 - It dizel AGS [22]
bor (n—B) B: 80-100 nm 00, sogutmali dize motf)r}l ve
Ve nano bor 688 egzoz gazi analizorii
pargaciklari
. . 4 zamanl tek silindirli 661 cc su
Dizel yakit1 (D) Aliiminyum oksit 40 nm TgLvels sogutmali deney motoru, egzoz [23]
(AL203) g/L AR SRR
gaz1 analizorii ve is dl¢iim cihazi
Viskozimetre, alevlenme noktasi
test cihazi, bomba kalorimetresi, 4
. Aliminyum oksit Span 80/ zamanli tek silindirli 661 cc hava
Dizel yakitt (D) (A203) 60-70 nm 25 ve 50 ppm %0,1 sogutmali dizel deney motoru ve [24]
AVL egzoz gazi analizorii ve is
Olglim cihazi
4 zamanli tek silindirli 661 cc su
. Aliminyum oksit 250-1000 sogutmali dizel deney motoru ve
Dizel yakiti (D) (AL203) 40 nm ppm - AVL egzoz gazi analizorii ve is (23]
Ol¢lim cihazi
4 zamanli tek silindirli 553 cc su
. . . 250 ve 500 sogutmali dizel deney motoru,
Dizel yakit1 (D) Cinko oksit (ZnO)  24-71 nm ppm - egzoz gaz: analizdrii ve AVL is [26]
6l¢iim cihazi
Demir oksit 4 silindirli 4 zamanl 1,8 L dizel
Dizel yakit1 (D) (Fes0s) 10 nm %0,4-0,8 - motoru ve Testo 350 egzoz gazi [27]
3 analizorii
4 zamanl tek silindirli 1,473L
Dizel yakitt (D) Demir oksit 10 nm 9%0.4-0.8 _ dizel deney mot.O{u,"Tes?o 350 [28]
(Fe304) egzoz gazi analizori ve is 6l¢lim
cihazi
Viskozimetre, alevlenme noktasi
. . test cihazi, 4 zamanl tek silindirli
Dizel yakit1 (D) Demir oksit 70-120 nm 150 ve 300 - 661 cc su sogutmali dizel deney [29]
(Fes04) mg/L
motoru ve AVL egzoz gazi
analizorii
4 zamanli tek silindirli 553 cc su
. Demir oksit o B sogutmali dizel deney motoru,
Dizel yakitt (D) (Fe304) 10nm 704, 8 ve 12 IR200 egzoz gaz1 analizorii ve [30]

NETEL is 6l¢iim cihazi
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Tablo 2. Nano materyallerin yakit katkisi olarak kullanildig: literatiirde yer alan ¢aligmalar
(Studies in the literature that use nano materials as fuel additive)

.. .. Nanomateryal Nanomateryal Siirfaktan .
Ana yakit Nanomateryal tiirii boyutu miktar mikiart Test ekipmant Kaynak
Demir-II oksit 4 zamanli tek silindirli 553 cc su
Dizel yakiti (D) (Fe203) ve 24-650m 25 ve 50 ppm 3 sogutmali dizel deney motoru, 131]
y Demir-II1 oksit pp AVL egzoz gaz1 analizorii ve is
(Fe304) 6l¢lim cihazi
Aliiminyum oksit AlO;: 27-43 Sodyum  Yogunlukdlger, viskozimetre, 4
. yu nm silikat ve  zamanl tek silindirli 395 cc su
Dizel yakiti (D) (AL2O3) ve . 25-100 ppm o . [32]
Bakr oksit (CuO) CuO: 30-50 Davran C/ sogutmali dlzel.deney motoru ve
nm %1-3 egzoz gazi analizorii
. . 4 zamanl1 tek silindirli 661 cc
. Aliiminyum oksit AlOs: 40 nm 13,25 ve 35 hava sogutmal1 dizel motoru,
Dizel yakit1 (D) (Al203) ve Kobalt i ppm Toplam - e [33]
oksit (Co3Os) Co0304: 50 nm 50 pom AVL egzoz gazi analizorii ve is
e pp Ol¢iim cihazi
Aliminyum oksit ALOs: 27-43 ALARKO ALM-5 briilorlii konut
Dizel yakitt (D) (ALO3) ve nmz Tibz‘ 30- 100, 200 ve B tipi ters alev borulu sicak su 34]
Titanyum oksit 50 nﬁ) 300 ppm kazam ve TESTO 350 XL egzoz
(TiO2) gazi1 analizorii
figg‘;;y‘é‘gglt‘sn GO: 500 nm
Dizel yakit1 (D) oksit (GO) ve Al20s: 100 %0,01 ve 0,1 - Damlacik yanmali firin deney seti  [35]
Seryum oksit nm CeO2: 200
(CeO) nm
Mangan oksit 4 zamanli tek silindirli 661 cc
Dizel yakit1 (D) (MnO) ve Bakir 50-210 nm 200 mg/L - hava sogutmali dizel deney [36]
oksit (CuO) motoru ve egzoz gazi analizorii
Mangan dioksit 4 zamanli tek silindirli 395 cc su
. (MnO2) ve _ 8 umol/L ve _ sogutmali Lombardini dizel deney
Dizel yakiti (D) Magnezyum oksit 16 pmol/L motoru, egzoz gazi analizorl ve is [37]
MgO) 6l¢iim cihazi
Mangan dioksit
(MnO>) . Saybolt viskozimetre, Pensky
Magnezyumoksit( . :
- 52,4 umol/L Martins alevlenme noktasi cihazi,
Dizel yalati (D) MgO) B (700 ppm) B dizel motoru ve TESTO350 egzoz [38]
Bakar oksit (CuO) lizorii
ve Kalsiyum oksit gazl analizoru
(Ca0)
Viskozimetre, Cleveland
Servum oksit Dsofceccifl?gl alevlenme noktasi test cihazi, 4
Dizel yakit1 (D) (C?gl) 40-50 nm 5-40 ppm Anhvdride / zamanli tek silindirli 669 cc su [39]
> ‘VZ 75 sogutmali dizel.deney motoru ve
egzoz gazi analizorii
4 zamanli tek silindirli 553 cc su
Dizelyakit () " 2mm 25ppm © VL egror san amaigorivels 40
Ol¢lim cihazi
4 zamanli tek silindirli 661 cc su
. Seryum oksit sogutmali dizel deney motoru,
Dizel yakiti (D) (Ce02) - S0 e/l - AVL egzoz gazi1 analizorii ve is [41]
Ol¢lim cihazi
Servum oksit 4 zamanli tek silindirli 406 cc
Dizel yakit1 (D) (Cle?glz) 5-10nm  0,05-5 mL/L - dizel deney motoru ve egzoz gaz1  [42]
analizori
Servum oksit 4 zamanli 3 silindirli 1984 cc hava
Dizel yakit1 (D) (C?(l)z) - 25 ppm - sogutmali dizel motoru ve egzoz ~ [43]
gazi analizorii
Servum oksit 4 zamanli tek silindirli 553 cc su
Dizel yakit1 (D) ( ngg) 16-27nm 25 ve 50 ppm - sogutmali dizel deney motoru ve [44]
2 4AV{~ Zgz;)z4 gazi an?lizc'jrﬁ |
. silindirli 4 zamanlit su sogutmali
Dizel yakit1 (D) (Sg?(l)uzr)n oksit - 10’4%)0135[?1 ve - dizel motoru ve Orsat egzoz gazi  [45]

analizori
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Tablo 3. Nano materyallerin yakit katkisi olarak kullanildig: literatiirde yer alan ¢aligmalar
(Studies in the literature that use nano materials as fuel additive)

.. .. Nanomateryal Nanomateryal Siirfaktan .
Ana yakit Nanomateryal tiirii boyutu miktan miktart Test ekipmani Kaynak
Dodecenyl Viskozimetre, alevlenme noktasi
Servum oksit Succinig, test cihazi, 4 zamanl tek silindirli
Dizel yakit1 (D) (C?é) ) 25 ve 50 ppm Anhvdride / 661 cc su sogutmali dizel deney [46]
2 ‘Vy2—5 motoru, egzoz gazi analizoril ve is
0 6l¢iim cihazi
4 zamanli tek silindirli 661 cc su
. Seryum oksit _ sogutmali dizel deney motoru,
€02 - egzoz gaz1 analizorii ve is
Dizel yakit1 (D) CeO 50 cc/L AVL i [47]
Olglim cihazi
Titanvum oksit 4 silindirli 2982 cc dizel motorlu
Dizel yakit1 (D) (TiO })Iu - %0,2 - pikap, sasi dinamometresi ve [48]
2 TESTO350 egzoz gazi analizorii
Cok Tabakal: 4 %aril;nil Eieik Slilciln;lirli n’515t3 cc su
Dizel yakiti (D) Karbon Nano 2-50nm 25 ve 50 ppm - sogutmali dize? deney mo'oru, [49]
Ti AVL egzoz gazi analizorii ve is
tipler (CTKNT) R
6l¢iim cihazi
%15 su iceren Span 80 ve 4 zamanli tek silindirli 661 cc
d(i)zel emi(i Isiyon Nano aliiminyum 51 nm 25,50 ve 100 TSVeen 30/ hava sogutmali dizel deney 50]
(n—Al) ppm o motoru, AVL egzoz gazi analizorii
yakit (DW15) /02 ve is 6l¢lim cihazi
%40.5-2 su Anton Parr yogunlukélger,
ioer,en dizel Nano aliiminyum n-Al: 5- Span80 ve Herzog HCP852 viskozimetre, 4
einﬁlsi on vakiti (n—Al) ve nano 145 nm n-Si: %0,1 Triton X—100 zamanl tek silindirli 661 cc su [51]
(DWX%I Y Silikon (n—Si) 5-140 nm /- sogutmal1 dizel deney motoru ve
AVL egzoz gaz1 analizorii
%15 suigeren  Cok Tabakali Span 80 ve 4 zemanh tgk silindirli 661 cc su
X o 50, 100 ve sogutmali dizel deney motoru,
dizel emiilsiyon Karbon Nano 150 pom Tween 80 / AVL eozoz vaz analizérii ve is [52]
yakit: (DW15)  Tiipler (CTKNT) pp %2 AV L C8z0Z 5
6l¢tim cihazi
%20 suigeren  Cok Tabakall Span 80 ve 4 z:amanh tgk silindirli 661 cc su
. o 50, 100 ve sogutmali dizel deney motoru,
dizel emiilsiyon Karbon Nano 150 ppm Tween 80 / AVL egzoz gaz analizorii ve [53]
N o
yakitt (DW20) Tipler (CTKNT) %2 AVL is dlgiim cihazi
0,
s ve 1 Soan 80 ve 4 zamanh 2 silindirli 1323 cc su
e?niilsi on vakiti Flyash - %3-6 Tvgeen R0/ — sogutmal1 dizel motoru ve AVL [54]
(DWX;/ Y egzoz gazi analizorii
n—dekan ve L
etanol yakit Aliiminyum f{?]) - - - Matematiksel model [55]
Karigimi nano pargaciklari
Dizel ve %10 . 4 zamanl tek silindirli 661 cc su
etanol yakit (Sceg}(l)ur)n oksit 10, 15/1216 20 sogutmali dizel deney motoru, [56]
karisimi (DE10) 2 & egzoz gazi analizorii
Dizel ve %15  Aliminyum oksit 4 zamanvll tek silipdirli 661 cc
etanol yakit (A203) ve Demir <40nm 50 ve 75 ppm Span 80/ %2 }rf(:,;:sgzt{]nf lé dzlizl (1162?6}, [57]
karisimi (DE15) oksit (Fe3O4) 0 £roz gazl
analizorii, Bosch is 6lgltim cihazi
Jatropha vag:  Nano aliiminyum 4 zamanl tek silindirli 661 cc
Hropha yag Y hava sogutmali dizel deney
biyodizel yakiti (n—Al) 51 nm 25 ve 50 ppm - motort. AVL ezoz vaz1 [58]
(JBD) parcaciklari oy, AVL egz0z gaz
analizorii ve is 6l¢iim cihazi
Jatropha yag1 Ezngeazlumr;nyum— 4 zamanl tek silindirli 661 cc
biyodizel yakiti %\l Izl/[u 38-70 nm 100 mg/L - hava sogutmali deney motoru ve  [59]
(JBD) gell;qac_lkl agr)l AVL egzoz gaz1 analizorii
5 Nano giimiis . 4 zamanl tek silindirli 661 cc su
H_ongg yagl (n—Ag), nano Guimds: 150 sogutmali dizel deney motoru,
biyodizel yakiti nm Grafit:  25-50 ppm - e . [60]
(HBD) grafit (n—-G) 29-26nm egzoz gazi analizorii ve Hartridge

parcaciklari

is Ol¢lim cihazi
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Tablo 4. Nano materyallerin yakit katkisi olarak kullanildig: literatiirde yer alan ¢aligmalar
(Studies in the literature that use nano materials as fuel additive)

.. .. Nanomateryal Nanomateryal Siirfaktan .
Ana yakit Nanomateryal tiirii boyutu miktart miktart Test ekipmani Kaynak
Honge yag1 Nano glimiis gozg?ﬁzﬂ Eieilétesllgggéglrggsoﬁ "
biyodizel yakiti <150 nm 25 ve50 ppm - R N [61]
(HBD) (n—Ag) pargaciklar egzoz gazi analizorii ve Hartridge
is Olglim cihazi
Honge vasi 4 zamanli tek silindirli 661 cc su
biyo%iizil%f akiti Nano grafit (n—-G) 25 ve 50 ppm _ sogutmali dizel'deney motoru, [62]
(HBD) pargaciklari egzoz gazi analizorl ve is 6lgiim
cihaz1
Pamuk vas1 Nano manean 4 zamanli tek silindirli 395 cc
amu yag ! & - 4,8,12,16 - hava sogutmalt dizel deney
biyodizel yakiti (n—Mn) A [63]
(PAMBD) parcaciklari pmol/L motoru, EG .S egzoz gazi
analizori ve is 6l¢tim cihazi
Jatropha yagi  Aliiminyum oksit 4 zamanli tek silindirli 661 cc
biyodizel yakitt (Al2O3) ve Seryum A1203,: 3521 e 3 ppm/L - hava sogKtmall dizel deney [64]
(JBD) oksit (CeO2) CeO2: 32 nm motoru, AVL egzoz gaz1
analizorii, AVL is 6l¢lim cihazi
Hidrometre, Redwood
viskozimetre, Bomba
Neem yag1 Aliiminyvum oksit kalorimetresi, alevlenme noktasi
biyodizel yakiti (ALO )yu 18 nm 100-300 ppm - test cihazi, 4 zamanli tek silindirli ~ [65]
(NBD) 73 661 cc su sogutmali dizel deney
mo.tor}i, {}VL. }elrgzoz gaz1 analizori
ve is dl¢tim cihazi
- zamanl tek silindirli cc
Mustard vag: 4 11 tek silindirli 661
biyo dizely y§k1 " Demir oksit 10 nm %1 _ hava sogutmali dizel deney [66]
(MBD) (Fe304) motoru, AVL egzoz gazi analizorii
ve is 6l¢lim cihazi
- . . Redwood viskozimetre, alevlenme
Jatropha yagt — Demir oksit noktasi test cihazi, 4 zamanl tek
biyodizel yakiti (Fe203) ve Kobalt - 10-60 ppm - e o > . [67]
(JBD) oksit (CosOs) silindirli 669 cc su sogutmali dizel
3 deney motoru
Atik yag 4 zamanli tek silindirli 661 cc
. Demir kloriir hava sogutmali dizel deney
biyodizel (FeCl3) B 5-50 pmol/L B motoru, AVL egzoz gazi analizorii [68]
yakit(ATBD) ve is Olglim cihazi
Jatropha yag 4 zamanli tek silindirli 661 cc
biyodizel yakit: Kobalt oksit 38-70 nm 100 mg/L _ hava sogutmali dizel deney [59]
(JBD) (Co304) motoru ve AVL egzoz gaz
analizori
Calophyllum E(Co(‘:)egt )O Ezlt 4 zamanli tek silindirli 661 cc su
yag1 biyodizel -3 . 100 nm 150 mg/L - sogutmali dizel deney motoru, [69]
yakit1 (CALBD) (T%Ez:;lz};um oksit egzoz gazi analizorii
L Cetyl e
Ppngqmla yagt po dyum oksit rimethylamm 4 %amanll tgk silindirli 661 cc su
biyodizel yakiti (Rh:03) 100 nm onium sogutmali dizel deney motoru ve [70]
(PONBD) 23 bromide /. S8Z0Z gazl analizorii
Sardalya balik Servum oksit 3 silindirli 4 zamanl1 1984 cc hava
yag1 biyodizel u - 25 ppm - sogutmali dizel motoru ve egzoz [43]
(Ce02) .
yakit1 (SBBD) gaz1 analizorl
Jatropha yag! Viskozimetre, alevlenme noktasi
. Seryum oksit test cihazi, 4 zamanl tek silindirli
?Jl]};%d)lzel yakit (CeO2) 10-20nm  20-80ppm 669 cc su sogutmali dizel deney (711
motoru ve egzoz gazi analizorii
Neem yag1 .
biyodizel yakiti SCer}(f)um oksit - 30 ppm - - [72]
(NBD) (Ce02)
Jatropha yag 4 zamanli tek silindirli 661 cc
T Karbon Nano hava sogutmali dizel deney
I()Jl]};(];d)lzel yakit Tiipler (KNT) B 25 ve 50 ppm B motoru, AVL egzoz gazi analizdrii [58]

ve is Ol¢iim cihazi




Sezer / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 115-136

Tablo 5. Nano materyallerin yakit katkisi olarak kullanildigi literatiirde yer alan ¢aligmalar
(Studies in the literature that use nano materials as fuel additive)

.. .. Nanomateryal Nanomateryal Siirfaktan .
Ana yakit Nanomateryal tiirii boyutu miktart mikiart Test ekipmant Kaynak
Neem yag! 4 zamanli tek silindirli 661 cc su
. Karbon Nano sogutmali1 dizel deney motoru,
t()Ii?Bogl)Z el yalat Tiipler (KNT) B 100-300 ppm B AVL egzoz gazi analizorii ve is [73]
Ol¢iim cihazi
Aycicegi yagi Karbon Nano 4 zamanli tek silindirli 661 cc
biyodizel yakiti Tiipler (KNT) 15 nm 100 ppm - hava sogutmali dizel deney [74]
(AYBD) P motoru ve egzoz gazi analizorii
- 4 zamanli tek silindirli 661 cc su
H‘ong(? yagl Gok Tabakal CTKNT: 10— sogutmali dizel deney motoru,
biyodizel yakiti Karbon Nano 30 nm 25-50 ppm - caroz eazi analizérii ve Hartridee [60]
(HBD) Tiipler (CTKNT) cezoz gazl g
is 6l¢tim cihazi
Hongeyan  Cok Tabakal Sogutmal: dise deney motors,
biyodizel yakiti Karbon Nano 10-30nm 25 ve 50 ppm - o ioz az1 analizérﬁ};e Ha rtri7 doe [75]
(HBD) Tiipler (CTKNT) cezoz gazl &
is 0l¢lim cihazi
N .
J/; tlr?) s}ti;q:e;rfrln Span 80 ve 4 zamanli tek silindirli 661 cc
itropha yag Nano aliiminyum 50 ve 100 p hava sogutmali dizel deney
biyodizel 51 nm Tween 80/ .. [76]
e (n—Al) ppm o motoru, AVL egzoz gazi analizorii
emiilsiyon yakiti %2 Ve is Sleiim cihazi
(JBDW15) s
N .
015 su ‘eren 4 zamanli tek silindirli 553 cc su
Kanola yag Seryum oksit Span 80 ve sogutmali dizel deney motoru
bly.(.)dl.ZCI (Ce02) S0 nm >0 ppm Twe;)en 80/ AVL gaz analizérii ve AVL 437 is (771
emiilsiyon yakiti %2 5loiim cihazi
(KABDW15) ¢
N .
I{?;Zilgzenaﬂ 4 zamanli tek silindirli 661 cc su
A yag Seryum oksit o, Sogutmali dizel deney motoru,
biyodizel 16 nm 30 ppm Span 80 / %2 e [78]
emiilsiyon yakit (Ce02) AVL egzoz gazi analizorii ve
AVL 415 is 6l¢iim cihazi
(LOBDWS)
%5 su iceren Yogunlukolger, vizkozimetre,
J;tro hg a1 Span 80 ve alevlenme noktasi test cihazi, 4
Atropna yag Karbon nano tiipler 25, 50 ve 100 p V€ samanl tek silindirli 661 cc hava
biyodizel 16 nm Tween 80/ - . [79]
s (KNT) ppm o sogutmali1 dizel deney motoru,
emiilsiyon yakiti %2 AP
(JBDWS) AVL egzoz gazi analizorii ve is
6l¢lim cihazi
Jatropha yagi Titanvum oksit 4 zamanl tek silindirli 661 cc
biyodizel ve (TiO })fli,e (TiO2): 25ppm hava sogutmali dizel deney
%20 etanol V2 . - (ZrO2): - motoru, Qrotech 402 gaz [80]
Zirkonyum oksit S I,
karigimu (Z102) 25ppm analizorii ve AVL 437 is dl¢iim
(JBDE20) 2 cihazi
Dizel, %10 Soya 4 zamanli tek silindirli 661 cc su
yag1 biyodizel  Nano bakir (n—Cu) 8 o Span 80/ sogutmali dizel deney motoru,
karigimi pargaciklari 40-50 nm 71,5 10mL  AVL gaz analizorii ve AVL is [14]
(DSBD10) 6l¢lim cihazi
Dizel, %2-50
Pglmlye yagt Biyo—polimer nano 0.04, 0,08 ve 4.s111nd1r11. 2?82 cc dizel Ipotorlu
biyodizel yakit arcaciklart - 0.16 o/L - pikap, sasi dinamometresi ve [81]
karigimlari pargac 08 TESTO350 gaz analizorii
(DPALBDX)
1 V)
Dlgel,. A’Z.O Atk . . 4 zamanl1 tek silindirli 553 cc su
yag biyodizel =~ Aliiminyum oksit 25,50 ve 75 - .
30-50 nm - sogutmali dizel deney motoru, [82]
karigimi (AL203) ppm AVL egzoz gaz1 analizorii
(DATBD20)
1 V)
I]:’)éflclttl;y/oli(t)ter 4 zamanli tek silindirli 661 cc
yag1 biyodizel Altiminyum oksit 20-50 nm 30 mg/L B hava sogutmali dizel dene.y“ i [83]
Kartsimi (ALO3) motoru, Qrotech gaz analizorii ve
(DPLBD20) AVL 437 is 6l¢iim cihazi
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Tablo 6. Nano materyallerin yakit katkisi olarak kullanildig: literatiirde yer alan ¢aligmalar
(Studies in the literature that use nano materials as fuel additive)

.. .. Nanomateryal Nanomateryal Siirfaktan .
Ana yakit Nanomateryal tiirii boyutu miktar miktar: Test ekipmant Kaynak
Zizipus Jujube Aliimi Ksi Bomba kalori 4 K 1
ag1 biyodizel UmInyum oksit 160 ym 25 ve 50 ppm - omba kalorimetrest, 4 zamanlt g 1)
iai i (ALO3) tek silindirli 553 cc su sogutmali
(DZ?I BD25) dizel deney motoru, AVL egzoz
gazi analizorii ve is 6l¢lim cihazi
1 0
Dlael, %20 5 4 zamanls tek silindirli 661 cc
ad1 big o dizelg Aliiminyum oksit <100 nm 50 ve 100 _ hava sogutmali dizel deney [85]
iai mi (A203) ppm motoru, AVL gaz analizorii ve
(DUSCBDZO) AVL is 6l¢tim cihazi
Dizel, %20-30
Pamuk yag1 - . 4 zamanli tek silindirli 661 cc su
biyodizel Aliiminyum oksit 20 nm 50 ve 100 - sogutmali dizel deney motoru ve [86]
karigimlari (ALOs) ppm is 0l¢tim cihazi
(DPAMBDX)
Dizel, %20-30
Soya yag1 . . 4 zamanli tek silindirli 661 cc su
biyodizel Aliiminyum oksit 20 nm 30 ve 100 - sogutmali dizel deney motoru ve [87]
(ALO3) ppm S
karigimlari is 6l¢lim cihazi
(DSBDX)
Dizel, %10-30 Vizkozimetre, alevlenme noktasi
Domuz yagi Aliiminvum oksit cihazi, kalorimetre, 4 zamanl tek
biyodizel (ALO )yu - 100 ppm - silindirli 661 cc su sogutmal1 dizel [88]
karigimlari 3 deney motoru, AVL egzoz gazi
(DDBDX) analizorii ve is dl¢lim cihazi
Dizel, %20
Jgtrop.ha Aliiminyum oksit 50, 100 ve 4 %amanll tgk silindirli 553 cc su
biyodizel (ALO3) - 150 ppm - sogutmali dizel deney motoru ve [89]
emiilsiyon yakiti 73 pp AVL gaz analizorii
(DJBD20W)
. Hidrometre, viskozimetre
0, > >
ﬁ;ﬁkaA)ﬁ?l Aliiminyum oksit ALOs: 32-47 Cetyl alevlenme noktasi test cihazi,
bivo dizc}ell S (AL203) ve n2rn }e 04 40 ve 80 ppm trimethylamm kalorimetre, 4 zamanli tek [90]
ka};l i Demir oksit 246 53nr; pp onium  silindirli 553 cc su sogutmali dizel
(DI\EBDZO) (Fe304) bromide /— deney motoru, AVL egzoz gazi
analizorii ve is 6l¢lim cihazi
Dizel, %20
Keten tohumu 40. 80 ve 120 4 zamanli tek silindirli 553 cc su
yag1 biyodizel =~ Bakir oksit (CuO) - ’ n - sogutmali dizel deney motoru ve ~ [91]
karigimi pp egzoz gazi analizorii
(DKEBD20)
1 0
B[l;ﬂl’a/}ﬁgl 4 zamanli tgk silindirli 661 cc su
biyodizel Bakir oksit (CuO) - 50 ppm _ sogutmal dizel deney motoru, g,
K egzoz gazi analizorii ve is 6lglim
arigimi cihazt
(DMBD20)
Dizel, %20 e e
Mahua yag: Bakir oksit (CuO) 4 %amanll tgk silindirli 661 cc su
L sogutmali dizel deney motoru,
biyodizel ve Magnezyum - 50 ppm - Y [93]
. egzoz gazi analizorl ve is 6lgiim
karigimi oksit (MgO) :
(DMBD20) cihazi
Dizel, %20 Vaks 4 zamanli tek silindirli 661 cc
biyodizel . . 50 ve 100 _ hava sogutmali dizel deney
karigimu Cinko oksit (ZnO) <100 nm ppm motoru, AVL egzoz gazi analizorii [94]
(DVBD20) ve AVL is 6l¢lim cihazi
1 0
]PIZ..C L /02(.) <. 4 zamanli tek silindirli 661 cc
Uziim gekirdegi 50 ve 100 hava sogutmali dizel deney
yagi1 biyodizel ~ Cinko oksit (ZnO) <100 nm - A livsrii [95]
kangmm ppm motoru, VL gaz analizorii ve
(DUCBD20) Bosch is 6l¢tim cihazi
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Tablo 7. Nano materyallerin yakit katkisi olarak kullanildig: literatiirde yer alan ¢aligmalar
(Studies in the literature that use nano materials as fuel additive)

. Nanomateryal Nanomateryal  Siirfaktan

Ana yakit Nanomateryal tiirii boyutu miktart mikiart Test ekipmant Kaynak

1 V)
izl ;’;;’gl 4 zamanls tek silindirli 661 cc su

. . . _ sogutmali1 dizel deney motoru,
E;};??;rzlfl Cinko oksit (ZnO) <100 nm 20 ve 50 ppm AVL 444 gaz analizdrii ve AVL [96]
(DASNBD20) 437 is olglim cihazi
Dizel, %20
Kanola yag1 50 ve 100 4 zamanli tek silindirli 661 cc
biyodizel Cinko oksit (ZnO) <100 nm o - hava sogutmali dizel deney [97]
karigimu pp motoru ve egzoz gazi analizorii
(DKABD20)
Dizel, Polanga 4 zamanli tek silindirli 661 cc su
yagi biyodizel = Demir oksit <50 nm 100, 200 ve B sogutmali dizel deney motoru, 98]
karigimlari (Fes0a) 300 ppm AVL egzoz gazi analizorii ve
(DPOLBDX) AVL is 6lglim cihazi
Dizel, %60 Tall Manean oksit 4 zamanli tek silindirli 395 cc su
yag1 biyodizel (Mn(% ) ve Nikel B 8 umol/L ve B sogutmali Lombardini dizel deney [99]
karigimi oksit é\li 0) 12 pmol/L motoru, egzoz gazi analizorii ve is
(DTBD60) 6l¢tim cihazi
Dizel, %10-30 Cetyl
Pongamia yag1 Rodvum oksit trimeth }iamm 4 zamanli tek silindirli 661 cc su
biyodizel (hayg ) 100 nm - onil}:m sogutmali dizel deney motoru ve  [100]
karigimlari } bromide /. S820Z gaz1 analizori
(DPONBDX)

1 oo
I]:’)allzne;l, ?22,180 4 zamanl1 tek silindirli 553 cc su
bivo diyzely & Seryum oksit B 3 mo/L B sogutmali dizel deney motoru, [101]
ka};lslmlarl (Ce02) & egzoz gazi analizorl ve is 6lgiim
(DPALBDX) cihazi

1 V)
ozl %20 4 zamanls tek silindirli 661 cc
bi ogi;,elg Seryum oksit <25 0m 50 ve 100 _ hava sogutmali dizel deney [102]
ka};l i (Ce0O2) ppm motoru, egzoz gazi analizoril ve is
(DP?RBDZO) Ol¢iim cihazi
Dizel, %20-50
Pamuk yag1 . 4 zamanli tek silindirli 325 cc su
biyodizel (Sé?gu)n oksit 30-50 nm 0,04 \;20’08 - sogutmali dizel deney motoru ve ~ [103]
karigimlari ? & egzoz gazi analizori
(DPAMBDX)
Dizel, %5-20 Viskozimetre, alevlenme noktasi
biyodizel Seryum oksit . _ test cihazi, 4 zamanli tek silindirli
karigimlari (Ce02) 10=30nm 3, 13, 25 ppm 232 cc hava sogutmali dizel deney [104]
(DBDX) motoru

1 V)
Blzzlfrh g:/‘c)i(l)r degi 4 zamanli tek silindirli 661 cc
yag1 biyodizel Seryum oksit 95 nm 50 ve 100 B hava sogutmali dizel deney o [105]
karisim (Ce02) ppm motoru, AVL egzoz gazi analizorii
(DUCBD20) ve is Ol¢tim cihazi

1 )
Dizel, y/ gzg? 4 zamanls tek silindirli 661 cc

. Seryum oksit B hava sogutmali dizel deney
E;};??zfl (Ce02) 50 nm 50 ppm motoru, AVL egzoz gazi analizorii [106]
(DN$BD20) ve is Ol¢giim cihazi

1 0
Dizel, 1> 4 zamanli tek silindirli 661 cc su
bi oclijizely £ Seryum oksit 50 co/L. B sogutmali1 dizel deney motoru, [47]
ka};lslm1 (Ce02) - AVL egzoz gazi analizorii ve

(DIBD15) AVL is 6l¢tim cihazi
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Tablo 8. Nano materyallerin yakit katkisi olarak kullanildig: literatiirde yer alan ¢aligmalar
(Studies in the literature that use nano materials as fuel additive)

.. .. Nanomateryal Nanomateryal Siirfaktan .
Ana yakit Nanomateryal tiirii boyutu miktar miktar: Test ekipmani Kaynak
. Piknometre, vizkozimetre
0/ &5 5 5
]J:z)iltif)i;h{aos 15 Cleveland alevlenme noktasi
Lo Seryum zirkonyum Oleik asit / cihazi, 4 zamanl tek silindirli 661
ElyOdIZTI oksit (Ce—Zr—02) 20-30nm  2,5-15 ppm %0,01-0,1 cc su sogutmali dizel deney [107]
S?]ilgl; . motoru, AVL egzoz gazi analizorii
( ) ve is Ol¢tim cihazi
1 V)
PD;flele;rr/loiio aB1 Titanyum oksit 4 zamanli tek silindirli 661 cc su
ongamia yag (TiO2) ve sogutmali dizel deney motoru,
biyodizel . - 100 ppm - AR [108]
Karisimi Kalsiyum AVL egzoz gazi analizorii ve is
(DPONBD20) Karbonat(CaCOs) 6l¢lim cihazi
1o
PD:;II’ fZa}?O CRDI yakit sistemine sahip 4
AMYE YAEL Titanyum oksit zamanl: 4 silindirli 2982 cc dizel
biyodizel . - %0,1-0,2 - . . . [109]
(TiO2) motorlu pikap sasi dinamometresi
Karisimlart ve TESTO350 gaz analizorii
(DPALBDX) & 4
1 V)
giil 5 ;2? 4 zamanl tek silindirli 661 cc
cem yag Titanyum oksit 250 ve 500 hava sogutmali dizel deney
biyodizel . - - - [110]
(TiO2) ppm motoru, AVL 444 gaz analizorii
karistmi ve Bosch is 6l¢lim cihazi
(DBD20) e
1 oe .
Dizel, /55 20 Seryum oksit 4 zamanl 6 silindirli 11,58L su
Atik yag (Ce02) ve Cok Ce02< 25 nm - .
. 30, 60 ve 90 sogutmali DI dizel motoru, AVL
biyodizel Tabakali Karbon =~ CKKNT: 7— - ; . [111]
.. ppm Dicom4000 gaz analizorii ve AVL
karigimlari Nanotiip (CTKNT) 20 nm 415S is lciim cihazt
(DATBDX)  bilesimi ¢
Dizel, %20 Seryum oksit
Prosopis v 4 zamanli tek silindirli 661 cc su
. - (Ce02) ve Cok - .
Juliflora yag1 50 ve 100 sogutmali1 dizel deney motoru,
biyodizel Tabakali Karbon <100 nm m B AVL gaz analizorii ve AVL is [112]
Y Nanotiip (CTKNT) pp PV - B v
karigimu bilesimi Ol¢iim cihazi
(DPJBD20) ¥
1 )
Dalfeé’i éi?zé\]tlk Cok Tabakall 4 zamanl 6 silindirli 5,8 L su
l};arglsnzn Karbon Nanotiip 1020 nm  2,5-30 ppm - sogutmali DI dizel motoru ve [113]
(DATBD20) (CTKNT) AVL DiGas4000 gaz analizorii
Dizel, %10
P?muk yast - . 4 zamanli tek silindirli 553 cc su
biyodizel ve %4 Nano aliiminyum Izopropanol / ~ °_ .
20 nm 100 mg/L o sogutmali dizel deney motoru ve ~ [114]
etanol karisim1  (n—Al) pargaciklari %1 coz0z vazi analizsrii
(DPAMBD10E4 £202 8
)
bDilZ(fé’izSe(i};?eyagl Aliminyum oksit Izopropanol / 4 zamanl tek silindirli 661 cc
4 yu 50 nm 100 mg/L Prop hava sogutmali dizel deney [115]
etanol karisim1  (A1203) %l motoru ve AVL 444 gaz analizorii
(DSBD15E4) &
D;fticsztizrel ve 4 zamanli tek silindirli 553 cc su
Zta%lol yaklt Seryum oksit 32 nm 25 pom 3 sogutmali dizel deney motoru, [40]
karlslrri (Ce02) PP AVL Digas egzoz gazi analizorii
(DCASBDE) ve AVL is dl¢lim cihazi

Dizel, biyodizel
ve etanol yakit
karigimi
(DBD10E20)

Seryum oksit

(Ce0O2) ve Karbon  CeOz2: 32 nm 25, 50 ve 100

Nano Tiipler KNT: 100 nm

(KNT)

ppm

4 zamanl tek silindirli 553 cc su
sogutmali1 dizel deney motoru,
AVL Digas gaz analizorii ve AVL
is Ol¢lim cihazi

[116]
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Tablo 9. Nanomateryal igerikli katkilarin yakit 6zelliklerine etkileri (Effects of nano materials on fuel properties)

- . . Alevlenme  Tutusma -
Ana yakit+katki (;Zilgl?;;rkl) (0\/2 Sé(gﬁli:i) Sicakligi Sicakligi ?Oe/z Zrégsi;i};nls)l ((;S) :jle%?ii;) Kalz/ na
(%degisim) (%degisim)
K+%0,1-1 Al,O3 - 1237 - - - — [15]
D+25-75 ppm n—Al 14,7-12,5 - 13,6-12,7 - - - [17]
D+25-50 ppm AL203 10203 11527 14183 13877 - 10,3-0,6 [24]
D+250-1000 ppm AlOs  10,2-1,1 - T1,9-154 148226 - 10,09-0,6 [25]
D+150-300 mg/L Fes0s  103-0,6 173,7-11,1 1109-14,5 45-17  142-10,6 - [29]
D+25-50 ppm Fe203 10,5-1 - 18,6-15,5 - T3-55 10815 [31]
D+25-100 ppm Al>Os 10,08-0,12 4 0-28 T10-15 - 10,9-1,5 - [32]
D+50 ppm CuO 10,07 428 110 - T1,3 - [32]
D+300 ppm AlO3 1o, 428 157 - - 10,04 [34]
D+300 ppm TiO2 10,09 328 $1,9 - - 10,005  [34]
D+%0,01-0,1 GO 13,170,03 131-8,6 114448 - $22-13 - [34]
D+%0,01-0,1 ALO3 43,1 70,00 4325T6,5 1169-1,2 - 46,5-13 - [35]
D+%0,01-0,1 CeO2 d3110,1 433,1-06 1812 - 4 8,7-10,8 - [35]
D+200 mg/L CuO - 417 420 1148 - - [36]
D+200 mg/L MnO - 163 183 33,7 - - [36]
D+8-16umol/L MnO - $38-11,5 468123 - - - [37]
D+8-16pmol/L MgO - $7,7-154 15,5-10,9 - - - [37]
D+54,2pmol/L MnO - 5.2 153 - T 4.4 - [38]
D+ 50 cc/L CeO: 10,2 - 14,8 T 16,1 - 10,36 [41]
SBBD+25 ppm/L CeO2 104 T 44 12293 T172 T 24,4 1213 [43]
D+ 50 cc/L CeOs 10,2 - 1 14,8 T 16,1 - 10,36 [47]
D+%0,2 TiO2 10,02 T22 T 4.4 N - - [48]
D+25-50 ppm CTKNT 10,5-0,98 - 152-12 - 12955  T1-1,7  [49]
EX}S S22I00PP™ 4007013 Tog22  T1648 - tie163 T1328  [50]
DW1+%0,1 n—Al 1,7 1193 - - 178 31,3 [51]
DW1+%0,1 n—Si T1.4 120,2 - - 11,7 313 [51]
DW15S2+ 50-150 ppm
CTKNT 13-3,7 71835912 T172-24,1 T11,3-19,7 T2,1-6 19346 [52]
DW20S2+ 50150 ppm T104,8-
CTKNT T4-45 109.9 18,9362 1169296 1042 193-65 [53]
JBD+30 ppm/L CeO: 10,3 148 1106 - - 2 [54]
JBD+25-50 ppm n—Al 10,1-02 T1,1-1,9 1235 - T1,9-38  10,9-1,7 [58]
JBD+25-50 ppm KNT 10,05-0,3 10,7-15 12347 - 13875 T16-23 [58]
HBD+50 ppm n—-Ag 128 153 1,2 - - 329 [60]
HBD+50 ppm n-G 123 13,6 17 - - 11,4 [60]
HBD+50 ppm CTKNT 123 13,6 335 - - 12,5 [60]
HBD+25-50 ppm n-Ag 12334 13,6 $14,4-15,5 - - $3-1,7  [61]
HBD+25-50 ppm n—-G 1,723 13,6 459-7 - - $28-14 [62]
Efl\lffmé‘_w mmolll 0705 L3p91 1238 - - 12228  [63]
JBD+30 ppm/L ALO3 10,2 136 182 - - 31,5 [64]
NBD+100-300ppm ALOs  10,1-02 102-04 710,5-1,1 - T0-1,9 10,5-0,6 [65]
MBD+%]1 Fe3O4 Ts 13,7 T2,1 - T8 128 [66]
D330 umolll b002-01 Lo2-11  do29 d037 t21s54  to2-1  [66]
NBD+30 ppm/L CeO2 12 1245 13,9 - 10,9 13,9 [72]
NBD+100-300 ppm KNT 40,11-0,22 10,2-04 10,5-1,1 - T0-1,9 10506 [73]
AYBD+100ppm KNT 19,6 1134 140 1293 159 40,97 [74]
HBD+25-50 ppm CTKNT  12-23 11836 12335 - - 425  [75]
(L:OBDWS 5230 ppm T, 16,8 los - 154 T 78]
eO2
EI\]IDTWS S2F25-100pPm 103004 10594 17,1-128 - 15998 10621 [79]
DZIBD25+25-50 ppm 10308 148109 711836 - 13,654 - [84]

AlOs3
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Tablo 10. Nanomateryal icerikli katkilarin yakit 6zelliklerine etkileri (Effects of nano materials on fuel properties)

< . . Alevlenme  Tutusma -

Ana yakit+katki (5(()1%1}?15“]() (0\// ldsel:?imifq) Sicaklig1 Sicaklig1 ?;tzz vsiai};nls)l (OI/S :;i]e(i?gi:l) Kalz/ na

odegts oGCEIM) 0/ degisim) (Yodegisim) o o odegrs
Egg?mms 0=100ppm 41557 117 ter7 - 143-65 14469 [85]
DPAMBDX+50-100 ppm B B B B B
ALOs T 0,8-1,4 [86]
DDBDX+100 ppm ALO;  103-08 To06-1,1 T4,1-51 T4-5 - 40,723 [88]
DMBD20+50 ppm CuO 1 185 4 10,4 {10,8 - T1.4 [92]
ZD;gBDzOJFS 0-100ppPm 1519 024 14 122 - 11,7 105 [94]
ZDIIIJOCBDZOH 0-100pPm 115 036 14859 16108 T44-11.1 - 12947  [95]
ZD:SIBDZOHO_IOO PP 2012036 12,679 11957 13469 15,5 105-1,1  [96]
ZDIILABDZOHO_IOO PP 1010 035 12,781 12,1-42 - 1.8 T-1,5  [97]
DTBD60+8—12 pmol/L
MnOs 494188 {7,9-85 [98]
DTBD60+8—12 pmol/L
NO 17594 134-102 [98]
g:ngDzOH 0-100pPm 405002 4799 1021153 - - T12-0,7 [102]
DPAMBDX+0,04-0,08 B . : B B -
/L CeOs 169-12,9 110,6-16,9 703-1,1 [103]
ggoczBDzms 0-100pPm 4203 06 1003009 126 44 - 137-52  [105]
DNBD20+50 ppm CeO2 10,2 1038 T1,5 - 104 10,09  [106]
DIBDX+2,5-15 ppm
CoZr-0n 10,58 11,45 12,7-5,6 - - - [107]
DPONBD20+100 ppm
Caco; 195 19 129,7 142 [108]
TDE)?NBDZOHOO ppm 12 185 - 125 - Lo4  [108]
DPALBDX+%0,1-0,2 T 4,3-15,1 102-25 11,4-189
TiOz B T09-7.1 $1,2-88 a $0,6-1,1  1-12,8 [109]
DPJBD20+50-100 ppm
CeOs ve CTKNT bilesimi 10,001 - 1345 - 11,6702 - [112]

+

DPAMBDIOEASTH00 10,12 19,4 T2 - - V14 [114]
mg/L n—-Al
ALO;3 ’ ’ ’

Dizel-biyodizel karigimlarma TiO, katilmasmnin bazi yakit
ozelliklerinde artis saglarken [108] bazilarinda ise diisiis
sagladigr bildirilmistir [109]. Dizel-biyodizel karisimina
CeO; ile birlikte CTKNT katilmasinin setan sayisint
diigliritken  tutusma  sicakhiginda  artis  sagladig:
belirlenmistir [112]. Etanol igeren dizel-biyodizel
karisimlaria n—Al [114] ve Al,03 [115] katilmasi yogunluk,
viskozite ve 1s1l degerde azalmaya neden oldugu n—Al
katkisinin tutusma sicakligini [114] ve ALOs katkisinin ise
setan sayisini artirdigi [ 115] belirlenmistir.
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4. NANO MATERYAL iCERIKLi KATKILARIN

YANMA KARAKTERISTiKLERINE ETKIiLERI
(EFFECTS OF NANO MATERIALS ON COMBUSTION
CHARACTERISTICS)

4.1. Nano Materyallerin Dizel Yakitimin Yanma

Karakteristiklerine Etkileri
(Effects of Nano Materials on Combustion Characteristics of Diesel Fuel)

Al-CuO ve Al-MoO; gibi nano materyal katkilarin
stokiyometrik karigimlarda kullanilmasinin alev hizinda bir
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miktar artig sagladigi tespit edilmistir [10]. Dizel yakitina 75
ppm n—Al katilmasinin maksimum silindir basincinda
yaklagik %21,4 oraninda artis sagladigi belirlenmistir [15].
Dizel yakitina %0,5 AL,O3 ve %0,1 siirfaktan katilmasinin
maksimum silindir basincinda yaklasik %11,3 oraninda
diisiise neden oldugu bildirilmistir [18]. Dizel yakitina 10—
40 ppm n-Ag ve %2 siirfaktan katilmasinin tutusma
gecikmesi siiresinde diisiise neden oldugu bildirilmistir [19].
Jung vd. [20] dizel yakitina n—Ce pargaciklar1 katilmasinin
yanma sirasinda yakitin oksidasyon oranini artirmasina
ragmen aktivasyon enerjisine bir etkisinin olmadigini
bildirmiglerdir. Mehta vd. [22] dizel yakitina %0,5 n—Al, n—
Fe, n-B ile %0,1 siirfaktan katilmasinin tutusma gecikmesi
siiresinde diislise, alev periyodu siliresinin uzamasma ve
silindir basincinda diisiise neden oldugunu bildirmislerdir.
Raj vd. [24] dizel yakitina 25 ve 50 ppm nano Al,Os3 ve %0,1
stirfaktan katilmasinin tutugma gecikmesi siiresini kisaltip
yanmay1 iyilestirdigini, maksimum silindir basincinda
%1,3-3,2 oraninda art1s, 1s1 yayilim oraninda ise %14,2—14,6
oraninda diisiis oldugunu tespit etmislerdir. Selvaganapthy
vd. [26] dizel yakitina 250 ve 500 ppm ZnO katilmasinin
tutusma gecikmesi siiresini kisaltarak maksimum silindir
basincinda %9,5-13 ve 1s1 yayilm oraninda %14,7-25
oranlarinda artis sagladigini bildirmislerdir.
Mahendravarman vd. [29] dizel yakitina 150 ve 300 mg/L
Fe;04 katilmasinin tutusma gecikmesi siiresini kisaltarak
maksimum silindir basincinda %6,6-9,4 oraninda diislise
neden oldugunu bildirmislerdir. Gumus vd. [32] dizel
yakitma 25-100 ppm ALOs; ve CuO katilmasinin
kendiliginden tutusma sicakligimi diigiirerek tutusma
gecikmesi siiresinde iyilesme (azalma) sagladigini AlLO3
katkisinin CuO katkisina gore daha yiiksek kendiliginden
tutusma sicakligma sahip oldugunu belirlemislerdir. George
vd. [33] dizel yakitina ALO3; ve Co304 katilmasinin tutusma
gecikmesi siiresini kisaltarak maksimum silindir basinci ve
1s1 yayilim oranini diislirdiigiinii bildirmislerdir. Sungur vd.
[35] dizel yakitina Al,Os ve TiO, katilmasimin maksimum
yanma sicakligimi diislirdligiinii ve yanmay1 iyilestirdigini
tespit etmiglerdir. Lenin vd. [36] dizel yakitina CuO ve MnO
katilmasmin tutugsma gecikmesi siiresini kisaltarak yanma
verimini artirdigini bildirmislerdir. Selvan vd. [40] dizel
yakitina CeO, katilmasinin tutusma gecikmesi siiresini
kisaltarak maksimum silindir basincini artirdigini ve 1st
yayilim oranini azalttigini tespit etmislerdir. Venkatesan vd.
[41] dizel yakitina CeO katilmasinin maksimum silindir
basincinda az miktarda diisiise 1s1 yayilim oraninda ise artiga
neden oldugunu bildirmislerdir. Narasiman vd. [43] dizel
yakitina CeO, katilmasinin tutusma gecikmesi siiresini,
maksimum silindir basincini ve ilk yanma fazinda 1s1 yayilim
oranini artirdigini bildirmiglerdir. Thirumal vd. [46] dizel
yakitina CeO, katilmasinin tutusma gecikmesi siiresi
artirdigini, 1s1  yayihmmi geciktirerek azaltigimi  ve
maksimum silindir basincini diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.
Venkatesan ve Kadiresh [47] dizel yakitina CeO; katkisinin
yanma sirasinda mikro-patlamalar olusturarak 1s1 yayilim
oranini artirdigmi bildirmislerdir. Aalam vd. [49] dizel
yakitina CTKNT katilmasinin silindir basinci ve 1s1 yayilim
oraninin artirdigini bildirmislerdir. Basha ve Annand [50]
%15 su igeren dizel emiilsiyon yakiti n-Al pargaciklart

katilmasinin tutugma gecikmesi siiresi, maksimum silindir
basinci ve 1s1 yayilim oraninda diisiise neden oldugunu tespit
etmislerdir. Mehta vd. [51] %0,5-2 su igeren dizel emiilsiyon
yakitina n—Al ve n—Si parcaciklar: katilmasinin maksimum
silindir basincini artirdigini bildirmislerdir. Singh and Bharj,
%15 [52] ve %20 [53] su igeren dizel emiilsiyon yakitina
CTKNT katilmasinin basing artig orani, 1s1 yayilim orani ve
giiriiltii seviyesinde diisiise neden oldugunu bildirmislerdir.

4.2. Nano Materyallerin Biyodizel Yakitlarin Yanma

Karakteristiklerine Etkileri
(Effects of Nano Materials on Combustion Characteristics of Biodiesel
Fuels)

Basha ve Annand [58] Jatropha yag1 biyodizel yakitina n—Al
parcaciklart  katilmasinin  tutusma  gecikmesi  siiresi,
maksimum silindir basinci ve 1s1 yayilim oraninda diisiise
neden oldugunu belirlemislerdir. Banapurmath vd. [60], [61]
Honge yagi biyodizel yakitina n—G ve n—Al pargaciklari
katilmasmin  tutugsma  gecikmesi siiresini  kisaltarak
maksimum silindir basinct ve 1s1 yayilim oraninda artiga
neden oldugunu bildirmislerdir. Celik [63] Pamuk yagi
biyodizel yakitina 12 pmol/L oraninda n—Mn pargaciklari
katkisinin tutusma gecikmesi siiresini kisaltarak maksimum
silindir basinc1 ve 1s1 yayilim oraninda artisa neden oldugunu
tespit etmistir. Arockiasamy ve Anand [64] Jatropha yagi
biyodizel yakitina Al,O3; ve CeO; katilmasiin maksimum
silindir basmnct ve 1s1 yayilim oraninda diisiise neden
oldugunu belirlemislerdir. Balaji ve Cheralathan [65] Neem
yag1 biyodizel yakitina AlLO; katilmasinin tutusma
gecikmesi siiresi, maksimum silindir basinci ve 1s1 yayilim
oraninda diisiise neden oldugunu bildirmislerdir. Seryum
(Ce), seryum—demir (Ce—Fe), platin (Pt), platin—seryum (Pt—
Ce), demir (Fe), mangan (Mn), kalsiyum (Ca), bakir (Cu)
gibi nano metallerin, CuO, CuCl,, CoCl,, FeCl; and CuSO4
gibi nano metal oksitlerin gesitli tiirden biyodizel yakitlara
katilmasinin silindir basinct ve 1s1 yayilim oraninda artis [8],
tutusma gecikmesi siiresinde ise dislis sagladigt
bildirilmistir [66]. Basha ve Annand [76] %15 su igeren
Jatropha yag1 Dbiyodizel emiilsiyon yakitina n-Al
parcaciklar1t  katilmasinin  tutusma  gecikmesi  siiresi,
maksimum silindir basinci ve 1s1 yayilim oraninda diisiise
neden oldugunu tespit etmislerdir. Anbarasu [77] %15 su
iceren Kanola yagi biyodizel emiilsiyon yakitina CeO,
katilmasmin tutugsma gecikmesi siiresi, maksimum silindir
basinci ve 1st yayillim oraninda bir miktar diisiise neden
oldugunu bildirmiglerdir. Annamalai vd. [78] %5 su iceren
Limon otu yag biyodizel emiilsiyon yakitina CeO»
katilmasinin ~ tutusma  gecikmesi siiresini  kisaltarak
maksimum silindir basinci ve 1s1 yayilim oraninda diisiise
neden oldugunu bildirmislerdir. Basha ve Annand [79] %5
su igeren Jatropha yagi biyodizel emiilsiyon yakitina KNT
katilmasmin  tutugsma  gecikmesi siiresini  kisaltarak
maksimum silindir basincinda %4,5-9,5 oraninda diisiise
neden oldugunu benzer degisimin 1s1 yayilim oraninda da
gergeklestigini belirlemiglerdir. Venu ve Madhavan [80]
%20 etanol igeren Jatropha yag1 biyodizel yakit karisimina
n—Ti katkisinin maksimum silindir basincinda %1,3 oraninda
ve 1s1 yayilim oraninda %3,1 oraninda diislise, n—Zr
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katkisinin ise 1s1 yayilim oraninda %3,4 oraninda artisa ve
maksimum silindir basincinda %3,4 oraninda diigiise neden
oldugunu belirlemislerdir.

4.3. Nano Materyallerin Dizel-Biyodizel Karisimlarimin

Yanma Karakteristiklerine Etkileri
(Effects of Nano Materials on Combustion Characteristics of Diesel-
Biodiesel Blends)

Kumar vd. [82] %20 atik yag biyodizel-dizel karigimina
Al,Os katilmasmin tutugsma gecikmesi siiresini kisaltip
yanmay1 iyilestirerek maksimum silindir basincint ve 1s1
yayilim oranini artirdigini bildirmislerdir. Ramesh vd. [83]
%20 Poultry Litter yagi biyodizel-dizel karisimina AL Os3
katilmasinin piiskiirtme sirasinda yakit atomizasyonunu
iyilestirmesi ve hizli buharlagma sayesinde yanmayi
iyilestirerek maksimum silindir basincint ve 1s1 yayilim
oranini diisiirdigiinii bildirmislerdir. Aalam vd. [84] %25
Zizipus Jujube yag1 biyodizel karigimma Al,O3 katilmasinin
tutusma gecikmesi siiresini kisaltip yanmay1 iyilestirerek
maksimum silindir basincini ve 1s1 yayilim oranini artirdigini
bildirmislerdir. Karthikeyan vd. [85] %20 {iziim g¢ekirdegi
yagi1 biyodizel-dizel karisimina Al,O3 katilmasinin tutusma
Ozelliklerini iyilestirip yanmayir daha erken baglatarak
maksimum silindir basincini ve 1s1 yayilim oranini
diistirdiigiinii bildirmislerdir. Aalam ve Saravanan [90] %20
Mahua yagi biyodizel-dizel karisimina Fe3O4 ve AlO3
katilmasinin maksimum silindir basmcini ve 1s1 yayilim
oranint artirdigint bildirmislerdir. Karthikeyan vd. [97] %20
kanola yagi biyodizel-dizel karisimina ZnO katkisinin
tutusma gecikmesi siiresini kisaltip yanmay1 iyilestirerek
maksimum silindir basincini ve 1s1 yayilim oranini artirdigini
bildirmiglerdir. Karthikeyan vd. [102] %20 piring yagt
biyodizel-dizel karigimma CeO, katilmasmimn tutusma
Ozelliklerini 1iyilestirip yanmayi1 daha erken baglatarak
maksimum silindir basmcini disiirdiiglinii ve 1s1 yayilim
oranint artirdigimi bildirmislerdir. Karthikeyan vd. [105]
%20 tiziim ¢ekirdegi yag: biyodizel-dizel karigimina CeO»
katilmasiin ilk yanma fazinda yanma hizin1 artirarak 1s1
yayilim oraninda artiga neden oldugunu ancak tutusma
gecikmesi siiresinin kisalmasi sonucu maksimum silindir
basincinin azaldigimi bildirmiglerdir. Sathiyamoorthi vd.
[106] %20 Neem yagi biyodizel-dizel karisimina CeO,
katilmasinin yanma hizim1 artirarak maksimum silindir
basincini %8,2 oraninda ve maksimum 1s1 yayilim oranini
%18 oraninda artirdigint belirlemislerdir. Sahafi ve Velraj
[115] %15 soya yag1 biyodizel, %4 etanol ve %1 siirfaktan
karisimina Al,Os katilmasinin yiiksek alan/hacim orani ve
etanolun sagladigi oksijen sayesinde yanma hizini artirarak
maksimum silindir basincini ve 1s1 yayilim oranini artirdigini
bildirmiglerdir. Selvan vd. [116] %10 biyodizel, %20 etanol
karisimina CeO, ve KNT katilmasinin yanma hizin1 artirarak
maksimum silindir basmncint artirdigini  ancak tutusma
gecikmesi siiresinin kisalmasi sayesinde yanmanin daha
erken baglayarak 1s1  yayillm oranmnin  azaldigini
belirlemislerdir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligma, dizel, biyodizel, su igeren emiilsiyon yakitlar1 ve
cesitli yakit karigimlar1 gibi dizel motor yakitlarinda nano
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materyal igerikli katkilarin kullanimi {izerine yapilmis ¢esitli
¢alismalarin sonuglarimdan derlenmistir. Yapilan bu derleme
sonucunda cesitli nano materyal igerikli katkilarin dizel,
biyodizel, emiilsiyon yakitlar1 ve gesitli yakit karisimlarinin
ozelliklerini  iyilestirmek amaciyla  kullanilabilecegi
gorilmiistiir. Elde edilen bulgularin 1s18imnda asagidaki
sonuglar 6zetlenebilir.

Nano materyal igerikli katkilar alevlenme noktasi sicakligini
artirarak yakitin depolanmasi ve nakledilmesi hususunda bir
avantaj olusturmaktadir. Nano materyal igerikli katkilar
akma ve bulutlanma noktast sicakliklarini diistirerek soguk
havalarda motorun ilk harekete gecisinin kolaylagmasina
katki saglamaktadir. Nano materyal igerikli katkilar
artiritlmig yiizey alani/hacim orani, artirilmis radyasyon/kiitle
transfer ozellikleri ve daha iyi tutugma ozellikleri sayesinde
yanmanin iyilesmesinde iyi bir katalizér gérevi yapmaktadir
[117]. Emiilsiyon yakitlara nano materyal icerikli katkilarin
katilmasinin yanma sirasinda mikro patlamalar meydana
getirerek yanma odasinda ikincil atomizasyon olusturup
[118] yanma verimini dolayisiyla motor performansini
artirlp emisyonlari azaltacagi belirtilmektedir [119]. Nano
materyal icerikli katkilarin aktivasyon enerjilerinin yiiksek
olmasi nedeniyle yanma odasindaki karbon birikintilerini
yakarak [118] daha diisik HC ve is emisyonu
saglayabilecegi belirtilmektedir [119]. Genel olarak nano
materyal icerikli katkilar setan sayist1 ve 1sil degeri
iyilestirmektedir. Bu ise yanma verimini artirarak tam
yanmanin ger¢eklesmesine katki saglamaktadir. Yogunluk,
viskozite ve alevlenme noktasi sicakligt gibi 6zelliklerdeki
artiglar ise diisiik seviyelerdedir [120]. Nano materyal
icerikli katkilar tutusma gecikmesi siiresini kisaltarak
yanmanin daha erken baglamasina ve yanma hizinin ve
veriminin artmasina katki saglamaktadir. Bunun sonucunda
baz1 ¢alisma sonuglarinda maksimum silindir basinci ve 1s1
yayilim oraninin azaldigi bazilarinda ise bunlarin artigi
goriilmiistiir. Nano materyal icerikli katkilarin yakat sistemi
elemanlarina, motor elemanlarina ve egzoz gazi cihazlarina
etkileri, ekonomiklik ve c¢evre etkileri agisindan da
degerlendirilmesi gerekir.
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