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Özet  
Bu çalışmada, biyodizel üretimi için kanola yağı kullanılmıştır. Kanola yağından transesterifikasyon metodu ile bi-

yodizel üretiminde alkali katalizör olarak sodyum hidroksit (NaOH) tercih edilmiştir. Transesterifikasyon reaksiyo-

nunda metanol kullanılmıştır. Biyodizel- dizel karışımları içerisine dimetil karbonat (DMC) ve dibütil maleat (DBM)  

belirli oranlarda ilave edilmiştir. Bu karışımların motor performans ve emisyonlarına etkisi bir dizel motorunda ince-

lenmiştir. NOx emisyonunun 20.6 Nm motor yükünde dizele göre, D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakıt-

ları ile sırasıyla %57.48 ve %97.62 arttığı görülmüştür. İs emisyonları 20.6 Nm motor yükünde dizele göre, 

D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakıtları ile sırasıyla %38.96 ve %48.05 oranında azaldığı belirlenmiştir. 

20.6 Nm motor yükünde D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakıtları ile sırasıyla dizele göre CO emisyon-

ları %74.23 ve %84.27arttığı elde edilmiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: Biyodizel; Kanola; Dimetil karbonat; Dibütil maleat  

 

 

Investigation of the Influences of Dimethyl Carbonate and Dibutyl Maleate Additives to Bio-

diesel on Engine Performance and Emissions 

 

 

Abstract 
 

In this work, canola oil was used for biodiesel production. Sodium hydroxide (NaOH) was preferred as an alkaline 

catalyst in the production of biodiesel from canola oil by the transesterification method. Methanol was utilized in the 

transesterification reaction. Dimethyl carbonate (DMC) and dibutyl maleate (DBM) were added to the biodiesel-diesel 

mixtures in certain proportions. The influences of these mixtures on engine performance and emissions were investi-

gated in a diesel engine. NOx emission increased by 57.48% and 97.62% with D70TKB20DMC10 and 

D70TKB20DBM10 fuels, respectively, at 20.6 Nm according to diesel. It was determined that soot emissions decrea-

sed by 38.96% and 48.05% with D70TKB20DMC10 and D70TKB20DBM10 fuels, respectively, at 20.6 Nm engine 

load according to diesel. At 20.6 Nm, CO emissions increased by 74.23% and 84.27%, respectively, with 

D70TKB20DMC10 and D70TKB20DBM10 fuels compared to diesel. 

 
Keywords: Biodiesel; Canola; Dimethyl carbonate; Dibutyl maleate 

 

 

1. Giriş (Introduction) 

Günümüzde teknolojinin hızlı bir şekilde gelişmesinden dolayı enerji talepleri artmış ve bu durum doğal enerji kaynaklarının 

azalmasına sebep olmuştur. Dünyada olduğu gibi ülkemizde de enerji tüketimleri 2000 yılı ile 2016 yılları arasında yaklaşık ola-

rak %28 oranında artış göstermiştir [1]. İçten yanmalı motorlar yakıtı yakma şekline göre sıkıştırma ile ateşlemeli dizel (CI) ve buji 
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ile ateşlemeli benzin (SI) motorlar olmak üzere iki grubu ve ayrılır. CI motorlar SI motorlara göre daha ağır ve maliyetli olmasına 

rağmen motor yapısı basit ve dayanıklıdır. Termik verimlerinin yüksek olmasından ötürü CI motorlar ulaşım, enerji üretimi ve ta-

rımda yaygın bir şekilde kullanılmaktadır [2-6].  

 

Dizel yakıtının sıkıştırma ile ateşlemeli motorlarda yakılması sonucunda partikül madde (PM), azotoksitler (NOx), hidrokarbonlar 

(HC), karbonmonoksit (CO) emisyonları açığa çıkmaktadır. partikül madde (PM) ve Azot oksit (NOx) emisyonları insan sağlığı ve 

çevre için oldukça tehlikelidir [7]. Azot oksitler (NOx) NO, NO2, N2O2 ve benzeri bileşiklerden oluşmaktadır [8]. Azot oksitler (NOx) 

atmosferde nitrik asit oluşumuna ve dolayısı ile asit yağmurlarına sebep olmaktadır [7]. Karbon, karbon-hidrojen bağları ve sülfirik 

asit gibi bileşenleri içeren partikül maddeler dizel motorlarda yanma olayına iştirak etmeden egzozdan dışarıya atılan emisyondur 

[8]. Küresel ısınmanın etkilerini azaltmak için yapılan egzoz emisyonları ile ilgili düzenlemeler, NOx ve PM emisyonlarını azaltmayı 

ve çok düşük seviyelere düşürmeyi hedeflemektedir [7]. Fosil kökenli olmayan enerji kaynaklarının bilim insanları tarafından araş-

tırılması; artan nüfus ve gelişen toplumlardan dolayı azalan petrol ürünlerinin kullanımındaki talep artışı, petrol fiyatlarının yüksel-

mesi, iklim değişiklikleri ve canlı yaşamını tehdit eder seviyelere ulaşan çevre kirliliğinden ötürü sürekli genişlemektedir [8-10].  

 

Biyodizel, CI motorlar için en yaygın olarak kullanılan ve üzerine sürekli araştırmalar yapılan en iyi alternatif yakıtlardan birisidir. 

Kimyasal yapısı gereği kolay parçalanabilir olması, daha az toksik madde içeren yapısı, daha iyi emisyon değerlerine sahip olması 

ve en önemli özelliği sayılabilecek kendiliğinden yağlayacılık özelliği nedeniyle araştırmacılar tarafından avantajlı olduğu düşünül-

mektedir [11-14]. Bununla birlikte, biyodizelin üretim maliyetleri son dönemde çok yükselmiştir [13]. Ayrıca, biyodizel üretimi için 

kullanılan yemeklik olmayan yağların üretimi için ülkelerin gıda ihtiyaçlarını karşılamak için kullanılan tarım arazilerinden yararla-

nıldığın dolayı bu üretim miktarları sınırlı tutulmak da buda maliyetleri arttırmaktadır. Bu nedenle birçok araştırmacı biyodizel üre-

timini atık yağlardan gerçekleştirmektedir. Bu noktada atık kızartma yağının yeniden kullanılması biyodizelin üretim maliyetini 

önemli oranda düşürmektedir. Bununla birlikte atıkların kanalizasyon veya atık arıtma tesislerine gitmesinin önüne geçildiğinden 

sebep olduğu kanalizasyon bakımı ve yağlı atık su arıtımı giderlerini düşürerek kamu kuruluşlarına da yardımcı olunmaktadır [15]. 

Bununla birlikte kanola gibi yağlı bitkiler her iklim koşulu ve arazi şartlarında kolaylıkla ve yüksek verimle yetiştirilebildiği için bazı 

dezavantajlara sahip olmasına rağmen tercih edilmektedir [16]. 

 

Bitkisel yağlardan biyodizel üretimi ve motor performans testleri ile ilgili literatürde birçok çalışma yer almaktadır. Yücesu vd. 

(2001), bir dizel motorunda 6 farklı bitkisel yağ ve bunların üçünden üretilen metil esterlerin motor performans ve emisyonlarına 

etkilerini araştırmışlardır. Bitkisel yağ kullanımı ile dizel yakıtına göre motor performansında bir miktar düşüş belirlenirken, bitkisel 

yağ metil esterlerinin performans değerleri dizel yakıtına yakın tespit edilmiştir. Duman koyuluğu değerleri dizel yakıtı göre hem 

bitkisel yağlar hem de metil esterleri için daha yüksek tespit edilmiştir.  NOx emisyonlarının bitkisel yağ kullanımı ile azaldığı, yağ 

metil esteri kullanımı ile ise bitkisel yağlara oranla bir miktar artış gözlendiği belirlenmiştir [17]. Altuntaş (2006),  hardal yağından 

biyodizel üretimi gerçekleştirmiş, dizel yakıtı, B2, B20 ve B100 yakıtlarının üç ay saklanması sırasında yakıt özelliklerinde oluşabi-

lecek değişikleri gözlemlemişlerdir. Depolama sonunda yakıt özelliklerinde belirgin bir değişiklik görülmemiştir [18]. Fedai (2006), 

sıcaklık, reaksiyon süresi, katalizör oranı ve alkol oranı gibi parametrelerin kanola yağından biyodizel üretimine etkilerini 16 farklı 

deney numunesi hazırlayarak incelemiştir. Elde edilen ürünlerin özelliklerini incelemiş ve en uygun reaksiyon koşullarını 55°C sı-

caklık, %25 metanol/yağ oranı, %1,05 NaOH/yağ oranı ve 1 saat reaksiyon süresi olarak belirlemiştir [19]. Wang vd. (2022), dizel 

yakıtı içerisine oksijen içeren n-oktanol, metilal (ME) ve dimetil karbonat (DMC) ilave etmiştir. NO45, ME13, and DMC8 yakıtlarını 

0,4 - 1,2 MPa arasındaki yüklerde dizel yakıtı ile karşılaştırmıştır. Yanma performansı incelendiğinde n-oktanolün kullanımı ile ısı 

yayılım oranında iyileşme, ME13, and DMC8 kullanımı ile azalma elde etmişlerdir.  NO45 yakıtı ile en düşük CO emisyonunu elde 

etmişlerdir. NO45, ME13 ve DMC8 gibi oksijenli yakıtların kullanımı ile is emisyonlarında azalma, NOx emisyonlarında artış elde 

edilmiştir [20]. Fan vd. (2022), dizel yakıtı içerisine dimetil karbonatı (DMC) (%8.3, %15 ve %25 oranlarında ilave ederek iki farklı 

devir ve iki farklı devirde is emisyonlarının kimyasal özellikleri FT-IR ve XPS teknolojileri kullanılarak karakterize edilmiştir. DMC 

ilavesinin, yüzey oksijen içeriği, oksijenli gruplar ve bunların çeşitli DMC içeriği ile bağlanma durumları üzerinde farklı etkiler 

uyguladığını belirtmişlerdir [21]. Razzap vd (2021) %10 dimetil karbonat ve %30 palmiye biyodizeli içerisine 40, 80  ve 120 ppm 

konsantrasyonunda grafen oksit nano tanecik ilavesinin motor performansı ve emisyon etkilerini dört zamanlı sıkıştırma ile ateşlemeli 

bir motorda araştırmışlardır. Ayrıca bu karışımların tribolojik özelliklerini incelemişlerdir. Özgül yakıl tüketimi ve fren termal veri-

minde diğer yakıtlara göre B30GNP40DMC10 için maksimum azalma sırasıyla %5,05 ve %22,80 olarak elde edilmiştir. B30DMC10 

için HC ve CO sırası ile %25 ve %4.41 oranında azalmıştır. B30GNP40DMC10 için NOx'te %3.65'lik bir azalma gözlenmiştir [22]. 

Qian vd (2020) tarafından yapılan çalışmada, dizel, DMC20 ve DMC20 ye üç farklı oranda (%0,5, %1 ve %2) setan geliştirici 2-etil 

nitrat ilavesinden oluşan beş farklı yakıtı, farklı son püskürtme oranlarında (%0, %5, %10, %15 ve %20) turboşarjlı ve dört silindirli 

bir dizel motorunda test etmişlerdir. DMC20 yakıtı kullanımıyla is emisyonları yaklaşık olarak %70 azalmıştır. Ancak DMC20’ye 

2-etil nitrat ilavesi ile is emisyonlarında DMC20 ye oranla artışlar gözlenmiştir. Son püskürtme oranlarının artması ile NOx ve CO 

emisyonları azalırken, HC emsiyonu artış elde edilmiştir [23]. Pan vd. (2019) dizel yakıtına %10 ve %20 oranlarında dimetil karbonat 

ilavesinin farklı EGR oranlarında motor performans ve emisyonlarına etkisini incelemişlerdir.  DMC20 yakıtı kullanımı ile tutuşma 

gecikmesi süresinin artığını belirlemişlerdir. DMC kullanımı ile fren özgül yakıt tüketiminin artığını gözlemlemişlerdir. DMC20 

yakıtı %20-30'luk EGR oranlarıyla birlikte kullanıldığında en iyi yanma performansını göstermiştir. %40 EGR oranında, DMC20'nin 

NOX emisyonu %64,9 oranında ve kurum emisyonu %80 oranında azalma gözlenmiştir [24].   

 

Bu çalışmada, biyodizel üretimi için kanola yağı kullanılmıştır. Kanola yağından transesterifikasyon metodu ile biyodizel üreti-

minde alkali katalizör olarak düşük maliyetli, %97’den fazla saflık değerine sahip sodyum hidroksit (NaOH) kullanılmıştır ve mole-

kül ağırlığı 39,997 g/mol’dür. Transesterifikasyon reaksiyonunda moleküler ağırlığı 32,04 g/mol ve 20 0C’de yoğunluğu 0,791-0,793 

kg/l olan metanol kullanılmıştır. Metanolün maliyeti düşük ve reaktivitesi yüksektir. Biyodizel- dizel karışımları içerisine dimetil 
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karbonat (DMC) ve dibütil maleat (DBM)  belirli oranlarda ilave edilmiştir. Elde edilen karışımların motor performansı ve egzoz 

emisyonlarına etkileri bir dizel motorunda incelenmiştir. 

 

2. Materyal ve Metod (Material and Method)  

Bu çalışmada biyodizel üretimi, karışım yakıtların hazırlanması, deneylerin gerçekleştirilmesi ve deneyler ile elde edi-

len ham verilerin analizi gerçekleştirilerek sonuçlar yorumlanmıştır.  

2.1. Biyodizel üretimi ve yakıtların özellikleri (Biodiesel production and fuel properties)  

Kanola yağından biyodizel üretimi için transesterifikasyon yöntemi uygulanmıştır. Alkol olarak %99 saflıkla metil alkol ve 

katalizör olarak NaOH tercih edilmiştir. Transesterifikasyon işlemi %20 alkol/yağ oranı, 90 dakika reaksiyon süresi, %0,5 ka-

talizör/yağ oranı, 600 rpm dönüş hızı ve 60 ºC reaksiyon sıcaklığında gerçekleştirilmiştir.  

 

Kanola biyodizeli %20 oranında dizele eklenmiştir. Test yakıtının oksijen içeriğinin artırılması amacı ile dimetil karbonat 

(DMC) ve dibuti maleat (DBM) elde edilen karışım yakıt içerisine %10 oranlarında ilave edilmiştir. D100 (%100 dizel yakıtı), 

D70TKB20DMC10 (%70dizel yakıtı+%20 biyodizel+%10 dimetil karbonat) ve D70TKB20DBM10 (%70dizel yakıtı+%20 

biyodizel+%10 dimetil maleat) yakıtlarının özellikleri Tablo 1’de görülmektedir. 

 

Tablo 1. Yakıt Özellikleri 

Yakıt Özellikleri Dizel D70TKB20DMC10 D70TKB20DBM10 

Kükürt [ppm] 2,9 3,9 4,2 

Kinematik Viskozite [mm2/s,@40°C] 2,94 3,204 3,28 

Parlama Noktası [°C] 73 84 52 

Su [ppm] 17,56 94,66 115,41 

Yoğunluk [kg/m3,@15°C] 829 860 844 

 

2.2. Yanma Analizi (Combustion Analysis) 

Özgül yakıt tüketimi (ÖYT) Eşitlik 1 ile hesaplanmıştır [25,26]. ÖYT’nin birimi kg/kWh olup, eşitlikte bulunan ym birim 

zamanda motorun harcadığı yakıt miktarını ve eP
 
ise efektif gücü ifade etmektedir.  


y

e

m
ÖYT

P
                                                          (1) 

Isıl verim Eşitlik 2 ile hesaplanmıştır. Eşitlikte bulunan m bir çevrimde silindire sürülen yakıt miktarını (kg/çevrim),

LHVQ  ise yakıtın alt ısıl değerlerini (kJ/kg) ifade etmektedir [26].  

 
.

  net

T

LHV

W

m Q
                                                         (2) 

Dijital sinyallere çevrilen basınç verileri ile ısı dağılımı elde edilmek istendiğinde gürültü görülmektedir. Bu gürültünün 

önlenmesi veriler filtrelenmiştir. Motorun gerçek çevriminde bir kurs boyunca piston üzerine uygulanan basınca indike orta-

lama efektif basınç adı verilir ve Eşitlik 3 ile hesaplanabilir [26,27]. 

 net

kurs

W
IMEP

V
                                                                                   (3) 

Net iş krank açısına bağlı olarak Eşitlik 4 ile hesaplanmaktadır. 

 netW PdV                                                         (4) 

           

Isı dağılımı için termodinamiğin birinci kanununa dayalı tek bölgeli yanma modeli uygulanmıştır. Açık sistemler için yanma 

odasında termodinamiğin birinci kanunu esas alınarak ısı dağılımı Eşitlik 5 ile hesaplanabilmektedir. 

1

1 1   
  

 

gr heat
dQ dQk dV dP

P V
d k d k d d

                                                        (5) 

Yanma odası duvarlarına gerçekleşen ısı transferi Eşitlik 6 ile belirlenebilmektedir [25-27]. Isı transfer oranının birimi 

W/°KA’dır.  
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2 ( )


 heat

c g W

dQ
A h T T

d
                                                        (6) 

Vuruntu yoğunluğu Eşitlik 7 ile hesaplanabilmektedir.

 
max

 
 
 

dP

dt
, maxP maxT , ve 

 sırası ile maksimum basınç artış ora-

nını, maksimum basıncı, maksimum sıcaklığı ve politropik indeksi göstermektedir [28-30].
 

2

max

max

max

1
. .

2






  
  

  


dP

dt
RI RT

P
                                                        (7) 

Krank açısına bağlı yanmanın başlangıcını ve bitişini belirlemek suretiyle yanma boyunca ısı dağılımı değerlerinin integrali 

alındığında toplam ısı dağılımı belirlenebilmektedir. Bu işlem Eşitlik 8’de bulunmaktadır [25-27]. 

 



son

bas

ty

gr

f LHV yanma

ty

dQ
d m Q

d
                                                           (8) 

Yanma verimi denklemi ise Eşitlik 9’da bulunmaktadır.  




 


son
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ty
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f LHV

dQ
d

d

m Q
                                                                        (9) 

Dizel motorlarda yanma analizi yapılırken incelenen bir diğer parametre tutuşma gecikmesi süresidir. Püskürtmenin başla-

dığı andan ilk alev çekirdeğinin elde edilmesine kadar geçen süre olarak tanımlanır. Yanmanın diğer safhalarda gelişimini 

direkt etkilemektedir. Tutuşma gecikmesi süresi arttıkça yanma sürecinde yanmayı bekleyen yakıt miktarı artmaktadır. Sıcak-

lığın ve basıncın artmasıyla birlikte tüm karışım bir anda yanmaya iştirak etmektedir. Bu durumda basınç artış oranı ve vuruntu 

eğilimi artmaktadır. Bunun yanında elde edilen ısı dağılımı değerleri ardışık toplandığında kümülatif ısı dağılımı elde edil-

mektedir. 0 ile 1 arasında kümülatif ısı dağılımı normalize edildiğinde yanma aşamaları belirlenebilmektedir. Karışımın yüzde 

cinsinden ne kadarının yanmasını tamamladığı elde edilebilmektedir. Aynı zamanda yanma başlangıcı ve yanmanın bitişi de 

tespit edilebilmektedir [25-27]. 

 

2.3. Motor test ekipmanları (Engine test equipment) 

Deneyler Afyon Kocatepe Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Otomotiv Mühendisliği Bölümü Motor-Test Laboratuvarı’nda 

gerçekleştirilmiştir. Deneylerde Tablo 2’de teknik özellikleri belirtilmiş tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, su soğutmalı Antor 

AD510 BS dizel motoru kullanılmıştır. Deney motoru KEMSAN DC dinamometresine bağlanarak frenleme işlemi yapılmıştır.  

Egzoz emisyonlarının ölçümü için Tablo 3’de teknik özellikleri görülmekte olan Bosch BEA 350 egzoz gaz analiz cihazı 

kullanılmıştır. Basınç ölçümleri için AVL basınç sensörü ve Kistler şarj amplifikatörü kullanılmıştır. 

 

 

Tablo 2. Deney motoru teknik özellikleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.  Egzoz gaz analizörü teknik özellikleri 

 Ölçüm aralığı Hassasiyet 

CO (% vol.) 0-10 0,001 

CO2 (% vol.) 0-18 0,01 

HC (ppm) 0-9999 1 

O2 (% vol.) 0-22 0,01 

Lambda 0,5-9,999 0,001 

NO (ppm) 0-5000 1 

 

Motor Antor AD510 BS 

Silindir sayısı 1 

Kurs x Çap 90 x 85 mm 

Toplam silindir hacmi  510 cm3 

Sıkıştırma oranı 17,5:1 

Motor Gücü 12 BG 

Maksimum Tork 32,1 Nm / 1800 rpm 
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3. Sonuçların Değerlendirilmesi 

  Oksijen içeren yakıtlar özellikle tam yanmanın sağlanması ve yanma fazı açısından oldukça önemlidir. Özellikle dizel mo-

torlarda ortaya çıkan is arızalı yakıt enjeksiyon sistemi elemanları, zengin karışım bölgeleri ve yakıt içerisindeki sülfür nede-

niyle ortaya çıkmaktadır. Bununla birlikte dizel motorlarda zıt NOx-is değişimi önemli bir handikaptır. Bu noktada dizel mo-

torlardan kaynaklanan emisyonların azaltılmasında büyük potansiyele sahip oksijen esaslı yakıtlar oksijen içeriği ile yanma 

reaksiyonlarını iyileştirmekte, emisyonların azaltılmasına yardımcı olmaktadır. Dimetil karbonat yüksek oksijen içeriği, biyo-

lojik olarak parçalanabilen ve dizel ile iyi bir şekilde karışabilen bir biyoyakıttır [31-36].Bu noktada oksijen esaslı dimetil 

karbonat ve dibütil maleat yakıtlarının etkilerini iki ana noktada ifade etmek mümkündür. Bunlardan biri yüksek buharlaşma 

ısına bağlı olarak soğutma etkisidir. Diğeri oksijen içeriği dizel yakıta göre fazla olduğundan yanma sürecini iyileştirmesidir 

[37]. Yapılan çalışmada dört farklı test yakıtı kullanılmıştır. Kullanılan test yakıtlarının içerikleri Tablo 4’te verilmektedir. 

 

Tablo 4. Deneylerde kullanılan test yakıtları ve içeriği 

Test Yakıtı İçeriği 

Dizel %100 Dizel 

D70TKB20DMC10 %70 Dizel+%20 Kanola Biyodizeli+%10 Dimetil Karbonat 

D70TKB20DBM10 %70 Dizel+%20 Kanola Biyodizeli+%10 Dibütil Maleat 

 

  Şekil 1’de test yakıtlarının verdiği silindir basıncı ve ısı dağılım eğrileri görülmektedir. Maksimum silindir basıncının dizel 

yakıtı ile elde edildiğini ifade etmek mümkündür. Motor yükü arttıkça özellikle karışım yakıtlar için silindir basıncının arttığı 

görülmektedir. Silindire sürülen karışım miktarı arttıkça elde edilen basınç artmaktadır. Dimetil karbonat setan sayısı dizel 

yakıtından düşük olduğu için yanma fazının rötara alındığı ifade edilebilir. Dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıtlarının 

oksijen içeriği yüksek olmasına rağmen kalorifik enerjileri düşük olduğundan elde edilen ısı dağılımı azalmaktadır. Ancak 

yüksek motor yüklerinde (15.10 ve 20.6 Nm) silindir içi gaz sıcaklığının artışına bağlı olarak oksijen içeriği yüksek yakıtların 

verdiği ısı dağılımları dizel yakıtına yaklaşmıştır. Tüm motor yükleri için dizel yakıtı ile maksimum silindir basıncı elde edil-

miştir.  

 

 

 



INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON AUTOMOTIVE SCIENCE AND TECHNOLOGY   

7-8 September 2023 Ankara, TURKEY   

www.isastech.org 

 

 

 

172 

Şekil 1. Silindir basıncı ve ısı dağılımı değişimleri 

  Karışım miktarının arttığı yüksek yüklerde biyodizel, dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıtlarının silindir basıncı ve 

ısı dağılımı üzerinde birleşik etkileri görülmektedir. Atomizasyon karakteristikleri biyodizelin yüksek viskozite ve yo-

ğunluk değerlerinden ötürü kötüleşmektedir. Ancak dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıtlarının düşük viskozite ve 

yüksek oksijen içeriği oksidasyon reaksiyonlarını iyileştirmektedir. Yüksek oksijen içeriği ile hızlı yanma oranı sağlana-

bilmektedir. Aynı zamanda dimetil karbonat ilavesi ile püskürtme esnasında daha küçük yakıt parçaçıkları elde edilerek 

daha uniform ve homojen bir karışımın elde edilmesi sağlanabilmektedir. Sonuçta hava/yakıt karışımı daha iyi gerçekle-

şerek kimyasal yanma reaksiyonları iyileştirilmektedir. 

   Tutuşma gecikmesi yanmanın diğer safhalarında meydana gelen kimyasal reaksiyonları etkilemektedir. Tutuşma ge-

cikmesi süresi boyunca püskürtülen yakıt silindirde birikmekte, sıkıştırma strokunun sonuna doğru tüm karışım yanmaya 

iştirak etmek istemektedir. Bu nedenle yanma analizinde incelenmesi gereken önemli bir parametredir. Tutuşma gecik-

mesi süresi setan sayısından direkt etkilenmektedir. Dizel motorlarda yanma ön karışım yanması ve difüzyon yanma 

şeklinde gerçekleşmektedir. Tutuşma gecikmesi safhası bu noktada ön karışım ve difüzyon yanma safhalarının gelişimini 

etkilemektedir. Şekil 2’de test yakıtlarının farklı motor yüklerinde belirlenen tutuşma gecikmesi süreleri verilmektedir. 

Motor yükünün artması ile tüm yakıtlar için tutuşma gecikmesi süreleri kısalmaktadır. Silindire gönderilen fazla karışım 

ile yanma boyunca silindir içi basıncı ve sıcaklığı artmaktadır. Yakıt moleküllerinin fiziksel parçalanması, buharlaşması 

ve ilk alev çekirdeğinin oluşumu enerjisi yüksek bir yanma odasında daha kolay gerçekleşebilmektedir. Böylece tutuşma 

gecikmesi kısalmaktadır. Aynı zamanda Şekil 2’de görüldüğü gibi karışım yakıtlar ile tutuşma gecikmesi süresi artmak-

tadır. Biyodizelin viskozite ve yoğunluk değerlerinin yüksek olmasından dolayı püskürtme esnasında yakıt moleküllerinin 

fazla boyutundan dolayı buharlaşması ve tutuşmaya başlaması gecikmektedir. Dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıt-

larının ilavesi ile aynı etki görülmektedir. Dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıtlarının düşük setan sayılarından ötürü 

tutuşma gecikmesi uzamaktadır. Dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıtları düşük setan sayısına bağlı ön karışım yanma 

safhasının uzamasına neden olmaktadır. Ön karışım yanma safhasından sonra oksijeni içeriği yüksek yakıtların difüzyon 

yanma aşamasını kısalttığını ifade etmek mümkündür.     

 

 

Şekil 2. Test yakıtlarının tutuşma gecikmesi süresi üzerindeki etkileri 

 

  2200 d/d’da farklı motor yüklerinde yapılan deneylerde özgül yakıt tüketimi değişimleri Şekil 3’de görülmektedir. En 

düşük ÖYT 15.10 Nm yükte dizel yakıtı ile 0.295 kg/kWh olarak hesaplanmıştır. Karışım yakıtların yoğunluk ve viskozite 
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değerlerinin yüksek olmasından dolayı kütlece püskürtülen yakıt miktarı artmaktadır. Aynı motor gücünü elde edebilmek 

için dizele göre daha fazla yakıt tüketilmektedir. Dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıtlarının viskozite değerleri dizel-

den düşük olmasına rağmen alt ısıl değerleri düşüktür. Dizel/biyodizel yakıt karışımına dimetil karbonat ve dibütil maleat 

yakıt ilavesi ile özgül yakıt tüketimi dizele göre artmıştır. Ayrıca dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıtları yüksek 

oksijen içeriğinden dolayı yanma reaksiyonlarını iyileştirmektedir. Özgül yakıt tüketimi dizele göre 15.10 Nm yükte 

D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakıtları ile sırasıyla % 1.69 ve %16.94 artmıştır.  

 

Şekil 3. Motor yüküne bağlı özgül yakıt tüketimi değişimleri 

 

  Yanma analizinde 0 ile 1 arasında kümülatif ısı dağılımı normalize edildiğinde yanmasını tamamlayan kütle miktarı 

belirlenebilmektedir. Bu noktada yanma başlangıcı (KA10), KA50 ve yanma süresi hesaplanabilmektedir. Termik verim 

ile KA50 yakından ilişkilidir [25-27, 36-43]. Yüksek termik verim için KA50 üst ölü noktadan hemen sonra elde edilme-

lidir. Şekil 4-a incelendiğinde motor yükü arttıkça KA50 artmaktadır. Dizel yakıt ile elde edilen KA50 değerlerinin tüm 

yüklerde daha yüksek olduğu görülmektedir. Karışım yakıtların oksijen içeriklerinin yüksek olması, biyodizelin kötü bir 

özelliği olan yüksek yoğunluğun dimetil karbonat ve dibütil maleat katkıları ile iyileştirilmesini sağlamakta, KA50’nin 

azalmasına neden olmaktadır. Yanma odasında yeterli oksijeni bularak oksidasyon reaksiyonlarına katılan yakıt molekül-

lerinin miktarı artmaktadır. Bu noktada dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıtları ile dizele göre yanma fazının avansa 

alındığı görülmektedir. Termik verim yakıtın sahip olduğu enerji ile açığa çıkan ısının ne ölçüde faydalı işe dönüştüğünü 

göstermektedir [25-27,34-39]. Şekil 4 incelendiğinde KA50 ile termik verim arasında bir uyumun olduğu görülmektedir. 

En yüksek termik verim 9.61 Nm motor yükünde dizel ile %35.90 hesaplanmıştır. Biyodizel, dimetil karbonat ve dibütil 

maleat yakıtlarının düşük kalorifik enerjileri nedeniyle termik verimlerin azaldığı görülmektedir. Termik verim 9.61 Nm 

motor yükünde D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 ile sırasıyla %27.89 ve %21.14 hesaplanmıştır. Dimetil kar-

bonat ve dibütil maleat yakıt katkılarının oksijen içeriği fazla olmasına rağmen düşük alt ısıl değerden ötürü elde edilen 

termik verim değerlerinin azaldığı görülmektedir. Aynı zamanda özgül yakıt tüketimi ile termik verim arasında uyum 

olduğu görülmektedir. Biyodizel yakıt karışımına dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıt katkıları ile termik verimin 

azaldığı görülmektedir.  
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Şekil 4. Motor yüküne bağlı KA50 ve ısıl verim değişimleri 

 

Şekil 5 elde edilen yanma sürelerini göstermektedir. Motor yükünün artışı ile yanma odasında yanmayı bekleyen karı-

şım miktarı artmaktadır. Bununla birlikte yanma daha fazla zaman almaktadır. Dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıt-

larının ilavesi ile difüzyon yanma safhasında yüksek oksijen içeriği yanmanın hızlanmasına neden olmaktadır. Ön karışım 

yanma safhası düşük setan sayısına bağlı olarak uzamasına rağmen toplam yanma süresi karışım yakıtlarda kısalmaktadır. 

Yüksek oksijen içeriği, yakıt ile oksijen moleküllerinin daha kolay buluşmasına ve reaksiyona girmesine neden olmakta, 

yanma oranını arttırmaktadır. Biyodizelin yüksek viskozite ve yoğunluk değerleri atomizasyon karakteristiklerini kötü-

leştirmekte, yakıt küçük parçacıklara ayrılamamaktadır. Bu durumda oksijen molekülleri ile homojen bir karışım oluşumu 

güçleşmektedir.  

 

Şekil 5. Yanma süresi 

Dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıtları düşük viskozite değerleri ile karışım yakıtın fiziksel özelliklerini iyileştir-

mektedir. Aynı zamanda oksijen içeriğinin yüksek olmasına bağlı olarak oksidasyon oranını arttırmakta, hızlı bir yanma 

meydana gelmektedir. 

Şekil 6 çevrim sayısına bağlı test yakıtları ile belirlenen indike ortalama efektif basınç değerlerini göstermektedir. 

Yanma esnasında elde edilen ve pistona uygulanan basınç yakıtın kimyasal özelliklerinden ve oksidasyon reaksiyonla-

rından etkilenmektedir. Ardışık 50 çevrim incelendiğinde dizel yakıtı ile imep değerlerinin arttığı görülmektedir. Biyodi-

zel yakıt karışımı ile kütlece silindire sürülen yakıt miktarı biyodizelin yoğunluğundan dolayı artmaktadır. Ancak dimetil 

karbonat ve dibütil maleat yakıt katkılarının düşük alt ısıl değerleri elde edilen enerjinin ve imep değerlerinin azalmasına 

neden olmaktadır. 
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Şekil 6. Çevrim sayısına bağlı indike ortalama efektif basınç değerleri 

 

Şekil 7’de motor yüküne bağlı maksimum basınç artış oranları görülmektedir. Motor yükünün artışı ile silindirdeki 

karışım miktarı artmakta ve elde edilen maksimum basınç tüm test yakıtları için artmaktadır. Dimetil karbonat ve dibütil 

maleat yakıtlarının düşük setan sayılarından ötürü tutuşma gecikmesi süresi ve ön karışım yanma safhası uzamaktadır. 

Bu süreçte yanma odasında biriken yakıt molekülleri sıkıştırma strokunun sonuna doğru aniden yanmak istemektedir. 

Sonuçta krank açısına başına pistona uygulanan basınç artmaktadır. Şekil 7’de görüldüğü gibi karışım yakıtlar ile elde 

edilen maksimum basınç artış oranları dizele göre artmaktadır. Bununla birlikte dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıt 

katkılarının yüksek oksijen içeriği yanma reaksiyonlarını hızlandırmakta, yanma sürecinde basıncın ani yükselmesine 

neden olmaktadırlar. Basınç artış oranının fazla artması motorun vuruntulu çalışma temayülünü arttırmaktadır. Bu du-

rumda motor parçalarına anlık olarak gelen yükler artmakta, motor parçalarının ömrü kısalmaktadır. Benzer şekilde Şekil 

8 test yakıtları ile belirlenen vuruntu yoğunluğu değerlerini göstermektedir. Motor yükü arttıkça vuruntu yoğunluğu art-

maktadır. Vuruntu yoğunluğu maksimum silindir basıncı, sıcaklığı ve motor devrinden etkilenmektedir [25-27, 34-39,44-

46].  

 

Şekil 7. Maksimum basınç artış oranı 
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Şekil 8. Vuruntu yoğunluğu 

 

Minimum vuruntu yoğunluğu dizel ile elde edilmiştir. Motor yükü arttıkça silindire alınan karışım miktarı artmakta 

maksimum silindir basıncı yükselmektedir. Düşük setan sayısına sahip dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıtlarının 

ilavesi ile elde edilen silindir basıncının ve vuruntu yoğunluğunun arttığı görülmektedir. Oksijen içeriği yoğun katkılar 

ile yanma süreci boyunca yanma odasında mikro patlama aktiviteleri gerçekleşmekte ve silindir basıncı artmaktadır. Di-

metil karbonat, oksijen ile yakıt moleküllerinin birleşmesine yardımcı olmakta, yanma reaksiyonları iyileştirilmektedir 

[33,47]. 

CO yanma safhasında yanma odasında yetersiz silindir içi sıcaklık ve oksijene bağlı olarak ortaya çıkan eksik yanma 

ürünüdür. Hava/yakıt oranı ve karışım kompozisyonu CO oluşumunu etkilemektedir. Yanma odasında zengin karışım 

bölgelerinde yetersiz silindir sıcaklığı oksidasyon reaksiyonlarının tamamlanmasını engellemektedir. Sonuçta CO olu-

şumu meydana gelerek CO2 oluşumu azalmaktadır. Yanmanın tamamlanabilmesi için yeterli sıcaklık ve basınç şartlarında 

yanma oranı artarak CO2 açığa çıkmaktadır. Şekil 9-a ve Şekil 9-b’de test yakıtları ile elde edilen CO ve CO2 emisyonları 

görülmektedir. Motor yükünün artışı ile CO ve CO2 oluşumu artmaktadır. Motor yükünün artması ile yakıt konsantras-

yonu artmakta, oksijen ve yakıt molekülleri arasındaki kimyasal oksidasyon reaksiyonları kötüleşmektedir. Yakıt mole-

küllerinin tamamı yetersiz oksijen konsantrasyonundan dolayı okside olamamaktadır. Dimetil karbonat ve dibütil maleat 

yakıtları ilave edildiğinde CO emisyonlarının arttığı görülmüştür. Dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıtlarının oksijen 

içeriği fazla olmasına rağmen kalorifik enerjileri düşüktür. Bu özellik yanma sonu açığa çıkan ısının azalmasına neden 

olabilmekte, oksijen ve yakıt molekülleri arasındaki oksidasyon reaksiyonlarını yavaşlatabilmektedir. Aynı zamanda di-

metil karbonat biyoyakıtının yüksek buharlaşma ısısı nedeniyle silindir içi gaz sıcaklığını azaltmaktadır [25-27, 33,37-39, 

48-50]. Bu noktada silindirde soğutma etkisi görülmekte CO emisyonlarının CO2’ ye dönüşümü azalmaktadır. Yanma 

safhasında daha fazla ısı absorbe edilerek eksik yanma kayıpları artabilmektedir. 20.6 Nm motor yükünde 

D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakıtları ile sırasıyla dizele göre CO emisyonları %74.23 ve %84.27arttığı 

görülmektedir. Biyodizelin viskozite ve yoğunluğunun yüksek olması kütlece silindire sevk edilen yakıt miktarının art-

masına neden olmaktadır. Ayrıca oksijen içeriği dizelden yüksek olduğu için oksidasyon oranı artmakta, silindir içi gaz 



INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON AUTOMOTIVE SCIENCE AND TECHNOLOGY   

7-8 September 2023 Ankara TURKEY   

www.isastech.org 

 

 

177 

 

sıcaklığı yükselmektedir. Sonuçta CO oluşumunun aksine CO2 oluşumu artmaktadır. 20.6 Nm motor yükünde 

D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakıtları ile sırasıyla %8.47 ve % 8.83 CO2 ölçüldüğü görülmektedir.  

 

Şekil 9. CO ve CO2 emisyonlarının değişimi 

 

HC oluşumunun en önemli nedenlerinden biri yanma odasında alev cephesinin soğuk silindir cidarlarına ulaştığında 

sönmesidir. Yanma odasında lokal zengin karışım bölgeleri HC oluşumunu arttırmaktadır. Aynı zamanda silindir ve pis-

tonun oyuk kısımlarındaki oksijenin verimli kullanılamamasına bağlı olarak oksidasyon reaksiyonları azalmakta, HC olu-

şumu görülmektedir. Şekil 10’da HC emisyonlarının değişimi görülmektedir. Motor yükünün artışı ile HC emisyonları 

tüm test yakıtları için artmaktadır. Karışım yakıtlar ile dizele göre HC emisyonlarının azaldığı görülmektedir. HC emis-

yonları 20.6 Nm motor yükünde dizele göre D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakıtları ile sırasıyla %3.50 

ve %31.57 oranında azalmıştır. Dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıtlarının yüksek oksijen içeriği yanma oranını art-

tırmaktadır. Aynı zamanda dimetil karbonat yakıtının karbon-karbon bağından dolayı yakıt ile oksijenin birleşmesini 

iyileştirmektedir [33,47]. Sonuçta tam yanmaya bağlı olarak silindir içi basınç ve sıcaklık artmakta, yanmamış hidrokar-

bonlar okside olabilmektedirler.    

 

Şekil 10. HC emisyonlarının değişimi 
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Dizel motorlarda yüksek yanma sonu basınç ve sıcaklığı ile oksijen ve azot molekülleri tepkimeye girmektedir. Bunun 

sonucunda NOx oluşumu görülmektedir. Yakıt ve termal etkilere bağlı olarak meydana gelen NOx emisyonları EGR, yakıt 

katkıları gibi uygulamalarla azaltılmaya çalışılmaktadır. Şekil 11-a’da NOx emisyonlarının değişimi görülmektedir. Test 

yakıtları ile yük arttıkça NOx emisyonları artmaktadır. Silindire gönderilen karışım miktarı arttıkça daha fazla ısı açığa 

çıkmakta, yanma sonu gaz sıcaklığı yükselmektedir. Sıcaklık artışı ile NOx oluşumu artmaktadır. Biyodizel, dimetil kar-

bonat ve dibütil maleat yakıt katkıları ile NOx emisyonlarının arttığı görülmüştür. Hem biyodizel  hemde dimetil karbo-

nat ve dibütil maleat yakıtlarının yüksek oksijen içeriği yanma verimini arttırmakta, yanma sonu gaz sıcaklığını yükselt-

mektedir. Yanma sonu gaz sıcaklığı oksijen ve azot moleküllerinin reaksiyonuna izin vermekte, NOx oluşumu artmaktadır. 

Bu noktada karışım yakıtlar ile NOx oluşumuna neden olan en önemli etkenlerden biri yüksek oksijen içeriğidir. Aynı 

zamanda dimetil karbonatın düşük setan sayısına bağlı olarak tutuşma gecikmesi süresi uzamaktadır. Tutuşma gecikmesi 

süresi arttıkça yakıt moleküllerinin yanma odasında bekleme safhası uzamakta, tüm karışım bir anda yanmaya iştirak 

etmektedir. Böylece yanma sonu silindir içi basınç ve sıcaklık ani olarak yükselmektedir. Sonuçta NOx oluşumu artmak-

tadır. NOx 20.6 Nm motor yükünde dizele göre D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakıtları ile sırasıyla %57.48 

ve %97.62 arttığı görülmüştür. Dizel motorlarda yakıt içerisindeki sülfür is emisyonlarına neden olabilmektedir. Aynı 

zamanda yanma odasında heterojen karışıma bağlı olarak meydana gelen lokal zengin karışım bölgeleri is emisyonlarının 

oluşumuna neden olmaktadır. Enjektörler ve yakıt enjeksiyon pompasında görülen arıza ve düzensizlikler yakıtın iyi ato-

mize olmasını engellemektedir. Bu durumda yakıt molekülleri oksijen molekülleri ile homojen karışım oluşturamamak-

tadır [25-27, 34-39]. Şekil 11-b ise motor yüküne bağlı is emisyonlarını göstermektedir. Motor yükü arttıkça yanma oda-

sında yakıt konsantrasyonu artmakta, zengin karışım bölgelerin oluşma olasılığı artmaktadır. Lokal zengin karışım böl-

gelerinde yakıt moleküllerinin oksidasyonu zayıflamakta, is oluşumu görülebilmektedir. Dimetil karbonat ve dibütil ma-

leat yakıtlarının is emisyonları üzerinde direkt etkisi olduğu görülmüştür. Şekil 11-b’de görüldüğü gibi karışım yakıtlar 

ile is emisyonları azalmıştır. Biyodizele dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıt ilaveleri ile karışım yakıtların oksijen 

içeriği artmıştır. Böylece oksidasyon reaksiyonları ve yanma oranı artmaktadır. Sonuçta is oluşumu azalmaktadır. Bu 

azalma yüksek oksijen içeriği ve biyodizelin biyoyakıtlara göre yüksek setan sayısına sahip olması şeklinde birleşik etki 

göstermesi ile açıklanabilir. Karışım yakıtların yüksek oksijen içeriği tam yanma reaksiyonlarının meydana gelmesine 

neden olmaktadır [1]. Dimetil karbonat gibi oksijen içeriği yüksek yakıtlar ile zengin karışımlı yanma boyunca öncü is 

türlerinin oluşumu engellenmektedir [25-27, 32,33, 38,39, 51-53]. Aynı zamanda yanma safhasında mikro patlama akti-

vitelerini arttırarak yanma ve performans karakteristiklerini iyileştirmektedir [31,54]. İs emisyonları 20.6 Nm motor yü-

künde dizele göre D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakıtları ile sırasıyla %38.96 ve %48.05 oranında azaldığı 

görülmüştür. 
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Şekil 11. NOx ve is emisyonlarının değişimi 

 

3. Sonuç (Conclusions) 

Günümüzde fosil enerji kaynaklarının azalması, doğaya ve çevreye olan olumsuz etkileri nedeniyle alternatif enerji kay-

naklarına ilgi artmıştır. Ulaşım sektöründe kullanılan dizel motorlarında kullanılabilecek alternatif yakıtlardan birisi biyodi-

zeldir.  

Tam yanmanın sağlanması için oksijen içeren yakıtlar oldukça önemlidir. Dizel motorlardan kaynaklanan emisyonların 

azaltılmasında büyük potansiyele sahip oksijen esaslı yakıtlar oksijen içeriği ile yanma reaksiyonlarını iyileştirmekte, emis-

yonların azaltılmasına yardımcı olmaktadır. Bu çalışmada, dizel/biyodizel karışımı içerisine dimetil karbonat ve dibutil maleat 

ilavesinin motor performansına ve egzoz emisyonlarına etkileri incelenmiştir. Aşağıda belirtilen sonuçlar elde edilmiştir.  

•Motor yükünün artışı ile test yakıtları ile CO ve CO2 oluşumu artmaktadır. Motor yükünün artması ile yakıt konsantrasyonu 

artmakta, oksijen ve yakıt molekülleri arasındaki kimyasal oksidasyon reaksiyonları kötüleşmektedir. Yakıt moleküllerinin 

tamamı yetersiz oksijen konsantrasyonundan dolayı okside olamamaktadır. Dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıtları ilave 

edildiğinde CO emisyonlarının arttığı görülmüştür. 

•Motor yükünün artışı ile HC emisyonları tüm test yakıtları için artmaktadır. Karışım yakıtlar ile dizele göre HC emisyon-

larının azaldığı görülmektedir. Dimetil karbonat ve dibütil maleat yakıtlarının yüksek oksijen içeriği yanma oranını arttırmak-

tadır.  

•NOx emisyonlarının 20.6 Nm motor yükünde dizele göre D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakıtları ile sıra-

sıyla %57.48 ve %97.62 arttığı görülmüştür.  

•İs emisyonlarının 20.6 Nm motor yükünde dizele göre D70TKB20DMC10 ve D70TKB20DBM10 yakıtları ile sıra-

sıyla %38.96 ve %48.05 oranında azaldığı görülmüştür. 
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Terimlendirme (Nomenclature) 

ÖYT
 

Özgül yakıt tüketimi (kg/kWh) 

NaOH Sodyum hidroksit 

DMC
 

Dimetil karbonat 

DBM
 

Dibütil maleat 

CI
 

Sıkıştırma ile ateşlemeli 

SI
 

Buji ile ateşlemeli 

PM
 

Partikül madde 

NOx
 

Azotoksitler 

HC
 

Hidrokarbonlar 

PM
 

Partikül madde 

CO2 Karbondioksit 
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CO Karbonmonoksit 

KA10  Karışımın %10’unun yandığı krank açısı
 

KA50 Karışımın %50’sinin yandığı krank açısı
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