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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi  

 

ATIK KIZARTMA YAĞLARINDAN ELDE EDĠLEN BĠYODĠZELĠN MOTOR 

PERFORMANSI VE EGZOZ EMĠSYONLARINA ETKĠLERĠ  

 

Kemal EROL 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Dr. Öğr. Üyesi ġükrü Ayhan BAYDIR 

 

Bu tez çalıĢmasında, atık kızartma yağından transesterifikasyon ile üretilen biyodizel 

(B100) tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda test edilerek motor 

performansına ve egzoz emisyonlarına etkileri araĢtırılmıĢtır. B100 ve dizel 

yakıtlarından elde edilen değerler birbiri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneyler 1800-3000 min
-

1
’de 400 min

-1
 aralıklarla tam yükte gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney sonuçlarına göre motor 

torku B100 yakıtı kullanımı ile dizel yakıtına göre %6,64 azalmıĢtır. Bununla birlikte, 

B100 kullanımı ile dizel yakıtına göre özgül yakıt tüketimi %15,7 artmıĢtır. Biyodizelin 

dizel yakıtına göre ısıl değerinin düĢük ve viskozitesinin yüksek olması, motor torkunu 

düĢüren etkenlerdir. Ayrıca, B100 kullanımı ile dizel yakıtına göre CO ve HC 

emisyonları sırasıyla %25,4 ve %5,5 azalmıĢtır. Biyodizelin bünyesinde bulunan yüksek 

miktarda ki oksijen, eksik yanmanın ve zengin karıĢımın oluĢtuğu yerlerde yanmayı 

iyileĢmektedir. Bununla birlikte biyodizel kullanımı ile dizel yakıtına göre NOX 

emisyonu %9,5 artmıĢtır. Biyodizelin bünyesinde ki oksijen, yanma bölgelerinin 

sayısını ve dolayısıyla sıcaklığı arttırmaktadır. Yüksek sıcaklık, uzun süreli tepkime ve 

yüksek oksijen miktarı NOX oluĢumunun tetiklemektedir. 

 

2019, ix + 51 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Motor performansı, Egzoz emisyonları, 

Transesterifikasyon.  
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis  

 

THE EFFECTS OF BIODIESEL FROM WASTE FRYING OILS ON ENGINE 

PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS 

 

Kemal EROL 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Machine Engineering 

Supervisor: Asst. Prof. ġükrü Ayhan BAYDIR 

 

In this thesis, biodiesel (B100) produced by transesterification from waste frying oil was 

tested in a single cylinder, direct injection diesel engine and its effects on engine 

performance and exhaust emissions were investigated. The values obtained from B100 

and diesel fuels were compared with each other. The experiments were carried out at 

full load at 1800-3000 rpm with 400 rpm intervals. According to the test results, engine 

torque decreased by 6.64% compared to diesel fuel by using B100 fuel. However, with 

the use of B100, specific fuel consumption increased by 15.7% compared to diesel fuel. 

The low thermal value and high viscosity of biodiesel compared to diesel fuel are 

factors that reduce engine torque. Furthermore, CO and HC emissions were reduced by 

25.4% and 5.5%, respectively, compared to diesel fuel with the use of B100. The high 

amount of oxygen contained in the biodiesel improves combustion where incomplete 

combustion and rich mixture occur. However, NOX emissions increased by 9.5% 

compared to diesel fuel with the use of biodiesel. Oxygen in the biodiesel increases the 

number of combustion zones and so the temperature. High temperature, prolonged 

reaction and high oxygen content trigger NOX formation. 

 

2019, ix + 51 pages 

 

Keywords: Biodiesel, Engine performance, Exhaust emissions, Transesterification. 
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1. GĠRĠġ 

 

Motorlu araçların sayılarındaki hızlı artıĢ çevreyi hızla kirletmekte olup insan sağlığı 

üzerindeki olumsuz etkileri arttırmaktadır. Karbonmonoksit (CO), azotoksit (NO) ve 

yanmamıĢ hidrokarbonlar (UHC) emisyonlarının artması motorlu araçların Ģehirlerde 

oluĢturduğu zararlı bir etkidir. Motorlu araçlardan kaynaklı hava kirliliğini önlemek 

amacıyla farklı düzenlemeler yapılmıĢtır. Hava kirliliğinin azaltılması kapsamında 

Avrupa Euro emisyon standartları getirilmiĢtir (Çevik 2012). Ġçten yanmalı motorlarda 

kullanılan yakıtların petrol kaynaklarından elde ediliyor olması ve aynı zamanda zararlı 

egzoz emisyonlarının istenen standartlara düĢürülmesi düĢüncesi, alternatif yakıtlar 

arayıĢına yol açmıĢtır. AraĢtırmalar genellikle sürdürülebilir, kaliteli ve çevre dostu 

yakıtların az maliyetle üretilebilmesi yönünde ilerlemektedir (Ġnt. Kyn. 1). 

 

Atık yağlar, sadece bitkilerden elde edilmemekte, aynı zamanda özellikle sanayileĢme 

ortamında, evlerde ve mutfaklarda kızartma amacıyla kullanılan sonrasında ise doğaya 

atılan yağlardan da elde edilmektedir. Bu durumun sonucunda atık yağ toprağa 

karıĢarak içme sularına kadar ulaĢmakta, ev ve iĢyerlerindeki giderlerin tıkanmasına 

sebep olmaktadır. Bu gibi kızartma için kullanılmıĢ atık kızartma yağlarının 

değerlendirilip yakıt haline getirilmesi geri dönüĢüm açısından oldukça önem arz 

etmektedir (Topal 2014). 

 

Atık yağ kaynaklarının içten yanmalı motorlarda yakıt olarak değerlendirilmesi 

alternatif yakıtlar ve çevre konularında olumlu sonuçlar vaat etmektedir. Bundan dolayı 

Amerika ve Avrupa’daki yakıt istasyonlarında dizel motorları için biyodizel satılmaya 

baĢlanmıĢ ve biyodizele ticari değer kazandırılmıĢtır. Egzoz emisyonları açısından 

motorin ile biyodizel üzerine yapılan araĢtırmalara göre biyodizel ile daha az karbon 

monoksit, partikül emisyonu ve yanmamıĢ hidrokarbon açığa çıkmaktadır. Biyodizel 

yenilenebilir bir enerji kaynağı olduğundan yanma sonucundaki karbondioksit tekrar 

fotosentez çevrimine katılabilir. Dolayısıyla biyodizel kullanımı ile sera gazı etkisi 

azaltılmıĢ olur. (Çanakçi ve Ozsezen 2005). Bitkisel ve hayvansal yağlardan elde 

edilebilen biyodizel, yenilenebilir kaynaklardan üretildiği için biyolojik olarak çabuk 

bozulma özelliğine sahiptir, Toksik madde barındırmadığından emisyon değerleri daha 



2 

iyi ve çevre dostu bir yakıttır (Kızıltan 2008). 

 

Yakıt olarak içten yanmalı motorlarda genel olarak kullanın bitkisel yağlar; kolza yağı, 

aspir yağı, keten tohumu yağı, soya yağı, yer fıstığı yağı, pamuk tohumu yağı ve 

ayçiçek yağıdır. Ġçten yanmalı motorlarda kullanılan yakıtlarının bitkisel kökenli 

kaynaklardan üretilmesi düĢüncesinin, dizel motorunun icadıyla birlikte ortaya çıktığı 

bilinmektedir. Rudolf Diesel ilk motorunu çalıĢtırmak için fıstık yağı kullanmıĢtır 

(AktaĢ ve Pireli 2006) 

 

Verimlilik ve performans açısından biyodizel, dizel yakıtına eĢdeğerdir. Biyodizel diğer 

yakıtlara göre Ģu üstünlükleri gösterir: 

 Ülkenin yakıt konusunda dıĢa bağlı olmadan üretebileceği bir yakıttır. 

 Tarım sektörünün gücünü arttırır ve kırsaldan göçü azaltır. 

 Atıklardan ve tarımsal ürünlerden üretilebilir. 

 Üretimi kolaydır. 

 Zararlı atık içermez. 

 Doğada hızlı ve güvenilir çözülür. 

 Egzoz emisyonlarını iyileĢtirir. 

 Dizel motorunda herhangi bir modifikasyon gerektirmeden kullanılabilir (Mesut 

2011). 
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2. BĠTKĠSEL YAĞLAR ve ATIK BĠTKĠSEL YAĞLARIN ÖZELLĠKLERĠ 

 

2.1 Bitkisel Yağlar 

  

Bitkisel yağlar, insanların beslenmesinde proteinlerle ve karbonhidratlar ile beraber 

temel besin kaynaklarından biridir. Bitkisel yağlar, ayçiçeği, kanola gibi yağlı tohumlu 

bitkiler ile birlikte palm ve zeytin gibi yağlı meyveler ve endüstriyel bitkilerden olan 

soya fasulyesi ve pamuk çividinin iĢlenmesiyle de elde edilmektedir. Bitkisel yağların 

günümüz insanlarının beslenmesinde vazgeçemeyeceği ve çok önemli rolü vardır 

(Topal 2014). 

 

Bitkisel yağlar, ayçiçeği, zeytin, mısır, pamuk, soya, kanola ve aspir gibi yağlı bitki 

tohumlarından elde edilen yağların genel adıdır. Yağlar, insanların beslenmesinde 

yaĢamsal önem taĢıyan temel ihtiyaç maddeleridir. Bitkisel yağlar, içerdikleri besin 

değerlerinin yanında, doymuĢ yağ oranlarının düĢük olması, hücre yapısında gerekli 

olan serbest yağ asitlerini ve yağda eriyen vitaminleri çözmesi gibi özellikleri nedeniyle 

farklı bir yere sahiptir. Bitkisel yağlar bitkilerden elde edilen ve trigliseridlerden oluĢan 

maddeler olup, sıvı ve katı yağlar olarak ikiye ayrılmaktadır. Bitkisel yağların önemli 

kısmı bitkisel yağ kategorisine girmekte olup, bazı bitkisel yağlar (keten yağı, tung yağı, 

hintyağı) ise yağlama maddesi, boya, kozmetik, ilaç ve diğer endüstriyel amaçlar için 

kullanılabilmektedir. Katı ve sıvı yağlar yağlı asitlerin gliseridleri Ģeklinde olmakta, 

fiziksel özellikleri ve birbirini ikame edebilme dereceleri içerdikleri yağlı asit türüne ve 

oranına göre değiĢiklik göstermektedir (Topal 2014). 

 

2.1.1 Bitkisel Yağların Yakıt Olarak Kullanım Olanakları 

 

Bitkisel yağlar, tüketimi açısından ülkemizde yemeklik yağ olarak kullanımı 

olduğundan üretimi ve ekim miktarları yalnızca gıda alanına yönelik olduğu 

görülmektedir. Bitkisel yağların Dizel motorlarında yakıt olarak kullanılabilirliklerine 

göre üretiminin yakıt üretimi yapılacak Ģekilde üretiminin artması da bir gereklilik 

haline gelmektedir (Eliçin 2011). 
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Biyodizel üretiminde yağ bitkilerinin kullanımının yaygın hale gelmesi halinde, 

üreticiler içinde ürünlerinin alım güvencesi olacağından daha hızlı üretimin artması 

olanak sağlanacaktır (Eliçin 2011). 

 

Fındık, tütün, pancar üretiminin desteklenmesi kapsam dıĢına çıkarılması, yağ 

bitkilerinin yetiĢtirilmesi konusunda farklı alternatiflerin yolunun açılmasına yardım 

edecektir (Eliçin 2011). 

 

2.1.2 Bitkisel Yağların Yakıt Özellikleri 

 

Dizel motorlar üzerinde herhangi bir değiĢiklik yapılmadan bitkisel yağların yakıt 

olarak kullanımı mümkündür. Petrol kaynaklı dizel yakıtların bitkisel yağlarla 

arasındaki farklılık ısıl değer ve özgül ağırlık açısından fazla olmasa da kinematik 

viskoziteleri farkı oldukça fazladır (ġahin 2014). 

 

Dizel yakıta göre yağların viskoziteleri takribi olarak 10-20 kez fazladır. Ayçiçeği, 

susam, mısır, keten, defne, badem, yer fıstığı, zeytin, haĢhaĢ yağı içten yanmalı 

motorlarda yakıt olacak Ģekilde kullanılabilmektedir. Dizel yakıtı ile bitkisel yakıtların 

hidrojen ve karbon değerleri birbirlerine benzeyen, oksijen değerleri olarak da bitkisel 

yağların değeri yüksektir. Dizel yakıtına göre bitkisel yağın ısıl değerleri %10-15 daha 

azdır (ġahin 2014). 

 

Bitkisel Yağların Kalorifik Değerleri 

 

Bitkisel yağların kalorifik değerleri, HC’lerin sahip olduğu çift bağların adedine ve 

zincir uzunluğuna bağlıdır. Bitkisel kaynaklı yağlarda çift bağ adedi artarken kalorifik 

değerleri azalır. Isıl değerin artması zincir uzunluğunun artıĢına da bağlıdır. Isıl değerin 

artmasına sebep olan etmenler hidrojen ve karbon sayılarının oksijen sayılarıyla 

oranıdır. Yağların kalorifik değerleri 37000 ile 42000 kJ/kg arasında değiĢmektedir. 

Dizelin kalorifik değeriyse 39500 ile 45000 kJ/kg arasındadır (Ilgazlı 2010). 
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Bitkisel Yağların Viskozitesi 

 

Viskozite bitkisel yağlardaki ısıl değerdekinin tam teresi olarak viskozitenin düĢmesi 

için çift bağ sayısının artması gerekmektedir. Viskoziteyi artmasını ise zincir 

uzunluğunun artması etkilemektedir. Ġçten yanmalı motorlar için viskozitenin oldukça 

önemi vardır. Bitkisel yağların viskozitesi yüksek olduğundan yakıtın püskürtülmesi 

esnasında silindire girecek olan iri tanecikli yapının parçalanarak atomizasyonu zor 

olacaktır. Yüksek viskozite yakıtın basıncını arttıracak ve dağılmasına engel olacaktır. 

Viskozitenin düĢük olması da enjektörlerde kaçaklar oluĢmasına neden olacaktır (Ilgazlı 

2010). 

 

Bitkisel Yağların Setan Sayısı 

 

Yakıtın yanma koĢulları arasında setan sayısının etkisi bulunmaktadır. Setan sayısının 

yüksek olması daha sessiz bir çalıĢma sağlar. Bitkisel kökenli yağların setan sayısı 

ASTM yöntemlerine bakılarak 32-42 arasındadır. Petrol kaynaklı dizel yakıtların setan 

sayısı 45-50 arası değiĢmektedir. Yağların farklı yöntemlerle dizele dönüĢtürülmesiyle 

setan sayısı da yükselmektedir (Ilgazlı 2010). 

 

Bitkisel Yağların Yoğunluğu 

 

Bitkisel yağların yoğunluğu genel anlamda 15 °C sıcaklık için 0,910- 0,940 kg/l’dir. 

Petrol kaynaklı dizel yakıtlarının yoğunlukları 40 °C sıcaklık için 0,851 kg/l’dir. 

Ayçiçek yağının yoğunluğu ise 20 °C sıcaklık için 0,918-0,923 kg/l’dir. Yoğunluk 

bitkisel yağlardaki molekül ağırlığı ve doymamıĢ yağ asitleri sebebi ile artmaktadır. 

EsterleĢme ile bitkisel yağlarda yoğunluk ile azaltmak mümkündür (Ilgazlı 2010). 

 

Bitkisel yağlar için kendi kimyasal ve fiziksel özellikleri dıĢında, yakıt olduktan sonraki 

özelliklerinin önemi daha yüksektir. AraĢtırmalarla bitkisel kaynaklı yağların yakıt 

olduktan sonraki özellikleri tespit edilmiĢ ve petrol kaynaklı dizel yakıtı ile 

karĢılaĢtırmaları yapıldıktan sonra sınır değerlere uygunlukları görülmüĢtür (Ilgazlı 

2010). 
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Viskozite bitkisel yağlarda yüksek değerdedir. Viskozitenin azaltılması adına yapılan 

çalıĢmaların fazla olması bu sebeptendir (Ilgazlı 2010). 

 

2.2 Ayçiçeği Bitkisi 

 

Ayçiçeği, BileĢikgillerden bir bitki çeĢididir. Ana vatanı Amerika'dır. 55 kadar çeĢidi 

vardır. Ayçiçeği yüzünü hep güneĢe doğru çevirdiği için yurdumuzda gündöndü, 

günebakan, gün çiçeği adları ile de bilinir. Trakya, Ege ve Marmara bölgelerinde 

tohumlarından yağ elde etmek için çapa bitkisi olarak ekimi yapılır. Yağı alınan 

tohumların posası hayvan yemi olarak kullanılır (Ġnt. Kyn. 2) 

 

2.2.1 Ayçiçeği ve Ayçiçeği Yağının Fiziksel, Kimyasal Özellikleri 

 

Helianthus annus bitkisinin tohumlarından ayçiçeği yağı elde edilmektedir. Ayçiçeğinin 

%22-36 arasında yağ içeriğine sahip tohumları vardır. Ayçiçeği yağının tüketimi 

dünyada geniĢ bir alanı kapsamakta olup, tüketim konusunda dünya da ikinci sırayı 

almaktadır. Hidrolik ya da vidalı presler yardımıyla presleme ve çözücü ekstrasiyonu 

yöntemleri ile kabuğu soyulan tohumlardan elde edilebilmektedir. Rengi açık kehribar 

olan ham ayçiçeği yağı, yetiĢtirme koĢulları genelde kuru koĢullardır. Daha iyi verim 

alınması için sulama ihtiyacı normal yağıĢlar dıĢında da gerekli olabilir. %100’e kadar 

bir verim artıĢı sağlanabilmek için kurak koĢullarda sulama yapılabilir (Kaya 2006). 

 

2.2.2 Atık Bitkisel Yağlar 

 

Restoranlar, otellerin mutfakları, hazır yemek sanayi, aĢ evleri, lokantalar, balık piĢirme 

yerleri gibi mutfaklarda ortaya çıkan bitkisel atık yağların lavabolara dökülmesiyle 

giderlere sıvanarak kanalizasyon borularının içerisine diğer atıkların kolaylıkla 

yapıĢmasına ve boruların zaman içerisinde tıkanmasına sebep olur. Bu atık yağlar bir 

anlam da mıknatıs etkisi ile atıkları yakalar (Yıldız 2008). 

 

Giderler ve kanalizasyon sistemleri belli bir zaman sonra kullanılamayacak hale 
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gelmektedir. Atık yağların ciddi anlamda çevre problemleri çıkaracağı görülmektedir. 

Bu nedenle biyodizel üretiminde atık yağların kullanımı yakıt maliyetlerini düĢürmekle 

kalmayacağı gibi çevre üzerindeki görülebilecek olumsuz etkileri de azaltacaktır (Yıldız 

2008). 

 

Bitkisel yağlar kullanıldıktan sonra kimyasal ve fiziksel özellik bakımından değiĢiklik 

gösteriyorlar. Bu nedenle atık bitkisel yağların özellikleri kullanılmamıĢ yağlara göre 

farklıdır. Mesela yağın kızartma iĢleminde kullanılmasıyla sıcaklığı yükseleceğinden 

oksidasyon, hidroliz ve polimerizasyon gibi kimyasal reaksiyonları meydana getirir. 

OluĢabilecek bu reaksiyonlar yağın özelliklerini değiĢtirecektir. Kızartma yağının içine 

su karıĢması ve ısıya maruz kalması trigliseritlerde serbest yağ asidi miktarını, 

viskozitesini, hidroliz hızını, yoğunluğunu sabunlaĢma değerini arttırırken iyodin 

değerinin düĢmesine sebep olur. Polimerizasyon kızartma esnasındaki viskozitenin 

artmasından kaynaklanmaktadır. Yüksek molekül ağırlığına sahip bileĢiklerin 

oluĢmasına sebep de polimerizasyondur (Yıldız 2008). 

 

Biyodizel üretiminde rafine edilmiĢ bitkisel yağların kullanımı bu yağların gıda 

amacıyla kullanılması dolayısıyla maliyetleri önemli oranda etkilemektedir, bu durumda 

atık yağların biyodizel üretiminde kullanımının önünü açmıĢtır. Tabi ki atık yağları 

biyodizel üretiminde değerlendirmek dıĢında atıklarında geri dönüĢümü ve çevreye olan 

etkilerinin de azaltılmıĢ olacağı göz önünde bulundurulmalıdır (ġenoymak ve Ġlgen 

2014). 

 

2.3 Biyodizel 

 

Biyodizel, hayvansal yağlardan ve yağlı tohumlu bitkilerden elde edilen yağlardan ve de 

evsel atık kızartma yağlarından katalizör kullanılarak kısa zincirli bir alkol olan metanol 

reaksiyonu sonucunda elde edilebilen yakıt olarak kullanılabilen bir üründür. Petrol 

içermeyen biyodizelin hem saf olarak hem de petrol kökenli dizel yakıtı ile karıĢtırılarak 

kullanımı mümkündür. Biyodizelin saf olarak ya da biyodizel-dizel karıĢımları halinde 

bir dizel motorda modifikasyon gerektirmeden kullanımı mümkündür (Yıldız 2008, 

Topal 2014). 
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Biyodizel, dizel ile karıĢım oranları aĢağıdaki gibi adlandırılmaktadır: 

B5  : %    5  Biyodizel +  % 95  Dizel 

B20  :  %  20  Biyodizel +  % 80  Dizel 

B50  :  %  50 Biyodizel +  % 50  Dizel 

B100  :  %  100  Biyodizel 

 

2.3.1 Biyodizelin Özellikleri 

 

Biyodizel dizelden daha yüksek alevlenme noktasına sahiptir. (>130 °C). Bu özelliğiyle 

biyodizel taĢınım, depolama ve kullanım açısından daha güvenilebilir yakıttır. Biyodizel 

kaynağı petrole dayalı dizel ile farklı oranlarda tam olarak karıĢabilmesi özelliğinden 

dolayı kaynağı petrole dayalı dizelin kalitesinin artmasını sağlamaktadır. Bu 

özelliğinden dolayı çevreye zararlı olan ve yanma sonunda oluĢan zararlı gazlardaki 

emisyon değerlerinin düĢmesini sağlar, motorun daha iyi yağlanmasına etki eder, 

motordaki birikintileri çözerek motor gücünün azalmasını engeller (Yıldız 2008). 

 

Çizelge 2.1 Dizel ve Biyodizelin Özellikleri (Yıldız 2008). 

Yakıtın 

Özellikleri Birim 

Sınır Değeri 

Min-Max Biyodizel Dizel 

Kapalı Formül   C19H35,2O2 C12,226H23,29S0,0575 

Molekül Ağırlığı g/mol  296 120-320 

Alt Isıl Değer 

Kütlesel 

Hacimsel 

 

MJ/kg 

MJ/l  

 

37,1 

32,6 

 

42,7 

35,5 

Özgül Ağırlık (15 

ºC) kg/l 0,875-0,9 0,86-0,9 0,82-0,86 

Kinematik 

Viskozite (40 ºC) mm
2
/s 2-4,5 3,5-5 2,5-3,5 

TutuĢma Noktası ºC 55-.. >100 >55 

Kükürt Ġçeriği %Kütlesel ..-0,05 <0,01 <0,05 

TutuĢma 

Katsayısı Setan Sayısı 49-.. >55 49-55 
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Kül %Kütlesel ..-0,01 <0,01 <0,01 

Su Miktarı mg/kg ..-200 <500 <200 

2.3.1.1 Yoğunluk 

 

Biyodizelin yoğunluğu 860–900 kg/m
3
, 15°C, EN 14214 dizel yakıta 820–845 kg/m

3
 

kıyasla daha yüksektir. Yanma ısısını ve yakıt tüketimini etkileyen parametrelerin 

baĢında yoğunluk gelir (Alçelik 2017). 

 

Yakıtın yoğunluğunu hidrokarbon zincirindeki uzama azaltırken, çift bağı sayısındaki 

artıĢ yakıtın yoğunluğunu azaltmaktadır. Yakıtın içeriğindeki gliserin yeterli Ģekilde 

arındırılmaması biyodizel yoğunluğunun yüksek olmasının bir sebebidir. Dizel yakıta 

göre biyodizel %5-7 oranında daha çok yoğundur. Yüksek yoğunluk motorlarda güç 

kaybına neden olmaktadır (Alçelik 2017). 

 

2.3.1.2 Parlama Noktası 

 

Parlama noktası yakıt ısıtıldıktan sonra yakıtın üstünde biriken yakıt buharıyla birlikte 

havanın tutuĢabileceği en düĢük sıcaklık değeri olarak tanımlanır. Parlama noktası 

biyodizel için oldukça iyidir. Motorların performans değiĢikliğinde önemli bir etki 

göstermemektedir. Yanma karakteristikleri parlama noktasının azalması ya da artması 

ile ilgili etkileĢim oluĢturmamaktadır. Parlama noktası risk sınıflandırması açısından 

dikkate alınması gereken önemli bir referans değerdir. Yüksek parlama noktası 

depolama ve taĢıma için uygun görülür. Biyodizelde parlama noktası yaklaĢık olarak 

220 °C iken motorin için bu değer 74 °C’dir. DIN EN 22719 standardı parlama 

noktasının belirlenmesinde kullanılan standart olarak isimlendirilmiĢtir312 (Alçelik 

2017). 

 

2.3.1.3 Setan Sayısı 

 

Yakıtların tutuĢma niteliğinin göstergesine dizel motorlarda setan sayısı denilmektedir. 

DoymuĢ hidrokarbonların uzun zincirli yapıya sahip olanları yüksek setan sayısına 

sahiptirler. Kendi kendilerine tutuĢma sıcaklık değerleri yüksek yakıtlar dizel 

vuruntusuna daha yatkın olan yakıtlardır. Setan sayısının artması hidrokarbon 
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uzunluğunun artmasına bağlıdır. Setan sayısının azalması demekse çift bağ sayısının 

artmasından kaynaklanmaktadır. Setan sayısının artmasına sebep olan peroksitler 

oksidasyon sonucu ortaya çıkmaktadır. Yakıtın setan sayısı arttıkça tutuĢma gecikmesi 

süresinin azaldığı görülmektedir. Yakıtın doğru bir zamanda tutuĢmaması, dizel motor 

vuruntusuna ve dolayısıyla gürültülü çalıĢma ve motorun parçalarında zararlar 

oluĢmasına sebep olmaktadır. Biyodizelin üretildiği hammadde yağ içerisindeki yağ 

asidinin ayırıcı niteliklerine bağlı olarak biyodizel yakıtın setan sayısı değiĢime 

uğramaktadır. Dizel yakıtla biyodizelin karıĢtırılması ile daha yüksek setan sayısı 

değerlerine ulaĢıldığı görülmektedir.  Motor performansını etkileyen değiĢkenler 

arasında setan sayısı, kararlılık, yanma, sürdürülebilirlik, HC ve CO emisyonlarıdır. 

Motorinden daha yüksek setan sayısına sahip olması nedeniyle biyodizel yanma 

veriminin yükseliĢi yönünde olumlu bir etkisi vardır.  Setan sayısı içten yanmalı 

motorlar için 40 olması beklenir. Yüksek setan sayısının elde edilmesi demek 

maliyetlerin yükselmesi demektir. Yüksek maliyetleri aĢmak için setan sayısının 40-48 

arasında tutulmalıdır. Kullanılan hammadde setan sayısını etkilediği için genel olarak 

46-60 arasında değiĢmektedir (Alçelik 2017). 

 

2.3.1.4 Isıl Değer 

 

Isıl değer, bir yakıtın yandığında açığa çıkardığı enerji miktarına denmektedir. Isıl değer 

üzerinde artıĢ olması doymuĢ hidrokarbonların zincir uzunluğunun artıĢ göstermesidir. 

DoymamıĢlığın artması (hidrojen sayısındaki azalma) oldukça ısıl değerde düĢüĢ 

olmaktadır. Oksijen içeriğinin fazlalaĢması biyodizeldeki ısıl değeri petrol kaynaklı 

dizel yakıta göre düĢürmektedir (Alçelik 2017). 

 

2.3.1.5 Soğukta AkıĢ Özelliği 

 

Akma noktası dizel yakıta göre daha yüksek olan biyodizelin soğuk hava koĢullarında 

kullanımı sorun haline gelmektedir. CP, CFPP, PP değerleri DoymuĢ hidrokarbonların 

içeriğinde yüksek olduğu görülmektedir. Kızartma yağlarında ve hayvansal yağlarda 

doymuĢ hidrokarbonlar sayı olarak daha fazladır. Yakıtlardaki iyi olmayan soğuk akıĢ 

özelliği, motorlardaki yakıt besleme sistemlerinin parçalarında hasar meydana 
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getirebilmektedir. Bunun dıĢında motor ilk harekete geçerken de sorunlar ortaya 

çıkabilir (Alçelik 2017). 

2.3.1.6 Yağlayıcılık 

 

Motorun hareketli parçaları (yakıt pompası, enjektör, piston segman bölgesi vb.) 

yağlama yapılarak aĢınma problemleri ortadan kaldırılabilir. Petrol kaynaklı yakıtların 

içeriğinde bulunan kükürt oranıyla ilgili yapılmakta olan çalıĢmalar günümüzde 

meyvelerini vermektedir (Alçelik 2017). 

 

Dizel yakıtının yağlama özelliğini iyileĢtirilmesi için kükürt oranının düĢürülmesiyle 

yakıt içeriğine katkı maddeleri ekleme imkânı vermiĢtir. Ancak katkı maddeleri 

kullanımı yakıt besleme sisteminde tortu oluĢmasına sebep olabilir. Dizel yakıta kıyasla 

biyodizelin yağlayıcılık özelliği daha iyidir ki bu durum motor ömrünün uzun olmasına 

katkısı büyüktür (Alçelik 2017). 

 

Arıtma iĢlemi yapılmadığı takdirde mono gliserid, trigliserid ve digliseridler düĢük 

miktarda biyodizel yakıtın içeriğinde görülmektedir. Dizel yakıta ilave edilen 

saflaĢtırma iĢlemi uygulanmamıĢ biyodizel için yağlayıcılık özellikleri araĢtırıldığında 

arıtılmıĢ biyodizel ile arıtılmamıĢ biyodizel karĢılaĢtırılmıĢ ve arıtılmamıĢ biyodizelin 

yağlayıcılığının daha iyi olduğu görülmüĢtür (Alçelik 2017). 

 

2.3.1.7 Toksik Etkisi 

 

Biyodizel de zehirleyici özellik yani toksik tesir yoktur. Hayati tehlike oluĢturacak 

biyodizel miktarı 17,4 g biyodizel/kg vücut ağırlığı iken sofra tuzu için 1,75 g tuz/kg 

vücut ağırlığıdır. Biyodizele kıyasla tuzun 10 kat fazla öldürücü etkisi vardır. 

Biyodizelin insan cildinde sabun çözeltisine göre %4 oranında daha düĢük toksik tesiri 

olduğu insan eli üzerinde yapılan testlerle anlaĢılmıĢtır (Alçelik 2017). 

 

Toksik özelliği olmamasına karĢın biyodizel, dizel yakıt /biyodizel karıĢım yakıtları ve 

biyodizel kullanımında dizel yakıt için standart hale gelmiĢ olan havalandırma sistemi, 

göz koruyucu vb. önlemlerin alınması gerekmektedir (Alçelik 2017). 
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2.3.1.8 Biyobozunabilirlik 

 

C16-C18 metil esterleri biyodizeli oluĢturan tabiatta kolaylıkla ve hızlıca parçalanır ve 

bozunurlar. Olumsuz etkileri 10000 mg/l’ye kadar görülmez. Biyodizelin doğada 

parçalanması özelliği Ģekere benzetilebilir.  Su içerisinde bırakıldığı zaman biyodizel 28 

günde %95, dizel ise 17 günde %40 bozunabilme özelliğine sahiptir (ġahin 2014).  

 

2.3.1.9 Oksidasyon Kararlılığı 

 

Oksidasyon kararlılığının depolama açısından büyük bir önemi vardır. Yakıtın 

depolama ömrünü biyodizeldeki oksidasyon ürünleri etkilemekte olup aynı zamanda 

yakıt sistemi, tank ve filtre de tortuların oluĢmasına sebep olurlar.  Biyodizel 

oksidasyonunu yağın kimyasal yapısı etkilemektedir. Soya yağını örnek verecek olursak 

yüksek derecede doymamıĢtır bu da yağı oksitlenmeye meyilli hale getirir. Biyodizelin 

kalitesini oksidasyon özelliği etkilemektedir. Oksidasyon kararlılığının fazla olması 

biyodizelin daha uzun kullanım ömrünün olması için istenmektedir. Oksidasyona etki 

eden değiĢkenler ıĢık, sıcaklık, hava, metal katalistler, antioksidanların oluĢu, 

hidroperoksit benzeri pro-oksidanların oluĢudur (Aydoğan 2008). 

 

2.3.1.10 Karbon Artığı 

 

DIN EN ISO 10370 test yöntemi ile oksijen olmayan ortamda yakıtın yanması bir satıh 

üzerinde yanmamıĢ karbonları tespit edilebilmektedir. Yanma odasında ya da yakıt 

enjektörlerinde karbon birikmesine neden olabilir. Biyodizel ile ilgili yapılan deneyler 

biyodizelin hemen hemen hiç yanmamıĢ karbon emisyonu oluĢturmadığını ve 

maksimum yakıt kütlesinin %0,4’ü kadar oluĢturduğu göstermiĢtir (ġahin 2014). 

 

2.3.1.11 Ġyot Sayısı 

 

Ġyot sayısı yağlardaki doymamıĢlığın bir ölçütüdür. Yağın türü iyot sayısını etkileyen 

öneme sahip bir unsurdur. Biyodizel içeriğindeki iyot sayısı üretimdeki bitkisel 
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yağlarının niteliği, çift bağ sayısına göre değiĢmektedir. Biyodizele has bir özellik olan 

iyot sayısı yakıtın doymamıĢlık derecesini de vermektedir. DoymamıĢ yakıt 

depolanmasındaki kararlılık sorunu ve tortuların oluĢmasına sebep olacaktır. Ġyot 

sayısının fazla olması durumunda yanma odasında fiziksel hasarlara yol açabildiği gibi 

motor yağının viskozitesinin düĢmesine ve yakıt enjektörlerinde tıkanıklıklara neden 

olabilmektedir (Aydoğan 2008). 

 

2.3.1.12 Kinematik Viskozite 

 

Sıvıların akmaya karĢı göstermiĢ olduğu direnci viskozite olarak tanımlıyoruz. 

Kinematik viskozite değerinin belirlenmesindeki yöntem sabit sıcaklıkta düĢey olarak 

borunun içinden akıtılması ve borudaki iĢaretli mesafenin istenilen zamanda geçip 

geçmeyeceğinin hesaplanmasıdır. Araç motorlarındaki yakıt sistemlerinin istenilen 

çalıĢma koĢullarında çalıĢabilmesi, tutuĢma gecikmesi, yanma süreçleri, yakıttan elde 

edilen ısıl verimliliğin ve yakıt atomizasyonunda da önemli etkisi vardır. Biyodizelin 

viskozitesi dizel yakıtların viskozitesinden yüksektir. Yakıttaki akıcılık yakıtı besleyen 

sistem için oldukça önemlidir. Silindir içerisinde yakıtın atomizasyonu yanma 

performansına etkisi çok önemli etkenlerden birisidir. Yüksek viskoziteye sahip 

yakıtlarda yanma niteliğinin azalmasına, atomizasyonun iyi olmaması, yakıt 

enjektörlerinin tıkanması, segman bölgelerinde karbon birikintilerinin artıĢına sebep 

olmaktadır (Aydoğan 2008). 

 

Viskozite yüksek olduğu takdirde pompalama basıncının da yüksek olması gerekecektir 

ve enjektör yakıt püskürtme çalıĢmasının düĢmesine sebep olacaktır. Viskoziteye 

biyodizel açısından bakıldığında 40°C sıcaklık için yaklaĢık 3,5-6 mm
2
/s’dir. 

Hidrokarbonlardaki zincir uzunluğu arttıkça viskozite artacak, çift bağ miktarı arttıkça 

ise viskozite azalacaktır. Viskoziteyi arttıran diğer etmenlere bakacak olursak biyodizel 

yakıttaki oksidasyon ürünleri ve yakıtın saf olmamasını söyleyebiliriz. Sıcaklık da 

viskoziteyi etkileyen diğer bir etmendir. Viskozitenin yüksek olduğu durumlarda 

transesterifikasyon reaksiyonun baĢarı ile sonuçlanmadığı anlaĢılmaktadır. DIN EN ISO 

3104 test metodu olarak kullanılmaktadır. Viskozitenin yüksek olmasını engelleyecek 

iki farklı yöntem öngörülmektedir; motoru yakıta göre ayarlayabiliriz veya yakıtı 
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motora uyum sağlayacak Ģekilde viskozitesini düĢürerek kullanabiliriz (Aydoğan 2008). 

2.3.1.13 Kükürt Ġçeriği 

 

Kükürt miktarı partikül oluĢumunu ve korozyonun etkisini arttıran bir etmendir. Bundan 

dolayı iyi bir faktör değildir. Soğuk motorda parçaların korozyona maruz kalmasına 

sebep olur. Motorun hızına bağlı olarak kükürt miktarı değiĢim göstermektedir. EN 590 

standardı dizel yakıtlardaki kükürt değerini 350 ppm olarak belirtmektedir (ġahin 2014). 

 

2.3.1.14 Su Ġçeriği 

 

Su biyodizelin içinde asılı vaziyette damlacıklar halinde ya da çözünmüĢ halde 

bulunmaktadır. Suyun biyodizelin içinde bulunmaması gereklidir. Yakıt enjeksiyon 

sistemindeki parçaları aĢındıran madde sudur. Suyun biyodizel içinde bulunması 

mikrobiyolojik hareketlilikler oluĢturacağından, biyodizelde çamurlanma ve 

asitlenmelere neden olabilir (Aydoğan 2008). 
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3. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

Monyem ve Van Gerpen (2001), oksitlenmiĢ ve oksitlenmemiĢ biyodizelin motor 

performansı ve egzoz emisyonları üzerindeki etkisini dizel yakıtı ile karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Deneyler, bir John Deere 4276T turbo Ģarjlı dizel motorunda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

OksitlenmemiĢ biyodizel, %20 karıĢım ve saf dizel yakıtı, %20 ve %100 yüklerinde ve 

3º ileri, standart ve 3º geç olmak üzere üç farklı enjeksiyon zamanlaması ile test 

edilmiĢtir. Motorun devri sürekli olarak 1400 min
-1
’da sabit tutulmuĢtur. Deneysel 

sonuçlara göre, oksitlenmemiĢ biyodizel ve karıĢım yakıtları, saf dizel yakıtı ile benzer 

ısıl verime ve motor performansına sahiptir. OksitlenmiĢ biyodizel ile 

karĢılaĢtırıldığında, oksitlenmemiĢ biyodizel yakıtı sırasıyla %15 ve %16 daha az CO ve 

HC emisyonu açığa çıkarmıĢtır. NOX ve duman emisyonları açısından oksitlenmiĢ ve 

oksitlenmemiĢ biyodizel yakıtları arasında ciddi bir fark görülmemiĢtir (Monyem and 

Van Gerpen 2001). 

 

Çanakcı ve Van Gerpen (2003), %9 serbest yağ asidi içeren hayvansal yağdan ve soya 

yağından üretilen biyodizellerin motor performans ve emisyonlarına etkileri 

araĢtırmıĢlardır. Elde edilen yakıt saf halde ve %20 oranında dizel yakıtı ile 

karıĢtırılarak, dört silindirli, turbo Ģarjlı bir dizel motorunda test edilmiĢtir. Her iki 

biyodizel ile partikül, karbon monoksit ve hidrokarbon emisyonlarında önemli 

azalmalar olduğu gözlenmiĢtir. Bunun yanı sıra, azot oksit emisyonları, hayvansal yağ 

metil esteri ile %11’e kadar, soya yağı metil esteri ile %13’e kadar artıĢ gösterdiği tespit 

edilmiĢtir (Çanakcı ve Van Gerpen 2003). 

 

Acaroğlu (2003), tarafından yapılan çalıĢmada, bitkisel atık yağdan biyodizel üretimi 

için önerilen değerleri 1000 ml yağ, 200 ml alkol ve 3,5 g sodyum hidroksit olarak 

belirlemiĢtir (Acaroğlu 2003). 

 

Vincente vd. (2004), ayçiçek yağı metil esteri üretiminde farklı homojen katalizör 

(sodyum metoksit, potasyum metoksit, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit) 

sistemlerinin karĢılaĢtırılması üzerinde çalıĢmıĢlardır. Bütün reaksiyonları ve sonrasında 

yapılan iĢlemleri aynı deney koĢullarında yapmıĢlardır. 65 °C sıcaklıkta, 6:1 metil alkol 
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/ yağ ve %1 katalizör oranında yapılan deney sonucunda, sodyum hidroksit ile yaklaĢık 

%100 saflıkta metil ester 30 dakikada sodyum metoksit ve potasyum hidroksit ile 45 

dakika da ve 25 potasyum metoksit ile de 4 saatte elde etmiĢlerdir. %1,5 potasyum 

hidroksit ile 10 dakikada ve %1 sodyum hidroksit ile 15 dakikada elde etmiĢlerdir 

(Vincent et al. 2004). 

 

Çanakcı ve Özsözen (2005), atık mutfak yağının dizel yakıtına alternatif olarak 

değerlendirilmesi üzerine çalıĢmıĢlardır. Isıtma, katı parçacıkları filtreleme iĢlemlerinin 

sonucunda atık yağların transesterifikasyon yoluyla biyodizel üretiminde 

kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir (Çanakcı ve Özsözen 2005). 

 

Uzun vd. (2007), rafine ayçiçek yağından katalizör olarak KOH ve metanol kullanarak 

transesterifikasyon yöntemi ile biyodizel üretmiĢlerdir. Yapılan deneylerde reaksiyon 

sıcaklığı ve reaksiyon süresi parametrelerinin yakıt özelliklerine etkilerini 

incelemiĢlerdir. Sonuç olarak reaksiyon sıcaklığının etkisinin 25 °C’den, 65 °C’ye kadar 

artıĢ gösterdiği, sonrasında düĢtüğünü gözlemlenmiĢtir. Reaksiyon süresi değiĢiminde 

ise 1 saatte en yüksek verim elde edilmiĢtir. 1 saatin üzerindeki sürelerde ise verimde 

düĢüĢ belirlenmiĢtir. Reaksiyon süresi yükseldikçe sabunlaĢan madde ve kayıp 

miktarında artıĢ olduğunu belirtmiĢlerdir (Uzun et al. 2007). 

 

Özsezen (2007), atık palmiye yağından ürettiği biyodizeli, dört silindirli bir dizel 

motorunda test etmiĢtir. Deneyleri motoru tam yük, 60 Nm, 40 Nm ve 20 Nm olmak 

üzere farklı yüklerde sabit tutarak gerçekleĢtirmiĢlerdir. Deneyler sonucunda, biyodizel 

kullanımı ile dizel yakıtına göre özgül yakıt tüketiminde artıĢ görülürken; motor 

performansında ise çok az düĢme olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca biyodizelin yüksek O2 

içeriğinden dolayı HC, CO ve duman koyuluğu emisyonların da iyileĢmeler olurken; 

NOX emisyonunun arttığı görülmüĢtür (Özsezen 2007).  

 

Zheng vd. (2008), soya, kanola ve sarı gresten B100 biyodizel yakıtlarını üretmiĢ ve 

motor performansı ve egzoz emisyonlarına etkilerini ultra düĢük kükürtlü dizel yakıtı ile 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Deneyler, 4 zamanlı ve tek silindirli bir dizel motorunda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel sonuçlara göre, yüksek yüklerde dizel yakıtına yakın bir 
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setan sayısına sahip olan yakıtlar dizel yakıtından daha fazla NOX emisyonu; daha az 

CO ve yanmamıĢ hidrokarbon emisyonları açığa çıkarmıĢtır (Zheng et al. 2008).  

 

Aydoğan (2008), tütün tohumu yağı, atık bitkisel yağlar ve kanola yağından biyodizel 

üretmiĢ ve bu yakıtları farklı oranlarda dizel yakıtı ile karıĢtırarak bir dizel motorunda 

test etmiĢtir. Deneyler tam yükte ve farklı devirlerde yapılmıĢtır. Deney sonuçlarına 

göre biyodizel kullanımı ile dizel yakıtına göre NOX, CO, SO2 ve is emisyonlarında 

iyileĢme gözlenirken; motor performansında ciddi bir değiĢim olmamıĢ; ancak biyodizel 

kullanımı ile özgül yakıt tüketimi %9-13 artıĢ göstermiĢtir (Aydoğan 2008). 

 

Sugözü vd. (2009), transesterifikasyon metodu ile ayçiçeği yağından biyodizel 

üretmiĢlerdir. Üretilen yakıtlar ön yanma odasına sahip, dört zamanlı ve tek silindirli bir 

dizel motorunda farklı hızlarda test edilmiĢtir. Testlerde, B100 (%100 ayçiçek yağı 

metil esteri) ve B50 (%50 oranında dizel yakıtı ile karıĢtırılan ayçiçeği yağı metil 

esterleri) yakıtları kullanılmıĢtır. Yapılan testler sonucunda biyodizel kullanımı ile 

motor momentinin ve gücünün azaldığı görülmüĢ; özgül yakıt tüketiminin ise arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca B50 ve B100 yakıtları ile CO emisyonları azalırken; NOX 

emisyonları artıĢ göstermiĢtir (Sugözü et al. 2009). 

 

Yıldız (2008), bitkisel atık yağların serbest yağ asidi muhtevası yüksek olduğu için atık 

yağları öncelikle filtrelenip kurutmuĢlardır. Daha sonra da FFA değeri 2 olan atık 

yağlardan, tek kademeli bazik reaksiyon sonucu %76,8 çift kademeli bazik reaksiyon 

sonucu %85 verimle ham biyodizel elde edilirken; FFA değeri 4,6 olan atık yağdan 

%90,3 verimle ham biyodizel üretmiĢlerdir. Biyodizelin standartlara uygunluğunu 

araĢtırmıĢlardır (Yıldız 2008). 

 

Srithar vd. (2014), pongamia pinnata yağı ve hardal yağından biyodizel üreterek farklı 

oranlarda karıĢtırmıĢlar ve bu yakıtları tek silindirli, direkt enjeksiyonlu ve hava 

soğutmalı bir dizel motorlarında test etmiĢlerdir. Deneysel sonuçlara göre, biyodizel 

yakıtı dizel yakıtı ile karĢılaĢtırıldığında termal veriminin daha yüksektir. Bununla 

birlikte, duman, hidrokarbon ve NOX emisyonlarının biyodizel kullanımı ile arttığı; 

ancak egzoz sıcaklığının azaldığı görülmüĢtür (Srithar et al. 2014). 
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Topal (2014), homojenizatör ve ultrasonik temizleyici kullanılarak atık kızartma 

yağından B10, B20 ve B50 yakıtlarını üretmiĢ, bu yakıtların motor performansına ve 

egzoz emisyonlarına etkilerini incelemiĢ ve dizel yakıtı ile karĢılaĢtırmıĢtır.  Deneyler, 

tek silindirli, hava soğutmalı, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda sabit devir ve 

değiĢik yüklerde gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney sonuçlarına göre, B10, B20 ve B50 

yakıtlarının kullanımı ile dizel yakıtına göre özgül yakıt tüketimi sırasıyla, %1, %3 ve 

%5 artmıĢ; egzoz gazı sıcaklığı sırasıyla %3, %7 ve %9 artmıĢ; CO emisyonu sırasıyla 

%5, %15 ve %28 azalmıĢ; HC emisyonu sırasıyla %8, %18 ve %29 azalmıĢ; NOX 

emisyonu sırasıyla %4, %12 ve %18 artmıĢ; is emisyonu ise sırasıyla %9, %17 ve %26 

azalmıĢtır (Topal 2014). 

 

Aydın vd. (2017), atık yağlardan biyodizel elde etmiĢ ve bir dizel motorunda egzoz 

emisyonlarına ve motor performansı etkisini incelemiĢtir. Deneylerinde direkt 

püskürtmeli, tek silindirli, dört zamanlı, bir motor kullanmıĢlardır. Deneyler, saf 

biyodizel ve geleneksel dizel yakıtı ile farklı yüklerle belirli bir hızda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel sonuçlara göre, biyodizel kullanımı ile dizel yakıtına göre 

özgül yakıt tüketimi %3 artıĢ gösterirken; özgül enerji tüketimi %5 azalmıĢtır. Bununla 

birlikte, is, NOX ve CO ve emisyonları dizel yakıtına göre sırasıyla %31, %17 ve %33 

oranlarında azalırken; HC emisyonu ise %24 artıĢ göstermiĢtir (Aydın et al. 2017). 

 

Alçelik (2017), B0, B5, B15, B30, B50 ve B100 yakıtlarının tek silindirli bir dizel 

motorunda performans, emisyon, titreĢim ve gürültü karakteristiklerine olan etkileri 

incelemiĢtir. B100 yakıtı kullanımı ile dizel yakıtına göre motor gücünde azalma 

görülmüĢtür (Alçelik 2017).  

 

Zareh vd. (2017), hint yağı biyodizeli (HYB), hindistancevizi yağı biyodizeli (HCYB) 

ve atık kızartma yağı biyodizeli (AKYB) geleneksel dizel yakıtla (GDY) %5, %10, %20 

ve %30 oranlarında karıĢtırmıĢ ve turboĢarjlı, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda 

motor performansı ve egzoz emisyonlarına etkilerini incelemiĢlerdir. Deneyler farklı 

yük ve motor hızlarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel sonuçlara göre, tam yükte 

HYB20, HCYB20 ve AKYB20 kullanımı ile dizel yakıtına göre fren gücünde sırasıyla 
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%6,74, %5,17 ve %3,38 düĢüĢe görülmüĢtür. Benzer Ģekilde tam yükte HCYB30, 

AKYB30 ve HYB30 yakıtlarının kullanımı ile özgül yakıt tüketimi dizel yakıtına göre 

sırasıyla %6,9, %6,7 ve %9,7 artmıĢtır. Ayrıca tam yükte HCYB20, AKYB20 ve 

HYB20 yakıtları ile PM emisyonları dizel yakıtına göre sırasıyla %43,03, %40,06 ve 

%45,77 oranında azalmıĢtır. %75 yükte HCYB10, AKYB10 ve HYB10 kullanımı ile 

CO emisyonları dizel yakıtına göre sırasıyla %23,11, %19,3 ve %14,35 azalmıĢtır. 

HCYB30, AKYB30 ve HYB30 yakıtları ile CO2 emisyonları dizel yakıtına göre 

sırasıyla %32,2, %29,04 ve %29,56 azalmıĢtır (Zareh et al. 2017). 

 

Bhuiya vd. (2017), haĢhaĢ ve atık kızartma yağı karıĢımı ile dizel yakıtı ile farklı 

oranlarda karıĢtırarak B5, B10 ve B20 yakıtlarını elde etmiĢler ve yakıtları farklı yük 

(%25, %50, %75, %100) ve motor devirlerinde (1200-2400 min
-1
) test etmiĢlerdir. 

Deneysel sonuçlara göre biyodizel kullanımı ile dizel yakıtına göre motor torku, motor 

gücü, özgül yakıt tüketimi ve termal verimin daha düĢük olduğu görülmüĢtür. Ayrıca 

biyodizel kullanımının CO, HC ve partikül madde emisyonlarını iyileĢtirdiği; ancak 

NOX emisyonlarını arttırdığı belirlenmiĢtir (Bhuiya et al. 2017). 

 

ġanlı (2018), atık kızartma yağını %2 (AKY-2), %7 (AKY-7), %15 (AKY-15) ve %25 

(AKY-25) oranlarında mineral dizel yakıtı (MDY) ile karıĢtırmıĢ ve düĢük viskoziteli 

bu karıĢımların bir Common-Rail direkt enjeksiyonlu dizel motorunun performansına ve 

egzoz emisyonlarına etkisini araĢtırmıĢtır. Deneyler 2000 min
-1

 motor hızında 50 Nm, 

75 Nm, 100 Nm, 125 Nm ve 150 Nm olmak üzere beĢ farklı yükte gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Deney sonuçlarına göre, fren termal verimleri MDY, AKY-2, AKY-7, AKY-15 ve 

AKY-25 için sırasıyla %41, %34,04, %31,75, %31,94 ve %27,38 olarak belirlenmiĢtir. 

AKY-2, AKY-7, AKY-15 ve AKY-25 yakıtları MDY ile karĢılaĢtırıldığında CO 

emisyonları sırasıyla ortalama %8,39, %23,69, %23,84 ve %39,59; CO2 emisyonları 

sırasıyla ortalama %1,41, %2,02, %5,38 ve %8,11; HC emisyonları sırasıyla ortalama 

%28,62, %34,88, %44,89 ve %55,83; NOX emisyonları sırasıyla ortalama %3,21, 

%7,76, %12,64 ve %19,95 artmıĢtır (ġanlı 2018). 

 

YeĢilyurt vd. (2018), hacimce %5 ve %10 olmak üzere biyodizel/dizel/1-bütanol ve 

biyodizel/dizel/n-pentanol yakıt karıĢımları ile çalıĢan tek silindirli, dört zamanlı, direkt 
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enjeksiyonlu bir dizel motorun motor performansı, egzoz emisyonları ve yanma 

karakteristikleri incelenmiĢ ve farklı yük ve motor hızlarında dizel ile 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Deneysel sonuçlara göre yakıttaki alkol miktarının artmasıyla fren 

güçleri ve momentleri azalırken; fren özgül yakıt tüketimi %0,77-8,07 arasında artıĢ 

göstermiĢtir. Alkol karıĢımlı yakıtlar dizel yakıtına göre NOX emisyonunu %0,56-2,65, 

CO emisyonunu %6,9-32,4 ve dumanı %10,47-44,43 azaltmıĢtır. Yüksek alkol karıĢımlı 

yakıtlar ile maksimum silindir içi basınç 1400 min
-1

 motor hızında ve 371-372º krank 

açısında 94,55-95,82 bar olarak; 2600 min
-1

 motor hızında ve 375-376º krank açısında 

78,19-82,19 bar olarak elde edildi (YeĢilyurt et al. 2018).  

 

Rajak ve Verma (2018), soya fasulyesi, jojoba curcas, tavuk yağı, atık gres yağı gibi 

çeĢitli yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynakları ile tek silindirli, sabit çevrim yakıt 

enjeksiyonlu ve dört zamanlı bir dizel motorunda nümerik olarak analiz etmiĢtir. 

Analizler, %25, %50, %75 ve %100 olmak üzere farklı motor yüklerinde yapılmıĢtır. 

Nümerik analiz sonuçlarına göre, dizel yakıtına NOX emisyonu göre soya fasulyesi ile 

%23, tavuk yağları ile %31,2, atık gres yağı ile %15,8 ve bütanol ile %94,56 azalmıĢtır. 

Partikül madde emisyonu ise soya fasulyesi, mikroalg, kanatlı yağları, kızartma yağı ve 

pentanol için sırasıyla %45,59, %84,97, %93,78, %23,83 ve %48,18 ve ayrıca duman 

emisyonu % 93,8, %93,43, %92,26, %89,14 azalmıĢtır (Rajak and Verma 2018).  

 

García-Martín vd. (2018), atık kızartma yağından biyodizel üretmiĢ ve dizel yakıtı ile 

karıĢtırarak B50 yakıtını elde etmiĢlerdir. B50 ve B100 (saf biyodizel) yakıtlarını bir 

dizel motorunda test etmiĢler ve motor performansına ve egzoz emisyonlarına etkisi 

dizel yakıtıyla karĢılaĢtırarak araĢtırmıĢlardır. Deneysel sonuçlar, biyodizel kullanımıyla 

özgül yakıt tüketiminin attığını, en yüksek özgül yakıt tüketiminin B100 yakıtıyla elde 

edildiğini göstermiĢtir. Ayrıca NOX emisyonu biyodizel kullanımı ile artmıĢ, CO 

emisyonları ise azalmıĢtır. Deneylerin sıcak motor koĢullarında yapılmasından dolayı 

HC emisyonlarının tüm yakıtlar için neredeyse aynı seviyelerde olduğu görülmüĢtür 

(García-Martín et al. 2018). 

 

Singh vd. (2018), enjeksiyon basıncına, cassia tora biyodizel karıĢım etkileri, motor 

yükü ve yakıt enjeksiyon zamanlaması olmak üzere dört parametrenin kombinasyonuna 
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dayalı RSM optimizasyon metodunu kullanarak fren termal verimini, yanmamıĢ 

hidrokarbonları (UHC) ve NOx emisyonlarını optimize etmiĢlerdir. Cassia tora 

biyodizel yakıtı ile çalıĢan motor dizel yakıtı ile karĢılaĢtırıldığında yakıt enjeksiyon 

basıncı 21 bar ve enjeksiyon zamanlamasında gecikme ile (üst ölü noktadan 8º önce) 

fren termal veriminde artıĢ sağlanırken, NOx ve UHC emisyonları ciddi Ģekilde 

azalmıĢtır. Dört giriĢ parametresinin en iyi kombinasyonu yakıt olarak B40 yakıtı ile 

yakıt enjeksiyon basıncı 221 bar, yakıt enjeksiyon zamanlaması üst ölü noktadan 15º 

önce ve %47 motor yüküdür. Bu durumda en iyi çıkıĢ parametreleri %29,48 fren termal 

verimi, 43 ppm UHC ve 507,6 ppm olarak elde edilmiĢtir (Singh et al. 2018). 

 

Gao vd. (2019), atık kızartma yağından yağ asidi bütil ve metil esteri üretmiĢ ve motor 

performansı ve egzoz emisyonlarına etkisini araĢtırmıĢlardır. Deneysel sonuçlara göre, 

yağ asidi bütil esteri ve yağ asidi metil esteri kullanımı ile dizel yakıtına göre motor 

momenti sırasıyla %2,1 ve %10,3 azalmıĢ; özgül yakıt tüketimi ise sırasıyla %5,4 ve 

%15,3 artmıĢtır. Ayrıca yağ asidi bütil esteri ve yağ asidi metil esteri kullanımı ile dizel 

yakıtına HC emisyonları için sırasıyla %54,1 ve %65,4 azalma, CO emisyonları için 

sırasıyla %23,2 ve %28,2 azalma; NOx emisyonları için sırasıyla %12,6 ve %15,7 artıĢ 

görülmüĢtür (Gao et al. 2019). 

 

Dhanasekaran vd. (2019), dizel yakıtı (D), atık kızartma yağı (AKY) ve n-propanolü (P) 

farklı oranlarda karıĢtırarak üç farklı yakıt (D50-AKY45-P5, D50-AKY40-P10 ve D50-

AKY30-P20) elde etmiĢ ve bir dizel motorunun egzoz emisyonlarına etkisini 

incelemiĢlerdir. Deneyler tüm yük Ģartları için gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel sonuçlara 

göre, n-propanol ilavesinin NOX, CO, CO2 ve is emisyonlarını azalttığı ancak özgül 

yakıt tüketimini ve fren termal verimini arttırdığı görülmüĢtür. Buna rağmen tüm 

karıĢımlar için dizel yakıtına göre HC emisyonları artmıĢtır (Dhanasekaran et al. 2019). 

 

Asokan vd. (2019), transesterifikasyon metoduyla Juliflora tohumlarından biyodizel 

üreterek, farklı oranlarda dizel yakıtı ile karıĢtırmıĢlar ve B20, B30, B40 ve B100 

yakıtlarının motor performansı ve egzoz emisyonlarına etkileri dizel yakıtı ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel sonuçlara göre, tam yükte B20 ve B30 yakıtlarının (0,27 

kg/kWh) dizel yakıtı (0,26 kg/kWh) ile benzer özgül yakıt tüketimine sahip olduğu 
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görülmüĢtür. Ayrıca B100 yakıtı (%31,11) ile dizel yakıtının (%32,05) termal verimleri 

tam yükte benzerdir. Bununla birlikte karıĢım yakıtlarının açığa çıkardığı CO ve HC 

emisyonları, dizel yakıtının açığa çıkardığı emisyonlara eĢit ya da küçük olsa da B100 

yakıtı ile yakıtına göre daha fazla NOX emisyonu açığa çıkmıĢtır (Asokan et al. 2019).  
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4. DĠZEL MOTORLARDA YANMA SAFHALARI 

 

Yanma olayı, dizel motorlarda silindir içerisine yakıtın püskürtülmesiyle baĢlayan ve 

egzoz supabından yanma ürünlerinin atılmasına kadar gerçekleĢen reaksiyonlardan 

oluĢmaktadır. Püskürtülen yakıtın o andaki hacminin geniĢleyerek ve parçalanarak 

havayla karıĢmasıyla, buharlaĢarak ve kendiliğinden tutuĢup yanarak ve silindirler 

içindeki sıcaklık ve basınçtaki artıĢların etkilerinin oluĢması olarak sıralanabilmektir. 

Dizel motorlarında yanma, sıkıĢtırma zamanın sonlarına doğru sıcaklığı yaklaĢık 600-

900 °C’ye yükselen havaya enjektörler vasıtasıyla basınçlı yakıtın püskürtülmesiyle 

meydana gelir (Azi 2017). 

 

Yanmanın gerçekleĢme evreleri;  

 

A-B: TutuĢma gecikmesi       

B-C: Kontrolsüz yanma       

C-D: Kontrollü yanma       

D-E: Art yanma 

 

ġekil 4.1 Dizel motorlarında yanma diyagramı (Azi 2017). 



24 

4.1 TutuĢma Gecikmesi (TG) 

 

Silindire alınan hava ve yakıtın düzgün Ģekilde karıĢması ve buhar hale gelmesi için 

gereken hazırlık safhası olarak tanımlanır. Ciddi bir basınç artıĢı yoktur. SıkıĢtırma 

sonunda hava yakıt karıĢımının yeterince tutuĢması için sıcaklığının yüksek olması 

gereklidir. Bu tutuĢma olayının gerçekleĢmesi için geçen süreye tutuĢma gecikmesi 

denir. Bir diğer ifadeyle, yakıtın enjektörden püskürtüldüğü andan alev çekirdeği 

oluĢumuna kadar geçen süre demektir.  Bu sürenin uzun olması motorun ileri safhalarda 

vuruntulu ve dolayısıyla gürültülü çalıĢmasına sebep olur. Bu sürenin sıfırlanması 

mümkün olmadığından bu sürenin minimum seviyeye indirilmesi istenir. Bu sürenin 

minimize edilmesi ise motora alınan havanın sıcaklığı ve basıncına, türbülansa, 

enjeksiyon avansına, yakıtın kalitesine ve atomize oluĢuna bağlıdır. Bununla birlikte 

düĢük setan sayılı dizel yakıtlarının yanma isteği de düĢük olacağından tutuĢma 

gecikmesi süresi uzayacaktır. Dolayısıyla motorda vuruntu meydana gelecektir. Bu 

durum dizel vuruntusu olarak adlandırılır (Azi 2017). 

 

4.2 Kontrolsüz Yanma 

 

Silindirlere püskürtülen karıĢımın bir bölümü tutuĢma gecikmesi kısmında 

tutuĢmaktadır. Bu karıĢım ön yanmayı baĢlatır ve ani basınç yükselmesi gerçekleĢir.  

 

Yanma odası içindeki yakıtın miktarı tutuĢma gecikmesinin süresini ve basıncın ne 

kadar yükseleceğini etkiler. Basınçtaki ani ve hızlı bir Ģekilde yükselmesi de motorun 

parçalarının çarparak anormal sesler çıkarmalarına sebep olur. Dizel motorlarda 

vuruntunun yaĢanması uygun olmayan bir vaziyettir. TutuĢma gecikmesinin 

zamanlamasını kısaltarak vuruntunun önüne geçilebilir. Basınçtaki artıĢın hızı 

yükseldikçe motorlar daha sıkı çalıĢacaktır (Azi 2017). 

 

4.3 Difüzyon Kontrollü Yanma 

 

Dizel motorlarında yakıt ve hava karıĢımının yanma olayını kontrol altına alarak 

gerçekleĢen bölümdür. Üçüncü aĢama olarak gerçekleĢmektedir. Ani olarak artan 
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basıncın kontrolsüz olarak yanmasından sonra baĢlayan kısımdır. Yakıtın yanması dizel 

motorlarında birçok noktadan olmaktadır (Azi 2017). 

  

Yakıtın ani bir Ģekilde yanması silindirler içerisinde basıncı yükseltir ve vuruntunun 

oluĢmasına sebep olmaktadır. Yakıt hava karıĢımının belli oranında yakıtın yanma olayı 

gerçekleĢir. Yakıtın eĢit miktarlarda yanmamasının fayda ve zararları olabilir. Silindir 

içerisine püskürtülen yakıtın bir bölümü yanma olayı gerçekleĢemeden egzozdan 

atılabilir. Bu durumda oluĢan hidrokarbonlardır (Azi 2017). 

 

Egzoz supabı kapalı iken islerin çoğunluğu oksitlenir, diğerleri silindirlerin içerisinden 

dıĢarıya atılmaktadır. Partikül maddeler diyebileceğimiz sülfatlar ve ağır hidrokarbonlar 

egzoz sisteminde geniĢlemenin son aĢamalarında birikecektir. Yakıt hava karıĢımının 

hızlı bir Ģekilde karıĢmasını sağladığımız zaman isin ve yakıt miktarının azaldığı 

görülecektir. Yanma odasındaki oluĢturulacak hava girdaplarının dereceleri ve yakıt 

enjeksiyonundaki yükseltilmiĢ basınçlar isi azaltacaktır. Hızlı bir Ģekilde karıĢım ve 

yanmadan kaynaklı yüksek düzeylerde azot oksitlerin oluĢmasına etkendir (Azi 2017). 

 

4.4 Art Yanma 

 

Bir önceki yanma aĢamasının sonrasında egzoz valfinin açılması anına kadar meydana 

gelen tepkimelerdir. Yakıt enjeksiyonundan sonra yanma olayının bitirememiĢ 

yanmadan kalan artık mamuller oluĢan girdaplar ve oksijenin seviyesine göre yanma 

iĢlemini sürdürürler.  Silindir içindeki basıncın düĢmesi pistonun aĢağıya doğru harekete 

baĢlaması ile hacmin artıĢı vesilesiyle gerçekleĢmektedir. Motorun randımanlı çalıĢması 

için art yanma safhasının uzamaması gerekir (Azi 2017). 
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5. MATERYAL ve METOT 

 

5.1 Biyodizel Üretimi  

 

Resim 5.1’de gösterilen atık ayçiçek kızartma yağı ticari firmadan temini edilmiĢtir. 

Transesterifikasyon reaksiyonunda alkol olarak metanol (CH3OH), katalizör olarak 

sodyumhidroksit (NaOH) kullanılmıĢtır.  

  

Resim 5.1 Atık ayçiçek kızartma yağı. 

 

Alkol ve katalizör, geri soğutucu altında 40°C’de 30 dakika Resim 5.2’de gösterilen 

manyetik karıĢtırıcılı ısıtıcı kullanılarak ısıtılmıĢtır. Bu Ģekilde metanol ve katalizör 

karıĢımının aktif hale geçmesi sağlanmıĢtır. 

 

 

Resim 5.2 Alkol ve katalizörün manyetik ısıtıcı ile ısıtılması. 
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Resim 5.3’de gösterilen düzenekte 600 min
-1

 karıĢtırma hızında toplamda 1000 g atık 

ayçiçek kızartma yağı, yağa göre %0,5 katalizör oranı ve %20 alkol oranı kullanılarak 

reaksiyonlar meydana getirilmiĢtir.  

 

Resim 5.3 Manyetik ısıtıcıda atık kızartma yağının ve metoksitin karıĢtırılması. 

 

Gliserin fazını ayırmak için reaksiyon sonunda ayırma hunisi kullanılmıĢtır. AyrıĢma 

iĢlemi Resim 5.4’de gösterilmiĢtir. 

 

 

Resim 5.4 Gliserin fazını ayırma iĢlemi. 

 

Biyodizelin saflaĢtırılması için hunide kalan biyodizel ile 90°C’de saf su ile 5 defa 

yıkama iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Yıkama iĢlemi Resim 5.5’de gösterilmiĢtir. 
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Resim 5.5 Biyodizelin saflaĢtırılması için yıkama iĢlemi. 

 

Ortamdaki alkol ve suyun tam olarak üretilen biyodizelden uzaklaĢtırılması için 

biyodizel 120°C’ye kadar ısıtılmıĢtır. Isıtma iĢlemi Resim 5.6’da gösterilmiĢtir. 

 

  

Resim 5.6 Biyodizelin ısıltılması. 

 

5.1.1 Biyodizel Üretiminde Kullanılan Materyaller 

 

Biyodizelin üretiminde ve deneyler esnasında; manyetik karıĢtırıcılı ısıtıcı, geri 

soğutucu, reaktör kabı, manyetik balık ve termometre, kullanılmıĢtır. 

 

5.1.1.1 Terazi 

 

Atık ayçiçeği kızartma yağından biyodizel üretilirken metanol ve katalizörün 

reaksiyonu sonucunda ortaya çıkan numuneyi tartmak için Analytical Electronic 
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Balance marka mutfak tipi terazi kullanılmıĢtır. 3 kg ağırlığa kadar 0,01 g duyarlılıkla 

ölçüm yapabilen terazi Resim 5.7’de gösterilmiĢtir.  

 

 

Resim 5.7 Terazi. 

 

5.1.1.2 Manyetik KarıĢtırıcı 

 

Biyodizel üretiminde Resim 5.8’de gösterilen Daihan marka manyetik karıĢtırıcılı ısıtıcı 

kullanılmıĢ olup, 340 °C’ye kadar ayarlanabilirdir. Sıcaklık kontrolü kapasiteli ve 

seramik kaplamalı cihazdır.  
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Resim 5.8 Manyetik karıĢtırıcılı ısıtıcı (Ġnt. Kyn. 3). 

 

5.1.1.3 Metil Alkol 

 

Atık ayçiçeği kızartma yağından biyodizel üretimi için kimyasal formülü CH3OH olan 

Resim 5.9’da gösterilen Merck marka metil alkol kullanılmıĢtır. Kullanılan metil 

alkolün 20 °C sıcaklıktaki yoğunluğu 0,791–0,793 kg/l ve molekül ağırlığı 32,04 

kg/kmol’dür.  
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Resim 5.9 Metil alkol.  

5.1.1.4 Katalizör 

 

Carlo Erba marka, 56,10564 g/mol ağırlığa ve %97’den fazla saflık değerine sahip 

sodyum hidroksit (NaOH) katalizör kullanılmıĢtır. Katalizör, Resim 5.10’da 

gösterilmiĢtir.  

 

  

Resim 5.10 Sodyumhidroksit (NaOH). 
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5.1.2 Üretilen Biyodizelin Özellikleri 

 

Atık ayçiçeği kızartma yağından üretilen biyodizelin fiziksel ve kimyasal özelliklerine 

ait ölçümler Afyon Kocatepe Üniversitesi Otomotiv Mühendisliği Yakıt Analiz 

Laboratuvarında yapılmıĢtır. Elde edilen yakıt özellikleri Çizelge 5.1’de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.1 Üretilen biyodizele ait özellikler. 

Yakıt Özelliği Birim Sonuç 

Yoğunluk kg/l 0,88413 

Kinematik Viskozite(40 °C) mm
2
/s 4,71 

Kükürt Ġçeriği ppm 2,4 

Su Ġçeriği ppm 265 

 

Biyodizel standartları Çizelge 5.2 ve 5.3’de dizel standartları da Çizelge 5.4’te 

gösterilmiĢtir.
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Çizelge 5.2 Biyodizel standartları EN 14214 (Çelik 2015). 

Özellikler Test Metodu Minimum Maksimum Birim 

Yoğunluk 15 
o
C EN ISO 3675 860 900 kg/m

3
 

Viskozite 40 
o
C EN ISO 3104  

ISO 3105 

3,5 5 mm
2
/s 

Parlama Noktası EN ISO 3679 120  ºC 

Ester Ġçeriği EN 14103 96,5  % kütle 

Karbon Kalıntısı EN ISO 10370  0,3 % kütle 

Sülfür Ġçeriği EN ISO 20846  10 % hacim 

Setan Sayısı EN ISO 5165 51 -- -- 

SülfatlaĢmıĢ Kül ISO 3987  0,02 % kütle 

Su Ġçeriği EN ISO 12937  500 % hacim 

Asit Sayısı EN 14104  0,5 mgKOH/g 

Ġyot Sayısı EN 14111  120 g iyot/100 

Metanol Ġçeriği EN 14110  0,2 % kütle 

Monogliserid Ġçeriği EN 14105  0,8 % kütle 

Digliserid Ġçeriği EN 14105  0,2 % kütle 

Trigliserid Ġçeriği EN 14105  0,2 % kütle 

Serbest Gliserol EN 14105, EN 14106  0,02 % kütle 

Toplam Gliserol EN 14105  0,25 % kütle 

Fosfor Ġçeriği EN 14107  10 mg/kg 

 

Çizelge 5.3 Biyodizel standartları ASTM D6751 (Çelik 2015). 

Özellikler Test Metodu Birimi Sonuç 

Viskozite 40 °C D445 mm
2
/s 1,9-6,0 

Setan Sayısı D613 … min. 47 

Parlama Noktası D93 °C min. 130 

Damıtma %90 D1160 °C maks. 360 

SülfatlaĢmıĢ Kül D874 % kütle maks. 0,02 

Su ve Tortu D2709 % hacim maks. 0,05 

Asit Numarası D664 mgKOH/g maks. 0,8 

Serbest Gliserol D6584 % kütle maks. 0,02 

Toplam Gliserol D6584 % kütle maks. 0,024 

Fosfor Ġçeriği D4951 % kütle maks. 0,01 

Karbon Kalıntısı D4530 % kütle maks. 0,05 



34 

Çizelge 5.4 Dizel yakıt özellikleri (EURO EN 590) (Çelik 2015). 

Yakıt Özelliği ASTM Birim Limit      EN 590 

Setan Sayısı D975  min. 51 52,1 

Yoğunluk D4052 kg/l 0,820-0,845  

Kinematik Viskozite D445 mm
2
/s 2,0-3,5 2,4 

Parlama Noktası D93 °C min. 55 64 

Bulutlanma Noktası - °C maks. -5 -6 

Kükürt Ġçeriği D2672 mg/kg min. 350 200 

Su Ġçeriği D1744 mg/kg maks. 200 100 

Soğukta Filtre Tıkanma - °C - -20 

Kül D482 (% Kütlece) maks. 0,01 0,005 

 

Ölçümü yapılan değerlerin Çizelge 5.2 ve Çizelge 5.3’de gösterilen biyodizel 

standartlarına uygunluğu görülmektedir. 

 

5.2 Motor Performans Testleri ve Egzoz Emisyon Ölçümleri 

 

Tek silindirli, direk enjeksiyonlu bir dizel motorunda atık ayçiçek kızartma yağından 

üretilen B100 biyodizel ve dizel yakıtları farklı motor devirlerinde test edilmiĢtir. 

Üretimi yapılan biyodizelin motor performansı ve egzoz emisyonları üzerine etkileri 

incelenmiĢtir. 

 

Motor performans ve egzoz emisyon deneyleri Resim 5.11’de gösterilen, Afyon 

Kocatepe Üniversitesi Otomotiv Mühendisliği Laboratuvarındaki motor test 

düzeneğinde yapılmıĢtır. Motorun yakıt tüketimi ölçümü, maksimum 3 kg yakıt ölçen 

ve 0,01 g hassasiyete sahip Analytical Electronic Balance marka mutfak tipi terazi 

yardımıyla g/dak. cinsinden gerçekleĢtirilmiĢtir. Dinamometre, Kemsan marka 10 kW 

gücündeki dinamometredir. 
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Resim 5.11 Test düzeneği. 

 

5.2.1 Deney Motorunun Özellikleri 

 

Deneylerde, Çizelge 5.5’de teknik özellikleri verilen, Resim 5.12’de gösterilen, tek 

silindirli, direkt enjeksiyonlu, doğal emiĢli bir dizel motoru kullanılmıĢtır.  

 

Çizelge 5.5 Deney motorunun teknik özellikleri (Akay 2017). 

Model Antor / 6LD400 

Motor tipi Direkt enjeksiyon, doğal emiĢli 

Silindir sayısı 1 

ÇapxKurs [mm] 86 x 68 

Silindir hacmi [cm
3
] 395 

SıkıĢtırma oranı 18:1 

Maksimum güç [kW] 5,4 @ 3000 d/d 

Maksimum tork [Nm] 19,6 @ 2200 d/d 

Yanma odası geometrisi ω tipi 

Yakıt enjeksiyon sistemi PF Jerk tipi yakıt pompası 

Enjeksiyon nozulu 0,24 [mm] x 4 delik x 160 

Püskürtme zamanlaması[ºKA] 24 ÜÖN’dan önce 

Supap EmAA / EmKG 7,5 ÜÖN’dan önce /25,5 AÖN’dan sonra 

Supap EgAA / EgKG 21 AÖN’dan önce / 3 ÜÖN’dan sonra 
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Resim 5.12 Deney motoru Antor 6LD400. 

 

Deneyler, motor istenen çalıĢma sıcaklığına ve devrine ulaĢtıktan sonra üretilen 

biyodizel ve dizel yakıtları ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Dinamometre ile yükleme yapılırken 

egzoz emisyon ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢ ve motor performans değerleri belirlenmiĢtir.  

 

Deneyler, gaz kelebeği tamamen açık ve sabitken 1800, 2200, 2600, 3000 min
-1

 olmak 

üzere dört farklı devirde gerçekleĢtirilmiĢtir. Yakıt tüketimi, hassas terazi ve kronometre 

ile ölçülmüĢ ve dakikadaki yakıt tüketimleri referans alınarak kaydedilmiĢtir. Motorun 

yüklemesi dinamometre ile yapılmıĢ, böylece motor momentinin ve devrinin sabit 

kalması sağlanmıĢtır. Bu esnada egzoz emisyonu değerleri alınmıĢtır.  

 

5.2.2 Emisyon Cihazının Özellikleri 

 

Bilsa MOD 2210 WIN-XP marka egzoz emisyon cihazı emisyon değerlerinin 

ölçülmesinde kullanılmıĢtır. Resim 5.13’de gösterilen egzoz emisyon cihazına ait 

özellikler Çizelge 5.6’da verilmiĢtir. 
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Resim 5.13 Bilsa MOD 2210 WIN-XP marka egzoz emisyon cihazı. 

 

Çizelge 5.6 Bilsa MOD 2210 WIN-XP marka egzoz emisyon cihazına ait özellikler. 

Parametreler Ölçme Sınırı Hassasiyet 

CO 0-%10 %0, 001 

CO2 0-%20 %0, 001 

HC 0-10000 1 ppm 

O2 0-%25 %0, 01 

CO Corr 0-%10 %0, 001 

NOX 0-5000 1 ppm 

Lambda (HFK) 0-5, 000 0,001 

H/Y 0-5, 000  

Motor yağ ısısı 0-150 °C 1 °C 

Devir (min
-1

) 0-9990 min
-1

 10 min
-1

 

Opasite (pusluluk derecesi) %0-100 %0, 1 

K (karartma katsayısı) 0-9,99 0, 01m
-1

 

ÇalıĢma ortam sıcaklığı 0 °C/+40 °C %0, 01 

Algılama süresi < 5 s.  

Ölçüm odası sıcaklığı 70-100°C  

Besleme voltajı 230 V AC  

Besleme frekansı 50 Hz  

Debi Min. 2 lt/s-Nom. 4 lt/s  
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6. PERFORMANS TESTĠ SONUÇLARI 

 

Atık kızartma yağından üretilen B100 yakıtı ile dizel yakıtı, Afyon Kocatepe 

Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Otomotiv Mühendisliği Bölümü Motor Test 

Laboratuarında, tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda test edilmiĢtir. 

Deneyler tam yükte 1800-3000 min
-1

 motor devri aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Yapılan deneylerle motor devrine bağlı olarak motor performansı ve egzoz emisyon 

parametrelerinin eğrileri oluĢturulmuĢtur.  

 

ġekil 6.1’de motor devrine bağlı olarak motor torkunun ve motor gücünün değiĢimi 

verilmiĢtir. B100 yakıtı kullanılarak yapılan motor deneylerinde tork ve güç 

değerlerinin bütün motor devirlerinde dizel yakıtına göre daha düĢük olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Silindire bir çevrimde maksimum karıĢımın alındığı devire maksimum 

tork devri denilmektedir. Test motorundan maksimum tork devrinde (2200 min
-1

) dizel 

yakıtı ve B100 yakıtı kullanımı ile sırasıyla 20,12 Nm ve 18,61 Nm tork değerleri elde 

edilmiĢtir. B100 yakıtı kullanımı ile dizel yakıtına göre motor torkunda ortalama 

yaklaĢık %7,06 azalma görülmüĢtür. Maksimum tork devrinden daha düĢük devirlerde 

volümetrik verimin azalması nedeniyle her iki yakıt içinde tork değerlerinde azalma 

gözlemlenmiĢtir. 2200 min
-1
’in üzerindeki devirlerde ise hem sürtünme kayıplarının 

devir arttıkça artması hem de yanma odasına giren karıĢımın akıĢ ve kütle dirençlerinin 

motor hızı ile artması motor torkunun azalmasına neden olmaktadır. Ayrıca yüksek 

devirlerde karıĢımın yanabilmesi için gerekli olan süre kısaldığından da motor torkunda 

azalma meydana gelmektedir. Motor karakteristiği belirleme de bir diğer önemli 

parametrede fizikte birim zamanda yapılan iĢ olarak tanımlanan güç değerleridir. Tam 

yükte farklı motor devirlerinde yapılan testlerde B100 yakıtı kullanımı ile motor 

gücünde dizel yakıtına göre azalma gözlemlenmiĢtir. Bunun iki temel nedeni vardır. 

B100 yakıtının dizel yakıtına göre daha düĢük ısıl değere sahip olması, güçteki düĢüĢün 

nedenlerinden birincisidir. Ġkinci neden ise B100 yakıtının viskozitesinin dizel yakıtına 

göre daha yüksek olmasıdır. Bununla birlikte B100 yakıtı daha büyük damlacıklar 

halinde püskürmektedir. Bunun sonucunda yakıtın buharlaĢması ve yanma süresi 

uzamaktadır. Yanmadaki bu gecikmeler yanmanın geniĢleme periyoduna sarkmasına 

sebep olmaktadır. Böylece motor gücü ve torkunda, bunlara bağlı olarak da termik 
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verimde azalma meydana gelmektedir (Uyumaz 2009). Maksimum tork devrinde motor 

gücünde B100 yakıtında dizel yakıtına göre %7,54 azalma gözlemlenmiĢtir. Tüm motor 

devirleri dikkate alındığında ise B100 yakıtı kullanımı ile yaklaĢık olarak %6,64 azalma 

görülmüĢtür. 

   

 

ġekil 6.1 Motor devrine bağlı olarak motor torku ve gücünün değiĢimi. 

 

ġekil 6.2’de motor devrine bağlı olarak özgül yakıt tüketimi görülmektedir. Motor 

gücünün bir fonksiyonu olan özgül yakıt tüketimi B100 yakıtı kullanımı ile dizel 

yakıtına göre artmıĢtır. Bunun temel nedeni B100 gibi biyodizel yakıtların ısıl değerinin 

dizele göre daha düĢük olmasıdır. Bu sebeple aynı devirde aynı gücü elde edebilmek 

için yanma odasına daha fazla B100 yakıtının gönderilmesi gerekmektedir.  ġekil 6.2 

incelendiğinde maksimum tork devrinde B100 ve dizel yakıtının özgül yakıt tüketim 

değerleri sırasıyla 426,75 g/kWh ve 355,22 g/kWh olarak hesaplanmıĢtır. Bu devirde 

B100 kullanımı ile yaklaĢık olarak özgül yakıt tüketiminde %20,14 artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. Tam yükte tüm motor devirleri dikkate alındığında ise B100 yakıtı 
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kullanımı ile dizele göre özgül yakıt tüketiminde yaklaĢık olarak %15,7 artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.2 Motor devrine bağlı olarak özgül yakıt tüketimi değiĢimi. 

 

ġekil 6.3’de dizel ve B100 yakıtlarının kullanılması sonucu açığa çıkan CO 

emisyonlarının tam yük Ģartlarında motor hızına bağlı olarak değiĢimi görülmektedir. 

Test yakıtlarında tam yük deneyinde, CO emisyonları motor hızına bağlı olarak 

azalmıĢtır. CO emisyonu yanmanın tam olarak gerçekleĢmemesinden dolayı açığa çıkan 

ve insan sağlığı için oldukça zararlı bir emisyondur. Hava yakıt oranının düĢük olması 

CO emisyonlarının oluĢmasının ana nedenidir. Ayrıca, motor yükü, yakıt özellikleri ve 

püskürtme parametreleri hava yakıt oranını önemli derecede etkilediğinden, bu 

parametreler CO oluĢumunu da etkilemektedir. Atık yağdan elde edilen biyodizelin 

molekül yapısında oksijen bulunması ve bunun sonucunda yanma odasında hava 

fazlalık katsayısının dizel yakıtına göre daha yüksek olması B100 test yakıtında dizele 
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göre daha düĢük CO emisyonu oluĢmaktadır. Bunun yanı sıra B100 yakıtının setan 

sayısının dizele göre daha yüksek olması ve daha az kükürt içermesi de CO 

emisyonlarının azalmasına katkı sağlamaktadır (Dorado et al. 2003).  B100 yakıtının 

kullanımı ile CO emisyonunda dizel yakıtına göre yaklaĢık %25,4 azalma 

gözlemlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.3 Motor devrine bağlı olarak CO emisyonlarındaki değiĢim. 

 

ġekil 6.4’de dizel ve B100 yakıtlarının kullanılmasıyla NOx emisyonlarının tam yükte 

motor devrine bağlı değiĢimi görülmektedir. Bilindiği üzere NOx emisyonlarının 

oluĢması, yeterli miktarda oksijene, yeterli süreye ve silindir içerisinde yüksek sıcaklığa 

bağlıdır (Yılmaz 2013). B100 yakıtı ile yapılan testlerde NOX emisyonlarının dizele 

göre daha az çıkması beklenmektedir. Çünkü B100 yakıtının dizele göre ısıl değerinin 

düĢük ve viskozitesinin yüksek olması, daha iri zerreli yakıt damlacıklarının oluĢmasına 

ve tutuĢma gecikmesi periyodunun uzamasına sebep olmaktadır. Bu yüzden yanma sonu 
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basınç ve sıcaklığının düĢmesi beklenmektedir (Yücesu et al. 2001). Fakat B100 

yakıtının içeriğindeki oksijen yanma odasında hava yakıt oranının yükselmesine ve 

yakıtça zengin bölgelerdeki oksijen ihtiyacını fazlası ile karĢılamakta ve yanma 

bölgelerinin sayısını arttırmaktadır. Bu sayede yanma sonu sıcaklığının yüksek olduğu 

bölge sayısı dizele göre artmaktadır. Bunun sonucunda ġekil 6.4’de de görüldüğü gibi 

B100 yakıtının kullanımı ile dizel yakıtına göre NOx emisyonu artmaktadır (Budak et 

al. 2009). B100 yakıtının kullanımı ile NOx emisyonunda dizel yakıtına göre yaklaĢık 

%9,5 artıĢ gözlemlenmiĢtir.  

 

 

ġekil 6.4 Motor devrine bağlı olarak NOX emisyonlarındaki değiĢim. 

 

ġekil 6.5’de dizel ve B100 yakıtlarının kullanılmasıyla HC emisyonlarının tam yükte 

motor devrine bağlı değiĢimi görülmektedir. Yakıtın tam olarak yakılamaması sonucu 

egzoz gazları içerisinde HC emisyonları oluĢmaktadır. HC emisyonlarının oluĢumunun 

ana nedeni yetersiz oksijen ve yanma sıcaklığı sonucunda yanmanın 
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tamamlanamamasıdır (Payri et al. 2009). Tüm motor devirlerinde B100 yakıtının 

kullanılmasıyla elde edilen HC emisyonu değerleri dizel yakıtıyla ölçülen değerlere 

göre daha düĢük olduğu ġekil 6.5’de görülmektedir. B100 yakıtının kullanımı ile 

yanmamıĢ HC emisyonundaki azalmanın temel nedeni, B100 yakıtının moleküler 

yapısında bulunan oksijenin zengin yakıt-hava karıĢım bölgelerinde yeterli yanmayı 

meydana getirmesidir. Motor devrinin artması ile birlikte test yakıtları için HC 

emisyonunda bir azalma olmuĢtur. Bunun nedeni dizel motorlar hava fazlalığı ile 

çalıĢtığından devir arttıkça hava hareketleri (türbülans) artmakta ve bu sayede silindir 

basıncı ve sıcaklığı da artmaktadır. Sonuç olarak yüksek devirlerde HC’ların tam veya 

kısmi oksitlenmesini arttığından, yanmamıĢ HC emisyonlarında azalma meydana 

gelmiĢtir. B100 yakıtının kullanımı ile HC emisyonunda dizel yakıtına göre yaklaĢık 

%5,5 azalma gözlemlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.5 Motor devrine bağlı olarak HC emisyonlarındaki değiĢim. 
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7. SONUÇLAR 

 

Petrol yataklarının azalması, artan fiyatları, çevreye verdiği zararlardan dolayı bilim 

adamları alternatif enerji kaynakları arayıĢına girmiĢtir. Bu kaynakların yenilenebilir, 

temiz ve çevre dostu ve yüksek kalorifik değere sahip olması beklenmektedir. 

Bahsedilen alternatif enerji kaynaklarından birisi hayvansal ve bitkisel yağlardan elde 

edilen, herhangi bir motor modifikasyonu gerektirmeyen, yenilenebilir ve çevre dostu 

olan biyodizeldir. Her ne kadar mükemmel bir yakıt var olmasa da mevcut imkânlarla 

bu yakıta en yakın yakıtlar üretilmeye çalıĢılmaktadır. Bu yüzden biyodizel yakıtları 

farklı oranlarda dizel yakıtı ile karıĢtırılarak veya saf halde dizel motorlarında 

kullanılabilmektedir. Bu tezde atık kızartma yağından transesterifikasyon metoduyla 

biyodizel üretilmiĢ ve bir dizel motorunda motor performansı ve egzoz emisyonlarına 

etkisi incelenmiĢtir. Deney sonuçlarını aĢağıdaki gibi sıralamak mümkündür. 

 

 Biyodizel kullanımı ile CO emisyonlarını azalmıĢtır. Biyodizelin yaklaĢık 

%11’ini oksijenin oluĢturması ve setan sayısının yüksek olması daha verimli bir 

yanma sağlamaktadır. Bu sayede oksidasyon artmakta ve CO emisyonları CO2 

emisyonlarına dönüĢmektedir.  

 Biyodizel kullanımı ile NOX emisyonları artmıĢtır. NOX emisyonları azot ve 

oksijen gazlarının uzun süre yüksek sıcaklıkta tepkimeye girmesiyle meydana 

gelmektedir. Biyodizel kısmen oksitlenmiĢ bir yakıt olduğundan oksijen 

açısından zengindir. Yüksek ısıl değeri, silindir içinde ki sıcaklığı arttırdığından 

hava yakıt karıĢımında ki azot ve oksijenler yüksek sıcaklıkta NOX 

emisyonlarını arttırmaktadır. 

 Biyodizel kullanımı ile is emisyonları azalmıĢtır. Ġs emisyonları, oksijenin az 

olduğu bölgelerde karbon atomlarından oluĢmaktadır. Biyodizel oksijence 

zengin bir yakıt olduğundan karbon atomları tepkimeye girmek için yeterli 

oksijen bulmaktadır. 

 Biyodizel kullanımı ile dizel yakıtına göre motor gücü ve momenti azalırken; 

özgül yakıt tüketimi ise artmıĢtır. Ancak iki yakıt arasındaki performans 

değerleri arasında önemli bir fark yoktur. Isıl değeri dizel yakıtına göre düĢük 

olan biyodizel, motor performansını olumsuz etkilemektedir.  
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Öneriler 

 

Bu tez çalıĢması sonucunda aĢağıdaki maddeler önerilmektedir: 

 

 Biyodizel dıĢ ülkelere bağımsızlığı bitirme de fayda sağlayacağından, bu alana 

daha fazla ilgi gösterilmelidir. 

 Biyodizel yakıtı dizel motorlarında herhangi bir modifikasyon gerektirmeden 

kullanılabilmektedir. 

 Atık kızartma yağlarından biyodizel üretilerek atık kızartma yağlarının geri 

dönüĢümü sağlanabilmektedir. Bu sayede maliyet ve atık birikintileri 

azaltılmaktadır. 

 Yanma odası, enjektörler, pistonlar, ateĢleme sistemi gibi motor 

modifikasyonlarıyla motor performansı arttırılabilmekte ve egzoz emisyonları 

iyileĢtirilebilmektedir. 

 Atık kızartma yağlarının biyodizel üretiminde kullanılması ile hem tarım hem de 

otomotiv sektörü canlanmaktadır.  

 Atık kızartma yağından üretilen biyodizel dizel yakıtına benzer özellikler 

göstermesi ve egzoz emisyonları üzerinde olumlu etkilere sahip olması yönüyle 

alternatif bir yakıt olarak kullanılabilirdir. 
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