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Özet

Bu çalışmada, tek silindirli bir dizel motorunda alternatif yakıt olarak bitkisel yağ kullanımının motor
performansı ve egzoz emisyonlarına etkileri deneysel olarak incelenmiştir. Deneylerde No 2-D dizel yakıtı
ile birlikte dokuz değişik bitkisel yağ (ham ayçiçek yağı, ham pamuk yağı, ham soya yağı ve bunlardan
elde edilen ayçiçek yağı metil esterleri, pamuk yağı metil esterleri, soya yağı metil esterleri ile rafine edilmiş
haşhaş yağı, kanola yağı ve mısır yağı) kullanılmıştır. Motor performansı ve egzoz emisyon karakteristiklerini
belirlemek amacıyla motor tam gaz-değişik devir ve sabit devir-değişik yük deneyine tabi tutulmuştur.
Yapılan testler sonucunda bitkisel yağların performans değerlerinin dizel yakıtından daha düşük, duman
koyuluğu bitkisel yağlarda daha yüksek, NOX emisyonlarının ise No 2-D dizel yakıtından daha yüksek olduğu
ortaya çıkmıştır. Esterleştirme işlemi ile ham yağların fiziksel ve kimyasal özelliklerinde bir miktar iyileşme
olduğu görülmüştür. Üretilen bitkisel yağ metil esteri esaslı yakıtların motor performansı değerlerinin ham
yağlardan daha iyi ve dizel yakıtı performans değerlerine daha yakın olduğu belirlenmiştir.

Anahtar Sözcükler: Alternatif yakıtlar, Bitkisel yağlar, Bitkisel yağ metil esteri, Biyomotorin, Motor
performansı

Experimental Investigation of Vegetable Oil Usage as Alternative Fuel in Diesel
Engines

Abstract

In this experimental study, the effect of the usage of vegetable oils, as alternative fuels, on engine
performance and exhaust emissions in a single cylinder diesel engine were investigated. No 2-D diesel fuel
and nine different oils (raw sunflower oil, raw cottonseed oil, raw soybean oil, and sunflower methyl ester,
cottonseed methyl ester, soybean methyl ester, obtained from the raw oils respectively and refined opium
poppy oil, rapeseed and corn oil) were used. In order to determine emission and performance characteristics,
the engine was tested with full load-varied speed and constant speed-varied load tests. Chemical and
physical properties of the raw oils were improved by transesterification. Test results showed that, when
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using vegetable oils, the engine performance and NOX are lower, and smoke density is higher than the
engine performance in which No 2-D diesel fuel is used. The engine performance with the methyl ester fuels
is higher than that with the raw oils and are close to diesel fuel performance.

Key Words: Alternative fuels, Vegetable oils, Vegetable oil methyl ester, Biodiesel, Engine performance

Giriş

İçten yanmalı motorlar icadından sonra çok
hızlı bir gelişme göstererek endüstride çok önemli
bir yere sahip olmuşlardır. Enerji kaynağı olarak
petrol ürünleri kullanılan bu makinalarda, petrolün
sonlu bir enerji kaynağı olduğu ve yakın bir
gelecekte tükeneceğinin ortaya çıkarılmasıyla yer-
lerini doldurabilecek başka makinalar ve alternatif
yakıt arama çalışmaları başlatılmıştır. Esas olarak
önceden beri var olan alternatif yakıt kullanma
çalışmaları çeşitli zamanlarda ortaya çıkan petrol
krizi dönemlerinde hız kazanmış ve kriz dönemleri
sonrasında önemli ölçüde yavaşlama göstermiştir.
İçten yanmalı motorlarda alternatif enerji kaynağı
olarak gaz veya sıvı yakıtlar kullanılabilmektedir.
Gaz yakıt olarak LPG (Sıvılaştırılmış Petrol Gazı)
ve doğal gaz, sıvı yakıt olarak etanol, metanol
ve çeşitli bitkisel yağların (BY) motorlarda kul-
lanımı ile ilgili bir çok araştırma yapılmaktadır.
Buji ile ateşlemeli motorlarda LPG ve doğal gaz
kullanımı yaygınlaşmakta, etanol ve metanolün ise
ya yalnız başına ya da benzin ile çeşitli oran-
larda karıştırılarak kullanımı ile ilgili çalışmalarda
yürütülmektedir (Thring, 1983; Fleming ve O’Neal,
1985; Bayındır ve Yücesu, 1999; Karim ve Wierzba,
1983).

Dizel motorlarında ise gaz yakıt olarak doğal
gaz pilot yakıt ile birlikte kullanılırken (Altın, 1991;
Davies ve Sulatisky, 1989), BY’lar ve bunlardan elde
edilen etil ve metil esterler ise ya yalnız başına,
ya da çeşitli oranlarda dizel yakıtı (No 2-D) ile
karıştırılarak test edilmektedirler (Vellguth, 1984;
Rakopoulos, 1992; Peterson ve Moscow, 1993).
Yapılan çalışmalarda motorun performans, emisyon
karakteristikleri ve motorun dayanıklılığı ile motor
parçaları üzerindeki etkileri araştırılmaktadır. Ven-
tura ve arkadaşları (1982), saf BY’ların yanmaları
sonucu motorun çeşitli parçalarında oluşturduğu kar-
bon birikintilerinden dolayı DI (Direkt Enjeksiy-
onlu) motorlar için uygun bir yakıt olmadığını,
fakat bu yağların alternatif yakıt olarak ümit
verici olduklarını, uzun BY moleküllerini küçük
moleküllere dönüştürecek işlemlerin geliştirildiğini,
esterleştirme işlemi denilen bu işlemlerle BY asidi
metil yada etil esterlerinin tipik No 2-D davranışı

gösterdiğini ve fazla karbon birikintilerini ortadan
kaldırdığını, aynı zamanda duman miktarını da
azalttığını belirtmektedirler. Karaosmanoğlu (1999),
Türkiye’nın enerji kaynaklarını ve 2010 yılına kadar
enerji talebini de dikkate alarak, BY’ların yakıt
olarak kullanılabilirliğini araştırmış, BY’ların alter-
natif yakıt olarak kullanımının ekonomi, çevre ve en-
erji bakımından faydalı olacağını belirtmiştir.

Biyomotorin (mono alkil esterleri) temiz yanan
bir dizel yakıtı olup, BY’lar gibi doğal ve ye-
nilenebilir kaynaktır. Motorda kullanılırken her-
hangi bir değişiklik gerektirmez, biyomotorin kul-
lanımı ile CO, HC ve partikül emisyonunda azalma
olacağı, test ya da kullanım şekline göre NOX

emisyonlarında kısmen artma yada azalma ola-
bileceği, içerisinde kükürtlü bileşikler olmadığından
SOX emisyonlarının oluşmayacağı belirtilmektedir.
BY’ların bir alkol ile (genellikle etanol ya da
metanol) reaksiyona girmesi sonucu elde edilen
yeni yakıt biyomotorin olarak tanımlanmaktadır.
BY’lardan biyomotorin elde etme işlemi ise ”trans-
esterifikasyon” olarak isimlendirilmektedir (Biodiesel
General Information, 1999).

Tahir ve arkadaşları (1982) ayçiçek yağı (AY)
ve ayçiçek yağı metil esterlerini (AME) bir dizel
motorunda test etmiş ve sonuçları No 2-D ile
karşılaştırmışlardır. Testlerde kullanılan AY’nın ısıl
değeri 39646 kJ/kg, alevlenme noktası 214 ◦C se-
tan sayısı 34, viskozitesi (37 ◦C’de) 45 mm2/s,
AME’nin ısıl değeri 40000 kJ/kg, viskozitesi (37
◦C’de) 5,7 mm2/s, No 2-D’nin ısıl değeri 45676
kJ/kg, alevlenme noktası 68 ◦C setan sayısı 48,
viskozitesi (37 ◦C’de) 2,4 mm2/s olduğu ve testler
sonucunda güç farkı AY ve AME ile No 2-D’na
oldukça yakın, maksimum güç devrinin % 60’ında
özgül yakıt tüketiminin % 6 ve termik verimin %
2 kadar No 2-D’kinden daha yüksek olduğu, yüksek
özgül yakıt tüketiminin AY’nın düşük ısıl değerinden
kaynaklandığı belirtilmektedir. Ayrıca AY ile ilk
hareket problemi ve düşük setan sayısından dolayı
vuruntu meydana geldiği belirtilmektedir.

Fort ve Blumberg (1982) pamuk yağı (PY), pa-
muk yağı metil esteri (PME), No 2-D ve bu BY’ların
No 2-D ile karışımlarından oluşan sekiz adet yakıtı
(% olarak 30/70, 50/50, 65/35, 80/20 PY/No 2-
D ve PME/No 2-D karışımları) altı silindirli, sıra
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tip bir turbo dizel motorunda test etmişlerdir. No
2-D’na alternatif olarak seçilen bu yakıtlar uzun
(200 saat) ve kısa süreli performans ve emisyon
testine tabi tutmuşlardır. Yapılan testlerde yakıt
içerisinde PY oranının artmasıyla motor gücünün
arttığı belirtilmektedir. Yalnızca No 2-D kul-
lanıldığında motor gücü 127 kW iken yakıt içerisinde
PY oranının % 80 olmasıyla motor gücü 130 kW
olarak ölçülmüştür. PME ile yapılan testlerde ise,
yakıt içerisinde PME miktarının artmasıyla mo-
tor gücü azalmış ve yalnızca PME kullanıldığında
118 kW olarak tespit edilmiştir. Yalnızca No 2-
D kullanıldığında termik verim % 36 iken yakıt
içerisinde PY oranının artmasıyla termik verimde
çok az bir düşüş görüldüğü ve % 80/20 PY/No 2-
D kullanıldığında ise termik verimin % 35 olarak
tespit edildiği belirtilmiştir. PME ve karışımları kul-
lanıldığında ise termik verimde önemli bir değişim ol-
madığı ve % 35 civarında olduğu belirtilmiştir. Yakıt
içerisinde PY oranının artmasıyla NOX miktarında
artış, dumanda ise azalma görülmüştür. PME kul-
lanımında ise NOX miktarı No 2-D’na göre daha
az olduğu belirtilmektedir. Motor performansı ve
emisyonlar dikkate alındığında yapılan kısa süreli
testlerden elde edilen sonuçların No 2-D yakın olduğu
görülmüştür. Yağların yakıt olarak kullanıldığı uzun
süreli testlerde ise özellikle karbon birikintileri, aşıntı
ve yakıt sistemindeki problemler nedeniyle iyi sonuç
alınmadığı belirtilmektedir.

Soya yağı (SY) ve AY hacimsel olarak % 25/75
oranında No 2-D ile karıştırılarak 200 saatlik bir per-
formans testine tutulmuştur. Testlerde kullanılan
No 2-D’nın ısıl değeri 45010 kJ/kg, SY’nın ısıl değeri
39290 kJ/kg, ve AY’nın ısıl değeri 39410 kJ/kg olup,
yakıt karışımlarının ürettikleri motor momentinin
No 2-D ile yapılan testlerde elde edilen motor mo-
mentinden daha yüksek, karışımlarda özgül yakıt
tüketiminin daha düşük ve AY/No 2-D karışımının
termik veriminin SY/No 2-D termik veriminden
daha yüksek olduğu belirtilmektedir (Schlick ve
arkadaşları, 1988).

Alternatif yakıt olarak soya yağı metil esteri SME
altı adet traktör motorunda kullanılmış, No 2-D
ile SME % olarak 0, 10, 20, 30, 40, 50 oranında
karıştırılmış, yapılan testlerde;

- Yakıt içerisinde SME miktarının artmasıyla du-
man koyuluğunda azalma,

- Yakıt içerisinde SME miktarının artmasıyla CO
emisyonunda azalma,

- Yakıt içerisinde SME’nin artmasıyla HC emis-
yonlarında azalma,

- Yakıt içerisinde SME’nin artmasıyla NOX emis-
yonlarında artış,

- Yakıt içerisinde SME’nin artmasıyla motor mo-
menti ve gücünde azalma,

- Yakıt içerisinde SME’nin artmasıyla yakıt
tüketiminde artış olduğu belirtilmiştir (Schumacher,
1999).

SME ve No 2-D 4 silindirli, 4 zamanlı, nor-
mal emişli, sıkıştırma oranı 16,5:1 ve hacmi 3,06
litre olan bir dizel motorunda biri standart en-
jektör (meme çapı 0,279 mm) ve diğeri 0,229 mm
meme çaplı enjektör olmak üzere iki farklı enjektör
ile standart püskürtme başlangıcı ve püskürtme
başlangıcı 5◦ krank mili açısı (KMA) geciktirilerek
test edilmişlerdir. Testlerde kullanılan No 2-D’nın
üst ısıl değeri 45590 kJ/kg, alt ısıl değeri 42780
kJ/kg, viskozitesi (40 ◦C’de) 2,8 mm2/s ve setan
sayısı 51, yoğunluğu 0,845 kg/l, SME’nin üst ısıl
değeri 39750 kJ/kg, alt ısıl değeri 37260 kJ/kg,
viskozitesi (40 ◦C’de) 4,1 mm2/s, yoğunluğu 0,889
kg/l ve setan sayısı 46 olarak verilmektedir. Bir
grup test, yanma sonu maksimum silindir basıncını
ortaya çıkarmak amacıyla 1800 d/d’da yapılmış, or-
talama fren efektif basıncı 50, 150, 300, 450 ve
600 kPa aralığında değiştirilmiş, 0,229 mm enjektör
meme çapında ve standart püskürtme başlangıcında
en yüksek silindir basıncı 600 kPa ortalama fren efek-
tif basıncında SME ile yaklaşık 8500 kPa, No 2-
D ile 8000 kPa olarak belirlenmiştir. Standart en-
jektör memesi kullanıldığında ise No 2-D ile maksi-
mum silindir basıncı çok az yüksek ve yaklaşık 7800
kPa olarak belirlenmiştir. Püskürtme başlangıcı 5◦

KMA geciktirildiğinde her iki enjektör ile maksimum
yanma sonu basıncının No 2-D’yla SME’den daha
yüksek, fakat standart enjektör ile küçük delikli en-
jektörden daha düşük olduğu belirlenmiştir. SME ile
yapılan testlerde optimum çalışma şartlarında daha
düşük HC emisyonu ve duman sayısı tespit edilmiş,
CO emisyonu ve is miktarında yükle orantılı olmayan
artma ve azalmalar belirlenmiştir. NOX emisyonu
değişimi ise maksimum yanma sonu basıncı artışı
ile önemli ölçüde artış gösterdiği belirtilmektedir.
Küçük delikli enjektör memesi kullanıldığında daha
yüksek yanma sonu basıncı, buna bağlı olarak daha
yüksek NOX emisyonu tespit edilmiştir. İndike ter-
mik verim, standart meme kullanıldığında 5◦ KMA
püskürtme gecikmesi için her iki yakıtla yaklaşık %
44, 0,279 mm enjektör memesi kullanıldığında SME
ile yaklaşık % 43 ve NO 2-D indike termik veriminin
SME yakıtından çok az düşük olduğu belirlenmiştir
(Scholl ve Sorenson, 1993).
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YÜCESU, ALTIN, ÇETİNKAYA

SY’nın dizel motorlarında kullanımı ile ilgili
yapılan araştırmada SY’nın viskozitesinin 60 ◦C’de
No 2-D viskozitesinden 11 kez daha yüksek olduğu,
yoğunluğunun No 2-D’ndan % 10 daha yüksek
olduğu, ve % 14 daha az enerji içerdiğini belir-
tilmiş ve özgül yakıt tüketimi SY kullanıldığında
hafif yük-yüksek hızlarda, hıza bağlı olarak %13-14
daha yüksek olduğu, soya yağı etil esteri (SEE) kul-
lanıldığında ise % 11-13 daha yüksek olduğu, yüke
ve hıza bağlı olarak termik verim SY kullanıldığında
% 2-8 daha düşük, SEE kullanıldığında % 1-2 daha
yüksek olduğu tespit edilmiştir (Pryor ve arkadaşları,
1983).

SY’ndan elde edilen biyomotorin (C19H36O2)
yakıtının diğer metil ester yakıtlarından farklı
olduğu, motor performansı ve dayanıklılığında bütün
değişimleri minimize ettiği belirtilerek, alevlenme
noktasının No 2-D’ndan yüksek olduğu için daha
emniyetli olduğu ve daha kolay taşınılabileceği,
kısmen oksitlenmiş olduğu için emisyon profilinde
azalma olacağı, % 20 No 2-D ilavesi elde edilen
B20 yakıtının istenilen özellikte olduğu ve biyomo-
torinin yağlamaya da katkısı olduğu belirtilmektedir
(Biodiesel Report, 1998).

Kolza yağı (KZY) ile yapılan bir çalışmada,
KZY’nın fiziksel ve kimyasal özellikleri bakımından
No 2-D’na benzediği ve dizel motorunda yakıt olarak
sürekli kullanılabileceği belirtilmektedir. Yapılan
testlerde kullanılan KZY’nın yoğunluğu 0,920 kg/l,
ısıl değeri 37300 kJ/kg, viskozitesi 20 ◦C’de 75
mm2/s ve setan sayısının 41 olduğu belirtilmektedir.
Motor gücü 40 kW’tan 274 kW’a kadar değişen 6
değişik motorda (1 adet 3 silindirli, 1 adet 4 silindirli,
4 adet 6 silindirli) yapılan testlerde; moment ve güç
çıkışı beş motorda No 2-D’na denk birinde No 2-
D daha iyi, enerji tüketimi 6 motorda da No 2-
D’na denk, CO emisyonu bakımından No 2-D’nın
daha iyi, NOX emisyonlarında 5 motorda KZY No
2-D’ndan daha iyi, bir motorda denk, HC emisyon-
ları bakımından 5 motorda No 2-D, bir motorda
KZY daha iyi, dayanıklılık testinde ise 2 motorda
denk dört motorda No 2-D’nın daha iyi olduğu or-
taya çıkmıştır. 4 silindirli direkt enjeksiyonlu mo-
torda yakıt sisteminde hiçbir değişiklik yapılmaksızın
KZY ile yapılan testlerde motor gücünün ve mo-
mentinin No 2-D ile yapılan testlere oranla % 2
daha düşük, KZY’nın termik verimi ise No 2-D’dan
% 2 daha yüksek ve 1500 d/d’da yaklaşık % 38
dolaylarında ve KZY’nın ısıl değerinin No 2-D ısıl
değerinden yaklaşık % 7 daha düşük olduğu be-
lirtilmektedir (Hemmerlein ve arkadaşları, 1991).

Kozla yağı metil ve etil esterleri (KZME, KZEE)
ile yapılan bir çalışmada ise esterlerin depolanma
şartları ile yeni üretilmiş ve depolanmış esterlerin
motor performansına etkileri araştırılmış, iki yıl de-
polanmış esterlerin veriminin yeni üretilmiş esterler-
den daha iyi olduğu fakat viskozitesinde yükselme
meydana geldiği belirtilmektedir. Yeni üretilmiş ve
depolanmış KZME ve KZEE ile yapılan testlerde mo-
tor momenti ve gücünde yaklaşık % 2-3 arasında bir
düşüş meydana geldiği ve duman koyuluğunda ise 1,7
ile 3,3 kat bir artış olduğu belirtilmektedir (Thomp-
son ve arkadaşları, 1998).

Zubik ve arkadaşları (1984), Case 188 D marka,
4 silindirli, 4 zamanlı, hava soğutmalı bir dizel mo-
torunda % 20/80 AY/No 2-D karışımı ve AME
kullanarak egzoz emisyon değerlerini belirlemeye
çalışmıştır. Egzoz emisyon değeri sürekli akışta kon-
trol edilmiş, 1800 d/d’da CO ve NOX değerleri her
üç yakıt için birbirlerine yakın olduğu, duman değeri
ise AME’nde daha düşük olduğu, normal çalışma
şartlarında HC değeri No 2-D ile en düşük olduğu,
bununla birlikte hafif yüklerde de No 2-D’nın HC
emisyon değeri diğer iki yakıta göre daha düşük
olduğu belirtilmektedir.

Mazed (1984), yaptığı araştırmada No 2-D, fıstık
yağı (FY), SY ve PY’nı tek silindirli iki ayrı dizel
motorunda test etmiş, testler sonucunda Lister LT1
motorunda 3000 d/d’da motor gücü No 2-D ile 2,98,
FY ile 2,86, SY ile 2,98 ve PY ile 2,98 kW, Deutz
FIL511W motoru ile 2500 d/d’da motor gücü No 2-
D ile 8,43, FY ile 8,0, SY ile 8,24 ve PY ile 8,16
kW olarak belirlenmiştir. Lister LT1 motorunda
FY ile elde edilen güç diğer üç yakıttan düşük ve
üç yakıt ile elde edilen güç birbirine denk, Deutz
FIL511W motoru ile en yüksek güç No 2-D ile elde
edilmiş, BY’ların ürettikleri güçlerin bundan daha
düşük olduğu belirtilmektedir. Termik verim Lister
LT1 motorunda No 2-D ile 26,5, FY ile 23,9, SY ile
23,93 ve PY ile 23,93, Deutz FIL511W motoru ile
No 2-D ile 28,73, FY ile 27,52, SY ile 28,03 ve PY ile
28,04 olarak belirlenmiştir. Her iki motor ile yapılan
testlerde de BY’ların termik verimi No 2-D termik
veriminden daha düşük, özgül yakıt tüketiminin No
2-D özgül yakıt tüketiminden daha yüksek olduğu
belirtilmiştir.

Özaktaş ve arkadaşları (1997), zeytin yağı (ZY),
AY, SY ve MY’nı No 2-D ile hacimsel yüzde (20/80)
karıştırarak test etmişler ve BY karışımlarının kısa
süreli çalışmalarda dizel yakıtına önemli bir al-
ternatif olabileceğini belirtmişlerdir. Cığızoğlu ve
arkadaşları (1997) yaptıkları araştırmada kullanılmış
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AY’nı hacimsel yüzde olarak No 2-D ile (20/80)
karıştırarak test etmişler, 2/3 ve tam yük test-
lerinde No 2-D ile elde edilen performansın kısmen
yüksek olduğu, AY’nın ısıl değer olarak No 2-D’dan
% 2,4 daha düşük olduğu vurgulanarak toplam
değerlendirme sonucunda BY karışımlarının ancak
kısa süreli çalışmalarda kullanılabileceğini vurgu-
lamışlardır. Aynı yakıtların egzoz emisyonlarının in-
celendiği çalışmada ise No 2-D ile karşılaştırıldığında
BY/No 2-D karışımlarında CO, CO2 ve HC emis-
yonlarında azalma NOX emisyonlarında ise artış
gözlendiği belirlenmiştir (Ergeneman ve arkadaşları,
1997).

Genel olarak BY’ların dizel motorlarında kul-
lanımıyla ilgili yapılan çeşitli çalışmalarda ham
yağlarla yapılan testlerde, motor performansında
az bir düşüş CO ve HC emisyonlarında kısmen
artış, NOX emisyonlarında kısmen azalma görüldüğü
belirtilmektedir. Yüksek viskoziteden dolayı ham
yağlarla yapılan çalışmalarda yakıt sisteminde çeşitli
problemlerin ortaya çıktığı da belirtilmektedir. Ham
yağlardan elde edilen yağ asidi metil ve etil ester-
lerinin motor performansı ve emisyonlar bakımından
ham yağlara göre daha avantajlı olduğu ve es-
terlerle yapılan testlerden elde edilen sonuçların
dizel yakıtı ile yapılan test sonuçlarına daha yakın
olduğu, esterleştirme işlemiyle yakıtın hem fizik-
sel hem de kimyasal yönden daha iyi özelliklere
sahip olduğu, özellikle viskozitesinde meydana ge-
len önemli düşüşle enjeksiyon karakteristiğinde çok
önemli iyileştirmeler görüldüğü vurgulanmaktadır
(Sinha ve Misra, 1997; Georing ve arkadaşları, 1982;
Çetinkaya, 1994).

Testlerin amacı sıkıştırma ile ateşlemeli motor-
larda BY’ların motor performansı ve egzoz emis-
yonlarına etkilerini araştırmak ve farklılıkları ortaya
çıkarmaktır. Bu amaçla; motor performansını belir-
lemek için tam yük-değişik devir ve emisyon karak-
teristiklerini belirlemek için sabit devir-değişik yük
deneyleri yapılmıştır.

Deneysel Çalışma

Testler Superstar marka, tek silindirli, dört za-
manlı, direkt püskürtmeli, normal emişli, toplam
silindir hacmi 770 cm3 olan bir dizel motorunda
yapılmıştır. Moment ölçümleri için elektrikli bir di-
namometre, yakıt tüketimi ölçümü için 1 gram has-
sasiyetli dijital terazi egzoz emisyonları ölçümleri için
Gaco-Sn marka ve VLT 200 model emisyon ölçüm ci-
hazı kullanılmıştır.

Testlerde No 2-D ile birlikte dokuz BY yakıt

olarak kullanılmıştır. Testler ilk önce No 2-D ile
yapılmış, motor performansı ve egzoz emisyonları be-
lirlenmiş, daha sonra; BY’lar ve onlardan elde edilen
metil esterler ile testlere devam edilmiştir.

Test yakıtlarından kanola (KY) ve mısır yağı
(MY) rafine yemeklik yağ olup piyasada Pak-
soy ticari marka ile pazarlanmaktadır. Haşhaş
yağı (HY) ise rafine edilmiş ham yağdır ve Afyon
yöresinden temin edilmiştir. SY, PY ve AY
Doysan Yağ Sanayii A.Ş.’den temin edilmiş olup,
bu yağlardan metil esterleri üretilmiştir. Metil
esterleri Gazi Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi
Kimya Bölümü laboratuarlarında elde edilmiştir.
Esterleştirme işlemi için 500 ml’lik rodajlı damıtma
balonu kullanılmıştır. Isıtıcı (Elektromantle marka)
on değişik sıcaklık kademesine sahiptir ve mak-
simum sıcaklık kapasitesi 450 ◦C olup, damıtma
balonlarının ısıtılmasında kullanılmaktadır. Metanol
Atabay marka olup kütlesel ağırlığı 32,08 g/mol,
yoğunluğu 0,8 kg/l, kaynama noktası 60 ◦C ve %
98 saflıktadır. Katalizör olarak kütlesel ağırlığı
98,08 g/mol, yoğunluğu 1,84 kg/l, kaynama nok-
tası 330 ◦C olan Yimka marka sülfürik asit (H2SO4)
kullanılmıştır. Vellguth (1983) tarafından yapılan
ester üretme işleminde 100 kg etil ester elde
emek için 0,13 kg sodyum, 26,3 kg etanol ve
105 kg tam rafine edilmiş ham yağ kullanılması
gerektiği ve karışışımın 60-80 ◦C sıcaklıkta birkaç
saat bekletildikten sonra soğutularak ester-alkol
karışımından su-gliserin karışımın ayrılabileceği be-
lirtilmektedir. Romano (1982) tarafından yapılan
çalışmada benzer bir yol izlenmiş olup, katalizör
olarak sodyum hidroksil kullanılmış, ve en iyi
reaksiyon sıcaklığının 70 ◦C olacağı belirtilmiştir.
Karaosmanoğlu (1999), KZME elde etmek için ben-
zer bir yöntem kullanmış, esterleştirme işleminde
molar olarak 6/1 oranında alkol/BY, katalizör olarak
NaOH kullanıldığında, sıcaklığın 65 ◦C∓1 olduğunu
ve esterleştirme süresini 38 dakika olacağını ve rafine
işleminden sonra elde edilen metil esterinin % 99,01
saflıkta olduğunu belirtmiştir. Ester elde etmek için
her 1 kg BY için 0,2 kg metil alkol ve 0,05 kg sülfürik
asit kullanılmıştır (Oskay, 1979). Belirtilen oranda
karıştırılarak hazırlanan karışım, rodajlı cam balon,
su soğutmalı geri soğutucu ve ısıtıcıdan oluşan deney
düzeneğinde 65-80 ◦C sıcaklıkta yaklaşık 2 saat
kimyasal reaksiyona sokulur. Kimyasal reaksiyon
sonunda karışım dinlenmeye bırakılarak soğutulur.
Dinlenmeye bırakılan karışım, cam ayırma kabında
sodyum bikarbonat çözeltisi ile yıkanır. Karışım
yıkandıktan sonra dinlenmeye bırakılır, bu esnada
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ayırma kabının alt kısmında gliserin ve reaksiyona
girmeyen sülfürik asit, üst kısmında ise ham yağ
asitleri metil esteri toplanır. Sodyum bikarbonat
çözeltisi ile yıkama işlemi birkaç defa yapılabilir.
Üretim esnasında elde edilen karışım iki defa yıkama
işlemine tabi tutulmuştur. Cam ayırma kabının
altında toplanan ve reaksiyona girmeyen sülfürik asit
ile gliserin ham esterden ayrılır. Ayrılan ham yağ
asitleri metil esteri daha sonra damıtma düzeneğinde
damıtma işlemine tabi tutulur. Bu şekilde bütün
yağ asidi metil esterlerinin ayrı ayrı kaplara alınması
mümkün olmaktadır. Fakat bu çalışmada tüm
yağ asitleri metil esterleri aynı toplama kabına
damıtılmıştır. Isıtma işlemi yaklaşık 330 ◦C’ye kadar
sürdürülmüş, bu noktadan sonra kabın dibinde kalan
sıvı atılmıştır.

Testlerde kullanılan yakıtların bir kısım fizik-
sel ve kimyasal özellikleri ise Ankara Üniversitesi,
Fen Fakültesi, Kimya Mühendisliği laboratuar-

larında belirlenmiştir. Viskozite tayini Engler
marka viskozimetre ile yapılmış, 27, 50, 75 ve
95 ◦C sıcaklıkta dört tekrar sonucunda viskozite
tayin edilmiştir. Alevlenme noktası, Herzog marka
alevlenme noktası ölçüm cihazıyla yapılmıştır. Ci-
haz haznesi yakıt ile doldurulduktan sonra 2 ◦C
aralıklarla sıcaklık artırılmış ve alev görüldüğü an-
daki sıcaklık alevlenme noktası olarak belirlenmiştir.
Test yakıtlarının yoğunluğu ise 27 ◦C de tespit
edilmiştir. Isıl değerler, H. Jünrgens & Co. Bremen
marka kalorimetre ile ölçülmüştür. Test yakıtlarının
kimyasal formülleri yağ asitlerinin kimyasal yüzdeleri
belirlenerek hesaplama yöntemi ile tespit edilmiştir.
Yağ asitlerinin kütlesel yüzdeleri Varyian 3700 marka
gaz kromotografisi kullanılarak Ankara Büyükşehir
Belediyesi Sağlık ve Sosyal İşler Daire Başkanlığı la-
boratuarlarında yapılmıştır. Test yakıtlarının çeşitli
özellikleri Tablo 1’de verilmiştir.

Tablo 1. Test yakıtlarına ait fiziksel ve kimyasal özellikler.

Yakıt türü Isıl değer Yoğunluk Viskozite Setan Alevlenme Kimyasal
kJ/kg kg/dm3 mm2/s Sayısı noktası formülü

27◦C 75◦C ◦C
No 2-D 43350 0,815 4,3 1,5 47* 58 C16H34

AY 39525 0,918 58 15 37,1* 220 C57H103O6

AME 40579 0,878 10 7,5 54-55** 85 C55H105O6

PY 39648 0,912 50 16 48,1* 210 C55H102O6

PME 40580 0,874 11 7,2 54-55** 70 C54H101O6

SY 39623 0,914 65 9 37,9* 230 C56H102O6

SME 39760 0,872 11 4,3 54-55** 69 C53H101O6

MY 37825 0,915 46 10,5 37,6* 190 C56H103O6

HY 38920 0,921 56 13 - - C57H103O6

KY*** 37620 0,914 39,5 10,5 37,6* 275-290 C57H105O6

*(Georing ve arkadaşları, 1982), **(Vellguth, 1984), ***(Paksoy A. Ş., 1998)

Testlere başlamadan önce motor boşta
çalıştırılarak ısınması sağlanmış ve motor nor-
mal çalışma sıcaklığına ulaşınca (70 ◦C) testlere
başlamıştır. Testler 900-1800 d/d aralığında 100
d/d’lık artışlarla yapılmıştır. Testler sırasında mo-
torun harareti ve yağlama yağı sıcaklığı sürekli
kontrol altında tutulmuştur. Motorun performans
karakteristiklerini belirlemek amacıyla tam yük-
değişik devir testi yapılmış bu test sırasında motor
momenti, yakıt tüketimi, hava tüketimi miktarları
ölçülmüş, motor gücü, özgül yakıt tüketimi ve termik
verim bu büyüklüklerden hesaplanmıştır. Emisyon
karakteristiklerini belirlemek amacıyla maksimum

moment devri olan 1300 d/d’da sabit hız-değişik
yük testine tabi tutulmuştur. İlk ölçüm başta olmak
üzere 5 Nm aralıklarla motor momenti artırılarak
NOX ve emisyonu ve duman koyuluğu miktarı
ölçülmüştür.

Test Sonuçları

Motor momenti

Bütün yakıtlarla yapılan testlerde maksimum
motor momenti 1300 d/d’da elde edilmiştir. Bu
devir aynı zamanda motorun kataloğunda verilen
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maksimum moment devridir. En yüksek motor
momenti No 2-D ile 43,1 Nm olarak belirlenmiş,
bu devrin aşağısına ve yukarısına gidildikçe mo-
tor momenti azalma eğilimi göstermiştir. BY’ların
tamamıyla elde edilen motor momenti No 2-D
momentinden daha düşük olmuştur. Aradaki en
büyük fark AY, PY ve HY ile % 6, en küçük
fark ise yaklaşık AME ile % 2, SME ve PME
ile % 3 olarak belirlenmiştir. Rafine edilmiş MY
ve KY’nın momenti ham yağlardan daha yüksek
fakat esterlerin momentinden daha düşüktür. Ben-
zer düşüşler değişik oranlarda Schumacher, 1999;
Thompson ve arkadaşları, 1998; Fort ve Blumberg,
1982; Hemmerlein ve arkadaşları, 1991; Cığızoğlu
ve arkadaşları, 1997; Schlick ve arkadaşları, 1988,
yaptıkları çalışmalarda görüldüğü belirtilmektedir.
BY/No 2-D karışımı ile yapılan bazı çalışmalarda
motor momenti ve gücü kısmen No 2-D’ndan fazla
olduğu, bunun ise BY’ların yüksek viskozitesinden
dolayı pompa plancırı ve enjektör iğnesinde oluşan
geri kaçakların azalmasından kaynaklandığı belir-
tilmektedir (Tahir ve arkadaşları, 1982; Fort ve
Blumberg 1982). Şekil 1’de 1300 d/d’da NO 2-

D ve BY’larla elde edilen motor momenti grafiği
görülmektedir.

Motor gücü

Yapılan testlerde maksimum motor gücü bütün
test yakıtları ile1700 d/d’da elde edilmiştir. En
yüksek motor gücü No 2-D ile yapılan testlerde elde
edilmiş ve 7,41 kW olarak belirlenmiştir. BY’larla
yapılan testlerden elde edilen motor gücü değerleri
bu değerin altında kalmıştır. Motor gücü, testler
sırasında 1700 d/d’ya kadar sürekli artmış; bu devir-
den sonra genel olarak BY’larda çok küçük oranda
bir azalma No 2-D’nda ise hemen hemen 1700
d/d’da elde edilen güç değerine denk bir güç elde
edilmiştir. BY’larla elde edilen en büyük güç KY
ile 7,1 kW, en düşük güç ise 6,58 kW ile PY ve
SY ile elde edilmiştir. Güçteki düşüş Schumacher,
1999; Thompson ve arkadaşları, 1998; Mazed, 1984;
Özaktaş ve arkadaşları, 1997; Fort ve Blumberg,
1982, yaptıkları çalışmalarda da değişik oranlarda
görülmüştür. Şekil 2’de 1700 d/d’da No 2-D ve
BY’larla yapılan testlerde elde edilen maksimum mo-
tor gücü grafiği görülmektedir.

Şekil 1. Yakıt türlerine göre motor momentinin değişimi.

Şekil 2. Farklı yakıtlarla elde edilen maksimum motor güçleri.
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Termik Verim

No 2-D ile yapılan testlerde termik verim 1500
d/d’da % 35 olarak belirlenmiştir. BY’larla yapılan
testlerde termik verim 1300-1400 d/d aralığında elde
dilmiştir. Yağ asidi metil esterleri ile elde edilen
termik verimler ham yağlarla yapılan testlerde elde
edilen termik verimlerden daha yüksek olmaktadır.
BY’larla yapılan testlerde elde edilen en yüksek ter-
mik verim PME ve SME ile % 34 olarak belirlenmiş

rafine edilmiş yağlarla yapılan testlerde de termik
verimler ham yağlara oranla bir miktar yüksek
olduğu belirlenmiştir. BY’larla yapılan testlerden
elde edilen termik verimler No 2-D’na oranla % 1-
9 daha düşük olmaktadır. Yapılan bazı çalışmalarda
da termik verimlerde benzer düşüşler görülmüştür
(Fort ve Blumberg, 1982; Pryor ve arkadaşları, 1983;
Thompson ve arkadaşları, 1998; Mazed, 1984; Schu-
macher, 1999). Şekil 3’te test yakıtlarına ait termik
verim grafiği görülmektedir.

Şekil 3. Yakıt türlerine göre termik verim değişimleri.

Duman Koyuluğu

Şekil 4’te 1300 d/d sabit devride ve motor yükü
değiştirilerek yapılan testlerde 35 Nm sabit motor
momentinde duman koyuluğu % olarak verilmiştir.
No 2-D ile yapılan testlerde 1300 d/d’da motor mo-

menti 43,1 Nm olarak ölçülmesine rağmen, BY’larla
yapılan deneylerde bazı yağlarla elde de edilen mo-
tor momentlerinin 40 Nm’nin altında kalmasından
dolayı, karşılaştırma yapabilmek için 35 Nm sabit
motor momentinde duman koyuluğu karşılaştırması
yapılmıştır.

Şekil 4. Yakıt türlerine göre duman koyuluğu miktarının değişimi.

46
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Yapılan testlerde No 2-D duman koyuluğu
diğer yakıtların duman koyuluğundan daha düşük
olmuştur. No 2-D ile 1300 d/d’da 35 Nm sabit motor
momentinde duman koyuluğu % 29,3 olarak belir-
lenmiştir. BY’larla yapılan testlerde en düşük du-
man koyuluğu % 40,3 olarak AME ile en yüksek
duman koyuluğu MY ile % 51 olarak ölçülmüştür.
Yapılan testlerde duman koyuluğu BY ile No 2-D’nın
1,38 ile 1,74 katı olduğu belirlenmiştir. Thomp-
son (1998), esterlerle yaptığı çalışmada duman
koyuluğunun No 2-D’na oranla 1,7 ile 3,6 kat daha
fazla olduğunu belirtmektedir. PME ile benzer bir
durum Fort ve Blumberg (1982), tarafından belir-
lenmiştir.

Yağ asidi metil esteri yakıtları ile yapılan
testlerde ölçülen duman koyulukları NO 2-D’ndan
daha yüksek, ham yağlarla yapılan testlerde elde
edilen duman koyuluk miktarlarından ise daha düşük
olmuştur.

Azot Oksitleri

Azot oksitler genel olarak motorlarda yakıtın

yüksek sıcaklıklarda yakılması sonucu elde edilir.
Dizel motorlarında heterojen hava yakıt dağılımı
NOX emisyonunu etkileyen faktörlerin çoğalmasına,
kontrolün zorlaşmasına sebep olmaktadır. Azot ok-
sit oluşumu, alev sıcaklığının 1800 K’nin üzerinde
kalma süresi, yeterli O2 bulunan bölgelerdeki mak-
simum sıcaklık ve mevcut O2 ve N2 miktarlarından
etkilenmektedir (Borat ve arkadaşları, 1992).

Yapılan testlerde 1300 d/d sabit motor devrinde
ve 35 Nm sabit yük altında elde edilen NOX

emisyonu miktarları Şekil 5’te gösterilmektedir.
Testlerde en yüksek NOX miktarı No 2-D ile
2069 mg/Nm3 olarak belirlenmiştir. Yapılan bazı
çalışmalarda da NOX emisyonlarında benzer durum-
lar görülmüştür (Scholl ve Sorenson, 1993; Fort ve
Blumberg, 1982; Sinha ve Misra, 1997; Hemmerlein
ve arkadaşları, 1991). BY’larla yapılan testlerde ise
metil esteri yakıtlarının yaydığı NOX miktarlarının
ham yağların yaydığı NOX emisyonlarından daha
yüksek olduğu görülmüştür. Rafine yağlarla yapılan
testlerde ölçülen NOX miktarlarının ise metil ester-
lerden daha yüksek olduğu belirlenmiştir.

Şekil 5. Test yakıtlarının NOX emisyon miktarlarının değişimi.

Tartışma ve Sonuç

• Esterleştirme işlemi ile ham yağların
özelliklerinde iyileşmeler görülmüş, viskozi-
telerinin azaldığı, ısıl değerlerinde bir mik-
tar artış olduğu ve yoğunluklarının azaldığı
tespit edilmiştir. Bu özellikleri ile yağ asidi
metil esterleri No 2-D’na daha yakın özellikler
göstermişlerdir.

• BY ile yapılan çalışmada ilk harekete geçişte
zorluklar meydana gelmektedir.

• BY kullanımı ile motor momenti, gücü ve ter-
mik veriminde No 2-D’na kıyasla az da olsa

düşüşlerin meydana geldiği, yağ asidi metil
esterleri kullanımı ile moment, güç ve ter-
mik verim ham BY’lara oranla daha yüksek
olduğu ve No 2-D’na daha yakın olduğu tespit
edilmiştir.

• BY ile yapılan testlerde duman koyuluğunun
No 2-D’na oranla daha yüksek olduğu, fakat
yağ asidi metil esterlerinin kullanımı ile duman
yoğunluğu ham BY’lara oranla daha düşük
olduğu tespit edilmiştir.

• NOX emisyonlarının BY kullanıldığında
önemli ölçüde azaldığı, yağ asidi metil ester-
leri kullanıldığında ham BY’lara oranla NOX
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emisyonlarında kısmen artış görüldüğü tespit
edilmiştir.

• BY’ların ürettikleri efektif moment ve güç
değerlerinin No 2-D efektif güç ve moment
değerinden daha düşük olmasının en önemli
sebebi BY’lar ve bunlarda elde edilen yağ
asidi metil esterlerin ısıl değerlerinin No 2-
D’na göre daha düşük olmasıdır. Ayrıca
yüksek viskozitelerinden dolayı BY’lar en-
jektörde püskürürken daha iri zerreli ol-
maktadır. Bu ise yakıtın buharlaşma ve
yanma süresinin uzatarak, yanmanın daha çok
genişleme periyodunda olmasına, motor mo-
menti, gücü ve termik veriminin azalmasına ne-
den olmaktadır.

• Ham BY’ların yerine yağ asidi metil ester-
lerinin kullanılmasıyla viskozitesinde azalma
ve ısıl değerinin bir miktar artış olmakta,
dolayısıyla motor momenti, gücü ve termik ver-
iminde kısmen artışlar görülmektedir.

• BY’lar ile yapılan testlerde ölçülen du-
man koyuluğu No 2-D ile yapılan testlerde
ölçülen duman koyuluğundan daha yüksek
olduğu görülmüştür. Bu, BY’ların
yüksek viskozitelerinden dolayı atomiza-
syon kalitesinin daha kötü olmasından,
yani enjektörde daha iri zerreler halinde

püskürtülmesinden kaynaklanmaktadır. En-
jektörden iri zerreler halinde püsküren yakıt
hava içerisinde çabuk buharlaşamayarak
yanma süresinin uzamasına ve egzozdan çıkan
partikül madde miktarının da artmasına sebep
olmaktadır.

• BY’lar ile yapılan testlerde NOX emisyon-
larının düşük çıkması, BY’ların ısıl değerinin
düşük olması ve iri zerreli püskürmeleri
sonucunda tutuşma gecikmesi periyodunun
uzaması ve çevrimde maksimum basınç ve
sıcaklığın düşük olmasından kaynaklanmak-
tadır. Yağ asidi metil esterlerinin kullanımı
ile kısmen yakıt kalitesi ve dolayısıyla NOX

emisyonlarıda artmaktadır. No 2-D ile yapılan
testlerde No 2-D’nın ısıl değerinin yüksek
olması ve enjektörden püskürtme karakter-
istiğinin daha iyi olması nedeniyle yanma sonu
basınç ve sıcaklığının yüksek olmasından kay-
naklanmaktadır.

• Yapılan kısa süreli testlerde BY’lar dizel mo-
torlarında kullanılmış, performans ve emisyon
karakteristikleri belirlenmiştir. Bu çalışmanın
sonuçları üretim fazlası ham BY’ların hem
yalnız başına hem de metil esterlerinin alter-
natif yakıt olarak dizel motorlarında kısa süreli
kullanılabileceğini göstermiştir.
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