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ÖZET 

 

TaĢıt sayısındaki artıĢla birlikte yakıt ihtiyacı da artmıĢ, yakıt rezervleri 

tükenmeye baĢlamıĢ ve alternatif yakıt arayıĢları baĢlamıĢtır. Bu alternatif 

yakıtların baĢında maliyetinin düĢük olması ve çevreye zararının yok denecek 

kadar az olması sebebiyle biyoyakıtlar gelmektedir. Buna rağmen bazı olumsuz 

yanları da vardır ve bunların baĢında yüksek viskozitesi sebebiyle soğuk 

günlerde ilk çalıĢtırmalarda problem çıkartması, atomizasyonun iyi olmaması 

sonucu performansta azalmalara sebep olması gelmektedir. Bu çalıĢmada tek 

silindirli dizel motoru, hidrolik dinamometre, dinamometre kontrol ünitesi, 

yakıt tankları, sıcaklık ölçüm cihazı ve ısı değiĢtiricisinden oluĢan deney seti 

kullanılmıĢtır. Isı değiĢtiricisi yakıtı istenilen sıcaklığa getirecek Ģekilde 

tasarlanmıĢ, tasarımın ardından imal edilmiĢ ve deney setine dâhil edilmiĢtir. 

Deneylerin ilk kısmında atık kızartma yağı metil esteri, petrol dizeli ve petrol 

dizeli ile karıĢımları kullanılmıĢtır. Farklı motor devirlerinde, motor 

performans ve egzoz emisyon deneyleri yapılmıĢtır. Deneyin ikinci kısmında 

mısır yağı ve petrol dizeli ile karıĢımları kullanılmıĢtır. Yakıt enjektörlere 

gitmeden önce imal edilen ısı değiĢtiricisinden geçirilerek, egzoz gazından 

atmosfere atılan yanmıĢ gazın sahip olduğu ısı ile farklı sıcaklıklara ısıtılmıĢ ve 

egzoz emisyon testleri yapılmıĢtır.   
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Yapılan deneyler sonucunda atık kızartma yağı metil esteri kullanımı ile 

emisyonlarda azalma olurken, motor performansının da azaldığı görülmüĢtür. 

Mısır yağının kullanıldığı deneylerde, mısır yağının yüksek viskozitesi sebebiyle 

emisyonların artmasına sebep olduğu, ön ısıtma ile emisyonların bir miktar 

azalmasına rağmen petrol dizeline kıyasla yüksek olduğu görülmüĢtür. 
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ABSTRACT 

 

As fuel demand increases, fuel reserves have started to deplete and alternative 

fuel researches have begun with the increase in amount of vehicles. Biofuels take 

a place on the top among these alternative fuels due to harming the environment 

as little as possible and their low-cost. On the other hand, these fuels have some 

negative effects. In cold days, these fuels may have starting problem because of 

their high viscosity and may cause a decrease on engine performance that is 

effected by poor atomization.                 

  

In this study, a single cylinder diesel engine, hydraulic dynamometer, 

dynamometer control unit, fuel tanks, temperature measurement devices and a 

heat exchanger was used as the experimental setup. The heat exchanger was 

designed to obtain desired fuel temperatures, after the design studies, it was 

produced and was assembled to the experimental setup. In the first stage of 

experiments, waste frying oil methyl ester, petroleum diesel and their blends 

were used as fuel. Engine performance and emission tests were performed at 

different engine speeds. In the second stage of the experiments, the corn oil and 

its blends with petroleum diesel were used and sent to the heat exchanger just 

before the injector. Hence, the corn oil was heated to different temperatures by 
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the waste heat of exhaust gas. The effects of different temperatures to the 

exhaust emissions were investigated. 

 

In conclusion, the usage of waste frying oil methyl ester caused a decrease on 

both exhaust emissions and engine performance. In the corn oil experiments, it 

was observed that exhaust emissions increased due to high viscosity of corn oil 

and by the preheating process, the exhaust emissions decreased in comparison 

with non-preheated corn oil. However, it was seen that exhaust emissions of 

preheated corn oil remain higher than petroleum diesel. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ olan simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aĢağıda sunulmuĢtur. 
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A Isı transfer yüzey alanı 

Ac Ara bölgenin serbest akıĢ alanı 

AKYME %100 Atık kızartma yağı metil esteri 

AKYME30 %30 AKYME %70 petrol dizeli karıĢımı 
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B100 %100 Biyodizel 

B20 %20 Biyodizel %80 petrol dizeli karıĢımı 

B3 %3 Biyodizel %97 petrol dizeli karıĢımı 

B40 %40 Biyodizel %60 petrol dizeli karıĢımı 

B5 %5 Biyodizel %95 petrol dizeli karıĢımı 

B50 %50 Biyodizel %50 petrol dizeli karıĢımı 

B60 %60 Biyodizel %40 petrol dizeli karıĢımı 

B80 %70 Biyodizel %30 petrol dizeli karıĢımı 

be Mil özgül yakıt tüketimi 

cp Özgül ısı 

cSt Centistokes 

De EĢdeğer çap 

do Yakıt borusunu dıĢ çapı 

Do Isı değiĢtiricisinin dıĢ çapı 

di  Yakıt borusunun iç çapı 

Di  Isı değiĢtiricisinin iç çapı 

f Sürtünme faktörü 

F Kuvvet 

g Gram 

h Saat 
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Simgeler  Açıklama 

 

hi Ġç film katsayısı 

ho DıĢ film katsayısı 

Hu Yakıtın alt ısıl değeri 

kg Kilogram 

kJ Kilojul 

kW Kilovat 

kWh Kilovatsaat 

l Litre 

L Yakıt borusunun uzunluğu 

lkk Kuvvet kolu uzunluğu 

m Metre 

  ̇  Soğuk akıĢkanın debisi 

Md Motor torku 

  ̇  Sıcak akıĢkanın debisi 

  ̇  Yakıt tüketimi 

MME %100 Mahua metil esteri 

MY %100 Mısır yağı 

MY60 %60 Mısır yağı %40 petrol dizeli karıĢımı 

MY70 %70 Mısır yağı %30 petrol dizeli karıĢımı 

N Newton 

Nu Nusselt sayısı 

PD %100 Petrol dizeli 

Pe Mil gücü 

Ph Isı transferinin gerçekleĢtiği çevre 

Pr Prandtl sayısı 

Q Isı 

Qc Soğuk akıĢkana verilen ısı 

Qh  Sıcak akıĢkandan alınan ısı 

Re Reynolds sayısı 
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1. GĠRĠġ 

 

Hızlı bir Ģekilde kirlenen temiz hava, tükenen yakıt rezervleri ve içinden çıkılamayan 

trafik sıkıĢıklığı problemlerine rağmen hayatımızın vazgeçilmezi haline gelen 

motorlu taĢıtlar, her yıl hızlı bir Ģekilde artmaktadır. Türkiye’deki motorlu taĢıt sayısı 

2010 yılı ile 15 095 603’e ulaĢmıĢtır. TaĢıt sayısı 2007 yılında %6,5, 2008 yılında 

%5,7, 2009 yılında %4, 2010 yılında ise %5,4 artmıĢtır [1]. 

 

Motorlu taĢıt sayısındaki hızlı artıĢ sebebiyle çevre hızla kirlenmekte ve insan 

sağlığını olumsuz yönde etkilenmektedir. Motorlu taĢıtlar, kent merkezlerinde 

karbonmonoksit (CO), azotoksit (NO) ve yanmamıĢ hidrokarbon (HC) 

emisyonlarının artmasında büyük etkendir. KurĢunlu benzin kullanımının yasak 

olmadığı ülkelerde, kurĢun emisyonlarının hemen hemen hepsi motorlu taĢıtlardan 

kaynaklanmaktadır. TaĢıt sayısındaki artıĢa bağlı olarak bu oranlarda hızla 

artmaktadır. Motorlu taĢıtlardan kaynaklanan hava kirliliğini engellemek için birçok 

önlem alınmıĢ, birçok düzenleme yapılmıĢtır. KurĢunun ağır bir metal olması ve 

insan sağlığı açısından çok tehlikeli olması sebebiyle birçok ülkede kurĢunlu benzin 

kullanımı yasaklanmıĢtır. Hava kirliliğinin azaltılması için Avrupa’da Euro emisyon 

standartları getirilmiĢtir. Bu standarttaki değerlere ulaĢabilmek için EGR (egzoz gazı 

geri dönüĢümü), SCR (seçici katalitik indirgeme), elektronik kontrol üniteleri, 

elektronik kontrollü enjektörler, dizel partikül filtreleri gibi motor içi ve motor dıĢı 

önlemler alınmıĢtır. Tüm bu önlemler sayesinde taĢıt kaynaklı emisyonlarda azalma 

gözlenmiĢtir. 

 

Motorlu taĢıt sayısındaki artıĢa bağlı olarak ortaya çıkan diğer bir problem ise yakıt 

ihtiyacının artması ve fosil kökenli yakıt rezervlerinin hızla tükeniyor olmasıdır. 

Dünyadaki bilinen toplam petrol rezervi 2011 sonu verilerine göre 1652,6 milyar 

varildir. 1991 yılında 1032,7 milyar varil, 2001 yılında 1267,4 milyar varil, 2010 

yılında ise 1622,1 milyar varil olan petrol rezervi, her ne kadar yeni rezervlerin 

bulunması ile artıyormuĢ gibi gözükse de bu rezervlerin tükenmeyeceği anlamına 

gelmemektedir [2]. 
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Gerek petrol rezervlerinin tükeniyor olması, gerekse motorlu taĢıtların yaydığı 

emisyonların, çevreye verdiği zararın büyük olması sebebiyle alternatif yakıt 

arayıĢları hız kazanmıĢtır. Alternatif yakıtların baĢında ise üretim maliyetinin düĢük 

olması, yenilenebilir bir kaynak olması ve dizel motorlarda doğrudan kullanılabiliyor 

olması sebebiyle biyoyakıtlar gelmektedir. Aslında dizel motorlarda biyoyakıt 

kullanılması yeni bir fikir değildir. 1900 yılında, Rudolph Diesel Paris’te geliĢtirdiği 

yeni motorunun tanıtımını yaparken, motorlarından birini fıstık yağıyla çalıĢtırmıĢtır. 

2. Dünya SavaĢı’nda Güney Fransa’da birçok araçta bitkisel yağ kullanılmıĢtır. Fakat 

konuyla ilgili en yoğun çalıĢmalar 1970’li yıllarda petrol krizi sonrasında baĢlamıĢtır 

[3].   

 

Petrol dizeli yerine biyoyakıt kullanımı çevre kirliliğinin önlenmesine ve ekonomiye 

büyük fayda sağlamaktadır. Tarımsal ürünlerden ve atık yağlardan üretiliyor olması 

ve üretiminin de kolaylığı sayesinde, dıĢ ülkelere bağlı olmadan biyoyakıt 

üretilebilmektedir. Biyoyakıtlar zehirli atık içermez, yakılması sonucu açığa çıkan 

zararlı gaz miktarı düĢüktür ve yandığında kötü koku yaymaz. Parlama noktaları 120 

ºC ile 220 ºC arasında olduğundan taĢınmaları ve depolanmaları güvenlidir, 

bakterilere ayrıĢarak doğada kolayca bozunabildiklerinden toksik değillerdir. 

Biyoyakıt imalatında bitkisel yağlardan faydalanılmaktadır ve bitkilerin büyürken 

kullandıkları CO2 miktarı ile biyoyakıt yandığında atmosfere salınan CO2 miktarı 

hemen hemen eĢit olduğundan, biyoyakıt atmosferdeki CO2 emisyonunu 

arttırmamakta ve küresel ısınmaya yol açmamaktadır. Fosil kökenli yakıtlara nazaran 

daha iyi bir yağlayıcı olduğundan ve motoru tortulardan temizlediği için motorun 

ömrünü uzatırken sessiz çalıĢmasını sağlar. KullanılmıĢ atık yağlardan da biyoyakıt 

üretilebiliyor olması, atık yağlardan ikinci bir kez faydalanmamızı sağlarken, 

kullanılmıĢ bu yağların kanalizasyonları tıkaması gibi olumsuz etkilerini ortadan 

kaldırır. Biyoyakıtlar yapısında O2 bulundurduğu için yanma odasındaki O2 miktarını 

arttırmakta ve petrol dizeline nazaran daha iyi bir yanma sağlamaktadır. Setan 

sayısının petrol dizeline nazaran daha yüksek olması sebebiyle tutuĢma gecikmesi 

daha kısadır ve motor daha az vuruntulu çalıĢır.  
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Tüm bu avantajlarının yanında biyoyakıtın bazı dezavantajları da vardır. Bu 

dezavantajlardan en önemlisi viskozitesinin yüksek olmasıdır. Viskozitesi yüksek 

olduğu için yeterince akıĢkan değildir ve düĢük sıcaklıklarda bulutlanma görülür. Bu 

durum biyoyakıtın soğuk iklim bölgelerinde kullanılmasını engeller. Yüksek 

viskozite aynı zamanda kötü yanmaya, yakıtın fakir atomizasyonuna, enjektörlerin 

tıkanmasına, segmanlarda karbon birikmesine, yağlama yağının bozulmasına, 

filtrelerin tıkanmasına ve performansta azalmalara sebep olabilmektedir [4].   

 

Biyoyakıtın bu olumsuz özelliklerini ortadan kaldırmak ve performans açısından 

petrol dizeli kullanımına yakın değerler elde etmek için biyoyakıtlarla ilgili birçok 

çalıĢma yapılmıĢtır [5-19]. Bu çalıĢmalarda ağırlıklı olarak petrol dizeli ile biyoyakıt 

karıĢtırılarak kullanılmasının incelendiği görülmektedir [5-13]. Biyoyakıt ve petrol 

dizeli farklı oranlarda karıĢtırılarak, biyoyakıtın olumsuz özellikleri en aza 

indirgenmeye çalıĢılsada petrol dizeli içerisine düĢük oranlarda biyoyakıt 

katıldığında petrol dizeline olan bağımlılık azalmamakta, yüksek oranda biyoyakıt 

katıldığında ise biyoyakıtın olumsuz özellikleri tamamen yok edilememekte ve 

performansta azalmalar gözlenmektedir.  

 

Biyoyakıtın istenmeyen özelliklerini ortadan kaldırmak için yapılan bazı 

çalıĢmalarda, yakıt enjektörlere gitmeden önce belirlenen sıcaklık değerlerine kadar 

ısıtılmakta, viskozitesi düĢürülmekte ve daha sonra enjektörlere gönderilmektedir 

[14-19]. Biyoyakıta ön ısıtma yapılırken iki farklı yöntem kullanılmaktadır. 

Bunlardan birincisi yakıtı elektrikli, harici bir ısıtıcı ile ısıtmak iken, ikinci yöntem 

egzoz gazlarının sahip olduğu ısı ile ısıtmaktır. Deney ortamında biyoyakıtı harici bir 

ısıtıcı ile ısıtmak, istenilen sıcaklıkların ayarlanmasında kolaylık sağlarken, gerçek 

hayatta dıĢarıdan ekstradan bir enerjiye ihtiyaç duymadan, yakıtın atmosfere atılan 

atık enerji ile ısıtılması tercih sebebidir. 

 

Yücesu ve ark. yaptıkları çalıĢmada tek silindirli bir dizel motoru kullanılmıĢlardır 

[5]. Bu motorda petrol dizeli ve ham ayçiçeği yağı, ham pamuk yağı, rafine haĢhaĢ 

yağı, rafine kanola yağı, rafine mısır yağı, ham soya yağı, ayçiçeği metil esteri, 

pamuk yağı metil esteri ve soya yağı metil esteri olmak üzere toplamda dokuz farklı 
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bitkisel yağ kullanılmıĢ, motor performansı ve egzoz emisyonlarındaki değiĢimler 

deneysel olarak incelenmiĢtir. Performans ve egzoz emisyonlarının karakteristiklerini 

belirlemek için motor tam gaz değiĢik devir ve sabit devir değiĢik yükler altında test 

edilmiĢtir. Testler sonucunda metil esterleĢtirme ile elde edilen yakıtların 

performansının bitkisel yağlara göre daha iyi olduğu ve petrol dizeli performans 

değerlerine daha yakın olduğu görülmüĢ, bitkisel yağların ve metil esterin alternatif 

yakıt olarak dizel motorlarda kullanılabileceği belirlenmiĢtir [5]. 

 

BaĢka bir çalıĢmada ise biyodizelin düĢük sıcaklıklardaki olumsuz özellikleri 

iyileĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır. Bhale ve ark. yaptıkları çalıĢmada [6]  mahua metil 

esterine etanol ve gazyağı ekleyerek soğuktaki akıĢkanlık ve egzoz emisyonlarını 

incelemiĢlerdir. Kullanılan motor tek silindirli, dört zamanlı, 5,15 kW gücündeki bir 

dizel motorudur. Mahua metil esterinin soğuk ortamlardaki değerleri, petrol dizeli ile 

karĢılaĢtırılamayacak seviyelerdedir. Mahua metil esterine %20 oranında etanol 

katıldığında bulutlanma noktası 18 ºC’den 8 ºC’ye akma noktası ise 7 ºC’den -4 

ºC’ye düĢmektedir. %20 gazyağı ile karıĢtırıldığında ise bulutlanma noktası 5 ºC’ye, 

akma noktası -8 ºC’ye düĢmektedir.  Bulutlanma ve akma noktası sıcaklığındaki 

düĢüĢlere bağlı olarak emisyonlarda da iyileĢmeler gözlenmiĢtir. %20 etanol 

eklenmiĢ mahua metil esterinde CO emisyonu bakımında %50’lik bir azalma 

olurken, ısıl verimde bir azalma olmamıĢtır. Mahua metil esterine etanol katıldığında 

parlama noktasında düĢüĢ olmakta, bu sebeple NOx emisyonları da azalmaktadır. Bu 

çalıĢmanın sonucunda mahua metil esterine etanol eklendiğinde yakıtın soğuk 

ortamdaki özelliklerinin iyileĢtiği ve motor performansına olumsuz bir etkisinin 

olmadığı gözlemlenmiĢtir [6]. 

 

Usta ve ark. tarafından yapılan bir çalıĢmada [7]  ise atık ayçiçeği yağından metil 

esterleĢtirme yöntemiyle biyodizel üretilmiĢtir. Bu biyodizel petrol dizeli ile farklı 

oranlarda karıĢtırılmıĢ ve dört silindirli, dört zamanlı indirekt püskürtmeli bir dizel 

motorda güç, özgül yakıt tüketimi, ısıl verim, yağlama yağı sıcaklığı, egzoz gazı 

sıcaklığı ve emisyonlar bakımından incelenmiĢtir. ÇalıĢmalar sonucunda biyodizelin 

parlama noktasının yüksek olması sebebiyle silindir içi sıcaklıkta artıĢ olduğu ve 
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NOx emisyonlarının arttığı, CO, SO2 ve duman emisyonlarının azaldığı görülmüĢtür. 

Motor gücünde ise kayda değer bir değiĢiklik görülmemiĢtir [7]. 

 

Randazzo ve Sodre [8] tarafından yapılan çalıĢmada petrol dizeline, soya 

fasulyesinden üretilen biyodizel ve etanol farklı oranlarda karıĢtırılmıĢ ve bu yakıt 

dört zamanlı dört silindirli, on altı supaplı, aĢırı doldurmalı bir motorda denenmiĢtir. 

Dizel yakıt içerisindeki biyodizel oranı arttıkça CO2 emisyonunun da arttığı fakat 

B20 yakıta %2 ila %5 oranında etanol eklendiğinde azaldığı gözlenmiĢtir. B20 

karıĢımı kullanıldığında daha düĢük CO emisyonu oluĢurken etanol eklenmesiyle CO 

emisyonu artmaktadır. Aynı durum HC emisyonları için de geçerlidir. NOx 

emisyonları yakıt karıĢımındaki biyodizel oranı arttıkça artmakta, etanol 

eklendiğinde ise azalma göstermekte fakat yine de petrol dizeline nazaran daha çok 

NOx salınımı olmaktadır [8].  

 

Petrol dizeli, biyodizel ve karıĢımlarının kullanıldığı Roy tarafından yapılan 

çalıĢmada performans ve emisyon testleri yapılmıĢ ve mukayese edilmiĢtir [9]. Motor 

650 rpm, 750 rpm, 950 rpm, 1050 rpm ve 1200 rpm motor devrinde ve farklı 

yüklerde çalıĢtırılmıĢtır. B100 ve B20 kullanıldığında ortalama yakıt tüketiminin 

petrol dizeline nazaran yüksek olduğu görülmüĢtür. DüĢük motor devri, düĢük yükte 

ve yüksek motor devri, yüksek yükte biyodizel yakıt tüketimi ile petrol dizeli yakıt 

tüketimi arasındaki fark maksimum olarak gözlenmiĢtir. Motor devri ve yük orta 

değerlerdeyken biyodizelin ve B20’nin termal verimi petrol dizelinin termal verimine 

yakınken, motor devri ve yükü üst sınırlara kadar arttırıldığında veya alt sınırlara 

kadar azaltıldığında aradaki fark artmaktadır. Sonuçlar emisyonlar açısından 

incelendiğinde tüm devir ve yüklerde PM ve CO emisyonlarında azalma NOx 

emisyonlarında ise artıĢ görülmüĢtür. Petrol dizeli ile kıyaslandığında PM 

emisyonları B20 kullanıldığında %20, B100 kullanıldığında %30 oranında, CO 

emisyonu ise B20 kullanımında %20, B100 kullanımında %50 azalmıĢtır. NOx 

emisyonları ise B20 kullanıldığında %2, B100 kullanıldığında %10 artmıĢtır [9]. 

 

Özsezen ve Çanakçı [10] temin ettikleri atık palmiye yağını biyodizele çevirmiĢtir. 

Bu biyodizeli farklı oranlarda petrol dizeli ile karıĢtırarak, ön yanma odalı, 2 
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zamanlı, 4 silindirli bir dizel motorda yakmıĢ ve performans, emisyon analizini 

yapmıĢlardır. Yakıt olarak petrol dizeli, B100, B50, B20 ve B5 kullanılarak yapılan 

testler sonucunda biyodizel ve karıĢımlarının kullanımı sonucu motor 

performansında azalma olduğu, karıĢımdaki biyodizel oranı arttıkça motor torkunda 

azalma, özgül yakıt tüketiminde ise artıĢ olduğu görülmüĢtür. Roy [9] tarafından 

yapılan çalıĢmada da olduğu gibi karıĢımdaki biyodizel oranı artıĢına bağlı olarak 

CO ve HC emisyonları azalmıĢ, NOx emisyonları ise artmıĢtır [10]. 

 

Raheman ve Phadatare’nin karanja metil esteri ve petrol dizeli karıĢımlarını kullanarak 

yaptıkları çalıĢmada [11] emisyonlar açısından benzer sonuçlar elde edilmiĢtir. B100, 

B80, B60, B40 ve B20 kullanımında tüm yüklerde petrol dizeline nazaran daha düĢük 

CO emisyonu oluĢmuĢtur. Ġs emisyonlarında da aynı Ģekilde azalma gözlenmiĢtir. 

Roy’un [9] ve Özsezen ile Çanakçı’nın [10] yaptıkları çalıĢmaların aksine bu kez NOx 

emisyonlarında da %26’lık bir azalma gözlenmiĢtir [11].  

 

Büyükkaya tarafından yapılan çalıĢmada [12], kolza tohumu yağı ve petrol dizeli ile 

karıĢımları kullanılmıĢtır. %100, %70, %20, %5 kolza tohumu içeren karıĢım 

kullanımında, petrol dizeli kullanımına kıyasla güçte ve emisyonlarda azalma 

gözlenmiĢtir. KarıĢımdaki bitkisel yağ oranı arttıkça CO ve HC emisyonlarında 

azalma olmuĢtur. Egzoz gazlarının sıcaklığında ve NOx emisyonlarında artıĢ 

görülmüĢtür. Yakıt tüketimi diğer çalıĢmalarda [9, 10] da olduğu gibi artmıĢ, motor 

torku ve güç, karıĢımdaki bitkisel yağ oranı arttıkça düĢmüĢtür [12]. 

 

McCarthy ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada [13] petrol dizeli ve iki farklı 

biyodizel ile karıĢımı kullanılmıĢtır. Bu iki farklı biyodizel, biyodizel A ve biyodizel 

B olarak adlandırılmıĢtır. Biyodizel A %80 oranında katı yağ (sığır, domuz ve 

koyun) ve %20 oranında kanola yağının metil esteridir. Biyodizel B ise %70 tavuk 

yağı ve %30 atık kızartma yağının metil esteridir. Emisyonlar açısından 

değerlendirildiğinde biyodizel A ve biyodizel B farklı sonuçlara sebep olmaktadır. 

Petrol dizeli – biyodizel A karıĢımındaki biyodizel A oranı arttıkça NOx emisyonları 

azalırken, petrol dizeli – biyodizel B karıĢımdaki biyodizel B oranı arttıkça NOx 

emisyonları artmıĢtır. Biyodizel A karıĢımı ve biyodizel B karıĢımının kullanılması 
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sonucu petrol dizeline kıyasla CO emisyonunda azalma gözlenmiĢtir fakat biyodizel 

A kullanımının CO emisyonunu biyodizel B kullanımına kıyasla daha fazla 

düĢürdüğü görülmüĢtür. Biyodizel A kullanımı ile HC emisyonları açısından petrol 

dizeli kullanımına yakın değerler elde edilirken, biyodizel B kullanımı ile artıĢlar 

görülmüĢtür. Bu çalıĢmada da ortalama yakıt tüketiminin karıĢımdaki biyodizel oranı 

arttıkça arttığı görülmüĢtür [13]. 

 

Agarwal ve Agarwal tarafından yapılan çalıĢmada [14] jatropha yağına ön ısıtma 

uygulanarak ve ön ısıtma uygulamadan petrol dizeli ile karıĢtırılarak, motor 

performans ve egzoz emisyonları incelenmiĢtir. 7,35 kW gücündeki tek silindirli, 

dört zamanlı, su soğutmalı bu dizel motorun egzoz çıkıĢına bir ısı değiĢtirici 

bağlanmıĢtır. Yakıtın motora gitmeden önce bu ısı değiĢtiriciden geçmesi, ısıtılması 

ve daha sonra yakılması sağlanmıĢtır. Bu çalıĢmadaki temel amaç jatropha yağının 

viskozitesini, petrol dizelinin viskozitesine yaklaĢtırarak, dizel motorlarında 

kullanabilmektir. Jatropha yağının viskozitesini petrol dizeline yaklaĢtırmak için 90 

ºC ile 100 ºC arasındaki sıcaklıklara ısıtmak gerekmektedir. Petrol dizeli için 

püskürtme basıncı 200 bar civarındadır. Ön ısıtmalı biyoyakıt kullanıldığında bu 

basınçta bir değiĢiklik yapılması gerekmediği anlaĢılmıĢtır. Motor performansı ve 

egzoz emisyonları sabit devir, farklı yüklerde, petrol dizeli, ön ısıtılmıĢ jatropha yağı, 

ısıtılmamıĢ jatropha yağı ve jatropha yağı petrol dizeli karıĢımları ile incelenmiĢtir. 

Ön ısıtma uygulanmamıĢ yakıt kullanıldığında egzoz gazı sıcaklığının yüksek olduğu 

ve dolayısıyla NOx emisyonlarının ön ısıtmalı yakıt kullanımına ve petrol dizeli 

kullanımına nazaran yüksek olduğu gözlenmiĢtir. Ön ısıtma uygulanmamıĢ jatropha 

yağında ısıl verimliliğin düĢük olduğu görülmüĢtür. Petrol dizelinde ve ön ısıtmalı 

jatropha yağında CO, CO2, HC ve duman emisyonları yakın değerlerde çıkarken, ön 

ısıtma uygulanmamıĢ jatropha yağında daha yüksek çıkmıĢtır. Jatropha yağı ve petrol 

dizeli karıĢımında ise ısıl verimlilik petrol dizeline yakındır. Emisyon 

parametrelerinin karıĢımdaki yağ oranı arttıkça arttığı görülmüĢtür. Jatropha yağının 

ön ısıtmalı olarak veya petrol dizeli ile karıĢtırılarak kullanılabileceği buna karĢın 

emisyonların petrol dizeline nazaran yüksek olacağı görülmüĢtür [14].    
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Chauhan ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada [14] da ön ısıtmalı jatropha yağının 

performans ve emisyonlar üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Tek silindirli, hava 

soğutmalı bu motorda yakıtın sıcaklığı arttıkça viskozitenin azaldığı, motor 

performansının arttığı görülmüĢtür. Bitkisel yağ kullanıldığındaki ısıl verimin, petrol 

dizeli kullanıldığı duruma göre düĢük olduğu görülmüĢtür. Bitkisel yağ kullanımında 

NOx emisyonlarında biraz azalma gözlenmiĢ olsa da ön ısıtma ile NOx emisyonları 

artmıĢtır. IsıtılmamıĢ bitkisel yağda CO, HC ve CO2 emisyonları dizele nazaran daha 

yüksekken, ön ısıtma ile CO, HC emisyonlarında azalma gözlenmiĢtir. Sonuç olarak 

biyodizel yakıtın 100 ºC’de enjektörlere gönderilmesi performans ve emisyonlar 

açısından optimum olsa da motor da yağ sızıntısına sebep olduğu görülmüĢtür. Bu 

sebeple 80 ºC optimum sıcaklık olarak kabul edilmiĢtir [15]. 

 

Bitkisel yağlara ön ısıtmanın uygulandığı çalıĢmalardan birisi de Hazar ve Aydın’ın 

yaptıkları çalıĢmadır [16]. Bu çalıĢmada yakıt olarak ham kolza yağı, petrol dizeli, 

%50 kolza yağı %50 petrol dizeli karıĢımı ve %20 kolza yağı %80 petrol dizeli 

karıĢımı kullanılmıĢtır. KarıĢımlar için viskozitenin ve yoğunluğun optimum olduğu 

sıcaklığı 100 ºC olarak tayin etmiĢler ve performans ve emisyon testlerini 100 ºC’ye 

ısıtılmıĢ yakıt karıĢımı ile yapmıĢlardır. Ön ısıtma uygulanmamıĢ petrol dizeli ve 

karıĢımları motor torku açısından karĢılaĢtırıldığında, en yüksek motor torku petrol 

dizelinde ölçülmüĢ ve sonrasında ise %20 karıĢım ve %50 karıĢım gelmiĢtir. Üç 

yakıtta 100 ºC’ye ısıtıldıklarında bu sıralama değiĢmemiĢ fakat her üç motor 

torkunda da ufak artıĢlar görülmüĢtür. Güç için yapılan testler neticesinde de motor 

torku sonuçlarına benzer iyileĢmeler görülmüĢtür. Yakıt tüketimi açısından 

değerlendirildiğinde yakıt tüketimi %50 karıĢımda en fazla, petrol dizelinde ise en az 

olarak ölçülmüĢtür. 100 ºC’ye ısıtıldıklarında her üç yakıt için de yakıt tüketiminde 

azalma olmuĢ fakat sıralama değiĢmemiĢtir. Yakıtlara ön ısıtma uygulandığında NOx 

emisyonlarında artıĢ görülmüĢtür. En yüksek NOx emisyonu ön ısıtma uygulanmıĢ 

petrol dizelinde görülürken, en düĢük NOx emisyonu ön ısıtma uygulanmamıĢ 

%20’lik karıĢımda görülmüĢtür. Ön ısıtma uygulanarak atomizasyon kolaylaĢmıĢ CO 

emisyonunda azalma gözlenmiĢtir [16]. 
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Deneylerinde atık kızartma yağına ön ısıtma uygulayan Pugazhvadivu ve 

Jeyachandran motorun performans ve emisyon analizlerini yapmıĢlardır [17]. Tek 

silindirli dizel motor kullanarak yaptıkları deneyde atık kızartma yağını 135 ºC’ye 

ısıttıklarında 30 ºC’deki petrol dizelinin viskozitesine yakın değerler elde ettiklerini 

tespit etmiĢ ve atık kızartma yağını 135 ºC ve 75 ºC’ye ön ısıtmıĢlardır. Yakıt 

sıcaklığı 135 ºC’ye çıktığında yakıt tüketiminde azalma, termik verimde ise artıĢ 

gözlenmiĢtir. En yüksek NOx emisyonu petrol dizelinde görülmüĢ, atık kızartma 

yağına ön ısıtma uygulandığında sıcaklık arttıkça NOx emisyonu da artmasına 

rağmen 135 ºC’ye ulaĢtığında bile petrol dizeline nazaran hayli az NOx emisyonu 

görülmüĢtür. Ön ısıtma ile CO emisyonunda azalma olurken, is emisyonlarında 

kayda değer değiĢiklik olmamıĢtır [17]. 

 

KarabektaĢ ve ark. yaptıkları çalıĢmada [18] pamuk çekirdeği yağı metil esteri 

kullanmıĢ ve bu metil esteri 30 ºC, 60 ºC, 90 ºC ve 120 ºC’ye ısıtarak performans ve 

egzoz emisyonları açısından incelemiĢlerdir. Dört farklı sıcaklıktaki metil esterin 

yakılması sonucu açığa çıkan CO emisyonu, petrol dizelinin CO emisyonuna nazaran 

düĢüktür.  Farklı sıcaklıklara ısıtılmıĢ metil esterin CO emisyonu motor devrine göre 

değiĢiklik gösterse de 120 ºC’ye ısıtılmıĢ olan genelde daha düĢük CO emisyonu 

oluĢumuna sebep olmuĢtur. NOx emisyonları petrol dizeline göre yüksek çıkmıĢ ve 

motor devri arttıkça bu fark daha da artmıĢtır [18].  

 

Çanakçı ve ark. ham ayçiçek yağını 75 ºC’ye ısıtmıĢ, yanma özellikleri ve 

emisyonları açısından petrol dizeli ile karĢılatırmıĢlardır [19]. 75 ºC’ye ısıtılmıĢ ham 

ayçiçek yağı kullanıldığında petrol dizeline nazaran düĢük bir motor torku elde 

edilirken yakıt tüketiminin arttığı görülmüĢtür. CO2 emisyonu %2,05, is emisyonu 

%4,66, HC emisyonları %34 azalmıĢ, CO emisyonu ise %1,77 artmıĢtır [19]. 

 

Literatür taraması sonucunda, yapılan çalıĢmaların çoğunda benzer sonuçlara 

ulaĢıldığı görülmüĢtür. Biyodizel yakıt kullanımı ile CO ve HC emisyonlarında 

azalma, NOx emisyonlarında ise artıĢ olmuĢtur. Bu azalma ve artıĢlar kullanılan 

yakıtın cinsine, ortam Ģartlarına ve deney Ģartlarına göre değiĢiklik göstermiĢtir. 

Yakıta ön ısıtma uygulandığında ise HC ve CO emisyonları bir miktar daha düĢmüĢ, 
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NOx emisyonları ise bir miktar daha artmıĢtır. Yakıta ön ısıtma uygulanması ile 

performans değerlerinde ufak iyileĢmeler olurken, yakıt tüketiminde azalma 

gözlenmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmada da biyoyakıt kullanarak kirletici emisyonları azaltmak ve 

performanstaki kayıpları en aza indirmek hedeflenmiĢtir. ÇalıĢma iki kısımdan 

oluĢmaktadır. Ġlk olarak dört zamanlı, hava soğutmalı, tek silindirli dizel motoruna 

herhangi bir müdahale edilmeden petrol dizeli, atık kızartma yağı metil esteri ve 

karıĢımları kullanılarak performans ve emisyon testleri yapılmıĢtır. Ġkinci aĢamada 

ise egzoz hattına bir ısı değiĢtiricisi takılmıĢ ve bu ısı değiĢtiricisinde, mısır yağına 

ve petrol dizeli ile karıĢımlarına ön ısıtma uygulanarak farklı sıcaklık değerlerine 

ısıtılmıĢ ve emisyon testleri tekrarlanmıĢtır. Bu sayede farklı oranlarda karıĢtırılmıĢ 

yakıtların ve bu yakıtların farklı sıcaklıklara ısıtılmıĢ hallerinin emisyon ve 

performans değerleri elde edilmiĢtir. 
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2. DĠZEL MOTORLARINDA KĠRLETĠCĠ EMĠSYONLAR VE PETROL  

 DĠZELĠNĠN GENEL ÖZELLĠKLERĠ 

 

2.1. Dizel Motorlarında Kirletici Emisyonlar 

 

Dizel motorda yanma, havanın silindir içine alınması ve sıkıĢtırılarak yüksek basınç 

ve sıcaklığa ulaĢmasından sonra enjeksiyon tipine göre yakıtın doğrudan yanma 

odasına veya ön yanma odasına püskürtülmesi sonucu yakıtın alev alması ve 

tutuĢması Ģeklinde olmaktadır. Püskürtülen yakıt temel olarak hidrojen (H2) ve 

karbondan (C) meydana gelmekte, silindir içinde bulunan oksijen (O2) ile reaksiyona 

girerek yanma gerçekleĢmektedir. Tam yanma olması durumunda reaksiyon 

sonrasında yakıt içerisindeki karbon (C), silindir içerisindeki oksijen (O2) ile 

birleĢerek karbondioksiti (CO2), yine yakıt içerisindeki hidrojen (H2) silindir 

içerisindeki oksijen (O2) ile birleĢerek su buharını (H2O) oluĢturmakta, silindir 

içerisine alınan havada bulunan azot (N2) ise reaksiyona girmeden atmosfere 

atılmaktadır [20].  

 

Teorik yanma denklemi aĢağıdaki gibidir [20]. 

 

CnHm + λ(O2 + 3,76 N2) x1O2 + x2N2 + x3CO2 + x4H2O + x5H + x6H2  

+ x7N + x8NO+ x9O + x10OH +x11CO             (2.1)  

 

 

Dizel motorların günlük hayattaki kullanımları sırasında çalıĢma koĢullarına bağlı 

olarak tam yanma gerçekleĢememekte ve kirletici emisyonlar oluĢmaktadır. Dizel 

motorlarda karıĢım doğrudan doğruya silindir içerisinde oluĢtuğundan, hava yakıt 

karıĢımı tamamlanmadan yanma olayı baĢlar. Bu durum ise egzoz gazı içeriğinde 

yanmamıĢ gazların bulunmasına neden olur. Yakıtın tamamen yanabilmesi için 

silindire teorik olarak gerekenden daha fazla hava gönderilir ve silindire gönderilen 

hava ile teorik hava miktarı arasındaki orana hava fazlalık katsayısı denir [21]. 

Silindire fazladan hava gönderilmesine rağmen kimi zaman oksijen yetersizliği, 

homojen bir karıĢım oluĢmadan tutuĢmanın gerçekleĢmesi, silindir içerisi sıcaklığın 

düĢük olması gibi sebeplerden dolayı EĢ. 2.1’de verilen teorik yanma denklemi 
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sonucu açığa çıkması beklenen CO2, N2 ve H2O yanında karbonmonoksit (CO), 

hidrokarbon (HC), partikül maddeler (PM), kükürtoksitler (SOx) gibi kirletici 

emisyonlar oluĢmaktadır. Bu emisyonlar çevreye zarar verdiği gibi insan sağlığı 

açısından da zararlıdır. Araç sayısındaki artıĢa bağlı, emisyon artıĢının önüne geçmek 

için Avrupa’da emisyonlara standartlar getirilmiĢtir. Bu standartlar binek 

otomobiller, ağır ticari taĢıtlar ve hafif ticari taĢıtlar için farklılık göstermektedir. 

Euro emisyon standartlarını sadece karbonmonoksit (CO) emisyonları açısından 

değerlendirecek olsak bile Euro 1 standardı üst limitindeki bir aracın çevreye yaydığı 

CO miktarı ile Euro 6 standardı üst limitindeki 6 aracın çevreye yaydığı CO miktarı 

hemen hemen eĢittir. Euro emisyon standartları yıllara göre aĢağıda gösterilmiĢtir 

[22]. 

 

Çizelge 2.1. Binek otomobiller için Euro emisyon limitleri [22] 

 

 Tarih CO 

(g/km) 

HC+NOx  

(g/km) 

NOx 

(g/km) 

PM 

(g/kg) 

Euro 1 07/1992 3,16 1,13 - 0,18 

Euro 2 01/1996 1,00 0,9 - 0,1 

Euro 3 01/2000 0,64 0,56 0,50 0,05 

Euro 4 01/2005 0,50 0,30 0,25 0,025 

Euro 5 09/2009 0,50 0,23 0,18 0,005 

Euro 6 09/2014 0,50 0,17 0,08 0,005 

 

2.1.1. Karbonmonoksit (CO) 

 

Kokusuz, renksiz ve zararlı bir gaz olan karbonmonoksit (CO), kandaki oksijeni 

taĢımakla görevli olan hemoglobine nazaran 200 kat daha fazla oksijen bağlayarak, 

kandaki oksijen miktarının düĢmesine ve zehirlenmelere sebep olmaktadır [23]. 

 

Petrol dizelinin kimyasal formülü C13H28 Ģeklindedir. Petrol dizeli yanma esnasında 

havadaki oksijen ile reaksiyona girer ve bazı ürünler oluĢur. Tam yanma olması 

durumunda karbon ile oksijen birleĢerek karbondioksiti oluĢtururlar. Silindir 

içerisinde O2’nin yetersiz olması veya karıĢımın homojen olmaması sebebiyle CO 



13 

 

emisyonu oluĢmaktadır. Zengin yakıt karıĢımları için egzozdaki CO konsantrasyonu 

artan eĢdeğerlik oranıyla artar çünkü giren yakıt miktarı artmaktadır [24].  

 

Yakıtın yanması sırasında CO oluĢumu birkaç reaksiyon basamağında meydana gelir 

ve bu reaksiyonlar aĢağıdaki Ģekildedir [25]. 

 

RH  R  RO2  RCHO  RCO  CO   (2.2) 

 

Burada R hidrokarbon kökünü göstermektedir. Yanma esnasında oluĢan CO 

oksitlenerek CO2’e dönüĢmektedir [25].  

 

CO + OH  CO2 + H  (2.3) 

 

Yanma biterken CO’lerin CO2’e dönüĢümünü sağlayacak yeniden birleĢme 

reaksiyonları oluĢur fakat bu reaksiyonlar oksitleyici eksikliği, silindir içi sıcaklığın 

düĢük olması gibi sebeplerden dolayı kimi zaman gerçekleĢememektedir ve CO’ler, 

CO2’e dönüĢememektedir. CO emisyonunun azalması için ortam Ģartları uygun 

olmalı ve yanma odasında yeterli miktarda O2 bulunmalıdır.  

 

 

 

ġekil 2.1. Motor devrinin CO emisyonuna etkisi [27]   

 

CO emisyonu devir sayısı ile ters orantılıdır. Devir sayısı arttıkça gaz sıcaklığı 

artmakta, CO’lerin CO2’e dönüĢmesi kolaylaĢmaktadır [26]. Rölanti devrinde ve 
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düĢük devirlerde tam yanma gerçekleĢmediği için CO emisyonunda artıĢ olmaktadır. 

Yakıt olarak petrol dizeli ve etanol katkılı petrol dizeli kullanılan bir çalıĢmada CO 

emisyonunun devir sayısına göre değiĢimi ġekil 2.1’de gösterilmiĢtir [27]. 

 

2.1.2. Hidrokarbonlar (HC) 

 

HC emisyonları yakıtın tam yanmaması ve yakıtın dolum esnasında veya doğrudan 

depodan buharlaĢması neticesinde ortaya çıkan, kötü kokulu, solunum yollarındaki 

mukozayı tahriĢ eden, NOx ve güneĢ ıĢığı etkisiyle ozon meydana getiren, bileĢimine 

bağlı olarak uyuĢturucu etkisi de olan son derece zararlı bir emisyondur. Yanma 

reaksiyonunun çok hızlı olması veya yanma odasında yeterli miktarda O2 

bulunmaması sonucunda yanmamıĢ HC’lar atmosfere karıĢır. Kısmi oksidasyonu 

sonucu oluĢan aldehit kanserojen etkiye sahiptir. NOx’ler ve güneĢ ıĢığının etkisiyle 

meydana getirdiği ozon solunum sistemine zarar vermekte, gözlerin yanmasına ve 

sulanmasına sebep olmaktadır. Bitkilerin büyümesini doğrudan olumsuz etkileyen 

tek organik gaz kirleticidir [24, 28].  

 

Hidrokarbonlar, çok çeĢitli organik kimyasal maddeler içerse de atmosferdeki 

değerleri aĢırı derecede artmadığı sürece toksik etkiye sahip değillerdir. Fakat 

havadaki diğer kirleticilerin birbirleri ile reaksiyona girmesine sebep olmaları 

nedeniyle kirletici olarak önem kazanmaktadırlar. Motorlu araçların yoğun olduğu 

bölgelerde HC miktarları ciddi oranda artmaktadır [29].  

 

HC emisyonlarının oluĢmasının temel nedeni sıcaklık veya O2’nin yetersiz olması 

sonucu yanmanın tam olarak gerçekleĢememesidir. Yük arttıkça, silindir içerisindeki 

sıcaklık artıĢına bağlı olarak HC emisyonları düĢmektedir. DüĢük yüklerde ise yanma 

reaksiyonundaki yavaĢlamaya bağlı olarak silindir içerisi sıcaklık düĢmekte ve HC 

emisyonları artmaktadır. Silindir içerisine fazladan O2 gönderildiğinde ise O2 yakıt 

ile daha hızlı reaksiyona girerek yanma reaksiyonunu hızlandırmakta ve HC 

emisyonlarının azalmasını sağlamaktadır [30]. 
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YanmamıĢ HC’lar yanma odası içerisindeki aralıklar veya boĢluk bölgelerinden, sıvı 

yakıt ve egzoz supap sızıntılarından kaynaklanmaktadır. Benzinli motorlarda HC 

emisyonlarının birbirini takip eden iki aĢamada meydana geldiği düĢünülür ve dizel 

motorları için de benzer durumlar söz konusudur. Bunlardan birincisi alevin silindir 

içindeki yayılması esnasında silindire sevk edilen yakıtın bir kısmının yanmasını 

engelleyen oluĢumlardır. Bu oluĢumlar toplamda altı maddedir [31]. Bu maddeler; 

 

1. BuharlaĢan yakıt-hava karıĢımının yanma odasındaki boĢluk hacimleri içerisine 

emilmemesi, 

2. Yakıt bileĢenlerinin silindir cidarı üzerindeki yağ filmi içine emilmesi, 

3. HC’ların silindir kafası ve piston tablası üzerinde bulunan birikintiler tarafından 

emilmesi, 

4. Alev cephesinin silindir cidarına varmadan sönmesi, 

5. Yeterli hava ile karıĢamayan ve buharlaĢamayan silindir içerisindeki sıvı yakıtın 

kısmi yanması, 

6. YanmamıĢ olan karıĢımın kapalı olan egzoz supabından kaçmasıdır. 

 

Ġkinci aĢama ise yanma iĢlemi sonrası, yakıtın silindir içerisinde yanmadan kalması, 

geniĢleme ve egzoz stroklarında kendisini muhafaza edebilmesi ve egzoz 

manifolduna ulaĢmasını kapsar. Ġkinci aĢama da toplamda altı maddedir [31].  Bu 

maddeler; 

 

1. BoĢluk hacimleri içindeki yanmamıĢ yakıt-hava karıĢımının dıĢarıya doğru akıĢı, 

yanmıĢ gazlar ile karıĢması ve bir kısmının oksitlenmesi, 

2. Yağ filminden ve birikintilerden yanmıĢ gazların içine doğru HC buharının 

difüzyonu ve bu hidrokarbonun oksitlenmesi, 

3. Gerek cidar bölgesinde gerekse silindir merkezinde sönmüĢ gazların daha sonra 

yanmıĢ gazlarla karıĢarak bir kısmının oksitlenmesi, 

4. Egzoz stroku baĢlangıcında silindir içerisindeki yanmamıĢ HC’ların bir kısmının 

egzoz içine taĢınması, 

5. Egzoz stroku sırasında gazların piston tarafından yer değiĢtirmesiyle yanmamıĢ 

HC oranına ilave HC’ların da katılarak egzoz içine taĢınması, 
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6. Silindiri terk eden yanmamıĢ HC’ların sıcak egzoz gazları ile karıĢması ve bu 

HC’ların bir kısmının egzoz port ve manifoldunda okside olmasıdır. 

 

2.1.3. Azotoksitler (NOx) 

 

Yanma için yakıt ve hava gereklidir ve hava içerisinde %79 oranında azot 

bulunmaktadır. Silindir içerisine yanma için gerekli olan hava alındıktan sonra 

yanma iĢlemi gerçekleĢirken azotun parçalanması ve oksidayonu sonucunda NOx’ler 

oluĢur. NO, NO2, N2O2 ve benzeri bileĢiklerin tümü NOx olarak tanımlanmaktadır. 

NOx’ler kandaki hemoglobin ile birleĢmekte ve akciğerlerde bulunan nemle 

reaksiyona girip nitrik asidi oluĢturmaktadırlar. OluĢan asit miktarı baĢlarda az 

miktarda olduğundan etkisi görülmese de zamanla birikerek solunum yolu 

rahatsızlıkları bulunan kiĢiler için ciddi tehlikeler oluĢturmaktadır [23]. Ayrıca 

NOx’ler aerosol ve fotokimyasal duman oluĢumu ile ozon tabakasının tahribine yol 

açmaktadır [32]. NOx’ler içinden NO, kokusuz, akciğerlerin çalıĢmasını bozan, 

mukoza zarını tahriĢ eden ve felce sebep olabilen bir gazken, NO2 keskin kokulu, 

kahverengi tonlu, düĢük yoğunluklarda bile akciğeri tahriĢ eden, dokulara ve mukoza 

zarına zarar veren bir gazdır [28]. 

 

NOx emisyonlarının %90 - %95’e yakını yakma sistemlerinden kaynaklanmaktadır. 

Daha çok NO ve NO2 olarak gerçekleĢtiği ve bunlardan NO’in daha fazla meydana 

geldiği bilinmektedir. Denge reaksiyonlarının ters yönde ilerlemesi sonucu NO’den 

N ve O2 elde etmek de mümkündür fakat NO oluĢum hızı daha yüksek olduğundan, 

NO miktarındaki azalma önemsiz sayılmaktadır [33-35].   

 

Yanma sistemlerinde NOx oluĢumu konusunda birçok mekanizma olsa da kabul 

edilen yaygın model Zeldowich mekanizmasıdır [36]. 

 

N2 + O  NO + N   (2.4) 

 

N + O2  NO + O  (2.5) 

 



17 

 

N + OH  NO + H   (2.6) 

 

NOx emisyonlarının oluĢumu silindir içerisindeki sıcaklıkla iliĢkilidir ve sıcaklık 

1500 ºC civarlarındayken NOx oluĢum maksimum seviyelerdedir. Yüksek 

sıcaklıklarda motor daha verimli çalıĢmakta dolayısıyla is emisyonları azalmakta 

fakat NOx emisyonları artmaktadır [37].   

 

 

 

ġekil 2.2. Tam gaz, değiĢik motor hızı ve enjeksiyon basınçlarında NOx  

 emisyonlarının değiĢimi [38] 

 

NOx emisyonları silindir içi sıcaklıkla doğrudan bağlantılı olduğundan ve motor 

devrindeki değiĢime bağlı olarak silindir içerisindeki sıcaklık da değiĢtiğinden, motor 

devri NOx emisyonlarını etkilemektedir ve bu etki ġekil 2.2’de gösterilmiĢtir [38]. 

 

Dizel motorlarda NOx emisyonlarını azaltmak için birçok yönteme baĢvurulmaktadır. 

Bu yöntemlerden bazıları, sıkıĢtırma oranının arttırılması, püskürtme avansının 

azaltılması, egzoz gazı geri dönüĢümü (EGR), silindirlere su püskürtülmesi ve 

katalitik dönüĢtürücü kullanılmasıdır. EGR oranının ve biyodizel - petrol dizeli 

karıĢım oranının NOx emisyonlarına etkisi ġekil 2.3’te görülmektedir [39].  
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ġekil 2.3. NOx emisyonlarının, biyodizel-petrol dizeli karıĢım oranına ve farklı EGR  

 oranlarına göre değiĢimi [39] 

 

2.1.4. Partikül maddeler (PM)  

 

Partikül maddeler, katı parçacıklar, duman veya is olarak da adlandırılır. Havadaki 

partikül maddeler katı ve sıvı damlaların karıĢımından oluĢmaktadır. Bazı partiküller 

yanma ürünü olarak oluĢurken bazıları ise atmosferde oluĢur. Dizel motorların sebep 

olduğu partikül maddeler, soğuk havalarda su buharı Ģeklinde görülen beyaz duman, 

tam yanmamıĢ yakıt veya motorda yağ zerreciklerinin oluĢturduğu mavi duman, 

karbon parçacıklarının siyah dumanı olan is, yağlama yağı, yanmayan maddeler, 

yakıt içerisindeki katkılardan gelen parçacıklardır. Sağlık açısından 10µm’den küçük 

olan partiküller daha büyük risk teĢkil etmektedir. 10µm’den küçük partiküller 

solunum sitemine girip, akciğere kadar ulaĢarak sağlığı tehdit etmektedir. Partikül 

maddelerin çapları küçüldükçe çevre ve sağlık açısından tehlikeleri artar [40]. 

 

Dizel egzoz partikülleri, toplanmıĢ katı karbonlu malzeme, kül, uçucu organik ve 

kükürt bileĢiklerinden oluĢmaktadır [41]. Oksijenin yetersiz olduğu yanma 

bölgelerinde uzun zincirli HC moleküllerinin termal olarak kırılması sonucunda 

partikül ve is emisyonları oluĢmaktadır [42]. Ağır hizmet tipi dizel motorundan 

kaynaklanan partikül madde içeriği aĢağıdaki gibidir [43].  
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ġekil 2.4. Dizel partikül madde kompozisyonu [43]  

 

Partikül madde emisyonları diğer yanma odası koĢullarına da bağlıdır. Motorda 

kullanılan enjektör cinsi ve basıncı da PM emisyonlarını doğrudan etkilemektedir. 

Enjektör basıncındaki artıĢa bağlı olarak PM emisyonları azalmaktadır [44].  

 

Yanıcı partiküller uygun yakıt hazırlama ve yanma odasında uygun yanma koĢulları 

oluĢturulması ile düĢürülebilir. Yakma sistemlerinde, toz emisyonlarının kontrolü ile 

ilgili teknolojiler geliĢmiĢ ve yüksek bir standarda ulaĢmıĢtır [34]. Dizel partikül 

filtreleri partikül maddelerin azaltılmasında teknik olarak en uygun çözümlerden 

biridir. Partikül filtreleri egzoz gazlarının sistem boyunca geçiĢine izin verirken katı 

ve sıvı partikül madde emisyonlarını biriktirmektedir. Partikül filtreleri, dizel motor 

egzozundaki partikül maddeleri tutabilen gözenekli metal veya seramik filtreden 

oluĢmaktadır.  Filtrenin düĢük bir basınç azalmasına sebep olması ve yüksek is tutma 

kapasitesine sahip olması istenir. Difüzyonal çöküntü, eylemsiz çöküntü veya akıĢı 

engelleme gibi derin yatak filtreleme mekanizmaları ve yüzey mekanizmalarının 

kombinasyonuyla partikül madde emisyonlarını tutar. Biriken partiküller sürekli veya 

periyodik termal rejenerasyon aracılığıyla filtreden uzaklaĢtırılır [45].    

 

2.2. Petrol Dizelinin Genel Özellikleri  

 

Ham petrolün rafine edilmesiyle ortaya çıkan ürünlerden biri de petrol dizelidir. Ham 

petrol ısıtılarak damıtma kulelerinde ayrıĢtırılır ve 350 °C sıcaklıklara kadar ısıtılır. 

Isıtma sırasında önce buharlaĢma sıcaklığı düĢük olan bileĢenler, sonrasında ise 

buharlaĢma sıcaklığı yüksek olan bileĢenler buharlaĢır. BuharlaĢma sıcaklığı düĢük 
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olanlar kulenin üst kısmından, buharlaĢma sıcaklığı yüksek olanlar ise kulenin alt 

kısmından toplanır ve tekrar yoğunlaĢtırılırlar. Petrol dizelinin kaynama noktası 300 

°C civarlarındadır ve ham petrolün bu sıcaklık civarlarında damıtılması sonucu petrol 

dizeli elde edilir [46].  

 

Petrol dizeli 1892 yılında Diesel tarafından bulunan dizel motorun ana yakıtıdır. 

Dizel motorları, havanın silindir içerisine alınıp sıkıĢtırılarak yüksek basınç ve 

sıcaklığa ulaĢmasından sonra içine püskürtülen yakıtın alev alması ve yanması 

prensibine dayanarak çalıĢan motorlar olduğundan, dizel motorun ana yakıtı olan 

petrol dizelinin bazı özelliklere sahip olması istenir. Bu özelliklerden önemli olanları, 

setan sayısı, viskozite, ısıl değer, parlama noktası, alevlenme noktası ve yoğunluktur. 

 

Çizelge 2.2. Petrol dizelinin özellikleri [47] 

 

Özellik Birim Euro Dizel 

Yoğunluk (15°C) kg/m
3
 836 

Yoğunluk (20°C) kg/m
3
 832 

Setan sayısı - 54 

Toplam sülfür mg/kg 7 

Parlama noktası °C 85 

Kinematik viskozite (40°C) mm
2
/s 2,95 

Bulutlanma noktası °C -14 

C miktarı % 86,5 

H miktarı % 13,5 

Alt ısıl değeri Mj/kg 43,1 

 

2.2.1. Setan sayısı 

 

Setan sayısı dizel yakıtın tutuĢma kalitesini ifade eder ve setan sayısı arttıkça yakıtın 

tutuĢması kolaylaĢmakta ve tutuĢma kalitesi artmaktadır. Yakıtın setan sayısı, yanma 

karakteristiğini, motor performansını ve egzoz emisyonlarını etkiler. Setan sayısına 

bağlı olarak tutuĢma gecikmesi de değiĢmektedir. Benzinli motorlarda yakıtın kendi 

kendine tutuĢması anormal bir yanmaya sebep olacağından istenmez, vuruntuya karĢı 

mukavemetin yüksek olması istenir ve bu oktanla ifade edilir. Fakat dizel 

vuruntusuna karĢı mukavemet, setan sayısıyla ifade edilir ve yüksek olması istenir.  
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Setan sayısı yakıtların tutuĢma kalitelerinin kıyaslanabilmesini sağlamak için ortaya 

çıkmıĢ bir kavramdır. Aynı amaçla bir setan cetveli hazırlanmıĢ, tutuĢma kalitesinin 

en iyi olduğu bilinen n-heksadekan en sona yerleĢtirilmiĢ ve setan sayısına 100 

denilmiĢ, en baĢa ise yanma kalitesinin kötü olduğu bilinen α-metil naftalin 

yerleĢtirilmiĢ ve setan sayısına 0 denilmiĢtir [48]. Setan cetveli ġekil 2.5’de 

görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 2.5. Setan cetveli [48] 

 

Setan sayısını belirlemek pahalı ve zor bir yöntem olduğundan setan indisi de 

kullanılmaktadır. Setan indisi denklemleri yakıtın tutuĢma kalitesini, sahip olduğu 

fiziksel özellikler cinsinden ifade etmektedir. En çok kullanılan denklem ASTM 

D976 numaralı standartla ifade edilen denklemdir ve aĢağıda görülmektedir [48]. 

 

SĠ 454,74-1,641416.  0,00077474. 2-0,554.t50 97,803.log
2
(t50)  (2.7) 

 

Bu formülde   yakıtın 15 ºC’deki yoğunluğunun kg/m
3
 cinsinden, t50 ise yakıtın 

hacimsel olarak %50’sinin buharlaĢtığı andaki sıcaklığının ºC cinsinden ifadesidir. 

 

DüĢük setan sayılı yakıt kullanıldığında motorun ilk hareketi için daha yüksek 

sıcaklık gerekeceğinden ve motor normal çalıĢma Ģartlarına ulaĢıncaya dek tutuĢma 

aksaklıkları olacağından, dizel motorlarda setan sayısı en az 40 olan yakıtların 
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kullanılması uygun görülmüĢtür. Yüksek setan sayısına sahip yakıt kullanıldığında 

tutuĢma kalitesi artacağından motor daha düĢük sıkıĢtırma oranlarında 

çalıĢabilecektir ve bu sayede daha yumuĢak ve sessiz bir çalıĢma sağlanacaktır. Setan 

sayısını arttırmak için rafineri esnasında bazı katkı maddeleri kullanılmaktadır. Katkı 

maddesi uygun oranlarda kullanıldığında, setan sayısında motorun çalıĢmasını 

olumlu yönde etkileyecek artıĢlar olurken, katkı maddesi yüksek oranlarda 

kullanıldığında yakıtın özelliklerine zarar verebilmektedir. Setan sayısı çok yüksek 

yakıtlar kullanıldığında ise tutuĢma gecikmesi gereğinden fazla kısalacak ve yakıt 

silindir içerisinde dağılmadan tutuĢma olacağından, is oluĢacağı gibi enjektörler 

üzerinde karbon birikintisine de sebep olacaktır [48].  

 

2.2.2. Viskozite 

 

Viskozite sıvıların ve gazların akmaya karĢı gösterdikleri dirençtir. Ġdeal akıĢkanlar 

hariç tüm akıĢkanlar akmaya karĢı direnç gösterirler. Viskozite basınçtan 

bağımsızken sıcaklıkla doğrudan değiĢmektedir. Sıcaklıktaki artıĢ viskozitenin 

düĢmesine sebep olmaktadır. Viskozite yakıtlar için büyük önem taĢımaktadır.  

 

Yakıtların viskozitesi yakıt besleme ve püskürtme sistemlerini doğrudan 

etkilemektedir. Viskozite azaldıkça akmaya karĢı gösterilen direnç azalacak, daha iyi 

bir atomizasyon sonucu daha verimli ve kaliteli bir yanma olacaktır. Bu sayede 

emisyonlar da azalacaktır.  

 

Soğuk havalarda dizel yakıt kalınlaĢmakta yani viskozitesi artmakta buna bağlı 

olarak da yanma bozulmakta ve emisyonlar artmakta, aynı zamanda enjektörlerde de 

tıkanmalar olabilmektedir.  

 

Yakıtın düzgün bir Ģekilde püskürtülmesi, atomizasyonun iyi olması, yanmanın 

verimli olması ve emisyonların düĢük olması için viskozitenin düĢük olması 

istenirken, iyi bir yağlama ve yakıt püskürtmesinin güçlü olması için de viskozitenin 

yüksek olması istenir. Yakıtın viskozitesi düĢük olduğunda sıkıĢtırma zamanında 

yakıt silindir çevrelerinden sızacak ve güç kaybı olacaktır. Yakıtın viskozitesi yüksek 
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olduğunda ise enjektörler yanma odasına yeterli miktarda yakıt püskürtemeyecek ve 

sonuç olarak yine güç kaybı olacaktır [49]. 

 

2.2.3. Isıl değer 

 

Bir yakıtın ısıl değeri veya yanma ısısı, yakıtın birim kütlesinin tamamen yanması 

halinde açığa çıkan ısı miktarı olarak bilinir. Diğer bir ifade ile yakıtın sahip olduğu 

enerjidir.  Üst ısıl değer ve alt ısıl değer olmak üzere iki çeĢit ısıl değer vardır. Üst 

ısıl değer yanma reaksiyonu sonucu oluĢan suyun sıvı fazında olması durumunda 

açığa çıkan enerjiyi tanımlamaktadır. Alt ısıl değer ise yanma reaksiyonu sonucu 

oluĢan suyun buhar fazında olması durumunda açığa çıkan ısı enerjisi olarak 

tanımlanır ve motorlarda yanma sonu sıcaklıklarında su her zaman buhar olduğu için 

alt ısıl değer kullanılır. DüĢük enerjili yani ısıl değeri düĢük olan bir yakıt yandığı 

zaman daha az ısı ve daha az güç elde edilir. Dizel yakıtın alt ısıl değeri 42902 kJ/kg 

civarındadır [50]. 

 

Alt ısıl değeri düĢük bir yakıt kullanıldığında, mil gücünde ve motor torkunda düĢük 

değerler elde edilmektedir. DüĢük alt ısıl değere sahip yakıtlarda aynı gücü alabilmek 

için pompadan daha fazla yakıt gönderilmesi gerekmekte ve bunun sonucunda yakıt 

tüketimi ve özgül yakıt tüketiminde artıĢlar olmaktadır [51].  

 

Isıl değer, emisyonları da doğrudan etkilemektedir. Isıl değerdeki azalmaya bağlı 

olarak motorda gerçekleĢen yanma değiĢmekte, açığa çıkan ısı azalmakta ve 

dolayısıyla egzoz gazı sıcaklıkları da düĢmektedir [52]. Sıcaklıktaki bu değiĢim 

emisyonları etkilemektedir.   

 

2.2.4. Parlama ve yanma noktası 

 

Parlayıcı maddeler yapıları sebebiyle kolaylıkla alev alabilmektedirler. Yakıtın anlık 

olarak parladığı fakat sonrasında söndüğü sıcaklığa parlama sıcaklığı, yakıtın 

parlamasından sonra yanma reaksiyonlarına devam ettiği minumum sıcaklığa ise 

yanma noktası denir. Parlama noktası ve yanma noktası birbirleriyle iliĢki 
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sıcaklıklardır ve parlama sıcaklıkları yüksek olan yakıtların, yanma sıcaklıkları da 

yüksektir. 

 

Yakıtların parlama noktası yani anlık yanmanın gerçekleĢtiği sıcaklık güvenlik 

açısından büyük önem taĢımaktadır. Yakıtların güvenle taĢınıp, depolanabilmeleri 

için parlama noktası önemlidir ve çok düĢük parlama noktasına sahip olmamaları 

istenir. Parlama noktasının güvenlik açısından yüksek olması istenmesine rağmen, 

çok yüksek olduğunda da tutuĢma yönünden olumsuzluklar ortaya çıkmaktadır [4]. 

En çok kullanılan dizel yakıtı olan petrol dizelinin parlama noktası TS 3080 EN 590 

petrol dizeli standartlarına göre 55 ºC’den yüksek olmak zorundadır. 

 

2.2.5. Yoğunluk 

 

Yakıtın birim hacminin kütlesine, yakıtın yoğunluğu denir. Yoğunluk, yakıtların 

birbirinden ayrılmasını kolaylaĢtıran bir özelliktir. 15,6 °C’deki yakıtın 

yoğunluğunun, yine 15,6 °C’deki suyun yoğunluğuna oranına da özgül ağırlık denir. 

Yoğunluk sıcaklıkla ters orantılı olan ve sıcaklıktaki artıĢa bağlı olarak azalan bir 

özelliktir. Bu sebeple yoğunluğu düĢürülmek istenilen yakıtlara, ön ısıtma 

uygulanarak sıcaklığının artması ve yoğunluğunun düĢmesi sağlanmaktadır.  

 

Yüksek yoğunluktaki bir yakıt kullanıldığında birim hacimde silindire giden yakıt 

daha fazla olacağından daha fazla karbon içerecek ve daha yüksek ısıl enerjiye sahip 

olacaktır. Fakat kısa püskürtme süresinde yoğunluğun yüksek olmasından dolayı 

hacimsel olarak daha az yakıt püskürtülebilmekte ve daha yüksek motor torku ve güç 

elde edilememektedir [52]. Hatta yakıtın yoğunluğunun yüksek olması, 

atomizasyonu zorlaĢtırmakta ve buna bağlı olarak motor motor torku ve güçte azalma 

görülmektedir [53]. Yoğunluk yakıtın enjeksiyondan püskürtülmesini ve yanmasını 

doğrudan etkilemektedir [54]. Yoğunluğun azalmasına bağlı olarak tutuĢma 

kolaylaĢmakta ve yanma iyileĢmektedir.  
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3. DĠZEL MOTOR YAKITI OLARAK BĠYOYAKIT 

 

Fosil kökenli yakıtların yani petrolün bir gün biteceği bir gerçektir ve bugün gittikçe 

yaklaĢmaktadır. Dünyada nüfusun artması ve otomotiv sanayinin hızla geliĢiyor 

olması fosil kökenli yakıtlara olan bağlılığı arttırmaktadır. Yakıtını kendi üreten 

ülkelerin rezervleri her geçen gün hızla tükenmekte, yakıtını dıĢarıdan alan ülkelerin 

ise ithal petrole olan bağımlılıkları her geçen gün artmaktadır. Rezervlerin 

tükenmesine bağlı olarak petrol fiyatları da hızla artmaktadır. 

 

TaĢıt sayısındaki artıĢın ve yüksek petrol tüketiminin ortaya çıkardığı tek problem 

rezervlerin tükeniyor olması değildir. Petrol tüketimindeki artıĢla birlikte, kirletici 

emisyonlar da artmakta ve doğa hızla kirlenmektedir.  

 

Tüm bu sebeplerden dolayı alternatif yakıtlar aranmaktadır ve alternatif yakıtlar 

içerisinden biyoyakıtlar iyi bir alternatif olarak görülmektedir. Emisyonları açısından 

çevreye zararının petrol dizeline nazaran daha az olması, dizel motorlarda doğrudan 

kullanılabiliyor olması, birçok ülkede özellikle de tarımsal üretimin yüksek olduğu 

ülkelerde kolaylıkla üretilebiliyor olması ve maliyetinin düĢük olması, yenilenebilir 

bir kaynak olması, parlama noktasının yüksek olması sebebiyle taĢınmasının ve 

depolanmasının güvenli olması biyoyakıtların en büyük artılarındandır. 

 

Biyoyakıt kullanımı kirletici emisyonları açısından ele alındığında, egzoz 

emisyonlarını genel anlamda azaltırken, NOx ve CO2 emisyonlarını arttırabildiği 

gözlenmiĢtir [42]. Biyoyakıtın özellikleri kullanılan yağa ve üretimde kullanılan 

alkol tipine göre değiĢiklik gösterebilmektedir. Kullanılan yağın ve alkolün cinsi 

farklı tutuĢma, yanma ve emisyon değerlerinin oluĢmasına sebep olmaktadır. Genel 

olarak biyoyakıtın oksijen içeriği ilave oksijen sağlayarak, HC, CO ve is 

emisyonlarında önemli azalmalar sağlamaktadır [42].   

 

Hızla geliĢmekte olan ve tarım açısından fazlasıyla uygun ekolojik koĢullara sahip 

olan Türkiye için biyoyakıtlar iyi bir alternatiftir. Ayçiçek yağı, zeytinyağı, mısır 

yağı, yerfıstığı yağı, soya yağı, susam yağı, kolza yağı, aspir yağı, haĢhaĢ yağı, 
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kenevir tohumu ve pamuk tohumu yağı Türkiye’de üretilen bitkisel yağlardan 

bazılarıdır [55, 56]. Ülkemizde yaklaĢık 750 000 hektar alanda pamuk tarımı 

yapılmakta ve yılda 850 000 ton lif pamuk üretilmekte, sulama olanaklarının 

artmasıyla birlikte pamuk alanları sürekli olarak geniĢlemektedir [57]. Bu sebeple 

pamuk tohumu yağının ve diğer bitkisel yağların yakıt olarak kullanılması ülke 

ekonomisi açısından büyük öneme sahiptir. 

 

Biyoyakıtın tüm bu avantaj ve faydalarının yanında bazı olumsuz yönleri de vardır. 

Bu olumsuz yönlerin de en önemlisi yüksek viskozitesi ve atık yağlar yerine gıda 

sanayinde de kullanılan bitkisel yağların kullanılmasının, bitkisel yağların fiyatlarını 

arttırabilecek olmasıdır. Biyoyakıtların viskozitesinin fosil kökenli yakıtlara göre 

yüksek olması yanma sürecinde bazı problemlere yol açmaktadır. Yüksek viskozite 

sebebiyle yakıtın püskürtülmesi zorlaĢmakta, atomizasyonu bozulmakta ve sonuç 

olarak yanma kötüleĢmekte, enjektörlerde ve yakıt filtrelerinde tıkanmalar meydana 

gelmekte, segmanlarda ve yanma odasında karbon birikintileri oluĢmakta ve bu 

durum ilk hareketi zorlaĢtırmaktadır [58].  TaĢıma ve depolanma esnasında fayda 

sağlayan yüksek parlama noktası, yanma esnasında olumsuz sonuçlara sebep 

olmaktadır [4]. 

 

Bu dezavantajları ortadan kaldırmak için biyoyakıtlara farklı oranlarda farklı katkılar 

eklenmekte, yine farklı oranlarda petrol dizeli ile karıĢtırılmakta, biyoyakıt 

enjektörlere gitmeden önce egzozdan çıkan atık gazla veya elektrikli bir ısıtıcı ile 

ısıtılmaktadır. Tüm bu iĢlemler sonucunda bazı değerlerde iyileĢmeler olurken bazı 

değerlerde kötüleĢmeler gözlenmektedir. Bu yüzden optimum değerleri ve oranları 

tespit etmek önemlidir. 

 

3.1. Biyoyakıt Hava Kirletici Emisyonları 

 

Biyoyakıtın alternatif yakıt olarak tercih edilmesinin en büyük nedenlerinden biri 

egzoz emisyonları üzerindeki olumlu etkisidir. Biyoyakıt kullanımı genel anlamda 

CO, HC, PM ve SOx emisyonlarında azalmaya, CO2 ve NOx emisyonlarında ise 

artıĢlara sebep olmaktadır. Bazı çalıĢmalarda biyoyakıt kullanımıyla diğer 
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emisyonlarda da azalma yerine artıĢların gözlendiği olmuĢ ve ön ısıtma uygulanarak 

bu artıĢlar ortadan kaldırılmıĢtır [14].  

 

Bitkisel yağlardan üretiliyor olmaları sebebiyle içeriklerinde çok az miktarda kükürt 

(S) bulundurmaktadırlar. Dolayısıyla yanmaları sonucu ortaya çıkan SO2 emisyonu, 

petrol dizelinin yanması sonucu ortaya çıkan SO2 emisyonu ile karĢılaĢtırılamayacak 

kadar azdır. 

 

3.1.1. Karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO2) 

 

Yanma reaksiyonu sonucu ortaya çıkan emisyonların içerisinde, CO bulunmasının 

temel nedeni oksijen yetersizliğidir. Silindir içerisindeki oksijenin yetersiz olması 

durumunda karbon atomlarının tümü CO2’e dönüĢemeden CO olarak atmosfere 

atılmaktadır.  

 

CO emisyonları, biyoyakıt kullanılan dizel motorlarda, petrol dizeli kullanılanlara 

nazaran %40 ile %50 oranında azalmaktadır. Bunun en büyük nedeni ise biyoyakıtın 

bünyesinde bulunan oksijenin yanmaya yardımcı olarak tam bir yanma sağlaması ve 

CO moleküllerinin CO2’e dönüĢmesini sağlamasıdır [59]. Petrol dizeli ve biyoyakıt 

karıĢtırılarak kullanıldığında da yine karıĢım oranına bağlı olarak CO emisyonunda 

azalma gözlenmektedir. %5, %20, %70 karıĢım ve doğrudan biyoyakıt 

kullanıldığında CO emisyonlarında sırasıyla %12, %25, %31, %35 azalma 

olmaktadır [12].  

 

CO emisyonu devir sayısına göre de değiĢiklik göstermektedir. Biyoyakıt kullanılan 

motorlarda düĢük devirlerde CO emisyonunda artıĢ görülmektedir ve bunun sebebi 

düĢük motor devirlerinde silindir cidarlarının yüksek devirlere nazaran soğuk olması, 

yanma odası basıncının düĢük olması, hava hareketlerinin yetersiz kalması ve yanma 

hızının düĢük değerlerde olmasıdır [57]. Petrol dizeli ve petrol dizelinin biyoyakıt ile 

farklı oranlarda karıĢımının kullanıldığı ve CO emisyonunun motor devrine göre 

mukayese edildiği bir çalıĢmaya ait grafik aĢağıda gösterilmiĢtir [12]. 
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ġekil 3.1. CO emisyonunun motor devrine göre değiĢimi [12] 

 

Biyoyakıt kullanımıyla CO emisyonunda azalma gözlenmekte, CO emisyonu 

biyoyakıt içerisindeki yeterli oksijen sayesinde HFK’den bağımsız olarak CO2’e 

dönüĢmekte ve dolayısıyla CO2 emisyonunda artıĢ olmaktadır [57]. Yakıttaki 

biyoyakıt oranı arttıkça oksijen miktarı da artacağından CO emisyonu azalacak ve 

CO2 emisyonu artacaktır (Bkz. ġekil 3.2).  

 

 

 

ġekil 3.2. Yakıt karıĢımındaki biyoyakıt oranının CO2 emisyonuna etkisi [8] 

 

CO2 emisyonu sera etkisi yaratmakta ve küresel ısınmaya sebep olmaktadır. Petrol 

dizeli kullanımı sonucu ortaya çıkan CO2 emisyonu doğa açısından kirletici olarak 

nitelendirilse de biyoyakıt için aynı durum geçerli değildir. Biyoyakıtlar bitkisel 

yağlardan üretilmektedir ve yanmaları sonucu ortaya çıkan CO2’leri biyoyakıt imalatı 
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için yetiĢtirilen bitkiler fotosentez esnasında kullanmakta yani CO2 emisyonu geri 

dönüĢümü sağlanmaktadır. 

 

3.1.2. Hidrokarbonlar (HC) 

 

Hidrokarbon emisyonları yanmanın kalitesi ile ilgilidir. Yanmanın kalitesi arttıkça, 

tam yanma gerçekleĢecek ve HC emisyonları azalacaktır. Yanma kalitesi silindirdeki 

oksijen miktarına bağlı olarak değiĢeceğinden, silindir içersinde yeterli miktarda 

oksijen olması durumunda HC emisyonları azalacaktır.  

 

Biyoyakıt kullanılarak yapılan birçok çalıĢmada HC emisyonlarında azalma 

gözlenmiĢtir [51]. Peterson ve Hustrulid’in yaptıkları çalıĢmada kolza etil ester ve 

kolza metil esteri kullanılarak HC emisyonları test edilmiĢ ve HC emisyonlarının 

dizel yakıt için 4,748 g/kg yakıt, kolza metil esteri için 3,032 g/kg yakıt, kolza etil 

esteri için ise 1,714 g/kg yakıt olduğu görülmüĢtür [60]. Bazı çalıĢmalarda ise HC 

emisyonlarında artıĢ gözlenmiĢ ve bu artıĢa yüksek viskozite sebebiyle yakıtın 

zerreciklerine ayrılmasının zorlaĢması ve dolayısıyla yanmanın zorlaĢması sebep 

gösterilmiĢtir [50]. Petrol dizelinin ve petrol dizeli biyoyakıt karıĢımlarının 

kullanımında HC emisyonlarının devir sayısına göre değiĢimi aĢağıdaki grafikte 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.3. HC emisyonlarının motor devrine göre değiĢimi [12] 
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3.1.3. Azotoksitler (NOx) 

 

NOx emisyonlarının oluĢmasının en büyük nedeni yanma sırasında açığa çıkan 

yüksek ısı ve bu ısı sonucu normal Ģartlarda yanma reaksiyonuna girmeyen havadaki 

azotun, oksijen ile reaksiyona girmesidir. Yanma odası sıcaklığı arttıkça, oksijen ile 

reaksiyona giren azot sayısı da artacak ve NOx emisyonlarını arttıracaktır. Dizel 

motorlar benzinli motorlara göre daha yüksek basınç ve sıcaklıkta çalıĢtıkları için 

daha çok NOx emisyonu üretirler. Yanma odası sıcaklığını arttıran, yanmanın verimi, 

kullanılan yakıtın ısıl değeri, viskozitesi gibi değerler NOx emisyonlarını doğrudan 

etkilerler. Dolayısıyla biyoyakıtların yüksek viskoziteleri, düĢük alt ısıl değerleri ve 

yüksek yanma ve parlama sıcaklıkları NOx oluĢumunu etkilemektedir. 

 

Biyoyakıtların yanması sonucu ortaya çıkan NOx emisyonlarının, dizel yakıtlarınkine 

nazaran yüksek olduğu birçok çalıĢmada görülmüĢtür [6, 8, 9,12, 13, 24, 26, 36, 42, 

51, 61]. Buna karĢın biyoyakıta etanol katıldığında NOx emisyonlarında azalma 

görülmüĢ ve bu azalmanın sebebi etanolün sahip olduğu yüksek buharlaĢma ısısının 

yanma odası sıcaklığını düĢürmesi olarak açıklanmıĢtır [6]. Bazı çalıĢmalarda ise 

NOx emisyonlarında azalma gözlenmiĢtir [16, 17, 62, 63, 64]. Tüm bu çalıĢmalardan 

NOx emisyonlarının, kullanılan yakıtın özelliklerine göre farklılık gösterdiği 

görülmektedir.  

 

NOx emisyonlarının oluĢumunda yanma odasındaki oksijen miktarı da ciddi önem 

taĢımaktadır. Yanma odasında ki oksijen miktarının artması sonucu yanma kalitesi 

artacağından ısı artıĢı olacak ve NOx emisyonları artacaktır. Aydın ve Bayındır’ın 

yaptığı bir çalıĢmada [57] petrol dizeline %5 oranında biyodizel karıĢtırıldığında 

NOx emisyonları maksimuma çıkmıĢ, biyodizelin karıĢımdaki oranı %20 ve %50’ye 

çıktığında NOx emisyonlarında azalma gözlenmiĢtir. Bu durumun sebebi olarak 

petrol dizeli %5 oranında biyodizel ile karıĢtırıldığında, biyodizel yakıt içeriğindeki 

oksijenin yanma kalitesini arttırması ve silindir içi sıcaklığın yükselmesi, sonuç 

olarak ise NOx emisyonlarının artması, karıĢımdaki biyodizel oranının %20 ve %50 

olduğu durumlarda ise viskozitenin artması, yanmanın kötüleĢmesi ve sonuç olarak 

NOx emisyonlarının azalması gösterilmiĢtir [57]. Yakıt karıĢımındaki biyodizel 
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oranının egzoz emisyonlarına etkisi ġekil 3.4’te gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.4. Biyodizel-petrol dizeli karıĢımındaki biyodizel oranının emisyonlara etkisi  

 [36] 

 

 

 

ġekil 3.5. NOx emisyonlarının motor devrine göre değiĢimi [51] 

 

NOx emisyonları motorun devir sayısı ile de iliĢkilidir. Motor devrindeki artıĢa bağlı 

olarak yanma verimi artmakta ve dolayısıyla silindir içerindeki sıcaklıkta 

artmaktadır. Bu sebepe petrol dizeli kullanımında ve biyodizel kullanımında motor 
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devrindeki artıĢa bağlı olarak NOx emisyonları artmakta ve belirli bir motor 

devrinden sonra ise silindir içi türbülansın artması sonucu NOx emisyonlarının 

oluĢması için yeterli zaman olmadığından NOx emisyonlarında da azalma 

görülmektedir (Bkz. ġekil 3.5). 

 

3.1.4. Partikül madde (PM) ve is   

 

Motorlarda yanmaya bağlı olarak CO, CO2, H2O, HC, NOx ve PM gibi emisyonlar 

oluĢmaktadır. Benzinli motorlarda da dizel motorlarda da bu emisyonlar oluĢmakta 

fakat NOx ve PM emisyonları dizel için büyük önem teĢkil etmektedirler. Bunun 

sebebi ise çevreye atılan bu emisyonların büyük miktarının dizel motorlardan 

kaynaklanıyor olmasıdır [28]. PM emisyonlarını düĢürmek için birçok farklı yöntem 

kullanılmaktadır. Bu yöntemlere ek olarak biyoyakıt kullanıldığında da PM 

emisyonlarında azalma gözlenmektedir. 

 

Diğer emisyonların çoğunda da olduğu gibi PM ve is emisyonlarının da en büyük 

sebebi yanmanın tam gerçekleĢmemesidir. Yanma odasında yeterli miktarda oksijen 

olmaması sonucu, yanma tam anlamıyla gerçekleĢememekte, karbonlar CO2’e 

dönüĢebilmek için oksijen bulamamakta ve sonuç olarak oksitlenmeden çoğalarak isi 

oluĢturmaktadırlar. Bu sebeple yanma sırasında silindir içerisindeki O2 miktarı PM 

ve is emisyonlarını doğrudan etkilemektedir.  

 

Doğrudan biyodizel yakıt kullanıldığında ya da belirli oranlarda petrol dizeline 

eklendiğinde PM ve is emisyonlarında azalma gözlenmektedir (Bkz. ġekil 3.6). 

Biyoyakıt içersindeki oksijen, PM ve is emisyonlarında %35 ila %40 oranında bir 

azalma sağlamaktadır [59]. Yakıta etanol eklendiğinde ise bu emisyonlar daha da 

azalmaktadır  [8].  
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ġekil 3.6. Ġs emisyonların yakıt türüne ve yakıta eklenen etanol miktarına göre  

değiĢimi [6] 

 

3.2. Biyoyakıtların Özellikleri 

 

Biyoyakıtlar emisyonlarının düĢük olması, geri dönüĢtürülebilir olmaları ve dizel 

motorlarda doğrudan kullanılabilmeleri sebebiyle dizel motor yakıtı olarak iyi bir 

alternatiftir fakat kimyasal özellikleri sebebiyle bazı problemlere sebep 

olabilmektedirler. Biyodizelin ve petrol dizelinin kimyasal özellikleri Çizelge 3.1’de 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Biyoyakıtın avantajlarını, dezavantaja çevirebilen bu özelliklerin baĢında yüksek 

viskozite gelmektedir. Biyoyakıtlar yüksek viskoziteleri sebebiyle kötü atomizasyona 

ve dolayısıyla kötü yanmaya, enjektörlerin tıkanmasına, segmanlarda karbon 

birikmesine, yağlama yağının bozulmasına ve filtrelerin tıkanmasına sebep 

olabilmektedir. DüĢük sıcaklıklarda bulutlanması ise soğuk günlerde ve ilk 

çalıĢmalarda ciddi problemlere sebep olabilmektedir.  

 

Yüksek setan sayısı ise yanma verimini arttırması avantajlarından biridir. 

Biyoyakıtların bir diğer avantajı olan yüksek parlama noktası ise yakıtın taĢınmasını 
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ve depolanmasını güvenli hale getirmektedir. Biyoyakıta bazı katkılar eklenerek, 

petrol dizeli ile karıĢtırılarak veya ön ısıtma uygulanarak, olumsuz etkilerinin ortadan 

kaldırılması hedeflenmektedir. 

 

Çizelge 3.1.  Biyodizel, petrol dizeli ve karıĢımlarının özellikleri [65] 

 
Özellik Birim Petrol 

Dizeli 

Biyodizel Petrol Dizeli- Biyodizel KarıĢımı EN 

590:2004 

B4 B6 B10 B20 Min Maks 

Yoğunluk g/cm3 0,8368 0,8833 0,8387 0,8396 0,852 0,846 0,82 0,845 

Viskozite mm2/s 2,7109 4,4700 2,7813 2,8164 2,886 3,062 2 4,5 

Bulutlanma 

Noktası 

ºC 
-6 -6 -5,04 -5,06 -5,10 -5,20   

Akma 

Noktası 

ºC 
-21 -7 -20,31 -19,96 -19,26 -17,58   

Setan 

Ġndeksi 

- 
54,57 46,17 54,31 54,19 53,94 53,27 46  

Setan 

Numarası 

- 
50,00 53,00 50,12 50,18 50,30 50,60 51  

Parlama 

Noktası 

ºC 
135,94 176,37       

 

3.2.1. Setan sayısı 

 

Biyoyakıtların setan sayısı elde edildiği ham maddeye göre değiĢir. DoymuĢ 

hidrokarbonların setan sayıları yüksektir. Örneğin soya ve ayçiçek yağının 

doymamıĢlığı yüksek olduğundan setan sayıları düĢüktür fakat genel anlamda 

biyoyakıtların setan sayıları petrol dizeline nazaran daha yüksektir.  

 

Yüksek setan sayısı motorun daha verimli ve daha yüksek performanslı çalıĢmasını 

sağlamaktadır. Motorun daha verimli çalıĢması neticesinde emisyonlarda azalma 

gözlenmektedir. Yanma kalitesindeki artıĢ CO, HC emisyonlarında azalmaya sebep 

olurken, tutuĢma gecikmesi fazında silindirde sıkıĢtırma devam ettiği için sıcaklık 

artmakta ve sıcaklık artıĢına bağlı olarak NOx emisyonları artmaktadır [66]. 

Biyoyakıt kullanımı sonucu NOx emisyonlarının artmasının sebeplerinden biri de 

biyoyakıtların yüksek setan sayıları sebebiyle yanma sırasında silindir içi sıcaklığı 

arttırmalarıdır. 
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3.2.2. Viskozite 

 

Biyoyakıtların dizel motorlarda kullanımının önündeki en büyük engel yüksek 

viskozitesidir. Biyoyakıtların viskozitesi petrol dizeline nazaran yüksektir. Bu 

yüksek viskozite yanma veriminin ve buna bağlı olarak genel verimin düĢmesine ve 

motorda bazı tahribatlara sebep olmaktadır. Bazı yakıtlara ait viskozite değeleri 

Çizelge 3.2’de görülmektedir. 

 

Çizelge 3.2. Yakıtlara göre viskozite değerleri [66] 

 

Yakıt Kinematik Viskozite 

(mm
2
/s, 40 ºC’de) 

Dizel yakıt No:2 3,23 

Kanola yağı 34,77 

Kanola yağı metil esteri 4,84 

%5 Kanola yağı   %95 petrol dizeli 3,44 

Pamuk yağı 33,49 

Pamuk yağı metil esteri 4,40 

%5 Pamuk yağı   %95 petrol dizeli 3,38 

Soya yağı 30,11 

Soya yağı metil esteri 4,42 

%5 Soya yağı   %95 petrol dizeli 3,38 

Atık ayçiçek yağı 33,49 

Atık ayçiçek yağı metil esteri 4,46 

%5 ayçiçek yağı   %95 petrol dizeli 3,45 

 

Viskozitenin motor performansındaki ve verimindeki etkisi büyüktür. Petrol dizeliyle 

kıyaslandığında bir hayli yüksek viskoziteye sahip olan biyoyakıtlar, istenilmeyen 

pompalama ve atomizasyon özelliklerine sebep olabilmektedir [6, 14]. 

Atomizasyonun kötü olması sonucu yanma verimli bir Ģekilde gerçekleĢememekte ve 

motor gücü düĢmekte, istenilmeyen emisyonlar ortaya çıkmaktadır. 

 

Biyoyakıtların viskozitesini düĢürmek için temelde dört yöntem vardır.  Bu 

yöntemler, ısıtma veya proliz, seyreltme ya da farklı oranlarda farklı yakıtlarla 

karıĢtırmak, mikroemülsiyon ve transesterifikasyondur [15]. Birinci metot, yakıt 

yanma odasına gitmeden, enjektörlerden püskürtülmeden önce ön ısıtma uygulanarak 
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sıcaklığının yükseltilmesi ve bu sayede viskozitesinin düĢmesidir. Diğer yöntem 

biyoyakıtın belirli oranlarda petrol dizeliyle karıĢtırılarak viskozitesinin optimum bir 

değere düĢmesinin sağlanmasıdır. Mikroemülsiyon da ise bitkisel yağın viskozitesini 

düĢürmek için metanol veya etanol gibi kısa zincirli alkollerle mikroemülsiyon 

oluĢturulmaktadır. Viskozitenin düĢürülmesi için izlenen en yaygın kimyasal yöntem 

transesterifikasyondur. Transesterifikasyon iĢlemi bitkisel yağın küçük molekül 

ağırlıklı bir alkolle katalizör eĢliğinde reaksiyona girmesidir. Transesterifikasyon 

iĢlemi ile viskozite ciddi oranlarda düĢmektedir. Bu dört yöntem kullanılarak birçok 

çalıĢma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda ki temel amaç yüksek viskozite sebebiyle ortaya 

çıkan püskürtme, atomizasyon, kötü yanma gibi problemleri ortadan kaldırmaktır 

[14].  

 

Jatropha yağının kullanıldığı bir uygulama, yakıt yanma odasına gitmeden önce ön 

ısıtma uygulanarak viskozitesi ölçülmüĢ ve aynı yakıt farklı oranlarda petrol dizeli ile 

karıĢtırılarak aynı ortamda tekrar viskozitesi ölçülmüĢtür. Bu çalıĢmada sıcaklık 

arttıkça viskozitenin sürekli düĢtüğü fakat 100 °C’ye kadar geldiğinde yine de 

biyoyakıtın viskozitesinin petrol dizeline nazaran yüksek olduğu gözlenmiĢtir. 

Jatropha yağı ve petrol dizeli karıĢımında ise karıĢımdaki jatropha oranı arttıkça 

viskozitenin hızla yükseldiği görülmüĢtür [14] (Bkz. ġekil 3.7). 

 

 
 

ġekil 3.7. Viskozitenin sıcaklık ve yakıt karıĢım oranına göre değiĢimi [14]  

 

Viskozitesi nispeten yüksek olan jatropha yağı, viskozitenin performans ve 
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emisyonlarda etkisini göstermek amacıyla birçok çalıĢmada kullanılmaktadır. Yine 

jatropha yağının kullanıldığı bir çalıĢmada [15], yüksek viskozite sebebiyle 

atomizasyonun zor olduğu ve yanma veriminin düĢük olduğu, yakıt ısı değiĢtiricisi 

aracılığıyla ısıtıldığında ise viskozitenin ve yoğunluğun düĢtüğü, yakıtın 

enjektörlerden püskürtülürkenki direncinin azaldığı ve daha iyi bir atomizasyon 

sonucu yanma veriminin arttığı görülmüĢtür. Bu çalıĢmada yakıt sıcaklığının artması 

ile viskozitenin düĢtüğü, performansın ise arttığı görülmüĢür [15].  

 

Literatür taramasında diğer çalıĢmalarda da yüksek viskozite sebebiyle iyi bir 

atomizasyon sağlanamaması sonucunda performansın düĢtüğü görülmüĢtür [6, 8, 14, 

15, 67, 68, 69]. Bu sebeple biyoyakıtların dizel motorlarda kullanılmasının birinci 

Ģartı viskozitesinin düĢürülmesidir. 

 

Yüksek viskozite yanmayı olumsuz etkilediğinden dolayı, emisyonları da 

etkilemektedir. Kimi emisyonların azalmasına sebep olurken kimi emisyonları da 

arttırmaktadır. Viskozite arttıkça yanma kalitesi düĢmekte, yüksek sıcaklıklara 

ulaĢılması gecikmekte ve sonucunda tamamen sıcaklıkla bağlantılı olan NOx 

emisyonları azalmaktadır [57]. Yanma kalitesinin bozulması NOx emisyonlarının 

azalmasına, CO ve HC emisyonlarının artmasına sebep olmaktadır. Yüksek viskozite 

yanma kalitesini bozmakta, performansı düĢürmekte, bazı emisyonların artmasına 

sebep olmaktadır.  

 

Yüksek viskoziteye sahip biyoyakıtların, yanma odasında kurum birikmesine, 

filtrelerin tıkanmasına, enjektörlerin tıkanmasına, yağlama yağının katılaĢmasına ve 

piston segman yapıĢmasına sebep olduğu görülmüĢtür [4, 70, 71, 72]. Resim 3.1’de 

petrol dizeli kullanımının ve bitkisel yağ kullanımının yakıt filtresi üzerindeki etkisi 

gösterilmiĢtir. 
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                (a)                                         (b)  

Resim 3.1. Bitkisel yağ ve petrol dizeli kullanılan motorlarda yakıt filtrelerinin    

  karĢılaĢtırılması [6] 

  (a) petrol dizeli kullanılan motorun yakıt filtresi,  

  (b) bitkisel yağ kullanılan motorun yağ filtresi  

 

3.2.3. Isıl değer 

 

Petrol dizelinin alt ısıl değeri 42902kJ/kg civarındadır [50]. Bazı bitkisel yağların alt 

ısıl değerleri Çizelge 3.3’te gösterilmiĢtir ve petrol dizeline kıyasla düĢük olduğu 

görülmektedir [73]. DüĢük enerjili yani ısıl değeri düĢük olan bir yakıt yandığı 

zaman daha az ısı ve daha az güç elde edilir.  

 

Biyoyakıtların alt ısıl değeri, petrol dizeline nazaran daha düĢük olmasına rağmen 

biyoyakıt içeriğindeki oksijen sayesinde yanma verimi artmakta ve mil gücünde ufak 

azalmalar olmaktadır. Alt ısıl değerdeki azalma, yakıt tüketimini ve özgül yakıt 

tüketimini arttırmaktadır. Bu artıĢın sebebi ise aynı gücün elde edilebilmesi için daha 

fazla yakıta ihtiyaç duyulmasıdır. 

 

Alt ısıl değer yanma sonucu açığa çıkan ısıyı doğrudan etkilediği için emisyonları da 

etkilemektedir. Isıl değer azaldıkça yanma karakteristikleri değiĢmekte ve yanma 

sonucu oluĢan ısı azalmaktadır.  Isıdaki bu azalmaya bağlı olarak, ısıyla doğrudan 

iliĢkili olan NOx emisyonları azalmaktadır.  
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Çizelge 3.3. Bazı bitkisel yağların alt ısıl değerleri [73] 

 

CĠNSĠ 
Kanola 

Yağı 

Hindistan 

Cevizi Yağı 
Mısır Yağı 

Jatropha 

Yağı 

ALT ISIL DEĞER 

(MJ/kg) 
38,9 35,2 39,9 37,7 

CĠNSĠ 
Hurma 

Yağı 
Soya Yağı 

Ayçiçeği 

Yağı 
Aspur Yağı 

ALT ISIL DEĞER 

(MJ/kg) 
38,9 35,2 39,9 37,7 

 

3.2.4. Parlama ve yanma noktası 

 

Depolama ve taĢıma güvenliği açısından büyük önem teĢkil eden parlama ve yanma 

noktası biyoyakıtlarda oldukça yüksektir (Bkz. Çizelge 3.4). TS 3080 EN 590 petrol 

dizeli standartlarına göre petrol dizelinin parlama noktası 55 ºC’den yüksek olmak 

zorunda iken bitkisel yağların parlama noktası 200 ºC civarlarındadır. Biyoyakıtların 

parlama ve alevlenme noktasının yüksek olması kimi zaman avantaj, kimi zamansa 

dezavantaj olabilmektedir. 

 

Çizelge 3.4. Yakıt cinsine ve karıĢım oranına göre parlama ve yanma noktası [6] 

 

Yakıt Türü Parlama Noktası (ºC) Yanma Noktası (ºC) 
Petrol dizeli 60 65 

Mahua yağı 286 295 

Mahua metil esteri 175 186 

Etanol 40 47 

Gazyağı 72 77 

Mahua metil esteri 

 (%20 etanol) 

50 55 

Mahua metil esteri  

(%10 etanol) 

52 57 

Mahua metil esteri  

(%10 etanol ve %10 petrol dizeli) 

54 59 

Mahua metil esteri  

(%20 gazyağı) 

90 97 

Mahua metil esteri  

(%10 gazyağı) 

95 101 

 

Parlama ve alevlenme sıcaklığının yüksek olması yanma da problemlere yol 

açabilmekte ve dolayısıyla emisyonların artmasına sebep olabilmektedir. Bu sebeple 
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biyoyakıtlara bazı katkılar katıldığı görülmektedir.  

 

3.2.5. Yoğunluk 

 

Biyoyakıtların yoğunluğu, yakıtın cinsine göre farklılık göstermektedir fakat Çizelge 

3.5’de de görüldüğü gibi petrol dizeline nazaran daima daha yüksektir. Biyoyakıtın 

yüksek yoğunluğuna karĢın, hacimsel enerji içeriği petrol dizelinden %5 ile %6 

oranında daha azdır [73]. 

 

Biyoyakıtların yoğunluğu motor performansını ve yakıt tüketimini doğrudan 

etkilemektedir. Bunun en büyük sebebi ise yakıt pompasının püskürtme miktarının 

yakıtın kütlesine değil, hacmine göre ayarlanmıĢ olmasıdır [73, 74]. Bu yüzden 

silindir içerisine yoğunlukları farklı iki yakıttan aynı hacimde yakıt 

püskürtüldüğünde ve püskürtülen yakıtlar kütle açısından kıyaslandığında yoğunluğu 

yüksek olan yakıtın kütlesinin daha fazla olduğu görülecektir [66]. Biyoyakıtların 

kütlesi fazla olacak bu sebeple bünyesindeki karbon içeriği daha yüksek olacak ve 

daha yüksek ısıl enerjiye sahip olacaktır fakat yüksek yoğunluk sonucu yanmanın 

bozulmasından dolayı ısıl enerjideki artıĢ, güç artıĢı olarak görülemeyecektir.  

 

Çizelge 3.5. Yakıt cinsine göre yoğunluk değerleri [66] 

 

Yakıt 
Yoğunluk 

(kg/m
3
, 40 ºC’de) 

Dizel yakıt No:2 837,02 

Kanola yağı 921,45 

Kanola yağı metil esteri 882,34 

%5 Kanola yağı   %95 petrol dizeli 837,85 

Pamuk yağı 921,88 

Pamuk yağı metil esteri 883,06 

%5 Pamuk yağı   %95 petrol dizeli 837,29 

Soya yağı 921,31 

Soya yağı metil esteri 883,45 

%5 Soya yağı   %95 petrol dizeli 837,77 

Atık ayçiçek yağı 926,58 

Atık ayçiçek yağı metil esteri 885,32 

%5 ayçiçek yağı   %95 petrol dizeli 838,06 
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Biyoyakıtların yoğunluğunun yüksek olması sebebiyle, buharlaĢma zorlaĢmakta, 

karıĢım hızı düĢmekte, filtreleme kötüleĢmekte ve sonuç olarak yanma değerleri, 

püskürtme karakteristikleri ve yakıt sistemi olumsuz etkilenmektedir [51, 53, 54]. 

Yüksek yoğunluğa sahip biyoyakıtlar piston kenarlarından sızarak yağlama sistemine 

karıĢabilmektedir. Bu durum da motor yağını bozduğundan, yağın sıklıkla 

değiĢtirilmesi gerekmektedir [75].  

 

Metil esterlerin yoğunlukları, petrol dizeline yakın olmasına rağmen bitkisel yağların 

viskoziteleri bir hayli yüksektir. Bu sebeple bitkisel yağların yakıt olarak kullanıldığı 

sistemlerde yakıta ön ısıtma uygulandığında yoğunlukları düĢmekte ve yüksek 

yoğunluk sebebiyle çıkan problemlerin birçoğunun önüne geçilmektedir. 

 

Bitkisel yağların en büyük problemi olan yoğunluk ve viskozite birbiriyle doğrudan 

iliĢkilidir. Bu iliĢkiler ġekil 3.8 ve ġekil 3.9’da gösterilmiĢ, EĢ. 3.1 ve EĢ. 3.2 de 

formülize edilmiĢtir. [74]. 

 

Bitkisel yağlar için; 

 

Yoğunluk(g/l)= -0,7328.KV(cSt)+938,57           (3.1) 

 

Biyodizel için; 

 

Yoğunluk(g/l)= -16,155.KV(cSt)+930,78                                                              (3.2) 

 

Yoğunluk ve üst ısıl değer arasındaki bağıntı ise aĢağıdaki gibidir ve ġekil 3.10’da 

gösterilmiĢtir [74].  

 

ÜID(mJ/kg) -0,0259.Yoğunluk(g/l)+63,776                                                    (3.3) 
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ġekil 3.8. Bitkisel yağlar için viskozite ve yoğunluk arasındaki bağıntı [74] 

 

 

 

ġekil 3.9. Biyodizel için viskozite ve yoğunluk arasındaki bağıntı [74] 

 

 

 

ġekil 3.10. Biyodizel için üst ısıl değer ve yoğunluk arasındaki bağıntı [74] 
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4. DENEY SETĠ VE DENEYĠN YAPILIġI 

 

Yapılan çalıĢmada amaç yüksek viskozitesi ve yoğunluğu sebebiyle motor 

performansında ve egzoz emisyonlarında istenmeyen etkiler yaratan biyodizeli, 

petrol dizeli ile farklı oranlarda karıĢtırarak performans ve emisyonlarını incelemek 

ve bitkisel yağı petrol dizeli ile farklı oranlara karıĢtırıp, ön ısıtma uygulayarak, ön 

ısıtmanın emisyonlar üzerindeki etkisini incelemektir. 

 

Deneyde motor tam gaz durumunda, farklı yüklerde ve farklı devirlerde çalıĢtırılıp 

emisyon ve performans testleri yapılmıĢtır. Performans testlerinde biyodizel ve petrol 

dizeli ile karıĢımları, emisyon testlerinde ise ilave olarak bitkisel yağ, petrol dizeli ile 

karıĢımları ve ön ısıtılmıĢ halleri kullanılmıĢtır. Performans testlerinde motor motor 

torku, mil gücü ve mil özgül yakıt tüketimi, emisyon testlerinde HC, CO, CO2 ve 

NOx emisyonları ölçülmüĢtür. 

 

Dizel motor yakıtı olarak kullanılacak olan bitkisel yağın ön ısıtılması proje 

kapsamında tasarlanan bir ısı değiĢtiricisi ile sağlanmıĢtır. Motor çalıĢtığında yakıt 

önce ısı değiĢtiricisinden geçip ısınıp daha sonra pompaya gitmiĢtir. Motor, ön ısıtma 

uygulanmıĢ, farklı sıcaklık değerlerindeki bitkisel yağ ve petrol dizeli karıĢımları ile 

çalıĢtırılmıĢ ve farklı ön ısıtma sıcaklıkları için egzoz emisyonları değerlendirilmiĢtir. 

Egzoz emisyonları açısından optimum olan ön ısıtma sıcaklığı saptanmıĢtır.  

 

Petrol dizeli, bitkisel yağ, biyodizel, farklı oranlardaki karıĢımları, ön ısıtılmıĢ 

bitkisel yağ ve ön ısıtılmıĢ yakıt karıĢımları kullanılarak ölçülen değerler, egzoz 

emisyonlarının ve motor performansının yakıt türüne ve yakıt sıcaklığına göre 

değiĢimi hakkında fikir vermektedir.  

 

4.1. Deneyde Kullanılan Yakıtlar  

 

Deneyde petrol dizeli, atık kızartma yağından elde edilen biyodizel, mısır yağı ve 

farklı oranlardaki karıĢımları kullanılmıĢtır.  
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4.1.1. Petrol dizeli 

 

Deneyde petrol istasyonundan alınan düĢük kükürtlü ve etanol katkılı Euro dizel 

yakıt kullanılmıĢtır. Yakıta ekstradan bir katkı eklenmeden ve motora, egzoza 

müdahale edilmeden doğrudan kullanılmıĢtır. Kullanılan yakıtın özellikleri aĢağıdaki 

çizelgede verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Deneyde kullanılan petrol dizelinin özellikleri [30] 

 

Yoğunluk 

(kg/l) 

Viskozite 

(cSt) 

Setan 

Sayısı 

Parlama 

Noktası 

(°C) 

Donma 

Noktası 

(°C) 

Sülfür 

(%) 

Oksitlenme 

Süresi 

(saat) 

0,820 2,0 – 4,5 51 55 -20 0,005 -12,2 

 

4.1.2. Mısır yağı 

 

Deneyde rafine edilmiĢ yemeklik mısır yağı kullanılmıĢtır. Yüksek viskozitesi 

sebebiyle motorda problemlere yol açmaması açısından petrol dizeli ile farklı 

oranlarda karıĢtırılmıĢ ya da farklı oranlardaki karıĢımlar farklı sıcaklıklara ısıtılarak 

yakılmıĢtır. Mısır yağının özellikleri aĢağıda görülmektedir. 

 

Çizelge 4.2. Deneyde kullanılan mısır yağının özellikleri [5] 

 

Isıl Değer 

(kJ/kg) 

Yoğunluk 

(kg/cm
3
) 

Viskozite 

(mm
2
/s) 

Setan 

Sayısı 

Alevlenme 

Noktası 

(ºC) 

Kimyasal 

Formülü 

27 ºC 75 ºC 

37825 915 46 10,5 37,6 190 C56H103O6 

 

4.1.3. Atık kızartma yağı metil esteri 

 

Deneyde kullanılan yakıt, Biyoner Yağ ve Kimya Ürünleri Limited ġirketi’nden 

temin edilmiĢtir. Kocaeli ilinde Gebze Organize Sanayi Bölgesinde 2005 senesinde 

biyodizel üretmek amacıyla faaliyete baĢlamıĢ olan firma, üyesi olduğu Albiyobir 

vasıtasıyla atık bitkisel yağları toplamakta ve endüstriyel ürünler üretmektedir. Tesis 

Resim 4.1’de görülmektedir. 
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Resim 4.1. Biyoner Yağ ve Kimya Ürünleri Ltd. ġti. üretim tesisi 

 

Biyodizel yakıt üretimi 5 aĢamadan oluĢmaktadır. Bu aĢamalar aĢağıda gösterilmiĢtir 

[75]. 

 

1. Alkol ve katalizörün karıĢtırılması 

2. Reaksiyon 

3. Biyodizel ve ham gliserinin ayrıĢtırılması 

4. Alkol geri kazanımı ve nötralizasyon 

5. Yıkama ve kurutma 

 

Deneyde kullanılan biyodizel atık kızartma yağından elde edilmektedir. Bu sebeple 

toplanılan atık yağ ilk olarak filtre edilmekte ve yabancı maddelerden ayrılmaktadır.  

Sonrasında alkol ve katalizörün karıĢtırılması iĢlemine geçilmektedir. Katalizör 

olarak susuz payet kostik yani sodyum hidroksit (NaOH) kullanılmaktadır. Payet 



46 

 

kostik miktarı atık yağın asit sayısına göre hesaplanmaktadır. Reaktöre alınan atık 

yağın hacimsel olarak %30’u kadar metil alkol kullanılmaktadır. 

 

Alkol ve katalizörün karıĢtırılıp hazırlanmasından sonra reaksiyon aĢamasına 

geçilmektedir. Hazırlanan alkol-katalizör karıĢımı 60 ºC sıcaklıkta reaktör içerisine 

konulmaktadır. Hazırlanan toplam katalizör miktarı yağın asit sayısına göre 2 veya 3 

kademede katılmaktadır. Her katalizör ilavesinde 1 saat karıĢtırma yapılmakta, 2 saat 

çökelme için beklenmekte ve her defasında alt kısımdaki gliserin fazı ayrılmakta, 

baĢka tanka alınmaktadır. 

 

Reaktör içerisinde su olması, sabun oluĢumuna sebep olmaktadır. Bunun için susuz 

payet kostik kullanılmakta ve atık yağ iĢlem görmeden önce 12 saat 

dinlendirilmektedir.  

 

Reaksiyonun tamamlanmasının ardından biyodizel ve gliserin ortaya çıkmaktadır. 

Sıradaki iĢlem bu iki ana ürünün ayrıĢtırılmasıdır. Gliserinin yoğunluğu, biyodizelin 

yoğunluğundan çok fazla olduğundan yer çekimi sayesinde ayrıĢtırılmaları kolaydır. 

Bu ayrıĢmanın gerçekleĢmesi, tesisin sahip olduğu 14 ton reaktör kapasitesi için 2 

saat sürmektedir. 

 

Gliserin ve biyodizel birbirinden ayrıldıktan sonra her fazdaki alkol vakum 

yöntemiyle uzaklaĢtırılmaktadır. Biyodizelin renginin ve yapısının değiĢmemesi 

açısından alkol alma iĢlemi sırasında sıcaklık 90 ºC civarlarında tutulmaya 

çalıĢılmaktadır.  

 

Biyodizel, gliserinden ayrıldıktan ve alkol geri kazanımı sağlandıktan sonra, sabun 

ve kalıntı katalizörleri uzaklaĢtırmak amacıyla yıkama yapılmaktadır. Biyoner sulu 

yıkama yapmaktadır ve 12 ton ester için 3 defa da toplamda 4500 lt su kullanılarak 

yıkama iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir. Bu iĢlem yaklaĢık olarak 4,5 saat sürmektedir. 

Suyun estere verilmesi sırasında tank sıcaklığının 60 ºC’nin altına düĢmesi 

istenmemektedir. Sulu yıkama sonrası biyodizel kurutulmaktadır. 120 ºC’de 4 saat 

süren bu kurutma iĢleminde tank içerisindeki basınç 0,7 bardır. Gerekli anlarda CO2 
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gazı ile tank içi süpürme iĢlemi yapılmaktadır. Yıkama sonrası çıkan atık suyun ph 

değeri 4’e getirilerek içindeki sabun partikülleri kırılmakta ve sonrasında ph değeri 

nötrlenmekte, oksijen doygunluğu için havalandırma çukurlarına gönderilmektedir.   

 

Biyodizel, tesis ziyaret edilerek bizzat alınmıĢ ve viskozite, parlama noktası ve 

yoğunluk gibi değerler firmanın özel test cihazlarında yapılan testler sonucunda not 

edilmiĢtir. Test sonuçları Çizelge 4.3’te görülmektedir. 

 

Çizelge 4.3. Deneyde kullanılan atık kızartma yağı metil esterinin özellikleri 

 

Özellik Birim Ölçüm Aralığı 

Viskozite mm
2
/s 4,5  4,8  

Yoğunluk g/cm
3
 0,882  0,884 

 

Parlama noktası ºC 150 165 

Sabun  ppm 0 50 

Ester oranı  %min 95 97 

Su ppm 350 600 

Asit sayısı  mgKOH/g.numune 0,5 0,8 

Yağların verimliliği fiziksel 

ve kimyasal kayıp  
% 15 35 

Yağların asit sayısı mgKOH/g.numune 5 15 

 

4.2. Deney Seti 

 

Deneyler Gazi Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümü 

Ġçten Yanmalı Motorlar ve Otomotiv Laboratuvarında yapılmıĢtır.  Deney seti 4 

zamanlı tek silindirli dizel motoru, dinamometre ve kontrol ünitesi, ısı değiĢtiricisi, 

yakıt depoları ve debi ölçeri, emisyon ölçüm cihazı ve sıcaklık ölçerlerden 

oluĢmaktadır. Deney seti, üzerine bağlı bileĢenler ve cihazlar ġekil 4.1’de Ģematik 

olarak gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.1. Deney setinin Ģematik görünümü 

1. Deney motoru  2. Dinamometre  3. Kontrol ünitesi  4. Isı değiĢtiricisi 

 5. Sıcaklık ölçer  6. Yakıtın ısı değiĢtiricisine giriĢ sıcaklığını ölçen ısıl çift     

7. Yakıtın ısı değiĢtiricisinden çıkıĢ sıcaklığını ölçen ısıl çift  8. Egzoz 

gazının ısı değiĢtiricisi giriĢindeki sıcaklığını ölçen ısıl çift  9. Egzoz 

gazının ısı değiĢtiricisi çıkıĢındaki sıcaklığını ölçen ısıl çift  10. Bir 

numaralı yakıt deposu  11. Ġki numaralı yakıt deposu  12. Dereceli cam tüp  

13. Bir numaralı deponun yakıt hortumu  14. Ġki numaralı deponun yakıt 

hortumu  15. Egzoz gazı analiz cihazı.  

 

Deneyde kullanılan dört zamanlı, tek silindirli dizel motoru, hidrolik dinamometre ile 

yüklenmektedir. ġehir Ģebekesi suyu ile yükelenen dinamometre, kontrol ünitesi ile 

kontrol edilmektedir.  

 

Motorda yanma sonucu aığa çıkan atık gazlar ġekil 4.2’de de görüldüğü gibi 

öncelikle ısı değiĢtiricisine girmekte, ısı değiĢtiricisinden atmosfere atılmadan önce 

egzoz gazı analiz cihazı ile ölçüm yapılmaktadır. Analiz cihazında egzoz gazındaki 

emisyonlar ve oranları incelenmektedir. 
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ġekil 4.2. Deney setinin Ģematik perspektif görünümü 

 

Sistemde iki yakıt deposu bulunmaktadır. Birinci depodan alınan yakıt dijital olarak 

kontrol ünitesinden takip edilmektedir. Diğer depodaki yakıtın kullanımı ise debi 

ölçer yardımıyla hesaplanmaktadır. Ön ısıtmalı yakıt kullanılacağında yakıt ilk 

olarak ısı değiĢtiricine gitmektedir. Isı değiĢtiricisinde, egzoz gazlarının sahip olduğu 

ısı ile ısınan yakıt, enjektörlerce püskürtülerek tutuĢmaktadır.  
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4.2.1. Deney motoru 

 

Deneyde Antor marka 3LD510 model tek silindirli, dört zamanlı, direk püskürtmeli, 

hava soğutmalı dizel motoru kullanılmıĢtır ve motorda herhangi bir modifikasyon 

yapılmamıĢtır. Motorun kataloğundaki teknik verileri Çizelge 4.4’te, deney motoru 

ise Resim 4.2’de görülmektedir. 

 

Çizelge 4.4. Deney motorunun özellikleri [76] 

 

Marka Antor 

Model 3LD510 

Motor Tipi Dizel 

Silindir Sayısı 1 

Silindir Hacmi 510 cm
3
 

Silindir Çapı 85 mm 

Silindir Stroku 90 mm 

SıkıĢtırma Oranı 17,5 : 1 

Maksimum Devir Sayısı 3000 rpm 

Motor Gücü 8,83 kW 

Maksimum Torku 3,35km-m (1800 rpm) 

Özgül Yakıt Sarfiyatı 258,33g/kWh 

 

 

 

Resim 4.2. Deney motoru Antor 3LD510 
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4.2.2.Dinamometre ve kontrol ünitesi 

 

Deneyde kullanılan dinamometre Ģebeke suyu ile yüklenmektedir. Dinamometrenin 

yükü kontrol ünitesi üzerinden hassas olarak ayarlanabilmektedir. Sistem üzerinde 

yer alan yük hücresi ve elektronik okuyucu sayesinde motor devri, motor torku ve 

mil gücü kontrol yazılımı üzerinden anlık olarak okunabilmekte ve isteğe bağlı 

olarak kayıt altına alınabilmektedir. Dinamometre Resim 4.3’te, kontrol ünitesi ise 

Resim 4.4’de gösterilmiĢtir.  

 

 

 

Resim 4.3. Dinamometre 

 

 

 

Resim 4.4. Dinamometre kontrol ünitesi 
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Dinamometrenin yükünü hassas olarak ayarlamaya imkân tanıyan sistem Resim 

4.5’te gösterilmiĢtir. Yük arttırılmak istendiğinde dinamometre kontrol yazılımı 

üzerinden yük arttırma tuĢuna basılmakta, sistemin otomatik olarak vanayı açması ve 

Ģehir Ģebekesinden gelen suyun debisini arttırması sonucunda dinamometrenin 

yüklenmesi sağlanmaktadır. Yine aynı Ģekilde dinamometre kontrol yazılımı 

üzerinden yük azaltma tuĢuna basıldığında vanayı kısarak yükü azaltmaktadır.  

 

 

 

Resim 4.5. Dinamometre yük kontrol mekanizması 

 

 

 

Resim 4.6. Dinamometrenin yük hücresi  
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Dinamometrenin üzerine monte edilmiĢ olan ve Resim 4.6’da görülen yük hücresi, 

dinamometrenin koluna etki eden yükü elektrik sinyali olarak kontrol ünitesine 

göndermektedir. Dinamometre kontrol ünitesindeki mikroçipler bu elektrik sinyaline 

sebep olan yükü hesaplayarak, motor torkunu sistem üzerinden görmemizi 

sağlamaktadır.  

 

Dinamometre üzerindeki diğer bir sensör ise motor devrini okumaya yarayan 

sensördür. Resim 4.7’de gösterilen sistem dinamometrenin ve dolayısıyla motorun 

devrini okuyup, kontrol yazılımında anlık olarak devrin izlenmesine olanak 

tanımaktadır. 

 

 

 

Resim 4.7. Dinamometre devir ölçüm sensörü 

 

Dinamometre kontrol yazılımından motor torku, motor devri, mil gücü ve yakıt 

tüketimi anlık olarak izlenebilmekte ve isteğe bağlı olarak sistem tarafından kayıt 

altına alınmaktadır. Kontrol yazılımının ara yüzü Resim 4.8’de görülmektedir. 
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Resim 4.8. Dinamometre kontrol yazılımı arayüzü 

 

4.2.3. Isı değiĢtiricisi 

 

Isı değiĢtiricisi egzoz gazlarının sahip olduğu ısı ile yakıtın istenilen ön ısıtma 

sıcaklığına gelmesini sağlayan deney seti bileĢenidir. Deneyde kullanılacak yakıtlar 

farklı sıcaklıklara ısıtılmıĢ ve her sıcaklık değeri için yakıtın emisyon değerleri 

incelenmiĢtir. Bu sebeple ısı değiĢtiricisi yakıtı farklı sıcaklıklara ısıtabilecek Ģekilde 

tasarlanmıĢtır. 

 

Öncelikle deneyde kullanılacak olan ısı değiĢtiricisinin sahip olması gereken 

özellikler belirlenmiĢ ve ardından ısı değiĢtiricisinin boyutlarını belirleyecek olan 

hesaplamalara geçilmiĢtir. Isı değiĢtiricisi hesaplamalarında tasarımdaki bütün giriĢ 

ve çıkıĢ sıcaklıkları biliniyorsa logaritmik ortalama sıcaklık farkı (LMTD) yöntemi 

tercih edilir. Deney setindeki ısı değiĢtiricisi egzoz gazının ısısıyla, oda 

sıcaklığındaki yakıtın ısıtılmasında kullanılacaktır. Egzoz gazının motordan çıkıĢ 
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sıcaklığı ısıl çiftler yardımıyla ölçülebildiği ve oda sıcaklığı da belli olduğu için sıcak 

akıĢkanın ve soğuk akıĢkanın ilk sıcaklıkları bilinmektedir. Yakıtın ısı değiĢtiricisi 

çıkıĢında ulaĢmasını istediğimiz sıcaklığı tarafımızca seçileceği için bilinmektedir. 

Egzoz gazının ısı değiĢtiricisi çıkıĢındaki sıcaklığı da sıcak ve soğuk akıĢkan 

arasındaki enerji dengesi yazılarak hesaplanabilecektir. Bu yüzden tasarımda LMTD 

yöntemini kullanmak mümkündür. LMTD metodunda EĢ. 4.1 kullanılarak ısı 

transferi yüzey alanı hesaplanmıĢ ve yüzey alanından boru boyu uzunluğuna 

geçilmiĢtir. Boru boyu hesaplamalarında Kakaç ve Liu’nun “Heat Exchangers 

Selection, Rating and Thermal Design” adlı kitabından faydalanılmıĢtır [77]. 

 

Q U.A. Tm (4.1) 

 

LMTD metodunda ilk olarak yakıtın oda sıcaklığından istediğimiz sıcaklığa çıkması 

için gerekli olan ısı, EĢ. 4.2 yardımıyla hesaplanmıĢtır ve bu ısı Qc olarak 

tanımlanmıĢtır. 

 

Q
c
 (ṁ.cp)c

.(Tc2
-Tc1

)   (4.2) 

Soğuk akıĢkanın yani yakıtın istenilen sıcaklığa ısıtılması için gerekli olan ısı 

hesaplandıktan sonra, yakıt tarafından alınan ısının, egzoz gazı tarafından verilen 

ısıya eĢit olduğu kabul edilmiĢ ve EĢ. 4.3 ile egzoz gazının ısı değiĢtiricisinden çıkıĢ 

sıcaklığı hesaplanmıĢtır. 

 

   
    

 
  

  ̇     
                                                                                                                  4.3  

 

Bilinmeyen tek sıcaklık olan egzoz gazının ısı değiĢtiricisinden çıkıĢ sıcaklığı ve 

soğuk akıĢkan ile sıcak akıĢkan arasındaki ısı transferi hesaplandıktan sonra EĢ. 

4.1’deki üç bilinmeyenden biri olan logaritmik sıcaklık farkının (∆TLMTD) 

hesaplanmasına geçilmiĢtir. Deney setinde kullandığımız ısı değiĢtiricinde ters akıĢ 

olacağından ∆TLMTD, EĢ. 4.4 ile hesaplanmıĢtır. 
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                                                                         4.4  

 

Toplam ısı transfer katsayısını hesaplamak içinse EĢ. 4.5 kullanılmıĢtır. 

 

 

 
 

 

  

  
  

 
  (

  
  
)

 
    

 

  
                                                                                                   4.5  

 

EĢ. 4.5’de ro ve ri bilinmekte olup, ısı değiĢtiricisinden geçecek olan yakıt borusu 

bakır olacağından k değeri olarak bakırın ısı iletim katsayısı kullanılmıĢ, hi ve ho ise 

aĢağıdaki denklemler yardımıyla hesaplanmıĢtır. 

 

Nu 
hi.di

k
                                                                                                                                 (4.6) 

 

EĢ. 4.6’da k ve di değeri bilinmekte olup, hi değerini hesaplayabilmek için Nusselt 

sayısına (Nu) ihtiyaç vardır. Nusselt sayısı, Reynolds sayısı (Re) ve Prandtl (Pr) 

sayısına göre Gnielnisky veya Petukhov-Kirillov metoduyla hesaplanabilmektedir. 

Soğuk akıĢkan için Reynolds sayısı EĢ. 4.7 ile hesaplanmıĢtır. 

 

   
     

 
                                                                                                                            4.7) 

 

 .V 
ṁ

 .d
2

4

                                                                                                                               (4.8) 

 

EĢ. 4.8, EĢ. 4.7 de yerine konulup Reynolds sayısı hesaplandığında akıĢın laminer 

olduğu görülmüĢtür. Bu yüzden Nusselt sayısı tablodan okunmuĢtur. Nusselt sayısı, 

soğuk akıĢkanın ısı iletim katsayısı ve di EĢ. 4.6’da yerine konulmuĢ ve hi değeri 

hesaplanmıĢtır. 
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Bu aĢamadan sonra toplam ısı transfer katsayısının (U) hesaplanabilmesi için tek 

bilinmeyen ho kalmıĢtır. ho, EĢ. 4.9 kullanılarak hesaplanacaktır. 

 

ho 
Nu.k

De

                                                                                                                                  4.9  

 

EĢ. 4.9’un çözülebilmesi için sıcak akıĢkan için de Nusselt sayısının hesaplanması 

gerekecektir. Nusselt sayısının hangi metotla hesaplanacağının tespit edilmesi için 

sıcak akıĢkanın Reynolds ve Prandtl sayısına ihtiyaç vardır. 

 

Re 
4.ṁ.Dh

 . .(Di
2 do

2
)
                                                                                                                  (4.10) 

 

Sıcak akıĢkan yani egzoz gazı için Reynolds sayısı EĢ. 4.10 ile hesaplanmıĢtır ve 

2300 ile 10000 arasında olduğu görülmüĢtür. Prandtl sayısı da 0,5 ile 2000 arasında 

olduğundan Nusselt sayısı hesaplanırken EĢ. 4.11’de verilen Gnielnisky bağıntısı 

kullanılmıĢtır. 

 

Nu 
(
f
2
) . Re 1000 .Pr

1 12,7. (
f
2
)
0.5

. (Pr
2
3 1)

                                                                                             4.11  

 

f (1,58.ln Re -3,28)
-2

   (4.12) 

 

Sürtünme faktörü (f), Reynolds sayısı 2300 ile 10000 aralığında, Prandtl sayısı ise 

0,5 ile 2000 aralığında olduğundan EĢ. 4.12 ile hesaplanıp, EĢ. 4.11’de yerine 

konulmuĢ ve böylece sıcak akıĢkan için de Nusselt sayısı bulunmuĢtur. 

 

EĢdeğer çap (De) yani ısı transferi çevresine bağlı hidrolik çap EĢ. 4.13 yardımıyla 

hesaplanmıĢtır. Bu eĢitlikte Ac ara bölgenin net serbest akıĢ alanını, Ph ise ısı 

transferinin gerçekleĢtiği çevreyi ifade etmektedir. 
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De 
4.AC

Ph
 
4. *

 
4
.(Di

2 do
2)+

 .do
                                                                                                4.13  

 

Hesaplanan değerler EĢ. 4.9’da yerine konularak ho hesaplanmıĢtır. Sonrasında ho ve 

hi EĢ. 4.5’de yerine konulmuĢ ve toplam ısı transfer katsayısı hesaplanmıĢtır.  

 

EĢ. 4.1’de logaritmik sıcaklık farkı (∆TLMTD), toplam ısı transfer katsayısı (U) ve 

soğuk akıĢkan ile sıcak akıĢkan arasındaki ısı alıĢveriĢi (Q) yerine konulmuĢ ve ısı 

transferi yüzey alanı (A) hesaplanmıĢtır. 

 

A  .d .L   (4.14) 

 

EĢ. 4.14’den boru boyu uzunluğu (L) hesaplanmıĢ, ısı değiĢtiricisinin boyutları 

belirlenmiĢtir. Ölçüleri belirlenen ısı değiĢtiricisinin imalatı yapılmıĢtır. 

 

 

 

Resim 4.9. Isı değiĢtiricisinin, giriĢ ve çıkıĢlarının görünümü 

 1. Isı değiĢtiricisi yakıt giriĢ sıcaklığı ölçüm noktası 

 2. Isı değiĢtiricisi yakıt çıkıĢ sıcaklığı ölçüm noktası 

 3. Isı değiĢtiricisi egzoz gazı giriĢ sıcaklığı ölçüm noktası 

 4. Isı değiĢtiricisi egzoz gazı çıkıĢ sıcaklığı ölçüm noktası 

 

 

1 

3 2 

4 
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Tasarımı ve imalatı biten ısı değiĢtiricisi motora bağlanmıĢtır. Depolardan gelen 

yakıt öncelikle ısı değiĢtiricisine girmekte ve ısı değiĢtiricisinde ısındıktan sonra 

pompaya gitmektedir. Pompa, ısıtılmıĢ olan bu yakıtın bir kısmını yakmak için 

enjektörlere pompalarken, bir kısmını geri dönüĢ hattı üzerinden yeniden depoya 

göndermektedir. Depoya geri dönüĢ hattı üzerinden ısınmıĢ yakıt gittiği için depo 

içerisindeki yakıtın sıcaklığı da artmaktadır. Pompaya giden yakıtın sıcaklığı, motor 

çalıĢıtığı sürece sürekli artmaktadır. Bu sayede farklı ön ısıtma sıcaklıklarındaki 

yakıtların performans ve emisyon testleri yapılabilmektedir.  

 

4.2.4. Yakıt deposu ve debi ölçer 

 

Motora yakıt sağlayan iki farklı yakıt tankı kullanılmıĢtır (Bkz. Resim 4.10). Ġki depo 

kullanılmasının temel amacı motoru durdurmadan yakıt değiĢikliği yapabilmek ve 

yakıtları motora giderken karıĢtırabilmektir. Depolardan birine petrol dizeli diğerine 

ise deney yakıtı konulmuĢtur.  

 

 

 

 

Resim 4.10. Yakıt depolarının genel görünümü 
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Yakıt tüketimi ölçümleri ise iki farklı yöntemle yapılmıĢtır. Resim 4.11’de gözüken 

deponun altında yük hücresi bulunmaktadır. Bu yük hücresi deponun doluluk oranı 

anlık olarak ölçmekte ve kontrol yazılımına göndermektedir. Kontrol yazılımından 

motorun tüketmiĢ olduğu yakıt doğrudan okunabilmektedir.  

 

   

 

Resim 4.11. Kontrol ünitesine bağlı çalıĢan, yük hücreli yakıt deposu 

 

Diğer ölçüm aracı ise Resim 4.12’de görülen bürettir. Büret depodan alınan yakıt 

miktarının ölçülmesini sağlarken aynı zamanda diğer depoya enjektörlerden dönen 

yakıt miktarının ölçülmesi amacıyla da kullanılabilmektedir. 
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Resim 4.12. Büret ile ölçüm yapılan ikinci depo 

 

4.2.5. Egzoz gazı analiz cihazı 

 

Emisyonların ölçümü için Resim 4.13’te gösterilen, Capelec CAP 3200 egzoz gazı 

analiz cihazı kullanılmıĢtır. Bu cihaz HC, CO, CO2, O2 ve NOx emisyonlarını 

ölçmektedir.  Cihazın kendi üzerine monte edilmiĢ olan yazıcısı, sonuçları rapor 

halinde vermektedir. Cihazın kataloğunda yer alan, ölçtüğü parametreler ve ölçme 

aralığı Çizelge 4.5’te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.5. Egzoz gazı analiz cihazı ölçüm parametreleri ve aralığı 

 

PARAMETRE ÖLÇME ARALIĞI HASSASĠYET 

HC 0-20000 ppm 1 ppm 

CO 0 – 15 % 0,001 % 

CO2 0 – 20 % 0,1 % 

O2 0 – 21,7 % 0,01 % 

NOx 0 – 100 % 0,1 % 

Lambda 0,6 – 1,2 0,001 
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Resim 4.13.  Egzoz gazı analiz cihazı 

 

4.2.6. Sıcaklık ölçüm cihazı 

 

Sıcaklık ölçümü ısıl çiftler yardımıyla yapılmakta ve ekrandan dijital olarak 

okunmaktadır. Sıcaklıkların okunduğu ekran Resim 4.14’de görülmektedir.  

 

 

 

Resim 4.14. Sıcaklık ölçüm cihazı 

 

Isıl çiftler ortamın, ısı değiĢtiricisine giren ve çıkan egzoz gazının, ısı değiĢtiricisine 

giren ve çıkan yakıtın sıcaklıklarını ölçmektedir.   

 

Isı değiĢtiricisi bağlanmamıĢ sistemde, egzoz gazı çıkıĢ sıcaklığının ölçümü Resim 

4.15’te gösterilmiĢtir. 
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Resim 4.15. Isıl çift bağlantı noktası 

 

4.3. Deneyin YapılıĢı  

 

Deneyde petrol dizeli, atık kızartma yağı metil esteri (AKYME), mısır yağı, MY60, 

MY70, AKYME30 ve AKYME50 kullanılmıĢtır. Motor petrol dizeli, AKYME, 

AKYME30 ve AKYME50 ile tam gaz konumunda farklı yüklerde 1300 rpm ile 2600 

rpm motor devri aralığında çalıĢtırılmıĢ ve 100 rpm aralıklarla performans ölçümleri 

alınmıĢtır. Emisyon testleri ise 1250 rpm, 1500 rpm, 1800 rpm, 2400 rpm, 3000 rpm 

ve 3200 rpm motor devirlerinde yapılmıĢtır. 

 

Mısır yağının kullanıldığı deneylerde, tam gaz konumunda, 1250 rpm ve 1350 rpm 

motor devri aralığında MY60, MY70 ve MY kullanılmıĢ, yakıtlar 70 ºC ve 100 ºC 

sıcaklıklara ısıtılarak ve MY hariç ön ısıtma uygulanmadan emisyon testleri 

yapılmıĢtır. 

 

Ġlk testler herhangi bir iĢlem uygulanmamıĢ petrol dizeli ile yapılmıĢtır.  Petrol dizeli 

ısı değiĢtiricisine girmeden doğrudan yakıt pompasına gönderilmiĢtir. Motor ısınana 

kadar minimum devrinde çalıĢtırılmıĢ ve ısındıktan sonra testlere baĢlanmıĢtır. Motor 
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belirlenmiĢ olan devirlerde çalıĢtırılmıĢ ve performans değerleri dinamometrenin 

kontrol ünitesi yazılımı sayesinde anlık olarak kayıt edilmiĢ, belirlenen motor 

devirlerinde emisyon testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra bu testler AKYME, 

AKYME30 ve AKYME50 için de tekrarlanmıĢtır. Farklı yakıtla yapılan her bir 

testten önce yakıt besleme hattı ve geri dönüĢ hattı tamamen boĢaltılmıĢtır. Böylece 

yakıtların karıĢması engellenmiĢtir. Bu deneyler sırasında egzoz gazı çıkıĢ sıcaklığı 

termal çiftler yardımıyla ölçülmüĢtür.  

 

Mısır yağının kullanıldığı deneylerde önce MY60 ve MY70 kullanılarak, emisyon 

testleri ön ısıtmasız olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonrasında ön ısıtma deneylerine 

geçilmiĢtir. Ön ısıtma uygulanacak yakıtın bulunduğu deponun hortumu ısı 

değiĢtiricisi giriĢine, ısı değiĢtiricisi çıkıĢı da doğrudan yakıt pompasına bağlanmıĢtır. 

Motor çalıĢtırılmıĢ ve yakıt istenilen ön ısıtma sıcaklığına gelene kadar 

beklenilmiĢtir. Isı değiĢtiricisi yakıt giriĢ, çıkıĢ sıcaklığı ve egzoz sıcaklığı, termal 

çiftler ile anlık olarak ölçülmüĢtür.  Isı değiĢtiricisinden geçen ve ısınan yakıtın bir 

kısmı silindir içerisinde yakılırken, bir kısmı da geri dönüĢ hattı üzerinden depoya 

pompalanmıĢtır. Depo içerisine sıcak yakıt pompalanması neticesinde depodaki 

yakıtın sıcaklığı da git gide artmıĢ, yakıtın ısı değiĢtiricisine giriĢ sıcaklığındaki 

artıĢa bağlı olarak da ısı değiĢtiricisi çıkıĢ sıcaklığı artmıĢtır. Bu sayede motorda veya 

ısı değiĢtiricisinde hiçbir değiĢiklik yapmadan farklı ön ısıtma sıcaklıklarında 

ölçümler yapmak mümkün olmuĢtur. MY, MY60 ve MY70, 70°C ve 100°C 

sıcaklıklara ısıtılarak emisyon ölçümleri tekrarlanmıĢtır. 

 

Bu Ģekilde belirlenen motor devirlerinde AKYME, AKYME30, AKYME50 ve PD 

için performans ve emisyon değerleri, ön ısıtma uygulanmıĢ MY, MY50 ve MY60 

içinde emisyon değerleri elde edilmiĢ ve deneyler tamamlanmıĢtır. 
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5. DENEY SONUÇLARI VE SONUÇLARIN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

5.1. CO Emisyonu 

 

Biyoyakıtların ve petrol dizeli ile karıĢımlarının kullanıldığı birçok çalıĢmada CO 

emisyonunda azalma görülmüĢtür [6, 8, 9, 11, 12, 13, 42]. ÇalıĢmalarda karıĢımdaki 

biyoyakıt oranındaki artıĢa bağlı olarak, CO emisyonunun azaldığı görülmektedir [8, 

9, 12, 13, 42]. Biyoyakıtların yapısındaki O2’nin, yanma için gerekli olan O2’nin bir 

kısmını karĢılayarak CO emisyonunu azaltması beklenen bir sonuçtur.  

 

Biyoyakıta ön ısıtma uygulandığı çalıĢmalarda ise ön ısıtma sıcaklığındaki artıĢa 

bağlı olarak viskozitede azalma ve yanma kalitesinde artıĢ olduğundan, CO 

emisyonunda azalma gözlenmiĢtir. [14 - 17].  

 

Bu çalıĢmada kullanılan petrol dizeli ve atık kızartma yağı metil esteri CO emisyonu 

açısından karĢılaĢtırıldığında test edilen tüm motor devirlerinde AKYME’nin 

yanması sonucu daha düĢük CO emisyonu açığa çıktığı görülmüĢtür. 1250 rpm 

motor devrinde egzoz gazları içerisindeki CO emisyonu oranı petrol dizeli için 

%4,42 iken, aynı devirde AKYME için %4,24 olarak ölçülmüĢtür. Motor devri 1500 

rpm iken petrol dizelinin CO emisyonu %3,61’e düĢmüĢ, AKYME’nin CO emisyonu 

ise %4,42 olarak kalmıĢtır. Petrol dizelinin CO emisyonu 1800 rpm motor devrinde 

%3,55’e, 2400 rpm motor devrinde %1,72’ye, 3000 rpm ve 3300 rpm motor 

devrinde ise %0,03’e düĢmüĢ ve petrol dizeli için en düĢük CO emisyonu salınımı 

3000 rpm ve 3300 rpm motor devri aralığında elde edilmiĢtir. AKYME kullanımında 

ise CO emisyonu 1800 rpm, 2400 rpm, 3000 rpm ve 3300 rpm motor devirlerinde 

sırasıyla %3,23, %0,76, %0,02 ve %0,018 olarak ölçülmüĢ ve petrol dizeli 

kullanımında olduğu gibi AKYME kullanımında da en düĢük CO emisyonu değeri 

3000 rpm ve 3300 rpm motor devri aralığında elde edilmiĢtir. AKYME kullanımında 

CO emisyonunun, petrol dizeli kullanımına kıyasla 1250 rpm, 1500 rpm, 1800 rpm, 

2400 rpm, 3000 rpm ve 3300 rpm motor devirleri için sırasıyla %0,18, %0,81, 

%0,32, %0,96, %0,01 ve %0,012 düĢük olduğu görülmüĢtür. Rölanti devrinde 

yanmanın tam olmaması sebebiyle her iki yakıt türü içinde CO emisyonunun yüksek 
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olduğu, devir sayısı arttıkça CO emisyonunun düĢtüğü fakat AKYME yapısındaki O2 

sebebiyle daha düĢük CO emisyonu elde edildiği, motor devrindeki artıĢa bağlı 

olarak silindir içerisindeki sıcaklığın artması sonucu aradaki farkın kapandığı 

görülmüĢtür.  

 

AKYME30 ve AKYME50 kullanımında, karıĢımdaki AKYME oranı artıĢına bağlı 

olarak yakıtın içeriğindeki O2’nin artıyor olması sebebiyle CO emisyonunda azalma 

görülmüĢtür. AKYME30 ve AKYME50 kullanımında CO emisyonu petrol dizeline 

kıyasla düĢük olmasına rağmen testin yapıldığı tüm motor devirlerinde AKYME 

kullanımına nazaran yüksek çıktığı görülmüĢtür. CO emisyonlarına ait grafik ġekil 

5.1’de görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.1. Oda sıcaklığındaki AKYME’nin, petrol dizelinin ve karıĢımlarının CO  

 emisyonu  

 

1250 rpm – 1350 rpm motor devri aralığında farklı ön ısıtma sıcaklıklarına ısıtılmıĢ 

mısır yağının CO emisyonu değiĢimi ġekil 5.2’de görülmektedir. Mısır yağının 
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yüksek viskozitesi ve yüksek yoğunluğu yanmayı olumsuz etkilemiĢ yapısında 

bulunan O2’e karĢın CO emisyonun yükselmesine sebep olmuĢtur. CO 

emisyonundaki benzer artıĢlara literatürde de rastlanmaktadır [14, 15]. Mısır yağının 

petrol dizeli ile karıĢtırılmadan, doğrudan ön ısıtma uygulanarak kullanıldığı deney 

sonuçlarında en yüksek CO emisyon değerleri elde edilmiĢtir. MY70 ve MY60 

kullanımında ise viskozite ve yoğunluktaki azalmaya bağlı olarak CO emisyonu da 

düĢmüĢtür. Her üç yakıta da ön ısıtma uygulanması ile yakıtın viskozitesini düĢmüĢ, 

yanma kalitesi artmıĢ ve CO emisyonu azalmıĢtır. Ön ısıtma sıcaklığının artmasına 

bağlı olarak CO emisyonundaki azalma da artmıĢtır. ġekil 5.2’de görüldüğü gibi ön 

ısıtılmıĢ MY60 kullanımında, petrol dizeli kullanımına yakın CO emisyonu değerleri 

elde edilirken, MY70 ve MY’nın ön ısıtmalı veya ön ısıtmasız kullanımı ile petrol 

dizeline kıyasla yüksek CO emisyonu görülmüĢtür. 

 

 
  

ġekil 5.2. Ön ısıtma uygulanmıĢ mısır yağının ve petrol dizeli ile karıĢımlarının CO  

 emisyonu  

 

5.2. CO2 Emisyonu 

 

Biyoyakıt kullanımı neticesinde CO2 emisyonunda petrol dizeli kullanımına kıyasla 

artıĢ beklenmektedir. Literatür tarandığında bazı kaynaklarda beklenildiği gibi CO2 
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emisyonunda artıĢ olduğu görülmüĢtür [8, 13]. Yakıt içersindeki biyodizel veya 

bitkisel yağ oranı arttıkça CO2 emisyonu da artmaktadır. CO2 emisyonundaki artıĢ 

kullanılan yakıt türüne göre de farklılık göstermektedir. Biyodizel ve bitkisel yağ 

kullanımı ile CO2 emisyonunda azalma olan çalıĢmalar da vardır [26, 42]. Kullanılan 

yakıtın türüne, deney motoruna ve deney ortamına göre çalıĢmalardan farklı sonuçlar 

elde edilebilmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.3. Oda sıcaklığındaki AKYME’nin, petrol dizelinin ve karıĢımlarının CO2  

 emisyonu  

 

Bu çalıĢmada da beklenildiği gibi biyoyakıt kullanımı ile CO2 emisyonunda artıĢ 

görülmüĢtür. Petrol dizeli kullanımında egzoz gazları içindeki CO2 emisyonu 

yoğunluğu 1250 rpm, 1500 rpm, 1800 rpm, 2400 rpm, 3000 rpm ve 3200 rpm motor 

devirleri için sırasıyla %4,7, %5,5, %5,7, %10,3, %4,3, %3,7, AKYME için ise 

%5,4, %5,6, %7,3, %10,5, %8,8, %8,1 olarak ölçülmüĢtür. Tüm devirler göz önüde 

bulundurulduğunda ve ortalaması alındığında AKYME kullanımı sonucu, egzoz 

gazındaki CO2 emisyonu oranının %1,92 arttığı görülmüĢtür. Bu artıĢın sebebi 

AKYME’nin yapısındaki O2 sayesinde yanma sırasında gerekli olan O2’nin bir 
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kısmını karĢılaması ve CO’lerin CO2’e dönüĢmesidir. Ölçüm yapılan motor devirleri 

için CO2 emisyonları ġekil 5.3’te gösterilmiĢtir.  

 

AKYME30 ve AKYME50 kullanımı ile motor test devirlerinin çoğunda petrol 

dizeline kıyasla yüksek, AKYME’ne kıyasla düĢük CO2 emisyonu görülmüĢtür. CO2 

emisyonu değeleri tüm yakıtlar için 2400 rpm motor devrine kadar artmaktadır ve 

2400 rpm motor devrinde birbirine yakın değerlere gelmekte, daha yüksek motor 

devirlerinde ise azalmalar görülmektedir. (Bkz. ġekil 5.3). 

 

1250 rpm – 1350 rpm motor devri aralığında ve tam gaz konumunda mısır yağına ve 

petrol dizeli ile karıĢımlarına ön ısıtma uygulanarak CO2 emisyonları incelendiğinde, 

tüm karıĢım oranları ve tüm ön ısıtma sıcaklıkları için petrol dizeline kıyasla yüksek 

CO2 emisyonu ölçülmüĢtür. Mısır yağı kullanımı ile mısır yağının silindir içersine 

ekstradan O2 sağlaması sebebiyle CO emisyonunun CO2’e dönüĢümü artmıĢtır. 

Yakıtlara ön ısıtma uygulandığında, ön ısıtma sıcaklığındaki artıĢ, yakıtın 

viskozitesini azaltarak yanmayı iyileĢtirmekte ve CO2 emisyonlarını arttırmaktadır 

(Bkz. ġekil 5.4).  

 

 
 

ġekil 5.4. Ön ısıtma uygulanmıĢ mısır yağının ve petrol dizeli ile karıĢımlarının CO2  

 emisyonu 
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5.3. HC Emisyonları 

 

Biyoyakıt ve petrol dizeli ile karıĢımları kullanıldığında, petrol dizeli kullanımına 

nazaran HC emisyonlarında azalma görülmektedir. KarıĢımdaki biyoyakıt oranı 

arttıkça, HC emisyonlarındaki azalma da artmaktadır [6, 8, 12, 13, 42]. 

 

Bitkisel yağa ön ısıtma uygulanan çalıĢmalarda, ön ısıtma sıcaklığı arttıkça 

viskozitedeki azalmaya bağlı olarak HC emisyonları azalmaktadır [14, 15].  

 

 
 

ġekil 5.5. Oda sıcaklığındaki AKYME’nin, petrol dizelinin ve karıĢımlarının HC  

 emisyonları  

 

Deneylerde CO emisyonu gibi eksik yanma ürünü olan HC emisyonlarında da, CO 

emisyonuna benzer sonuçlar elde edilmiĢtir. HC emisyonları, ġekil 5.5’te görüldüğü 

gibi motor devrindeki artıĢa bağlı olarak azalmıĢtır. En yüksek HC emisyonları petrol 

dizeli kullanımı ile açığa çıkarken, en düĢük HC emisyonları AKYME kullanımı ile 

elde edilmiĢtir. KarıĢımdaki AKYME oranı arttıkça, karıĢımın içeriğindeki O2 

miktarı artarak, yanma sırasında gerekli olan O2 HC emisyonları azalmıĢtır. 3000 
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rpm motor devrinde ise tüm yakıtlar için yaklaĢık olarak aynı emisyon değerleri elde 

edilmiĢtir.  

 

AKYME kullanımı ile petrol dizeline kıyasla HC emisyonlarındaki azalmalar 1250 

rpm, 1500 rpm, 1800 rpm, 2400 rpm, 3000 rpm ve 3200 rpm motor devirleri için 

sırasıyla 24 ppm, 41 ppm, 12 ppm, 11 ppm, 2 ppm ve 5 ppm Ģeklindedir. Yüksek 

devirlerde aradaki farkın azalıyor olmasının sebebi motor devri arttıkça petrol 

dizelinin HC emisyonlarının da silindir içi sıcaklığın ve yanma veriminin artması 

sebiyle azalıyor olmasıdır. 

 

 
 

ġekil 5.6. Ön ısıtma uygulanmıĢ mısır yağının ve petrol dizeli ile karıĢımlarının HC  

 emisyonları  

 

Mısır yağı ve petrol dizeli ile karıĢımlarının kullanıldığı deneylerde, ġekil 5.6’da 

görüldüğü gibi 1250 rpm - 1350 rpm motor devri aralığında, tüm ön ısıtma 

sıcaklıklarında ve tüm karıĢım oranlarında petrol dizeli ve AKYME’ne kıyasla hayli 

yüksek değerler elde edilmiĢtir. Yüksek değerler elde edilmiĢ olmasının sebebi mısır 

yağının yüksek viskozitesi ve yoğunluğudur. KarıĢımdaki mısır yağı oranı artıĢına 

bağlı olarak HC emisyonlarının da arttığı görülmüĢtür. Ön ısıtma sıcaklığı arttıkça 
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HC emisyonları düĢmüĢ buna karĢın yine de petrol dizeline kıyasla yüksek değerler 

görülmüĢtür. 

 

5.4. NOx Emisyonları 

 

Literatür tarandığında çalıĢmaların çoğunda [6, 8, 9, 12, 13, 24, 26, 36, 51] biyodizel 

ve bitkisel yağ kullanımı sonucu petrol dizeline nazaran yüksek NOx emisyon 

değerleri elde edilirken, kimi çalıĢmalarda [16, 17, 61, 64] düĢük NOx emisyonları 

elde edildiği görülmüĢtür. Biyodizel, bitkisel yağ ve petrol dizeli ile karıĢımlarının 

kullanımı sonucu NOx emisyonlarında artıĢ gözlenmesinin sebebi, CO ve HC 

emisyonlarında azalmaya sebep olan yakıt içeriğindeki O2’dir. Biyodizel ve bitkisel 

yağların parlama ve yanma sıcaklıklarının yüksek olması ve yakıtın yeterli miktarda 

O2 bulması sonucu silindir içerisindeki sıcaklık artmakta ve bu sıcaklık artıĢı NOx 

emisyonlarının arttırmaktadır. 

 

KarıĢımdaki biyoyakıt oranı arttıkça [6, 8, 9, 12, 36] ve motor devri arttıkça [9, 42, 

51] NOx emisyonlarının da arttığı görülmüĢtür. Buna karıĢın motor devrindeki artıĢ 

ile NOx emisyonlarında azalma elde edilen çalıĢmalar [12, 26] da vardır ve bu farkın 

kullanılan yakıtın fiziksel özelliklerinden, yüksek viskozitesi sebebiyle yanma 

karakteristiklerini bozmasından vedeney motorun özelliklerinden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. 

 

Yakıta ön ısıtma uygulanan çalıĢmalarda ise silindir içerisindeki sıcaklık artıĢına 

bağlı olarak NOx emisyonlarında artıĢ gözlemlenmiĢtir [15, 17].  

 

Literatürdeki örneklerle benzer Ģekilde bu çalıĢmada da AKYME kullanımı sonucu 

NOx emisyonlarının arttığı görülmüĢtür. AKYME’nin petrol dizeline kıyasla yüksek 

parlama ve yanma sıcaklığı ve yapısındaki O2 içeriği, silindir içi sıcaklığın artmasına 

sebep olmuĢ ve NOx emisyonlarının oluĢumunun esas sebebi olan sıcaklık artıĢı ile 

NOx emisyonları da artmıĢtır. ġekil 5.7’de görüldüğü gibi deneyin yapıldığı tüm 

motor devirlerinde AKYME’nin NOx emisyonları, petrol dizelininkine nazaran 

yüksek çıkmıĢtır. Tüm yakıtlar için motor devrindeki artıĢla birlikte, silindir içi 
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sıcaklık artmıĢ ve tüm yakıtlar için NOx emisyonları artmıĢtır. Motor devrindeki 

artıĢla birlikte AKYME içeriğindeki O2’nin etkisi daha da belirginleĢmiĢ, 

AKYME’nin ve petrol dizelinin NOx emisyonları arasıdanki fark açılarak 2400 rpm 

motor devrinde maksimum fark olan 59 ppm olmuĢtur. 2400 rpm motor devrinden 

sonraki devirlerde ise tüm yakıtlar için NOx emisyonlarında bir miktar azalma olduğu 

görülmüĢtür (Bkz. ġekil 5.7). Bu azalmanın sebebinin motor yüksek devirlerde 

çalıĢırken silindir içerindeki hava hareketlerinin artması sonucu azot atomlarının 

oksitlenerek NOx emisyonlarına dönüĢemeden silindir içerisinden atılmasından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 

 
 

ġekil 5.7. Oda sıcaklığındaki AKYME’nin, petrol dizelinin ve karıĢımlarının NOx  

 emisyonları  

 

AKYME ile petrol dizelinin karıĢımları NOx emisyonları açısından incelendiğinde 

tüm motor devirlerinde petrol dizeline kıyasla yüksek, AKYME’ne kıyasla düĢük 

değerler elde edildiği görülmüĢtür. KarıĢımdaki petrol dizeli oranı arttıkça yakıtın 

parlama ve yanma noktası düĢmüĢ ve yakıt içeriğindeki oksijen azalmıĢ sonuç olarak 

da NOx emisyonlarında azalma görülmüĢtür. 
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ġekil 5.8. Ön ısıtma uygulanmıĢ mısır yağının ve petrol dizeli ile karıĢımlarının  

 NOx emisyonları  

 

1250 rpm – 1350 rpm motor devri aralığında ve tam gaz konumunda yapılan 

deneylerde ön ısıtma uygulanmamıĢ mısır yağı karıĢımı kullanıldığında, açığa çıkan 

NOx emisyonlarının petrol dizeli kullanımı sonucu açığa NOx emisyonlarından bir 

miktar yüksek çıktığı görülmüĢtür. Mısır yağının yapısındaki O2 ve yanma 

sıcaklığının yüksek olması sebebiyle silindir içerisindeki sıcaklığın artması ve 

yüksek NOx emisyonu oluĢması beklenirken, mısır yağının yüksek viskozitesi, 

atomizasyonu zorlaĢtırmıĢ, yanma karakteristiklerini bozmuĢ ve bu sebeple silindir 

içerisindeki sıcaklık artmamıĢ, NOx emisyonlarında beklenen artıĢ olmamıĢtır. ġekil 

5.8’de görüldüğü gibi mısır yağı petrol dizeli karıĢımı içerisindeki mısır yağı oranı 

arttıkça NOx emisyonları artmıĢtır. Mısır yağına ve petrol dizeli ile karıĢımlarına ön 

ısıtma uygulandığında enjektörlere giden yakıtın sıcaklığı artmıĢ, viskozitesi azalmıĢ 

ve viskozitedeki azalma silindir içerisi sıcaklığı arttırarak NOx emisyonlarının 

artmasına sebep olmuĢtur. En yüksek NOx emisyonu mısır yağının 100 ºC’ye ön 

ısıtılması sonucu oluĢmuĢtur (Bkz. ġekil 5.8) 
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5.5. Motor Torku 

 

Biyodizel, bitkisel yağ ve petrol dizeli ile karıĢımları kullanıldığında motor torkunda 

azalma olmaktadır [11, 12, 13, 42, 50, 51] . Motor torku karıĢımdaki biyoyakıt oranı 

arttıkça, azalma göstermektedir [11, 12, 13, 42].  

 

Biyoyakıta ön ısıtma uygulanması sonucu, motor torkunda bir miktar yükselme 

olmasına rağmen yine de petrol dizeli değerlerinin altında kalmaktadır [16]. 

 

ÇalıĢmalarda motor torku, kontrol ünitesi üzerinden anlık olarak okunmuĢ ve kayıt 

altına alınmıĢtır. Dinamometreye bağlı yük hücresi kuvvet koluna etkiyen kuvveti 

ölçmüĢtür. Kontrol ünitesi ise EĢ. 5.1’i kullanarak bu kuvvetten motor torku 

hesaplamıĢtır. 

 

Md[Nm] F[N].lkk[m] (5.1) 

 

Bu çalıĢmada da bitkisel yağ ve biyodizelin alt ısıl değerlerinin, petrol dizeline 

kıyasla düĢük olması ve yüksek viskoziteleri sebebiyle yanmayı olumsuz etkilemesi  

motor torkunun azalmasına sebep olmuĢtur. ġekil 5.9’da da görüldüğü gibi deneyin 

yapıldığı tüm motor devirlerinde en yüksek motor torku petrol dizeli kullanımı ile en 

düĢük motor torku ise AKYME kullanımı ile elde edilmiĢtir.  

 

Deneyin yapıldığı tüm motor devirleri için ortalama motor torku, petrol dizeli için 

29,62 Nm, AKYME için 23,94 Nm, AKYME30 için 27,33 Nm ve AKYME50 için 

25,55 Nm olarak elde edilmiĢtir. AKYME kullanımı sonucu petrol dizeline kıyasla 

tüm devirler için ortalama motor torkundaki azalmanın 5,68 Nm olduğu görülmüĢtür. 

KarıĢımdaki AKYME oranını arttıkça yakıtın alt ısıl değerinin düĢmesine ve 

viskozitesinin artmasına bağlı olarak, motor torkunda azalma olduğu fakat hiçbir 

zaman AKYME kullanımı sonucu elde edilen değerlerin altına inilmediği 

görülmüĢtür.  
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ġekil 5.9. Oda sıcaklığındaki AKYME’nin, petrol dizelinin ve karıĢımlarının motor  

 torku 

 

5.6. Mil Gücü 

 

Literatür taramasında biyodizel, bitkisel yağ ve karıĢımlarının kullanımının, motor 

torkunda olduğu gibi mil gücünün de petrol dizeline nazaran düĢük çıkmasına sebep 

olduğu görülmüĢtür [12, 50, 51]. Motor devrine göre aralarındaki mil gücü farkı 

değiĢse de tüm devirlerde petrol dizelinin mil gücü daha yüksek olmaktadır. [51]. 

KarıĢımdaki petrol dizeli oranı azaldıkça, mil gücü de azalmaktadır [12]. Mil gücünün, 

petrol dizeline nazaran düĢük çıkmasının sebebi bitkisel yağların ve biyodizelin petrol 

dizeline kıyasla düĢük alt ısıl değeri ve yüksek viskozitesidir. Yakıta ön ısıtma 

uygulandığında alt devirlerde ön ısıtmasız yakıta nazaran yüksek güç değerleri elde 

edilse de, güç motor devrindeki artıĢa bağlı olarak azalmaktadır [16]. Güç değerleri 

yakıtın ön ısıtma sıcaklığına bağlı olarak da değiĢmektedir. Belirli sıcaklıklara kadar 

ısıtıldığında ön ısıtmanın olumlu etkisi görülürken, ön ısıtma sıcaklığı optimum bir 

değerin üstüne çıktığında güçte azalmalar olmaktadır [18]. 
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Deneylerde mil gücü de motor torku gibi kontrol ünitesi yazılımı üzerinden anlık 

olarak okunmuĢ ve kayıt altına alınmıĢtır. Sistem mil gücünü, yük hücresi ile ölçüp, 

hesapladığı motor torkunu ve motorun o anki devrini kullanarak EĢ. 5.2 yardımıyla 

hesaplamaktadır. 

 

Pe[kW] 
Md[Nm].n[   ]

9549,3
                                                                                       (5.2) 

 

AKYME kullanımı ile mil gücü değerlerinde de motor torku değerlerine benzer 

değiĢimler gözlenmiĢtir ve petrol dizeline kıyasla azalma olmuĢtur. Bu azalmanın 

temel sebebi AKYME’nin düĢük alt ısıl değeri ve yüksek viskozitesidir.  

 

Literatürde olduğu gibi bu deneyde de deneyin yapıldığı tüm motor devirlerinde en 

yüksek güç değerleri petrol dizeli kullanımı ile elde edilmiĢtir. ġekil 5.10’da 

görüldüğü gibi motor devrindeki artıĢa bağlı olarak silindir içi sıcaklık artmıĢ, yanma 

kalitesi artmıĢ ve 2600 rpm motor devrinde tüm yakıtlar için en yüksek güç değeri 

elde edilmiĢtir. En yüksek güç değerlerinin elde edildiği bu devirde AKYME 

kullanımı ile elde edilen güç değeri 7,22 kW iken, petrol dizeli kullanımı ile elde 

edilen güç değeri 9,02 kW olmuĢtur. Deneyin yapıldığı tüm motor devirleri için 

AKYME kullanımında elde edilen güç değerlerinin ortalaması 5,13 kW, petrol dizeli 

kullanımının güç ortalaması ise 6,38 kW olarak hesaplanmıĢtır. AKYME30 ve 

AKYME50 kullanımında ise güç değerleri tüm devirler için AKYME kullanımı ile 

petrol dizeli kullanımı sonucu elde edilen değerler arasında kalmıĢtır. KarıĢımdaki 

AKYME oranı arttıkça, yakıt karıĢımının alt ısıl değerinin düĢtüğü, viskozitesinin ve 

yoğunluğunun arttığı ve bu sebeple de motor gücünün düĢtüğü görülmüĢtür. 
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ġekil 5.10. Oda sıcaklığındaki AKYME’nin, petrol dizelinin ve karıĢımlarının 

  mil gücü 

 

5.7. Mil Özgül Yakıt Tüketimi 

 

Biyoyakıtların özgül yakıt tüketimleri petrol dizeline kıyasla daha yüksektir[ 26, 42, 

50, 51]. Bu sebeple karıĢımdaki biyoyakıt oranı arttıkça özgül yakıt tüketimi de 

artmaktadır [9, 11, 12]. Yakıta ön ısıtma uygulandığında özgül yakıt tüketiminde bir 

miktar azalma olsa da yine petrol dizeline nazaran yüksek tüketim görülmektedir [15, 

16, 17, 18]. 

 

Özgül yakıt tüketimi de diğer performans değerleri gibi kontrol ünitesi ve yazılımı 

tarafından hesaplanmıĢ ve anlık olarak kayıt altına alınmıĢtır. Kontrol ünitesi ve 

yazılımı mil özgül yakıt tüketimini hesaplarken, yakıt tüketimini ve EĢ. 5.2 ile 

hesapladığı mil gücünü kullanılmıĢtır. 
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Biyoyakıt kullanımı ile özgül yakıt tüketiminin artması beklenen bir durumdur ve 

AKYME kullanılan çalıĢmada da böyle olmuĢtur. AKYME’nin düĢük alt ısıl değeri 

sebebiyle, petrol dizelinde elde edilen gücün elde edilebilmesi için daha fazla yakıt 

ihtiyacı olmaktadır. Birde AKYME’nin petrol dizeline nazaran yüksek olan 

yoğunluğu sebebiyle, silindir içerisine aynı hacimde yakıt püskürtülmesine rağmen, 

kütlesel olarak daha fazla AKYME’nin harcanmasına sebep olmaktadır. 

 

 

 

ġekil 5.11. Oda sıcaklığındaki AKYME’nin, petrol dizelinin ve karıĢımlarının  

 mil özgül yakıt tüketimi 

 

Motor devrindeki artıĢa bağlı olarak tüm yakıtlar için mil özgül yakıt tüketiminin 

azaldığı görülmüĢtür ve ġekil 5.11’de de görüldüğü gibi 2600 rpm motor devrinde 

mil özgül yakıt tüketimi tüm yakıtlar için minumum olmuĢtur. Test edilen tüm motor 

devirlerinde AKYME kullanımı sonucu, petrol dizeline kıyasla yüksek özgül yakıt 
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tüketimi elde edilmiĢ ve yine tüm motor devirlerinde AKYME30 ve AKYME50 

kullanımı sonucu elde edilen özgül yakıt tüketimi değerleri, AKYME ile petrol dizeli 

kullanımı ile elde edilen değerlerin arasında kalmıĢtır. KarıĢımdaki AKYME 

oranının artması ile özgül yakıt tüketiminin de arttığı görülmüĢtür. Tüm motor 

devirleri için ortalama özgül yakıt tüketim değerleri petrol dizeli ile kıyaslandığında 

AKYME30 kullanımı sonucu 36 g/kWh, AKYME50 kullanımı sonucu 51,91 g/kWh 

ve AKYME kullanımı sonucu 73,79 g/kWh artıĢ olduğu görülmüĢtür. Bu durumun 

iki temel sebebi vardır. Bunlardan birinicisi, karıĢımdaki AKYME oranı artıĢına 

bağlı olarak, yakıt karıĢımının alt ısıl değerinin düĢüyor olması ve bu sebeple de 

petrol dizeli ile elde edilen gücü elde edebilmek için daha fazla yakıt kullanılmasının 

gerekmesidir. Ġkinci sebebi ise AKYME oranındaki artıĢa bağlı olarak yakıt 

karıĢımının yoğunluğunun artması ve dolayısıyla her defasından silindir içerisine 

daha fazla yakıt püskürtülmesidir. 

 

5.8. Mil Verimi 

 

Bitkisel yağ, biyodizel ve petrol dizeli ile karıĢımları kullanıldığında mil verimin 

petrol dizeli mil verimine kıyasla düĢük çıktığı görülmüĢtür [6, 11]. Bunun sebebi 

olarak bitkisel yağların ve biyodizelin yüksek viskozitesi ve düĢük alt ısıl değerleri 

gösterilmiĢtir.  

 

Yakıta ön ısıtma uygulandığında ise mil veriminde artıĢ görülmüĢ ve ön ısıtma 

sıcaklığı arttıkça petrol dizelinin mil verimine yakın değerler elde edilmiĢtir [14, 15, 

17, 18]. 

 

Mil verimi motorun krank milinden alınan gücün, motorun çalıĢırken harcadığı 

yakıtın kimyasal enerjisine oranıdır ve özgül yakıt tüketimi ile yakıtın alt ısıl değeri 

kullanılarak EĢ. 5.4 ile hesaplanmıĢtır  

 

 
m
[%] 

3,6.10
8

be[ gr kWh]⁄ .Hu[ kJ kg]⁄
                                                                                       (5.4) 
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ġekil 5.12. Oda sıcaklığındaki AKYME’nin, petrol dizelinin ve karıĢımlarının  

  mil verimi 

 

ÇalıĢmada motor devrine göre mil veriminin değiĢtiği, motor devrindeki artıĢa bağlı 

olarak tüm yakıtlar için mil veriminin yanma kalitesindeki artıĢa bağlı olarak arttığı 

görülmüĢtür (Bkz. ġekil 5.12). AKYME’nin mil verimi, düĢük alt ısıl değeri ve 

yüksek özgül yakıt tüketimi sebebiyle petrol dizeline kıyasla daha düĢük 

çıkmaktadır. AKYME, AKYME30 ve AKYME50 kullanımı sonucu elde edilen mil 

verimleri karĢılatırıldığında motor devrine göre farklıklıklar olduğu fakat tüm motor 

devirleri için ortalama mil verimine bakıldığında yaklaĢık olarak aynı değerlere sahip 

oldukları görülmektedir. Bunun sebebi karıĢımdaki AKYME oranı artıĢına bağlı 

olarak özgül yakıt tüketiminin düĢmesi buna karĢın alt ısıl değerin yükselerek eĢitliği 

dengelemesidir. Tüm motor devirleri için ortalama mil verimine bakıldığında petrol 

dizeli için %22,81, AKYME30 için %21,07, AKYME50 için %20,84 ve AKYME 

için %21,21 olarak elde edilmiĢtir.  
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6. SONUÇ 

 

AKYME’nin, mısır yağının ve farklı oranlarda karıĢımlarının dizel motor yakıtı 

olarak kullanımının egzoz emisyonlarına ve motor performansına etkisinin 

incelendiği bu çalıĢmada, tek silindirli, dört zamanlı, direk püskürtmeli ve hava 

soğutmalı bir dizel motoru kullanılmıĢtır. Deneylerde yakıt olarak petrol dizeli, atık 

kızartma yağı metil esteri (AKYME), AKYME30, AKYME50, mısır yağı (MY), 

MY60 ve MY70 kullanılmıĢtır. Deney motoru tam gaz konumunda iken 1300 rpm ve 

2600 rpm motor devri aralığında çalıĢtırılmıĢ ve petrol dizeli, AKYME, AKYME30 

ve AKYME50 için performans deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu yakıtların CO, HC, 

CO2 ve NOx emisyonu testleri 1250 rpm, 1500 rpm, 1800 rpm, 2400 rpm, 3000 rpm 

ve 3200 rpm motor devirlerinde gerçekleĢtirilmiĢ. Mısır yağının kullanımı ile ilgili 

emisyon testleri ise 1250 rpm ve 1350 rpm motor devri aralığında yakıtlara ön ısıtma 

uygulanarak ve ön ısıtmasız olarak yapılmıĢtır. Mısır yağının kullanıldığı deneylerde 

de CO, HC, NOx ve CO2 emisyonları incelenmiĢtir. 

 

Oda sıcaklığındaki petrol dizeli, AKYME ve karıĢımları ile yapılan deneylerde 

AKYME kullanımının egzoz emisyonlarına etkisinin olumlu olduğu görülmüĢtür. 

Oksijen içeriği sayesinde, yanma sırasındaki O2’nin yetersiz olması sebebiyle açığa 

çıkan HC ve CO emisyonlarının azalmasına sebep olmuĢtur. Bunun yanında 

içeriğindeki O2 silindir içi sıcaklığı arttırarak NOx emisyonlarının artmasına, CO 

emisyonunun CO2’e dönüĢmesini sağlayarak da CO2 emisyonunun artmasına sebep 

olmuĢtur. Farklı motor devirlerinde yapılan deneylerin ortalaması alındığında ve 

petrol dizeli ile mukayese edildiğinde AKYME kullanıldığında CO emisyonlarının 

egzoz gazındaki yoğunluğunda %0,382 azalma, HC emisyonlarında 15,8 ppm 

azalma, NOx emisyonlarında 80ppm artıĢ, CO2 emisyonlarının egzoz gazındaki 

yoğunluğunda %1,92 artıĢ görülmüĢtür.  KarıĢımdaki AKYME oranı artıĢına bağlı 

olarak HC ve CO emisyonlarında azalma, NOx ve CO2 emisyonlarında ise artıĢ 

görülmüĢtür.  

 

Oda sıcaklığındaki yakıtlarla yapılan performans testlerinde AKYME kullanımının 

motor performansına olumsuz etki ettiği görülmüĢtür. AKYME’nin viskozitesinin 
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petrol dizeline nazaran yüksek olması atomizasyonun ve sprey karakteristiklerinin 

bozulmasına sebep olmuĢ, yanma karakteristiklerindeki bu bozulma mil gücü ve 

motor torkundaki azalma ile kendini göstermiĢtir. Tüm yakıtlar için motor devrindeki 

artıĢa bağlı olarak motor torkunda, mil gücünde ve mil veriminde artıĢ, mil özgül 

yakıt tüketiminde ise azalma görülmüĢür. Tüm devirler için AKYME kullanımı 

sonucu petrol dizeline kıyasla mil gücünün ve motor torkunun düĢtüğü, özgül yakıt 

tüketiminin ise arttığı görülmüĢtür. Motor torkundaki en büyük fark 2300 rpm motor 

devrinde olmuĢ ve 7,98 Nm bir azalma gözlenmiĢtir. Tüm motor devirleri için 

ortalama motor torkundaki azalma 5,68 Nm olarak hesaplanmıĢtır. Mil gücündeki en 

büyük azalma ise 2400 rpm motor devrinde, 2,45 kW olarak görülmüĢtür. Tüm 

motor devirleri için güçteki ortalama azalma 1,29 kW’dır. AKYME’nin alt ısıl 

değerinin düĢük olmasından dolayı özgül yakıt tüketiminde petrol dizeline kıyasla 

tüm motor devirleri göz önüne alındığında ortalama 73,79 g/kWh artıĢ olmuĢtur. 

AKME30 kullanımı ile mil gücünde 0,62 kW, motor torkunda ise 2,29 NM, 

AKME50 kullanımı ile mil gücünde 1,03 kW, motor torkunda 4,07 Nm azalma 

görülmüĢtür. AKYME30 ve AKYME50 kullanımında tüm motor devirleri için 

AKYME’ne kıyasla iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. Mil veriminde ise AKYME 

kullanımı sonucu petrol dizeline kıyasla tüm devirler için ortalama %1,74 azalma 

olmuĢ, AKYME, AKYME30 ve AKYME50 yakıt kullanımında birbirine yakın 

verimler elde edilmiĢtir. 

 

Mısır yağı kullanılan deneylerde MY, MY60 ve MY70 70 ºC ve 100 ºC ön ısıtma 

sıcaklıklarına ısıtılarak ve ayrıca MY60 ve MY70 ön ısıtma uygulanmadan yakılarak 

CO, HC, NOx ve CO2 emisyonları açısından incelenmiĢtir. Bitkisel yağ kullanımının, 

yapısında bulunan O2 sayesinde CO ve HC emisyonlarını düĢürmesi beklenmektedir. 

Fakat mısır yağının yüksek viskozitesi, yanma karakteristiklerinin bozulmasına ve 

dolayısıyla da CO ve HC emisyonlarında azalma yerine artıĢlara sebep olmuĢtur. 

Mısır yağına ön ısıtma uygulanmasına karĢın, petrol dizelinden yüksek CO emisyonu 

elde edilirken, MY70’in 100 ºC, MY60’ın 70 ºC ve 100 ºC ön ısıtma sıcaklıklarına 

ısıtılarak kullanıldığı durumlara petrol dizeli kullanımına yakın CO emisyonları elde 

edilmiĢtir. Yakıtların ön ısıtma sıcaklığındaki artıĢa bağlı olarak CO emisyonunda 

azalma görülmüĢtür. Ön ısıtma uygulanmadan MY, MY60 ve MY70 kullanımında 
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petrol dizeline yüksek HC emisyonları elde edilmiĢ, yakıtlara ön ısıtma 

uygulandığında emisyon değerlerinde azalma olmasına rağmen yine de HC emisyon 

değerleri, petrol dizeli kullanımı sonucu elde edilen HC emisyon değerlerinin 

üzerinde kalmıĢtır. Ön ısıtma sıcaklığındaki artıĢın HC emisyonlarını da düĢürdüğü 

görülmüĢtür. Bitkisel yağ kullanımı ile gerek parlama ve yanma noktalarının yüksek 

oluĢu, gerekse O2 içerikleri sebebiyle NOx emisyonunun artması beklenmektedir ve 

bu çalıĢmada da NOx emisyonlarının arttığı görülmüĢtür. Ön ısıtmasız MY60 ve 

MY70 kullanımında, petrol dizeline kıyasla yüksek NOx emisyonları elde edilmiĢtir. 

MY, MY60 ve MY70’e ön ısıtma uygulandığında ise NOx emisyonlarının daha da 

arttığı, ön ısıtma sıcaklığındaki artıĢın NOx emisyonlarınıda doğrudan arttırdığı 

görülmüĢtür. CO2 emisyonunda da beklenildiği gibi artıĢ olmuĢ, ön ısıtma 

sıcaklığındaki artıĢla CO2 emisyonu daha da artmıĢtır. MY, MY60 ve MY70 

yakıtların ön ısıtmalı ve ön ısıtmasız kullanımı sonucu elde edilen CO2 emisyonu 

değerlerinin tamamı, petrol dizeli kullanımı sonucu elde edilen değerlere kıyasla 

yüksek çıkmıĢtır.  

 

Bu çalıĢmada, literatürde de görülebileceği gibi [6, 8, 12, 42], biyodizel kullanımı 

sonucu CO ve HC emisyonlarında azalma, CO2 ve NOx emisyonlarında ise artıĢ 

olduğu görülmüĢtür. Motor performans değerleri incelendiğinde ise biyodizel ve 

petrol dizeli ile karıĢımlarının kullanımı sonucu performansta azalmalar gözlenmiĢtir. 

KarıĢımdaki petrol dizeli oranı arttıkça performans değerlerinde artıĢlar görülmüĢtür. 

 

Bitkisel yağ kullanımında ise emisyonların tamamında artıĢ olduğu gözlenmiĢ, petrol 

dizeli ile karıĢtırıldığında ve yakıta ön ısıtma uygulandığında emisyonlarda azalma 

olsa da emisyon değerlerinin yine de petrol dizeline nazaran yüksek olduğu 

görülmüĢtür.  

 

Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda biyodizel kullanımının emisyonlara olumlu 

etkisi görülmüĢtür. CO2 emisyonundaki artıĢ, biyoyakıt üretilirken kullanılan 

bitkilerin yetiĢtirilmesi sırasında CO2 kullanmaları sebebiyle ihmal edildiğinde, CO 

ve HC emisyonlarındaki azalmalar gözönünde bulundurulduğunda, biyodizelin 

emisyonlar açısından petrol dizeline iyi bir alternatif olduğu görülmektedir. 
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Biyodizel kullanımının sebep olduğu performanstaki azalmalar ise karıĢımdaki 

biyoyakıt oranının azaltılmasıyla veya yakıta ön ısıtma uygulanmasıyla en aza 

indirilebileceği tahmin edilmektedir. Motor performans ve egzoz emisyonları için 

optimum bir karıĢım veya optimum bir ön ısıtma sıcaklığı belirlenerek, AKYME’nin 

petrol dizeli yerine kullanılabileceği düĢünülmektedir. 

 

Mısır yağı ile yapılan deneylerde ise petrol dizeli ile yapılan karıĢımlarında %30 ve 

%40 oranında petrol dizeli bulunmasının, mısır yağının yüksek olan viskozitesini ve 

yoğunluğunu düĢürmeye, düĢük olan alt ısıl değerinin ise yükseltmeye yetmediği ve 

yanma karakteristiklerindeki bozulmalar sonucu emisyonları yükselttiği görülmüĢtür. 

Her ne kadar yakıtlara 70 ºC ve 100 ºC sıcaklıklara kadar ön ısıtma uygulansa da 

petrol dizeli kullanımı sonucu elde edilen emisyon değerlerine ulaĢılamamıĢtır. 

Bundan sonraki çalıĢmalarda karıĢımdaki mısır yağı oranının azaltılması, ön ısıtma 

sıcaklıklarının daha da arttırılması veya viskozitesi daha düĢük olan bir bitkisel yağın 

tercih edilmesi tavsiye edilmektedir.  

 

Yakıta ön ısıtma uyguladığımız deneylerde, normalde egzozdan atmosfere atılacak 

ısının, yakıtın ısıtılmasında kullanılmıĢ olması atık enerjinin kazanılmasını 

sağlamıĢtır. Yakıta egzoz gazlarının ısısı ile ön ısıtma uygulandığı bir çalıĢmada 

ekserji ve enerji analizi yapmak, bu kazancın mertebesinin belirlenmesine yardımcı 

olacaktır.  
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Lisans Osmangazi Üniversitesi / Makine Mühendisliği 2009 

Lise Sokullu Mehmet PaĢa Lisesi (Y.A.) 2005 

 

ĠĢ Deneyimi   

Yıl Yer  Görev 

2012-Halen KRAPS  Proje Sahibi 

2011-Halen Faraz Metal Ltd. ġti.  Makine Mühendisi 

2010-2011 Best Buy  Teknoloji Uzmanı 

 

Yabancı Dil 

Ġngilizce 

 

Hobiler 

Bilgisayar teknolojileri, Elektronik, Akvaryum, Fotoğrafçılık 
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