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Bu galigmada bor oksit (B,O,) nanopargaciklarinin dizel yakit katkisi olarak kullanilabilirligi
deneysel olarak arastirilmistir. Bor oksit nano parcaciklari, hacimsel %20 oraninda kanola
yag! biyodizeli iceren dizel-biyodizel karisimina (B20) 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm
konsantrasyonunda mekanik ve ultrasonik karistirma yéntemleri ile eklenmistir. Hazirlanan
nanoyakitlarin bazi yakit 6zellikleri 6lgtilmus ve ardindan standart motor ayarlarinda motor
testleri gerceklestirilmistir. Bu testlerde bor oksit nanopargaciklarinin dizel motorunun
yanma, performans ve emisyon karakteristiklerine etkisi arastiriimistir. Ayrica yakit fiyati
ve 6zgul yakit tuketimine dayal olarak bir maliyet analizi gerceklestiriimistir. Elde edilen
sonuglara gore, bor oksit nanoparcaciklari yakitin sogukta akis 6zelliklerini gelistirdigi ancak
kinematik viskozitesini artirdigi gézlemlenmistir. Motor performansi agisindan bor oksit
nanopargaciklarinin 100 ppm oraninda kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu nanoparcacik
konsantrasyonunda motorun 6zgul yakit tiketiminin %1,66 oraninda azaldigi ve efektif
veriminin %0,96 oraninda arttigi belirlenmigtir. Ayni zamanda CO ve HC emisyonlari
ortalama olarak sirasi ile %1,29 ve %22,12 oraninda azalmistir. Fakat motorun ayni
calisma sartlarinda NO ve is emisyonlari ortalama olarak %14,90 ve %31,03 oraninda
artmistir. Bununla birlikte 6zgll yakit tiketimi dismesine ragmen nanopargaciklarinin
yuksek fiyati nedeniyle birim efektif glc¢ icin yakit maliyeti ortalama %116 oraninda
artmistir. Tim bulgular degerlendirildiginde, fayda-maliyet dengesinin saglanmasi halinde
bor oksit nanoparcaciklarinin dizel-biyodizel yakit karigsimlari i¢cin nanoyakit katkisi olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir.
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was experimentally investigated. Boron oxide nanoparticles were added to the diesel-
biodiesel blend (B20) containing 20% by volume canola oil biodiesel at 50 ppm, 100 ppm,
and 200 ppm concentrations by mechanical and ultrasonic mixing techniques. Some fuel
properties of the prepared nano fuels were measured and then engine tests were carried
out at standard engine settings. In these tests, the effect of boron oxide nanoparticles
on combustion, performance, and emissions characteristics of the diesel engine were
investigated. In addition, a cost analysis was carried out depending on fuel price and
specific fuel consumption. According to the results obtained, it was determined that
boron oxide nanoparticles improve the cold flow properties of the fuel but increase the
kinematic viscosity. It has been determined that boron oxide nanoparticles can be used at
a concentration of 100 ppm in terms of high engine performance. It was ascertained that
the specific fuel consumption of the engine decreased by 1.66% and the effective efficiency
increased by 0.96% at this nanoparticle concentration. At the same time, CO and HC
emissions decreased on average by 1.29% and 22.12%, respectively. But under the same
engine operating conditions, NO and soot emissions increased by 14.90% and 31.03%
on average. Though, the decrease in specific fuel consumption, the fuel cost per unit of
effective power increased by 116% on average due to the high price of nanoparticles. Once
all findings are evaluated, it has been concluded that boron oxide nanoparticles can be
used as nanofuel additives for diesel-biodiesel fuel mixtures if the benefit-cost balance is
achieved.
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1. Girig (Introduction)

Mevcut dizel motor teknolojisi ve emisyon kontrol sis-
temleri ile egzoz emisyonlari bluyuk oranda azaltiima-
sina ragmen bu 6nlemlerin yeni emisyon standartlari-
nin karsilanmasinda yetersiz kalacagi ve bu nedenle
ek kontrol ydntemlerinin kullaniimasinin kaginilmaz
oldugu bilinmektedir [1]. Yakit katkilarinin kullaniimasi
diger emisyon kontrol yontemlerine gore daha basit ve
etkili bir yéntem oldugu igin [2], yeni emisyon kontrol
yontemi olarak nano yakit katkilarinin kullanimi aras-
tirmacilarin ilgisini cekmis ve son yillarda nano yakit
katkilari konusunda yapilan arastirmalar hizla artmis-
tir. Yapilan galismalarda nano yakit katkilarinin ayni
zamanda yakit 6zeliklerini gelistirdigi ve motor perfor-
mansini artirdigi da belirlenmistir [3].

Nanoparcaciklar degisik geometrik sekillere sahip
1-100 nm boyutlarinda olan pargaciklardir. Nanopar-
¢aciklar, diger malzemelere gore ¢ok farkli ve Ustin
Ozelliklere sahip olduklari igin otomotiv, kozmetik, ilag,
biyomedikal, petrokimya, elektronik ve yakma sistem-
leri gibi ¢ok genis uygulama alaninda kullaniimakta-
dir. Nanoparcgaciklarin Ustin 6zelliklerinin nedenleri;
¢ok blyuk yuzey alani/hacim orani, gelismis mekanik
dayanim, yuzey atomlarinin farkl karakteristikleri, ku-
antum boyut etkileri ve parcacigin elektronik yapisinin
boyut bagimhligi oldugu belirtiimektedir [4,5].

Nanoyakit, nanopargaciklarin sivi yakit igindeki sus-
pansiyonudur. Sidspansiyon kalitesini artirmak igin
ultrasonik karistirma teknigi ve surfaktan maddeler
kullanilabilir. Yakit igindeki nanoparcgaciklar genel ola-
rak yakitlarin termo-fiziksel 6zelliklerini gelistirir, motor
performansini artirir ve kirletici egzoz emisyonlarini
azaltir [6]. Bu etkilerin olusturulmasi i¢in nanoparga-
ciklarin gok distk miktarlarda yakita eklenmesi (6rne-
gin 1 kg yakit igin 10-1000 mg nanopargacik) yeterlidir
[7]. Yakit katkisi olarak kullanilan nanoparcaciklarin
olusturdugu bu etkilerin nedenleri sunlardir:

- Nanopargaciklar yakitin isi iletim kapasitesini artirir.
Buna bagli olarak yakit damlaciklarinin buharlagsma
hizi artar ve fiziksel tutugsma gecikmesi kisalir [8].

- Nanopargacik bilesimindeki oksijen yanma icin eks-
tradan oksijen saglar ve HC, CO ve is emisyonlarini
azaltabilir [9].

- Nanopargaciklar ¢ok yiksek ytizey alani/hacim ora-
nina sahiptir. Bu 6zellik yanma odasinda hava ve
yakit molekulleri igin daha genis temas alani sagla-
yarak karigsimin homojenligini arttirir [10]. Homojen
karisimin yanmasi durumunda yanma verimi artar
ve kirletici egzoz emisyonlari azalir.

- Nanoparcaciklar yuksek kimyasal aktiviteleri ne-
deniyle yanma sirasinda katalitik etki olusturarak
yanmayi hizlandinr. Kimyasal reaksiyonlarin akti-
vasyon enerjisini duslrerek yanmanin daha disuk
sicaklikta gergeklesmesini saglar [11].

- Nanoparcaciklar puskirtme esnasinda yakit dam-
laciginin momentunumu artirarak yakit jetinin nifuz
derinligini artirir ve silindir icerisinde daha homojen
bir hava-yakit karisim elde edilir [12].

Nano boyutlardaki bor oksit pargaciklarinin nanoyakit
katkisi olarak kullaniimasi halinde yukarida belirtilen
etkileri olusturabilir. Literatlirde, nano yakit katkilari ile
ilgili bilimsel calismalarda genellikle aliminyum oksit
[13,14], seryum oksit [15], titanyum dioksit [16,17] gibi
metal esasli nanopargaciklar ile grafen [18], grafit [19]
ve karbon nanotip [20] gibi karbon esasli nanoparga-
ciklarin kullanilabilirligi incelenmistir. Ancak bor oksit
nanoparcaciklari da ylksek yilzey alani/hacim orani
ve ylksel termal iletkenlik [21] gibi termofiziksel 6zel-
liklere sahip olmasi nedeniyle nanoyakit katkisi olarak
kullanilma potansiyeli bulunmaktadir. Fakat mevcut
literatlr incelendiginde, bor oksit nanopargaciklarinin
dizel yakit yatkisi olarak kullanilabilirliginin arastiriima-
digi belirlenmistir. Ojha ve Karmakar [22] bor esasli
nanopargaciklarin ytksek enerji igerigi nedeni ile sivi
yakitlarla birlikte kullanilabiliecegini belirtmis ancak bu
konudaki ¢calismalarin yetersiz oldugunu vurgulamigtir.

Tarkiye en ¢ok bor rezervlerine sahip olan tlkedir. Bor
tarevli bir madde olan bor oksit (B,O,: dibor trioksit) ise
borun temel oksididir [23]. Bor oksit normal sartlarda
amorf camsi haldedir ve iki farkh forma sahip kristal
yapida bulunur. Bor oksitin amorf formu renksiz, koku-
suz, sert, camsi yapiya sahip bir katidir ve genellikle
borik asidin dehidrasyonu ile Uretilir. Bor oksidin diger
kristal hali ise daha az rastlanilan monoklinik bor oksit-
tir. Bu kristaller; sert, beyaz ve kokusuzdur [24]. Mikron
boyutlardaki bor oksit pargaciklari ylksek enerijili bil-
yeli degirmende nano boyutlara kolaylikla 6gutilebil-
mektedir [25] veya plazma teknigi ile ylUksek saflikta
bor nano parcgaciklari sentezlenebilmektedir [26]. Bor
oksit nanopargaciklarinin yogunlugu yaklasik 2,46 g/
cm?, erime noktasi sicakligi 460°C, kaynama noktasi
sicakhgr 2250°C, 1isi iletim katsayisi 0,345 W/mK ve
ylzey alani 10-50 m?/g arahgindadir [22,24]. Bu 6zel-
likleri sayesinde bor oksit nanopargaciklari yanma ve
yakit uygulamalari igin potansiyel bir maddedir [27].

Bu calismanin amaci, bor oksit nanopargaciklarinin
dizel yakit katkisi olarak kullanilabilirligini deneysel
olarak arastirmaktir. Calisma kapsaminda bor oksit
nanoparcaciklart 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm kon-
santrasyonda dizel-biyodizel yakit karisimina eklene-
rek nano yakitlar hazirlanmis ve bu yakitlarin dnemli
termofiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Ardindan bu ya-
kitlar motor testine tabi tutularak bor oksit nanoparga-
ciklarin motorun yanma, performans ve egzoz emis-
yon karakteristiklerine etkisi arastirilmigtir. Ayrica bor
oksit nanopargaciklarinin kullanimi nedeniyle ortaya
¢ctkan maliyet artisi da belirlenmisgtir.

2. Malzemeler ve Yontemler (Materials and Methods)

Calismada Nanogarfi firmasinda temin edilen, %99,95
saflikta ve 50 nm ¢apinda olan bor oksit nano parca-
ciklari nano yakit katkisi olarak kullaniimistir. Temin
edilen bor oksit nanoparcaciklarinin karakterizasyonu,
Ondokuz Mayis Universitesi Karadeniz ileri Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi'nde (KITAM) taramali
elektron mikroskobu (SEM: Scanning electron micros-
copy; Cihaz: JEOL JSM-7001F, Thermo Fisher Scien-
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tific, ABD) ve X 1sini kirinim (XRD: X-ray Diffraction;
Cihaz: Rigaku SmartLab) yontemleri ile yapilmistir.
Sekil 1’de bor oksit nanopargaciklarinin farkli bayut-
me oraninda elde edilen SEM géruntileri verilmigtir.
Elde edilen SEM goérintileri incelendiginde homojen
bir dagilim goérilmektedir. Bor oksit nano yapisi geregi
yapida topaklanmis olup kiresel forma yakin morfo-
lojidedir.

Sekil 1. Bor oksit nanoparcaciklarinin (a) 5.000X ve (b)
20.000X buyutme oraninda elde edilen SEM goéruntuleri
(SEM images of boron oxide nanoparticles obtained at (a) 5,000X
and (b) 20,000X magpnification).

Sekil 2°'de ise bor oksit nanopargaciklarinin XRD gra-
figi sunulmustur. Sekil 2’deki XRD desenlerinde 28,83
derecede gorilen pik bor oksitin ana fazina aittir [28].
Elde edilen XRD deseni Liv vd. [29] ve Alizadeh vd.
[25] elde ettidi sonuglarla uyumludur. Bor oksit nano-
parcaciklari herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan
dogrudan kullaniimistir. Bor oksit nanopargaciklari 50
ppm, 100 ppm ve 200 ppm konsantrasyonunda me-
kanik ve ultrasonik karistirma islemleriyle B20 (%20
kanola yagi biyodizeli + %80 dizel) yakitina eklenerek
bor oksit nanopargaciklari iceren test yakitlari hazir-
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Sekil 2. Bor oksit nanopargaciklarinin XRD spektrumu (XRD
spectrum of the boron oxide nanoparticles).

lanmistir. Bu yakitlar sirasi ile B20BO50, B20BO100
ve B20BO200 seklinde etiketlenmistir. Bor oksit nano-
parcaciklarinin etkilerini net olarak gézlemleyebilmek
icin nanoyakitlar hazirlanirken sirfaktan madde kulla-
nilmamistir. Nanopargacik icermeyen B20 yakiti refe-
rans yakit olarak kullaniimistir.

- —

B0 B20BOs0 B20BO100 BIBBO:OQ-—.———

— = 1

: 1

Sekil 3. Test yakitlarina ait numunelerinin gértntuleri (Im-
ages of samples of test fuels).

Test yakitlarina ait numunelerinin fotografik gorintsu
Sekil 3’te verilmigtir. Bor oksit nanoparg¢aciklar beyaz
renkte oldugu igin ve yakita eklenen bor oksit miktari
az oldudu icin yakit renginde gdzle fark edilir bir de-
gisim meydana gelmemistir. Motor testlerinden 6nce
nanoyakitlarin bazi énemli yakit 6zellikleri ilgili test
metotlari izlenerek belirlenmistir.

Motor testleri Kirloskar marka TV1 model, dort za-
manli, su sogutmali, direkt enjeksiyonu tek silindirli bir
dizel motorunda gergeklestirilmistir. Motoru yiklemek
icin Edyy akimli su sogutmali bir dinamometre kullanil-
mistir. Motor testleri motorun maksimum tork ¢ikisinin
%25, %50, %75 ve %100’Une karsilik gelen yik nok-
talarinda ve 1500 d/dk sabit devir sayisinda gercek-
lestirilmistir. Motor testleri standart motor ayarlarinda
(standart sikistirma orani:17,5/1 ve standart puaskuirt-
me avansi: 337 krank mili agisinda (KMA)) yapiimistir.
Test sistemi ile ilgili ayrintili bilgilere, motor performans
ve yanma karakteristiklerinin hesaplanmasi icin kulla-
nilan bagintilara yazarlarin diger calismalarinda ula-
silabilir [30,31]. Deneyler sirasinda motor yukd, devir
sayisl, hava ve yakit debisi, ortam sicakhgi ve bagil
nemi, egzoz gaz sicakligi, motor sogutma sivisi de-
bisi ve motora giris-¢ikis sicakligi, krank mili agisi ve
silindir basinci gibi deneysel veriler dlgilmus ve bilgi-
sayara kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler islenerek
motorun yanma ve performans parametreleri hesap-
lanmigtir. HC, CO ve NO emisyonlari BOSCH BEA
060 egzoz gaz analiz cihazi ile, is emisyonlari (duman
koyulugu) ise BOSCH BEA 070 is 6lgim cihazi ile
belirlenmistir. Olciimlere motor kararli calisma sartla-
rina ulastiktan sonra baslanmistir. Performans para-
metreleri igin dort dlglim, egzoz emisyonlari igin alti
Olclim verisi kaydedilmis ve hesaplamalarda ortalama
degerler dikkate alinmistir. Yanma karakteristiklerinin
belirlenmesinde silindir basinci 1° KMA adimlarla 100
¢evrim boyunca 6lgllmuis ve hesaplamalarda ortala-
ma basing de@erleri dikkate alinmistir.

422



Cakmak A. and Ozcan H. / BORON 7(1), 420 - 429, 2022

Deneysel calismalarda olcllen fiziksel blyukltkler 6l-
¢um cihazinin hassasiyeti, tercih edilen 6lgim yonte-
mi, ortam kosullari vb. nedenlere bagl olarak bir mik-
tar hata (belirsizlik) igerir. Olgllen fiziksek buyuklikler
daha sonra performans parametrelerinin hesaplanma-
sinda kullanildiginda, mevcut belirsizlikler hesaplanan
parametrelerde yayilarak hatalara yol agar. Bu neden-
le hesaplanan parametrelerin anlamliligini ve dogrulu-
gunu ortaya koymak icin belirsizlik analizinin yapilma-
sI oldukga 6nemlidir. Bu calismada belirsizlik analizi
Kline ve McClintock [32] tarafindan dnerilen yonteme
gore yapilmistir. Deneysel calismada tespit edilen fi-
ziksel bUyuklik R ve bu blyuklige etki eden n adet
bagimsiz degisken x_,x,,X,,...,x, mevcuttur. Bu durum-
da R=R(x,,Xz2,Xs,...,x ) fonksiyonu yazilabilir. Her bir
bagimsiz degiskene ait boyutlu belirsizlik w,w,,ws, ...
,w_oldugu igin R buydklGginin boyutlu belirsizligi w,
asagidaki Es.1 [33] ile hesaplanir. Yizde cinsinden
boyutsuz (oransal) belirsizlik ise Es.2’den hesaplanir.

(2 ) () e (2 )““ "
WR=E x; w1 x, W2 0x, Wn

w,
Wr (%) = ifx 100 @)

Tablo 1’de yukarda acgiklanan yénteme gore tam yikte
motor performans parametreleri icin hesaplanan mak-
simum belirsizlikler verilmigtir. Hesaplanan belirsizlik
degerleri mihendislik uygulamalari igin kabul edilebilir
degerler (<%5) [34,35] oldugu gorulmistar.

Tablo 1. Tam ylkte hesaplanan maksimum belirsizlikler
(Maximum uncertainties calculated at full load).

Performans Boyutlu Boyutsuz
Parametreleri Belirsizlik (Oransal) Belirsizlik

Efektif motor giicii +0,015984 kW 1% 0,4662
Yakit debisi +0, 005018 kgh +% 0,6678
Hava debisi +0,213372 kgh +% 0,8355
Ozgiil yakit tiiketimi  +0,001782 kgkWh 1% 0,8176
Efektif (termik) verim +0,003142 +% 0,8223
Hava/Yakit orani +0,359698 1+%1,0648

Literatirde nanoyakitlarin maliyet analizine yonelik
yapilan ¢alismalarda [36,37] sadece nanoparcacik ila-
vesi nedeni ile yakitin litre fiyatinda meydana gelen ar-
tislar belirlenmistir. Fakat nanopargaciklar yakitin litre
fiyatini arttirmasina ragmen motorun 6zgul yakit tike-
timini dasururler. Bu nedenle daha gergekgi bir maliyet
analizi icin sadece yakit fiyatindaki artis degil ayni za-
manda 6zgul yakit tiketimindeki dususun de dikkate
alinmasi gerekir. Bu galismada yakit fiyati ve 6zgul
yakit tiketiminin dikkate alindigi maliyet analizi igin
Durgun [38] tarafindan gelistirilen ve literatiirde bazi
arastirmacilar [34,39,40] tarafindan tercih edilen Es.
3 kullaniimigtir. Bu ¢galismada Es. 3 bagintisi, bor ok-
sit iceren nanoyakitlarin, bor oksit icermeyen referans
yakita kiyasla, birim efektif motor guicu i¢in yakit ma-
liyetinde meydana gelen ylzde degisimi vermektedir.
Burada M, ve M, sirasi ile nanoyakitin ve referans

yakitin maliyetini, be,, ve be, sirasi ile nanoyakitin ve
referans yakitin kullaniminda hesaplanan 6zgul yakit
tiketimini (kg/kW-h), F,,, ve F, sirasi ile nanoyakitin
ve referans yakitin fiyatini (TL/L), p,, ve p, sirasi ile
nanoyakitin ve referans yakitin yogunlugunu (kg/L)
belirtmektedir.

AM Myy — M
—x100=—"_"Ry100=
Mg Mg

beny X Fny/pny

11 x 100 3
beg X Fr/pr ®

3. Sonuglar ve Tartigsma (Results and Discussion)

3.1. Yakit Ozellikleri (Fuel Properties)

Tablo 2’de gorildigl Gzere bor oksit nanopargacik-
larinin yakitlarin yogunluk ve kukurt igerigine dnemli
bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. B20 yakitina 50
ppm oraninda bor oksit nanopargaciklarinin eklenme-
si durumunda yakitin parlama noktasi sicakhgi 2°C
artmistir. Nanopargacik oraninin daha fazla artiriimasi
parlama noktasi sicakligini degistirmemistir. Bor ok-
sit nanoparcaciklarinin, belirlenen yakit 6zelliklerine
en belirgin etkisi kinematik viskozite ve sogukta filtre
tikanma noktasi sicakliginda gorulmustar. Bor oksit
nanopargaciklari yakitin kinematik viskozitesini biyuk
oranda artirmis ve sogukta filtre tikanma noktasi si-
cakhgini ise 3°C dusurmuisttr. B20 yakitina 50 ppm,
100 ppm ve 200 ppm konsantrasyonunda bor oksit
nanoparcaciklarinin eklenmesi halinde yakitlarin kine-
matik viskoziteleri B20 yakitina gére sirasi ile %6,04,
%19,94 ve %21,15 oraninda artmistir. Bor oksit na-
noparcgaciklari yakitin 1sil degerini ve destilasyon si-
cakliklarini distrmustir. Bor oksit nanoparcaciklari-
nin ilavesi ile destilasyon sicakliklarinin digsmesi B20
yakitinin buharlasma karakteristigi iyilestiren bir du-
rumdur. Kanola yagi biyodizeli ylksek kaynama nok-
tasi sicakligina sahip buyuk molekul kitleli yag asitleri
icerdigi icin buharlasma karakteristigi dizel yakitina
gore kotudur. Bor oksit nanoparcaciklarinin isi iletim
katsayisinin ylUksek olmasi B20 yakitinin daha hizl
buharlasmasini saglayarak destilasyon sicakliklarini
dusurmus olabilir.

3.2. Yanma Karakteristikleri (Combustion Characte-
ristics)

Bor oksit nanopargaciklarinin tam yukte silindir basin-
cl, net 1s1 yayilimi ve basing artis oranina etkisi sirasi
ile Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Sekil 4’te
gOruldagu Uzere yanma baslamadan énce ve yanma
basladiktan sonra kontrolstiiz yanma safhasinin ortasi-
na kadar nanoyakitlar B20 yakitina gore daha disuk
silindir basinci olusturmustur. Bu durumun nedeni na-
noparcaciklar yakitin isi iletim katsayisini ve dolayisi
ile silindir icinde sicak gazlardan yakit molekullerine
dogru olan is1 transferini arttirmasi olabilir. Bor oksit
nanopargaciklarinin 100 ppm ve 200 ppm konsant-
rasyonunda kullanilmasi halinde maksimum silin-
dir basincinin hafif sekilde arttigi gértulmuistar. B20,
B20BO50 B20BO100 ve B20BO200 yakitlari icin mak-
simum silindir basinci degerleri sirasi ile 368° KMA'da
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Tablo 2. Test yakitlarinin bazi fiziksel-kimyasal yakit 6zellikleri (Some physical-chemical fuel properties of test fuels).

dzellikler Test Metodu Birim Hatapayi B20 B20BO50 B20BO100 B20BO200
Yogunluk (15°C) TS EN 1SO 12185 kg/m? 70,01 8445 8443 8443 844,3
Dinamik Viskozite (40°C) DIN ?gg;g’ SO mpas(cP)  T0,05 277 295 333 335
Kinematik Viskozite (40°C) - mm2/s - 3,31 3,51 3,97 4,01
Parlama Noktas TS EN ISO 2719 o 70,5 66,0 68,0 68,0 68,0
Ust Isil Deger ASTM D 240 kJ/kg F10 44365 43811 43953 44314
ﬁgﬁ;‘a"stf' Filtre Tikanma TS EN 1SO 116 o 70,5 5.0 5.0 8,0 8,0
Kiikiirt igerigi TS EN ISO 20846 mg/kg 70,1 6,8 6,8 6,8 6,8
Destilasyon Sicakliklan TS EN ISO 3405 °C +0,5
llk Kaynama Sicakli{ 164,9 1569,6 159,56 159,9
10 hac. % 2218 2153 218,1 216,7
50 hac. % 299.4 2974 2985 297.6
90 hac. % 3419 3415 3413 3416
95 hac. % 3513 3514 351.1 351.7
Son Kaynama Sicakligi 359,56 357,8 356,7 3577

*Kinematik viskozite degerleri, yakitin dlglilen dinamik viskozite degerinin 40°C’de dlglilen yogunluk degerine bolinmesi ile hesaplanmigtir.

48,69, 370° KMA'da 48,60 bar, 368° KMA'da 50,31 bar
ve 369° KMA'da 50,61 bar olarak dlgtlmustir. Genis-
leme strokunda silindir basincinin krank miline gére
degisimi yanma 6ncesinde gorulen durumun tersidir.
Diger bir ifade ile genisleme strokunda nanoyakitlar
B20 yakitina gore silindir basincini yukseltmistir. Bu-
nun nedeni net Is1 yayilim grafiginden gorildagu tim
yakitlar icin yanma ayni krank mili agisinda baglamasi-
na ragmen nanoyakit kullaniminda yanmanin dolayisi
ile net 1s1 yaylliminin genigleme zamanina dogru uza-
masidir. Bor oksit nanopargaciklari yakitin ilk kayna-
ma noktasi sicakligi ile T10 ve T50 destilasyon sicak-
liklarini disurdigl halde ylksek viskozite nedeni ile
tutusma gecikmesinden sonra karisim olusum hizini
yavaslattigi distnilmektedir. Bu durumda diflizyonlu
yanma fazi artmistir. B20, B20BO50 B20BO100 ve
B20B0O200 yakitlarr icin maksimum net 1si yayiliminin
gerceklestigi krank mili agisi ve degeri sirasiyla 356°*
KMA'da 25,70 J/I°KMA, 359° KMA'da 25,93 J/°KMA,
359° KMA'da 25,32 JI°’KMA ve 358° KMA'da 22,41
JI°’KMA olarak belirlenmistir. Bor oksit nanopargacik-
lari igeren nanoyakitlar yanma hizini distrdugi igin
basing artis oraninin da dismesine neden olmustur.
B20, B20BO50 B20BO100 ve B20BO200 vyakitla-
ri icin maksimum basin¢ artis oraninin gerceklestigi
krank mili agisi ve degeri sirasiyla 358° KMA'da 3,01
bar/°KMA, 358° KMA'da 2,77 bar/°’KMA, 358° KMA'da
2,75 bar/°’KMA ve 357° KMA'da 2,89 bar/°’KMA olarak
belirlenmistir. TUm yakitlar i¢in tutusma gecikmesi su-
resinin ayni olugu (7° KMA) ancak bor oksit nanopar-
caciklari kullaniminda yanma suresinin uzadigi tespit
edilmistir. B20, B20BO50 B20BO100 ve B20BO200
yakitlari i¢in yanma suresi sirasi ile 65° KMA, 77°
KMA, 78° KMA ve 78° KMA olarak gergeklesmistir.
Net 1s1 yayilimi grafiginden anlagilacagi Gzere bor ok-
sit nanoparcaciklari kullaniminda yanma genisleme
strokuna dogru kaymistir. Bu durum yanma suresinin
uzamasina neden olmustur.

3.3. Motor Performans Karakteristikleri (Engine Per-
formance Characteristics)

B20 ve bor oksit nanopargaciklari iceren nanoyakit-
larin motorun 6zgul yakit tiketimi ve efektif verimine

B20 —--—B20BO50 B20BO100 ---

- B20BO200

Silindir Basinci (bar)

340 350 360 370 380 390
Krank Mili Agisi. 0 (derece)

Sekil 4. Tam yukte silindir basincinin test yakitlarina gére
degisimi (Variation of cylinder pressure at full load for test fuels).

B20 —--—B20BOSO e B20BO100 - --- B20BO200

Net Is1 Yayilimu (J°KMA)
z o B B g

o

0
3 ‘_3"_"""’345 355 365 375 385

Krank Mili Agist. 8 (derece)

Sekil 5. Tam ylkte net IsI yayilliminin test yakitlarina gore
degisimi (Variation of net heat release rate at full load for test fuels).

B20 —--—B20BO50 <+ B20BO100 - --- B20BO200

Basing Artis Oran (bar/"KMA)

0 ~
N
345 350 355 360 365 ‘:\\3:0
S

-1 Krank Mili Agisi, 6 (derece)

Sekil 6. Tam yiikte basing artis oraninin test yakitlarina gére
degisimi (Variation of rate of pressure rise at full load for test fuels).
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etkisini gosteren grafikler sirasi ile Sekil 7 ve Sekil 8'de
verilmistir. Bu grafiklerden gorildigu gibi, 6zgll yakit
tuketimi ve efektif verim degerlerinde gézlemlenen ha-
fif degisimlerin bor oksit nanopargacik konsantrasyo-
nu ile orantil olmadig! belirlenmigtir. Bununla birlikte
ortalama 6zgul yakit tiketimi degerleri ve ortalama
efektif verim degerleri incelendiginde B20BO50 ve
B20B0O200 nanoyakitlarin neden oldugu degisimler
hata degerlerinin altinda kaldigi tespit edilmistir. Fakat
B20BO100 nanoyakit kullaniminda, B20 yakitina gore
ortalama 6zgll yakit tiketiminin %1,66 oraninda azal-
dig ve efektif verimin ortalama %0,96 oraninda arttigi
belirlenmistir. Dolayisi ile bor oksit nanopargaciklari-
nin motor performansi Uzerindeki olumlu etkisi 100
ppm konsantrasyonunda daha belirgin olarak ortaya
ctkmigtir. 50 ppm bor oksit nanopargacik konsantras-
yonun motor performansini iyilestirmede yetersiz kal-
dig1 soylenebilir. Ancak bor oksit nanopargaciklarinin
200 ppm oraninda kullaniimasi halinde yakitin kine-
matik viskozitesinin %21,15 oraninda yukselmesi mo-
tor performansindaki artisi engellemistir.

0OB20 BEB0BOS0 BB20BO100 BB20B0200
0.7
0.6
0.5
0.4
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0.1

Ozgill Yakit Titketimi (kg/kW-h)

Motor Yiikii (%)

I

s
0

Sekil 7. B20 ve bor oksit nanoparcaciklarinin 6zgul yakit
tiketimine etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles
on the brake specific fuel consumption).
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Sekil 8. B20 ve bor oksit nanoparcaciklarinin efektif verime
etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles on the ther-
mal efficiency).

3.4. Egzoz Emisyonlari (Exhaust Emissions)

Bor oksit nanoparcaciklarinin CO emisyonuna etkisi
Sekil 9’da verilmistir. Grafikten, bor oksit nanoparca-
ciklarinin 50 ppm ve 200 ppm konsantrasyonunda kul-
lanildigi durumda CO emisyonunun arttigi fakat 100
ppm bor oksit konsantrasyonunda hafif bir digmenin
meydana geldigi gorilebilir. B20BO50 ve B20BO200

nanoyakitlari, ortalama CO emisyonunu B20 yakitina
gore sirasi ile %6,44 ve %22,38 oraninda yukseltmis-
tir. B20BO100 nanoyakiti ise ortalama CO emisyonu-
nu %1,29 oraninda dustrmustar. Nanopargaciklarin
katalitik etkisi ve yuksek ylzey alani/hacim orani yan-
mayi iyilestirir ancak bu etkiler distk bor oksit nano-
pargacik konsantrasyonu (50 ppm) nedeni ile B20B50
nanoyakiti kullaniminda yetersiz kaldigi degerlendi-
rilmektedir. Yiksek bor oksit nanopargacik konsant-
rasyonunda (200 ppm) ise yiksek viskozite nedeni ile
yanmanin kétilestigi ve bu nedenle CO emisyonunun
arttig1 dusunilmektedir. Dolayisi ile CO emisyonu igin
en uygun nano bor oksit konsantrasyonunun 100 ppm
oldugu belirlenmistir.

0B20 BB20BO5S0 B@B20BO100 BB20B0200

T

Motor Yiikii (%)

i,

Sekil 9. B20 ve bor oksit nanopargaciklarinin CO emisyo-
nuna etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles on
the CO emission).

Bor oksit nanopargacik igeren nanoyakitlarin HC emis-
yonuna etkisini gosteren grafik Sekil 10’da verilmistir.
Nanoyakitlar tim yik noktalarinda HC emisyonunu
B20 yakitina gére azaltmistir. Ortalama HC emisyo-
nu degerlerine bakildiginda B20BO50, B20BO100 ve
B20B0O200 nanoyakitlari B20 yakitina kiyasla sira-
si ile %44,41, %22,12 ve %26,38 oraninda daha az
HC emisyonu olusumuna neden olmustur. Bu sonug
bor oksit nanopargaciklarinin katalitik etkisinden kay-
naklandigi duasindlmektedir. Nanopargaciklar yanma
ortaminda katalitik etki gdstererek hidrokarbon mole-
kullerinin oksitlenmesi icin gerekli aktivasyon enerjisini
disurdr ve sonugta daha verimli bir yanma saglar [12].
Ancak bu etki yiksek nanoparcacik konsantrasyonun-
da artan viskozite nedeni ile kismen azalmis oldugu
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Sekil 10. B20 ve bor oksit nanopargaciklarinin HC emisyo-
nuna etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles on
the HC emission).
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dusundimektedir.

B20 ve bor oksit iceren nanoyakitlarin NO emisyonuna
etkisi Sekil 11°deki grafikte gosterilmistir. Sekil incelen-
diginde B20BO50 nanoyakiti genel olarak NO emisyo-
nunu dusurdigu ancak diger nanoyakitlarin NO emis-
yonunu arttirdigi goérilebilir. Ortalama NO emisyonu
degerleri karsilastirildiginda B20BO50 nanoyakiti B20
yakitina gére NO emisyonunu %6,05 oraninda dusur-
mus, B20BO100 ve B20BO200 nanoyakitlari ise B20
yakitina goére sirasiyla %14,90 ve %25,08 oraninda
daha fazla NO emisyonu olusumuna neden olmustur.
icten yanmali motorlarda NO, emisyonlarinin ¢ok bu-
yuk bir kismi termal NO, olusum mekanizmasi ile olug-
maktadir [41]. Termal NO olusum mekanizmasinda
yanma suresi, sicaklik ve yerel oksijen konsantrasyo-
nu artikga NO, emisyonu olusumu da artmaktadir [42].
Bor oksit nanopargacik kullaniminda yanma suresinin
uzamas! NO olusumunu artirmis olabilir. Ayrica nano-
parcaciklarin katalitik etkisi nedeni ile yerel bolgelerde
yanma sicakligi ylkselmis olabilir. Bu etkiler ylksek
konsantrasyonda bor oksit nanoparcacik kullanimin-
da NO emisyonunu artirmistir. Yiksek viskozite zen-
gin karisim bolgelerini genisleterek yerel sicakliklarin
ylkselmesine ve buna bagh olarak daha fazla NO,
emisyonu olusumuna neden olur [43]. 100 ppm ve 200
ppm bor oksit nanopargacik konsantrasyonunda NO
olusumunun artmasinin nedenlerinden biri de yakitin
yuksek kinematik viskozitenin olabilecegi degerlendi-
rilmistir.
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Sekil 11. B20 ve bor oksit nanopargaciklarinin NO emisyo-
nuna etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles on
the NO emission).

B20 ve bor oksit iceren nanoyakitlarin is emisyonuna
etkisini gosteren grafik Sekil 12’de verilmistir. Grafikte
goruldagu gibi %25 motor yukl hari¢ diger tim yik
noktalarinda nanoyakitlar is emisyonunu artirmistir.
Duguk motor yukinde puskdrtilen yakit miktarinin az
ve hava fazlalik katsayisinin yiuksek olmasi nedeni ile
is emisyonlari diguk seviyede kalmistir. Dislk yanma
odas! sicakhginda bor oksit nanoparcaciklari yakitin
kolayca buharlasmasini saglayarak ve olusturdugu
katalitik etki sonucu is olusumunu azaltmis olabilir.
Ancak ylksek motor ylklerinde puskurtilen nanoyakit
miktarinin artmasi yanma ortaminda partikil madde
olusumunu hizlandiracak olan nanopargacik sayisinin
da artmasina neden olmaktadir. Metal esasli nano-

parcaciklarin kullaniminda oldugu gibi bor oksit nano-
parcaciklari yiksek erime noktasi sicakligi (460°C) ve
kaynama noktasi sicakhgi (2250°C) nedeni ile yanma
ortaminda kati fazda kalabilirler. Nanopargaciklar par-
tikil madde olusumunda g¢ekirdek gorevi gordigu ve
partikil sayisini artirdigi igin is emisyonu olusumunu
hizlandirirlar [44]. Nanopargaciklar her ne kadar ka-
talitik etkileri sonucu partikil maddelerin yiizeyine yo-
gusmus olan HC molekdillerinin oksidasyon sicakhgini
dusuUrerek yanmalarini saglasa da kati formdaki na-
noparcaciklarinin varligi partikil madde emisyonunu
(partikil madde sayisini) arttirmaktadir [45]. Bu etki-
lerden dolayi bor oksit nanopargaciklari is emisyonu-
nu artirmistir. B20BO50, B20BO100 ve B20B0O200
nanoyakitlari ortalama is emisyonunu B20 yakitina
gore sirasi ile %26,65, %31,03 ve %49,72 oraninda
yukseltmistir. Yogunluk, T95 destilasyon sicakhgi ve
yakitin kiiklrt ve aromatik hidrokarbon icerigi gibi bazi
yakit 6zellikleri is olusumu Uzerinde son derece etkili-
dir [46]. Fakat Tablo 2 incelendiginde B20 yakitina bor
oksit nanopargaciklarinin eklenmesi durumunda s6z
konusu yakit 6zelliklerinde kayda deger bir degisimin
meydana gelmedigi gorulebilir. Bu nedenle bor oksit
nanopargaciklari kullaniminda is emisyonu olusumu
yakit ozelliklerinden ziyade yanma ortamindaki kati
bor oksit nanoparcgaciklarinin varligindan etkilendigi
sdylenebilir. Karisimdaki bor oksit nanopargacik kon-
santrasyonu artirildikga is emisyonunun da artmasi bu
durumu destekler niteliktedir.
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Sekil 12. B20 ve bor oksit nanopargaciklarinin is emisyo-
nuna etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles on
the soot emission).

3.5. Maliyet Analizi (Cost Analysis)

Bor oksit nanopargaciklari igeren yakitlarin B20 refe-
rans yakitina gére maliyet artisina etkisi Sekil 13’teki
grafikte verilmigtir. Sekilden goérildigu gibi nanoyakit-
lar B20 yakitina gore %55 ile %245 aralidinda degisen
oranlarda maliyet artisina neden olmustur. Maliyetteki
bu artis %25 motor yikiinden %75 motor yukiine ka-
dar hafif sekilde artarak devam etmis ve %75 yikinde
maksimum olmustur. Tam yukte minimum 6zgul yakit
tiketiminin gerceklesmesi maliyette bir miktar azalma-
ya neden olmustur. B20BO100 nanoyakiti, ortalama
Ozgul yakit tiketimini %1,66 oraninda duslirmesine
ragmen bor oksit nanoparcaciklarinin yiksek fiyati
nedeni ile B20 yakitina kiyasla maliyette %113-%123
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oraninda artiga yol agmistir. Bu noktadan bakildigin-
da, ginimuizde bor oksit nanopargaciklarinin yakit
katkisi olarak ticari kullanimi ekonomik agidan bir
kazang saglamayacaktir. Benzer sonucglar Ahmed vd.
[8] tarafindan da paylasiimistir. Arastirmacilar, dizel
yakitina 50 mg, 100 mg ve 150 mg grafit ve demir
oksit nanoparcaciklari eklendiginde yakitin litre fiyati-
nin sirasl ile %2,5, %4,9 ve %7,4’e kadar ylUkseldigi
ancak 6zgul yakit tiketiminin %2,17-%2,63 oraninda
azaldigini belirtmistir. Soudagar vd. [47] biyodizel ve
stronsiyum-ginko oksit (Sr@ZnO) nanoparcaciklari-
nin laboratuvar ortaminda sentezlenmesi halinde tica-
ri urlinlere gore maliyetin %60 oraninda azalacagini
ancak yine de nanopargaciklarin yakit fiyatini artira-
cagini ifade etmistir. Buna ragmen nanopargaciklarin
performans ve egzoz emisyonu uzerindeki olumlu
etkileri maliyet endisesinin Ustesinden gelebilecegini
vurgulamislardir.
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Sekil 13. Bor oksit nanopargaciklarinin B20 yakitina gore
maliyet artisina etkisi (The effect of boron oxide nanoparticles on
cost increase relative to B20 fuel).

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada bor oksit nanoparc¢aciklarinin dizel na-
noyakit katkisi olarak kullanilabilirligi deneysel ola-
rak arastiniimistir. Bor oksit nanopargaciklari yakitin
sogukta filtre ttkanma noktasi sicakhigini iyilestirdigi
ancak yakitin kinematik viskozitesini arttirdigi be-
lirlenmistir. YUksek viskozite motor performansinin
kétlilesmesine ve egzoz emisyonlarinin artmasina
neden olmustur. Bor oksit nanopargaciklarinin B20
yakitl icin 100 ppm konsantrasyonunda kullanilabi-
lecegi belirlenmigtir. Bu durumda nanoyakit icerme-
yen referans yakita (B20) kiyasla motorun 6zgul ya-
kit tiketimi ortalama olarak %1,66 oraninda azalmis
ve efektif verim ise ortalama olarak %0,96 oraninda
artmistir. 100 ppm bor oksit nanopargacik konsant-
rasyonunda CO ve HC emisyonlari azalmis fakat
motorun ayni ¢alisma sartlarinda NO ve is emisyon-
lari artmistir. Bor oksit nanopargaciklari 6zgul yakit
tiketimini digslrmesine ragmen %99,95 safliktaki
bor oksit nanopargaciklarinin yiksek fiyati nedeni ile
yakit maliyeti blylk oranda artmistir. Dolayisiyla bu
asamada bor oksit nanopargaciklarinin ticari nanoya-
kit katkisi olarak kullaniminin ekonomik olmayacagi
degerlendirilmistir. Ancak maliyette meydana gelen

artis, egzoz emisyonlari ve motor performansindaki
iyilesmelere karsin g6z ardi edilebilir. Bununla birlik-
te fayda-maliyet dengesinin saglanmasi agisindan
daha duslk saflikta bor oksit nanopargaciklarin op-
timum konsantrasyonda kullaniimasi mumkuin olabi-
lir. Bor oksit nanopargaciklarinin yakitin sogukta filt-
re tikanma noktasi sicakligini dusurmesi, biyodizelin
soguk iklim bolgelerinde kullanimini kolaylastiran bir
etkendir. Ayrica bor oksit nanopargaciklarinin neden
oldugu yuksek viskozite sorunu nanoyakita dusik
viskoziteye sahip alkoller eklenerek hafifletilebilir ve
bdylece performans ve emisyonlarda daha fazla iyi-
lesme saglanabilir. TUm bulgular degerlendirildiginde
bok oksit nanoparcaciklarinin dizel yakit katkisi olarak
kullaniima potansiyelinin oldugu goérulmastar. Ancak
daha kapsamli ve daha iyi sonuglar elde etmek icin
farkl morfolojik 6zelliklere/caplara sahip olan bor oksit
nanoparcgaciklari, farkli konsantrasyonlarda yakitlara
eklenerek degisken motor ayarlarinda kapsamli mo-
tor testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu yonde yeni
calismalar yapilabilir.

Ulkemizin bilim ve teknoloji politikalari yerel enerji kay-
naklarinin daha etkin kullaniimasi, mevcut enerji kay-
naklari i¢in yeni kullanim alanlarinin olusturmasi, ithal
edilen Urtnlerin yerli imkanlarla Uretilerek cari agigin
azaltiimasi temelinde olusturulmustur. Bu ¢ergcevede
Ulkemiz icin stratejik 6neme sahip olan bor kaynakla-
rinin katma degerli Grlnlere déontsimind saglamak
ve bor icerikli Urlin ¢esidinin artirilarak bor kaynaklari-
nin etkin/yaygin kullanimina katkida bulunmak tzere
calismalar/arastirmalar yurutilmektedir. Bor oksit na-
noparcgaciklarinin dizel yakit katkisi olarak kullanilabi-
lirliginin arastirldigr bu ¢alisma yukarida ifade edilen
durumlarla uyumlu oldugu sdylenebilir. CUnkl henlz
ticari olarak kullanimlari yaygin olmasa da yakit kat-
kisi olarak kullanilan metal esasl nanopargaciklarin
yuksek Uretim maliyeti ve Uretim zorlugunun yaninda,
ithal Grin olmalari Ulkemiz igin ekonomik kayiplara
neden olabilir. Yerel bor kaynaklarindan Uretilebilen
bor oksit nanopargaciklarinin yakit katkisi olarak de-
gerlendiriimesi halinde s6z konusu sorunlar hafifletile-
bilir ve bor kaynaklari yeni bir alanda degerlendirilerek
kullanim alaninin genigletiimesine katki saglanabilir.
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