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Öz 

Bu çalışmada %50 atık kızartma yağı biyodizeli - %50 dizel yakıt karışımı (B50) ve saf atık kızartma 
yağı biyodizeli (B100) ile çalışan direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda yanma, motor performansı ve 
egzoz emisyonları deneysel olarak incelenmiştir.  Deney motoru 1750 – 3000 d/d motor devri 
aralığında çalıştırılmıştır. Ayrıca maksimum tork devri olan 2200 d/d motor hızında 3,75, 7,5, 11,25 
ve 15 Nm motor yüklerinde çalıştırılmıştır. Silindir içi basınç, ısı dağılımı, yanma süresi, motor 
momenti ve özgül yakıt tüketimi gibi yanma ve motor performans parametrelerinin değişimleri 
incelenmiştir. Ayrıca egzoz emisyonları da karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Karışım ve saf 
biyodizel yakıtı kullanımında tüm motor yüklerinde silindir içi basınç artış göstermiştir. Maksimum 
motor momentinin elde edildiği motor devrinde dizel yakıtına göre B50 ve B100 yakıtı kullanımında 
motor momenti sırası ile % 1,63 ve % 3,25 azalmıştır. Aynı deney şartları altında özgül yakıt tüketimi 
ise sırası ile % 7,63 ve %15,39 kötüleşmiştir. Biyodizel yakıtların kullanımında oksijen içeriği 
nedeniyle yanma süresi kısalmıştır. Tam yük şartları altında B50 ve B100 yakıtları kullanımında sırası 
ile CO emisyonları % 24,4 ve % 39,37 oranında azalmıştır. Aynı şartlarda NOx emisyonları % 29,4 ve 
% 50,45 kötüleşmiştir. Oksijen içeriği B50 ve B100 yakıtlarının is emisyonlarını sırası ile % 58,8 ve % 
69,25 oranında iyileştirmiştir. Sonuç olarak B50 yakıtı dizel motor üzerinde herhangi bir değişiklik 
yapılmaksızın kolayca kullanılabilir. 
Anahtar Kelimeler: Atık Kızartma Yağı, Biyodizel, Motor Performansı, Egzoz Emisyonları 

 

Abstract 

In the current study, combustion, engine performance and exhaust emissions of a direct injection 
diesel engine fuelled with the blends of 50% waste frying oil biodiesel - 50% diesel fuel and nate waste 
frying oil biodiesel were investigated experimentally. Test engine was opareted between 1750 – 3000 
rpm engine speed range. Also the test engine was run at 2200 rpm and 3.75, 7.5, 11.25 and 15 Nm 
engine loads. The variations of in-cylinder pressure, heat release, combustion duration, engine torque 
and specific fuel consumption were observed. In addition, exhaust emissions were also examined 
comparatively. While using the blended and nate biodiesel fuels, the in-cylinder pressure increased 
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for all engine loads. At the engine speed where maximum engine torque is obtained, engine torque 
decreased by 1.63 % and 3.25 %, respectively, when using B50 and B100 fuel compared to diesel fuel. 
Under the same test conditions, specific fuel consumption worsened by 7.63 % and 15.39 % 
respectively. While using the biodiesel fuels, combustion duration shortened because of the oxygen 
content. Under full load conditions, CO emissions were reduced by 24.4 % and 39.37 % respectively 
when using B50 and B100 fuels. Under the same conditions, NOx emissions worsened by 29.4 % and 
50.45 %. Oxygen content reduced the soot emissions of B50 and B100 fuels by 58.8 % and 69.25 % 
respectively. As a result, B50 could be easily used without engine modifications in diesel engine. 
Keywords: Waste Frying Oil, Biodiesel, Engine Performance, Exhaust Emissions 

 

 

1. Giriş 

Son yıllarda petrol rezervlerinin azalması, petrol 
fiyatlarındaki dalgalanmalar ve çevresel kaygılar 
nedeniyle alternatif yakıtlara olan ilgi artış 
göstermiştir. Yenilenebilir enerji 
kaynaklarından elde edilebilen alkoller ve 
biyodizel yakıtlar, artan enerji taleplerini 
karşılayarak aynı zamanda egzoz emisyonlarının 
azaltılması için cazip alternatif çözümler olarak 
karşımıza çıkmaktadır [1]. Dizel (CI) motorlar 
buji ile ateşlemeli (SI) motorlara göre daha 
düşük özgül yakıt tüketimi ve hidrokarbon (HC) 
emisyonlarına sahiptir. Bununla birlikte termik 
verimleri de daha yüksektir. CI motorlar ulaşım 
sektöründe ve elektrik üretimi amacıyla geniş 
bir kullanım ağına sahiptir. CI motorların en 
önemli dezavantajı olan azotoksit (NOx), 
karbondioksit (CO2) ve partikül madde (PM) 
emisyonlarının azaltılması gerekmektedir. Bu 
noktada, bitkisel yağlara dayalı biyodizel 
yakıtlar CI motorlar için kolay erişilebilir, toksik 
olmayan, düşük kükürt miktarına sahip ve 
alternatif bir enerji kaynağıdır [2-8]. 

Biyodizel bitkisel ve hayvansal yağlardan 
transesterifikasyon yöntemiyle elde 
edilmektedir. Ayrıca içeriğinde içeriğinde 
aromatikler ve sulfur bulundurmaması önemli 
bir avantajdır [9].  Bununla birlikte kütlesel 
olarak %10-15 civarında oksijen içeriğine 
sahiptir [10]. Biyodizel yenilenebilir, biyolojik 
olarak parçalanabilir, toksik olmayan bir yakıttır 
ve dizel yakıtına benzer yanma karakteristiğine 
sahiptir. Bu nedenle direkt olarak ya da dizel 
yakıtı ile karışım yapılarak CI motorlarda 
kullanımı tercih edilmektedir [11]. Biyodizel 
ayrıca düşük volatilite, yüksek yoğunluk, yüksek 
viskozite ve yüksek akma noktası gibi bazı 
negatif yakıt özelliklerine de sahiptir [12]. Bu 
nedenle biyodizel yakıtı CI motorlarda dizel 
yakıtı ile karışım halinde kullanılmaktadır. 
Yakıtın fizeksel özellikleri CI motorlarda 
atomizasyon işlemi sürecinde oldukça 
önemlidir. Örneğin, biyodizelin viskozitesi, yakıt 

damlacık büyüklüğünün dağılımında, yakıt 
enjeksiyonunun atomizasyon kalitesinde ve 
karışımın homojenitesinde çok etkilidir [13]. 

Setan sayısı, yakıtın tutuşma kalitesini gösteren 
ve yanma süresini etkileyen en önemli 
parametrelerden biridir. Setan sayısındaki artış, 
karbon zincirinin uzunluğu ile doğru orantılıdır. 
Tipik CI motorlarda 45 ile 60 arasında bir setan 
numarasında yakıt kullanımı idealdir ve setan 
sayısı 38'in altına düştüğünde yanma süresi 
oldukça uzamaktadır [14]. Biyodizel üretim 
prosesi setan sayısı, ısıl değer, yoğunluk, 
viskozite vb. gibi yakıt özelliklerini önemli 
ölçüde etkilemektedir. Bitkisel yağların alkoller 
ile reaksiyonu olarak bilinen ve 
transesterifikasyon reaksiyonları olarak 
adlandırılan biyodizel üretimi esnasında zincir 
uzunluğu setan sayısını, ısıl değeri ve viskoziteyi 
artırmaktadır [15-20]. 

Ayçiçek yağı ve ayçiçek yağı metil esteri bazı 
araştırmacılar tarafından CI motorlarda dizel 
yakıtı olarak kullanılmıştır. Bruwer vd [21], bir 
traktörde dizel yakıtı yerine ayçiçek yağını 
kullanmışlardır. Uzun süreli kullanımda gücün 
%8 oranında azaldığını tespit etmişlerdir. 
Benzer bir çalışmada Tahir vd [22] tarafından 
gerçekleştirilmiş ve ayçiçek yağı 
oksidasyonunun motor parçaları üzerinde 
reçine kalıntılarına sebep olduğunu tespit 
etmişlerdir. Ayrıca ayçiçek yağının düşük sülfür 
içeriği sebebi ile metal parçalar üzerinde 
korozyonu azaltabileceğini rapor etmişlerdir. 
Engler vd [23], ham ayçiçek yağının yakıt olarak 
kullanımında karbon birikintilerini ve yağlama 
yağı kontaminasyon problemlerini tespit 
etmişlerdir. Van der Walt ve Hugo [24], ayçiçek 
yağını direkt ve indirekt enjeksiyonlu CI 
motorlarda yakıt olarak kullanmışlardır. Bu 
çalışmada 2000 saat üzerinde gerçekleştirilen 
deneylerde indirekt CI motorlarda ayçiçek 
yağının olumsuz bir etkisi ile 
karşılaşmamışlardır. Ancak direkt enjeksiyonlu 
CI motorda enjektörlerin tıkanması ve yanma 
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odasında karbon birikintisi gibi bazı 
problemlerle karşılaşmışlardır. Hawkins vd [25], 
hacimsel olarak % 20 ayçiçek yağı % 80 dizel 
yakıtı karışımı kullanımında indirekt ve direkt CI 
motorlar için benzer sonuçlar elde etmişlerdir. 
Bahsedilen motor problemleri genel olarak 
bitkisel yağların doğrudan kullanımı ile ilgili olsa 
da, uzun süreli kullanımlarda bazen başarılı 
sonuçlar elde edilmiştir. Karaosmanoğlu vd 
[26,27], direkt enjeksiyonlu CI motorda 50 saat 
boyunca ayçiçek yağını yakıt olarak 
kullanmışlardır. Araştırmacılar güç ve yakıt 
tüketiminde önemli bir farklılık görmemiş ve 
testler sırasında herhangi bir motor problemi ile 
karşılaşmamışlardır. Aynı motorda Özaktaş’ın 
[28] gerçekleştirdiği çalışmada, hacimsel olarak 
% 20 ayçiçek yağı % 80 dizel yakıtı karışımının 
motor performansı ve egzoz emisyonlarına 
etkisi incelenmiştir. Çalışmada yakıt karışımı 
kullanımında NOx emisyonunun %62 oranında 
azaldığı tespit edilmiştir. Ancak motor devrinin 
artışı ile beraber NOx emisyonları arasındaki fark 
azalmıştır. Çanakçı vd [29], ön ısıtmalı bir CI 
motorunda ayçiçek yağının motor performans ve 
egzoz emisyonlarına etkisini incelemişlerdir. 
Ayçiçek yağı kullanımında motor performasının 
fazla etkilenmediğini tespit etmişlerdir. Ayrıca 
CO2 ve PM emisyonlarının sırası ile %2 ve %4,6 
oranında azaldığını rapor etmişlerdir. Aynı 
zamanda ayçiçek yağı kullanımı ile ısıl verim % 
34 oranında artış göstermiştir. Usta vd [30], 
fındık ve atık ayçiçek yağı metil esterleri 
karışımının farklı motor yüklerinde motor 
performansı ve egzoz emisyonlarına etkisini 
incelemişlerdir. Çalışma, hernangi bir motor 
modifikasyonu ve ön ısıtma yapılmadan 
gerçekleştirilmiştir. Bu şartlar altında yakıt 
karışımı kullanımı ile motor performansının 
ciddi oranda değişmediği belirtilmiştir. Lin vd. 
[31], dizel yakıtına hacimsel olarak % 5, % 10, % 
20 ve % 30 oranında atık kızartma yağından 
ürettikleri biyodizel ekeyerek 4 farklı yakıt 
harmanı oluşturmuşlardır. Gerçekleştirdikleri 
çalışmada yakıt karışımı sonuçlarını saf dizel ile 
kıyaslamışlardır. İçeriğinde biyodizel bulunan 
yakıtların tamamı dizel yakıtına göre daha düşük 
PM, HC ve CO emisyonu açığa çıkmasına neden 
olmuştur. Can [4], atık kızartma yağından 
üretilen biyodizel dizel yakıt karışımlarının 
farklı motor yüklerinde motor performans ve 
egzoz emisyonlarına etkisini incelemiştir. Bu 
çalışmada dizel yakıtına % 5 ve % 10 oranında 
biyodizel ilave edilmiş ve sonuçlar saf dizel yakıtı 
ile karşılaştırılmıştır. Yakıt karışımı 

kullanımında yanma süresi dizel yakıtına göre 
uzamıştır ve yakıt tüketimi bir miktar artış 
göstermiştir. Biyodizel kullanımında silindir içi 
maksimum basınç, tam yük şartlarında dizel 
yakıtına göre değişkenlik göstermemiştir. 
Biyodizel ilavesi NOx emsiyonlarını bir miktar 
artırırken PM emisyonlarının azalmasına neden 
olmuştur. Aksoy [32], haşhaş yağından elde 
edilen biyodizel ile dizel yakıtını hacimsel olarak 
%50’şer oranda karıştırmış ve motor 
performansına etkilerini incelemiştir. Biyodizel 
dizel yakıt karışımı kullanımında motor torku ve 
motor gücü sırası ile % 4 ve % 5.73 oranında 
azalmıştır. Bunun yanı sırası özgül yakıt 
tüketiminin ortalama % 12 oranında 
kötüleşmesine neden olmuştur. Yazar, 
performans kaybı ve yakıt tüketimindeki 
kötüleşmeyi, haşhaş biyodizelinin alt ısıl 
değerinin düşük olmasından kaynaklandığını 
ifade etmiştir. Biyodizel dizel yakıt karışımı 
kullanımında CO ve NOx emisyonlarının azaldığı 
ayrıca rapor edilmiştir. 

Literatürdeki çalışmalar ayçiçek yağının ya da 
ayçiçek yağından üretilen biyodizel yakıtının 
çeşitli oranlarda dizel yakıtı ile karışımının 
motor performansı üzerine etkilerinin 
incelenmesi şeklindedir. Bu çalışmada 
ekosisteme oldukça fazla zararı bulunan atık 
kızartma yağından üretilen biyodizelin motor 
performansı, yanma ve egzoz emisyonlarına 
etkisi incelenmiştir. Ayrıca karışım oranı olarak 
% 50 biyodizel %50 dizel yakıtı şeklinde yüksek 
bir biyodizel oranı belirlenmiştir. Bununla 
birlikte saf atık biyodizelin yanmaya etkisi 
incelenmiştir. Bunun için tek silindirli direkt 
enjeksiyonlu bir dizel motorunda, kullanılmıştır. 
Deneylerde saf dizel yakıtı (D), hacimsel olarak 
%50 oranında dizel yakıtı ile karıştırılmış atık 
ayçiçek yağı metil esteri (B50) ve %100 saf 
ayçiçek yağı metil esteri (B100) kullanılmıştır. 
Deneysel çalışma farklı motor hızlarında ve dört 
farklı motor yükünde gerçekleştirilmiştir. Bu 
çalışmada dizel yakıtı ile B50 ve B100 yakıtı 
kullanımında motor momenti, özgül yakıt 
tüketimi, yanma süresi ve egzoz emisyonlarının 
değişimi incelenmiştir. 

2. Materyal ve Metot 

Bu çalışmada atık ayçiçek yağından 
transesterifikasyon metoduyla biyodizel yakıtı 
üretilmiştir. Bunun için katalizör olarak sodyum 
hidroksit kullanılmıştır. Ayrıca alkol olarak 
Merck marka metanol tercih edilmiştir. Biyodizel 
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üretiminde karıştırıcı ve ısıtıcı olarak WiseStir 
marka MSH-20D model ürün kullanılmıştır. Atık 
ayçiçek yağının biyodizel üretimi öncesinde 
yoğunluğu 922 kg/m3 olarak ölçülmüştür. Bu 
çalışmanın gerçekleştirilebilmesi için dört 
zamanlı, doğal emişli, tek silindirli, direkt 
enjeksiyonlu bir CI motoru kullanılmıştır. Deney 
motorunun teknik özellikleri Tablo 1’de, deney 
düzeneğinin şematik görünümü ise Şekil 1’de 
görülmektedir. 

Tablo 1. Deney motorunun teknik özellikleri 

Marka/Model Antor/6LD400 

Silindir sayısı 1 

Çap x Strok (mm) 86 x 68 

Silindir hacmi (cm3) 395 

Sıkıştırma oranı 18:1 

Maksimum güç (kW) 5.4 @ 3000 d/d 

Maksimum tork (Nm) 19.6 @ 2200 d/d 

Enjeksiyon basıncı (Bar) 180 

Püskürtme avansı (oKA) 24 ÜÖN’dan önce 

Test motoruna 4000 d/d motor devrinde 10kW 
güce kadar frenleme yapabilen Cussons marka 
P8160 model bir dinamometre ile yükleme 
işlemi yapılmıştır. Motor yükünün 
belirlenebilmesi için Tedea-Huntleight 1010 
model yük hüsresi sensörü kullanılmıştır. Motor 
devrinin belirlenmesi ve sabit tutulabilmesi için 
dinamometre şaftı üzerinde manyetik sensör 
bulunmaktadır. Silindir içi basıncın 
ölçülebilmesi amacıyla AVL 8QP500c Quartz 
silindir içi basınç sensörü kullanılmıştır. Basınç 
sensörünün teknik özellikleri Tablo 2’de 
görülmektedir. 

Silindir içi ham basınç sinyalleri Cussons P4110 
yanma analiz cihazı ile toplanmış ve 
yükseltilmiştir. Alınan analog silindir içi basınç 
sinyalleri National Instruments marka USB 6259 
model veri toplama kartında dijital sinyallere 
dönüştürülmüştür. Silindir içi pistonun 
konumunu belirlemek amacıyla krank mili 
üzerine bir enkoder bağlanmıştır. Enkoder her 
0,36o krank açısında (KA) sinyal üretmektedir. 
Dolayısı ile bir çevrim için 2000 adet veri 

kaydedilmektedir. Dönüştürülen silindir içi 
basınç sinyalleri ve pistonun pozisyonu 
bilgisayara kaydedilmiştir. Her bir deney şartı 
için ardışık 50 çevrim boyunca elde edilen 
verilerin ortalaması alınmıştır. 

Tablo 2. Silindir içi basınç sensörü teknik 
özellikleri 

Özellik AVL 8QP500c Quartz 

Ölçüm aralığı (bar) 0-150 

Hassasiyet (Pc/bar) 11,96 

Lineerlik (%) ±0,6 

Motor ilk çalıştırılması esnasında dizel yakıtı 
kullanılmıştır. Yağ sıcaklığı 80 oC’ye ulaştığında 
kararlı bir çalışma sağlanmıştır ve tüm deneyler 
bu şartlar altında gerçekleştirilmiştir. Deney 
yakıtı olarak saf dizel, B50 ve B100 yakıtları 
kullanılmıştır. Deney yakıtlarının bazı özellikleri 
Tablo 3’de görülmektedir. 

Tablo 3. Deney yakıtlarının özellikleri 

Özellik Dizel B100 

Alt ısıl değer (kJ/kg) 45343 38795 

Yoğunluk, 15 oC’de 
(kg/m3) 

831,9 888 

Viskozite, 40 oC’de 
(kg/m3) 

3,348 4,8 

Parlama noktası (oC) 65 147 

Setan sayısı 55 58 

Egzoz emisyonlarının tespit edilebilmesi için 
Testo marka egzoz gaz analizörü kullanılmıştır. 
Egzoz gaz analizörünün teknik özellikleri Tablo 
4’de görülmektedir. 

Çalışmada is emisyonlarının ölçülebilmesi 
amacıyla AVL marka DiSmoke 4000 model kısmi 
akışlı opazimetre kullanılmıştır. Emisyon 
cihazının teknik özellikleri Tablo 5’de 
görülmektedir. 
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   Şekil 1. Deney düzeneğinin şematik görünümü

Tablo 4. Egzoz gaz analizörü teknik özellikleri 

 Ölçüm 
aralığı 

Hassasiyet 

CO (ppm) 0-10000 5 

CO2 (vol %) 0-50 ±0,3 vol %+1 mV% 
(0-25 vol %) 

O2 (vol %) 0-25 ±2 mV 

HC (%) 0,01-4 <400 ppm (100-
4000 ppm) 

NOx (ppm) 0-3000 5 

 

Tablo 5. İs emisyonu teknik özellikleri 

Özellik Ölçüm aralığı Hassasiyet 

Opazite (%) 0-100 0,1 

K değeri (m-1) 0-99,99 0,01 

Silindir içi basınç, ardışık 50 çevrim boyunca 
elde edilen verilerin ortalaması alınarak 
hesaplanmıştır. Çevrim başına 2000 veri 
kaydedilirken 50 çevrimde toplam 100000 
verinin ortalaması alınmıştır. Bunun için 
MATLAB programlama kodu kullanılarak bir 

algoritma hazırlanmıştır. MATLAB algoritması 
kullanılarak silindir içi basınç, ısı yayılım oranı, 
ve yanma süresi hesaplanmıştır. Isı yayılım 
oranının belirlenebilmesi için termodinamiğin 
birinci yasasından faydalanılmıştır. Bu nedenle 
bir çevrim boyunca kütle ve gaz kaçakları ihmal 
edilmiştir. Silindirden silindir duvarına 
gerçekleşen ısı transferi, ısı yayılım oranını 
belirlemek için hesaplanmıştır. Krank açısına 
bağlı olarak ısı yayılım oranı Eş. 1 ile 
hesaplanmıştır. 

   
  

 

1

1 1
ısıdQdQ k dV dP

P V
d k d k d d

  (1) 

Burada dQ  net ısı çıkışıdır, P  ve V  silindir 

basıncı ve silindir hacmidir. d  krank açısının 

değişimi ve k  özgül ısıların oranıdır. ısıdQ

d
 ise 

silindirden silindir duvarına ısı transferini ifade 
etmektedir.  

3. Bulgular  

Şekil 2’de motor momenti ve özgül yakıt 
tüketiminin motor devrine bağlı değişimi 
görülmektedir. B50 ve B100 yakıtı kullanımında 
tüm motor devirlerinde dizel yakıtına göre 
motor momenti bir miktar azalırken, özgül yakıt 
tüketimi bir miktar artış göstermiştir. Bu durum 
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biyodizelin enerji içeriğinin dizel yakıtına göre 
daha düşük olması nedeniyle oldukça normaldir. 
Biyodizel yakıtı kullanımında, dizel yakıtı 
kullanımı ile benzer miktarda motor momenti 
elde edilebilmesi için daha fazla yakıt tüketilir. 
Tablo 3’de görüldüğü gibi biyodizelin alt ısıl 
değeri dizele göre yaklaşık %8-10 daha 
düşüktür. 

 
Şekil 2. Motor momenti ve özgül yakıt 
tüketiminin değişimi 

Tüm deney yakıtlarında maksimum motor 
momenti 2200 d/d’da elde edilmiştir. 
Maksimum motor momentinin elde edildiği 
motor devrinde dizel yakıtına göre B50 ve B100 
yakıtları sırası ile %1,63 ve %3,25 azalmıştır. 
Aynı şartlar altında dizel yakıtına göre B50 ve 
B100 yakıtlarının özgül yakıt tüketimi sırası ile 
%7,63 ve %15,39 oranında artış göstermiştir. 
Özgül yakıt tüketimi 1 kW güç üretmek için 
tüketilen yakıtın kütlesini ifade etmektedir. Test 
motorunda motor yükü püskürtülen yakıtın 
hacmi ile kontrol edilmektedir. Yüksek 
yoğunluğa sahip olması nedeniyle biyodizel 
yakıtı, dizel yakıtına göre daha fazla miktarda 
yanma odasına püskürtülmektedir. Bu durum 
özgül yakıt tüketiminin artmasını sağlar [33,34]. 

Şekil 3’de dizel, B50 ve B100 yakıtları 
kullanımında silindir içi basınç ve ısı yayılım 
oranlarının farklı motor yüklerindeki değişimi 
görülmektedir. Motor yükünün artırılması ile ısı 
yayılımının bir miktar avansa alındığı 
görülmektedir. Şekil 3 (a) ve Şekil 3 (b) 
incelendiğinde düşük motor yüklerinde silindir 
içi basıncın tüm yakıtlar ile benzer sonuçlar 
verdiği görülürken motor yükünün artırılması 
ile Şekil 3 (c) ve Şekil 3 (d)’de görüldüğü gibi 
biyodizel yakıtları ile dizel yakıtına göre daha 
yüksek silindir içi basınç elde edilmiştir. Ayrıca 
motor yükünün artırılması maksimum silindir içi 
basıncın bir miktar gecikmeye alınmasını 
sağlamıştır. Biyodizel yakıtının içeriğinde 
oksijen olması özellikle yüksek motor yüklerinde 

açığa çıkan ısı enerjisini artırmaktadır. Düşük 
yüklerde B50 ve B100 yakıtları kullanımı ile 
vuruntu eğiliminden sözedilebilir. Düşük motor 
yüklerinde maksimum silindir içi basınç üst ölü 
noktaya (ÜÖN) oldukça yakın bir yerde elde 
edilirken, dizel yakıtı ile elde edilen silindir içi 
basınç biyodizel yakıtlara göre yüksektir. Tam 
yük şartlarında ise yanma gecikmeye alınarak 
ÜÖN’dan bir miktar uzaklaşmıştır. Biyodizelin 
oksijen içeriğine sahip olması yanmayı 
iyileştirerek maksimum silindir içi basıncın 
B100 yakıtı kullanımında elde edilmektedir. 
Motor yükünün artırılması tutuşma gecikmesi 
süresinin kısalmasına neden olmaktadır. Silindir 
içerisinde daha fazla miktarda yakıtın yanması 
silindir içi sıcaklığı artırarak yanmanın 
iyileşmesine neden olmaktadır. Bunun nedeni 
yakıtın daha erken bir krank açısında buharlaşıp 
tutuşmaya başlayarak yanmasına neden 
olmasıdır. Sonuç olarak tutuşma gecikmesi 
süresi kısalmaktadır. Tutuşma gecikmesi yakıtın 
yoğunluğuna, setan sayısına ve viskozitesine 
bağlıdır. Tablo 3 incelendiğinde biyodizel 
yakıtının bu değerlerinin dizel yakından fazla 
olduğu görülmektedir. Bu nedenle biyodizel 
yakıtlarının tutuşma gecikmesi süresi dizele 
göre daha fazladır. Bu çalışmada yüksek motor 
yüklerinde B50 ve B100 yakıtının dizel yakıtına 
göre daha iyi performans gösterdiği ifade 
edilebilir. 

Şekil 4’de motor yüküne bağlı olarak test 
yakıtlarının yanma süreleri görülmektedir. 
Düşük motor yüklerinde krank açısı cinsinden 
test yakıtlarının yanma süresi arasında oldukça 
fark olduğu görülmektedir. Ancak motor 
yükünün artırılması test yakıtları arasındaki 
farkın azalmasını sağlamıştır. Tüm motor 
yüklerinde en uzun yanma süresi dizel yakıtı ile 
elde edildiği Şekil 4’de görülmektedir. B100 
yakıtı ile minimum yanma süresi elde edilmiştir. 
Bunun nedeni biyodizel yakıtının ısıl değerinin 
dizel yakıtına yakın olmasıyla birlikte 
içeriğindeki oksijen, oksidasyon reaksiyonlarını 
hızlandırmış olmasıdır. Yakıt moleküllerinin 
oksijen ile hızlı bir reaksiyona girmesi yanma 
süresinin kısalmasını sağlamaktadır. Böylece 
yanma süresi dizel yakıtına göre B50 ve B100 
yakıtları ile kısalmıştır. 
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                Şekil 3. Motor yüküne bağlı olarak silindir içi basınç ve ısı yayılım oranının değişimi 

 

 
               Şekil 4. Yanma süresinin değişimi 

Şekil 5’de CO emisyonlarının motor yüküne bağlı 
değişimi görülmektedir. En yüksek CO emisyonu 
değerleri tüm yüklerde dizel yakıtı ile elde 
edilmiştir. Yüke bağlı olarak silindire 
püskürtülen yakıt miktarı arttıkça oksijen 
konsantrasyonu azalmakta ve tam yanma 
gerçekleşemediği için CO emisyonları artış 
göstermektedir. Biyodizel içeriğindeki oksijen 
yanmayı iyileştirmektedir. Bu nedenle tüm yük 
şartlarında en düşük CO emisyonu değerleri B50 

ve B100 yakıtı ile elde edilmiştir. Tam yük 
şartları altında B50 ve B100 yakıtları 
kullanımında CO emisyonları dizel yakıtına göre 
sırası ile %24,4 ve %39,37 oranlarında iyileşme 
göstermiştir. 

 

                Şekil 5. CO emisyonlarının değişimi 

Şekil 6’da NOx emisyonlarının motor yüküne 
bağlı değişimi görülmektedir. Bitkisel yağlardan 
elde edilen biyodizel yakıtların en önemli 
problemi yanma sonu yüksek NOx salınımıdır. 
NOx oluşu yanma sonu yüksek gaz sıcaklıkları, 
yakıt içeriğindeki oksijen ve hızlı gerçekleşen 
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oksidasyon reaksiyonlarına bağlıdır [35]. 
Biyodizel yakıtı kullanılan bir dizel motorda 
yüksek NOx salınımının temel sebebi yakıt 
içerisindeki oksijen konsantrasyonudur. Bu 
nedenle yanma işlemi boyunca oksidasyon 
reaksiyonları hızlı gerçekleşir ve yanma 
odasında yüksek gaz sıcaklıkları elde edilir. 
Böylece NOx emisyonları artar [36,37].  Şekil 6 
incelendiğinde motor yükünün artırılması ile 
silindir içerisine sürülen enerji miktarı da artış 
göstermekte ve yanma sonu gaz sıcaklıklarının 
artışına bağlı olarak NOx emisyonları artış 
göstermektedir. En yüksek NOx emisyonu 
biyodizel yakıtları kullanımı ile elde edilmiştir. 
Tam yük şartları altında B50 ve B100 yakıtları 
kullanımında NOx emisyonları dizel yakıtına 
göre sırası ile %29,4 ve %50,45 oranlarında 
kötüleşmiştir.  

 
             Şekil 6. NOx emisyonlarının değişimi 

Şekil 7’de is emisyonlarının motor yüküne bağlı 
değişimi görülmektedir. Şekil 7 incelendiğinde 
motor yükünün artırılması ile tüm yakıtlarda is 
emisyonları artış göstermektedir.  

Silindire püskürtülen yakıt miktarının 
artırılması oksidasyon reaksiyonlarını olumsuz 
yönde etkilemektedir. Ayrıca tam yük 
şartlarında oksijen konsantrasyonunun azalması 
ile zengin karışım bölgeleri artış göstermektedir. 
Bu durum is emisyonlarının artmasına neden 
olmaktadır. Biyodizelin oksijen içeriği yanmayı 
iyileştirerek is emisyonlarını sağlamaktadır. 
Tam yük şartları altında is emisyonları B50 ve 
B100 yakıtları kullanımında dizel yakıtına göre 
sırası ile %58,8 ve %69,25 oranlarında iyileşme 
gerçekleşmiştir. B50 ve B100 yakıtı 
kullanımında is emisyonlarının ciddi oranda 
azaldığı görülmektedir. Partikül maddeler, is, 
birçok uçucu ve çözünmeyen maddelerin 
oluşturduğu yoğunluk duman koyuluğu ile ifade 
edilmektedir. Özellikle, oksijenin yetersiz olduğu 
yanma bölgelerinde uzun zincirli HC 

moleküllerin termal olarak kırılması sonucu is 
emisyonları oluşmaktadır [38]. Biyodizel yakıtı 
kullanımında is eisyonları önemli ölçüde 
azalmıştır. Daha iyi oksidasyon reaksiyonları ve 
tam yanma, daha yüksek oksijen içeriği 
nedeniyle B50 ve B100 yakıtları, daha düşük is 
emisyonlarına neden olmuştur.  

 
               Şekil 7. İs emisyonlarının değişimi 

4. Tartışma ve Sonuç 

Bu çalışmada atık ayçiçek yağından üretilen 
biyodizel yakıtının motor performansı ve egzoz 
emisyonlarına etkisi incelenmiştir. B50 ve B100 
yakıtlarının dizel yakıtları ile karşılaştırmalı 
analizi yapılmıştır. Biyodizelin viskozitesinin ve 
yoğunluğunun yüksek olması B50 ve B100 
yakıtları kullanımında motor momentinin 
azalmasına ve özgül yakıt tüketiminin artış 
göstermesine neden olmuştur. Tam yük şartları 
altında ise B50 ve B100 yakıtının dizele göre 
daha yüksek silindir içi basınç elde edildiği 
gözlenmiştir. Motor yükü ve kullanılan yakıt 
içeriğindeki biyodizel miktarındaki artış yanma 
süresinin uzamasına neden olmuştur. Tam yük 
şartları altında biyodizelin oksijen içeriği CO ve 
is emisyonlarının dizel yakıtına göre daha düşük 
olmasını sağlamıştır. Ancak biyodizel 
içerisindeki oksijen aynı zamanda yanmayı 
iyileştirdiğinden NOx emisyonlarının dizel 
yakıtına göre kötüleşmesine neden olmuştur. 
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