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OZ: Bu calisma; dizel, biyodizel, su veya alkol iceren emiilsiyon yakitlar ve cesitli yakit karisimlari gibi
dizel motor yakitlarinda nano materyal igerikli katkilarin kullanilmasimn yakit Ozellikleri, motor
performansi ve egzoz emisyonlarina etkileri iizerine yapilmis ¢alismalarin sonuglarindan derlenmistir.
Dizel motorlar iyi performans ve giivenilirlik karakteristiklerine sahip olmasina ragmen dizel
motorlardan yayilan egzoz gazlar iginde yar1 yanmis veya yanmamis hidrokarbonlar, karbondioksit,
karbonmonoksit, partikiil madde (is) ve azot oksitler gibi zararli emisyonlar bulunur. Dizel motorlarda
zararli egzoz emisyonlarinin azaltilmas: icin ii¢ farkli teknik uygulanmaktadir. Zarali emisyonlar:
azaltmak igin uygulanan tekniklerden ilki motor tasarimda ve yakit piiskiirtme sisteminde degisiklikler
yapilarak yanmanin iyilestirilmesidir. Ancak bu pahal1 ve zaman alic1 bir siirectir. Emisyonlar1 azaltmak
i¢cin uygulanan ikinci teknik katalitik konvertor ve partikiil filtresi gibi gesitli egzoz gazi cihazlarinin
kullanilmasidir. Ancak, bu cihazlar dizel motorlarin performansim olumsuz yonde etkilemektedir. Dizel
motorlarda, emisyonlar azaltmak ve aymi zamanda motorun performansinmi artirmak icin kullanilan
tglincti teknik ise gesitli yakit katkilarimin kullanilmasidir. Dizel motorlardan yayilan en onemli
kirleticiler azot oksitler (NOx) ve partikiill madde (PM-is) emisyonlaridir. Uygulamada, NOx ve PM
emisyonlarini birlikte azaltmak oldukga zordur. Emisyonlar1 azaltirken motor performansini artirmanin
en iyi yolunun nano materyal icerikli katkilarin ve su veya alkol ile emiilsiyonlastirilmis yakitlarin
kullanimi oldugu bircok arastirmaci tarafindan bildirilmektedir. Bu derleme ¢alismasinda cesitli dizel
motor yakitlarinda farkli nano materyal igerikli katkilarin kullamiminin yakit 6zelliklerine ve egzoz
emisyonlarina etkileri literatiire dayali olarak incelenmistir. Bu sekilde, nano metaryal igerikli katkilarin
etkilerinin bir arada degerlendirilmesi amaglanmistur.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Dizel motor performansi, Emisyonlar, Emiilsiyon yakit, Nano materyal icerikli
katkilar

Effect of Additives Including Nano Materials on Fuel Properties and Exhaust Emissions

ABSTRACT: This study compiled the results of various researches performed on the effects of the fuel
properties, engine performance and exhaust emissions of diesel engines using nanomaterials additives
in diesel engine fuels such as diesel, biodiesel, water or alcohol emulsified fuels and the various fuel
blends. However, diesel engines have good reliability and performance characteristics; they emit the
hazardous emissions like unburned hydrocarbons, carbon dioxide, carbon monoxide, particulate matters
and nitrogen oxides with the exhaust gases. Three different techniques are used the reduction of the
harmful exhaust emissions of the diesel engines. The first technique for the reduction of the harmful
emissions is improved the combustion by modification of the engine design and the fuel injection
system, but this process is expensive and time consuming. The second technique for the reduction of the
emissions 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 the emissions and also improve diesel engine performance is the use of various fuel additives.
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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 or alcohol emulsified fuels. The effects using of different nano material additives in various
diesel engine fuels on the fuel properties and the exhaust emissions were investigated the based on the
literature in this review. In this way, it has been purposed that the effects of the nano material additives
was evaluated together.

Key Words: Biodiesel, Diesel engine performance, Emissions, Emulsified fuel, Nano material additives
GIRIS aNTRODUCTION)

Dizel motorlarin; karayolu tasitlarinda, tarim sektoriinde, elektrik jeneratorlerinde glic kaynag:
olarak kullaniminin siirekli artmasi yakit tiiketiminin ve fiyatimin siirekli artisina neden olmaktadir.
Diger taraftan, emisyonlarla ilgili siki diizenlemeler emisyon azaltma teknolojilerinin ve alternatif
yakitlarin kullamilmasini zorunlu kilmaktadir. Katalitik konvertdr ve partikiil filtresi kullanimi dizel
motorlarda azot oksit (NOx) ve partikiil madde (PM-is) emisyonlarini azaltmas: 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 kullarulmasidir (Murugesan ve dig., 2009). Ayrica, biyodizel yakitlarin dizel yakitina
belirli oranlarda katilarak kullanilmasimin karbondioksit (CO2) salimini azaltarak kiiresel 1sinmay
azaltabilecegi diisiiniilmektedir (Karabektas ve dig., 2013). Yapilan cesitli deneysel ¢alismalar biyodizel
yakit ve karisimlarinin motor giiciinde bir miktar diisiise ve yakit tiiketiminde artisa neden oldugunu
gOstermistir. Ayrica, biyodizel yakit ve karisimlarinin igerigindeki oksijen nedeniyle NOx emisyonunda
artis oldugu bildirilmektedir (Dhar ve dig., 2012; Sharma ve Singh, 2008). Biyodizel yakitlarin bu
olumsuz etkilerinin emiilsiyon yontemi ve gesitli yakit katkilar1 kullanilarak azaltilmasi miimkiindiir.
Dizel ve biyodizel yakitlarin su ile emiilsiyonlastirilmasinin NOx emisyonunun azaltilmasinda oldukga
etkili bir yontem oldugu belirtilmektedir (Chen ve dig., 2010; Dantas Neto ve dig., 2011). Ancak,
emiilsiyon yakitlarin icinde bulunan su yanma sicakhigini diisiirerek tutusma gecikmesi siiresinin
uzamasina neden olabilmektedir (Fu wve dig., 2003). Bu olumsuz etkiyi azaltmak i¢in suyla
emdtilsiyonlastirilmis yakitlarda nano materyal igerikli katkilarinin kullanilmasi 6nerilmektedir (Imdadul
ve dig., 2015; Shaafi ve dig., 2015). Bu nedenle, dizel, biyodizel ve suyla emiilsiyonlastirilmis yakitlarda
nano materyal katkilarin kullanimu {izerine yapilan ¢alismalarin sonuglarinin bir arada degerlendirilmesi
motor performansinin iyilestirilmesi ve emisyonlariin azaltilmasi agisindan olduk¢a oOnemlidir.
Sunulan derleme calismasinda, dizel yakiti, gesitli biyodizel yakit ve karisimlari ile su veya alkol ile
emiilsiyonlagtirilmis yakitlarda nano materyal igerikli katkilarin kullamilmasinin yakit 6zellikleri ve
egzoz emisyonlar1 tizerindeki etkileri litertiire dayali olarak incelenmistir. Bunun i¢in nano materyal
icerikli katkilarin cesitli dizel motor yakitlarinda kullanimi iizerine yapilmis literatiirde yer alan
calismalardan yararlanmilmigtir. Boylece, nano materyal igerikli katkilarin etkilerinin bir arada toplu
olarak degerlendirilmesi amaglanmuistur.

NANO MATERYAL ICERIKLi YAKIT KATKILARI (FUEL ADDITIVES INCLUDING NANO MATERIALS)

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 yar1 metaller ve Al203, CeOz,
TiOz, Fex0s FesOs CuO, MnO, MgO gibi metal oksit nano akigskanlar siralanabilir (Dreizin, 2009;
Senthilraja ve dig., 2010). Son zamanlarda, nano boyutlu silikon tozlar1 ve nano gozenekli silikonlu
levhalar ile tek veya ¢ok tabakali nano tiipler gibi materyaller de enerji uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Balamurugan ve dig., 2013). Literatiirde nano materyallerin yakit katkis1 olarak
kullanildig1 bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Sonawane ve dig. (2011) havacilik tiirbin yakitina (Kerosin-
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K) aliiminyum oksit (Al20s) katilmasinin etkilerini incelemislerdir. Dizel (D) yakitina, nano aliiminyum
(n—Al), nano giimiis (n—Ag), nano seryum (n—Ce), nano platin (n-Pt), nano demir (n—Fe), nano bor (n-B)
gibi nano parcaciklarin katilmasinin etkileri gesitli arastirmacilarca (Kao ve dig., 2008; Babu ve Raja,
2015; Mohan ve dig., 2015; Saraee ve dig., 2015; Jung ve dig., 2005; Okuda ve dig., 2009; Mehta ve dig.,
2014) incelenmistir. Dizel yakitina, Al2Os, ¢inko oksit (ZnO), demir-II oksit (Fe20s) ve demir-III oksit
(FesOs), bakir oksit (CuO), kobalt oksit (CosOs), titanyum oksit (TiOz), grafit oksit (GO), seryum oksit
(CeO2), mangan oksit (MnO), mangan dioksit (MnO2), magnezyum oksit (MgO), kalsiyum oksit (CaO)
gibi nano akiskanlar katilmasinin etkileri gesitli arastirmacilarca (Venkatesan, 2015; Raj ve dig., 2016;
Venkatesan ve Kadiresh, 2015; Selvaganapthy ve dig., 2013; Shafil ve dig., 2011; Sarvestany ve dig., 2013;
Mahendravarman ve dig., 2016; Ramachandran, 2015; Aalam ve dig., 2015; Gumus ve dig., 2016; George
ve dig., 2015; Sungur ve dig., 2016; Ooi ve dig., 2016; Lenin ve dig., 2013; Keskin ve dig., 2011; Guru ve
dig., 2002; Sajeevan ve dig., 2013; Selvan ve dig., 2009; Venkatesan ve dig., 2014; Zhang ve dig., 2013;
Narasiman ve dig., 2015; Aalam ve Alagappan, 2015; Samuel ve Shefeek, 2015; Thirumal ve dig., 2015;
Venkatesan ve Kadiresh, 2016; Fangsuwannarak ve dig., 2013) incelenmistir. Dizel yakitina karbon nano
tiipler (KNT) ve c¢ok tabakali karbon nano tiipler (CTKNT) katilmasinin etkileri Aalam ve dig. (2015)
tarafindan incelenmistir. Farkli oranlarda su igeren dizel emiilsiyon yakitlarina farkli nano materyaller
katilmasinin etkileri gesitli arastirmacilarca (Basha ve Annand, 2011a; Mehta ve dig., 2014; Singh ve
Bharj, 2015; Singh ve Bharj, 2016; Chaudhari ve dig., 2014) incelenmistir. Farkli oranlarda etanol (E)
iceren dizel yakitlarina farkli tiirde nano materyaller katilmasinin etkileri gesitli arastirmacilarca
(Mehregan ve Moghiman, 2014; Manikandan ve Sethuraman, 2014; Ganesh ve Reddy, 2016)
incelenmistir. Farkl tiirden biyodizel yakitlara farkli tiirde nano materyal icerikli katkilarin katilmasinin
etkileri cesitli arastirmacilar tarafindan (Basha ve Annand, 2013; Ganesh ve Gowrishankar, 2011;
Banapurmath ve dig., 2014a; Banapurmath ve dig., 2014b; Bhagwat ve dig., 2015; Celik, 2016;
Arockiasamy ve Anand, 2015; Balaji ve Cheralathan; Yuvarajan ve Ramanan, 2016; Amit ve Kumar, 2015;
Kannan ve dig., 2011; Ganesh ve Gowrishankar, 2011; Jeryrajkumar ve dig., 2016; Manibharathi ve dig.,
2014; Narasiman ve dig., 2015; Sajith ve dig., 2010; Rajalingam ve dig., 2016; Basha ve Annand, 2013;
Balaji ve Cheralathan, 2015; Thulasi ve dig., 2016; Banapurmath ve dig., 2014; Tewari ve dig., 2013)
incelenmistir. Farkli tiirden ve farkli oranlarda su veya etanol iceren biyodizel emiilsiyon yakitlarda
farkli tiirde nanomateryal icerikli katkilar kullanilmasinin etkiler gesitli arastirmacilarca (Basha ve
Annand, 2011b; Anbarasu, 2015; Annamalai ve dig., 2016; Basha ve Annand, 2014; Venu ve Madhavan,
2016) incelenmistir. Farkli tiirden biyodizel-dizel yakit karisimlarina farkl tiirden nano materyal icerikli
katkilar katilmasinin etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan (Balamurugan ve dig., 2013; Fangsuwannarak
ve dig., 2016; Kumar ve dig., 2016; Ramesh ve dig., 2016; Aalam ve dig., 2015; Karthikeyan ve dig., 2014a;
Ghogare ve Kale, 2016a; Ghogare ve Kale, 2016b; Sanjay ve dig., 2016; Prakash ve dig., 2016; Aalam ve
Saravanan, 2015; Jayanthi ve dig., 2016; Chandrasekaran ve dig., 2016; Kumar ve dig., 2017; Karthikeyan
ve dig., 2014b; Karthikeyan ve dig., 2014c; Silambarasan ve Senthil, 2016; Karthikeyan ve dig., 2014d;
Santhanamuthu ve dig., 2014; Keskin ve dig., 2007; Manibharathi ve dig., 2015; Ingle ve dig., 2016;
Karthikeyan ve dig., 2016; Ramarao ve dig., 2015; Bafghi ve dig., 2015; Karthikeyan ve dig., 2014e;
Sathiyamoorthi ve dig., 2016; Venkatesan ve Kadiresh, 2016; Sajith ve dig., 2015; D’Silva ve dig., 2016;
Fangsuwannarak ve dig., 2013; Prabhu ve dig., 2015; Mirzajanzadeh ve dig., 2015; Karthikeyan ve
Prathima, 2016; Ghafoori ve dig., 2015; Madhukrishnaa ve dig., 2016; Sahafi ve Velraj, 2015; Selvan ve
dig., 2009; Selvan ve dig., 2014) incelenmistir.

NANO MATERYAL ICERIKLI KATKILARIN YAKIT OZELLIKLERINE ETKILERI (EFFECTS OF THE
ADDITIVIES INCLUDING NANOMETARIALS ON THE FUEL PROPERTIES)

Nano materyal igerikli katki maddeleri, arttirilmis yiizey alani/hacim orani, hizli buharlasma ve
daha kisa tutugsma gecikmesi siiresi gibi 6zellikleri nedeniyle yakit 6zelliklerini iyilestirmek icin uygun
bir katalizor olarak diistiniilmektedir (Ghogardare ve Hudgikar, 2016). Nano materyal icerikli katkilarin
yogunluk, viskozite, alevlenme ve tutusma noktas: sicakliklari, akma ve bulutlanma noktas: sicakliklars,
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setan sayisi ve 1s1l deger gibi yakit 6zelliklerine etkisi birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Cizelge
1’de gesitli nano materyal katkilarin yakit 6zelliklerine etkileriyle ilgili sayisal degerler verilmistir.

Cizelge 1. Nanomateryal icerikli katkilarin yakit 6zelliklerine etkileri
Table 1. Effects of the additivies including nanometarials on the fuel properties

Ana yakit+katki Yogunluk Viskozite Alevlenme Tutusma Setan Is1l deger
(%degisim) (%degisim) Sicaklign  Sicaklig: Sayis1  (%degisim) Kaynak
(%degisim) (%degisim) (%degisim)
K+%0,1-1 Al20s - T2-37 - - - - Sonawane ve dig., 2011
D+25-75 ppm n-Al 14,7-12,5 - 13,6-12,7 - - - Babu ve Raja, 2015
D+25-50 ppm Al2Os 10203 T1527 14183 13877 - 10,3-0,6 Raj ve dig., 2016
D+250-1000 ppm AL:Os 10,2-1,1 - 11,9-154 148226 - 10,09-0,6 Ve“kateszgel SKad“eSh’
Mahendravarman ve dig.,
D+150-300 mg/L FesO4 103-06 T37-11,1 1109-145 1517  T42-106 - 2016
D+25-50 ppm Fe20s 10,5-1 - 18,6-15,5 - 13-55 10,815 Aalam ve dig., 2015a
D+25-100 ppm AL:O3 10,08-0,12 1028 110-15 - 109-15 - Gumus ve dig., 2016
D+50 ppm CuO 10,07 128 110 - T3 - Gumus ve dig., 2016
D+300 ppm AL2Os To1 128 157 - - 10,04 Sungur ve dig., 2016
D-+300 ppm TiO2 10,09 128 11,9 - - 10,005 Sungur ve dig., 2016
D+%0,01-0,1 GO 1311003 13186 114448 - 12213 - Sungur ve dig., 2016
D+%0,01-0,1 Al2Os 1311000 1325%,5 1169-1,2 - 16,5-13 - Qoi ve dig., 2016
D+%0,01-0,1 CeO2 31701 133106 11812 - 18,7-10,8 - Qoi ve dig., 2016
D+200 mg/L CuO - 117 420 1148 - - Lenin ve dig., 2013
D-+200 mg/L MnO - 163 183 137 - - Lenin ve dig., 2013
D-+8-16pmol/L MnO - 138115 168123 - - - Keskin ve dig., 2011
D+8-16pmol/L MgO - 177-154 155-109 - - - Keskin ve dig., 2011
D+54,2umol/L MnO - 152 153 - T44 - Guru ve dig., 2002
D+ 50 cc/L CeO2 102 - 114,8 1 16,1 - 10,36  Venkatesan ve dig., 2014
BD+25 ppm/L CeO:z o4 14,4 12293 t172 1244 1213 Narasiman ve dig., 2015
D+ 50 cc/L CeO2 10,2 - 1148 16,1 - 10,36 Ve“kateszf)elfad“esh
D+%0,2 TiO: 10,02 12,2 T 44 - - - Fangsuwannarak ve di.
2013a
D+25-50 ppm CTKNT 10,5-0,98 - 152-12 - 12,955 T1-1,7 Aalam ve dig., 2015b
DW15+25-100 ppm n—Al 10,07-013 710822 11648 - 111,6-163 711,328 Bashave Annand, 2011a
DW1+%0,1 n—Al T17 1193 - - 1738 113 Mehta ve dig., 2014
DW1+%0,1 n-Si 1,4 1202 - - t11,7 11,3 Mehta ve dig., 2014
DW15+50-150 ppm GTKNT | 13-37 1835912 T172-241 T11,3-197 1216 19346 Singh ve Bharj, 2015
DW20+ 50-150 ppm GTKNT | T4-4,5 T}g;i,;%— 118,9-362 1169-296 1042 19,365 Singh ve Bharj, 2016
BD+30 ppm/L CeO2 10,3 1438 1106 - - {2 Chaudhari ve dig., 2014
BD-+25-50 ppm n—Al 10102 T11-1,9 11,235 - 11,9-38 109-1,7  Bashave Annand, 2013
BD+25-50 ppm KNT 10,0503 107-15 {2,347 - 13875 11623  Bashave Annand, 2013
BD+50 ppm n—Ag 1238 153 11,2 - - 129 Banapurmath ve dig,
2014a
Banapurmath ve dig.,
BD+50 ppm n-G 123 13,6 17 - - 114
2014a
Banapurmath ve dig.,
BD+50 ppm CTKNT T23 13,6 135 - - 125
2014a
Banapurmath ve dig.,
BD+25-50 ppm n-Ag 12,334 13,6 114,4-15,5 - - 1317 2014b
BD+25-50 ppm n-G 11,723 13,6 1597 - - 128-14  Bhagwat ve dig, 2015
BD+4-16 pmol/L n-Mn 10,7-25 13291 12,3-8 - - 12,2-2,8 Celik, 2016
Arockiasamy
BD+30 ppm/L AL20s 1o,2 13,6 182 - - 115 veAnand 2015
BD+100-300ppm Al:Os 10102 10204 10511 - 10-1,9 10,5-0,6 Balaji ve Cheralathan
BD+5-50 umol/L FeCls 00201 doz-11 lo29  lo37 12154 10241 Yuvarajan ve
Ramanan,2016
BD+%1 FesO4 15 137 121 - 18 128 Kannan ve dig., 2011
BD+30 ppm/L CeO> {2 1245 139 - 109 139 Rajalingam ve dig., 2016
BD+100-300 ppm KNT 10,11-022 1T02-04 10511 - 10-1,9 10,5-0,6 Balaji ve Cheralathan, 2015
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BD+100ppm KNT 19,6 t134 140 1293 159 10,97 Thulasi ve dig., 2016
BD+25-50 ppm CTKNT 1223 t1836 12335 - - 1425 Tewari ve dig., 2013
BDWS5+30 ppm CeO2 T11 16,38 195 - 154 1,1 Annamalai ve dig., 2016
BDW5+25-100 ppm KNT 103-004 10594 171-128 - 15998 106-21  Bashave Annand, 2014
DBD25+25-50 ppm Al:Os 10308 148109 11836 - 13,6-54 - Aalam ve dig., 2015c
DBD20+50-100 ppm ALOs 11,327 t17 16777 - 14365 14469  Karthikeyan vd, 2014a
DBDX+50-100 ppm Al2Os 10,8-1,4 - - - - - Ghogare ve Kale, 2016a
DBDX+50-100 ppm Al20s 103 - - - - - Ghogare ve Kale, 2016b
DDBDX+100 ppm Al:Os 10308 106-1,1 T41-51 45 - 10,7-2,3 Sanjay ve dig., 2016
DBD20+50 ppm CuO 1 185 1104 1108 - 14 Chandrase;;j?” ve dig,
DBD20+50-100 ppm ZnO 10,12-0,24 164 122 - 117 105  Karthikeyan ve dig,., 2014b
DBD20+50-100 ppm ZnO 10,12-036 14859 16-108 T44-111 - 12,947 Karthikeyan ve dig., 2014c
DBD20+50-100 ppm ZnO t0,12-036 12679 11957 13469 155 10,5-1,1 Silambaras ve Senthil, 2016
DBD20+50-100 ppm ZnO 10,12-035 127-81 12142 - T8 11-1,5 Karthikeyan ve dig., 2014d
DBD60+8-12 pmol/L MnO:z - 194-188 17,9-85 - - - Keskin ve dig., 2007
DBD60+8-12 pmol/L NiO - 17594 134-102 - - - Keskin ve dig., 2007
DBD20+50-100 ppm CeO2 to2d02 1799 11027153 - - 11,207 Karthikeyan ve dig., 2016
DBDX+0,04-0,08 g/L CeO: - 169-129 110,6-16,9 - - 103-1,1  Ramarao ve dig., 2015
DBD20+50-100 ppm CeO2 10,3-06  10,03-0,09 12,6 4,4 - 13,7-52 Karthikeyan ve dig., 2014e
DBD20+50 ppm CeO2 10,2 los8 11,5 - 104 10,09 sath‘yamggitéhl ve dig,
DBDX+2,5-15 ppm Ce-Zr-0z2| 10,58 11,45 12,7-5,6 - - - Sajith ve dig., 2015
DBD20+100 ppm CaCOs 19,5 19 - 1297 - 142 D’Silva ve dig., 2016
DBD20+100 ppm TiO2 T12 185 - 125 - o4 D’Silva ve dig., 2016

o . 1 4,3-15,1 10,2-2,5 11,4-18,9 Fangsuwannarak ve dig.,
DBDX+%0,1-0,2 TiO2 - To9-71 11,2-88 106-1,1 11-128 2013b
DBD20+50-100 ppm CeO2 ve Karthikeyan ve Prathima,
CTKNT bilegimi 10,001 - 1345 - 11,6102 - 2016
DBD10E4+100 mg/L n-Al 1012 ey 12 - - L14 Madhuknzsggaa ve dig.
DBD10E4+100 mg/L Al2Os 108 189 - - 12338 11 Sahafi ve Velraj, 2015

Nano Materyallerin Dizel Yakiti1 ve Emiilsiyonlarinin Ozelliklerine Etkileri (Effects of the Nanometarials
on the Properties of Diesel Fuel and Its Emulsions)

Havacilik tiirbin yakitina (kerosin) %0,1-1 oraninda Al2Os katilmasinin viskozite, 1s1l iletkenlik ve 1s1

transferini artirdigi, ancak 1sil deger (6zgiil 1s1) iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir
(Sonawane ve dig., 2011). Dizel yakitina katilan n—Al parcaciklarinin yogunlugu azalttigi, alevlenme
(parlama) noktasi sicakligini artirdig1, bunun yakitin depolama ve nakliye giivenligi i¢in énemli oldugu
ve tiim karisim oranlarinda kinematik viskozitenin artan sicaklikla azaldiglr bunun ise yaglama, yakit
atomizasyonu, motor performansi, hidrokarbon (HC) emisyonu ve partikiil madde (is) olusumu
agisindan 6nemli oldugunu bildirilmistir (Babu ve Raja, 2015). Dizel yakitina katilan Al2Os (Raj ve dig.,
2016; Venkatesan ve Kadiresh, 2015) ile Fe2Os ve FesOs (Mahendravarman ve dig., 2016; Aalam ve dig.,
2015a) orani arttikca yogunluk, viskozite, alevlenme ve tutusma sicaklig: ile 1s1l degerin arttig1 gesitli
arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. Ancak, Fe2Os katkisinin alevlenme ve tutusma sicakligini
disiirdiigii (Mahendravarman ve dig., 2016) ve AlOs katkisinin yakit 6zellikleri {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip olmadigim gosteren (Gumus ve dig., 2016; Sungur ve dig., 2016) hatta alevlenme sicaklig1
ve setan sayisinin Al:Os katkisiyla azaldigimi (Ooi ve dig., 2016) bildiren ¢alisma sonuglar da vardar.
Grafit oksit (GO) katkisinin yogunlugu bir miktar artirmasina ragmen viskozite, alevlenme sicaklig1 ve
setan sayist degerlerini dislirdiigii belirlenmistir (Ooi ve dig., 2016). CuO katkisinin ise viskozite,
alevlenme ve tutusma sicakligini diisiirdiigii (Lenin ve dig., 2013) belirlenmistir. MnO ve MnO2
katkisinin da viskozite, alevlenme ve tutusma sicakligi ile akma ve bulutlanma noktasi sicakligi
degerlerini diistirdiigii (Lenin ve dig., 2013; Keskin ve dig., 2011) setan sayisini ise artirdig1 (Guru ve
dig., 2002) belirlenmistir. Setan sayisimin artmasi tutusma karakteristiklerini iyilestirerek tutusma
gecikmesi siiresini kisaltmakta ve yanma verimini dolayisiyla motor performansin artirmaktadir. MgO
katkisiin viskozite, alevlenme sicaklig1 ile akma ve bulutlanma noktas: sicakliklarinda azalmaya neden
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oldugu (Keskin ve dig., 2011) CaO katkisimin yakit 6zelliklerine pek etkisinin olmadig1 (Guru ve dig.,
2002) belirlenmistir. Akma ve bulutlanma noktas: sicakligimin azalmasi 6zellikle soguk havalarda
motorun ilk harekete gecisini kolaylastirmasi bakimindan o6nemlidir. CeO: katkisinin yogunluk,
viskozite, 1511 deger, alevlenme ve tutusma sicaklig1 degerlerini artirdig1 bir¢ok calismada belirlenmis
(Sajeevan ve dig., 2013; Venkatesan ve dig., 2014; Thirumal ve dig., 2015; Venkatesan ve Kadiresh, 2016),
TiO:z katkisinin ise yogunluk, viskozite ve tutusma sicakligi degerlerinde az miktarda artis sagladig:
bildirilmistir (Fangsuwannarak ve dig., 2013a). Dizel yakitinda ¢ok tabakali karbon nano tiipler
(CTKNT) katilmasinin ise yogunluk, tutusma sicakligi, 1s1l deger ve setan sayisi degerlerinde artis
sagladig1 belirlenmistir (Aalam ve dig., 2015b). Nano aliiminyum (n—Al) ve nano silikon (n-5i)
parcaciklarinin farkli oranlarda su iceren dizel emdilsiyon yakitlara katilmasinin yogunluk, viskozite ve
setan sayisini artirirken, 1sil degeri diisiirdiigii bildirilmistir (Mehta ve dig., 2014). Dizel-su emidilsiyon
yakitlarina CTKNT katilmasimin yogunluk, viskozite, alevlenme ve tutusma sicakligi ile setan sayisinda
artisa 1s1l deger de ise diisiise neden oldugu belirlenmistir (Singh ve Bharj, 2015; Singh ve Bharj, 2016).
Dizel—etanol karisimlarinda viskozite ve alevlenme noktasi sicakliginin etanol katkisiyla 6nemli oranda
azaldig1 CeO: katkisinin ise yakit 6zelliklerine ¢ok az etkisinin oldugu belirlenmistir (Manikandan ve
Sethuraman, 2014).

Nano Materyallerin Biyodizel Yakitlar1 ve Emiilsiyonlarinin Ozelliklerine Etkileri (Effects of the
Nanometarials on the Properties of Biodiesel Fuels and Their Emulsions)

Farkli tiirden biyodizel yakitlara n—Al n—-Ag ve nano grafit (n—G) pargaciklar: katilmasinin yogunluk ve
viskoziteyi artirirken alevlenme sicakligi ve 1sil degerde diisiise neden oldugu tespit edilmistir
(Banapurmath ve dig., 2014a; Banapurmath ve dig., 2014b; Bhagwat ve dig., 2015; Arockiasamy ve
Anand, 2015). Pamuk yag1 biyodizel yakitina n—-Mn parcaciklar: katilmasinin yogunluk, viskozite ve
tutusma sicakligini diisiiriirken 1s1l degerde bir miktar artis sagladig: belirlenmistir (Celik, 2016). Farkli
tiirden biyodizel yakitlara Al2Os, FesOs ve CeO: katilmasimin tutusma sicakligi ve 1s1l degerde diisiise
neden oldugu yoniinde bulgular (Arockiasamy ve Anand, 2015) olmakla birlikte tiim yakit 6zelliklerini
artirdig1 yoniinde c¢alisma sonuglar1 da (Balaji ve Cheralathan) mevcuttur. Kannan ve dig. (2011) atik
kizartma yag1 biyodizel yakitina farkli oranlarda FeCls katkisinin yogunluk, viskozite, alevlenme ve
tutusma sicakligini diisiiriirken setan sayisi ve 1s1l degerde artis sagladigini ancak akma ve bulutlanma
noktasi sicakliklari tizerinde bir etkisinin olmadigini belirlemistir. Sajith ve dig. (2010) Jatropha biyodizel
yakitia katilan CeO:2 katkisinin alevlenme noktas: sicakligim artirdifini ve viskozitenin artan sicaklikla
azaldigini ancak CeO: katkisimin bulutlanma ve akma noktasi sicakliklar: {izerinde bir etkisinin
olmadigini belirlemislerdir. Karbon nano tiip (KNT) katkilarin farkh tiirde biyozel yakitlara katilmasinin
genelde yogunluk, viskozite, alevlenme sicaklif1 ve setan sayisinda artis saglarken 1sil degerde diisiise
neden oldugu bildirilmistir (Balaji ve Cheralathan, 2015; Thulasi ve dig., 2016; Tewari ve dig., 2013). Su
iceren biyodizel emdilsiyon yakitlara CeO2 ve KNT katilmasinin yogunluk, viskozite, setan sayist ve 1s1l
degerde artis saglarken alevlenme noktas: sicakligini diistirdiigii belirlenmistir (Annamalai ve dig., 2016,
Basha ve Annand, 2014).

Nano Materyallerin Dizel-Biyodizel Karisimlarinin Ozelliklerine Etkileri (Effects of the Nanometarials on
the Properties of Diesel-Biodiesel Blends)

Dizel-palmiye yag1 biyodizel karisimlarina nano biyo—polimer parcaciklar: katilmasimin yogunluk
ve viskozitede diislis saglarken, 1sil degeri artirdifi ancak alevlenme sicakligi iizerinde etkisinin
olmadig bildirilmistir (Fangsuwannarak ve dig., 2016). Farkh tiirden biyodizel-dizel karisimlarina
AlOs katilmasimin yogunluk, viskozite, alevlenme sicakligi ve 1sil degerde artis sagladig: belirlenmis
(Aalam ve dig., 2015c; Karthikeyan ve dig., 2014; Ghogare ve Kale, 2016a; Ghogare ve Kale, 2016b)
olmakla birlikte 1s11 degeri diisiirdiigii yoniinde bulgularda vardir (Sanjay ve dig., 2016). Dizel-biyodizel
karisimlarina CuO katilmasinin 1sil deger disindaki yakit 6zelliklerinde diistis sagladig bildirilmistir
(Chandrasekaran ve dig., 2016; Kumar ve dig., 2017). Farkl tiirden biyodizel-dizel karisimlarina ZnO
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katilmasinin tiim yakit 6zelliklerinde artis sagladigini bildiren ¢alismalar (Karthikeyan ve dig., 2014a;
Silambaras ve Senthil, 2016; Karthikeyan ve dig., 2014c) olmasma ragmen yogunluk ve tutuma
sicakligini  azalttign yoniinde bulgular da vardir (Karthikeyan ve dig., 2014a). Dizel-biyodizel
karisimlarina FesOs katilmasmin yogunluk ve viskozitede artis, 1s1 deger de ise diisiis sagladig:
bildirilmistir (Santhanamuthu ve dig., 2014). Farkl tiirden biyodizel-dizel karisimlarima MnO: ve NiO
katkisinin viskozite ve alevlenme sicakligini diistirdiigii belirlenmistir (Keskin ve dig., 2007).
Dizel-biyodizel karisimlarina CeO: katilmasimin yogunluk ve tutusma noktas: sicakligini diisiirdiigii
yoniinde ¢alisma sonuglar: (Karthikeyan ve dig., 2016; Ramarao ve dig., 2015) olmakla birlikte tiim yakit
ozelliklerinde artis sagladigini bildiren ¢alismalar da (Karthikeyan ve dig., 2014d; Sathiyamoorthi ve
dig., 2016) vardir. Fakli oranlarda biyodizel iceren yakit karisimlarina Ce—Zr-O: katilmasinin yogunluk,
viskozite ve alevlenme sicakligini artirdigr bildirilmistir (Sajith ve dig., 2015). Dizel-biyodizel
karisimlarina TiO:2 katilmasinin bazi yakit 6zelliklerinde artis saglarken bazilarinda ise diisiis sagladigi
bildirilmistir (D’Silva ve dig., 2016; Fangsuwannarak ve dig., 2013b). Dizel-biyodizel karisimina CeO: ile
birlikte CTKNT katilmasinin setan sayisimt disiiriirken tutusma sicakhiginda artis sagladig:
belirlenmistir (Karthikeyan ve dig., 2016). Etanol iceren dizel-biyodizel karisimlarina n-Al ve ALOs
katilmas1 yogunluk, viskozite ve 1sil degerde azalmaya neden oldugu (Madhukrishnaa ve dig., 2016;
Sahafi ve Velraj, 2015), n-Al katkisinin tutusma sicakligim (Madhukrishnaa ve dig., 2016) ve ALOs
katkisinin ise setan sayisini artirdig: (Sahafi ve Velraj, 2015) belirlenmistir.

NANO MATERYAL iCERIKLI KATKILARIN EMISYONLARA ETKILERI (EFFECTS OF ADDITIVIES
INCLUDING NANOMETARIALS ON THE EMISSIONS)

Nano Materyallerin Dizel Yakit1 ve Emiilsiyonlarinin Emisyonlarina Etkileri (Effects of the Nanometarials
on the Emissions of Diesel Fuel and Its Emulsions)

Nanomateryal igerikli katkilarin egzoz emisyonlarina etkileriyle ilgili sayisal degerler Cizelge 2’de
verilmistir. Dizel yakitina katilan n—Al katkisinin yakilabilen yakit miktarini artirarak CO, HC, is ve NOx
emisyonlarini azalttifi CO2 emisyonunu ise artirdig1 bildirilmistir (Kao ve dig., 2008; Babu ve Raja,
2015). Ancak, NOx emisyonunun yanma sicakliklarinin artisindan dolay1 n—Al katkisi ile artig1 yoniinde
bulgular da mevcuttur (Mohan ve dig., 2015). Dizel yakitina n—-Ag katilmasinin CO, HC ve NOx
emisyonlarini azalttigi CO2 emisyonunu ise artirdig: belirlenmistir (Saraee ve dig., 2015). Dizel yakitina
katilan n—Ce ve n—Pt katkisinin is emisyonunu 6nemli dlciide diisiirdiigiinii belirlenmistir (Jung ve dig.,
2005). Okuda ve dig. (2009) n—Fe ve n-B katkisinin CO ve HC emisyonlarini azalttigt NOx emisyonunu
ise artirdig tespit etmistir. Al2Os katkisinin CO, HC, is ve NOx emisyonlarinda azalma sagladig: bircok
calismada tespit edilmistir (Venkatesan, 2015; Raj ve dig., 2016; Venkatesan ve Kadiresh, 2015). ZnO
katkisinin is ve NOx emisyonlarinda artisa neden oldugu bildirilmektedir (Selvaganapthy ve dig., 2013).
Fe3Os katkisinin CO ve is emisyonlarmi artirirken HC ve NOx emisyonunu azalttig: belirlenmistir (Shafil
ve dig., 2011; Sarvestany ve dig., 2013; Mahendravarman ve dig., 2016, Ramachandran, 2015). Ancak,
Fe:0s3 ve FesOs katkisinin CO ve HC emisyonlarini azalttigi NOx emisyonunu ise artirdigi yoniinde
bulgular da vardir (Aalam ve dig., 2015a). CuO (Gumus ve dig., 2016) ve CosOs (George ve dig., 2015)
katkismin ise CO, HC ve NOx emisyonlarinda iyilesme sagladig bildirilmistir. TiO2 katkistnin CO
emisyonunda azalma saglamasma ragmen, diger emisyonlara etkisinin olmadig: belirlenmistir (Ooi ve
dig., 2016). MnO ve MnO: ile MgO katkisinin yanmay: iyilestirerek CO ve is emisyonlarinda azalma
NOx ve CO2 emisyonlarinda artisa neden oldugu tespit edilmistir (Lenin ve dig., 2013; Keskin ve dig.,
2011). CaO katkisinin yanma verimini artirarak CO emisyonunda azalma COz artis meydana getirdigi
belirtilmistir (Guru ve dig., 2002). Dizel yakitina CeO2 katilmasinin tiim emisyon degerlerinde azalma
sagladig1 bircok calismada tespit edilmistir (Sajeevan ve dig., 2013; Selvan ve dig., 2009; Venkatesan ve
dig., 2014; Zhang ve dig., 2013; Narasiman ve dig., 2015; Aalam ve Alagappan, 2015; Thirumal ve dig.,
2015; Venkatesan ve Kadiresh, 2016). Dizel yakitina CTKNT katkisinin CO ve HC emisyonlarini
artirirken is ve NOx emisyonlarinda azalma sagladigi bildirilmistir (Aalam ve dig., 2015). Farkh
oranlarda su igeren dizel emiilsiyon yakitlara n—Al katkisinin CO, HC, is ve NOx emisyonlarinda azalma
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sagladig1 (Basha ve Annand, 2011a) n—-Al ve n-Si katkisinin ise HC ve NOx emisyonlarinda artisa neden
oldugu (Mehta ve dig., 2014) bildirilmistir. Farkli oranlarda su igeren dizel emiilsiyon yakitlara CTKNT
katilmasiyla tutusma gecikmesi siiresinin kisalmas: ve yanma veriminin artmasi sonucu CO, HC, is ve
NOx emisyonlarinda azalma CO: emisyonunda ise artis oldugu tespit edilmistir (Singh ve Bharj, 2015;
Singh ve Bharj, 2016). Farkli oranlarda etanol igeren dizel emdiilsiyon yakitlarmna AlOs ve CeO:
katilmasinin CO, HC, is ve NOx emisyonlarinda azalma sagladig: bildirilmistir (Chaudhari ve dig., 2014;

Mehregan ve Moghiman, 2014).

Cizelge 2. Nanomateryal igerikli katkilarin egzoz emisyonlarimna etkileri

Table 2. Effects of the additivies including nanometarials on the emissions

Ana yakit+katki cO HC PM-is NO« CO2 Kaynak
(%degisim) | (%degisim) | (%degisim) | (%degisim) | (%degisim)

D+30-50 cc/L n—Al - - { { - Kao ve dig., 2008
D+25-75 ppm n-Al T T d J T Babu ve Raja, 2015
D+%0,5 n—Al {2540 18 - 135 - Mohan ve dig,., 2015
D+10-40 ppm n-Ag - 1428 - {13-23 T Saraee ve dig., 2015
D+ n—Ce ve n-Pt - - 12354 - Okuda ve dig., 2009
D-+n-Fe, n-Al, n-B {2540 148 - 135 - Mehta ve dig., 2014
D+1-1,5 g/L Al:Os 1228286 | 1296-352 | 110,3-145 1307 - Venkatesan, 2015
D+25-50 ppm Al:O3 { 40-50 {4045 1 20-30 {23 - Raj ve dig., 2016
D+250-1000 ppm AL205 - 1 13-18 112 136 - Venkatesagozg Kadiresh,
D+250-500 ppm ZnO - - 1,121 10,2-0,7 - Selvaganapthy ve dig., 2013
D+%0,4-0,8 FesOs ) - - { - Shafil ve dig., 2011
D+%0,4-0,8 FesOs 1 100-125 - T { 56-67 - Sarvestany ve dig., 2013
D+150-300 mg/L FesOs 0 130 - L2 - Mahe“dra‘;‘(‘)rlr;‘a“ ve dig,
D+%4-12 Fe3Os T - - N - Ramachandran, 2015
D+25-50 ppm Fe20s ve FesOs | | 48-52 { - 12,2-11,2 - Aalam ve dig,, 2015
D+25-100 ppm Al2Os {11 113 - 16 - Gumus ve dig., 2016
D+50 ppm CuO {5 18 - {2 - Gumus ve dig., 2016
D+50 ppm Al2Os ve CosOs4 120 {1520 - { - George ve dig., 2015
D+100-300 ppm Al203 1727 - - - - Sungur ve dig., 2016
D+100-300 ppm TiO2 1182 - - - - Qoi ve dig,, 2016
D-+200 mg/L. MnO {37 - - 14 - Lenin ve dig,., 2013
D+8-16pmol/L MnO2 1164 - 12938 1 12,9 Keskin ve dig., 2011
D+8-16umol/L. MgO 1134 - 1179 ) 128 Keskin ve dig., 2011
D+MnOz, MgO, CuO, CaO 1143 - - - 17,4 Guru ve dig., 2002
D+50 cc/L CeOn - 1 4045 - {30 - Sajeevan ve dig., 2013
D+25 ppm CeO2 { { - - - Selvan ve dig., 2009
D+ 50 cc/L CeO2 - 131,2 1103 {17 - Venkatesan ve dig., 2014
D+0,05-5 mL/L CeO: 110,6-14,6 - {11461 | 187278 | 156-11,3 Zhang ve dig., 2013
D+25 ppm CeO2 T { - ) - Narasiman ve dig., 2015
D+25-50 ppm CeO2 1 48-58 {35 36,1 13,5-11,5 - Aalam ve Alagappan, 2015
D+25-50 ppm CeO> {357 1 1 10-15 19,2-14 - Thirumal ve dig., 2015
D+50 cc/L CeOz - 1315 1105 117 - Venkatesan ve Kadiresh,

2016

. Fangsuwannarak ve dig.,

D+%0,2 TiO2 1 76-85 - - { \

2013
D+25-50 ppm CTKNT 136,7-53 | 114,3-28,6 | 110-16 | 1149-27,6 - Aalam ve dig,, 2015
DW15+25-100 ppm n-Al {10-20 19,9-22 115 {2-11,7 - Basha ve Annand, 2011a
DW1+%0,1 n-Al - T4 - 15 - Mehta ve dig., 2014
DW1+%0,1 n-Si - 19 - T4 - Mehta ve dig,., 2014
DW15+50-150 ppm CTKNT ! 17,7 - 117,6-33,8 T Singh ve Bharj, 2015
DW20+50-150 ppm CTKNT { 110-24 l6-17 | 115,6-26,8 ) Singh ve Bharj, 2016
DW5+%3 Flyash { 131,4-343 175-10 10,7-1,2 Chaudhari ve dig., 2014
n-Dekan+n_Al ! B _ 1 B Mehregan ve Moghiman,

2014
DE10+10-20 g/L CeOz — J \’ J - Manikan ve Sethuraman,
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2014
DE15+50-75 ppm AL:Os {19 1109 {111 T - Ganesh ve Reddy, 2016
BD+50 ppm n—Al 1133 11 1208 - Basha ve Annand, 2013
BD+100 mg/L n—Al-Mg 166 170 - 134 - Ganesh ve ;‘;Vl"mhankar’
BD+50 ppm n—-Ag { { { { - Banapurmath ve dig., 2014a
BD+50 ppm n-G { { { { - Banapurmath ve dig., 2014a
BD+25-50 ppm n—-Ag { { - { - Banapurmath ve dig., 2014b
BD+25-50 ppm n-G { { { { - Bhagwat ve dig., 2015
BD+4-16 pmol/L n-Mn 13,8-16 14,1-5 10,7-39 | 151-22,2 - Celik, 2016
BD+25 ppm/L CeO: 1 { - 1 - Narasiman ve dig., 2015
BD+50 cc/L CeO2 - 150 L145 1235 - Venkatesagozz Kadiresh,
BD+30 ppm/L CeO> {20 {28 120 17 - Arockiasamy ve Anand, 2015
BD+30 ppm/L Al203 {20 133 117 19 - Arockiasamy ve Anand, 2015
BD+100-300 ppm ALlOs 181-166 | 138104 | 43186 | {3172 | 12161 Balaji ve Cheralathan
BD+5-50 umol/L FeCls J 4 26,6-63,7 21,8 T41 1142 Yuvarajan ve Ramanan, 2016
BD+%1 FesO4 {27 158 - 177 - Kannan ve dig., 2011
Ganesh ve Gowrishankar,
BD+100 mg/L CosOs 150 183 - {47 - 011
BD+150 mg/L Co3Ox 130 180 - 1 - Jeryrajkumar ve dig., 2016
BD+150 mg/L TiO> {25 170 - ) - Jeryrajkumar ve dig., 2016
BD+ Rh20s 145 145 - 137 - Manibharathi ve dig., 2014
BD-+20-80 ppm CeO> -7 {2540 130 - Sajith ve dig., 2010
BD+25-50 ppm KNT { 1183233 | {7-10 |{219-232 - Basha ve Annand, 2013
BD+100-300 ppm KNT 186-162 | 137-104 | 13284 | 12973 - Balaji ve Cheralathan, 2015
BD+100 ppm KNT { 1385 - 1212 - Thulasi ve dig., 2016
BD+50 ppm CTKNT { { { { - Banapurmath ve dig., 2014a
BD+25-50 ppm GTKNT 133,3-53,3 | 114,6-29,3 | 1 192-32,2 | 13,5293 - Tewari ve dig., 2013
BDW15+25-100 ppm n—Al { 14,7186 {2-8 {51-12 - Basha ve Annand, 2011b
BDW15+50 ppm CeO: N 12 - 111,8 - Anbarasu, 2015
BDW5+30 ppm CeO:2 1157 116 164 1248 - Annamalai ve dig., 2016
BDW5+25-100 ppm KNT 111,8294 | 1510 1311 12,891 - Basha ve Annand, 2014
BDE20+25ppm TiO2 1 ) T { { Venu ve Madhavan, 2016
BDE20+25ppm ZrO2 1 T { { { Venu ve Madhavan, 2016
DBD10+%1,5 n—Cu - T N 116,3 N Balamurugan ve dig., 2013
DBDX+0,04-0,16 g/Ln-BP | 4 14,3-84,7 - - 1632-945 | 4533847 Fangsuwaggféak ve dig,
DBD20+25-75 ppm Al20s { { - T - Kumar ve dig., 2016
DBD20+30 mg/L ALO3 { { - { - Ramesh ve dig., 2016
DBD25+25-50 ppm ALOs 1222-51,1 | {25-36,1 11520 | 19,8-185 - Aalam ve dig., 2015
DBD20+50-100 ppm Al:Os { { { { - Karthikeyan ve dig., 2014a
DBDX+50-100 ppm Al20s - - 17 - - Ghogare ve Kale, 2016a
DBDX +50-100 ppm Al2Os - - { - - Ghogare ve Kale, 2016b
DBDX+100 ppm ALOs {25 115 {25 - — Sanjay ve dig., 2016
DBD20+50-150 ppm Al:O3 119 1148 - 143 - Prakash ve dig., 2016
DBD20+40-80 ppm ALOs 119 {688 13259 | 13537 - Aalam ve Saravanan, 2015
DBD20+40-120 ppm CuO { { - { - Jayanthi ve dig., 2016
DBD20+50 ppm CuO { { { 1 ) Chandrasekaran ve dig., 2016
DBD20+50 ppm CuO { { { - { Kumar ve dig., 2017
DBD20+50 ppm MgO { { { - { Kumar ve dig., 2017
DBD20+50-100 ppm ZnO { { { - - Karthikeyan ve dig., 2014b
DBD20+50-100 ppm ZnO { { { ) ) Karthikeyan ve dig., 2014c
DBD20+50-100 ppm ZnO 1148 148 171 138 - Silambarasan ve Senthil, 2016
DBD20+50-100 ppm ZnO { { - ) - Karthikeyan ve dig., 2014d
DBD20+40-80 ppm FesO4 117 14557 | 159-102 | 1T4,6-56 - Aalam ve Saravanan, 2015
DBDX+100-300 ppm FesOs { 4 10-20 110-15 {50 T Santhanamuthu ve dig,., 2014
DBD60+8-12 umol/L MnO2 4643 - 430,3 T - Keskin ve dig., 2007
DBD60+8-12 umol/L NiO { - { y - Keskin ve dig., 2007
DBDX+Rh2Os {20 {25 - 117 - Manibharathi ve dig., 2015
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DBDX+3 mg/L CeO2 - { ) { - Ingle ve dig., 2016
DBD20+50-100 ppm CeO2 { { - { - Karthikeyan ve dig,., 2016
DBDX+0,04-0,08 g/L CeO2 d N - N - Ramarao ve dig., 2015
DBD20+50-100 ppm CeO:2 { { - { - Karthikeyan ve dig., 2014e
DBD20+50 ppm CeO2 134 12,7 144 184 - Sathiyamoorthi ve dig., 2016
DBDX+2,5-15 ppm Ce-Zr-O> — { — 115 — Sajith ve dig., 2015
DBD20+100 ppm CaCOs3 - - ™~ y - D'Silva ve dig., 2016
DBD20+100 ppm TiO: - - 116 i) - D'Silva ve dig,, 2016
DBDX+%0,1-0,2 TiOz 129 ! - ! I Fangsuwaggf ;ak ve dig.
DBD20+250-500 ppm TiOz 115,4-385 | 119,2-26,9 { 12,347 - Prabhu ve dig., 2015
DBDX+30-90 ppm CeO2 ve o .
CTKNT 1388 1714 1263 1189 - Mirzajanzadeh ve dig., 2015
DBD20+30-90 ppm CeO: ve ! ! ! 1 B Karthikeyan ve Prathima,
CKKNT 2016

DBD20+30 ppm CTKNT {14 {22 - - 123 Ghafoori ve dig,., 2015
DBD10E4+100 mg/L n—Al T T - 12,6 \ Madhukrishnaa ve dig., 2016
DBD10E4+100 mg/L Al2Os T66- 40 { T 133 Sahafi ve Velraj, 2015
VsziIOTEQOQSAOO PPmCeOz| 4 g 1392 tlaze | Lot - Selvan ve dig,., 2014

Nano Materyallerin Biyodizel Yakitlar1 ve Emiilsiyonlarinin Emisyonlarina Etkileri (Effects of the
Nanometarials on the Emissions of Biodiesel Fuels and Their Emulsions)

Jatropha yag1 biyodizel yakitina katilan n—-Al ve n—Al-Mg katkisinin hizli buharlasma ve tutusma
gecikmesi siiresinde kisalma sagladig1 ve bunun sonucunda yanmanin iyilesmesiyle CO, HC, is ve NOx
emisyonlarinda azalma oldugu bildirilmistir (Basha ve Annand, 2013; Ganesh ve Gowrishankar, 2011).
Benzer sekilde, Honge yagi biyodizel yakitina n-Ag ve n—-G katkilarimin katolizor etkisi sayesinde
yanmay iyilestirmesi sonucunda CO, HC, is ve NOx emisyonlarinda diisiis oldugu belirlenmistir
(Banapurmath ve dig., 2014a; Banapurmath ve dig., 2014b; Bhagwat ve dig., 2015). Pamuk yag1
biyodizel yakitina katilan n-Mn yanma verimini artirarak CO, HC ve is emisyonlarinda azalma
sagladig1 ancak artan yanma sicakliklar1 nedeniyle NOx emisyonun arttif1 bildirilmistir (Celik, 2016).
Jatropha yag1 biyodizel yakitina katilan CeO: katkisinin yapisindaki oksijen ve katalizor etkisi sayesinde
yanma verimini artiripp CO, HC, is ve NOx emisyonlarinda azalma sagladig: bildirilmistir (Venkatesan ve
Kadiresh, 2016; Arockiasamy ve Anand, 2015). Benzer sekilde, Jatropha yag1 ve Neem yag1 biyodizel
yakitlarina ALOs katilmasmin tiim emisyon degerlerinde azalma sagladigi tespit edilmistir
(Arockiasamy ve Anand, 2015; Balaji ve Cheralathan). Atik yag biyodizel yakitina FeCls katkisinin CO,
HC ve is emisyonlarinda diisiise, NOx ve CO2 emisyonlarinda ise artisa neden oldugu bildirilmistir
(Yuvarajan ve Ramanan, 2016). Mustard yag1 biyodizel yakitina %1 oraninda FesOs katilmasinin yanma
karakteristiklerini iyilestirmesi sonucunda CO, HC ve NOx emisyonlarinda diisiis sagladigi
belirlenmistir (Kannan ve dig., 2011). CosOs katkisinin Jatropha yag1 biyodizel yakitina katilmasiyla CO,
HC ve NOx emisyonlarinda diisiis (Ganesh ve Gowrishankar, 2011) Calophyllum yag1 biyodizel yakitina
katilmasi durumunda ise CO ve HC emisyonlarinda diisiis ve yanma sicakliklarindaki artis nedeniyle
NOx emisyonunda artis oldugu bildirilmistir (Jeryrajkumar ve dig., 2016). Benzer degisim Calophyllum
yag1 biyodizel yakitina TiO: katilmasi durumunda da goézlemlenmistir (Jeryrajkumar ve dig., 2016).
Pongamia yag1 biyodizel yakitina Rh20s katkisinin yanma odasinda daha homojen bir yakit hava
karisimi olusturarak CO, HC ve NOx emisyonlarinda azalma sagladig1 belirlenmistir (Manibharathi ve
dig., 2014). Farkl tiirden biyodizel yakitlara KNT ve CTKNT katilmasimn tiim emisyonlarda 6nemli
iyilesmeler sagladig: tespit edilmistir (Basha ve Annand, 2013; Banapurmath ve dig., 2014a; Balaji ve
Cheralathan, 2015; Thulasi ve dig., 2016; Tewari ve dig., 2013). Farkli oranlarda su igeren biyodizel
emiilsiyon yakitlara n—-Al, CeO: ve KNT katkisinin emisyon degerlerinde iyilesme sagladig: bildirilmistir
(Basha ve Annand, 2011b; Anbarasu, 2015; Annamalai ve dig., 2016; Basha ve Annand, 2014). Jatropha
yag1 biyodizel-etanol karisim yakitina katilan TiO:z ve ZrOz'in yanma sirasinda ilave oksijen saglayarak
yanma veriminin artmasini sagladigi ifade edilmistir. Ancak, etanol katkisinin yanma sicaklarim
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diistirmesi sonucunda NOx ve CO: emisyonlarinda azalma CO, HC ve is emisyonlarinda artis oldugu
tespit edilmistir (Venu ve Madhavan, 2016).

Nano Materyallerin Dizel-Biyodizel Karisimlarinin Emisyonlarina Etkileri (Effects of the Nanometarials on
the Emissions of Diesel-Biodiesel Blends)

Dizel-Soya yagi biyodizel yakit karigimina katilan n—-Cu katkisinin yanma odasinda CuO
olusturmasi sonucu NOx emisyonunda azalma sagladigi ve olusan CuO’'nun yakilabilen karbon
miktarin artirarak is emisyonunu azalttig1, ancak n—Cu katkisinin CO, HC ve CO2 emisyonlarina 6nemli
bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir (Balamurugan ve dig., 2013). Dizel-Palmiye yag1 biyodizel yakit
karigimlarina katilan nano biyopolimer parcaciklariin katalizor etkisi sayesinde CO, NOx ve CO:
emisyonlarinda azalttig1 belirtilmistir (Fangsuwannarak ve dig., 2016). Farkl: tiirde biyodizel-dizel yakit
karisimlarina Al:Os katilmasinin CO, HC, is ve NOx emisyonlarini azalttig1 yoniinde bulgular (Kumar ve
dig., 2016; Ramesh ve dig., 2016; Aalam ve dig., 2015c; Karthikeyan ve dig., 2014a; Ghogare ve Kale,
2016a; Ghogare ve Kale, 2016b; Sanjay ve dig., 2016; Prakash ve dig., 2016; Aalam ve Saravanan, 2015)
olmakla birlikte, Al2Os katkisiyla NOx emisyonlarinin arttig1 yoniinde bulgular (Kumar ve dig., 2016;
Aalam ve dig., 2015c; Aalam ve Saravanan, 2015) da vardir. Farkli tiirde biyodizel-dizel yakit
karisimlarina CuO ve MgO katilmasinin CO, HC, is, NOx ve CO: emisyonlarini azalttigr yoniinde
sonuglar (Jayanthi ve dig., 2016; Chandrasekaran ve dig., 2016; Kumar ve dig., 2017) olmasina karsin,
CuO katkisiyla NOx ve CO2 emisyonlarinin arttig1 yoniinde sonuglar (Chandrasekaran ve dig., 2016) da
bulunmaktadir. Farklh tiirde biyodizel-dizel yakit karisimlarina ZnO katilmasmin CO, HC, is ve NOx
emisyonlarini azalttig1 yoniinde bulgular (Karthikeyan ve dig., 2014b; Karthikeyan ve dig., 2014c;
Silambarasan ve Senthil, 2016; Karthikeyan ve dig., 2014d) olmasina ragmen, ZnO katkisiyla NOx ve CO2
emisyonlarinin arttigr yoniinde bulgular (Karthikeyan ve dig., 2014c; Karthikeyan ve dig., 2014d) da
mecvuttur. Farkli tiirde biyodizel-dizel yakit karisimlarmna katilan FesOus'in igerigindeki oksijen
sayesinde genel olarak emisyon degerlerinde azalama sagladig1 ancak NOx emisyonunun artan oksijen
konsantrasyonu sebebiyle artig gosterdigi bildirilmistir (Aalam ve Saravanan, 2015; Santhanamuthu ve
dig., 2014). Dizel-Tall yag1 biyodizel karisimma MnO: ve NiO katilmasi ile CO ve is emisyonlarinda
azalma oldugu, NOx emisyonunun ise NiO Kkatkisi ile azalirken yanma sicakliklarindaki artisa baglh
olarak MnO: katkis: ile artis gosterdigi tespit edilmistir (Keskin ve dig., 2007). Dizel-Pongamia yag1
biyodizel karisimlarina katilan Rh2Os'in igerigindeki oksijen sayesinde CO, HC ve is emisyonlarinda
azalma sagladig1 bildirilmistir (Manibharathi ve dig., 2015). Farkh tiirde biyodizel-dizel yakit
karisgimlarina CeO: ve Ce—Zr—O: katilmasinin genel olarak emisyon degerlerinde azalma sagladig:
bir¢ok ¢alismada tespit edilmistir (Ingle ve dig., 2016; Karthikeyan ve dig., 2016; Ramarao ve dig., 2015;
Bafghi ve dig., 2015; Karthikeyan ve dig., 2014e; Sathiyamoorthi ve dig., 2016; Sajith ve dig., 2015).
Dizel-Pongamia yag1 biyodizel karisimina CaCOs katkisinin NOx emisyonunda azalma saglarken is
emisyonuna pek etkisinin olmadig1 belirlenmis, TiO: katksinin ise is emisyonunda azalma saglarken
NOx emisyonunda artisa neden oldugu bildirilmistir (D’Silva ve dig., 2016). Farkl tiirde biyodizel-dizel
yakit karisimlarma TiO: katilmasimin CO, HC ve is emisyonlarinda iyilesme sagladigi ancak NOx
emisyonunda artis oldugu rapor edilmistir (Fangsuwannarak ve dig., 2013b; Prabhu ve dig., 2015).
Farkh tiirde biyodizel-dizel yakit karisimlarina CTKNT katilmasinin genel olarak CO, HC, is ve NOx
emisyonlarinda azalma sagladig1 cesitli calismalarda tespit edilmistir (Mirzajanzadeh ve dig., 2015;
Karthikeyan ve Prathima, 2016; Ghafoori ve dig., 2015). Etanol iceren dizel-biyodizel yakit
karisimlarinda farklhi tiirden nano materyaller kullanildiginda ise CO emisyonunda artis, HC
emisyonunda diistis ve NOx emisyonunda artis oldugu yoniinde sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar
iizerinde etanoliin etkisinin oldugu belirtilmistir (Madhukrishnaa ve dig., 2016; Sahafi ve Velraj, 2015;
Selvan ve dig., 2014).
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SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECCOMANDATIONS)

Bu ¢alisma, dizel, biyodizel, su iceren emdilsiyon yakitlar1 ve gesitli yakit karisimlari gibi farkl dizel

motor yakitlarinda nano materyal igerikli katkilarin kullanimi {izerine yapilmis c¢alismalarin
sonuglarindan derlenmistir. Yapilan bu derleme sonucunda gesitli nano materyal igerikli katkilarin dizel,
biyodizel, emiilsiyon yakitlar1 ve gesitli yakit karisimlarinin ozelliklerini iyilestirmek amaciyla
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Elde edilen bulgularin 1s1§1nda asagidaki sonuglar 6zetlenebilir.

Nano materyal igerikli katkilar genelde tutusma ve alevlenme noktasi sicakliklarini
artirdifindan yakitin depolanmas: ve nakledilmesi hususunda bir avantaj olusturmaktadir.
Ancak, tutugsma noktasi sicakliginin dizel yakitina katilan grafit oksit (Ooi ve dig., 2016), CuO
(Lenin ve dig., 2013), MnO ve MnO: (Guru ve dig., 2002) ve MgO (Keskin ve dig., 2011)
katkilartyla azaldigina dair ¢alisma sonuglar1 da mevcuttur. Ayrica, farkli biyodizel yakitlara
katilan n—Al, n—Ag, nano grafit (Banapurmath ve dig., 2014a; Banapurmath ve dig., 2014b) ve
n-Mn (Celik, 2016) parcaciklar: ile Al:Os, FesOs, CeO2 (Arockiasamy ve Anand, 2015) ve FeCls
(Kannan ve dig., 2011) gibi nano akigskanlarin tutusma noktas: sicakligini diisiirdiigii yoniinde
de sonuglar bulunmaktadar.

Nano materyal igerikli katkilarin akma wve bulutlanma noktasi sicakliklarimi diisiirmesi
sayesinde (Lenin ve dig., 2013; Keskin ve dig., 2011) soguk havalarda motorun ilk harekete
gecisini kolaylastirabilecegi ifade edilmektedir.

Nano materyal katkilarin artirilmis yiizey alani/hacim orani, artirilmis radyasyon/kiitle transfer
ozellikleri ve iyi tutusma Ozellikleri sayesinde yanmanin iyilesmesinde iyi bir katalizor etkisi
yapabilecegi ifade edilmektedir (Jose ve Anand, 2011).

Nano materyal igerikli katkilarin yanma sirasinda olusan suyun oksijeni ile reaksiyona girip
hidrojenin serbest kalmasini saglayarak yanma esnasinda daha fazla enerjinin agiga ¢ikmasina
katki sagladig belirtilmektedir. Ayrica, emiilsiyon yakitlara nano materyal igerikli katkilarin
katilmasmin yanma sirasinda mikro patlamalar meydana getirerek yanma odasinda ikincil
atomizasyonlar olusturup yanma verimini dolayisiyla motor performansini artirip emisyonlari
azaltacag1 yoniinde bulgular mevcuttur (Ghogardare ve Hudgikar, 2016; Soni ve dig., 2015).
Genel olarak nano materyal icerikli katkilarin setan sayis1 ve 1s1l degeri artirdig belirtilmektedir.
Bunun ise yanma verimini artirarak motor performansim iyilestirecegi ifade edilmektedir
(Khond ve Kriplani, 2016). Ancak, setan sayisinin grafit oksit, Al20s (Ooi ve dig., 2016), CeO2 ve
CTKNT (Karthikeyan ve dig., 2016) katkilariyla azaldig:1 yoniinde de bulgular vardir. Ayrica,
nano silikon (Mehta ve dig., 2014), nano grafit (Banapurmath ve dig., 2014a; Banapurmath ve
dig., 2014b), KNT (Tewari ve dig., 2013), CTKNT (Singh ve Bharj, 2015) ile CeO2 (Arockiasamy
ve Anand, 2015) katkilarinin 1s1l degeri diisiirdiigii yoniinde sonuglar da bulunmaktadar.

Nano materyal igerikli katkilarin aktivasyon enerjilerinin yiiksek olmasi nedeniyle yanma
odasindaki karbon birikintilerini yakarak daha diisiik HC ve is emisyonu saglayabilecegi
belirtilmektedir (Ghogardare ve Hudgikar, 2016; Soni ve dig., 2015). Ancak, n-Al ve n-Si (Mehta
ve dig., 2014) ile CTKNT (Aalam ve dig., 2015) katkilarinin HC emisyonlarinda artisa neden
oldugunu bildiren sonuglar da bulunmaktadr.

Ozellikle igeriginde oksijen bulunan nanomateryallerin CO, HC ve is gibi eksik yanma {iriinii
olan emisyonlarin azaltilmasina katki sagladigi yoniinde bulgular ¢ogunluktadir. Bunun
sonucunda tam yanma {iriinii ve ayn1 zamanda sera gazi olan CO: oraninda artis meydana
geldigi bircok calismada belirtilmektedir. Yanma sicakliklarinda ve oksijen miktarindaki artisa
bagh olarak NOx emisyonlarinin nanomateryal igerikli katkilarla arttigi yoniinde bulgular
cogunluktadir. Ancak, Al2Os (Venkatesan, 2015), FesOs (Shafil ve dig., 2011), CeO2 (Chaudhari ve
dig., 2014) ve CTKNT (Aalam ve dig., 2015) katkilarmin NOx emisyonlarinda azalma sagladig:
da tespit edilmistir.

Suyla emisyonlastirilmis yakitlarda ve etanol iceren yakit karisimlarinda emdtilsiyonu olusturan
etanol veya suyun etkilerinin baskin hale geldigi ve yanma sicakliklarinin diismesi nedeniyle
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NOx emisyonlarimin azaldig: bildirilmektedir. Ancak, bu durumda diisiik yanma sicakliklarinin
CO, HC ve is gibi eksik yanma {iriinlerini genelde arttig1 belirtilmektedir. Ancak, etanol iceren
dizel emiilsiyon yakitlarina Al2Os ve CeO2 katilmasinin CO, HC ve is emisyonlarinda azalma
sagladig1 da bildirilmistir (Chaudhari ve dig., 2014; Mehregan ve Moghiman, 2014).

e Nano materyal igerikli katkilarin yakit sistemi elemanlarina, motor elemanlarina ve egzoz gazi
cihazlarina etkileri ile ekonomiklik ve ¢evre etkileri agisindan da ayrintili olarak incelenmesi ve
degerlendirilmesi gerekir.
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SEMBOL VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND ABBREVIATIONS)

AlOs : Altiminyum oksit

BD : Biyodizel

BDEX : % X etanol iceren biyodizel-etanol karisimi
BDWX : % X suigeren biyodizel emiilsiyon yakit
CaO : Kalsiyum oksit

CeOn : Seryum oksit

Ce—-Zr-O : Seryum zirkonyum oksit

Co304 : Kobalt oksit

CTKNT : Cok Tabakal: Karbon Nano Tiipler

D : Dizel yakit1

DBDXEY : % X biyodizel ve % Y etanol igeren dizel-biyodizel-etanol karigimi
DBDX : % X biyodizel iceren dizel-biyodizel karisimi
DEX : % X etanol igeren dizel-etanol karigimi
DWX : % X suigeren dizel emiilsiyon yakit1

E : Etanol

FeCls : Demir kloriir

Fe20s : Demir II oksit

FesOu : Demir III oksit

GO : Grafit oksit

K : Kerosin (havacilik yakit1)

KNT : Karbon Nano Tiipler

MgO : Magnezyum oksit

MnO: : Mangan dioksit

MnO : Mangan oksit

n-Al : Nano aliiminyum

n-Al-Mg : Nano aliiminyum-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

Rh20Os : Rodyum oksit

TiO2 : Titanyum oksit

ZrOn : Zirkonyum oksit

ZnO : Cinko oksit



