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ÖZET 

ATIK ZEYTİNDEN ULTRASONİK YÖNTEM İLE ÜRETİLEN 

BİYODİZELİN BİR DİZEL MOTORDA PERFORMANS VE 

YANMA KARAKTERİSTİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİNİN 

İNCELENMESİ  

Bu çalışmada, doğal yollarla toprağa düşmüş ve gıda niteliği taşımayarak atık zeytin 

adlandırılan ürün biyodizel üretimi için hammadde kaynağı olarak kullanılmıştır. 

Kullanılan yağın biyodizel üretimine uygun hale getirilmesi için ön iyileştirme 

yapılmıştır. Bu işlemde deney sayısını azaltmak ve optimum şartları belirlemek amacıyla 

Taguchi deney tasarımı kullanılmıştır. Bu hammaddeden elde edilmiş serbest yağ asidi 

yüksek olan atık zeytin yağından ultrasonik destekli biyodizel üretimi gerçekleştirilmiştir. 

Üretilen biyodizel altı farklı hacimsel oranda (%0, %20, %40, %60, %80 ve %100) 

harmanlanarak test yakıtları oluşturulmuştur. Motor deneyleri tek silindirli, 1,12 litre 

silindir hacmine sahip, common rail yüksek basınçlı enjeksiyon sistemli, ön püskürtmeli, 

motor yağlama ve soğutma sistemi şartlandırılmış dizel bir motorda yapılmıştır. 

Deneyler, motorun maksimum momentin elde edildiği 1500 d/d sabit motor hızında ve 

dört farklı motor yükünde (%25, %50, %75 ve %100) gerçekleştirilmiştir. Her bir yakıt, 

dört farklı püskürtme basıncı (-100, STD, +100 ve +200 bar) ve yine dört farklı püskürtme 

avansında (-2, STD, +2 ve +4 KA) test edilmiştir. Deneyler sonucunda biyodizel ve 

karışım yakıtlarının dizele göre performans, yanma ve egzoz emisyon analizleri yapılarak 

değerlendirilmiştir. Deneylerde en yüksek motor gücü değerleri, dizel yakıtı ile yapılan 

deneylerde elde edilmiştir. Genel olarak dizel yakıtına hacimsel olarak %40’a kadar 

biyodizel ilavesi motor gücünde olumlu sonuçlar vermiş, ancak karışım içerisindeki 

biyodizel oranının %40’ı geçmesiyle motor gücünün azaldığı, özgül yakıt tüketiminin ise 

arttığı görülmüştür. Karışım içerisindeki biyodizel oranının artmasıyla maksimum silindir 

basıncı değerinin azaldığı görülmüştür. Benzer şekilde, azot monoksit ve karbondioksit 

emisyonları da aynı eğilimi göstermiş ve biyodizel oranının artmasıyla azalmıştır. Isı 

açığa çıkışlarında ise genel olarak dizele göre biyodizel içeren yakıtlardan daha erken 

olduğu görülmüştür. Püskürtme avansının azaltılması motor gücünde, azot monoksit ve 

karbondioksit emisyonunda düşüşe sebep olurken özgül yakıt tüketimi ve hidrokarbon 
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artışa sebep olmuştur. Püskürtme avansının motorun STD değerine göre artırılmasıyla 

motor gücü ve karbondioksit artarken, özgül yakıt tüketimi ve hidrokarbon azalmıştır. 

Püskürtme basıncının 100 bar azaltılması deney yakıtlarının tümünde motor gücünde 

düşüşe ve özgül yakıt tüketiminde ise artışa yol açmıştır. Ayrıca, basıncın düşürülmesi 

karbondioksit ve azot monoksit emisyonunu azaltırken hidrokarbon oluşumunu 

arttırmıştır.  Püskürtme basıncının 100 ve 200 bar artırılması durumlarında ise motor 

gücünde nispeten artış gözlemlenmiştir. Püskürtme basıncının artmasıyla azot monoksit 

ve karbondioksit emisyonlarının yükseldiği ve hidrokarbon oluşumunun ise azaldığı tespit 

edilmiştir.  
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BIODIESEL PRODUCED 

FROM WASTE OLIVE BY ULTRASONIC METHOD ON 

PERFORMANCE AND COMBUSTION CHARACTERISTICS OF A 

DIESEL ENGINE 

In this study, the product known as waste olive, which naturally falls to the ground and is 

not food grade, was used as a feedstock source for biodiesel production. To make the 

waste oil suitable for biodiesel production, esterification was carried out. The Taguchi 

L16 experimental design was used to reduce the number of experiments and determine 

the optimum conditions. Ultrasound-assisted biodiesel production was carried out from 

waste olive oil with a high content of free fatty acids from this feedstock. Test fuels were 

prepared by blending the produced biodiesel at six different volume ratios (0%, 20%, 

40%, 60%, 80%, and 100%). The engine tests were conducted in a single cylinder with 

1.12 liter cylinder, common rail high pressure injection system, pre-injection, conditioned 

engine lubrication and cooling system. The tests were conducted at a constant engine 

speed of 1500 rpm, at which the maximum torque of the engine was reached, and at four 

different engine loads (25%, 50%, 75%, and 100%). Each fuel was tested at four different 

injection pressures (-100, STD, +100 and +200 bar) and at four different injection feed 

rates (-2, STD, +2 and +4 CA). The tests evaluated the performance, combustion and 

exhaust emissions of biodiesel and fuel blends compared to diesel. During the trials, the 

highest engine performance was obtained with diesel fuel. In general, blending biodiesel 

with diesel fuel up to a volume fraction of 40% produced positive results in engine 

performance, but it was found that engine performance decreased, and specific fuel 

consumption increased when the biodiesel fraction in the blend exceeded 40%. It was 

observed that the maximum cylinder pressure value decreased with the increase of 

biodiesel content in the mixture. Nitrogen monoxide and carbon dioxide emissions also 

showed the same trend and decreased with increasing biodiesel content. On the other 
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hand, it was found that heat release generally occurred earlier with the biodiesel-

containing fuels than with diesel. Decreasing the injection timing resulted in a decrease 

in engine power, nitrogen monoxide and carbon dioxide emissions, while BFSC and 

hydrocarbon increased. Increasing the injection timing to match the STD value of the 

engine increased engine power and carbon dioxide, while BFSC and hydrocarbon 

decreased. Decreasing the injection pressure by 100 bar resulted in a decrease in engine 

power and an increase in BFSC for all test fuels. In addition, lowering the pressure 

increased hydrocarbon formation, while carbon dioxide and nitrogen monoxide emissions 

decreased. In the cases where the injection pressure was increased by 100 and 200 bar, a 

relative increase in engine performance was observed. It was determined that the nitrogen 

oxide and carbon dioxide emissions increased, and the hydrocarbon formation decreased 

with the increase of the injection pressure. 
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YENİLİK BEYANI 

ATIK ZEYTİNDEN ULTRASONİK YÖNTEM İLE ÜRETİLEN 

BİYODİZELİN BİR DİZEL MOTORDA PERFORMANS VE YANMA 

KARAKTERİSTİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİNİN İNCELENMESİ  

Tüm dünyada elektrikli otomobil çalışmaları hızla devam etmektedir. Ülkemiz de yerli 

ve milli elektrikli otomobil konusunda çok büyük yatırımlar yaparak üretime başlamıştır. 

Ancak, tüm dünyadaki elektrikli araç çalışmaları çoğunlukla binek otomobiller içindir. 

Ağır vasıta, otobüs, jeneratör ve iş makineleri gibi yüksek güç gerektiren dizel araçların 

uzun yıllar daha kullanılacağı öngörülmektedir. Bu yüzden, mevcut dizel motorlarda 

alternatif yakıtların kullanımının araştırılması, mevcut motor performanslarının 

iyileştirilmesi ve emisyonlarının azaltılması ile ilgili araştırmaların yapılması kaçınılmaz 

hale gelmiştir. Yenilebilir veya yenilemeyen yağlı tohumlardan biyodizel 

üretilebilmektedir. Ancak, bu durum dünyada gıda krizine yol açabilir. Bu sebeple 

biyodizel üretiminde üçüncü jenerasyon yakıtlar olarak adlandırılan ve atık 

hammaddelerden üretilen yakıtlar büyük önem arz etmektedir.  Bu çalışmanın özgünlüğü 

doğal yollarla ağacın dibine düşen, yapısı ve dokusu bozulan bu nedenle gıda niteliğini 

kaybeden atık zeytinden biyodizel üretilmesidir. Çalışmanın diğer bir farklılığı ise 

kullanılan deney motorunun yüksek hacimli ve common rail enjeksiyon sistemli 

olmasının yanı sıra, motor soğutma sıvısı ve motor yağlama yağının deneyler sırasında 

sabit sıcaklıkta tutulabilmesidir. Ayrıca, deney motorunun; kalibrasyonu yapılmış, bütün 

motor devirleri için püskürtme basınç ve avans haritaları çıkartılmış, son teknolojiye 

sahip olması da bir başka yeniliktir. Bunların yanı sıra, deney test sistemi tamamen 

bilgisayar kontrollü olduğundan insandan kaynaklı deneysel hatalar minimuma 

indirgenmiştir. Literatürdeki eksiklikler gözlemlenerek oluşturulan bu çalışmada; altı 

farklı yakıt (B0, B20, B40, B60, B80 ve B100) dört farklı motor yükünde (%25, %50, 

%75, ve %100), dört farklı püskürtme avansında (-2o, STD, +2o ve +4 oKA) ve dört farklı 

püskürtme basıncında (-100, STD, +100 ve +200 bar) test edilmiş ve toplam 168 adet 

motor deneyi gerçekleştirilerek kapsamlı bir çalışma yapılmıştır.  
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SEMBOLLER 
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𝑪𝒅 : Deşarj katsayısı 
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𝑳𝒌𝒐𝒍 : Moment kol uzunluğu (m) 

𝑴𝒆 : Efektif motor momenti (Nm) 

𝑴𝒚𝒂ğ : Yağın moleküler ağırlığı (g/mol) 

𝒎𝒚𝒂𝒌𝚤𝒕 : Yakıt kütlesi (kg) 
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𝒎𝒚̇  : Kütlesel yakıt debisi (kg/m3) 

𝒏 : Motor hızı (d/d) 
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𝒏𝒎𝒂𝒙 : Maksimum motor hızı (d/d) 

𝑵𝑶𝟐 : Azot dioksit  

𝑵𝑶𝒙 : Azot oksit 

𝑷 : Basınç (bar) 

𝑷𝒂𝒕𝒎 : Atmosfer basıncı (bar) 

𝑷𝒎𝒖𝒕 : Mutlak basınç (bar) 
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𝑺𝑶𝟐 : Kükürt dioksit  

𝑻 : Sıcaklık (K) 

𝑽𝒄 : Yanma odası hacmi (m3) 

𝑽𝒉 : Silindir kurs hacmi (m3) 

𝑽𝜽 : Anlık silindir hacmi (m3) 

𝑸𝒎𝒂𝒙 : Maksimum hacimsel hava tüketimi (m3/s) 

𝝎 : Açısal hız (rad/s) 

𝑿𝒏𝒆𝒎 : Nem faktörü 

𝝆𝒉𝒂𝒗𝒂 : Havanın yoğunluğu (kg/m3) 

𝝆𝒔𝚤𝒗𝚤 : Eğik manometre sıvı yoğunluğu (kg/m3) 

𝝀 : Hava fazlalık katsayısı 
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1.GİRİŞ 

1.1. Genel Bilgiler 

Artan dünya nüfusuyla birlikte gelişen sanayileşme ve kullanılan taşıt sayısındaki 

yükseliş, beraberinde enerjiye olan ihtiyacın fazlalaşmasına neden olmaktadır. 

Günümüzde, enerji ihtiyacı çoğunlukla fosil kökenli yakıtlardan karşılanmaktadır. Bu 

yakıtların üretimi ve kullanımı sırasında oluşan kirletici gazlar çevresel açıdan önemli bir 

sorun oluşturmaktadır. Bu sorunlardan bazıları; kükürt dioksit (SOx), karbondioksit (CO2) 

ve azot oksit (NO) gibi emisyonların neden olduğu sera gazı etkisi ve asit yağmurlarıdır. 

İnsan sağlığını da tehdit eden bu unsurları en aza indirebilmek için ülkeler tarafından 

yasal zorunluluklar getirilmekte ve kirletici egzoz emisyonlarına sınırlamalar 

konulmaktadır. Ayrıca, fosil yakıtların sınırlı olması ve yakın gelecekte daha da azalacak 

öngörüsü tüm ülkelerin ortak sorunudur. Bu sorunların çözümü için araştırmacılar, daha 

çevreci ve kullanılabilir olan alternatif enerji kaynakları üzerine çalışmalarını 

yoğunlaştırmaktadırlar. Ayrıca, mevcut enerjiden maksimum fayda sağlayacak, çevreci 

ve alternatif yakıtlara uyumlu yeni motor teknolojileri geliştirme çalışmaları da 

yürütülmektedir. 

Sıkıştırma ateşlemeli motorlar (CI), sahip oldukları teknik özelliklerinden dolayı 

günümüzde başta ağır vasıtalar olmak üzere binek araçlar, jeneratör ve su pompaları gibi 

bazı alanlarda da sıklıkla kullanılmaktadır. Bu motorlarda kullanılan petrol kökenli dizel 

yakıtı, yüksek miktarda aromatik bileşik ve sülfür içermektedir. Yakıt bileşimindeki bu 

unsurlar yanma sırasında çevre kirliliği oluşturabilecek zararlı egzoz gazlarının 

oluşumuna neden olmaktadır. Bu bağlamda, Avrupa Birliği (AB) Komisyonu bu konuda 

bazı sınırlamalar getirmiştir. Getirilen bu kısıtlamalar, araştırmacıları daha yüksek 

performans sağlayan ama daha az kirletici gaz üreten motorlar geliştirmeye teşvik 

etmiştir. Motorlardan kaynaklanan emisyonların, çevre ve ekosistem üzerinde 

oluşturduğu olumsuz etkileri en aza indirmek için motorların yeniden tasarımı da dahil 

olmak üzere birçok düzenleme yapılmaktadır. Bu kapsamda taşıt üreticileri; yakıt 

püskürtme sistemlerinde basıncı arttırmak, püskürtme işlemini tek seferde değil de 

kademeli olarak yapmak, egzoz gazı geri dönüşümü ile silindir içi sıcaklıkları sınırlamak, 

partikül filtreleri ve üç yollu katalitik konvertör ile kirletici gazları motordan atmosfere 

salınmadan önce temizlemek gibi yeni sistemler geliştirmişlerdir. Günümüzde bu ve 
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benzeri yöntemler ile, dizel yakıtlı taşıtların oluşturduğu egzoz emisyonlarını kabul 

edilebilir sınırlar içinde tutulmaya çalışılmaktadır [1].  Geliştirilen bu sistemlerin yanı 

sıra bir başka önemli konu ise, sıkıştırma ile ateşlemeli motorlarda herhangi bir yapısal 

değişiklik yapmadan alternatif yakıtların bu motorlarda kullanılabilmesidir. Alternatif 

yakıtların çevreci, ekonomik, yerli ve uygulanabilir olmasının yanında sürdürülebilir 

olması da gerekmektedir. Bu yüzden araştırmacılar tarafından özellikle bitkisel ve 

hayvansal yağlar gibi kaynaklardan elde edilen yağlardan üretilen biyodizel yakıtı, dizelin 

alternatifi olarak araştırılmaktadır [2]. 

Literatürde yapılan bazı çalışmalarda bitkisel ve hayvansal yağlardan üretilen biyodizelin 

kullanılması ile petrol dizeline olan bağımlılığının azaltılabileceği belirtilmiş ve biyodizel 

kullanımı ile egzoz emisyonlarından kaynaklanan kirliliğin azaltılabileceği 

vurgulanmıştır [3]. Biyodizelin dizel motorlarda kullanımı ile ilgili yapılan çalışmalarda 

karbon monoksit (CO), karbondioksit (CO2), kükürt oksitler (SOx), partikül madde (PM), 

polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve nitrik polisiklik aromatik hidrokarbon 

(nPAH) emisyonlarında dizel yakıtına göre azalma olduğu, ancak silindir içi sıcaklıkların 

yükselmesiyle beraber azot oksit (NO) emisyonlarının kısmen daha yüksek olduğu ifade 

edilmiştir [4,5]. Biyodizelin CI motorlarda saf olarak ya da dizel yakıtı ile farklı oranlarda 

karıştırılarak kullanılmasının, dizel yakıtına kıyasla daha düşük emisyon değerlerine 

sahip olması ve yağlayıcılık özelliğinin iyi olması gibi avantajları vardır. Bunların yanı 

sıra kükürt oranının neredeyse sıfır olması, yenilenebilir olması ve daha yüksek parlama 

noktasına sahip olması, biyodizelin önemli avantajlarıdır [6–8]. Ayrıca, biyodizelin 

kısmen yüksek NO emisyonlarına sahip olması, ısıl değerinin düşük olması ve soğuk akış 

özellikleri hala geliştirilmesi gereken özellikleridir [9,10]. 

Türkiye zeytin ve zeytinyağı üretiminde önemli bir paya sahiptir. Ülkenin birçok 

bölgesinde zeytin yetiştiriciliği yapılmaktadır. Zeytin yetiştiriciliği her geçen gün 

artmaktadır. Örneğin, 1988 yılında Türkiye’de 85.646.000 adet zeytin ağacı varken, 2022 

yılında bu sayı 194.519.000’e ulaşmıştır [11]. Bu çalışmada doğal yollarla toprağa 

düşmüş ve gıda niteliğini kaybetmiş zeytinden elde edilmiş yağ kullanılmıştır. Yaklaşık 

olarak her ağaçtaki zeytin miktarının %10’nun doğal yollarla toprağa düştüğü 

varsayılmaktadır. Bu oran zeytin hasadının gecikmesiyle birlikte artış göstermektedir. 

Atık zeytinler genellikle sabun yapımında veya kozmetik sektöründe kullanılmaktadır. 



4 

  

Bu zeytinlerden elde edilen yağın biyodizel üretiminde kullanılması ekonomik açıdan 

oldukça önemlidir.   

1.2. Bitkisel Yağların Yakıt Olarak Kullanımı İçin İyileştirme Yöntemlerinin 

Avantaj ve Dezavantajları 

Biyodizel bitkisel ya da hayvansal yağların katalizörle birlikte alkol ile reaksiyona 

sokulması sonucu elde edilir. Yağlı tohumlardan elde edilen yağların yanı sıra kızartma 

ve atık bitkisel yağlar da biyodizel üretiminde kullanılmaktadır. Biyodizeller fiziksel ve 

kimyasal özelliklerine bağlı olarak uygun motorlarda karışım halinde ya da saf olarak 

kullanılabilir. Biyodizel yağların yakıt olarak kullanılması için iyileştirme metotlarının 

avantaj ve dezavantajları Şekil 1.1’de verilmiştir. 

 

 Şekil 1. 1. Biyodizel yağların yakıt olarak kullanılması için iyileştirme metotlarının 

avantaj ve dezavantajları  

Araştırmacıların genel olarak tercih ettikleri yöntem transesterifikasyondur. Bu 

yöntemde; biyodizel üretiminde kullanılacak yağa belirli oranlarda uygun bir katalizör ve 

alkol eklenerek 60-65 oC ’sıcaklıklarda yaklaşık 60 dakika karıştırma işlemi yapılır. Bu 

sürenin sonunda biyodizel ve gliserin karışımı elde edilir. Gliserinin yoğunluğundan 

dolayı dibe çökmesi için 24 saat beklenir ve ayrıştırma yapılır. Bu işlemlerin sonunda ana 
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ürün olarak biyodizel, yan ürün olarak ise gliserin elde edilir. Elde edilen biyodizelin EN 

14214 standartlarına uygun olması gerekmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonuna ait 

kimyasal işlem Şekil 1.2’de verilmiştir.  

 

Şekil 1. 2. Transesterifikasyon reaksiyonu [12] 

Şekil 1.2’de gösterilen R1, R2, R3 yağ asitlerine ait karbon zincirini ifade eder. 

Transesterifikasyon ile biyodizel üretimi Şekil 1.3’te ayrıntılı olarak verilmiştir.  
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 Şekil 1. 3. Transesterifikasyon işlemi akış şeması  

Burada; 

1: Hayvansal yağlardan ve yağlı tohumlardan yağ elde edilmesi 

2:  Biyodizel üretiminde kullanılacak yağın yabancı maddelerden temizlenmesi için 

filtreleme yapılması 

3: Elde edilen yağa metanol ve katalizör eklenerek 65 oC’de karıştırılması 

4: Metil ester karışımının separatöre alınarak 24 saat boyunca bekletilerek gliserin 

ve metil esterin ayrıştırılması 

5: Yıkama yapılması ve suyun uzaklaştırılması 

6: 110 oC’de 1 saat boyunca kurutma yapılması 

7: Biyodizel elde edilmesi 

8: Elde edilen bioyakıtın kullanımıyla çevresel yaşam döngüsüne katkı sağlanması 
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Transesterifikasyon ile biyodizel eldesinde yağın ısıtılması ve karıştırılması farklı 

yöntemlerle yapılmaktadır. Bunlardan bazıları; klasik ısıtıcı ile üretim, mikrodalga 

destekli üretim ve ultrasonik destekli üretimdir. Biyodizel üretiminde kullanılan farklı 

yöntemlerin avantaj ve dezavantajları Tablo 1.1’de verilmiştir.  

Tablo 1. 1. Biyodizel üretiminde kullanılan farklı metotların avantaj ve dezavantajları 

Biyodizel üretim 

yöntemi 

Avantajları Dezavantajları Referans 

UIltrasonik destekli 

üretim 

 

• Yüksek dönüşüm 

verimi 

• Düşük reaksiyon 

süresi 

• Düşük enerji 

tüketimi 

• Daha az katalizör 

ihtiyacı 

• Daha yüksek 

reaksiyon hızı 

• Endüstriyel 

tasarımı karmaşık 

ve maliyetlidir 

• Yüksek ses 

seviyesi 

• Pahalıdır 

 

[13–24] 

Mikrodalga destekli 

üretim 

 

• Çevreseldir 

• Ekstraksiyon 

süresi kısadır 

• Düşük reaksiyon 

süresi 

• Reaksiyon hızı 

yüksektir 

• Büyük ölçekli 

üretime uygun 

değildir 

• Pahalıdır 

[25–32] 

Konvansiyonel 

ısıtıcılı ve 

karıştırıcılı üretim 

• Ucuzdur 

• Büyük ölçeklerde 

üretimi daha kolay 

ve ucuzdur 

• Daha uzun 

reaksiyon süresi 

• Yüksek enerji 

tüketimi 

[24,31,3

3–35] 

1.3. Literatür Araştırması 

Alternatif yakıtlar ile yapılan çalışmalar gelecek için büyük önem taşımaktadır. Bu 

yakıtlar ile ilgili araştırmalar literatürde ayrıntılı olarak belirtilmiş olup, elde edilen bazı 

sonuçlar aşağıdaki gibi özetlenmiştir. Literatür özeti genel olarak 4 kısımdan 

oluşmaktadır: 

• İlk olarak, ön iyileştirme (esterifikasyon) ile ilgili çalışmalar özetlenmiştir.  

• İkinci olarak, farklı yöntemlerle yapılan transesterifikasyon ile biyodizel üretimi 

konusundaki çalışmalar irdelenmiştir.  
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• Üçüncü kısımda, gıda niteliği taşımayan zeytinyağından biyodizel üretimi ile ilgili 

yapılmış çalışmalar özetlenmiştir  

• Dördüncü kısımda ise dizel motorlarda püskürtme avansı ve basıncının değişimin 

etkileri üzerine durulmuştur. 

Literatürdeki ön iyileştirme ile alakalı yapılan çalışmalar incelendiğinde, çok sayıda 

çalışmanın olduğu görülmüştür. Bunlar arasından bu çalışmada yağın serbest yağ asidine 

(SYA) yakın değerdeki bazı çalışmalar detaylı olarak özetlenmiş, diğerleri ise tablo 

olarak sunulmuştur.  

Alptekin çalışmasında, serbest yağ asidi 52,30 mg KOH.g-1 olan atık tavuk ve 24,70 mg 

KOH.g-1 olan deri yağlarının asit değerlerinin biyodizel üretimine uygun olmamasından 

dolayı ön iyileştirme işlemine tabi tutmuştur. Bu işlemi, alkol olarak metanol ve katalizör 

olarak sülfürik asit kullanarak 60 dakikada gerçekleştirmiştir. Atık deri yağı ile yaptığı 

ön iyileştirmede 30:1 metanol-SYA molar oranı ve yağın SYA değerine göre %10 

sülfürik asit ve değerlerini seçmiştir. Atık tavuk yağının SYA'sının çok yüksek 

olmasından dolayı 2 adımlı bir işlem gerçekleştirmiş ve her iki yağın SYA'sını %1'in 

altına düşürmüştür [36]. 

Benzer bir çalışmada, SYA değeri 14 mg KOH.g-1 olan domuz yağı atıklarına 2 adımlı 

estrifikasyon işlemi uygulanmış ve katalizör olarak sülfürik asit (H2SO4) tercih edilmiştir. 

Çalışmanın 1. adımda %2 H2SO4, 6:1 alkol/yağ molar oranı kullanılmış fakat biyodizel 

üretimi için gerekli asit değerine ulaşılamadığı için 2. adımda %3 asit katalizör 

kullanılmıştır. Sonuç olarak 3 saatlik sürenin sonunda asit değeri, 3 mg KOH.g-1'a 

düşürülmüştür [37].  

Rahmadhas vd. SYA’sı %34 olan kauçuk yağı ile yaptıkları çalışmada biyodizel 

üretimine geçmeden önce SYA’yı uygun değere getirmek için yağı esterifikasyon 

işlemine tabi tutmuşlardır. Alkol/yağ molar oranını 15:1-35:1 arasında ve asit katalizör 

(sülfürik asit) oranını ise %0,25-2 arasında seçmişlerdir. Yapılan işlemler sonucunda  

kauçuk yağının SYA değerini %2’den aşağıya düştüğü görülmüştür [38].  

Serbest yağ asidi yüksek yağların asit değerlerinin biyodizel üretimine uygun hale 

getirilmesi ile ilgili benzer çalışmalar Tablo 1.2’de özetlenmiştir: 
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Tablo 1. 2. Serbest Yağ Asidi Yüksek Yağ ile Biyodizel Üretimi Yapılan Benzer 

Çalışmalar 

Ham madde Serbest 

Yağ 

Asidi 

(%) 

Katalizör 

tipi 

Katalizör 

Miktarı 

(Ağırlıkça 

%) 

Metanol-

Yağ 

Molar 

Oranı 

Esterifikas

yon 

Sonrası 

SYA (%) 

Ref. 

Neem yağı 20,3 Sülfürik asit 4,5 6:1 3,6 [39] 

Silybum 

marianumL. 

Tohum yağı 

10 Sülfürik asit 6 15:1 0,68 [40] 

Atık 

kızartma yağı 

 

7,5 Gliserin   <1 [41] 

Atık 

kızartma yağı 

 

11,97 Gliserin   <1 [41] 

Hayvansal 

yağ, atık yağ, 

katı yağ 

>36 Sülfürik asit 4,23 11,8:1 0,28 [42] 

Hayvansal 

yağ, atık yağ, 

katı yağ 

>27 Sülfürik asit 3,35 15,3:1 0,61 [42] 

Hayvansal 

yağ, atık yağ, 

katı yağ 

>92 Sülfürik asit 3,68 9,9:1 0,69 [42] 

Hayvansal 

atık yağ 

9,3 Sülfürik asit 2 6:1 1,86 [43] 

Çamur 

palmiye yağı 

24,4 Sülfürik asit 10,54 17:1 <1 [44] 

Katı yağ 5 Sülfürik asit 10 40:1 <1 [45] 

Katı yağ >50 Alüminyum 

klorür 

hekzahidrat 

2 10:1 <5 [46] 

Atık 

kızartma yağı 

84,5 Sülfürik asit 10 30:1 <5,5 [47] 

Atık 

kızartma yağı 

18,35 Sülfürik asit 3,5 52:1 <1  

Heterojen 

olarak 

katalize 

edilmiş 

çimento 

fırını tozu 

2 18:1 <1 [48] 

Çamur 

palmiye yağı 

52,17 Lipaz 

karışımı 

çözeltisi 

5 3:1 <2 [49] 

Atık 

kızartma yağı 

17,2 Alüminyum 

oksit 

5 10:1 <1 [50] 

Atık zeytin 

yağı 

46 Sülfürik asit 20 22:1 0,608 [51] 
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Kadapure vd. Pongamia pinnata yağı ile yaptıkları çalışmada yağın SYA’sının 16 mg 

KOH.g-1 olduğunu ve bu değerin biyodizel üretimi için uygun olmadığını belirtmişlerdir. 

Bu yüzden ilk önce yağın SYA’sını düşürmek için ön işlem uygulanmıştır. Katalizör 

olarak tetraoksosülfat, alkol olarak metanol tercih edilmiş ve reaksiyonu 60 oC sıcaklıkta 

ve 15, 30, 45 ve 90 dakika arasındaki farklı sürelerde gerçekleştirmiştir. Yapılan testler 

sonucunda yağın SYA değeri sırasıyla  8,8, 4,6, 1,4 ve 0,4  16 mg KOH.g-1 olarak 

bulunmuştur [52].  

Günümüzde uygulanan biyodizel üretim yöntemleri incelendiğinde, konvansiyonel 

ısıtma, mikrodalga destekli ve ultrasonik destekli üretimle ilgili çalışmalar öne 

çıkmaktadır.  

Motosami ve Ani, farklı biyodizel hammaddeleriyle yaptıkları çalışmada, mikrodalga 

destekli biyodizel üretimi ile ilgili kapsamlı bir inceleme yapmıştır. Araştırma sonucunda, 

mikrodalga destekli üretimin klasik yöntemlere kıyasla reaksiyon süresini azalttığını ve 

farklı bitkilerden yüksek kalitede biyodizel elde edilebileceğini belirtmiştir. 

İncelemelerin sonunda, mikrodalga destekli biyodizel üretim yönteminde harcanan 

enerjiyi hesaplamış ve sistemin sürdürülebilir olduğunu ifade etmiştir. Bundan dolayı bu 

metodun biyodizel üretiminde maliyeti azaltmak için uygun bir yöntem olabileceğini 

ortaya koymuştur [53]. 

Yapılan benzer bir çalışmada, araştırmacılar palm yağından sürekli biyodizel üretimi için 

ticari mikrodalga reaktör kullanarak sadece 1,75 dakikada %99,4 gibi yüksek ester 

içeriğini elde etmiştir. Ayrıca, mikrodalga yöntemi kullanarak biyodizel üretmenin 

avantajlarını belirlemek amacıyla sürecin enerji tüketimini hesaplamıştır. Bu yöntemin 

konvansiyonel sistem ile karşılaştırıldığında daha az enerjiye ihtiyacı olduğunu ortaya 

koymuştur [54]. 

Tangy vd. katalizör olarak Stronsiyum oksit (SrO) kullanılan diğer bir çalışmada 

mikrodalga yöntemiyle üretilen biyodizelde %99,2’lik bir dönüşüm verimi elde etmiştir 

[55]. 

Azcan ve Yılmaz tarafından yapılan çalışmada, atık kızartma yağından mikrodalga 

yöntemiyle biyodizel elde edilmiştir. Üretimde, katalizör olarak sodyum methoxide  

(NaOCH3) ve metil alkol kullanılmıştır. Farklı reaksiyon süreleri, metanol ve katalizör 

oranlarında yapılan deneyler ile en verimli dönüşüm yöntemi araştırılmıştır. Sonuçlara 



11 

  

göre, en yüksek biyodizel dönüşümünün  %98,87 oranı ile  %1 katalizör, 6:1 metanol/yağ 

molar oranı ve 60 oC reaksiyon sıcaklığı ile gerçekleştiğini ve üretim süresinin de 5 dakika 

olduğu ifade edilmiştir [56].  

Lin ve Chen çalışmalarında, jatropha yağından biyodizel üretmek için geliştirilmiş olan 

mikrodalga ünitesinde yağ asit oranı yüksek çıkan jatropha yağının önce etil ester ile yağ 

asit oranını düşürmüş, daha sonra dönüşüm işlemini başlatmışlardır. Çalışma şartları, 6:1 

metanol/yağ molar oranı, %1 katalizör oranı, 200 d/d karıştırma hızı ve 65 oC reaksiyon 

sıcaklığı olarak belirlenmiştir. Bu şartlarda yağ dönüşüm oranı %90 çıkmış ve işlem 10 

saniyede gerçekleşmiştir. Sonuç olarak mikrodalga reaktör ile reaksiyon süresinin 

geleneksel ısıtma metoduna göre oldukça azaldığı görülmüştür. Ayrıca, araştırmacılar 

sürekli mikrodalga reaktörler kullanılarak seri üretimin gerçekleştirilebileceğini 

vurgulamıştır [57]. 

Sherbiny vd. yapmış oldukları çalışmada, biyodizeli öncelikle geleneksel yöntemle 

üretmiş, daha sonra mikrodalga tekniği kullanmıştır. Jatropha yağından biyodizel üretimi 

için geleneksel yöntemde 7,5:1 alkol/yağ molar oranı, %1,5 potasyum hidroksit (KOH) 

katalizör oranı, 65 oC reaksiyon sıcaklığı tercih edilmiş ve dönüşüm işleminin yaklaşık 1 

saat sürdüğü gözlemlenmiştir. Mikrodalga tekniği kullanılarak bu sürenin 2 dakikalara 

kadar azaltıldığı vurgulanmış ve dönüşüm veriminin daha yüksek olduğu görülmüştür 

[58]. 

Kumar vd. yaptıkları çalışmada Hindistan cevizi yağından ultrasonik yöntem kullanarak 

Hindistan cevizi etil esteri üretmiştir. Bu yöntemle biyodizel üretimindeki optimum 

şartların 6:1 etanol/yağ molar oranı ve %0,75 KOH olduğu belirtilmiştir. Reaksiyonun 7 

dakika gibi oldukça kısa bir sürede gerçekleştiğini ve geleneksel yöntemle 

kıyaslandığında reaksiyon süresinin oldukça kısaldığı sonucuna ulaşılmıştır. Ayrıca, bu 

koşullarda biyodizel dönüşüm veriminin %98 den fazla olduğu gözlemlenmiştir.  

Reaksiyon süresindeki kısalmanın maliyetleri azaltabileceği ve sürdürülebilirliğin 

sağlanabileceği belirtilmiştir [59]. 

Benzer bir çalışmada, mikro alglerden biyodizel üretimi için ultrasonik sentezleme 

yöntemi kullanılmıştır. Çalışmada, ultrasonik yöntemle biyodizel üretiminde reaksiyon 

süresinin kısaldığı belirtilmiştir [21]. 
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Topare vd., atık soya fasulyesi yağı ile yaptıkları çalışmalarında, ultrasonik destekli 

üretimden faydalanmıştır. Ultrasonikasyon işlemi 20 kHz frekansta gerçekleştirilmiştir. 

Üretimde 6:1 metanol/yağ molar oranı ve ağırlıkça %1,5 oranında kalsiyum oksit 

katalizörü kullanılmıştır. Optimum reaksiyon sıcaklığı 70 oC ve süresi ise 60 dakika 

olarak seçilmiştir. Bu şartlarda biyodizel üretim veriminin %98 olduğunu tespit 

edilmiştir. Ayrıca, elde edilen biyodizeli sıkıştırma ateşlemeli motorlarda kullanıldığında 

dizel yakıtına yakın değerlerde performans ve emisyon değerlerine ulaşıldığı görülmüştür 

[60]. 

Ramirez vd., biyodizel üretimi için yarı pilot ölçekte bir ultrasonik reaktörün 

optimizasyonu ile ilgili yaptıkları çalışmada, 9 litre hacminde ve 1500 W gücünde 

ultrasonik reaktör ile deneylerini gerçekleştirmiştir. Katalizör miktarının ve reaksiyon 

süresinin dönüşüm verimi üzerinde önemli ve olumlu bir etkisi olmasına rağmen, 

alkol/yağ molar oranının sadece etkileşim süresinde önemli olduğu ifade edilmiştir. 

Yaptıkları optimizasyon sonucundaki ampirik denkleme göre biyodizel üretimi için 

optimum şartların; ağırlıkça %1,88 katalizör miktarı, 9:1 alkol/yağ molar oranı ve 13 

dakika reaksiyon süresi olduğunu ifade etmişlerdir. Bu şartlarda, biyodizel üretim 

veriminin ise %99 olacağı belirtilmiştir [61].  

Gholami vd., biyodizel üretiminde yağ ve alkolün iyi bir karışım olmamasının düşük kütle 

transfer hızına ve uzun reaksiyon süresine yol açtığını tespit etmiştir. Bu sorunun 

ultrasonik destekli üretimlerle giderileceğini ancak, tam olarak avantaj ve dezavantajları 

konusunda belirsizlikler olduğu ifade edilmiştir. Bu yüzden, ultrasonik destekli üretimi 

konvansiyonel üretimle karşılaştırılarak teknik ve ekonomik bir değerlendirme 

yapılmıştır. Ultrasonik üretim maliyetinin klasik karıştırıcılı sisteme göre %20,8 oranında 

daha az maliyetli olduğu, kullanılan toplam enerji miktarları karşılaştırıldığında ise 

ultrasonik üretimin %6,9 daha az olduğu ve üretilen atık miktarının mekanik karıştırıcılı 

sisteme göre daha az olduğu belirtilmiştir. Ayrıca, heterojen katalizörlerin ürünlerden 

kolayca ayrıştıkları için sulu yıkamada atık miktarını daha da azaltacağından heterojen 

katalizör kullanımıyla birlikte ultrasonik destekli üretimin daha da geliştirilebileceği 

sonucuna ulaşmışlardır [62].   

Bir başka çalışmada araştırmacı, atık kızartma yağından konvensiyonel sisteme göre daha 

hızlı olan, enerji ve zaman tasarrufu sağlayan ultrasonik yöntem ile biyodizel üretmiş ve 



13 

  

üretilen biyodizeli dizel yakıtı ile hacimsel olarak (%10, %20 ve %50) oranlarda 

karıştırmıştır. Dizel ve biyodizel yakıt karışımlarını tek silindirli, hava soğutmalı ve direkt 

enjeksiyonlu bir dizel motorda sabit devirde ve değişik yüklerde denemiştir. Motor 

deneylerine önce referans yakıtı olan dizel ile başlamış, sonrasında oluşturulan yakıt 

karışımları ile deney motorunu test etmiştir. Dizel yakıt ile biyodizel karışımlarını 

kıyaslamıştır. Karışımdaki dizel oranı azaldıkça özgül yakıt tüketiminin dizel yakıta göre 

arttığını belirtmiştir. Bu artışın biyodizelin ısıl değerinin dizel yakıttan düşük olması 

nedeniyle karışımların ısıl değerini düşürmesinden kaynaklandığını vurgulamıştır. 

Ayrıca, CO, HC ve is emisyonlarında azalma olduğunu ve bu azalmanın biyodizelin 

bünyesinde oksijen bulundurması sebebiyle yanmayı iyileştirmesi olarak belirtmiştir. Son 

olarak biyodizelin oksijen içermesinin tam yanmaya olanak sağladığı, buna bağlı olarak 

da sıcaklıkların artması sebebiyle NO emisyonlarında artış görülmüştür [63]. 

Literatürdeki gıda niteliği taşımayan zeytin ve zeytinyağından üretilen biyodizeller ile 

yapılan çalışmalar incelendiğinde, 

Leila vd. çalışmalarında, gıda niteliği taşımayan zeytinyağıyla mikrodalga destekli 

transesterifikasyonun (MDT) optimizasyonunu gerçekleştirmiştir. Çalışmada, 3-15:1 

aralığındaki farklı metanol/yağ molar oranları ve %0,4-2 arasında katalizör miktarları 

seçilmiştir. Ayrıca, optimum reaksiyon şartları ile konvansiyonel ısıtma sistemi 

karşılaştırılmıştır. Metil ester verimi ve saflığın; katalizör miktarı, reaksiyon süresi, 

metanol-yağ molar oranı ve güç seviyesindeki oranların artışına paralel olarak arttığı 

ifade edilmiştir. Geleneksel manyetik karıştırıcı transesterifikasyon yöntemiyle 

karşılaştırıldığında, MDT’nin metil ester verimini etkili bir şekilde artırabileceğini, aynı 

zamanda reaksiyon süresi ve enerji tüketim miktarını ise azaltabileceği belirlenmiştir. Bu 

nedenle MDT, zeytinyağının transesterifikasyonu için hızlı bir yöntem olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır [64]. 

Dorado vd. tarafından yapılan çalışmada, atık zeytinyağı metil esteri ile beslenen direkt 

enjeksiyonlu dizel bir motorda egzoz emisyonları ve ÖYT farklı çalışma koşullarında 

incelenmiştir. Biyodizel kullanımında CO, CO2, NO ve SO2 emisyonlarında azalma; NO2 

emisyonlarında ise artış olduğu görülmüştür. Ayrıca, biyodizel kullanımıyla ÖYT’de 

hafif bir artış gösterdiği, ancak bu artışın emisyonlardaki avantajlarının yanında göz ardı 

edilebileceği ifade edilmiştir. Dizel yakıtına alternatif olarak biyodizelin kullanılabileceği 
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ve bu sayede fosil yakıt ithalatıyla birlikte çevre kirliliğinin de azaltılabileceği  sonucuna 

varılmıştır [65]. 

Peker yaptığı çalışmasında, gıda niteliği taşımayan atık zeytinyağından biyodizel elde 

etmiş ve dizel yakıtı ile çeşitli oranlarda karışımlar oluşturmuştur. Elde edilen biyodizelin 

ester muhtevasını %97,6 m/m, yoğunluğunu 878,6 kg/m3, kinematik viskozitesini 4,82 

mm2/s, parlama noktasını 122 oC ve su muhtevasını 156 mg/kg olarak bulmuştur. Sonuç 

olarak; gıda niteliği olmayan zeytinyağından elde edilen biyodizelin, dizel ile karışım 

oluşturularak sıkıştırma ateşlemeli motorda kullanımının uygun olduğunu ortaya 

koymuştur. Yapılan çalışmada, üretilen biyodizelin analiz sonuçlarının standart değerler 

içerisinde yer almasından dolayı; gıda niteliği olmayan zeytinyağının diğer atık yağ veya 

endüstriyel yağlarla karıştırılarak biyodizel üretiminde kullanılabileceği ifade edilmiştir 

[66]. 

Yapılan diğer bir çalışmada, atık zeytinyağından elde edilen biyodizel, hacimsel olarak 

%30 oranında dizel yakıt ile karıştırılmış ve tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel 

motorda yakıt olarak kullanılmıştır. Motor performansı ve egzoz emisyonlarına etkisini 

incelemek amacıyla 2200 d/d sabit motor hızında ve dört farklı motor yükünde 

gerçekleştirilen deneylerde, ısıl verimin dizel yakıtına göre %5 oranında azaldığı tespit 

edilmiştir. Ayrıca, CO emisyonu %37,5 oranında azalırken, CO2 ve NO emisyonlarının 

sırasıyla %41 ve %9,5 oranlarında yükseldiği gözlemlenmiştir. İs emisyonun ise dizele 

kıyasla %37,5 oranında azaldığı görülmüştür [67]. 

Arslan tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, laboratuvar ölçekli kurduğu bir biyodizel 

tesisinde yabani zeytinden elde edilen yağdan biyodizel üretilmiştir. Bu çalışmada, 

üretilen biyodizelin en önemli parametrelerinden olan kinematik viskozitesi ile özgül 

ağırlığı, iyot sayısı, parlama noktası ve ısıl değer gibi bazı özellikleri incelenmiştir. 

Yapılan çalışmalar sonucunda, üretilen biyodizelin kinematik viskozitesinin 4,93 mm2/s, 

özgül ağırlığının 0,883 g/cm3, iyot sayısının 82 g iyot/100g ve ısıl değerinin 41300 kJ/kg 

olduğu görülmüştür. Bu değerlerin TS 14214 standartı içerisinde yer aldığı ifade 

edilmiştir [68]. 

Sanchez ve Vasudevan katalizör olarak Novozym 435’in kullanıldığı çalışmalarında; 

zeytinyağından metil ester üretimi için optimum oranları belirlemiştir. Buna göre 

optimum metanol/yağ molar oranının 8:1 ve reaksiyon sıcaklığının 60 oC olması gerektiği 
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ifade edilmiştir. Bu şartlarda dönüşüm veriminin yaklaşık %95 oranında gerçekleştiği 

belirtilmiştir [69]. 

Rajaeifar vd. zeytinyağı biyodizelinin üretimi ve tüketiminin yaşam döngüsü üzerindeki 

çevresel etkilerini değerlendirmek amacıyla yaptıkları çalışmalarında; zeytinyağı 

biyodizeli ile dizel yakıtını karşılaştırmıştır.  Elde ettikleri sonuçlara göre; insan sağlığı 

ve ekosistem kalitesi bakımından saf biyodizelin en kötüsü olduğunu belirtmişlerdir. 

Bunun sebebini ise tarımsal üretimde gerçekleşen emisyonlar ve biyodizelin dizele göre 

daha yüksek NO emisyon oluşturması olarak açıklanmıştır. İklim değişikliği ve doğal 

kaynaklara zararları bakımından karşılaştırdıklarında ise, biyodizel yakıtının en iyi, 

dizelin ise en kötüsü olduğunu belirtmişlerdir. Yine çalışmada ulaştıkları sonuçlara göre, 

B20 (%20biyodizel+%80dizel) yakıtının dizele iyi bir alternatif olabileceği tespit 

edilmiştir [70]. 

Dizel motorlarda püskürtme avansı ve basıncının değişimin etkileri üzerine yapılan 

çalışmalar incelendiğinde 

Gümüş vd. yakıt olarak kanola yağı metil esteri kullanılan tek silindirli bir dizel motorda 

püskürtme basıncı değişiminin (18, 20, 22, ve 24 MPa) performans, emisyon ve yanma 

karakteristikleri üzerine etkilerini incelemiştir. Enjeksiyon basıncının artırılmasıyla 

karışım içerisindeki biyodizel oranı yüksek olan yakıtlarda ÖYT azalmıştır. Bunun yanı 

sıra, basıncın artırılması CO, HC ve is emisyonlarında düşüşe sebep olurken CO2, O2 ve 

NO  emisyonlarını artmıştır [71].  

Jayabal vd. biyodizel/dizel karışımlarıyla çalışan CRDI yakıt sistemine sahip bir dizel 

motorda enjeksiyon zamanlamasının yanma, motor performansı ve emisyon özellikleri 

üzerindeki etkilerini incelemiştir.  Enjeksiyon zamanının 21 KA ve EGR oranının %15 

olması durumunda biyodizel kullanımıyla NO emisyonu dizel yakıtına göre %60 

oranında azalmıştır. Ayrıca, enjeksiyon zamanı 25 KA’den 21 KA’ye alındığında silindir 

içi basınçların ve açığa çıkan ısı oranı (HRR) düştüğü belirtilmiştir [72].  

Qi vd. yakıt olarak biyodizel kullanılan dizel bir motorda EGR ve püskürtme avansının 

yanma ve egzoz emisyonlarına etkisini araştırmıştır. Ana enjeksiyon zamanlaması 

geciktirildiğinde ÖYT’de bir miktar artış olurken NO emisyonunda kayda değer bir 

azalma olmuştur. İs emisyonunda ise değişim olmamıştır. Ayrıca, ana enjeksiyon 
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zamanlamasının geciktirilmesi ikinci tepe basıncını oldukça azaltmış ve açığa çıkan ısı 

oranı bir miktar artırmıştır [73]. 

Surya vd. CI motorda hidrojenle zenginleştirilmiş pirinç kepeği biyodizelini yakıt olarak 

kullanarak püskürtme basıncı ve püskürtme avansının etkisini incelemiştir. Deneylerde   

püskürtme basıncı 220, 240 ve 260 bar olarak seçilmiştir. Püskürtme avansı ise 20, 22, 

24 ve 26 KA olacak şekilde belirlenmiştir. Araştırmacılar püskürtme basıncının 240 bar, 

avansının ise 24 KA olduğu deney şartlarında motor performansı, emisyon ve yanmanın 

iyileştiğini belirtmiştir. Aynı deney şartlarında NO emisyonlarında artış gözlemlemiştir. 

Fakat, motor performansındaki iyileşme ve emisyonlardaki azalma düşünüldüğünde NO 

miktarındaki artışın göz ardı edilebileceği vurgulanmıştır [74]. 

Deokar vd. biyodizel ile çalıştırılan bir dizel motorda püskürtme basıncı, püskürtme 

avansı ve enjektör geometrisinin performans ve emisyonlar üzerindeki etkisini 

araştırmıştır. Çalışma, 210, 230, 250 bar'lık üç farklı püskürtme basıncı ve 20, 23, 26 

KA’lık üç farklı püskürtme avansı ile gerçekleştirilmiştir. Araştırmanın sonuçlarına göre 

püskürtme basıncının 230 bar ve püskürtme avansının 26 KA olduğu şartlarda ısıl verimin 

ve NO emisyonlarının yükseldiği HC, is ve CO emisyonlarının azaldığı belirtilmiştir [75]. 

Elumalai vd. biyodizel, dizel ve N-bütanol karışımlarını CI motorda kullanılarak 

püskürtme avansının egzoz emisyonları üzerindeki etkisini incelemiştir. Püskürtme 

avansı 21 ile 25 KA arasında değiştirilmiştir. 21 KA’da yapılan deneylerde NO ve CO 

dizele göre sırasıyla yüzde 49 ve yüzde 5,88 azalmıştır. 25 KA’da yapılan deneylerde ise 

is ve HC emisyonu dizele göre sırasıyla %40 ve %38,07 oranında azalmıştır. Ayrıca, 25 

KA’da yapılan deneylerde termik verim dizel yakıtla karşılaştırıldığında %15,30 artmıştır 

[76]. 

Channappagoudra vd. biyodizel ve CNG (doğalgaz) ile çalıştırılan direkt enjeksiyonlu 

dizel motorda püskürtme avansı ve basıncının motor performansı, yanma ve egzoz 

emisyonları üzerine   etkisini araştırmıştır. En uygun yakıt karışımını B20 (B10, B20, B30 

ve B100 arasından), püskürtme basıncını 230 bar (210, 220, 230 ve 240 bar arasından), 

püskürtme avansını ise 26 KA (20, 23, 26 ve 29 KA arasından) olarak seçmiştir. Bu deney 

değişkenlerinin daha iyi motor performansı, yanma ve egzoz emisyonu sonuçları verdiği 

belirtilmiştir [77]. 
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Gaddigoudar vd. biyodizel ile çalışan çift yakıtlı motorda püskürtme avansının motor 

performansına etkisini araştırmıştır.  Püskürtme basıncını 260 bar sabit tutarak dört farkı 

püskürtme avansında (19, 23, 27 ve 31 KA) deneyler gerçekleştirilmiştir.  Püskürtme 

avansının 27 KA’ya kadar artırılması motor performansını iyileşmeye, is, HC ve CO 

emisyonlarını azalmaya, NO emisyonlarında ise artışa yol açmıştır. Avansın 27 KA’dan 

31 KA’ya artırılmasıyla motor performansında düşüş is, HC ve CO emisyonlarında ise 

artış gözlenmiştir. Ayrıca, NO emisyonlarını da düşüş gerçekleşmiştir. Yapılan deneyler 

neticesinde en uygun püskürtme avansının 27 KA olduğu görülmüştür [78].  

Kumar vd. enjeksiyon basıncının yanma, motor performansı ve egzoz emisyonları 

üzerindeki etkilerini incelemiştir. Deneylerde enjeksiyon basıncını 180, 210 ve 240 bar 

olarak belirlemişlerdir.  Basıncın artırılmasıyla termik verim ve NO emisyonları artarken 

ÖYT, is ve HC emisyonları ise azalmıştır. Ayrıca, enjeksiyon basıncının 240 bar olması 

yanmayı iyileştirerek ısı salınımını hızlandırmış ve silindir gaz basıncını yükseltmiştir 

[79].   

Kartic vd. yenilenebilir yakıtla çalışan dizel motordaki emisyonları azaltmak için 

enjeksiyon basıncı ve zamanlaması üzerine yaptıkları çalışmada, yakıt olarak B30, B70 

ve B100 yakıtlarını kullanmıştır. Deney motorunun orijinal püskürtme avansı 23 KA 

püskürtme basıncı ise 200 bar’dır.  Deneyleri üç farklı püskürtme avansı (21, 23 ve 25 

KA) ve dört farklı püskürtme basıncında (200, 220, 240 ve 260 bar) gerçekleştirmiştir. 

Termik verim ve NO emisyonları 240 bar püskürtme basıncına kadar artmış fakat 

basıncın 260 bar olması durumunda azalmıştır. ÖYT ve CO püskürtme basıncının 

artırılmasıyla birlikte 240 bar’a kadar düşmüş, 240 bar’dan sonra yükselmiştir. Püskürtme 

avansının 21 ve 23 KA olduğu durumlarda termik verim düşerken 25 KA’da artmıştır. 

Maksimum ısı salınımı 25 KA püskürtme avansında ve 240 bar püskürtme basıncında 

gerçekleşmiştir [80]. 

1.4. Çalışmanın Amacı 

Bu çalışmada, sıkıştırma ateşlemeli motorlar için dizel yakıtına alternatif ürün 

geliştirilmesi ve motorda optimum kullanım koşullarının belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu 

amaç için, ülkemizde de yetiştiriciliği yapılan zeytinin doğal yollarla toprağa düşerek atık 

haline gelmiş olanlarından ultrasonik destekli transesterifikasyon yöntemiyle biyodizel 
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elde edilmiştir. Genellikle sabun yapımında kullanılan bu tarz ürünlerin ekonomiye geri 

kazandırılması bu çalışmanın diğer amaçlarından biridir.  

Çalışma ile ulaşılması düşünülen hedefler aşağıda verildiği şekilde sıralanabilir: 

• Türkiye, zeytin ve zeytinyağı üretiminde dünyada önemli bir konumdadır. Bu 

çalışmada atık olarak nitelendirilen zeytinin, kaynağında toplanarak yağ üretilmesi, 

üretilen yağın özelliklerine göre uygun bir yöntemle biyodizel üretilerek hem atık 

değerlendirilmesi hem de dizel yakıtı yerine kullanılabilecek verimli, ucuz ve 

çevreci alternatif bir yakıt üretilmesi planlanmıştır.  

• Atık zeytinlerin biyodizel üretiminde kullanılması ile; zeytinciliğin yoğun olarak 

yapıldığı bölgelerin kalkınması ve bölgedeki istihdamı arttırması amaçlanmıştır.  

• Ülkemizde yeteri kadar petrol rezervi bulunmadığından, Türkiye petrol ve 

türevlerinde dışa bağımlı bir ülke konumundadır. Bu anlamda yapılacak olan 

alternatif yakıt çalışmaları enerji ihtiyacının azaltılmasına yardımcı olacaktır.  

• Üretilen yakıt ile yapılan motor performans, emisyon ve yanma analizleri ile yakıtın 

verimli bir şekilde kullanılarak, yakıt tüketimin ve emisyonların azaltılması 

hedeflenmiştir. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM  

Bu bölümde kullanılan materyal ve yöntem, detaylı olarak irdelenmiştir. Deneysel 

çalışmada işlenen yöntem ve işlem basamakları Şekil 2.1.’de ayrıntılı olarak verilmiştir. 

İşlem basamakları sırasıyla; 

• Ön iyileştirme (esterifikasyon)  

• Ultrasonik destekli biyodizel üretimi 

• Motor testleri 

• Hesaplama ve analiz  

 

 

Şekil 2. 1. Çalışma yönteminin şematik olarak gösterimi 
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2.1. Atık Zeytinyağının Yağ Asidi Dağılımı 

Biyodizel üretimine başlamadan önce atık zeytinyağının serbest yağ asidi ve yağ asit 

dağılımı belirlenmiştir. Biyodizel dönüşümünde kullanılacak olan yağın serbest yağ asit 

değeri yüksek ise, baz katalizör kullanımı sırasında sabunlaşmayı engelleyebilmek için 

öncelikle ön iyileştirme (esterleştirme) işlemine tabi tutulması gerekmektedir. Bu 

çalışmada, kullanılacak yağın serbest yağ asidi AOCS Ca-5a-40 metodu ile belirlenmiştir. 

Testte; 5 gr yağ numunesi, 1:1 v/v etanol:dietil eter karışımı içinde çözündürüldükten 

sonra fenolftalein indikatörlüğünde 0,1 N etanollü KOH çözeltisi ile titre edilmiştir. 

Serbest yağ asidi tayin işlemi Şekil 2.2’de verilmiştir. Bu işlem sırasında karışım rengini 

sürekli olarak pembe hale getiren KOH çözelti miktarı, aşağıdaki bağıntıda yerine 

yazılarak oleik asit cinsinden serbest yağ asit değeri belirlenmiştir. Titrasyon sonucunda; 

m=5 gr yağ için karışımı sürekli pembeye dönüştüren KOH çözelti sarfiyatı V=41,44 ml 

olarak belirlenmiştir. Buna göre serbest yağ asidi, 

Serbest yağ asidi (%) =
V

m
∙ 2,82  (oleik asit cinsinden) 

Serbest yağ asidi (%) =
41,44 

5
∙ 2,82 = %23,34  

olarak belirlenmiştir. 

 

Şekil 2. 2. Serbest yağ asit tayini 
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Transetirifikasyon ile biyodizel eldesinde yüksek dönüşüm verimi elde edebilmek için 

serbest yağ asidinin %1 civarında olması gerekmektedir [81,82]. Bu çalışmada, asit 

değerini düşürme amacıyla yapılan ön iyileştirme için asit esterifikasyon yöntemi 

uygulanmıştır. Esterifikasyon ile ilgili açıklamalar Bölüm 2.2’ de ayrıntılı olarak 

verilmiştir. Ayrıca, ham yağın yağ asit içeriklerinin belirlenmesi de önemli olduğundan 

biyodizel üretimine geçmeden bu içerikler belirlenmiştir. Yağ asitlerinin kompozisyonu 

ve miktarının tayini IUPAC 2.302 metodu ile gaz kromatografisi cihazında (Thermo 

Scientific Trace 1310) belirlenmiştir. Ayrıca, ön iyileştirme sonucu SYA’sı düşürülen 

yağ ve üretilen biyodizelin de yağ asitlerinin grafik alan yüzdelerinin %0,2’den daha 

yüksek olanları Tablo 2.1.’de özetlenmiştir.  

Tablo 2. 1. Doymuş ve doymamış yağ asit oranları 

Yağ asidinin genel ismi Karbon 

sayısı 

Bileşik oranları (%) 

Atık 

zeytinyağı 

Ön 

iyileştirme 

yapılmış 

yağ 

Atık 

zeytinyağı 

metil esteri 

D
o
y
m

am
ış

 y
ağ

 a
si

tl
er

i 

Palmitoleik asit C16:1 2,98 ±0,055 0,71±0,01 0,70±0,02 

Linoleik asit C18:2n6c 10,01±0,04 17,57±0,12 14,70±0,2 

Elaidik asit C18:1n9t 4,36±0,01 2,45±0,15 2,10±0,3 

Oleik asit C18:1n9c 45,5±0,02 41,27±0,14 39,65±0,15 

Heptadekenoik asit C17:1 0,83±0,06 1,37±0,01 1,34±0,01 

Alpha linolenik asit C18:3n3 2,41±0,02 3,56±0,015 3,52±0,04 

Eikosenoik asit C20:1 1,31±0,035 2,09±0,045 2,00±0,1 

 

 

D
o
y
m

u
ş 

y
ağ

 a
si

tl
er

i 

Palmitik asit C16:0 17,61±0,02

5 

23,08±0,3 22,82±0,16 

Stearik asit C18:0 9,09±0,03 1,14±0,2 1,98±0,2 

Behenik asit C22:0 0,59±0,07 1,07±0,06 1,08±0,17 

Heptadekanoik asit C17:0 0,42±0,05 0,58±0,03 0,53±0,1 

Arasidik asit C20:0 1,76±0,04 2,51±0,01 2,51±0,05 

Trikosanoik asit C23:0 3,35±0,08 0,04±0,01 0,03±0,01 

 

Doymamış yağ asitlerinin toplamı (%) 66,5 67,5 64 

Doymuş yağ asitlerinin toplamı (%) 32 28.5 28 
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Tablo 2.1.’de gösterilen yağ asitlerinin karbon sayıları, bileşiği oluşturan karbon sayısını 

ve bağ şeklini ifade etmektedir. Örneğin palmitoleik asit (C16:1) 16 karbonlu ve 1 adet 

çift bağ olduğunu belirtmektedir. Çift bağlı asitler doymamış yağ asidi olarak ifade 

edilmektedir. Buna göre, ham yağın doymamış yağ asitlerinin oranının toplamda %66,5 

civarında olduğu görülmektedir. Doymuş yağ asit oranı ise %32 olduğu tespit edilmiştir. 

Her üç numune için de yağ asit dağılımlarını belirlemek için 3’er defa ölçüm yapılmış ve 

yapılan denemelerin ortalaması alınarak tabloya yazılmıştır. Ayrıca, her bir asit değerinin 

yanına belirsizlik değerleri hesaplanarak eklenmiştir. Yağın moleküler ağırlığı da 

yaklaşık 280 g/mol (Myağ) olarak hesaplanmıştır.  

2.2. Ham Yağın Ön İyileştirmesi (Esterifikasyonu) 

Biyodizel üretiminde kullanılacak atık zeytinyağının SYA’sının oleik ait cinsinden 

%23,34 çıkmasından dolayı yağa ön işlem uygulanarak SYA’sı %1’in altına 

düşürülmüştür. Ön iyileştirmeye başlamadan önce ham atık zeytinyağı bir kâğıt filtreden 

geçirilerek tortu ve kalıntılar temizlenmiştir. Daha sonra, yağın içerisinde bulunabilecek 

suyun reaksiyonu olumsuz yönde etkilememesi için yağ 110 oC’de 2 saat boyunca 

ısıtılmıştır. 

2.2.1. Taguchi yöntemi ile optimizasyon 

 Bu çalışmada deney tasarımı metotlarından biri olan Taguchi yöntemi kullanılmıştır. 

Tagucgi deney tasarımı; kalitede devamlılığın sağlanabilmesi için sistemi etkileyen 

parametrelerin iyileştirilmesi için uygulanan bir yöntemdir. Ürün veya prosese ait 

parametreler arttıkça yapılacak olan deney sayısı artışıyla maliyet de yükselmektedir. 

Yöntemde uygulanacak deney sayısı Eş. (2.1)’deki eşitlik ile hesaplanmaktadır [83]. 

Burada; 

𝑁 = (𝐿 − 1) ∗  𝑃 + 1                                                                                                              (2.1) 

N : Deney sayısını 

L : Seviye sayısını 

P : Parametre sayısını ifade etmektedir.  

Parametrelerin ürün veya prosesi ne denli etkilediği ortalama ve varyans bilgileri 

kullanılarak minimum deney sayısıyla tespiti yapılabilir. 
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Ön iyileştirme işleminde asit esterifikasyon yöntemi seçilmiştir. Katalizör olarak sülfürik 

asit (H2SO4) seçilmiş ve oranlar ile deney değişkenleri belirlenmiştir. Değişken olarak; 

sülfürik asit oranı (A), metanol oranı (B) ve karıştırma hızı (C) seçilmiştir. Her bir 

değişkenin oranları Tablo 2.2’de verilmiştir. Asit katalizör oranı birinci bölümdeki 

literatür çalışmalarının birçoğunda yapılanın aksine kullanılan toplam yağ miktarına göre 

değil, yağın serbest yağ asidi içeriğine yöre yüzdesel olarak belirlenmiştir.  

Tablo 2. 2. Deney değişkenleri ve seviyeleri 

Faktör 

kodu 

Açıklama Seviye 

1 2 3 4 

A SYA miktarına göre asit katalizör mitarı (%) 20 25 30 35 

B Yağ methanol oranı (Molar) 16:1 18:1 20:1 22:1 

C Karıştırma hızı (d/d) 300 400   

 

Belirlenen bu değişkenler ile Taguchi L16(4^2 2^1) deney tasarımı kullanılarak Tablo 

2.3’teki deney şartları belirlenmiştir. Normal şartlarda toplam 256 deney yapılması 

gerekirken yapılan tasarım ile bu sayı 16’ya indirgenerek optimum deney koşulları tespit 

edilmiştir. Bu işlemin amacı en yüksek verimi elde etmek, deney sayısını azaltmak ve en 

uygun metanol ile sülfürik asit miktarını bulmaktır.  

2.2.2. Ön İyileştirme (esterifikasyon) Sonuçlarının Optimizasyonu 

Deney sürecindeki her bir deney 50 oC sabit sıcaklıkta gerçekleştirilmiştir. Bütün 

deneyler 3 defa tekrarlanmış ve ortalama değerleri alınarak belirsizlik analizi yapılmıştır 

(Tablo 2.3).  
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Tablo 2. 3. Taquchi deney tasarımı ve deneysel sonuçları 

Test no 

Deney değişkenleri 

SYA 

(%) 
Belirsizlik 

A 

(asit 

katalizör 

miktarı) 

B 

(metanol 

molar 

oranı) 

C 

(karıştırma hızı) 

1 1 1 1 2,171 ±0,81 

2 1 2 1 1,764 ±0,68 

3 1 3 2 1,416 ±0,71 

4 1 (20%) 4 (22:1) 2 (400 d/d) 0,564 ±0,22 

5 2 1 1 1,442 ±0,59 

6 2 2 1 1,123 ±0,43 

7 2 3 2 0,987 ±0,37 

8 2 4 2 0,620 ±0,28 

9 3 1 2 1,345 ±0,65 

10 3 2 2 1,128 ±0,54 

11 3 3 1 1,026 ±0,46 

12 3 4 1 0,976 ±0,34 

13 4 1 2 1,412 ±0,61 

14 4 2 2 1,184 ±0,46 

15 4 3 1 1,059 ±0,39 

16 4 4 1 1,015 ±0,41 

 

Tablo incelendiğinde en düşük SYA değerinin 0,564 ile dört numaralı deneyde elde 

edildiği görülmüştür. Buna göre, en uygun deney koşullarının SYA cinsinden ağırlıkça 

%20 sülfürik asit (A1), 22:1 metanol/yağ molar oranı (B4) ve 400 d/d (C2) karıştırma hızı 

olduğu tespit edilmiştir. Bu yöntem ile kullanılan sülfürik asit miktarının yağın ağırlığına 

göre değil SYA’ya göre belirlenmesi sonucuna varılmıştır. Böylece gereksiz asit katalizör 

kullanımı engellenmiştir. Böylelikle yakıtta olası fazla kükürt oluşumunun önüne 

geçilmiştir.  

2.2.3. Sinyal/gürültü (S/N) oranları ve varyans analizi 

Taguchi yönteminin uygulanmasındaki temel amaç hedeflenen kalite değerine mümkün 

olduğunca yaklaşmak ve hedef değerden sapmayı (varyansı) minimum değere 

düşürmektir. Deney verileriyle hedeflenen değer arasındaki sapma kayıp fonksiyonuyla 

hesaplanarak S/N oranına çevrilir. Bu oran en büyük en iyi, en küçük en iyi ve hedef 

değer en iyi olarak üç farklı hedef değere tanımlanmıştır. Tablo 2.4’te proses 

optimizasyon hedefine göre S/N hesaplamaları verilmiştir.  
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Tablo 2. 4. Proses optimizasyon hedefine göre S/N hesaplamaları 

Seçim Amaç Sonuç 

En büyük en iyi: 

𝑺

𝑵
= −𝟏𝟎(𝐥𝐨𝐠( ∑(

𝟏

𝒀𝟐
)/𝒏)) 

Sonucu maksimize 

etmek 

Pozitif 

Her değer en iyi: 

𝑺

𝑵
= −𝟏𝟎(𝐥𝐨𝐠( 𝒔𝟐)) 

Yalnızca standart 

sapmayı azaltmak 

Pozitif, sıfır veya 

negatif 

Hedef değer en iyi: 

𝑺

𝑵
=  −𝟏𝟎(𝐥𝐨𝐠( 𝒀̅𝟐)/𝒔𝟐) 

Standart sapma ile 

ortalamanın belli bir 

hedef değerde olması 

Ortalama sıfır olduğu 

zaman standart sapma 

da sıfır 

En küçük en iyi : 

𝑺

𝑵
=  −𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠( ∑ 𝒀𝟐/𝒏)) 

Sonucu minimize 

etmek 

Pozitif 

 

Şekil 2.3'te deneysel değişkenlerin SYA'ya etkisi, Şekil 2.4'te deneysel değişkenlerin S/N 

oranları verilmiştir.  Şekil 2.3 incelendiğinde, reaksiyonda %25 asit katalizör oranına 

kadar SYA değeri azalırken, bu değerden sonra tekrar yükseldiği görülmektedir. Asit 

katalizörün (sülfürik asit) SYA açısından en etkili miktarının yağ asidi ağırlığınca %25 

(A2) olduğu belirlenmiştir. Ön iyileştirme işleminde SYA'yı azaltmada en önemli 

faktörün metanol oranı olduğu görülmüştür. 
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Şekil 2. 3. Deneysel değişkenlerin SYA'ya etkisi 

 

Şekil 2. 4. Deneysel değişkenlerin S/N oranları 

S/N oranlarından elde edilen optimum seviyeler grafik üzerinde kırmızı bir kutu içinde 

işaretlenmiştir. En yüksek S/N oranına sahip oranlar, ön iyileştirme işleminde en düşük 

SYA'nın elde edilmesine katkıda bulunan optimum değerleri gösterir. Bu çalışmada, S/N 

oranları için en düşük SYA'yı değerlendirmek için Smaller is better (daha küçük-daha iyi) 

teoremi kullanılmıştır.  

2.3. Transesterifikasyon İşlemi 

Ön iyileştirme neticesinde SYA değeri biyodizel üretimi için uygun hale getirilmesi 

amaçlanmıştır. Bu bağlamda, transesterifikasyon işleminden önce esterifikasyon 
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reaksiyonunda oluşabilecek suyun azaltılması için yağ 110 oC’de 1 saat boyunca 

ısıtılmıştır. Biyodizel üretiminde %99,9 saflıkta Sigma-Aldrich marka metanol (CH3OH), 

katalizör olarak ise Merck marka potasyum hidroksit (KOH) kullanılmıştır. Zaman ve 

dönüşüm verimi açısından en uygun biyodizel üretim yöntemini belirlemek amacıyla 

transesterifikasyon işlemi 3 farklı şekilde gerçekleştirilmiştir. İlk olarak, klasik ısıtma ile 

daha sonra ultrasonik banyo ile son olarak da ultrasonik homojenizatör ile üretim 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlara bağlı olarak en uygun yöntem belirlenmiştir.  

2.3.1. Klasik ısıtma ile transesterifikasyon işlemi 

Bu üretim yönteminde literatürde kabul görmüş olan 60 (±5) oC sıcaklık, 6:1 yağ/metanol 

molar oranı ve %1 KOH deney şartları belirlenmiştir. Bu deney şartlarında atık zeytinyağı 

1 saat boyunca 500 d/d’de karıştırılarak transesterifikasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Reaksiyon sırasında karışımdaki metanolun buharlaşmaması için geri soğutucu 

kullanılmış ve sıcaklık kontrol edilmiştir. Daha sonra, karışım ayırma hunisine alınarak 

24 saat boyunca bekletilmiştir. Bu sürenin sonunda gliserin ve metil ester ayrımı 

gerçekleştiği için gliserin başka bir kaba alınarak, atık zeytinyağı metil esteri elde 

edilmiştir. Elde edilen metil esterin dönüşüm verimi yaklaşık %91,77 olarak 

hesaplanmıştır.  

2.3.2. Ultrasonik banyo ile trasesterifikasyon işlemi 

Bu yöntemde ham yağın içerisine ağırlıkça 6:1 molar oranda metanol ve %1 KOH ilave 

edilmiştir. Su banyosu sıcaklığı 60 (±5) oC’ye ayarlanarak 1 saat boyunca ultrasonik 

banyoda karıştırma ve ısıtma işlemi gerçekleştirilmiştir. Daha sonra, karışım ayırma 

hunisine alınarak 24 saat boyunca bekletilmiştir. Bu sürenin sonunda, gliserin ve metil 

ester ayrımı gerçekleştiği için gliserin ayrı bir kaba alınarak, atık zeytinyağı metil esteri 

elde edilmiştir. Elde edilen metil esterin dönüşüm verimi %97,82 olarak hesaplanmıştır. 

Ultasonik banyo Şekil 2.5’te verilmiştir: 
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Şekil 2. 5. Ultrasonik banyo 

2.3.3. Ultrasonik homojenizatör ile transesterifikasyon işlemi 

Bu yöntemde, transesterifikasyon reaksiyonu Şekil 2.6’da gösterilen Bandelin Sonopulse 

HD 2200 sonikatör homojenleştirici ile gerçekleştirilmiştir. Ham yağın içerisine molar 

oranın yaklaşık 6:1’ine denk gelen ağırlıkça %20 metanol ve %1 KOH ilave edilerek 10 

dakika boyunca karıştırma işlemi gerçekleştirilmiştir. Cihazın maksimum güç çıkışı 20 

kHz frekansında 200 W'tır. Cihazda 13 mm çapında titanyum düz uçlu prob 

kullanılmıştır. Bir litrelik yağ numunesi için kullanılacak KOH ve metanol miktarları 

belirlenmiştir. İlk olarak, KOH metanol içerisine konulmuş ve homojen bir karışım elde 

etmek için manyetik karıştırıcı ile bir dakika karıştırılmıştır. Elde edilen bu metoksit 

karışımı yağ numunesine ilave edilerek reaksiyon işlemi başlatılmıştır. Cihaz %75 

sonikatör genliği ve %70 görev döngüsüne ayarlanarak ortam sıcaklığında 10 dakikalık 

bir reaksion gerçekleştirilmiştir. Deneyler sonunda reaksiyon sıcaklığının 45-55 oC 

aralığında değiştiği gözlemlenmiştir. Görev döngüsü (cycle), 1 saniyedeki darbe tekrarını, 

%70 görev döngüsü ise, cihazın darbeyi 1 saniyenin 0,7'sinde ve bir sonraki darbenin 

aralığını da 0,3 saniyede yaptığını ifade etmektedir. Buna göre, cihaz 10 dakikalık 
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deneyler sırasında numuneye 420 tekrar darbe uygulamıştır. Elde edilen metil esterin 

dönüşüm verimi hesaplanmış ve %98,72 olarak bulunmuştur.  

 

Şekil 2.6. Ultrasonik homojenizatör 

Testlerde kullanılacak biyodizel için 3 farklı yöntem karşılaştırılmış, zaman ve dönüşüm 

verimi açısından maksimum dönüşüm verimine sahip ultrasonik homojenizator tercih 

edilmiştir. Cihazda elde edilen karışım Şekil 2.7’de gösterilen ayırma hunisine alınarak 

24 saat boyunca bekletilmiştir. Bu sürenin sonunda gliserin ve metil ester ayrımı 

gerçekleştiği için gliserin başka bir kaba alınarak, atık zeytinyağı metil esteri elde 

edilmiştir. Motor testleri için ultrasonik homojenizatör destekli toplam 30 litre biyodizel 

üretilmiştir. 
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Şekil 2. 7. Ayırma hunisinde gliserin ve metil ester karışımı 

Daha sonra, ester içerisindeki katalizör ve gliserinin tam olarak ayrışabilmesi için yıkama 

işlemine tabi tutulmuştur. Bu işlem 2 defa tekrarlanmıştır. Yıkama işlemi sonrasında su 

ve metil ester birbirinden ayrılmıştır. En sonunda, metil ester içerinde olası alkol ve su 

içeriğini uzaklaştırmak için metil ester 110 oC’de 1 saat boyunca ısıtılarak içerisindeki 

suyun tamamen buharlaşması sağlanmıştır. Motor testlerinden önce üretilen biyodizelin 

yakıt sisteminde sorun oluşturmaması ve yakıtın içerisinde herhangi yabancı madde 

kalmaması için Şekil 2.8’de gözüken vakum pompası yardımı ile 40 mikron fitre ile 

filtrelenmiş ve dizel bir motorda doğrudan kullanılabilecek duruma getirilmiştir.  
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Şekil 2. 8. Vakum pompası ile filtreleme 

2.4. Deney Donanımı 

Deney donanımı; tek silindirli test motoru, Eddy Current dinamometresi, egzoz gaz 

analizörü, hava ve yakıt tüketimi ölçüm düzeneği ve silindir içi basınç ölçüm sisteminden 

oluşmaktadır. Testler TÜBİTAK Raylı Ulaşım Teknolojileri Enstitüsünde (RUTE) 

gerçekleştirilmiştir. Deney düzeneğinin şematik görünümü Şekil 2.9’da verilmiştir. 

Deneylerde kullanılan ölçüm cihazlarının listesi ve hassasiyetleri Tablo 2.5’te verilmiştir.  
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Şekil 2. 9. Deney donanımının şematik görünümü 

Tablo 2. 5. Deney dolanımında bulunan cihazlar ve hassasiyetleri 

Ölçüm parametreleri Cihaz Hassasiyet 

Tork HBM Tork Flanşı ± %0,1 

Motor hızı AVL encoder ≤ ± 0,1 oKA 

Test hücresi nemi Vaisala-HMT 330 ± %1 RH 

Test hücresi sıcaklığı Vaisala-HMT 330 ± 0,2 oC 

Enjeksiyon zamanı Angle encoder ± 0,1 oKA 

Silindir içi basınç AVL Xion 0,05 KA 

Superchaeger-Boost hava 

sıcaklığı 

AVL 515X ± 5  oC 

Superchaeger-Boost hava 

basıncı 

AVL 515X ± 10 mbar 

Motor soğutma sıvısı ve yağ 

şartlandırıcısı 

AVL 577 ± 1 K 

Yakıt tüketimi  AVL 735 < %0,15 

Sıcaklık sensörü PT100 (K tipi) ≤ ± %1 

2.4.1. Deney motoru 

Deneylerde 1,16 litre hacminde ve 16,4/1 sıkıştırma oranına sahip, tek silindirli, direkt 

püskürtmeli, su soğutmalı ve 50 kW gücünde bir dizel motor kullanılmıştır. Şekil 2.10.’da 

deney motoru ve dinamometre, Tablo 2.6’da ise deney motoruna ait teknik özellikler 

görülmektedir.  

 



33 

  

Tablo 2. 6. Deney motoruna ait özellikler 

Motor tipi 4-zamanlı, tek silindirli 

Silindir çapı x kurs boyu 106,5 x 127 mm 

Motor hacmi 1120 cm3 

Sıkıştırma oranı 16,4:1 

Maksimum güç 50 kW 

Maksimum tork 160 Nm 

Maksimum yüksüz devir 2500 d/d 

Yakıt sistemi Direkt püskürtmeli Common rail-1800 

bar 

Yakıt pompası Bosch yüksek basınçlı mekanik pompa 

Soğutma sistemi (motor soğutma sistemi ve 

yağlama sistemi için) 

Şebeke suyu ile şartlandırılmış su 

soğutmalı 

Emme ve egzoz supap sayısı 2-1 

 

 

Şekil 2. 10. Deney motoru ve dinamometre 
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2.4.2. Egzoz gaz analizörü 

Motor deneyleri esnasında egzoz emisyonlarının ölçümü için Bosch BEA 460 egzoz 

emisyon ölçüm cihazı kullanılmıştır. Kullanılan cihaz ile NO, HC, CO, CO2 ve is 

emisyonları ölçülebilmektedir. Deneylere başlamadan önce emisyon cihazına yetkili 

servis tarafından bakım ve kalibrasyon işlemleri yapılmıştır. Testlerde emisyon ölçümleri 

3’er defa yapılmış ve ortalaması alınarak gerekli tablolar oluşturulmuştur. Emisyon 

cihazına ait özellikler Tablo 2.7’de verilmiştir. 

Tablo 2. 7. Emisyon cihazına ait teknik özellikler 

Ölçüm parametreleri Ölçme aralığı Hassasiyet 

Hidrokarbon (HC) 0-10000 ppm 1 ppm 

Azot monoksit 0-5000 ppm 1 ppm 

Hava fazlalık katsayısı 0,5-1,8 0,001 

Karbondioksit (CO2) 0-18 0,01 % hacimsel 

Oksijen (O2) 0-22 % hacimsel 0,01 % hacimsel 

Karbon monoksit (CO) 0-10 hacimsel 0,001 hacimsel 

Opasite derecesi 0-100 % 0,1 % 

Absorbiyon katsayısı 0-10 m-1 0,01 m-1 

2.5. Deney Yakıtları 

Deneylerde yakıt olarak dizel, biyodizel ve dizel-biyodizel karışımları kullanılmıştır. 

Deneylerde kullanılan yakıtın ham yağdan biyodizel haline gelene kadar olan süreci Şekil 

2.11’de verilmiştir.  

 

Şekil 2. 11. Deneylerde kullanılan hammadde ve yakıtlar 
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Burada, 

1: Atık zeytinden elde edilen zeytinyağı 

2: Ön iyileştirme işlemi yapılmış yağ 

3: Atık zeytinyağı metil esteri 

4: Yıkama ve kurutma işlemi yapılmış biyodizel  

5: Gliserin olarak isimlendirilmiştir. 

Biyodizel hacimsel olarak %100, 80, 60, 40, 20 ve 0 oranında dizel yakıtı ile 

karıştırılmıştır. Hazırlanan karışım yakıtları, karışım içerisinde kullanılacak biyodizel 

yakıtının baş harfi ve yüzdesi ile isimlendirilmiştir. Örneğin; karışım içerisinde %80 

oranında dizel ve %20 oranında biyodizel olan karışım, B20 olarak adlandırılmıştır.  Buna 

göre deneylerde kullanılan karışım yakıtları; saf biyodizel (B100), B80, B60, B40, B20 

ve saf dizel (B0) olmak üzere 6 çeşittir.  

Elde edilen biyodizelin fiziksel ve kimyasal özellikleri Sinop Üniversitesi Bilimsel ve 

Teknolojik Araştırmalar Uygulama ve Araştırma Merkezi ile Tarım ve Orman Bakanlığı 

Karadeniz Tarımsal Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü Enerji Tarımı laboratuvarlarında 

belirlenmiştir. Üretilen biyodizelin bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 2.8’de 

verilmiştir.  

Tablo 2. 8. Deney yakıtının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Özellik Birim EN 14214 Zeytinyağı 

biyodizeli 

Dizel 

Yoğunluk (15 oC’de) kg m-3 860–900 879,6 826,60 

Kinematik viskozite (40 
oC’de) 

mm2 s-1 3,5-5,0 4,85 3,21 

Su içeriği ppm max. 500 431,30 0,006 

İyot Sayısı g I.100 g-1 max. 120 81,47 - 

Parlama noktası oC min. 101 190 59,90 

Setan sayısı - min. 51 57,90 55,30 

Soğuk filtre tıkanma noktası oC - 7,38 -18 

Oksitlenme kararlığı (110 oC) Saat min. 6 8,97 - 

Alt ısıl değer kJ/kg - 36168 42950 

Ortalama molekül ağırlığı g/mol - 285 195 
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2.6. Deney Yöntemi  

Testlere başlamadan önce egzoz emisyon cihazının kalibrasyonu yapılmıştır. Deney 

motorunda gerekli kontroller yapılmış ve testler motorun kararlı çalışmaya 

başlamasından sonra gerçekleştirilmiştir. Deneyler soğutma suyu sıcaklığı 70 oC yağlama 

yağı sıcaklığı ise 90 oC olarak sabit tutulmuştur. Test yakıtlarının değişimi sırasında 

motor içinde kalan yakıt sistem tarafından otomatik olarak tahliye edilmiştir. Ayrıca, yeni 

bir yakıt testine başlamadan önce motor 10 dakika boşta çalıştırılmıştır.  

2.6.1. Kullanılan çalışma parametreleri 

Deneylerde çalışma parametresi olarak püskürtme basıncı, püskürtme avansı ve yakıt 

karışımları kullanılmıştır. 

2.6.2. Ayarlama karakteristikleri 

Deney motorunun püskürtme avansı ve basıncı değiştirilerek 1500 d/d sabit motor hızında 

ve dört farklı motor yükünde (%25, %50, %75 ve %100) motor performansı, egzoz 

emisyon ve yanma karakteristiklerindeki değişimler incelenmiştir. 

2.6.2.1. Püskürtme avansı 

Dizel motorlarda yakıtın püskürtülmesi ile yanmanın başlaması arasında geçen süre 

tutuşma gecikmesi (TG) olarak adlandırılmaktadır. Bu süre genellikle 6-8 KA arasında 

olmaktadır. TG’yi telafi etmek amacıyla orijinal püskürtme avansı değerine göre yakıtın 

daha önce enjekte edilmesi püskürtme avansı olarak tanımlanır.  Püskürtme avansı motor 

performansı, egzoz emisyonları ve yanmayı doğrudan etkilemektedir. Bu yüzden farklı 

motor hızlarında ve yüklerinde uygun değerlerde olması yanma verimi açısından oldukça 

önemlidir. Bu çalışmada deneyler motorun orijinal püskürtme avansı dahil olmak üzere 

dört farklı püskürtme avansında gerçekleştirilmiştir. Avans değeri olarak motorun 

standart değerleri, -2 oKA, +2 oKA ve +4 oKA değerleri seçilmiştir. Deney motorunun 

her bir yükteki püskürtme avansı ve değerleri Tablo 2.9’da verilmiştir.   
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Tablo 2. 9. Deney motorunun farklı yüklerdeki püskürtme avansı değerleri 

Motor 

yükü 
-2 oKA  STD püskürtme 

avansı  
+2 oKA  

 

+4 oKA  

%25 13 oKA 15 oKA 17 oKA 19 oKA 

%50 14 oKA 16 oKA 18 oKA 20 oKA 

%75 15 oKA 17 oKA 19 oKA 21 oKA 

%100 16 oKA 18 oKA 20 oKA 22 oKA 

Püskürtme avansı ve basıncı, yazımları AVL firması tarafında üretilen ve test motoruna 

entegre edilen bir EKÜ ile belirlenmektedir. Deney motorunun her bir yükte ve püskürtme 

avansında ürettiği motor gücü değerleri Tablo 2.10’da verilmiştir. 

Tablo 2. 10. Motor gücünün püskürtme avansına göre farklı yüklerdeki değişimi 

Motor 

yükü 

Püskürtme 

avansı (oKA) 
Motor gücü (kW) 

  BO B20 B40 B60 B80 B100 

%25  -2 4,31 4,07 4,37 4,16 3,90 3,83 

STD 4,28 4,22 4,33 4,15 4,06 4,03 

+2 4,33 4,06 4,33 3,98 3,84 3,83 

+4 4,38 4,03 4,35 4,09 3,89 3,83 

%50  -2 6,70 6,05 6,60 6,24 6,31 5,77 

STD 6,61 6,22 6,58 6,36 6,12 5,70 

 2 6,73 6,02 6,57 6,10 6,03 5,62 

+4 6,75 5,94 6,63 6,19 6,23 5,83 

%75  -2 11,42 10,34 10,96 10,61 10,15 9,63 

STD 11,44 10,67 11,00 10,80 10,42 9,91 

+2 11,42 10,46 10,90 10,66 10,33 9,95 

+4 11,55 10,78 10,88 10,77 10,47 10,22 

%100  -2 16,28 14,48 15,36 14,91 14,80 13,47 

STD 16,30 14,63 15,37 14,78 14,68 14,40 

+2 16,36 14,62 15,18 14,68 14,74 14,17 

+4 16,37 14,18 15,33 14,70 14,72 14,42 
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2.6.2.2. Püskürtme basıncı 

Enjeksiyon basıncı, yakıtın atomizasyonuna ve buharlaşmasına etki eden faktörlerden 

birisidir. Enjeksiyon basıncının azaltılması yakıtın parçalanmasını kötüleştirecek ve 

buharlaşmayı yavaşlatacaktır. Bu çalışmada, motorun orijinal püskürtme basıncı dahil 

olmak üzere deneyler dört farklı püskürtme basıncında gerçekleştirilmiştir. Püskürtme 

basınçları, referans püskürtme basıncının haricinde +100 bar, +200 bar ve – 100 bar 

püskürtme basıncı olarak belirlenmiştir. Deney motorunun her bir yükteki püskürtme 

basıncı ve değerleri Tablo 2.11’de verilmiştir.   

Tablo 2. 11. Deney motorunun farklı yüklerdeki püskürtme basıncı değerleri 

Motor 

yükü 

-100 bar  STD püskürtme 

basıncı  

+100 bar  +200 bar  

%25 650 bar 750 bar 850 bar 950 bar 

%50 800 bar 900 bar 1000 bar 1100 bar 

%75 1200 bar 1300 bar 1400 bar 1500 bar 

%100 1500 bar 1600 bar 1700 bar 1800 bar 

Deney motorunun her bir yükte ve püskürtme basıncında ürettiği motor gücü değerleri 

Tablo 2.12’de verilmiştir. 

Tablo 2. 12. Motor gücünün püskürtme basıncına göre farklı yüklerdeki değişimi 

Motor 

yükü 

Püskürtme 

basıncı (bar) 
Motor gücü (kW) 

  BO B20 B40 B60 B80 B100 

%25  -100 4,40 3,95 4,35 4,17 3,97 3,69 

STD 4,28 4,22 4,33 4,15 4,07 3,56 

+100 4,40 3,97 4,33 3,94 4,03 3,80 

+200 4,29 3,88 4,35 3,99 4,03 3,83 

%50  -100 6,63 5,97 6,49 6,31 5,94 5,68 

STD 6,61 6,22 6,52 6,36 6,12 5,70 

+100 6,63 6,32 6,54 6,40 6,16 5,75 

+200 6,64 6,36 6,56 6,43 6,21 5,99 

%75  -100 10,96 10,19 10,76 10,73 10,17 9,81 

STD 11,44 10,67 11,00 10,80 10,42 9,91 

+100 11,46 10,69 11,27 10,87 10,52 10,41 

+200 11,47 10,74 11,39 10,94 10,71 10,49 

%100  -100 15,66 14,17 15,27 14,64 14,22 14,03 

STD 16,30 14,63 15,37 14,78 14,68 14,40 

+100 16,31 14,61 15,37 14,85 14,77 14,63 

+200 16,53 14,65 15,49 14,98 14,86 14,76 
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2.6.3. Yük karakteristikleri  

Her bir test yakıtının farklı püskürtme avans ve basınçlarındaki yüke bağlı değişimler 

incelenmiştir. %25, 50, 75 ve 100 olmak üzere dört farklı yükte (pedal açıklığında) elde 

edilen sonuçlar ile performans, emisyon ve yanma değişimleri tespit edilmiştir. 

2.7. Deney Verilerinin Analizinde Kullanılan Hesaplama Yöntemleri 

Motor deneylerinden elde edilen veriler ile performans ve yanma analizlerinin kapsamlı 

bir şekilde incelenebilmesi için aşağıda sunulan hesaplamalar kullanılmıştır. Efektif güç 

Eş.(2.2.b)  formülü ile hesaplanabilmektedir. Bu çalışmada kullanılan test sisteminin 

tamamen bilgisayar kontrollü olmasından dolayı bu veriler sistem tarafından otomatik 

hesaplanmıştır.  

Açısal hız ile momentin çarpımı ise efektif gücü vermektedir.  

𝑁𝑒 = 𝜔 ∙ 𝑀 𝑒 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛

60
∙ 𝑀𝑒 ∙

1

1000
(𝑘𝑊)                                                                   (2.2𝑎) 

Efektif güç formülün sadeleştirilmiş hali Eş.(2.2b)’de verilmiştir [84–86]. 

𝑁𝑒 =
𝑀𝑒 ∙ 𝑛  

9549,3
                                                                                                                          (2.2𝑏) 

2.7.1. Özgül yakıt tüketimi (ÖYT) 

Birim zamanda tüketilen yakıt miktarı Eş.(2.3) ile hesaplanabilmektedir.   

𝑚𝑦̇ =
𝑚𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡 ∙ 10−3 ∙ 3600

∆𝑡
       (𝑘𝑔 ℎ)⁄                                                                               (2.3) 

Burada, 𝑚𝑦̇ : kütlesel yakıt debisi (kg/h), 𝑚𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡: tüketilen yakıt kütlesi (kg) ve ∆𝑡: 10 g 

yakıtı tüketme süresini (s) ifade etmektedir. Eş.(2.3)’de belirtilen 𝑚𝑦̇  değeri aşağıdaki 

formülde yerine yazılarak ÖYT elde edilmiştir [84–88]. 

Ö𝑌𝑇 =
𝑚𝑦̇

𝑁𝑒
∙ 103   (𝑔 𝑘𝑊ℎ)⁄                                                                                                 (2.4) 



40 

  

2.7.2. Efektif verim 

Motor milinden alınan net işin, verilen toplam enerjiye oranına efektif verim denir. 

Efektif verimin hesaplanmasında aşağıdaki formül kullanılmıştır  

𝐸𝐹𝑉 = (
1

Ö𝑌𝑇 ∙ 𝐻𝑢

∙ 1000 ∙ 3600) ∙ 100   (%)                                                                   (2.5) 

Burada, 𝐻𝑢: Alt ısıl değer (kJ/kg), 

EFV : Efektif verim (%) olarak belirtilmiştir. 

2.7.3. Yanma Analizi 

İçten yanmalı motorlarda yanma analizinin yapılabilmesi için, anlık basınç değeri ve 

silindir hacminin bilinmesi gerekmektedir. Basınç ve silindir hacmi verileri kullanılarak 

motorun her bir krank açısı değerindeki silindir gaz basıncı (SGB) ve ısı dağılımı eğrileri 

hesaplanabilmektedir. 

2.7.3.1. Silindir gaz basıncının analizi 

Yapılan deneysel çalışmalar 1500 d/d sabit motor hızında gerçekleştirilmiştir. Çevrimler 

arasındaki silindir basınç farklarını en aza indirmek amacıyla 50 çevrimin ortalaması 

alınmıştır. Bu çalışmada silindir içi basınç verileri AVL Xion yazlımı kullanılarak elde 

edilmiştir. Aynı zamanda, basınç sensöründen gelen gösterge basıncına (𝑃𝑔ö𝑠), atmosfer 

basıncı (𝑃𝑎𝑡𝑚) eklenerek, mutlak (gerçek) basınç (𝑃𝑚𝑢𝑡) değeri bulunmuş ve 

hesaplamalarda bu değer dikkate alınmıştır: 

𝑃𝑚𝑢𝑡 = 𝑃𝑔ö𝑠 + 𝑃𝑎𝑡𝑚                                                                                                          (2.6) 

Elde dilen basınç değerlerinde krank açısı cinsinden görülen farklılıkları minimuma 

indirmek için Eş. (2.7)’de verilen dijital low-pass filtre kullanılmıştır [89,90]: 

𝑑𝑃 =

(
2 ∙ (𝑃𝜃−4 + 𝑃𝜃+4) + 3 ∙ (𝑃𝜃−3 + 𝑃𝜃+3) +

4 ∙ (𝑃𝜃−2 + 𝑃𝜃+2) + 5 ∙ (𝑃𝜃−1 + 𝑃𝜃 + 𝑃𝜃+1)
)

33 ∙ 𝑑𝜃
                                              (2.7) 
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2.7.3.2. Anlık silindir hacmi 

Motor hacmindeki anlık değişimleri hesaplayabilmek için test motoruna ait krank-biyel 

mekanizmasının ölçülerinin bilinmesi gerekmektedir. Şekil 2.11’de gösterilen krank-

biyel mekanizması üzerindeki geometrik ölçüler kullanılarak türetilmiş bağıntılar ile 

anlık silindir hacmi elde edilebilmektedir: 

 

Şekil 2.11. Krank-biyel mekanizmasının şematik görünümü 

Şekilde, 

𝐴′𝐵′ = 𝐴𝐵 = 𝐿: biyel kol uzunluğunu (m) ve 𝐶𝐵′ = 𝐶𝐵 = 𝑟: krank kolu yarıçapını (m) 

göstermektedir. Yanma odası hacmi “𝑉𝑦” ise Eş.(2.7) ile hesaplanabilmektedir. 

𝑆𝑂 =
𝑉𝑦 + 𝑉𝑠

𝑉𝑦
→   𝑆𝑂 = 1 −

𝑉𝑠

𝑉𝑦
→   𝑉𝑦 =

𝑉𝑠

𝑆𝑂 − 1
                                                           (2.8) 

Anlık silindir hacminin bulunabilmesi için, öncellikle pistonun silindir içerisinde aldığı 

anlık yolun bulunması gerekmektedir. Anlık yol 𝑥(𝜃), Şekil 2.11’de verilen krank-biyel 

mekanizmasından trigonometrik yöntemler kullanılarak çıkarılmaktadır. Buna göre, 

𝑥 = 𝐴′𝐵 − 𝐴𝐵                                                                                                                      (2.9𝑎) 

Şekil 2.11’e bakıldığında; 

𝐴′𝐵 = 𝐴′𝐻 + 𝐻𝐵                                                                                                                (2.9𝑏) 

olduğu görülmektedir. Ayrıca, trigonometrik olarak 𝐴′𝐵′ uzunluğunun x eksenine 

izdüşümü 𝐴′𝐻; 

𝐴′𝐻 = 𝐿 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽                                                                                                                   (2.9𝑐) 
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ifadesi ile bulunur. 

𝐻𝐵 = 𝐶𝐵 − 𝐶𝐻  → 𝐻𝐵 = 𝑟 − 𝑟 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃                                                                         (2.9𝑑) 

Eş. (2.16a)’da bulunan değerler yerine yazıldığında; 

𝑥 = 𝐿 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑟 − 𝑟 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝐿                                                                                      (2.9𝑒) 

elde edilir. Formül düzenlendiğinde, 

𝑥 = 𝐿 ∙ (𝑐𝑜𝑠𝛽 − 1) + 𝑟 ∙ (1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃 )                                                                             (2.9𝑓) 

Formülü KA (𝜃) cinsinden türete bilmek için krank ve biyel kollarının y-eksenine düşen 

iz düşümlerine bakıldığında,  

𝐿 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 𝑟 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                                                               (2.10𝑎) 

eşit olduğu görülür. Buradan, 

𝑠𝑖𝑛𝛽 =
𝑟

𝐿
∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                                                                    (2.10𝑏) 

elde edilir. Aynı zamanda trigonometrik bağıntıya göre, 

𝑠𝑖𝑛2𝛽 + 𝑐𝑜𝑠2𝛽 = 1                                                                                                               (2.11) 

olduğu bilinir. Burada Eş. (2.10b)’den yararlanılarak, 𝑐𝑜𝑠𝛽 formülde çekilirse, 

𝑐𝑜𝑠𝛽 = √1 − (
𝑟

𝐿
∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃)

2

                                                                                                    (2.12) 

Eş. (2.11), Eş.(2.9f)’de yerine yazılıp gerekli düzenlemeler yapıldığında anlık yol 

formülü 𝑥 (𝜃); 

𝑥 (𝜃) = (𝐿 − 𝑟) + 𝑟 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 − √𝐿2 − 𝑟2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜃 ′ 𝑑𝑖𝑟                                                    (2.13) 

Anlık silindir toplam hacmi 𝑉𝑇(𝜃) (m3) ise, yanma odası hacmi (𝑉𝑦) ile anlık kurs 

hacminin “𝑉𝑠(𝜃)” toplamına eşittir. 𝑉𝑠 ise anlık yolun “𝑥 (𝜃)” silindir kesit alanı “𝐴𝑠” 

(m2) çarpımına eşittir.  

 𝑉𝑇(𝜃) = 𝑉𝑦 + 𝑉𝑠(𝜃)                                                                                                             (2.14) 



43 

  

 𝑉𝑠(𝜃) = 𝑥(𝜃) ∙
𝜋 ∙ 𝐷2

4
                                                                                                           (2.15) 

Eş. (2.13) ve Eş.(2.15), Eş.(2.21)’de yerine yazıldığında ve gerekli düzenlemeler 

yapıldığında, 

 𝑉𝑇(𝜃) = (
1

𝑆𝑂 − 1
) ∙

𝜋 ∙ 𝐷2

4
∙ 𝑥(𝜃)                                                                                      (2.16) 

ifadesi ile pistonun silindir içerisinde süpürdüğü anlık hacim bulunabilmektedir [81]. 

2.7.3.3. Isı dağılım değişimleri 

İçten yanmalı motorlarda ısı dağılımı termodinamiğin birinci kanunu kullanılarak elde 

edilebilir. Altı farklı yakıtın kullanıldığı bu çalışmada yanma sonu ortaya çıkan ısı 

dağılımı değişimleri tek boyutlu bir model kullanılarak elde edilmiştir.  Buna göre, yanma 

odasındaki hava ve yakıt karışımının ideal gaz olduğu ve yanma odasındaki dolgunun 

miktarında bir değişim olmadığı kabul edilmektedir. Ayrıca, yanma odasındaki yakıtın 

yanması ile açığa çıkan enerji silindire sürülen enerji olarak kabul edilmiştir. 

Termodinamiğin I. Kanununa göre kapalı sistemler için enerji dönüşüm eşitliği Eş.(2.17) 

gibi yazılır ise [91,92], 

𝑑𝑢

𝑑𝜃
= Qn − W − 𝑄𝑤𝑎𝑙𝑙                                                                                                         (2.17) 

𝑚𝐶𝑣

𝑑T

𝑑𝜃
= 𝑄𝑛 − 𝑃

𝑑𝑉

𝑑𝜃
                                                                                                           (2.18) 

Burada; 

𝑑𝑢  : İç enerji değişimini, 

𝑄𝑛  : Yanma odasındaki net ısıyı (ısı dağılımı), 

Qwall : silindir duvarlarından kaynaklanan ısı kaybını, 

𝑊   : Sistem sınırı tarafından oluşan sınır işini ifade eder. 
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𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇                                                                                                                               (2.19) 

Eş.(2.19) için, kütle sabit kabul edilip, anlık sıcaklık değişimini bulabilmek için ideal gaz 

denklemine göre türev alındığında, 

𝑑𝑇

𝑑𝜃
=

1

𝑚𝑅
[𝑃 ∙

𝑑𝑉

𝑑𝜃
+ 𝑉 ∙

𝑑𝑃

𝑑𝜃
]                                                                                                (2.20) 

Eş. (2.20) bağıntısı elde edilir. Eş. (2.20) ve (2.18) kullanılarak beraber düzenlenir ise, 

𝑄𝑛 = [
𝐶𝑣

𝑅
+ 1] ∙ 𝑃 ∙

𝑑𝑉

𝑑𝜃
+

𝐶𝑣

𝑅
∙ 𝑉 ∙

𝑑𝑃

𝑑𝜃
                                                                                (2.21) 

ifadesi elde edilir. Burada, 
𝐶𝑣

𝑅
, (𝑘)özgül ısı oranı cinsinden Eş. (2.22)’de gösterildiği gibi 

yazılabilir. 

𝐶𝑣

𝑅
=

1

𝑘 − 1
                                                                                                                              (2.22) 

Eş. (2.21), Eş. (2.22)’de yerine yazılıp formül düzenlendiğinde, 

𝑄𝑛 = (
𝑘

𝑘 − 1
) ∙ 𝑃 ∙

𝑑𝑉

𝑑𝜃
+ (

1

𝑘 − 1
) ∙ 𝑉 ∙

𝑑𝑃

𝑑𝜃
+ 𝑄𝑤𝑎𝑙𝑙                                                       (2.23) 

Eş. (2.23) ifadesi elde edilir. Eş. (2.23) ile silindir içerisindeki anlık ısı dağılımı 

hesaplanabilir. Burada, 

𝑄𝑛 : Açığa çıkan ısı miktarı (J/ o) 

𝑃    : Silindir basıncı (Pa) 

𝑉    : Silindir hacmi (m3) 

𝜃     : Krank mili Açısını (oKA) ifade etmektedir.  

Silindir duvarlarından gerçekleşen ısı kaybı ise Eş. (2.24) ile hesaplanabilir. Burada,  

𝑄𝑤𝑎𝑙𝑙 = ℎ𝑔. 𝑆𝑤. (𝑇 − 𝑇𝑤)                                                                                                      (2.24) 

hg : Isı değişim katsayısı 

Sw : Silindir duvar yüzeyi 

T : Silindir gaz sıcaklığı 
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Tw : silindir duvar sıcaklığını ifade etmektedir.  

Silindir duvarından gerçekleşen ısı kaynının hesaplanmasında duvar sıcaklığının sabit ve 

üniform olduğu kabul edilerek Eş. (2.25)’deki ısı transfer katsayısının tahmini için 

Eichelberg korelasyonu kullanılmıştır [93][94].  

ℎ𝑔 = 10.2𝑆𝑤𝑝0,5𝑇0,5                                                                                                             (2.25) 

2.7.4. Egzoz emisyonları analizi 

Yapılan motor testlerinde hacimsel olarak ölçülen emisyon değerleri Eş. (2.26), Eş. 

(2.27) ve Eş. (2.28)’deki denklemler kullanılarak SAE J177’ye uygun olarak g/kWh’te 

dönüştürülmüştür [95].  

𝐶𝑂2(𝑔/𝑘𝑊ℎ) =
0,0909 . 𝐶𝑂2(𝑝𝑝𝑚) . 𝐸𝐾𝐴𝑂

𝑁𝑒
                                                                        (2.26) 

𝐻𝐶(𝑔/𝑘𝑊ℎ) =
0,05287 . 𝐻𝐶(𝑝𝑝𝑚) . 𝐸𝐾𝐴𝑂

𝑁𝑒
                                                                         (2.27) 

𝑁𝑂(𝑔/𝑘𝑊ℎ) =
0,0952 . 𝑁𝑂(𝑝𝑝𝑚) . 𝐸𝐾𝐴𝑂

𝑁𝑒
                                                                          (2.28) 

Burada; 

EKAO: Egzoz kütle akış oranı (kg/dakika) 

Ne : Efektif Gücü (kW) ifade etmektedir. 

 



46 

  

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu bölümde biyodizel-dizel karışımlarının (B0, B20, B40, B60, B80 ve B100) motor 

performansı, egzoz emisyonları ve yanma analizleri üzerine etkisi araştırılmıştır. 

Deneyler 1,12 litre silindir hacmine sahip tek silindirli dizel bir motorda 

gerçekleştirilmiştir. Test şartları olarak ise dört farklı motor yükü (%25, %50, %75 ve 

%100) ve maksimum momentin elde edildiği 1500 d/d sabit motor hızı seçilmiştir. 

Motorun performans, yanma ve emisyon özelliklerine etkisini detaylı olarak 

inceleyebilmek için püskürtme basıncı ve avansı test parametresi olarak belirlenmiştir. 

Bunun için altı farklı deney yakıtı dört farklı püskürtme basıncı (-100, STD, +100 ve +200 

bar) ve yine dört farklı püskürtme avansında (-2o, STD, +2o ve +4 oKA) test edilmiştir. 

Gerçekleştirilen deneyler sonucunda deney yakıtlarının püskürtme avansı ve basıncına 

göre değişimleri incelenmiştir. Ayrıca, saf biyodizel (B100) ve karışımlarının (B20, B40, 

B60 ve B80) performans, yanma ve emisyon sonuçları dizel (B0) ile kıyaslanmıştır. STD 

püskürtme avansı ve basıncında elde edilen değerler referans kabul edilmiştir.  

3.1. Püskürtme Avansına Bağlı Değişimlerin Analizi 

B0 (Dizel), B20, B40, B60, B80 ve B100 (biyodizel) yakıtları ile farklı test koşullarında 

elde edilen özgül yakıt tüketimi ve efektif verim değişimleri performans sonuçları olarak 

incelenmiş ve başlıklar altında sunulmuştur.   

3.1.1. Motor performans sonuçlarının analizi 

Motor performansının temel göstergelerinden olan motor gücü değişimi alternatif 

yakıtların etkisini gözlemlemede önemli bir faktördür. Püskürtme avansı ve basıncının 

motor gücü üzerindeki etkisi, bu tez çalışmasında araştırılmış ve sonuçlar aşağıdaki gibi 

detaylı olarak irdelenmiştir:  

1500 d/d sabit motor hızında yapılan deneylerde yük olarak gaz pedalı pozisyonu alınmış 

ve tezin bütününde bu durum motor yükü olarak ifade edilmiştir. Test motoru, dizele göre 

optimize edilmiş olup yük ve motor hızına göre belirlenen püskürtme avansı ve 

püskürtme basıncı haritasına göre çalışmaktadır. Grafiklerde deney motorunun orijinal 

avans değeri, standart avans olarak ifade edilmiş ve STD olarak gösterilmiştir. Buna göre 

STD püskürtme avans değerleri %25 yükte 15 krank açısında (oKA), %50 yükte 16 oKA, 
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%75 yükte 17 oKA ve %100 yükte 18 oKA’dır. Elektronik olarak kontrol edilebilen bu 

sistemde 1500 d/d sabit motor hızı için her bir yük değerindeki optimum avans değerine 

göre 2 oKA farkla iki kademe yukarı ve bir kademe aşağı olacak şekilde ayarlanmış ve 

deneyler gerçekleştirilmiştir.  

Test sürecindeki püskürtme basıncı değerleri %25 yükte 750 bar, %50 yükte 900 bar, 

%75 yükte 1300 bar ve %100 yükte 1600 bar olarak belirlenmiştir. Bu değerler ECU 

tarafından motorun püskürtme basınç haritasına göre her bir motor yükü için sabit 

tutulmuştur.  

3.1.1.1. Özgül yakıt tüketiminin (ÖYT) püskürtme avansına bağlı olarak değişimi 

Birim zamanda tüketilen yakıt miktarının efektif güce oranına ÖYT denir. ÖYT’nin 

püskürtme avansına bağlı olarak değişimi Şekil 3.1’te görülmektedir.  

 

Şekil 3. 1.  ÖYT’nin püskürtme avansına göre değişimi 
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Motor yükünün artmasıyla birlikte ÖYT’nin azaldığı görülmektedir. Örnek olarak; STD 

püskürtme avansında B80 yakıtının %25, %50, %75 ve %100 yükteki ÖYT değerleri 

sırasıyla; 410,86, 315,69, 284,14 ve 272,63 g/kWh’dir. Motor yükünün artması birim 

zamanda tüketilen yakıt miktarını artırmaktadır. Bu sayede, ısı kayıpları azalmakta ve 

düşük yüklere göre silindir içi basınç değerleri daha yüksek seviyelere çıkmaktadır.  

Bunların sonucunda da motordan elde edilen güç artmaktadır. Fakat, püskürtülen yakıt 

miktarındaki artış motor gücündeki artış oranından az olduğu için ÖYT düşmektedir. 

Ayrıca, motor yükünün artmasıyla birlikte püskürtme basıncı da artmaktadır. Artan 

püskürtme basıncı yakıtın atomizasyonunu iyileştirmekte ve hava yakıt karşımı 

iyileşmektedir. Bu durum, yanmanın iyileşmesine, motor gücünün artmasına ve ÖYT’nin 

azalmasına yol açmaktadır.   

Karışım içerisindeki biyodizel oranının artması ile genel olarak ÖYT’nin de arttığı 

görülmektedir. STD püskürtme avansı ve %50 motor yükü test şartlarında ÖYT değerleri 

276,78 (B0), 291,56 (B20), 286,43 (B40), 308,78 (B60), 320,48 (B80) ve 335,29 (B100) 

g/kWh’dir. Motor gücündeki değişimlere paralel olarak biyodizelin ısıl değerinin 

dizelden düşük olmasının temel etken olduğu söylenebilir. Benzer şekilde, biyodizelin 

viskozite ve yoğunluğunun dizelden yüksek olması da bir başka sebep olarak 

gösterilebilir. ÖYT’nin püskürtme avansına bağlı olarak değişimlerinin incelendiği 

deneylerde; en düşük ÖYT değerlerinin B0 yakıtı ile en yüksek ÖYT değerlerinin ise 

B100 kullanımıyla elde edildiği görülmüştür. Yapılan bütün deneylerde biyodizel 

karışımları içerisinde en düşük ÖYT değerinin B40 yakıtıyla elde edildiği görülmüştür. 

Elde edilen sonuçlar literatürdeki birçok çalışma ile benzerlik göstermektedir [3,96–98]. 

Püskürtme avansının arttırılması ile genel bir yaklaşım olarak ÖYT azalmıştır. Örneğin, 

%75 motor yükünde ve püskürtme avansı +4 oKA olarak değiştirildiğinde ÖYT değerleri 

%1,29 (B0), %1,32 (B20), %2,07 (B40), %2,69 (B60), %2,97 (B80) ve %3,23 (B100) 

oranında azalmıştır. Püskürtme avansının arttırılması ile yakıt enjeksiyonu daha erken 

başlamakta ve yanma daha uzun bir periyotta gerçekleşmektedir.  Bu sayede, ani basınç 

ve sıcaklık artışlarının engellendiği ve ısıl verimin attığı düşünülmektedir. 

Püskürtme avansının azaltılması ile ÖYT’nin arttığı gözlemlenmiştir. Örneğin, %100 

motor yükünde püskürtme avansı -2 oKA’na değiştirildiğinde ÖYT değerleri; 252,56 

(B0), 266,64 (B20), 260,65 (B40), 283,54 (B60), 294,36 (B80) ve 307,61 (B100) 
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g/kWh’dir. Püskürtme avansı azaltıldığında, yakıt enjeksiyonu olması gerekenden daha 

geç başlamaktadır. Bu durumda, yakıtın tamamının yanması için zaman kalmamaktadır. 

Yanmanın bir bölümü genişleme zamanına sarkmaktadır. Sonuç olarak, hacim artmakta 

basınç ve sıcaklık azalmaktadır, yani yakıtın yanması için ideal şartlar oluşmamakta ve 

ÖYT artmaktadır. Bu durum, püskürtme avansının azaltılmasıyla elde edilen HC 

emisyonları ile uyum sağlamaktadır. Avansın azaltılması ile HC emisyonları artış 

göstermiş ve tam tam yanmanın gerçekleşmediği görülmüştür. Farklı püskürtme avansı 

değerlerinde biyodizel yakıt karışımları arasında en iyi ÖYT sonuçları B40 yakıtı ile elde 

edilmiştir. Yeni nesil dizel motorlarda hacimsel olarak %40’kadar biyodizel kullanımının 

mümkün olduğu düşünülmektedir.  

3.1.1.2. Efektif verimin püskürtme avansına bağlı olarak değişimi 

Motor milinden elde edilen işin motora verilen toplam enerjiye oranına efektif verim 

denilmektedir. İçten yanmalı motorlarda yanma sonucu elde edilen enerjinin tamamı 

yararlı ısı kayıpları nedeniyle faydalı işe dönüşememektedir[12]. Bu yüzden, efektif 

verim motor performansının değerlendirilmesi açısından oldukça önemli bir 

parametredir.  Sabit devir, dört farklı yük ve altı farklı yakıt ile gerçekleştirilen deneylerde 

efektif verimin püskürtme avansına bağlı değişimi Şekil 3.2’de görülmektedir.  

Motor yükünün artmasıyla birlikte tüm yakıtlar için efektif verim artış eğilimi 

göstermiştir. Örnek olarak, STD püskürtme avansında B0 yakıtının %25, %50, %75 ve 

%100 yükteki efektif verim değerleri sırasıyla; %26,21, %30,28, %32,40 ve %33,45’tir. 

Efektif verimdeki bu artış, motor yükünün artmasına bağlı olarak özgül yakıt tüketiminin 

azalmasından kaynaklanmaktadır.  
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Şekil 3. 2. Efektif verimin püskürtme avansına göre değişimi 

Karışım içerisindeki biyodizel oranının artmasıyla efektif verimde nispeten bir azalma 

görülmüştür. Örneğin, STD püskürtme avansı ve %50 motor yükünde B0, B20, B40, B60, 

B80 ve B100 yakıtlarının efektif verim değerleri sırasıyla; %30,28, %29,68, %30,18, 

%29,98, %29,93 ve %29,68’dir. Bu azalma biyodizel oranının artmasına paralel olarak 

ÖYT’nin artması ve biyodizelin ısıl değerinin dizelden düşük olmasından 

kaynaklanmaktadır. Yakıtların efektif verimleri arasındaki fark sınırlı miktardadır. 

Kullanılan yakıt karışımlarının ısıl değerlerinin birbirine yakın olması, efektif verim 

değerlerindeki yakınlığının temel nedeni olarak gösterilebilir. 

Püskürtme avansının STD değerinin üzerine çıkarılmasıyla genel olarak efektif verim de 

artış görülmüştür. Örneğin; %75 motor yükünde püskürtme avansı STD değerine göre +4 
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avansının artırılmasıyla birlikte yakıt daha erken püskürtülmüş ve yanma için gerekli 

zaman artmıştır. Bu durumun, yanmayı iyileştirerek motor gücünü kısmen arttırdığı ve 

-2 STD +2 +4

24

26

28

30

32

34

E
fe

k
ti

f 
v

er
im

 (
%

)
1500 d/d

%25 Yük

 Dizel

 B20

 B40

 B60

 B80

 B100

-2 STD +2 +4

24

26

28

30

32

34
1500 d/d

%50 Yük

-2 STD +2 +4

24

26

28

30

32

34

E
fe

k
ti

f 
v

er
im

 (
%

)

Püskürtme Avansı

1500 d/d

%75 Yük

-2 STD +2 +4

24

26

28

30

32

34

Püskürtme Avansı

1500 d/d

%100 Yük

(oKA) (oKA)



51 

  

ÖYT’yi düşürdüğü ifade edilebilir. Püskürtme avansının artırılması ile HC emisyonları 

azalmış ve CO2 ise artış göstermiştir. Bu durum, artan püskürtme avansı ile yanmanın 

iyileştiğine örnek olarak gösterilebilir.  

Genel olarak püskürtme avansının azaltılması ile efektif verimin azaldığı görülmüştür.  

Örnek olarak, %100 motor yükünde püskürtme avansının STD değerine göre -2 oKA 

azaltılmasıyla B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakıtları için efektif verim değerleri 

sırasıyla; %1,49, %1,52, %1,50, %1,21, %0,77 ve %0,67 oranında azalmıştır. Bu azalma 

yakıtın ÜÖN’ye daha yakın bir yerde püskürtülmesi sonucu yakıtların yanma için yeterli 

zaman bulamamasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Avansın azaltılması ile motor 

gücü düştüğü, ÖYT’nin arttığı ve buna bağlı olarak da efektif verimin azaldığı 

söylenebilir.   

3.1.2. Yanma analizi 

Teknolojinin gelişmesiyle birlikte yüksek basınçlı ve kademeli yakıt püskürtme 

sistemleri, dizel motorlarda daha iyi ve kararlı bir yanmayı mümkün kılmıştır. Yakıt 

enjeksiyon sistemlerindeki bu olumlu gelişmeler; motor performansı, emisyon ve 

gürültünün iyileşmesine olanak sağlamıştır. Eski nesil dizel motorlarda kullanılan düşük 

basınçlı ve tek kademeli püskürtme yapan yakıt sistemlerinde ani basınç artışları meydana 

gelmektedir. Bu durum, motorda titreşime ve gürültüye neden olmaktadır. Bunun yanı 

sıra, eski nesil klasik sistemlerde yakıt düşük basınçta püskürtülmektedir. Yakıt 

atomizasyonunu kötüleştiren bu durum, gücün düşmesine ve ÖYT’nin artmasına neden 

olmaktadır. Yeni nesil yüksek basınçlı enjeksiyon sistemlerinde ise yakıt çok yüksek 

basınçlarda püskürtülerek maksimum atomizasyon sağlanmaktadır. Bu çalışmada 

kullanılan motor direkt püskürtmeli ve maksimum 1800 bar basınçlı yakıt sistemine 

sahiptir. Ayrıca, deney motorunda ana püskürtmeden 4-8 oKA önce bir ön püskürtme 

yapılarak; yanmanın iyileşmesi, motor performansının arttırılması, egzoz emisyonlarının 

azaltılması, motor gürültü ve titreşiminin azaltılması hedeflenmiştir. Yanma analizlerinde 

çevrimden çevrime oluşabilecek farkları azaltmak için 50 çevrimin ortalaması alınmış ve 

grafikler halinde sunulmuştur.  
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3.1.2.1. Silindir gaz basınçları ve ısı dağılımlarının püskürtme avansına bağlı 

değişimi 

Silindir gaz basınçları ve ısı dağılımlarının %50 ve %75 motor yükünde ve STD PA’daki 

değişimleri Şekil 3.3’te görülmektedir. Silindir gaz basınç eğrileri incelendiğinde, tüm 

yakıtların kontrollü yanma safhasının düzenli bir şekilde oluştuğu görülmektedir. %50 ve 

%75 motor yüklerinde yapılan testlerde maksimum silindir gaz basınç değerlerinin 3 ile 

9 oKA arasında gerçekleştiği tespit edilmiştir. Karışım içerisindeki biyodizel oranının 

artmasıyla silindir gaz basınçlarının nispeten azaldığı görülmüştür. Örnek olarak, STD 

püskürtme avansı ve %50 motor yükünde B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 yakıtlarının 

maksimum silindir gaz basınç değerleri ve konumları sırasıyla; 109,52 (6 oKA), 108,11 

bar (6 oKA), 107,26 bar (5 oKA), 107,34 bar (6 oKA), 103,36 (6 oKA) ve 105,04 bar (7 

oKA)’dır. Biyodizel ve karışım yakıtların ısı dağılım eğrileri incelendiğinde, ısı açığa 

çıkışlarının krank açısı cinsinden dizele kıyasla daha ileri bir noktada başladığı ve 

değerinin ise daha yüksek seviyede olduğu gözlemlenmiştir. Örneğin, STD püskürtme 

avansı ve %75 motor yükünde B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 yakıtlarının ısı 

dağılımları sırasıyla; 99,80 J/oKA, 102,21 J/oKA, 105,03 J/oKA, 101,43 J/oKA, 95,32 

J/oKA ve 102,84 J/oKA olarak hesaplanmıştır.  

Biyodizelin viskozitesinin yüksek olması atomizasyonun ve hava/yakıt karışımının 

kötüleşmesine yol açmaktadır. Ayrıca, yakıtın ısıl değeri dizele kıyasla düşük 

seviyededir. Bu özelliklerin etkisiyle birlikte yanma periyodu genişlemekte, basınç ve ısı 

dağılım değerleri azalmakta ve maksimum silindir gaz basıncı ÜÖN’den uzaklaşmaktadır 

[99]. 
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Şekil 3. 3. Silindir gaz basınçları ve ısı dağılımlarının STD PA’daki değişimleri 
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Karışım yakıtları içerisinde biyodizel oranı arttıkça silindir gaz basıncının ve ısı 

dağılımının B0’a göre genel olarak azalmasında bu yakıt özellikleri etkili olduğu 

düşünülmektedir, Şekil 3.3.  

STD PA çalışma şartlarında, motor yükünün artmasıyla birlikte tüm test yakıtlarından 

elde edilen silindir gaz basıncı ve ısı dağılım değerlerinin yükseldiği tespit edilmiştir. 

Artan motor yükü ile silindir içine gönderilen yakıt miktarı çoğalmakta ve yanma sonu 

sıcaklıklar yükselmektedir. Motorun çalışması sırasında takip eden diğer çevrimlerde 

yanma oluşumu için elverişli bir ortam oluşturmaktadır. Bu durum, artan yük ile STD 

avans değerinde ısı dağılım değerlerini ve silindir içi basıncı genel olarak artırmaktadır.  

Deney motorunda STD püskürtme avansının -2 oKA azaltılmasının silindir gaz basıncı 

ve ısı dağılımları üzerine etkisi Şekil 3.4’te verilmiştir. Püskürtme avansının azaltılması 

ile maksimum silindir gaz basınçlarında bir miktar azalma görülmüştür. Örnek olarak, 

%50 motor yükünde ve püskürtme avansının -2 oKA’ya değiştirilmesiyle B0, B20, B40, 

B60 B80 ve B100 yakıtlarının maksimum silindir gaz basınçları ve konumları sırasıyla; 

108,92 (9 oKA)105,40 bar (10 oKA), 105,97 bar (10 oKA), 106,47 bar (9 oKA), 107,08 (8 

oKA) ve 108,26 bar (9 oKA)’dır. Avansının azaltılmasıyla yakıtların silindir gaz 

basınçlarında değişimin sınırlı kaldığı, fakat maksimum silindir gaz basınçlarının 

oluştuğu noktanın ÜÖN’den uzaklaştığı görülmüştür. Bu durum, püskürtmenin ÜÖN’ya 

daha yakın bir noktada yapılmasından dolayı yanmanın geç başlamasından 

kaynaklanmaktadır.  

% 75 motor yükünde püskürtme avansı -2 oKA olarak değiştirildiğinde B0, B20, B40, 

B60 B80 ve B100 yakıtlarının maksimum ısı dağılımları sırasıyla; 98,09 J/oKA, 102,21 

J/oKA, 105,03 J/oKA, 102,71 J/oKA, 95,32 J/oKA ve 103,30 J/oKA olarak hesaplanmıştır. 

Püskürtme avansının azaltılması, dizelin ısı dağılımın değerlerinde bir düşüşe yol açarken 

biyodizel karışımların da artışa neden olmuştur. Bu durum, biyodizelin tutuşma 

gecikmesi süresinin dizelden az olması ile ilgilidir. Ayrıca, biyodizel ve karışımlarının ısı 

dağılım eğrilerinin tepe noktaları dizele kıyasla daha geniştir. Bu durum, biyodizel 

kullanımıyla ÖYT’nin artması ve biyodizelin buharlaşma eğrisinin dizele göre daha yatay 

olması ile ilişkilendirilebilir [12]. 
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Şekil 3. 4. Silindir gaz basınçları ve ısı dağılımlarının -2 oKA’daki değişimleri 
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PA avansının azaltılması şartlarında, Motor yükünün artması ile maksimum silindir gaz 

basınçları artmış ve konumları ÜÖN’ye yaklaşmıştır. Örneğin, %75 motor yükü ve -2 

oKA püskürtme avansında B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 yakıtlarının maksimum 

silindir gaz basınç değerleri sırasıyla; %33,35, %31,77, %34,55, %31,79, %29,72 ve 

%30,41 oranında artmıştır. Benzer olarak artan yük ile birlikte  açığa çıkan ısı oranı 

yükselişe geçmiştir. Örnek olarak, -2 oKA püskürtme avansında motor yükünün %75’e 

çıkarılmasıyla B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 yakıtlarının açığa çıkan ısı oranı 

sırasıyla; %26,11, %16,37, %28,45, %25,72, %24,65 ve %14,97 oranında artmıştır.    

Şekil 3.5 ve 3.6’da silindir gaz basınçları ve ısı dağılımlarının +2 ve +4 oKA’daki 

değişimleri görülmektedir. Püskürtme avansının artırılması ile genel olarak maksimum 

silindir gaz basınç değerleri yükselmiş ve maksimum basıncın oluşma noktası ÜÖN’ye 

yaklaşmıştır. Örnek olarak, %50 motor yükünde ve püskürtme avansı +2 oKA olarak 

değiştirildiğinde, B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 yakıtlarının maksimum silindir gaz 

basınç değerleri ve konumları sırasıyla; 107,59 bar (5 oKA), 105,56 bar (5 oKA), 107,13 

bar (3 oKA), 109,953 bar (3 oKA), 106,55 bar (5 oKA) ve 106,70 bar (4 oKA)’dır. 

Püskürtmenin STD PA’ya göre öne alınması ile yanma daha erken başlamış ve yanma 

süresi uzamıştır. Bu sayede, maksimum silindir gaz basınçları artmıştır. Avansın 

artırılmasıyla biyodizel karışımlarının maksimum silindir gaz basıncı konumunun 

ÜÖN’ye daha fazla yakınlaştığı görülmektedir. Biyodizelin oksijen içeriği tutuşma 

gecikmesini kısaltacağından, yakıtın dizele kıyasla daha erken yanmaya başlaması bu 

duruma sebep olarak gösterilebilir. Bazı araştırmacılar biyodizelin viskozitesinin yüksek 

olmasından dolayı püskürtme periyodunu hızlandırdığını ve bunun sonucunda püskürtme 

başlangıcının dizele göre daha erken başladığını belirtmektedir [100]. Ancak, deney 

sisteminde elektronik kontrollü yakıt enjektörleri kullanılmasının yüksek viskozitenin yol 

açabileceği erken püskürtme etkisini sınırlayacağı düşünülmektedir. Biyodizel ve 

karışımlarının kullanımı ile maksimum silindir basıncının dizele göre daha geniş aralıkta 

oluştuğu görülmüştür. Bu durum, dizelin kaynama noktasının biyodizelden düşük olması 

ve biyodizelin buharlaşma eğrisinin dizele göre daha yatay olmasından 

kaynaklanmaktadır [12].  
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Şekil 3. 5. Silindir gaz basınçları ve ısı dağılımlarının +2 oKA’daki değişimleri  
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Şekil 3. 6. Silindir gaz basınçları ve ısı dağılımlarının +4 oKA’daki değişimleri  
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%75 motor yükünde ve püskürtme avansının +2 oKA’ya değiştirilmesiyle oluşan 

maksimum ısı dağılımları B0 için 109,03 J/oKA, B20 için 96,11 J/oKA, B40 için 99,65 

J/oKA, B60 için 101,67 J/oKA, B80 için 97,71 J/oKA ve B100 için 97,54 J/oKA olarak 

hesaplanmıştır. Avansın artırılmasıyla B100 hariç tüm yakıtların ısı açığa çıkışı dizelden 

önce gerçekleşmiştir. Bu durum, yakıtların uçuculuğu ile ilişkilendirilebilir. Uçuculuğu 

yüksek olan yakıtlar buharlaşma evresinde yanma odasından daha fazla ısı çektikleri için 

tutuşma başlangıcının gecikmesine neden olabilirler [5]. Dizelin uçuculuk değerinin 

biyodizelden yüksek olması, tutuşma başlangıcının gecikmesine yol açmaktadır. Bu 

durum, biyodizel karışımlarının ısı açığa çıkışının daha erken gerçekleşmesine sebep 

olmaktadır. Ayrıca, biyodizelin oksijen içeriği, tutuşma ve yanma safhalarını 

hızlandırmaktadır. Bu durum, biyodizelin ısı açığa çıkış başlangıcının dizelden daha önce 

gerçekleşmesinin bir başka sebebi olarak gösterilebilir [101].  Genel olarak test 

yakıtlarının açığa çıkan ısı oranı benzer çıkmıştır. Ancak, karışım içerisindeki biyodizel 

oranı yüksek olan B80 ve B100 yakıtlarının açığa çıkan ısı oranı dizelden düşüktür. Bu 

durum, biyodizelin alt ısıl değerinin düşük olmasıyla ilgilidir. 

Püskürtme avansının artırılması şartlarında, motor yükünün artması ile maksimum 

silindir gaz basınçları artmış ve konumları ÜÖN’ye yaklaşmıştır. Örneğin, %75 motor 

yükünde ve püskürtme avansı +2 oKA olarak değiştirilmesiyle B0, B20, B40, B60, B80 

ve B100 yakıtlarının maksimum silindir gaz basınç değerleri sırasıyla; %34,05, %33,42, 

%34,41, %33,83, %34,75 ve %30,01 oranında artmıştır. Motor yükünün artışı ile ısı 

dağılımları da yükselmiştir. Örnek olarak, +2 oKA püskürtme avansında motor yükünün 

%75’e çıkarılmasıyla B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 yakıtlarının ısı dağılımları 

sırasıyla; %30,72, %19,62, %21,85, %23,35, %30,31 ve %34,45 oranında artmıştır.    

Püskürtme avansının +4 oKA olarak değiştirilmesi ile maksimum silindir gaz 

basınçlarındaki değişimin +2 oKA’ya göre sınırlı kaldığı tespit edilmiştir.  Dizel 

kullanımına kıyasla biyodizel ve karışım yakıtlarından elde edilen maksimum silindir gaz 

basınçlarının ÜÖN’ya daha yakın bir konumda oluştuğu görülmektedir, Şekil 3.6. %50 

motor yükü ve +4 oKA püskürtme avansı ile yapılan deneylerde yakıtların maksimum ısı 

dağılımları B0 için 75,53 J/°KA, B20 için 77,25 J/°KA, B40 için 77,87 J/°KA, B60 için 
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77,93 J/°KA, B80 için 68,09 J/°KA ve B100 için 63,93 J/°KA olarak tespit edilmiştir. 

Silindir gaz basınçlarının püskürtme avansına göre konumları Şekil 3.7’de verilmiştir. 

 

Şekil 3. 7. Silindir gaz basıncı konumunun püskürtme avansına göre değişimi 

3.1.3. Egzoz emisyonu sonuçlarının analizi 

3.1.3.1. Egzoz gaz sıcaklığının (EGS) püskürtme avansına bağlı olarak değişimi 

EGS, egzoz emisyonları için belirleyici bir parametredir. EGS oluşumunu etkileyen en 

önemli değişkenler; kullanılan yakıtların fiziksel ve kimyasal özellikleri ile motorun 

işletme koşullarıdır. Şekil 3.8’de EGS’nin püskürtme avansına bağlı olarak değişimi 

görülmektedir. Yapılan deneylerde tüm yakıtlarda motor yükünün artmasıyla beraber 

egzoz manifold sıcaklıklarının da arttığı görülmüştür. Örnek olarak, STD püskürtme 
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avansında B40 yakıtının %25, %50, %75 ve %100 yükteki EGS değerleri sırasıyla; 

255,95 oC, 289,52 oC, 304,18 oC ve 350 oC’dir.  Egzoz manifold sıcaklığındaki bu artışın 

nedeni motor yükünün artması ile silindire püskürtülen yakıt miktarının artmasıdır.  

 

Şekil 3. 8. EGS'nin püskürtme avansına bağlı olarak değişimi 

Genel olarak karışım içerisindeki biyodizel oranının artması ile EGS değerlerinin azaldığı 

görülmektedir. STD püskürtme avansı ve %50 motor yükünde B0, B20, B40, B60, B80 

ve B100 yakıtlarının EGS değerleri sırasıyla; 302,51 oC, 278,52 oC, 289,93 oC, 277,28 

oC, 274,12 oC ve 261,21 oC olarak ölçülmüştür. Bu durumun sebepleri, biyodizelin alt ısıl 

değerinin dizelden düşük olması ve biyodizelin yoğunluğunun dizel yakıtından daha 

yüksek olması nedeniyle püskürtme başlangıcının daha erken olmasıdır. Bu sayede 

yanma daha erken başlayıp daha erken bitmekte ve EGS azalmaktadır.  Tüm yük ve 

püskürtme avansı değerleri için B0’dan sonra en yüksek EGS değerlerinin B40 yakıtından 

elde edildiği izlenmiştir. Karışım içerisindeki biyodizel oranının %40 düzeyine çıkması 

ısıl değerin düşmesine sebep olmaktadır. Ancak, biyodizelin içeriğinde %10-12 oranında 
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oksijen barındırması ile tam yanma şartlarına yaklaşılmaktadır.  Bu sayede, ısıl değerdeki 

olumsuz etkinin azaldığı düşünülmektedir. Fakat karışım içerisindeki biyodizel oranının 

daha da artırılması, karışımın ısıl değerinin bir miktar daha düşmesine yol açmaktadır. 

Bunun sonucu olarak da silindir içi sıcaklık ve basınçlarda azalma görülmektedir. Ayrıca, 

biyodizelin yoğunluk ve viskozitesinin yüksek olması yakıtın atomizasyonunu 

kötüleştirmiş ve hava ile ideal bir reaksiyonu engellemiş olabileceği düşünülmektedir. 

Püskürtme avansının motorun standart değerinin üzerine çıkarılması durumunda EGS 

değerleri artmaktadır. Örnek olarak; %75 motor yükünde ve püskürtme avansı +4 oKA’na 

değiştirildiğinde B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakıtlarının EGS değerleri, sırasıyla 

%1,32, %0,82, %3,07, %1,54, %3,10 ve %1,11 oranında artmıştır. Püskürtme avansı 

arttırıldığında yanma periyodu daha erken başlamakta ve yanma süresi uzamaktadır. 

Bunun sonucunda ise silindir içi sıcaklık ve basınç verileri maksimum değerlere 

ulaşmaktadır. 

Püskürtme avansının azaltılması ile EGS değerlerinin azaldığı gözlemlenmiştir. Örneğin, 

%100 motor yükünde ve püskürtme avansı -2 oKA’ya değiştirildiğinde B0, B20, B40, 

B60 B80 ve B100 yakıtlarının EGS değerlerinde sırasıyla; %3,02, %5,67, %3,17, %2,92, 

%2,01 ve %1,04 oranında azalmıştır. Püskürtme avansının azaltılması yakıtların silindire 

geç enjekte edilmesine yol açmakta ve yanma genişleme zamanında da devam etmektedir. 

Buna bağlı olarak sıcaklık ve basınç azalmaktadır. Elde edilen EGS sonuçları literatür ile 

benzerlik göstermektedir [3,74,102,103]. 

3.1.3.2. Azot monoksit (NO) emisyonlarının püskürtme avansına göre değişimi 

Azot (N2), normal şartlarda yanma sonu reaksiyonuna katılan bir element değildir. Fakat, 

yanma sonu silindir içi sıcaklıkların artmasıyla oksijen (O2) ile reaksiyona girerek azot 

oksit (NO) bileşiğini oluşturur. NO’lar atmosferde oksijenle yeniden reaksiyona girerek 

NO2 ve NOx’e dönüşebilmektedir. Literatürde biyodizel kullanımıyla NO  oluşumunun 

azaldığını belirten  çalışmalar olduğu gibi arttığını bildiren çalışmalar da bulunmaktadır 

[78,104–108]. Dizel motorlarındaki NO oluşumunun başlıca sebebi yanma sonu sıcaklık 

artışıdır. Yanma boyunca oluşan yüksek sıcaklıklarda (1600 ºC’nin üstünde), havanın 

içerisindeki azot oksijenle reaksiyona girmekte ve NO oluşmaktadır. NO oluşumunun 

büyük ölçüde silindir içi sıcaklıktan etkilediği, sıcaklık artışıyla birlikte NO’in 
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oluşumunun arttığı anlaşılmaktadır. NO oluşumu etkileyen diğer faktörler ise silindir içi 

basınç, yakıt özellikleri, motor çalıştırma parametreleri, tutuşma gecikmesi ve yanma 

süresidir [12,109–113]. 

Şekil 3.9’da NO emisyonlarının püskürtme avansına göre değişimleri görülmektedir.  

 

Şekil 3. 9. NO emisyonlarının püskürtme avansına göre değişimi 

Gerçekleştirilen deneylerde tüm yakıt karışımları için motor yükünün artmasıyla birlikte 

NO emisyonlarının da arttığı görülmektedir. Örneğin, STD püskürtme avansında B0 

yakıtının %25, %50, %75 ve %100 yükteki NO değerleri sırasıyla 13,77, 18,76 g/kWh, 

23,03 g/kWh ve 30,22 g/kWh’tir. Genellikle düşük yüklerde NO oluşumu daha az olup, 

yüksek yüklerde daha fazladır.  Motor yükünün artmasıyla birlikte gönderilen yakıt 

miktarı artacağından hava/yakıt oranı değişecek ve motor daha zengin karışımlarla 

çalışmaya başlayacaktır. Böylece silindir içi sıcaklık ve basınçlar yükselerek NO 

emisyonlarını arttıracaktır. Ayrıca, motor yükü arttıkça motor gücünün artması da NO 

artışının bir başka sebebi olarak gösterilebilir 
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Karışım içerisindeki biyodizel oranının artması ile NO emisyonlarının azaldığı 

görülmektedir. %50 motor yükünde ve STD püskürtme avansında B20, B40, B60, B80 

ve B100 yakıtlarının NO emisyonları B0’a oranla sırasıyla; %6,45, %6,96, %3,78, %5,25 

ve %4,45 oranında azalmıştır. Bu durumun temel nedeni, biyodizelin ısıl değerinin düşük 

olmasından dolayı silindir içi sıcaklık ve basıncın düşmesidir. Bir başka sebep ise; 

biyodizelin setan sayısının dizel yakıtından yüksek olması nedeniyle tutuşma gecikmesi 

süresinin kısalması ve yanmanın daha erken başlamasıdır. Bu sayede, silindir içi sıcaklık 

ve basınçların ani değişimi önlenmekte ve NO emisyonları azalmaktadır. Biyodizel 

karışımları içerisindeki en yüksek NO değeri B40 yakıtı ile elde edilmiştir. Karışım 

yakıtları içerisindeki (B20, B40, B60, B80) optimum güç ve ÖYT verilerine B40 yakıtıyla 

ulaşılmıştır. Buna bağlı olarak B40 yakıtı kullanımında silindir içi sıcaklıkların oransal 

olarak artması NO emisyonlarını da arttırmıştır. 

Püskürtme avansının motorun standart değerinin üzerine çıkarılması durumunda NO 

emisyonları artmaktadır. Örnek olarak, %75 motor yükünde ve STD püskürtme avansı 

+4 oKA olarak değiştirildiğinde B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakıtlarının NO 

değerleri sırasıyla; %3,04, %0,38, %1,50, %0,26, %3,53 ve %4,36 oranında artmıştır. 

Püskürtme avansının artırılmasıyla birlikte yanma daha erken başlamış ve yanma süreleri 

artmıştır. Bunların sonucunda silindir içi sıcaklık ve basınç değerleri maksimum olmuş 

ve NO emisyonlarını arttırmıştır. 

Püskürtme avansının motorun orijinal değerine göre azaltılması ile NO emisyonlarının 

azaldığı görülmüştür. Örneğin, %100 motor yükünde ve püskürtme avansı -2 oKA’ya 

değiştirildiğinde B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakıtlarının NO değerleri sırasıyla; 

%1,45, %3,91, %3,49, %2,52, %1,98 ve %3,15 oranında azalmıştır. Tutuşma gecikmesi 

süresi de NO emisyonlarının oluşumunda önemli bir etkendir. Tutuşma gecikmesi 

süresinin az olması yanmanın daha erken bitmesine ve genişleme periyoduna daha az 

sarkmasına sebep olur. Böylece, silindir içi sıcaklıklar ve basınç değerleri düşerek NO 

oluşumu azalır. 

3.1.3.3. Karbondioksit (CO2) emisyonlarının püskürtme avansına göre değişimi 

Egzoz gazları arasında bulunan CO2 tam yanmayı ifade ettiği için motor performans, 

emisyon ve yanma analizlerinde oldukça önemli bir parametredir. Yanma sırasında 
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ortamda yeterli miktarda oksijen olması durumunda CO emisyonu CO2 ’ye dönüşür. 

Egzoz gazları içerisinde bulunan CO2 atmosferde sera gazı etkisi yaptığından günümüzde 

Dünyanın en önemli çevre sorunları arasında yer almaktadır [12,114]. 

Şekil 3.10’da CO2 emisyonlarının püskürtme avansına göre değişimleri görülmektedir.  

 

Şekil 3. 10. CO2 emisyonlarının püskürtme avansına göre değişimi 

Motor yükünün artışına bağlı olarak CO2 emisyonunun arttığı görülmüştür. Örnek olarak, 

standart püskürtme avansında B0 yakıtının %25, %50, %75 ve %100 yükteki CO2 

emisyonları sırasıyla; 1222,76 g/kWh, 1289,75 g/kWh, 1314,76 g/kWh ve 1387,76 

g/kWh’tir.  Düşük yüklerde silindir içerisine gönderilen yakıt miktarları birbirine yakın 

olduğundan, genel olarak tüm yakıtların CO2 emisyonları birbirine yakındır. Artan motor 

yükü yanma ürünlerinin egzozda kalma sürelerini azaltmaktadır. Bu sayede, volümetrik 

verim artmakta ve tam yanma şartlarına yaklaşılmaktadır. Sonuç olarak, bu durum CO2 

emisyonunu artırmaktadır. Ayrıca, artan motor yükü ile tüketilen yakıt miktarı da 

artmakta ve CO2 oluşumunu arttırmaktadır.  
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Karışım içerisindeki biyodizel oranının artması ile CO2 emisyonun arttığı görülmektedir. 

%50 motor yükünde ve STD püskürtme avansında yakıtların CO2 emisyonları sırasıyla; 

B0 (1289,76 g/kWh), B20 (1307,23 g/kWh), B40 (1359,18 g/kWh), B60 (1369,89), B80 

(1353,96 g/kWh) ve B100 (1383,17 g/kWh) olarak ölçülmüştür. Biyodizelin bünyesinden 

bulunan %10-12 civarında oksijenin yanmayı iyileştirdiği ve  CO2 dönüşüm reaksiyonunu 

arttırdığı düşünülmektedir [115]. 

Püskürtme avansının artırılmasıyla bütün test yakıtlarının CO2 emisyonları artmış ve +4 

oKA püskürtme avansında yapılan deneylerde maksimum değerlerine ulaşılmıştır. 

Örneğin; %75 motor yükünde ve püskürtme avansı +4 oKA’na değiştirildiğinde B0, B20, 

B40, B60, B80 ve B100 yakıtlarının CO2 emisyonları sırasıyla; %5,46, %5,62, %4,57, 

%4,51, %5,08 ve %4,93 oranında artmıştır.  Püskürtme avansının arttırılmasıyla birlikte 

yanma süresi arttığından bu durum, silindir içi sıcaklık ve basıncın yükselmesine sebep 

olmaktadır. Bu sayede kimyasal reaksiyon hızının arttığı ve yanma veriminin iyileştiği 

düşünülmektedir. Bunların sonucunda da tam yanma reaksiyonu olan CO2 emisyonu artış 

göstermektedir.  

Püskürtme avansının azaltılması ile CO2 emisyonlarının azaldığı görülmüştür. Örnek 

olarak, %100 motor yükünde püskürtme avansı -2 oKA’na değiştirildiğinde B0, B20, 

B40, B60, B80 ve B100 yakıtlarının CO2 değerleri sırasıyla; %0,87, %1,61, %5,08, 

%4,70, %3,18, ve %2,48 oranında azalmıştır. Bu durum, yakıtların yanma için gerekli 

zamanı bulamaması ve tam yanma şartlarının gerçekleşmemesinden kaynaklanabilir. 

3.1.3.4. Hidrokarbon (HC) emisyonlarının püskürtme avansına göre değişimi 

HC bileşikleri hidrojen ve karbondan meydana gelmektedir. HC oluşumunun temel 

sebebi oksijenin yetersiz olması ve yakıtın tutuşma sıcaklığına ulaşamamasıdır. İçten 

yanmalı motorlarda yanma esnasında, silindir cidarlarına yakın kısımlarda yanmanın hiç 

gerçekleşmediği belirtilmektedir. Alev sönme bölgesi olarak adlandırılan bu kısımlarda 

bulunan HC’lerin yanmadan egzoz kanalına girmesi HC oluşumunun ana kaynağı olarak 

gösterilebilir [12,116–118] 

Şekil 3.11’de HC emisyonlarının farklı püskürtme avanslarındaki değişimleri 

görülmektedir.  
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Şekil 3. 11. HC emisyonlarının püskürtme avansına göre değişimi 
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bulunan oksijen, artan sıcaklıklarla beraber zengin hava-yakıt karışım bölgelerinde 

oksidasyon hızlarını arttırır. Böylece HC emisyonlarında azalma görülür. 

Püskürtme avansının arttırılması ile HC emisyonunun azaldığı görülmüştür. Örnek 

olarak, %75 motor yükünde ve püskürtme avansı +4 oKA’ya değiştirildiğinde HC 

değerleri %9,73 (B0), %13,68 (B20), %9,33 (B40), %12,42 (B60), %14,42 (B80) ve 

%17,57 (B100) oranında azalmıştır. Yakıt enjeksiyonunun daha erken yapılması yakıtlara 

tam yanma için zaman sağlamış ve HC emisyonlarının azalmasına yol açmıştır. Ayrıca, 

biyodizelin tutuşma gecikmesi süresinin dizelden az olması yanmanın erken başlamasına 

sebep olur.  Biyodizelin bu avantajının yanı sıra püskürtme avansının da arttırılması 

yanma süresini uzatır ve yanmayı daha da verimli hale getirerek HC emisyonunun 

düşmesine yol açar. 

Püskürtme avansının azaltılması ile HC emisyonlarının arttığı görülmüştür.  Örneğin, 

%100 motor yükünde ve püskürtme avansı -2 oKA’ya değiştirildiğinde B0, B20, B40, 

B60 B80 ve B100 yakıtlarının HC değerleri sırasıyla; %5,72, %6,88, %8,28, %20,04, 

%15,22 ve %1,67 oranında artmıştır. Bu artış; yakıtın geç püskürtülmesi sebebiyle yanma 

süresinin kısalması ve yanma için gerekli oksijen miktarının yetersizliğinden 

kaynaklanabilir.  

3.2. Püskürtme Basıncına Bağlı Değişimlerin Analizi 

3.2.1. Motor performans sonuçlarının analizi 

3.2.1.1. ÖYT’nin püskürtme basıncına bağlı olarak değişimi 

Deney motoru belirli bir avans haritasına göre çalışmaktadır.  Buna göre, motorun STD 

püskürtme avans değerleri %25 yükte 15 oKA, %50 yükte 16 oKA, %75 yükte 17  KA ve 

%100 yükte 18 oKA’dır. Test motorunun püskürtme basınç değerleri ise; %25 yükte 750 

bar, %50 yükte 900 bar, %75 yükte 1300 bar ve %100 yükte 1600 bardır. Deney 

aşamasında püskürtme basıncı motorun STD değerine göre 100 bar’lık farkla iki kademe 

yukarı ve bir kademe aşağı olacak şekilde ayarlanmıştır. Püskürtme basıncı ile ilgili 

grafiklerde bu kısımlar sırasıyla -100, STD, +100 ve +200 olarak gösterilmiştir.   
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Motor yükünün artmasıyla birlikte ÖYT değerlerinin azaldığı görülmüştür. Örneğin; STD 

püskürtme basıncında B60 yakıtının %25, %50, %75 ve %100 yükteki ÖYT değerleri 

sırasıyla; 355,95, 308,78, 282,66 ve 280,09 g/kWh’dir. Motor yükünün artması ile birim 

zamanda tüketilen yakıt miktarı artmaktadır. Motor yükündeki bu artışla birlikte ısı 

kayıpları azalmakta ve düşük yüklere göre silindir içi basınç değerleri daha yüksek 

seviyelere çıkmaktadır. Bu sayede, silindir içerisine alınan yakıtın yanması için daha 

elverişli bir ortam oluşmaktadır.  Bunların sonucunda, motordan elde edilen güç 

artmaktadır. Ancak, püskürtülen yakıt miktarındaki artış motor gücündeki artış oranından 

daha az olduğu için ÖYT düşmektedir.  

 

Şekil 3. 12. ÖYT’nin püskürtme basıncına göre değişimi 
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gerçekleşmiştir. Biyodizel kullanımı ile özgül yakıt tüketiminin artmasının temel sebebi, 

biyodizelin enerji içeriğinin dizelden düşük olmasıdır. Başka bir ifade ile; biyodizelin 

içeriğinde oksijen bulunmasından dolayı alt ısıl değeri dizele kıyasla daha düşüktür.   

ÖYT’nin püskürtme basıncına bağlı olarak değişimleri Şekil 3.12’de görülmektedir. 

Biyodizel kullanımıyla ÖYT’nin artmasının bir başka sebebi ise gizli buharlaşma ısısının 

dizelden daha yüksek olmasıdır [12,119,120]. Bu nedenle, biyodizelin buharlaşması daha 

yavaş gerçekleşmekte ve yanma performansı olumsuz yönde etkilenmektedir. Ayrıca, 

biyodizelin viskozite ve yoğunluğunun dizelden yüksek olması da ÖYT’yi arttıran bir 

başka etken olarak gösterilebilir. 

En düşük ÖYT değerlerinin B0 yakıtı ile elde edildiği, en yüksek ÖYT değerlerinin ise 

B100 kullanımıyla elde edilmiştir. B0’dan sonra en düşük ÖYT değerinin B40 yakıtıyla 

elde edildiği görülmüştür. Biyodizel oranının %40 düzeyine çıkması ısıl değerin 

düşmesine sebep olmaktadır. Ancak, biyodizelin içeriğinde %10-12 oranında oksijen 

bulundurması ile tam yanma şartlarına yaklaşılmaktadır. Böylece, ısıl değerdeki olumsuz 

etkinin tolere edildiği düşünülmektedir. Fakat karışım içerisindeki biyodizel oranının 

daha da artırılması, karışımın ısıl değerinin bir miktar daha düşmesine yol açmaktadır. 

Bunun sonucu olarak da motor gücünde azalma ve ÖYT’de artış görülmektedir. Motorun 

common rail yüksek basınçlı yakıt enjeksiyon sistemine sahip olması, biyodizelin 

yoğunluk ve viskozitedeki dezavantajlarını en aza indirmiştir. Biyodizel kullanımı ile 

ÖYT değerlerinin birbirine yakın çıkması ve B0 ile farkın sınırlı kalmasında bu durumun 

etken olduğu düşünülmektedir. Elde edilen sonuçlar literatürdeki birçok çalışma ile 

benzerlik göstermektedir [3,96–98]. 

Püskürtme basıncının artırılması ile ÖYT değerleri azalmıştır. Örneğin, %75 motor 

yükünde ve püskürtme basıncı +200 bar olarak değiştirildiğinde ÖYT değerleri; 250,37 

(B0), 263,93 (B20), 256,25 (B40), 280,09 (B60), 290,48 (B80) ve 304,74 (B100) g/kWh 

olmuştur. %75 motor yükünde en verimli sonuçların +200 bar püskürtme basıncında elde 

edildiği görülmüştür. Basıncının artırılmasıyla yakıtların damlacık çapları küçülmüştür. 

Bu sayede yakıtların atomizasyonu ve buharlaşması iyileşmiş ve yanma verimleri 

yükselmiştir. Biyodizelin yoğunluk ve viskozitesinin yüksek olmasından dolayı 

püskürtme basıncının artırılması ile ÖYT bakımından oldukça olumlu sonuçlar elde 
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edilmiştir.  Böylece, karışım içerisindeki biyodizel oranı yüksek yakıt karışımlarının (B80 

ve B100) yoğunluk ve viskozitedeki olumsuz etkilerinin tolere edildiği düşünülmektedir. 

Püskürtme basıncının azaltılması ile ÖYT değerlerinin arttığı gözlemlenmiştir. Örneğin, 

%100 motor yükünde püskürtme basıncı -100 bar’a değiştirildiğinde elde edilen; ÖYT 

değerleri; 257,66 (B0), 268,99 (B20), 262,27 (B40), 284,04 (B60), 294,07 (B80) ve 

305,49 (B100) g/kWh olarak hesaplanmıştır. Püskürtme basıncının azaltılması yakıt 

damlacık çapının büyümesine yol açmaktadır. Bunun sonucunda yakıtların buharlaşması 

daha uzun sürede gerçekleşmektedir. Bu durum, yanma veriminin düşmesine yol 

açmaktadır. Ayrıca, yakıt damlacık çapının büyümesi kütlesel olarak daha fazla yakıtın 

enjekte edilmesine yol açtığı için ÖYT’nin artmış olduğu düşünülmektedir.  

Deney sonuçları incelendiğinde; eski nesil yakıt enjeksiyon sistemine sahip motorların 

ÖYT değişimlerinin altında değerler tespit edilmiştir. Bu durumun sebebi, deney 

motorunun yüksek basınçlı (maksimum 1800 bar) enjeksiyon sistemine sahip olmasıdır. 

Bu sayede yakıtların atomizasyonu ve buharlaşması iyileşmektedir.  Bunların sonucunda 

yakıt zerrecikleri hava ile daha homojen ve daha hızlı bir şekilde karışım oluşturarak 

yanmayı iyileştirmektedir. ÖYT’nin püskürtme basıncına bağlı değişimi ile elde edilen 

sonuçlar literatürde yapılmış olan çalışmaların birçoğu ile benzerlik göstermektedir 

[71,99,121]. 

3.2.1.2. Efektif verimin püskürtme basıncına bağlı olarak değişimi 

Sabit devir, dört farklı yük ve altı farklı yakıt ile gerçekleştirilen deneylerde efektif 

verimin püskürtme basıncına bağlı olarak değişimi Şekil 3.13’de görülmektedir. Motor 

yükünün artışıyla beraber tüm yakıtlar için efektif verim artmıştır. Örneğin, STD 

püskürtme basıncında B100 yakıtının %25, %50, %75 ve %100 yükteki efektif verim 

değerleri sırasıyla; %25,81, %29,68, %32,55 ve %32,85’tir. Artan motor yükü ÖYT’nin 

azalmasına ve efektif verimin artmasına yol açmaktadır.  
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Şekil 3. 13. Efektif verimin püskürtme basıncına bağlı olarak değişimi 
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düşmektedir. Sonuç olarak, püskürtme basıncının STD değere göre +200 bar’a 

değiştirilmesi efektif verimi olumlu yönde etkilemiş ve efektif verimin artışına yol 

açmıştır. Püskürtme basıncının arttırılması özellikle yoğunluğu yüksek olan yakıtların 

efektif veriminde daha fazla artışa yol açmıştır.  

Genel olarak püskürtme basıncının azaltılması ile efektif verimin azaldığı görülmüştür.  

Örnek olarak, %100 motor yükünde püskürtme basıncının STD değerine göre -100 bar 

azaltılmasıyla B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakıtları için efektif verim değerleri 

sırasıyla; %0,77, %1,02, %1,55, %1,60, %1,77 ve %1,90 oranında azalmıştır. Püskürtme 

basıncının azaltılması, yakıt damlacık çapını arttırmaktadır. Buna bağlı olarak, yakıtın 

buharlaşma süresi artmakta ve yanma kötüleşmektedir. Ayrıca, basıncın azaltılması 

tutuşma gecikmesi süresinin artmasına, yanmanın kötüleşmesine ve efektif verimin 

düşmesine yol açmaktadır.  Basıncın orijinal değerinin altında olması tüm yakıtlarda 

efektif verimi düşürmüştür.  Elde edilen sonuçlar literatürdeki birçok çalışma ile benzerlik 

göstermektedir [99,122,123]. 

3.2.2. Yanma analizi 

3.2.2.1. Silindir gaz basınçları ve ısı dağılımlarının püskürtme basıncına bağlı 

değişimi 

Silindir gaz basınçları ve ısı dağılımlarının %50 ve %75 motor yükünde ve STD PB’deki 

değişimleri Şekil 3.14’te görülmektedir.  

Şekil 3.14 incelendiğinde, bütün yüklerde genel olarak karışım yakıtındaki biyodizel 

oranının artmasıyla birlikte silindir gaz basınçlarında bir azalma gözlemlenmiştir. Örnek 

olarak, STD püskürtme basıncı ve %50 motor yükünde B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 

yakıtlarının maksimum silindir gaz basınç değerleri ve konumları sırasıyla; 109,52 (6 

oKA) 108,11 bar (6 oKA), 107,26 bar (5 oKA), 107,34 bar (6 oKA), 103,36 (6 oKA) ve 

105,04 bar (7 oKA)’dır. Biyodizel kullanımı ile tutuşma gecikmesi süresinin kısalması bu 

düşüşün ana sebebi olarak gösterilebilir.  Ayrıca, biyodizelin yüksek yoğunluk ve 

viskozite değerleri atomizasyonu bozmakta ve buna bağlı olarak da hava/yakıt 

karışımının kötüleşmesine yol açmaktadır. Bu durum, yanma periyodunu uzatmakta ve 

maksimum silindir gaz basıncı ÜÖN’den uzaklaşmasına sebep olmaktadır.  
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Şekil 3. 14. Silindir gaz basınçları ve ısı dağılımlarının STD PB’daki değişimleri 
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Biyodizelin tutuşma gecikmesinin kısa olmasına rağmen, bünyesinde bulunan oksijen 

tutuşma ve yanma sürelerini hızlandırmaktadır. Bu sayede, dizel ve biyodizel 

karışımlarının maksimum silindir gaz basınçlarının konumları arasındaki farkın 

minimum olduğu düşünülmektedir [99]. Biyodizel ve karışım yakıtların ısı dağlım 

eğrileri incelendiğinde, ısı açığa çıkışının dizele kıyasla daha ileri bir noktada başladığı 

ve değerinin ise daha yüksek seviyede olduğu gözlemlenmiştir. Örneğin, STD püskürtme 

basıncı ve %75 motor yükünde B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 yakıtlarının açığa çıkan 

ısı oranları sırasıyla; 99,80 J/oKA, 102,21 J/oKA, 105,03 J/oKA, 101,43 J/oKA, 95,32 

J/oKA ve 102,84 J/oKA olarak hesaplanmıştır.  

Biyodizel içeren yakıtların ısı dağılımı eğrileri incelendiğinde dizelden daha geç 

yükselmeye başladığı görülmektedir. Biyodizel ve karışımlarının ısıl değerinin dizelden 

düşük olması, yanma periyodunun genişlemesine ve silindir gaz basınçlarının ve ısı 

dağılımının düşmesine yol açmaktadır. Bu durum maksimum silindir gaz basıncını 

ÜÖN’den uzaklaştırmaktadır.  Sonuç olarak, biyodizelin alt ısıl değerinin ve maksimum 

silindir gaz basıncının dizelden düşük olması, bu iki değere bağımlı olan ısı dağılımı da 

negatif yönde etkilemektedir.  

Standart PB çalışma motor yükünün artmasıyla birlikte bütün yakıtlar için silindir gaz 

basıncı ve ısı açığa çıkışı artmıştır. Silindir gaz basınçlarındaki bu artış, birim zamandaki 

yakıt tüketimimin artmasından kaynaklanmaktadır. Bu sayede, yanma sonu sıcaklık ve 

basınç yükselmektedir.  

Silindir gaz basınçları ve ısı dağılımlarının %50 ve %75 motor yükünde ve -100 bar’daki 

değişimleri Şekil 3.15’te görülmektedir. Püskürtme basıncının azaltılması ile tüm 

yakıtların maksimum silindir gaz basınç değerleri azalmış ve konumu ÜÖN’den 

uzaklaşmıştır. Örneğin, %50 motor yükünde ve püskürtme basıncının -100 bar’a 

değiştirilmesiyle B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 yakıtlarının maksimum silindir gaz 

basınçları ve konumları sırasıyla; 108,71 (7 oKA) 104,56 bar (7 oKA), 105,36 bar (7 oKA), 

106,34 bar (6 oKA), 104,84 bar (5 oKA) ve 104,51 bar (5 oKA)’dır. Basıncın 

azaltılmasıyla yakıt damlacık çapı artmakta ve atomizasyon kötüleşmektedir. Bu durum, 

ideal bir hava/yakıt karışımının oluşumunu geciktirmektedir.  
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Şekil 3. 15. Silindir gaz basınçları ve ısı dağılımlarının -100 bar’daki değişimleri 
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Sonuç olarak, tüm yakıtların maksimum silindir gaz basınçları azalmakta ve konumu 

ÜÖN’den uzaklaşmaktadır. Bu durumun bir başka sebebi ise, azalan püskürtme 

basıncıyla birlikte tutuşma gecikmesi süresinin artmasıdır.  

Püskürtme basıncının azaltılmasıyla tüm yakıtların ısı dağılımlarında sınırlı miktarda 

azalma görülmüştür. Bu durum, deney motorunun common rail yüksek basınçlı yakıt 

sistemine sahip olması ile ilgilidir. %75 motor yükünde püskürtme basıncı -100 bar olarak 

değiştirildiğinde maksimum ısı dağılımları; B0 için 105,64 J/oKA, B20 için 97,38 J/oKA, 

B40 için 99,50 J/oKA, B60 için 98,30 J/oKA, B80 için 89,87 J/oKA ve B100 için 91,76 

J/oKA olarak hesaplanmıştır.  

PA basıncının azaltılması şartlarında, motor yükünün artması ile maksimum silindir gaz 

basınçları artmıştır. Örneğin, %75 motor yükü ve -100 bar püskürtme basıncında B0, B20, 

B40, B60, B80 ve B100 yakıtlarının maksimum silindir gaz basınç değerleri sırasıyla; 

%32,35, %30,32, %31,28, %31,51, %34,19 ve %31,83 oranında artmıştır. Benzer olarak 

artan yük ile ısı dağılımları da yükselişe geçmiştir. Örnek olarak, -100 bar püskürtme 

basıncında motor yükünün %75’e çıkarılmasıyla B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 

yakıtlarının ısı dağılımları sırasıyla; %24,83, %27,47, %23,95, %33,08, %25,33 ve 

%18,47 oranında artmıştır.    

Silindir gaz basınçları ve ısı dağılımlarının %50 ve %75 motor yükünde, +100 bar ve 

+200 bar’daki değişimleri Şekil 3.16 ve 3.17’de görülmektedir. 

Püskürtme basıncının artırılması ile silindir gaz basınçlarında iki farklı durum 

gözlemlenmiştir. B0 ve B20’nin maksimum silindir gaz basınçları azalırken, B80 ve 

B100’de artış gerçekleşmiştir. Örnek olarak, %50 motor yükünde ve püskürtme basıncı 

+200 bar’a değiştirildiğinde B0, B20, B40, B80 ve B100 yakıtlarının maksimum silindir 

gaz basınç değerleri ve konumları sırasıyla 105,45 bar (3 oKA), 105,53 bar (2 oKA), 

107,72 bar (2 oKA), 108,77 (1 oKA) 107,06 bar (2 oKA) ve 106,24 bar (2 oKA)’dır. 

Biyodizel karışımlarının dizelden daha yüksek maksimum silindir gaz basıncı değerine 

ulaştığı görülmektedir. Bu durum, dizelin yoğunluğunun biyodizelden düşük olması ile 

ilgilidir. Yoğunluğu düşük olan yakıtlar özellikle yüksek enjeksiyon basınçlarında 

istenilen düzeyden daha fazla atomize olurlar.  
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Şekil 3. 16. Silindir gaz basınçları ve ısı dağılımlarının +100 bar’daki değişimleri 
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Şekil 3. 17. Silindir gaz basınçları ve ısı dağılımlarının +200 bar’daki değişimleri 
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Bunun sonucunda, yanma odasının tümüne nüfuz etmesini sağlayacak atalet kuvvetini 

kaybetmekte ve çok kısa sürede buharlaşmaktadırlar. Yanma odasında belirli bir sıcaklığa 

ulaşmadan buharlaşan yakıtların maksimum silindir gaz basınçları düşmektedir.  

Basıncın artırılması ile biyodizelin yüksek viskozite ve yoğunluğundan kaynaklanan 

dezavantajının tolere edildiği düşünülmektedir. Ayrıca, püskürtme basıncının artışı 

maksimum silindir gaz basıncının konumu ÜÖN’ye yaklaştırmıştır. 

Şekil 3.17 incelendiğinde %75 motor yükü ve püskürtme basıncının +200 bar’a 

değiştirilmesiyle oluşan maksimum ısı dağılımları B0 için 101,72 J/oKA, B20 için 96,75 

J/oKA, B40 için 104,019 J/oKA, B60 için 96,93 J/oKA, B80 için 100,66 J/oKA ve B100 

için 97,96 J/oKA olarak hesaplanmıştır. Püskürtme basıncının artırılmasıyla biyodizel 

yakıtların ısı açığa çıkışları dizel yakıtından önce olmuştur. Artan püskürtme basıncı, 

biyodizelin maksimum düzeyde atomize olmasına olanak sağladığı için ısı açığa çıkışı 

daha erken başlamaktadır.  

Püskürtme basıncının artırılması şartlarında, motor yükünün artması ile maksimum 

silindir gaz basınçları artmış ve konumları ÜÖN’ye yaklaşmıştır, Şekil 3.17. Örneğin, 

%75 motor yükünde ve püskürtme basıncı +200 bar olarak değiştirilmesiyle B0, B20, 

B40, B60, B80 ve B100 yakıtlarının maksimum silindir gaz basınç değerleri sırasıyla; 

%34,87, %33,88, %33,65, %30,17, %33,74 ve %30,24 oranında artmıştır. Motor 

yükünün artışı ile ısı dağılımları da yükselmiştir. Örnek olarak, +200 bar püskürtme 

basıncında motor yükünün %75’e çıkarılmasıyla B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 

yakıtlarının ısı dağılımları sırasıyla; %23,88, %26,31, %30,65, %14,06, %20,93 ve 

%20,72 oranında artmıştır.   Silindir gaz basınçlarının püskürtme basıncına göre 

konumları Şekil 3.18’de verilmiştir. 
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Şekil 3. 18. Silindir gaz basıncı konumunun püskürtme basıncına göre değişimi 

3.2.3. Egzoz emisyonlarının analizi 

3.2.3.1. EGS’nin püskürtme basıncına bağlı olarak değişimi 

Şekil 3.19’da EGS'nin püskürtme basıncına bağlı olarak değişimi görülmektedir. Motor 

yükünün artmasıyla beraber egzoz manifold sıcaklıklarının da arttığı görülmüştür. Örnek 

olarak, STD püskürtme basıncında B100 yakıtının %25, %50, %75 ve %100 yükteki EGS 

değerleri sırasıyla; 239,64 oC, 261,72 oC, 281,19 oC ve 331,34 oC’dir.  Egzoz manifold 

sıcaklığındaki bu artışın nedeni motor yükünün artması ile silindire püskürtülen yakıt 

miktarının artmasıdır. Dizel motorlarda motor yükünün artması hava/yakıt oranının 

azalmasına yol açmaktadır. Bu durum, egzoz gaz sıcaklıklarının artmasına neden 

olmaktadır.  
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Şekil 3. 19. EGS'nin püskürtme basıncına bağlı olarak değişimi 
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düşmesine yol açmaktadır. Bunun sonucu olarak da silindir içi sıcaklık ve basınçlarda 

azalma görülmektedir. Ayrıca, biyodizelin yoğunluk ve viskozitesinin yüksek olması 

yakıtın atomizasyonunu kötüleştirmiş ve hava ile ideal bir reaksiyonu engellemiş 

olabileceği düşünülmektedir. 

Püskürtme basıncının motorun standart değerinin üzerine çıkarılması durumunda EGS 

değerleri artmaktadır. Örnek olarak, %75 motor yükünde ve püskürtme basıncı +200 

bar’a değiştirildiğinde B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakıtlarının EGS değerleri 

sırasıyla; %0,28, %-1,02, %0,26, %2,32, %3,64 ve %2,36 oranında değişmiştir. 

Püskürtme basıncının artırılması yakıtların atomizasyon ve buharlaşmasına olumlu bir 

etki yapmaktadır.  Bu sayede, yanma iyileşmekte ve yanma sonu sıcaklıkları 

yükselmektedir. Basınç artışıyla birlikte EGS değerlerindeki artışın sınırlı kalması deney 

motorunun püskürtme basınç haritasına göre çalışması ve STD (orijinal) püskürtme 

basıncının yüksek olmasıdır. 

Püskürtme basıncının azaltılması ile EGS değerlerinin azaldığı gözlemlenmiştir. Örneğin, 

%100 motor yükünde ve püskürtme basıncı -100 bar’a değiştirildiğinde B0, B20, B40, 

B60 B80 ve B100 yakıtlarının EGS değerleri sırasıyla; %2,76, %2,79, %0,30, %1,28, 

%1,76 ve %2,72 oranında azalmıştır. Basıncın azaltılması ile yakıt tanecik boyutu 

büyümekte, atomizasyon ve buharlaşma kötüleşmektedir. Buna bağlı olarak hava ile ideal 

bir karışım oluşumu engellenmekte ve yanma sonu sıcaklıklar düşmektedir. Sonuç olarak, 

püskürtme basıncının STD değerinden daha az olması durumunda EGS değerlerinde 

azalma görülmektedir. EGS’nin püskürtme basıncına bağlı olarak değişimleriyle ilgili 

elde edilen sonuçlar literatürdeki birçok çalışma ile benzerlik göstermektedir [124,125]. 

3.2.3.2. NO emisyonlarının püskürtme basıncına göre değişimi 

Şekil 3.20’de NO emisyonlarının püskürtme basıcına göre değişimleri görülmektedir. 

Motor yükünün artmasıyla birlikte NO emisyonlarının da arttığı görülmektedir. Örneğin, 

STD püskürtme basıncında B20 yakıtının %25, %50, %75 ve %100 yükteki NO değerleri 

sırasıyla; 13,55, 18,76 g/kWh, 22,83 g/kWh ve 30,22 g/kWh’tir. Motor yükünün 

artmasıyla birlikte gönderilen yakıt miktarı artacağından yakıt/hava oranı artacak ve 

motor daha zengin karışımlarla çalışmaya başlayacaktır. Bu durum, silindir içi sıcaklık 

ve basınçların yükselmesine ve NO emisyonlarının artışına yol açmaktadır. 
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Şekil 3. 20. NO emisyonlarının püskürtme basıncına göre değişimi 
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+200 KA olarak değiştirildiğinde B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakıtlarının NO 

değerleri sırasıyla; %3,94, %0,38, %1,50, %0,26, %3,53 ve %1,01 oranında artmıştır. 

Püskürtme basıncının artırılması yakıt damlacık çapını küçültmektedir. Bu sayede yakıtın 

atomizasyonu, buharlaşması ve hava ile karışımı iyileşmektedir. Bunların sonucunda 

silindir içi sıcaklıklar artarak NO oluşumunun artmasına yol açmaktadır. Biyodizelin 

yoğunluğunun ve viskozitesinin yüksek olmasının silindir içinde atomizasyon ve 

buharlaşmayı olumsuz etkileyerek yanmayı kötüleştirdiği bilinmektedir. Deney yakıtları 

içerisinde yoğunluğu ve viskozitesi en yüksek olan karışımlar B80 ve B100’dür.  

Püskürtme basıncının artırılmasıyla birlikte karışım oluşumu ve yanma iyileşmektedir. 

Bunların sonucunda silindir içi sıcaklıklar yükselmekte ve NO emisyonları artmaktadır.  

Püskürtme basıncının motorun orijinal değerine göre azaltılması ile NO emisyonlarının 

azaldığı görülmüştür. Örneğin, %100 motor yükünde ve püskürtme basıncı -100 bar 

olarak değiştirildiğinde B0, B20, B40, B60 B80 ve B100 yakıtlarının NO değerleri 

sırasıyla; %1,45, %3,91, %3,49, %2,52, %1,98 ve %9,65 oranında azalmıştır. Püskürtme 

basıncının azaltılması yakıt damlacık çapının büyümesine yol açmaktadır. Buna bağlı 

olarak, yakıtın atomize olması ve buharlaşması daha uzun sürmektedir. Bunların 

sonucunda tutuşma gecikmesi süresi uzamaktadır. Tutuşma gecikmesi süresinin uzaması 

ani sıcaklık ve basınç artışlarına engel olmaktadır. Sonuç olarak, yanma sonu sıcaklıklar 

düşmekte ve NO emisyonları azalmaktadır. 

3.2.3.3. CO2 emisyonlarının püskürtme basıncına göre değişimi 

Şekil 3.21’de CO2 emisyonlarının püskürtme basıncına göre değişimleri görülmektedir. 

Tüm yakıtlarda motor yükünün artışına bağlı olarak CO2 emisyonunun arttığı 

görülmüştür. Örnek olarak, standart püskürtme basıncında B100 yakıtının %25, %50, 

%75 ve %100 yükteki CO2 emisyonları sırasıyla; 1222,76 g/kWh, 1289,76 g/kWh, 

1314,79 g/kWh ve 1387,14 g/kWh’tir. CO2 emisyonları stokiyometrik hava yakıt karışımı 

durumunda maksimum değerine ulaşmaktadır. Motor yükündeki artış ile silindir 

içerisindeki karışım zenginleşerek stokiyometrik karışıma yaklaşmakta, dolayısıyla da 

CO2 emisyonlarında artış olmaktadır. 
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Şekil 3. 21. CO2 emisyonlarının püskürtme basıncına göre değişimi 

Karışım içerisindeki biyodizel oranının artması ile CO2 emisyonunun arttığı 

görülmektedir. Örnek olarak, %50 motor yükünde ve STD püskürtme basıncında 

yakıtların CO2 emisyonları sırasıyla; B0 (1289,76 g/kWh), B20 1318,23 g/kWh), B40 

(1339,18 g/kWh), B60 (1346,89 g/kWh), B80 (1353,96 g/kWh) ve B100 (1383,17 g/kWh 

) olarak ölçülmüştür. Biyodizel ve karışımlarının kullanılmasıyla birlikte yanma 

reaksiyonlarındaki oksijen miktarı artış göstermektedir. Bunun sonucunda tam yanma 

reaksiyonu olan CO2 emisyonunun arttığı düşünülmektedir. Tüm deneylerde en düşük 

CO2 emisyonu B0 yakıtı ile elde edilirken, en yüksek değer B100 yakıtı ile elde edilmiştir.  

Püskürtme basıncının artırılmasıyla bütün test yakıtlarının CO2 emisyonları artmış ve 

+200 bar püskürtme basıncında ise maksimum değerlerine ulaşılmıştır. Örneğin, %75 

motor yükünde ve püskürtme basıncı +200 bar’a değiştirildiğinde B0, B20, B40, B60, 

B80 ve B100 yakıtlarının CO2 emisyonları sırasıyla; %5,46, %5,62, %4,57, %4,51, %5,08 

ve %4,32 oranında artmıştır. Püskürtme basıncının artırılması yakıt damlacık çapının 

küçülmesine ve hava/yakıt karışımının iyileşmesine yol açar. Buna bağlı olarak tutuşma 

-100 STD +100 +200

1200

1250

1300

1350

1400

1450

1500

1550

 Dizel

 B20

 B40

 B60

 B80

 B100

C
O

2
 (

g
/k

W
h

)
1500 d/d

%25 Yük

-100 STD +100 +200

1200

1250

1300

1350

1400

1450

1500

1550

1500 d/d

%50 Yük

-100 STD +100 +200

1200

1250

1300

1350

1400

1450

1500

1550

C
O

2
 (

g
/k

W
h

)

Püskürtme Basıncı (Bar)

1500 d/d

%75 Yük

-100 STD +100 +200

1200

1250

1300

1350

1400

1450

1500

1550

Püskürtme Basıncı (Bar)

1500 d/d

%100 Yük



87 

  

gecikmesi süresi azalır ve yanma iyileşir.  Bunların sonucunda da tam yanma reaksiyonu 

olan CO2 emisyonunun artış gösterdiği düşünülmektedir.  

Püskürtme basıncının azaltılması ile CO2 emisyonlarının azaldığı görülmüştür. Örnek 

olarak, %100 motor yükünde püskürtme basıncı -100 bar’a değiştirildiğinde B0, B20, 

B40, B60, B80 ve B100 yakıtlarının CO2 değerleri sırasıyla; %0,87, %1,61, %2,40, 

%2,71, %3,18 ve %4,51 oranında azalmıştır. Püskürtme basıncının azaltılması ile yakıt 

tanecik çapı büyümekte ve atomizasyon kötüleşmektedir. Bununla birlikte, tutuşma 

gecikmesi süresi artmakta ve yanma verimi düşmektedir. Sonuç olarak püskürtme 

basıncının azaltılması ile CO2 emisyonları azalmaktadır.  

3.2.3.4. HC emisyonlarının püskürtme basıncına göre değişimi 

Şekil 3.22’de HC emisyonlarının püskürtme basıncına bağlı değişimleri görülmektedir. 

 

Şekil 3. 22. HC emisyonlarının püskürtme basıncına göre değişimi 
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Motor yükünün artmasıyla birlikte HC emisyonları artmıştır. Örneğin, STD püskürtme 

basıncında B60 yakıtının %25, %50, %75 ve %100 yükte HC emisyonu değerleri 

sırasıyla; 0,1553 g/kWh, 0,1452 g/kWh, 0,1550 g/kWh ve 0,1826 g/kWh’tir. Motor 

yükünün artmasıyla HC emisyonlarının artması silindir içerisine gönderilen yakıt 

miktarının artması ile ilgilidir [128]. Bu yüzden yakıt/hava oranı artarak zengin karışım 

bölgeleri oluşturmuştur. Bu durum, püskürtülen yakıtın silindir cidarlarına kadar 

ilerlemesine sebep olmakta ve yakıt hüzmesinin çekirdeğindeki yakıt konsantrasyonunu 

daha fazla artırmaktadır. Bu doğrultuda yapılan testlerde, artan motor yüküyle birlikte 

HC emisyonları da artmaktadır. 

Genel olarak karışım içerisindeki biyodizel oranının artması ile HC emisyonlarının 

azaldığı görülmektedir. Örnek olarak, %50 motor yükünde ve motorun orijinal püskürtme 

avansında yapılan deneylerde yakıtların HC emisyonları B0 ile kıyaslandığında; %3,84 

(B20), %9,19 (B40), %15,85 (B60), %12,66 (B80) ve %11,63 (B100) oranında 

azalmıştır. Biyodizelin içeriğinde bulunan oksijen, artan sıcaklıklarla beraber zengin 

hava-yakıt karışım bölgelerinde oksidasyon hızlarını arttırır. Böylece HC emisyonlarında 

azalma görülür. Biyodizelin bünyesinde daha az karbon barındırması da HC 

emisyonlarının oluşumunu azaltmaktadır. Ayrıca, biyodizelin setan sayısının dizelden 

yüksek olması sebebiyle tutuşma gecikmesi süresi dizelden kısadır. Bu durum, yanma 

süresinin uzamasına yol açmıştır [12]. Sonuç olarak, biyodizel ve karışımlarının 

kullanımı ile HC emisyonlarında bir azalma meydana gelmiştir. 

Püskürtme basıncının arttırılması ile genel olarak HC emisyonunun azaldığı görülmüştür. 

Örnek olarak, %75 motor yükünde ve püskürtme basıncı +200 bar’a değiştirildiğinde HC 

değerleri %8,94 (B0), %10,55 (B20), %13,04 (B40), %6,81 (B60), %8,42 (B80) ve 

%17,31 (B100) oranında azalmıştır. Orta ve yüksek motor yüklerinde enjeksiyon 

basıncının standart değere göre 100 bar arttırılması, özellikle karışım içerisindeki 

biyodizel oranı yüksek olan yakıtlarda oldukça olumlu bir etki yapmıştır [71,126]. Bu 

yakıtların yoğunluk ve viskozitelerinin yüksek olmasından kaynaklanan olumsuzlukları 

en aza indirerek HC emisyonlarında düşüşe yol açmıştır. Benzer durum +200 bar 

püskürtme basıncı ile yapılan testlerde de görülmüştür. Genel olarak, püskürtme 

basıncının artırılması yakıtın enjektörlerden çıkış hızını artırmakta ve yakıt damlacık 

çapını küçültmektedir. Bu durum, yakıtın daha iyi buharlaşmasına ve karışımın homojen 



89 

  

olmasına katkı sağlamaktadır. Sonuç olarak, basıncın artırılmasıyla yanma veriminin 

arttığı ve HC emisyonlarının azaldığı düşünülmektedir. 

Püskürtme basıncının azaltılması ile HC emisyonlarının arttığı görülmüştür.  Örneğin, 

%100 motor yükünde ve püskürtme basıncı -100 bar’a değiştirildiğinde B0, B20, B40, 

B60 B80 ve B100 yakıtlarının HC değerleri sırasıyla; %11,25, %11,48, %9,02, %15,40, 

%8,10 ve %12,91 oranında artmıştır. Püskürtme basıncının azaltılması yakıt tanecik 

çapının büyümesine ve atalet kuvvetlerinin artmasına sebep olmaktadır. Ataletleri artan 

yakıt tanecikleri piton-segman boşluklarına ve silindir cidarlarına daha kolay 

ulaşabilmektedir. Piston-segman boşluklarının alev sönme bölgesinde olmasından dolayı, 

bu bölgelerde yanmamış hidrokarbonlar artmaktadır. Ayrıca, silindir cidarlarına yapışan 

yakıtlar, yeterli tutuşma sıcaklığına ulaşamadığından dolayı yanmadan silindir dışına 

atılmaktadır. Sonuç olarak, basıncın azaltılmasıyla yanma verimi düşer ve HC 

emisyonları artar.  

3.4. Motor Deneylerinin Standart Sapma Sonuçları 

Gerçekleştirilen deneylerde elde edilen sonuçlarda hata payını en aza indirmek ve 

sonuçları doğrulamak için deneyler üç defa tekrar edilmiştir. Yapılan hesaplamalar 

sonucunda her bir yakıt ile gerçekleştirilen tüm deneyler için standart sapma değerleri 

hesaplanmış ve Ek 1- Tablo 1, Ek 1- Tablo 2, Ek 1- Tablo 3, Ek 1- Tablo 4, Ek 1- Tablo 

5 ve Ek 1- Tablo 6 olarak Ekler bölümünde sunulmuştur. 
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4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışma; biyodizel üretimi ve motor testleri olmak üzere iki farklı bölümden 

oluşmaktadır. Üretim aşamasında, SYA’sı yüksek olan atık zeytinyağı kullanılarak 

biyodizel üretilmiştir. Bu kısım da kendi içinde iki farklı bölümden oluşmaktadır. Birinci 

bölüm SYA’sı yüksek ve biyodizel üretimine uygun olmayan zeytinyağının, ön 

iyileştirme (esterleştirme) ile üretim için uygun hale getirilmiştir. Bu işlemde, zaman 

tasarrufu sağlamak ve kimyasal (metanol ve sülfirik asit) tüketimini azaltmak için 

Taguchi L16(4^2 2^1) deney tasarımı kullanılarak optimizasyon yapılmıştır. İkinci 

bölümde ise transesterifikasyon ile biyodizel üretimi üç farklı yöntem (klasik ısıtma, 

ultrasonik banyo ve ultrasonik homojenizatör) kullanılarak yapılmıştır. Bu sayede; 

zaman, enerji, metanol ve katalizör kullanımı açısından en uygun biyodizel üretim 

yöntemi belirlenerek motor testleri için gerekli olan yakıt üretilmiştir.  

İkinci kısımda, üretilen biyodizel saf halde ve dizel ile dört farklı hacimsel oranda (%20, 

%40, %60 ve %80) harmanlanarak B0, B20, B40, B60, B80 ve B100 karışımları 

oluşturulmuştur. Deneylerde; tek silindirli, 1,12 litre hacimli, common rail yüksek 

basınçlı enjeksiyon sistemli ve ön püskürtmeli dizel bir motor kullanılmıştır. Motor 

testleri 1500 d/d sabit motor hızında ve dört farklı motor yükünde (%25, %50, %75 ve 

%100) gerçekleştirilmiştir. Her bir yakıt, dört farklı püskürtme basıncı (-100, STD, +100 

ve +200 bar) ve dört farklı püskürtme avansında (-2, STD, +2 ve +4 oKA) test edilmiştir. 

Deneyler sonucunda biyodizel ve karışımlarının performans, yanma ve egzoz emisyonu 

sonuçları dizel yakıtı ile kıyaslanmış ve aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

Biyodizel üretimi ile ilgili başlıca sonuçlar aşağıda verilmiştir: 

• Ön iyileştirme işleminde optimum metanol oranı, katalizör oranı ve karıştırma 

hızını bulmak için 256 adet deney yapılması gerekmektedir. Esterifikasyon 

işleminde Taguchi deney tasarımı metodu kullanılarak deney sayısı 16’ya 

indirgenmiştir. Buna göre, %20 sülfürik asit (SYA içeriğine göre), 22:1 

metanol/yağ molar oranı ve 400 d/d karıştırma hızının en uygun deney şartları 

olduğu tespit edilmiştir. 

• Biyodizel üretiminde transesterifikasyon işlemi; klasik ısıtıcılı ve karıştırıcılı, 

ultrasonik banyo ve ultrasonik homojenizatör ile gerçekleştirilmiştir. Bu üç 
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yöntem içerisinde en yüksek biyodizel dönüşüm verimine (%98,7) ultrasonik 

homojenizatör ile yapılan deneyde ulaşılmıştır.  

• Biyodizel üretimi klasik ısıtma ile ortalama 60 dakikada yapılırken, ultrasonik 

homojenizatör ile bu süre 10 dakikaya indirgenmiştir. Bu sayede, diğer 

yöntemlere göre zaman ve enerji tasarrufu sağlanmıştır.  

 Motor performansı ile ilgili başlıca sonuçlar aşağıda verilmiştir: 

• Motor yükünün artmasıyla birlikte tüm yakıtların efektif verimi orantılı olarak 

artmıştır.  

• Genel olarak karışım içerisindeki biyodizel oranının artması ile efektif verim 

azalmıştır. Dizel yakıtına %40’a kadar biyodizel ilavesi efektif verimi 

iyileştirmiştir. Ancak, biyodizel oranının daha da artırılması efektif verimde 

düşüşe sebep olmuştur.  

• Püskürtme avansının azaltılması efektif verimde düşüşlere sebep olmuştur. 

Avansın artırılması ise efektif verimi artırmıştır.  

• Püskürtme basıncının arttırılması ile efektif verim artmıştır. Fakat, basıncın 

azaltılması hemen hemen bütün yakıtlarda efektif verimin düşmesine sebep 

olmuştur.  

• Tüm yakıtlarda motor yükünün artırılmasıyla doğru orantılı olarak ÖYT 

azalmıştır. 

• Karışım içerisindeki biyodizel oranının artması ÖYT’de artışa sebep olmuştur. 

Gerçekleştirilen tüm deneylerde en düşük ÖYT’nin dizel yakıtı ile elde edildiği 

görülmüştür.  

• Püskürtme avansının artırılmasıyla ÖYT’de düşüş gerçekleşmiştir. Özellikle +4 

oKA püskürtme avansında yapılan testlerde daha olumlu sonuçlar elde edilmiştir. 

Avansın azaltılmasında ise genel olarak yakıtların ÖYT’leri artmıştır. Ancak, B80 

ve B100 yakıtları, avansın azaltılmasında oransal olarak en az ÖYT artışı 

gerçekleştiren yakıtlar olmuştur.  

• Püskürtme basıncının artırılması ile ÖYT’de düşüş gerçekleşmiştir. Basıncın 

azaltılması ise deney yakıtlarının ÖYT’lerinde nispeten artışa sebep olmuştur. 
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Egzoz emisyonları ile ilgili başlıca sonuçlar aşağıda verilmiştir: 

• Bütün deney yakıtlarında motor yükünün artması EGS’de artışa sebep olmuştur. 

Düşük motor yüklerinde her bir çevrim için silindirlere gönderilen yakıt miktarları 

birbirine yakın olduğundan yakıtların EGS’leri arasında çok fazla fark 

oluşmamıştır. 

• Karışım içerisindeki biyodizel oranının artmasıyla birlikte EGS’lerin düştüğü 

görülmüştür.  

•  Püskürtme avansının artırılmasıyla EGS değerlerinde artış görülmüştür. Avansın 

azaltılması durumda ise EGS değerleri azalmıştır.  

• Püskürtme basıncının artırılması EGS değerlerinin artışına yol açmıştır. 

Enjeksiyon basıncının azaltılması durumunda ise EGS değerleri azalmıştır.   

• Motor yükünün artmasıyla birlikte tüm yakıtlarda NO emisyonları artmıştır. 

• Karışım içerisindeki biyodizel oranının artışı  NO oluşumunu azaltmıştır. 

•  Püskürtme avansının azaltılması ile NO emisyonlarında azalma görülmüştür. 

Avansın artırılması durumunda ise NO emisyonlarında artış gerçekleşmiştir.   

• Püskürtme basıncının arttırılmasıyla NO oluşumunda artış gözlemlenmiştir. 

Basıncın azaltılması ise NO emisyonlarında düşüşe yol açmıştır. 

• Genel olarak, tüm deneylerde en yüksek CO2 miktarı dizelde oluşmuştur. 

Biyodizel ve karışımlarının CO2 seviyeleri dizelden düşüktür.  

• Püskürtme avansının azaltılması ile CO2 emisyonları azalmıştır.  Avansın 

arttırılması durumunda ise  CO2 oluşumunda artış gözlenmemiştir.  

• Püskürtme basıncının artırılması, özellikle yoğunluğu ve viskozitesi yüksek olan 

yakıtlarda CO2  emisyonunu artmıştır. Basıncın azaltılması ile tam tersi bir oluşum 

gerçekleşmiş ve CO2 miktarı azalmıştır.  

• Bütün deneyler içerisinde en yüksek HC oluşumu %100 motor yüklerinde yapılan 

deneylerde elde edilmiştir.  

• Karışım içerisindeki biyodizel oranının artışı ile HC emisyonları azalmıştır. 

Deneylerde en düşük HC oluşumları B100 yakıtı ile gerçekleşmiştir.  

• Püskürtme avansının azaltılması ile HC emisyonlarında artış görülmüştür. 

Püskürtme avansının arttırılmasıyla birlikte HC emisyonlarında düşüş 
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gözlemlenmiş ve en düşük HC seviyeleri +4 oKA püskürtme avansında yapılan 

deneylerde elde edilmiştir.  

• Püskürtme basıncının artırılması, tüm yakıtlarda yakıtın atomizasyonunu 

iyileştirmiş ve ideal bir yanmaya olanak sağlamıştır. Basıncın artırılması tüm 

yakıtlarda olumlu bir etki yaparak HC oluşumunu düşürmüştür. Özellikle B60, 

B80 ve B100 yakıtlarında bu etki daha belirgin şekilde görülmektedir. Püskürtme 

basıncının azaltılması ile HC emisyonlarında artış gerçekleşmiştir.  

Yanma analizleri ile ilgili başlıca sonuçlar aşağıda verilmiştir: 

• Biyodizel kullanımıyla birlikte silindir gaz basınçlarının nispeten azaldığı ve 

konumunun ÜÖN’den uzaklaştığı görülmüştür. 

• Püskürtmenin öne alınması, yakıtların yanması için gerekli olan zamanı 

azalttığından maksimum silindir gaz basıncı daha geç oluşmuştur. Biyodizelin 

püskürtme ve yanma başlangıcı dizelden daha önce gerçekleşmektedir.  

Böylelikle, avansın azaltılmasıyla ÜÖN’den en az uzaklaşan yakıtlar B80 ve 

B100 olmuştur. Püskürtme avansının artırılması ile tüm yakıtların maksimum 

silindir gaz basınç değerleri azalmış ve maksimum basıncın oluşma noktası 

ÜÖN’ye yaklaşmıştır. 

• Tüm yakıtların silindir gaz basınç eğrilerinin birbirine benzer olması ve aradaki 

farkların çok az olması; biyodizellerin sıkıştırma ile ateşlemeli motorlarda 

herhangi bir yapısal değişiklik yapılmadan kullanılabileceğini göstermektedir. 

Ayrıca, yüksek basınçlı enjeksiyon sistemi ve pilot enjeksiyon gibi özellikler 

biyodizellerin yoğunluk ve viskozitedeki dezavantajlarını tolere etmektedir. 

Sonuç olarak, tüm yakıtların maksimum silindir gaz basınçları birbirlerine yakın 

değerlerde olmuştur.  

• Püskürtme basıncının artırılması ile B80 ve B100 yakıtlarının maksimum silindir 

gaz basınçları artmıştır. Ayrıca, artan enjeksiyon basıncı ile tüm yakıtların 

maksimum silindir gaz basıncının konumu ÜÖN’ye yaklaşmıştır. Basıncın 

azaltılması ile, tüm yakıtların maksimum silindir gaz basınç değerleri azalmış ve 

konumu ÜÖN’den uzaklaşmıştır. Bu durum, yakıt damlacık çapının artması, 

buharlaşma ve hava/yakıt karışımının kötüleşmesi ile ilgilidir.  
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• Motor yükünün artması, silindire gönderilen yakıt miktarını artırmaktadır. Buna 

bağlı olarak deneylerde ısı açığa çıkışı ve silindir gaz basıncı artmıştır.  

• STD püskürtme avanslarında yapılan deneylerde genel olarak dizelin ısı açığa 

çıkışının biyodizel içeren yakıtlardan daha erken olduğu görülmüştür. Avansın 

öne alınarak -2 oKA’da püskürtme yapılmasıyla tüm yakıtların ısı açığa çıkış 

noktaları ÜÖN’ye yaklaşmıştır. Avansın artırılması durumunda ise biyodizel 

içeren yakıtların ısı başlangıçları dizelden daha erken olmuştur. Biyodizelin 

oksijen içermesi sayesinde yanma hızının arttığı, tutuşma ve yanma safhalarının 

hızlı bir şekilde gerçekleştiği söylenebilir. 

• Enjeksiyon basıncının artırılmasıyla biyodizel içeren yakıtların ısı açığa çıkışının 

dizelden daha erken olduğu görülmüştür. Bu durum, biyodizelin uçuculuk 

değerinin dizelden yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Uçuculuğu yüksek 

yakıtlar, tutuşma başlangıcının gecikmesine ve ısı açığa çıkışının daha erken 

gerçekleşmesine yol açmaktadır.  

• Gerçekleştirilen deneylerde ana enjeksiyondan 4-8 oKA önce ön püskürtme 

yapılmıştır. Ancak, ön püskürtmede enjekte edilen yakıt toplam yakıt miktarının 

%3-%5’i arasındadır. Bu yüzden pilot enjeksiyonun ısı dağılımı grafiklerinde 

etkisi oldukça sınırlı kalmıştır.     

 

Gerçekleştirilen deneyler sonucu elde edilen deneyimler ışığında, sonraki 

çalışmalara yol göstermesi açısından aşağıdaki öneriler değerlendirilebilir. 

• SYA’sı yüksek olan yağların biyodizel üretimine uygun hale getirilmesinde 

esterifikasyon işleminin asit katalizör ve alkol yerine sadece bazik katalizör ile 

yapılması; bu işlem sonucunda oluşan sabunun ayrıştırılarak kalan yağın 

biyodizel üretiminde kullanılması araştırılabilir.   

• Biyodizel üretiminde sulu yıkama işleminin en büyük dezavantajı biyodizel 

içerisinde su bulunmasıdır.  Bu durum, ekstra iş yükü ve maliyet ortaya 

çıkarmaktadır. Magnezyum silikat ve benzeri absorban maddeler ile kuru yıkama 

işlemi yapılarak daha saf biyodizel üretilebilir. Ayrıca, zaman ve maliyet 

açısından tasarruf sağlayacağı görülmektedir.  
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• Biyodizel üretiminde ultrasonik destekli üretim ve mikrodalga destekli üretim 

yöntemleri kıyaslanarak alkol ve katalizör miktarının düşürülmesi hem çevresel 

hem de ekonomik açıdan önemli bir katkı sunacaktır. 

• Ultrasonik destekli biyodizel üretimi için otomatik ya da yarı otomatik bir reaktör 

geliştirilerek, üretimin daha büyük hacimlerde yapılması; biyodizel üretiminde 

ciddi bir zaman ve maliyet tasarrufu sağlayabileceği ön görülmektedir.  

• Biyoyakıtlar ile yapılan çalışmalarda yakıt üretimi ve motor testlerinin 

gerçekleştirilmesi önemli bir maliyet ve zaman gerektirmektedir. Bu çalışmadaki 

deneysel parametreleri kullanılarak matematiksel bir modelleme oluşturulabilir.. 

• Daha sonraki çalışmalarda test motorunun EGR ve SCR ile çalıştırılarak motor 

performansı ve emisyon değişimleri incelenebilir.   

• Gelecek çalışmalarda motor yüklerinin tamamında kıyaslama yapabilecek yapay 

sinir ağları ile bir sistem tasarlanarak %1-100 motor yükü arasındaki tüm 

değerlerde kıyaslama yapmak, optimum yakıt karışımlarının bulunmasında 

önemli bir fayda sağlayacaktır. 

• Püskürtme avansı ile yapılacak gelecek çalışmalarda motor kademeli enjeksiyon 

ile çalıştırılarak motor performansı, yanma analizleri ve egzoz emisyonları 

üzerindeki etkilerinin incelenmesi süreçteki araştırmalara ışık tutacaktır. 
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EKLER 

Ek 1- Tablo 1. Dizel yakıtı ile yapılan deneylerin standart sapma sonuçları 

Deney  

No: 

Dizel ile yapılan deneyler Motor 

Gücü 

ÖYT EGS Pmak. 

1 %25 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,132 0,063 2,210 0,891 

2 %50 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,153 0,071 0,972 0,997 

3 %75 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,211 0,060 0,867 0,806 

4 %100 Yük, Standart püskürtme avansı 0,340 0,056 1,984 1,783 

5 %25 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,123 0,056 2,245 1,004 

6 %50 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,130 0,066 1,271 1,203 

7 %75 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,150 0,059 1,410 0,880 

8 %100 Yük, -2 oKA püskürtme avansı 0,204 0,090 2,534 0,842 

9 %25 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,116 0,057 0,212 0,942 

10 %50 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,127 0,055 1,250 1,129 

11 %75 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,150 0,073 1,621 0,874 

12 %100 Yük, +2 oKA püskürtme avansı 0,207 0,057 2,071 1,594 

13 %25 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,121 0,074 0,634 0,858 

14 %50 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,132 0,065 0,966 0,989 

15 %75 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,155 0,057 2,094 0,847 

16 %100 Yük, +4 oKA püskürtme avansı 0,202 0,070 0,447 1,089 

17 %25 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,116 0,058 0,244 1,044 

18 %50 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,136 0,049 1,424 1,196 

19 %75 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,162 0,062 0,751 1,100 

20 %100 Yük, +100 bar püskürtme basıncı 0,340 0,056 1,984 1,783 

21 %25 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,127 0,062 3,880 1,156 

22 %50 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,138 0,082 2,114 1,285 

23 %75 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,196 0,061 0,720 1,225 

24 %100 Yük, +200 bar püskürtme basıncı 0,340 0,056 1,984 1,783 

25 %25 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,116 0,058 0,333 0,986 

26 %50 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,138 0,079 1,583 1,240 

27 %75 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,185 0,082 0,352 1,112 

28 %100 Yük, -100 bar püskürtme basıncı 0,240 0,072 0,428 0,970 
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Ek 1- Tablo 2. B20 yakıtı ile yapılan deneylerin standart sapma sonuçları 

Deney  

No: 

B20 ile yapılan deneyler Motor 

Gücü 

ÖYT EGS Pmak. 

29 %25 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,125 0,031 0,197 0,618 

30 %50 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,155 0,019 1,831 0,727 

31 %75 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,263 0,020 2,990 1,520 

32 %100 Yük, Standart püskürtme avansı 0,244 0,540 1,138 0,455 

33 %25 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,126 0,021 2,137 0,677 

34 %50 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,143 0,061 0,932 0,691 

35 %75 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,200 0,105 3,679 1,573 

36 %100 Yük, -2 oKA püskürtme avansı 0,238 0,016 0,423 0,677 

37 %25 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,123 0,026 1,267 0,679 

38 %50 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,150 0,022 1,592 0,839 

39 %75 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,220 0,029 2,642 1,080 

40 %100 Yük, +2 oKA püskürtme avansı 0,244 0,044 0,560 0,479 

41 %25 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,124 0,021 3,421 0,721 

42 %50 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,160 0,051 0,391 0,818 

43 %75 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,196 0,033 3,257 1,017 

44 %100 Yük, +4 oKA püskürtme avansı 0,235 0,030 1,438 0,512 

45 %25 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,119 0,061 2,937 0,727 

46 %50 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,140 0,032 0,884 0,897 

47 %75 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,198 0,023 2,156 0,615 

48 %100 Yük, +100 bar püskürtme basıncı 0,244 0,540 1,138 0,455 

49 %25 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,131 0,028 2,345 0,771 

50 %50 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,159 0,024 1,445 0,950 

51 %75 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,199 0,041 2,340 0,675 

52 %100 Yük, +200 bar püskürtme basıncı 0,244 0,540 1,138 0,455 

53 %25 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,110 0,048 1,283 0,766 

54 %50 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,139 0,031 1,088 0,901 

55 %75 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,184 0,025 2,324 1,967 

56 %100 Yük, -100 bar püskürtme basıncı 0,232 0,115 0,647 0,508 
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Ek 1- Tablo 3. B40 yakıtı ile yapılan deneylerin standart sapma sonuçları 

Deney  

No: 

B40 ile yapılan deneyler Motor 

Gücü 

ÖYT EGS Pmak. 

57 %25 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,130 0,168 0,328 0,991 

58 %50 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,161 0,050 1,288 1,226 

59 %75 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,197 0,096 1,474 1,134 

60 %100 Yük, Standart püskürtme avansı 0,247 0,140 0,285 0,960 

61 %25 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,133 0,069 0,304 0,909 

62 %50 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,155 0,055 1,239 1,073 

63 %75 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,190 0,087 0,496 1,125 

64 %100 Yük, -2 oKA püskürtme avansı 0,244 0,344 0,358 1,426 

65 %25 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,127 0,071 0,383 0,919 

66 %50 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,162 0,069 1,275 1,156 

67 %75 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,234 0,111 1,140 1,148 

68 %100 Yük, +2 oKA püskürtme avansı 0,361 0,132 3,986 5,667 

69 %25 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,129 0,045 0,952 0,819 

70 %50 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,174 0,056 2,545 1,090 

71 %75 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,266 0,035 1,435 1,146 

72 %100 Yük, +4 oKA püskürtme avansı 0,252 0,063 0,796 1,594 

73 %25 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,146 0,055 0,262 0,928 

74 %50 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,163 0,071 1,575 1,159 

75 %75 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,210 0,071 2,196 2,702 

76 %100 Yük, +100 bar püskürtme basıncı 0,247 0,140 0,285 0,960 

77 %25 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,125 0,055 1,196 0,930 

78 %50 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,160 0,069 1,467 1,169 

79 %75 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,203 0,064 1,938 1,223 

80 %100 Yük, +200 bar püskürtme basıncı 0,247 0,140 0,285 0,960 

81 %25 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,137 0,062 0,566 0,916 

82 %50 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,153 0,084 0,763 1,207 

83 %75 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,204 0,062 2,273 2,182 

84 %100 Yük, -100 bar püskürtme basıncı 0,247 0,054 0,600 1,446 
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Ek 1- Tablo 4. B60 yakıtı ile yapılan deneylerin standart sapma sonuçları  

Deney  

No: 

B60 ile yapılan deneyler Motor 

Gücü 

ÖYT EGS Pmak. 

85 %25 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,133 0,043 2,774 0,786 

86 %50 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,138 0,114 2,302 0,835 

87 %75 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,166 0,085 1,174 1,054 

88 %100 Yük, Standart püskürtme avansı 0,194 0,049 1,868 1,572 

89 %25 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,141 0,033 2,039 0,768 

90 %50 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,153 0,032 1,367 0,921 

91 %75 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,182 0,165 2,770 2,290 

92 %100 Yük, -2 oKA püskürtme avansı 0,224 0,093 0,938 1,600 

93 %25 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,126 0,048 2,091 1,004 

94 %50 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,159 0,043 0,446 1,214 

95 %75 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,191 0,052 0,709 0,954 

96 %100 Yük, +2 oKA püskürtme avansı 0,256 0,040 1,448 2,380 

97 %25 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,125 0,051 1,526 0,889 

98 %50 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,155 0,067 1,081 1,089 

99 %75 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,202 0,049 0,800 1,098 

100 %100 Yük, +4 oKA püskürtme avansı 0,232 0,033 0,644 1,363 

101 %25 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,099 0,045 0,919 0,878 

102 %50 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,115 0,051 2,204 1,008 

103 %75 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,161 0,056 1,854 1,204 

104 %100 Yük, +100 bar püskürtme basıncı 0,194 0,049 1,868 1,572 

105 %25 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,110 0,052 1,223 0,866 

106 %50 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,136 0,046 1,604 1,112 

107 %75 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,194 0,042 1,810 2,463 

108 %100 Yük, +200 bar püskürtme basıncı 0,194 0,049 1,868 1,572 

109 %25 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,139 0,044 1,146 0,835 

110 %50 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,140 0,458 0,853 0,781 

111 %75 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,192 0,415 1,853 0,858 

112 %100 Yük, -100 bar püskürtme basıncı 0,269 0,395 1,588 1,255 
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Ek 1- Tablo 5. B80 yakıtı ile yapılan deneylerin standart sapma sonuçları  

Deney  

No: 

B80 ile yapılan deneyler Motor 

Gücü 

ÖYT EGS Pmak. 

113 %25 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,112 2,099 0,958 0,807 

114 %50 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,120 1,256 1,467 1,019 

115 %75 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,169 1,306 2,343 1,095 

116 %100 Yük, Standart püskürtme avansı 0,234 1,922 0,345 0,549 

117 %25 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,130 0,437 0,875 1,093 

118 %50 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,165 0,962 1,097 1,390 

119 %75 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,182 2,240 3,112 3,108 

120 %100 Yük, -2 oKA püskürtme avansı 0,216 1,520 1,007 0,471 

121 %25 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,086 1,110 3,190 0,600 

122 %50 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,110 0,749 2,469 0,761 

123 %75 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,161 1,247 2,053 0,908 

124 %100 Yük, +2 oKA püskürtme avansı 0,209 1,791 0,232 0,408 

125 %25 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,099 0,669 1,459 0,579 

126 %50 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,115 0,984 1,197 0,791 

127 %75 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,162 0,972 3,580 1,555 

128 %100 Yük, +4 oKA püskürtme avansı 0,229 1,718 0,735 0,439 

129 %25 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,105 0,882 0,531 0,865 

130 %50 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,133 0,706 1,026 1,065 

131 %75 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,219 1,695 1,987 2,519 

132 %100 Yük, +100 bar püskürtme basıncı 0,234 1,922 0,345 0,549 

133 %25 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,114 1,245 1,104 0,901 

134 %50 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,132 1,293 0,612 1,141 

135 %75 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,186 0,735 1,851 1,311 

136 %100 Yük, +200 bar püskürtme basıncı 0,234 1,922 0,345 0,549 

137 %25 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,119 0,960 1,500 0,707 

138 %50 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,109 1,394 1,195 0,825 

139 %75 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,171 0,672 2,976 1,375 

140 %100 Yük, -100 bar püskürtme basıncı 0,236 1,195 0,333 0,469 

 

 

 

 

 



116 

  

Ek 1- Tablo 6. B100 yakıtı ile yapılan deneylerin standart sapma sonuçları  

Deney  

No: 

B100 ile yapılan deneyler Motor 

Gücü 

ÖYT EGS Pmak. 

142 %25 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,162 0,291 1,800 0,831 

143 %50 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,213 0,532 1,052 0,913 

144 %75 Yük,   Standart püskürtme avansı 0,262 0,647 0,392 0,416 

145 %100 Yük, Standart püskürtme avansı 0,128 0,126 0,127 0,563 

146 %25 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,148 0,178 2,266 0,682 

147 %50 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,307 0,260 2,225 2,463 

148 %75 Yük,   -2 oKA püskürtme avansı 0,255 0,089 0,674 0,349 

149 %100 Yük, -2 oKA püskürtme avansı 0,116 0,135 2,661 0,546 

150 %25 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,136 0,692 1,694 0,689 

151 %50 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,180 0,130 2,650 1,270 

152 %75 Yük,   +2 oKA püskürtme avansı 0,252 0,189 0,874 0,478 

153 %100 Yük, +2 oKA püskürtme avansı 0,130 0,068 2,263 0,642 

154 %25 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,146 0,094 0,455 0,714 

155 %50 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,256 0,040 1,108 1,862 

156 %75 Yük,   +4 oKA püskürtme avansı 0,259 0,362 0,295 0,396 

157 %100 Yük, +4 oKA püskürtme avansı 0,119 0,061 2,937 0,727 

158 %25 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,140 0,032 0,884 0,897 

159 %50 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,198 0,023 2,156 0,615 

160 %75 Yük,   +100 bar püskürtme basıncı 0,244 0,540 1,138 0,455 

161 %100 Yük, +100 bar püskürtme basıncı 0,131 0,028 2,345 0,771 

162 %25 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,159 0,024 1,445 0,950 

163 %50 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,199 0,041 2,340 0,675 

164 %75 Yük,   +200 bar püskürtme basıncı 0,244 0,540 1,138 0,455 

165 %100 Yük, +200 bar püskürtme basıncı 0,110 0,048 1,283 0,766 

166 %25 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,139 0,031 1,088 0,901 

167 %50 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,184 0,025 2,324 1,967 

168 %75 Yük,   -100 bar püskürtme basıncı 0,232 0,115 0,647 0,508 

 


