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OZET

Gilinlimiizde yiikselen sicakliklar, buzullarin erimesi ve mevsim normallerinin
iistlinde seyreden sicakliklar kiiresel 1stnmanin hayatimiza olan olumsuz etkilerini daha
da net olarak gostermektedir. Bu baglamda alternatif yakit ve yanma yontemleri arayisi
hiz kazanmistir. Fosil yakitlar halen enerji ihtiyacimizin biiyiik bir boliimiinii
kargilamaktadir. Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji i¢in ¢aligsmalar hiz kazansa da fosil
yakitlardan hem zararli emisyon degerleri diisiik olacak hem de enerji ¢ikistyla verimi en
yiiksek seviyeye ¢ikaracak ¢oziimler aranmaktadir. Bu ¢aligmada seyreltme yonteminin
yanma performansi iizerindeki etkisi literatiir ¢aligmasi kapsaminda arastirilmistir.
Orneklem olarak secilen seyrelticiler ise N2, CO2, Ar ve H2O olarak belirlenmistir ve
belirlenen seyrelticilere ait galigmalarda seyreltme sonuglarinin yanma hizina ve emisyon
degerlerine olan etkisi goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda orneklem olarak segilen
seyrelticilerin yanma hizina ve emisyon degerlerine olan etkisi incelendiginde ¢ikarilan
sonugta seyrelticilerin yanma hizin1 azalttig1 saptanmistir. CO ve NOx degerlerinde ise
kullanilan yontem, esdegerlik orani ve kullanilan yakit gibi birgok etmenin emisyon
degerlerini azalttig1 veya gogalttig1 gorillmistiir.
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ABSTRACT

Keywords: Climate change causes the ozone layer to thin, the seasons to change, and the
- Combustion world's temperature to increase. Today, rising temperatures, melting glaciers and
- Diluent temperatures above seasonal norms show more clearly the negative effects of global
- Burning Velocity warming on our lives. In this context, the search for alternative fuels and combustion
- Emission methods has gained momentum. Fossil fuels still meet a large part of our energy needs.

Although efforts for renewable and sustainable energy are gaining momentum,
solutions are being sought that will both reduce harmful emissions from fossil fuels
and maximize energy output and efficiency. In this study, the effect of the dilution
method on combustion performance was investigated within the scope of the literature
study. The diluents selected as samples were determined as N2, CO2, Ar and H2O, and
the effects of the dilution results on the burning rate and emission values are seen in
the studies of the determined diluents. When the effects of the diluents selected as
samples on the burning rate and emission values were examined in the studies, it was
determined that the diluents reduced the burning rate. As for CO and NOx values, it
has been observed that many factors such as the method used, the equivalence ratio
and the fuel used reduce or increase the emission values.

1. Giris (Introduction)

Daha temiz bir ¢evreye katkida bulunmak, kiiresel 1sinmaya olumsuz etkileri azaltmak ve yanma
isleminin daha verimli hale gelmesi i¢in diinya ¢apinda caligmalar siirmektedir. Our World in Data
(Ritchie & Roser, 2024) yaptig1 genis capli enerji tiikketim raporunda enerji ihtiyacinin biiyiik kisminin
fosil yakitlardan karsilandigi goriilmistiir. Raporda yer alan verilere gore 2023 yili igin enerji
tiikketiminde Komiir, Dogalgaz ile Petrol’ {in bas1 ¢ektigi goriilmiistiir. Calismalarin biiyiik kism1 devam
eden enerji ihtiyacina emisyon degerlerinde daha c¢evre dostu olacak ve yanmayr daha verimli hale
getirecek yontemler iizerinde yiiriitiilmektedir. Istenilen degerleri karsilamak admina kullanilan
yontemlerden biri olan seyreltme ile geleneksel yanma sirasinda ortaya ¢ikan NOx ve CO emisyonlarini
azaltmak ve ayni zamanda yanmadaki verimliligi korumak amaglanmaktadir.
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Sekil 1: Segilmis bolgelerde 2022 ve 2023 yillan arasindaki sicaklik degisimlerinin CO, emisyonlarina etkisi
(The impact of temperature changes on CO, emissions between 2022 and 2023 in selected regions)

Kiiresel 1sinma nedeniyle degisen iklim kosullar1 diinyaya yliksek emisyon olarak geri
donebilmektedir ve etkileri cesitli raporlar ve arastirmalarla ortaya ¢ikmaktadir. IEA (International
Energy Agency, 2023) yayinladig1 raporda 2023 yilinin kayitlara gegen en sicak yil oldugunu belirtmistir.
Sicakligin artmasi ile genel sogutma ihtiyaci i¢in harcanan yakit ve enerjide artisa gecmistir. 2023 yili
icerisinde sogutma ihtiyaci i¢in emisyon artist 50 Mt (Milyon Ton) CO; degerinde oldugu goriilmiistiir.
Sekil 1’ de Segilmis bolgelerde 2022 ve 2023 yillar1 arasindaki sicaklik degisimlerinin CO2 emisyonlarima etkisi
gOsterilmistir.

IEA raporlarinda ayrica 2023 yil1 2022 y1li ile karsilastirildiginda diinya genelinde kis aylarindaki
hava kosullarinin daha hafif gegtigi belirtilmistir. Hafif gecen kis aylar1 1sinma ihtiyacinin azalmasina
yol agmustir. Isinma ihtiyacinin azalmasiyla beraber 2023 yilinda 1sinmaya harcanan enerjide diisiis
olmus bu diisiis 170 Mt CO2 emisyon degerinde olmustur.
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Sekil 2: Tiirkiye’ nin yillik Fosil yakit kaynakli CO; emisyonu (Tiirkiye's annual CO, emissions from fossil
fuels)

Kiiresel Karbon Projesi’ nin (Global Carbon Project, 2020) hazirladig1 2023 raporundan Yillik
CO; Emisyonu grafigi Sekil 2’ de gosterilmistir. Rapora gore fosil yakitli CO, emisyonlarinda tarihi
zirve goriilmesinin beklendigi goriilmektedir. Mevcut emisyon degerlerinin devam etmesi halinde 1,5°C’
lik 1sitnmanin 7 y1l icinde asilma ihtimalinin %50 olarak goriildiigli belirtilmektedir.

2. Seyreltme yontemi (Dilution Method)

Seyreltme basit bir sekilde ¢ozelti igerisindeki ¢dziinen konsantrasyonunu ¢oziicli miktarini
arttirarak azaltmaktir. Yanma deneylerinde de ayni mantik izlenmektedir. Amag tepkimeyi secilen
maddelerle seyrelterek sonucunda hem verimli hem de ¢evre dostu emisyon degerlerine sahip yanma
tepkimesi elde etmektir. Yanma da seyreltmenin yanma hizina ve emisyon degerlerine etkisini gosteren
caligmalar literatiirde yer almaktadir. Han ve arkadaslar1 (Han et al., 2015) H»/CO gazinin farkli CO,
seyreltme oranlarinda yanma deneyini gerceklestirmigler bu deneyleri yiiksek sicaklik ve basing
sartlarinda yapmuslar, deneylerde laminer yanma hizinda ve Markstein uzunluklarinda meydana gelen
degisimleri gozlemlemislerdir. Makalede yanma islemlerinde uygulanan seyreltme isleminin baglica
yapildig1 seyrelticiler ele alinmis ve arastirmacilarin bu ¢alismalar ile elde ettigi sonuclar belirtilmistir.
Seyreltme calismalarinda en sik goriilen seyrelticiler No, H>O, CO2 ve Ar ¢alisma kapsaminda ele
alinmustir.
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3. Seyreltmenin Yanma Hizi ve Emisyon Degerleri Uzerindeki Etkisi (Effect of Dilution on
Emission Values)

3.1.  Seyreltmenin Yanma Hizi Uzerindeki Etkisi (Effect of Dilution on Burning Rate)

3.1.1. N ile seyreltme (Dilution with N3)

Chu ve arkadaslar1 (Chu et al., 2021) 6n karisimli Metan-Hava gazint N ile seyreltmis ve
sonucunda laminer yanma karakteristikleri iizerindeki etkileri arastirmiglardir. Caligmalar1 sonucunda ilk
basta laminer yanma hizinda artis goriilse de esdegerlik oraninin artmasiyla beraber tam tersine laminer
yanma hizinda diisiis tespit ettiklerini belirtmislerdir (Chu et al., 2021).

Nair ve arkadaslar1 (Nair et al., 2016) ¢aligmalarinda LPG-Hava karisimini saf haliyle ve CO2/N»
ile seyreltilerek yakmis ve bu yanma deneyleri sonucunda laminer yanma hizinin degisimlerini
gozlemlemislerdir. Saf LPG-Hava karigiminin yakimi sonucu elde edilen laminer Yanma Hizi degerleri
literatlirdeki diger ¢aligmalarla benzer sonuclar verdigini saptamislardir. Esdegerlik oraninin 0.8-1.1
degerleri arasinda oldugu zaman laminer yanma hizinda ani yiikselis gérmiisler sonrasinda ise esdegerlik
oraninin 1.2-1.3 degerleri arasinda oldugu zaman yanma hizinda diislisiin gergeklestigi belirtilmistir.
Seyreltme oranindaki artis ile her iki seyreltme durumunda da (CO»/N;) laminer yanma hizinda azalma
goriilmiistiir. 1ki seyreltici karsilastirildiginda ise COs ile seyreltildiginde olusan laminer yanma hizi
degeri N ile seyreltilene oranla daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir (Nair et al., 2016).

Prathap ve arkadaslar1 (Prathap et al., 2008) Sentez gazinin N ile seyreltilmesinin Laminer
Yanma hizina olan etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneylerde seyreltme oranlarinin %40 ile %60
arasmnda olmasinin yanma hiz1 igin optimum degerleri verecegini belirlemislerdir. Ozellikle %60 ve
iistiinde olacak seyreltmelerin kararsizlik ve yanma hizin1 olumsuz yonde etkileyecegi saptanmistir. En
yiiksek yanma hizlarini ise esdegerlik oranmin 1.4 oldugu deney sartlar1 i¢in %40 ve %50 seyreltme
oranlarinda, esdegerlik oraninin 1.2 oldugu sartlarda ise %60 seyreltme oraninda tespit etmiglerdir. Sonug
olarak Ny seyreltmesi arttikca karisimin 1s1l dagilma ve alev sicakliginda azalmaya neden olacagi ve
sonucunda yanma hizinda diisiise sebebiyet verecegi belirtilmistir (Prathap et al., 2008).

Paidi ve arkadaslar1 (Paidi et al., 2013) H>-Hava karisiminin N ve COz ile seyreltilmesi sonucu
laminer yanma hizinda olusan degisimleri incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda CO> ve N
seyrelticilerinin orani azaldikga laminer yanma hizinin arttigi goézlemlenmistir. Iki seyreltici
karsilagtirildiginda COz’ in yiiksek 1s1 kapasitesinden dolayr N seyrelticisine oranla daha baskin
oldugunu belirtmislerdir (Paidi et al., 2013).

3.1.2. COg;ile seyreltme (Dilution with CQO»)

Wei ve arkadaglar1 (Wei et al., 2018) hidrojen-hava karisiminin Ar/ No/CO; ile seyreltilmesi
sonucu yanmaya olan etkileri belirledikleri bir ¢alisma yapmislardir. Ayr1 ayr1 uygulanan seyrelticilerin
alevin yayilimin1 6nlemede en etkili olandan en etkisize sirastyla CO2, N2 ve Ar seklinde oldugunu
belirtmislerdir (Wei et al., 2018).
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Prathap ve arkadaglar1 (Prathap et al., 2012) CO; ile seyreltilen H,-CO Sentez gazinin laminer
yanma hizina olan etkilerine ¢alismalarinda yer vermislerdir. 50%H>-50%CO oraninda belirlenen
karisima oncelikle CO> ardindan N seyreltici olarak eklenmistir. Sadece seyrelticiler degistirilerek
yaptiklar1 etki baska bir etmen olmadan direkt olarak karsilastirilabilmistir. Sonug olarak karisimdaki
seyreltici N2’ den CO>’ e gectiginde yanma hizinda N>’ ye oranla daha biiyiik bir diisiis gozlemlediklerini
belirtmislerdir (Prathap et al., 2012).

Metan/Hava karisimda kullanarak bu deney sonucunda laminer yanma hizinin degisimini
gozlemlemisglerdir. Deneylerini atmosferik basing ve 298 K kosullarinda gergeklestirmislerdir. Seyreltici
karisima eklendiginde karisimin spesifik isisinda artis olmus bu da alev isisinda azalmaya sebebiyet
vermistir, tiim reaksiyonlarin sonucunda laminer yanma hizinda da azalma goriildiigii belirtilmistir (Chan
et al., 2015).

Seyreltmenin laminer yanma hizina etkisi 6n karisimli Dimetil Eter-Hava karisimi kullanilarak
Chen ve arkadaslar1 (Zhaoyang Chen et al.,, 2009) tarafindan incelenmistir. Calismalarin1 oda
sicakliginda ve atmosferik basing kosullarinda gergeklestiren arastirmacilar seyreltici olarak N> ve CO»
kullanmislardir. Sonuglar seyreltme orani arttik¢a laminer yanma hizinin ve alev hizinin azaldigim
gostermektedir. Ancak iki seyrelticiyi karsilastirdiklarinda CO2’ in N2’ye nazaran yanma hizi ve alev
kararsizliginda daha biiyiik etkiye sahip oldugu sonucuna varmislardir (Zhaoyang Chen et al., 2009).

Burbano ve arkadaglar1 (Burbano et al., 2011) H»/CO/Hava karigimlarinin N> ve CO; ile
seyreltilmesi sonucu olusan kararsizliklar1 incelemislerdir. Degisken esdegerlik oranlarinda ve deniz
seviyesine yakin bir seviyede gerceklestirilen deneye 0.95 atm ve 303 + 2 K sartlarinda devam edilmistir.
Karigimda H> bulunmasiin termal diflisiv kararsizligi artiran olumsuz bir etkiye neden oldugu
belirtmislerdir. CO ile karsilagtirildiginda Hz’ nin varliginin kararsizliga olan olumsuz etkisinin daha
bliylik oldugu goriilmektedir. Deney sonucunda ise esmolar Ho/CO karigimina eklenen N> ve CO»
seyrelticilerinin fakir sartlarda yanma kararsizligina neden oldugu belirlenmistir. Kararli yanmanin ise
ancak deneyde yer alan seyrelticilerin %60 gibi yiiksek oranli bir seviyede kullanilmasi ve deneyin
zengin esdegerlik oranlarinda gergeklestirilmesi sonucu kararli yanma gergeklestirilebilmistir (Burbano
etal., 2011).

3.1.3. Ar ile seyreltme (Dilution with Ar)

Zhang ve arkadaglar1 (B. Zhang et al., 2015) Dimetil Eter/Hava karisiminin Ar ve N ile
seyreltilmesi sonucunda yanma hizinda olusan degisimleri incelemislerdir. Yaptiklar1 caligmalar
sonucunda her iki seyrelticinin de yanma hizin1 diisiirdiigii sonucuna varsalar da N3 ile seyreltilen
deneyde yanma hizinin aniden diisiise gectigi belirtilmistir (B. Zhang et al., 2015).

Hu ve arkadaslar1 (Hu et al., 2012) Metan/Hava karisiminda seyreltmenin laminer yanma hizina
olan etkilerini arastirdiklar1 bir ¢calisma gergeklestirmiglerdir. Yaptiklar1 ¢alismada He, Ar, N2 ve CO»
seyreltici olarak kullanilmistir. Calisma sonucunda karisima ayri ayri uygulanan seyrelticiler laminer
yanma hizin1 azaltmis azalmanin en etkili olandan en etkisiz olana dogru siralamasi CO2, N2, Ar ve He
seklinde olmustur (Hu et al., 2012).
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Bir diger ¢alismada Zhang ve arkadaslar1 (B. Zhang et al., 2014) Dogal gaz-hava-Ar ve Dogal
gaz-hava- N, karigimlarint karsilastirmis ve laminer yanma hizinda olan degisimleri incelemislerdir.
Baslangi¢ basicinin artmasi ile laminer yanma hizinin azaldigini belirtmislerdir. Azalmanin Na ile Ar
seyreltmesinde daha hizli oldugu sonucuna da varmiglardir. Bunun nedeninin seyrelticiler arasindaki
yogunlugun geciktirme etkisinden daha baskin olmasi ile sonu¢landigini belirtmislerdir (B. Zhang et al.,
2014).

Kishore ve arkadaslar1 (Ratna Kishore et al., 2009) H>/O2 karigiminin atmosferik basing, 300 +
2K sicaklik ve cesitli esdegerlik oranlarinda CO,, N> ve Ar ile seyreltilmesinin yanma hizina olan
etkilerini arastirmiglardir. Tiim seyrelticilerin yanma hizinda azalmaya yol actig1 ancak bu hizi azaltmada
en etkiliden en etkisize siralandiklarinda CO», N> ve Ar siralamasinin karsimiza ¢iktigini belirtmislerdir
(Ratna Kishore et al., 2009).

3.1.4. H:O ile seyreltme (Dilution with H,0)

Duan ve Liu (Duan & Liu, 2017) hidrojen/hava karisiminin N> + H>O ile seyreltilmesinin laminer
yanma karakteristiginde meydana getirdigi degisiklikleri ele almislardir. Deneylerin sonucu tepkimenin
N2 + H2O ile seyreltilmesiyle alev yayilma hizi ve laminer yanma hizinda biiyiik diislis oldugunu
gostermistir. Seyreltme oranin artmasiyla beraber 6nemli etmenlerden biri olan alev kararsizlifinda da
bir miktar diigiis goriildiigii sonuglar arasinda yer almaktadir (Duan & Liu, 2017).

Endouard ve arkadaslar1 (Endouard et al., 2016) 1zo-Oktan/Hava karisiminin CO,, H,O ve Egzoz
gaz dolagimi ile seyreltmesi sonucu yanma hizinda olusan degisimleri ele almiglardir. Degisken sicaklik,
basing ve esdegerlik oranlarinda her bir seyrelticiyi test etmislerdir. Calismanin sonucunda CO; ve H,O
seyreltmelerinin yanma hizin1 azalttig1 ve bu etkinin egzoz gaz dolasimi seyreltmesinden daha yiiksek
oldugu sonucuna varmiglardir (Endouard et al., 2016).

Mazas ve arkadaglar1 (Mazas et al., 2010) CH4/O2 karisiminin CO> ve H>O ile seyreltilerek bu
seyrelticilerin laminer yanma hizina olan etkilerini aragtirmiglardir. Genis bir esdegerlik orani araliginda
(0.50<¢<1.50) deneyler yiiriitiilmiistiir. Calismanin sonucunda CO> seyrelticisinin H>O ile
karsilagtirildiginda laminer yanma hizin1 daha yiiksek oranda azalttig1 sonucuna varmiglardir (Mazas et
al., 2010).

Xie ve arkadaslar1 (Xie et al., 2014) yaptiklar1 ¢alismada CO/H»/Hava karigimimin CO» ve HO
ile seyreltilmesi sonucunda laminer yanma karakteristiginde meydana gelen degisimleri arastirmiglardir.
Yaptiklart calisma sonucunda hem CO; hem H>O seyreltmesi sonucunda laminer yanma hizinda azalma
goriildiigiinii belirtmislerdir. Ancak iki seyreltici karsilastirildiginda CO;’ in laminer yanma hizinm
azaltmada H>O’ dan daha etkili oldugu sonucuna varmislardir (Xie et al., 2014).

3.2.  Seyreltmenin Emisyon Degerlerine Etkisi (Effect of Dilution on Emission Values)

3.2.1. N ile seyreltme (Dilution with N»)

Yilmaz ve arkadaslar1 (Yilmaz et al., 2022) 60% CH4/%40 CO; biyogazi farkli oranlarda Ny ile
seyreltilmistir. %20 oraninda N; seyreltme oranina kadar NOx degerlerinde azalma goriilse de artan

119



seyreltme oranlarinda yakittaki nitrojenin artmasindan dolayr NOx degerlerinde tekrar artis
gozlemlemiglerdir (Yilmaz et al., 2022).

Sahu ve arkadaslar1 (Sahu et al., 2019) (Metiltetrahidrofuran)MTHF/Hava karisimin1 N> ve CO»
seyrelterek bu etkinin yanma kararsizligina olan etkisini incelemislerdir. Deney 393 K sicaklik ve 0.1
MPa basing sartlarinda gergeklestirilmistir. Seyreltme oranlar1 %5 ile %15 aras1 degisirken esdegerlik
orani ise 0.2 ile 1.5 arasinda degismistir. Yapilan deneyler sonucunda her iki seyreltici i¢in de esdegerlik
oraninin 1.3 ve asagisinda oldugu durumlarda kararli yanma goriiliirken esdegerlik oranmin 1.3 dstii
oldugu sartlarda ise yanmada kararsizlik meydana geldigini belirtmislerdir (Sahu et al., 2019).

Sharma ve arkadaslar1 (Sharma et al., 2022) yakit olarak kerosen ve biyodizelin kullanildig:
alevsiz yakicida CO2 ve N; seyreltmesinin yanma ve emisyon karakteristiklerine olan etkilerini
aragtirmiglardir. CO2’ in yliksek 1s1 kapasitesinden dolay1 seyreltici olarak N>” den daha efektif oldugunu
gozlemlemiglerdir. CO> seyreltmesinde CO emisyonu Onemli bir degisim gostermese de NOx
emisyonunda dnemli diislis tespit etmislerdir. N> seyreltmesi uygulandiginda ise NOx emisyonunda artig
goriilmiis CO formasyonunu dnlemede ise CO; seyreltmesinden daha etkili oldugunu belirtmislerdir
(Sharma et al., 2022).

Dai ve arkadaslar1 (Dai et al., 2018) CH4’ iin sicak oksidan akisina sahip yakic1 da Nove H,O
seyreltmesini karsilagtirip yanmaya olan etkilerini ¢caligmalarinda belirtmiglerdir. Seyreltici N2” den HO’
ya gectiginde alev sicakligi ve boyunun 6nemli 6l¢iide azaldigini belirtmigler bu azalmanin ana nedeninin
ise H2O’ nun N’ ye oranla daha diisik yogunluga ve yiiksek 1s1 kapasitesine sahip olmasindan
kaynaklandig1 sonucuna varmislardir (Dai et al., 2018).

3.2.2. COg;ile seyreltme (Dilution with CQO»)

Zhang ve arkadaglar1 (Y. Zhang et al., 2012) Sentez Alevindeki emisyon degerlerini azaltmak i¢in
mikro karisim ve COz ile seyreltme yoluna bagvurmuslardir. Hem CO hem NOx emisyon degerlerini
azaltilabilecegini bununda yanma parametrelerinde yapilacak degisikliklerle miimkiin olabildigini
belirtmislerdir. Tepkimedeki yakit ve hava oranini ayarlayarak NOx emisyonunu 2 ppm degerine, CO
emisyonunu ise 3 ppm degerine diisiiriilebildiklerini gézlemlemislerdir. Yiiksek oranda seyreltmenin
NOx degerlerini daha da diisiik hale getirebildigi ancak CO emisyon degerlerinde ise yiikselise neden
olabildigi sonucuna varmiglardir. Diger bir sonugta ise seyreltme seviyesi sabit olup C/H orani
artirilldiginda hem NOx hem CO emisyonlarinda artig oldugu goriilmiistiir (Y. Zhang et al., 2012).

Persis ve arkadaslar1 (De Persis et al., 2013) gaz tiirbini kosullarinda fakir 6n karisimli metan
yanmasinin COz ile seyreltilmesinin NO ve CO emisyonlarina olan etkisini arastirmiglardir. Sicakligin
293 K, esdegerlik oraninin 0.80 ve basincin 1 atm oldugu kosullarda gerceklestirilen deneyde CO»
seyreltmesindeki artis ile NO emisyonunda diislis yasandigini ancak CO emisyonunda ise artig
gordiiklerini belirtmislerdir (De Persis et al., 2013).

Slefarski (Slefarski, 2019) yaptig1 calismada 6n karigimli metan alevinin CO» seyreltmesi
sonucunda emisyon degerlerine olan etkisini incelemislerdir. Caligma sonucunda CO; seyreltmesi ile CO
emisyonunda artis NOx emisyonunda ise azalig oldugu belirtilmistir. Deney sirasinda artan basincin CO
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emisyon degerlerinin daha da artmasina NOx degerlerinde ise diislis oraninin azalmasina neden oldugu
sonucuna varmislardir (Slefarski, 2019).

Zaidaoui ve arkadaslar1 (Zaidaoui et al., 2018) 6n karigimsiz tiirbiilansli CHs+/Hava karisiminin
02 zenginlestirmesi ve CO» seyreltmesi sonucunda olugsan emisyon degerlerini incelemislerdir. Yapilan
caligmalar O2 zenginlestirmesi ile CO emisyonunda dnemli derecede azalma oldugunu ancak NOx
emisyon degerinin arttigimni gostermistir. CO; seyreltmesi sonucuna bakildiginda ise arastirmacilar
seyreltme ile CO emisyonunda artis, NOx emisyonunda ise onemli derecede azalma goriildiiglinii
belirtmislerdir (Zaidaoui et al., 2018).

3.2.3. Ar ile seyreltme (Dilution with Ar)

L1 ve arkadaglar1 (LEE, 2012) 6 silindirli dogal gaz kullanan buji ateslemeli bir motorda Ar
seyreltmesi yapmiglardir. Seyreltmenin termal verimlilik ve NOx emisyonlar: iizerindeki etkisini ele
almiglardir. Termal verimliligin once arttig1 ardindan azaldigir goriilmiistiir. Ar orani arttikga NOx
emisyonunda onemli Ol¢lide diislis oldugu tespit edilmistir. Termal verimlilik seyreltme orani %9.8
oldugunda en iist seviyesine ¢iktig1 belirtilmistir. En yiiksek seyreltme oraninda ise (%18.6) NOx
emisyonunda %64’ liikk bir azalma goriildiigli sonucuna varmislardir. Son olarak Ar maddesinin yiiksek
termal verimlilik icin N> ve CO;’ e nazaran daha iistiin oldugu belirtilmistir (LEE, 2012).

Alabas ve arkadaglar1 (Alabas et al., 2023) yanma kararsizliklarini emisyon degerlerindeki
degisimi gozlemledikleri bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. %70 CHs - %30 CO> biyogaz karisimini
kullandiklar1 ¢alismada seyreltici olarak N> ve Ar gazlarini segmislerdir. Tepkime Ar ile seyreltildiginde
Termoakustik kararsizli§in N ile seyreltmeye gore daha diisiik kararsizlik sonuglari verdigi belirtilmistir.
Hem Ar hem N seyreltme oranlarinda artig goriildilkge CO emisyonunda da artig goriilmekte oldugu
sonucuna varilmistir (Alabas et al., 2023).

Rangrazi ve arkadaglar1 (Rangrazi et al., 2013) 6n karigimsiz tiirbiilansli propan-hava karisimini
Nitrojen ve Argon ile seyrelterek sonucunda olusan NOx emisyonlarii karsilagtirmiglardir. Her iki
seyreltmede yanma odasinin sicakligini azaltmistir ancak nitrojen seyreltmesinde nitrojenin 1s1 kapasitesi
daha yiiksek oldugu i¢in sicakligi daha fazla diistirmiistiir. Argon ile seyreltme sonucu NOy emisyonunda
%37 oraninda diisiis goriilmiis ancak nitrojen ile seyreltme sonucunda %63 oraninda bir disiis
goriilmiistiir. Sonug olarak arastirmacilar NOx emisyon degerlerini diisiirmede nitrojenin argondan daha
etkili oldugu sonucuna varmislardir (Rangrazi et al., 2013).

Galmiche ve arkadaglar1 (Cao & Zhu, 2011) 6n karigimli metan/hava karisiminda seyreltmenin
etkisini arastirmiglardir. Arastirmalarinda seyreltici olarak He, Ar, N>, CO; ve su buharim
kullanmislardir. Deneylerini atmosferik basingta ve 393 K sicaklikta yiiriiten arastirmacilar tim
seyrelticileri ayr1 ayr1 kullanmiglardir. Vardiklar1 sonucta seyreltme orani arttik¢a yanma hizinda diisiis
oldugu ve bu diisiisiin test edilen tiim seyreltici maddeler i¢in de gecerli oldugu belirtilmistir. Ancak
laminer yanma hiz1 i¢in en biiyiik etkinin CO; ile goriildiigii, en kiiciik etkinin ise N> ile gorildigii
belirtilmistir (Cao & Zhu, 2011).

Kumuk ve arkadaglart (Kumuk, 2024) yaptiklar1 deneyde metan gazinin g¢esitli oksijen
konsantrasyonlari ile yakilip Ar, He ve CO» gazlartyla seyreltilmesi sonucu yanmada olusan kararsizlik
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ve emisyon degerlerini incelemislerdir. Ar seyreltmesi basing dalgalanmalarindaki soniimleme etkisi
sayesinde termoakustik kararsizligi azaltmada He ve CO2’ e goére daha etkili oldugu sonucuna
varmiglardir. Saf metan yanmasi ile 140 ppm olarak 6l¢iilen CO emisyonunun ardindan %20 oraninda
oksijen ile yanmaya uygulanan CO>, Ar ve He sirasiyla uygulanan seyrelticilerin sonucu ayn1 sirayla
1254 ppm, 356 ppm ve 308 ppm seklinde oldugunu belirtmislerdir (Kumuk, 2024).

3.2.4. HO ile seyreltme (Dilution with H,0)

Shi ve arkadaslar1 (Shi et al., 2022) sentez gazinda orta veya asir1 diisiik oksijen seyreltmesi
yontemini izlemistir. Seyreltici gazlart N2, CO2 ve H2O olarak belirlemislerdir. Yapilan calismalarin
sonucunda sentez gazi yanmasi i¢in ve NO emisyonunu azaltmak i¢in en iyi seyreltici gazin H>O oldugu
sonucuna varmislardir (Shi et al., 2022).

Sahin ve ilbas (Sahin & Ilbas, 2020) H>O iceriginin biyogaz ile yanma iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Yanma karigiminda artan H>O igerigi ile biyogaz alev sicakliinda diisiis goriildiigii ve
nedeninin de karisimdaki seyreltme oldugu belirtilmistir. Karisitmdaki H>O oraninda artis ile beraber CO
ve CO; emisyonlarinda 6nemli degisiklikler oldugu saptanmistir. CO; emisyonundaki diisiisiin karisimda
bulunan H>O oranindaki artis ile gerceklestigini sonuglar arasinda belirtmislerdir (Sahin & Ilbas, 2020).

Oztiirk (OZTURK, 2019) Kismi On karisimli Sentez Gaz yanmasinda CO,, H.O ve N
seyreltmelerinin etkisini arastirmislardir. Yiritiilen caligmada en yiliksek NO emisyon degerlerine
esdegerlik oraninin 1.39 oldugu zaman ulasildigi goriilmiistiir. NO emisyonlarinda seviyeyi
diistirebilmek i¢in esdegerlik oraninin daha diisiik degerlerde olmasi gerektigi belirtilmistir. NO
emisyonlarini azaltmada H>O en biiyiik etkiyi yapmistir. Esdegerlik oraninin 1.39 oldugu sartlarda
seyreltmesiz yanma ve H»>O seyreltmesi ile ger¢eklesen yanma sonucu olusan NO emisyon degerleri
arasinda %24.8’ lik bir fark bulundugu sonucuna varilmistir (OZTURK, 2019).

Ren ve arkadaslar1 (Ren et al., 2020) yaptiklar1 calismada metan kullanmis ve yanmay1 N, CO»
ve HO kullanarak seyreltmislerdir. Seyrelticileri ayr1 ayri kullanarak yanmaya olan etkilerini
aragtirmiglardir. Kullanilan tiim seyreltici maddelerin hepsinde fiziksel ve kimyasal olarak en biiyiik
etkinin esdegerlik oraninin 1.0 degerinde oldugu sartlarda elde edildigi belirtilmistir. HoO ve CO»
seyreltmelerinin kimyasal etkileri ile NO olugmasimin azalmasina yardimci oldugu ancak N> ile
seyreltilen yanmada tam tersine NO olusumunun artti§1 sonucuna varildig belirtilmistir (Ren et al.,
2020).

4. Sonu¢ (Conclusion)

Fosil yakitlara olan bagimliligimiz her ne kadar gerekli olsa da diinyaya olan zararli yadsinamaz
bir gergek olarak goriilmektedir. Gerek kiiresel 1sinma gerek fosil kaynaklarin giderek azalmasi
aragtirmacilar alternatif ¢oziimlere yoneltmektedir. Siirdiiriilebilir enerjiye gecis hizlansa da bu gegisin
kiiresel 1sinmaya biiyiik bir olumlu etkisi olmamaktadir. Seyreltme yontemi fosil yakitlarin daha ¢evre
dostu ve verimli olmasi i¢in uygulanan arastirmacilarin genis alanda calistig1 bir yontemdir. Calisma bu
yontemde kullanilan seyrelticilerin farkli etkilerini ele almaktadir.
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Tablo 1. Ar, N2, CO2, H2O (Buhar) Seyrelticilerinin Isil Kapasiteleri ve Yogunluklart (Thermal
Capacities and Densities of Ar, N2, CO2, H>O (Steam) Diluents)

Gaz Molekiiler Spesifik Is1 Spesifik Is1 Yogunluk (g/L)
Agirhik (g/mol) Kapasitesi Kapasitesi(Cy) (0 °C, 1 atm)
(Cp)
Ar 39.95 0.520 J/g.K 0.312J/g.K 1.784
N 28.02 1.04J/g.K 0.743 J/g.K 1.250
CO; 44.01 0.844 J/g.K 0.656 J/g.K 1.977
H:0 (Buhar)  18.02 1.996 J/g.K 1.5J/gK 0.597 (100, 1

atm)

Calismada seyreltici maddeler N2, H>O, CO2 ve Ar olarak belirlenmis her bir seyrelticinin yanma hizi
ve emisyon degerleri lizerindeki etkileri farkli ¢alismalarla ele alinmistir. N> ¢alismada ilk incelenen
seyreltici olmustur. Segilen seyreltici gazlarin yanma hizina olan etkileri incelendiginde CO; deneylerde
yanma hizina énemli derecede diisiiriicii etki yapmistir. N2, H2O ve Ar seyrelticileri de yanma hizim
diisiiriicii etki yapsa da bu etki CO> ile karsilastirildiginda daha etkisiz kalmigtir. Emisyon degerlerine
bakildiginda ise yine H>O ve CO; seyrelticilerinin diger seyrelticilere nazaran emisyon degerlerini
diisiirmede One ¢iktig1 goriilmiistiir. Calismalardan genel ¢ikarilan sonuca ve Tablo 1.” de verilen
degerlere bakildiginda spesifik 1s1l kapasitesi ve yogunluk gibi 6zellikler seyrelticinin tepkimeye olan
etkisini biiyiik ol¢iide belirlemektedir. Calismalar incelendiginde ise deneyin gerceklestigi esdegerlik
orani, sicaklik, basing, yakitlar1 karistirma yontemleri gibi bir¢ok etmenin emisyon ve yanma hizi
degerlerini etkiledigi sonucuna varilmaktadir.

Calismada ele alinan seyrelticilerin hepsinin benzer 6zellikleri bulunmakta ve genel olarak literatiirde
hepsine yer verilmektedir. Literatiire baktigimizda her bir seyrelticinin benzer yanlarin degisken yakit
ve karisimlara olan etkisinin goriildiigli bu etkilerin deney sartlarina ve uygulama metotlarina gore
degiskenlik gdsterebildigi sonucuna varilmaistir.
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