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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

ATIK AYÇĠÇEĞĠ YAĞINDAN BĠYODĠZEL ÜRETĠMĠ VE ÖN ISITMA 

UYGULAMASI 

  

Engin MESUT 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Eğitimi Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı:  

Yrd. Doç. Dr. Selami SAĞIROĞLU 

Ekim 2011,   85 sayfa 

 

Günümüzde, atık yağlardan biyodizel üretimi önem kazanmıĢtır. Atık yağlar,  

kanalizasyonları tıkamakta, akarsuları, gölleri, denizleri ve çevreyi kirletmektedir. 

Atık yağlar yüksek viskoziteleri nedeniyle doğrudan dizel motorlarda 

kullanılamamakta, viskoziteyi düĢürmek için dizel yakıtı ile karıĢtırılarak seyreltme, 

piroliz, mikroemülsiyon oluĢturma, transesterifikasyon gibi yöntemlere 

baĢvurulmaktadır. Bu yöntemlerden en çok tercih edilen metot transesterifikasyon 

yöntemidir. Bu yöntem ile elde edilen yakıta biyodizel adı verilmektedir. 

 

Bu çalıĢmada atık ayçiçeği yağından transesterifikasyon metodu ile biyodizel 

üretilmiĢ, fiziksel ve kimyasal özellikleri belirlenmiĢ, doğrudan biyodizel (B100) ve 

%50 oranında dizel yakıtı ile karıĢtırılarak (B50) numune yakıtlar hazırlanmıĢtır. 
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Dizel yakıtının 40 °C’deki viskozitesi tespit edilmiĢ ve bu viskozite esas alınarak 

B100 ve B50 yakıtları ön ısıtmaya tabi tutulmuĢtur. Bunun için bir elektronik devre 

tasarlanmıĢ ve imal edilmiĢtir. Dizel yakıtı 40 °C’de, B50 yakıtı 40 ve 50 °C’de,  

B100 yakıtı 40-50-60 °C’de ön ısıtılarak motor performans ve egzoz emisyonuna 

etkileri araĢtırılmıĢtır.  

 

Deneylerde biyodizele ön ısıtma uygulamanın sonucunda 60 °C’deki B50 yakıtının 

viskozitesinin 40 °C’deki ED’ in viskozitesine eĢit olduğu bulundu. B50 ve B100 

yakıtlara ön ısıtma uygulandığı zaman ED ile karĢılaĢtırılınca, motor momenti ve 

gücünün azaldığı, özgül yakıt tüketiminin arttığı, CO ve HC emisyonlarının azaldığı, 

NOx emisyonunun arttığı tespit edilmiĢtir. Ġs emisyonu düĢük devirlerde B50 için 

yüksek, B100 için düĢük; yüksek devirlerde ise B50 ve B100 yakıtların her ikisi 

birden ED’den düĢük çıkmıĢtır.  

 

Anahtar Kelimeler : Biyodizel, ön ısıtma, atık yağlar, alternatif yakıtlar 

Bilim Kodu             : 708.3.026 
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ABSTRACT 
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Engin MESUT 
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Department of Mechanical Education 

 

Thesis Advisor:  

Asst. Prof. Dr. Selami SAĞIROĞLU 

October 2011, 85 Pages 

 

Nowadays, biodiesel production from waste cooking oils have gained importance. 

Waste cooking oils block up drains and pollute streams, lakes, seas and environment. 

Due to high viscosity waste cooking oils can’t use directly as fuel in diesel engines. 

Methods are referenced to reduce the viscosity such as dilution that mixing with 

diesel fuel, pyrolysis, micro-emulsion and transesterification. Obtained fuel by this 

method is called biodiesel. 

In this study biodiesel is produced from waste cooking sunflowers oil by 

transesterificition method, the physical and chemical properties have been 

determined, fuel samples are prepared by directly to biodiesel  (B100) and 50% 

mixed with ED, (B50). The viscosity of ED at 40 °C  was determined and on the 

basis of this viscosity B100 and B50 fuels were pre-heated. For this, an 
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electronic circuit is designed and manufactured. ED at 40 °C, B50 fuels at 40 °C  and 

50 °C , B100 fuel at 40 °C and 50 °C  and 60 °C  are preheated and engine 

performance and exhaust emissions are investigated. 

As a result of preheating application to biodiesel, viscosity of B50 at 60 °C was 

found out equal with viscosity of ED at 40 °C. Compared ED when pre-heating B50 

and B100, it was observed that torque and power of engine lowered, the specific fuel 

consumption increased, CO and HC emissions lowered, NOx emission increased. it 

was observed that soot emissions were high for B50 and low for B100 at low speeds, 

but both B50 and B100 were low in high speeds compared to ED. 

 

Keywords     : Biodiesel, preheating, cooking oil, alternative fuels 

Science Code: 708.3.026 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Günümüzde, fosil yakıtların (Birincil Enerji Kaynakları) sonlu enerji kaynakları 

olması sebebi ile ülkelerin geleceğe yönelik enerji politikaları, yenilenebilir enerji 

kaynaklarının (Ġkincil Enerji Kaynakları) araĢtırılması ve geliĢtirilmesi üzerinde 

yoğunlaĢmıĢtır. Enerji ile ilgili problemlerin baĢında iki temel sorun gelmektedir: 

Bunlardan birincisi fosil yakıtların dünyanın ikliminde meydana getirdiği geri 

döndürülemez değiĢiklik, ikincisi ise fosil yakıtların coğrafi bölgelerde orantısız 

dağılımından kaynaklanan enerji kaynaklarına sahip olma savaĢlarıdır. Dünya 

üzerinde petrol rezervleri bakımından en zengin ülkeler ve bu ülkelerin 1960 yılında 

kurmuĢ olduğu Petrol Ġhraç Eden Ülkeler Birliğinin “Organization of Petroleum 

Exporting Countries” (O.P.E.C) petrol krizleri konusunda belirleyici etkisi göz önüne 

alındığında, alternatif yakıtlar konusunda yapılan çalıĢmaların baĢında petrolde kendi 

kendine yetemeyen ülkelerin gelmesi kaçınılmazdır.  

 

Ġçten yanmalı motorların icadından günümüze kadar geçen süre içinde bitkisel 

yağlar, yaĢanan petrol krizleri ile önem kazanmıĢtır. Çizelge 1.1’de ülkemize ait 

enerji tüketiminde petrolün payının yıllara bağlı olarak giderek düĢtüğünü, diğer 

kaynakların payının ise yükseldiğini görmekteyiz. Çizelge1.2’de ise Türkiye’nin ham 

petrol üretiminde yıllara bağlı olarak azalma, ithalatında ise artma görmekteyiz. 
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Çizelge 1.1. Türkiyenin enerji tüketiminde kaynaklar (Ölçüm, 2006). 

 

KAYNAKLAR 
YILLAR 

2000 2010 2020 

Petrol (%) 40,6 26,1 21,6 

Doğal Gaz (%) 16,0 29,3 25,2 

Kömür (%) 30,4 37,3 42,5 

Hidroelektrik (%) 3,0 3,3 2,8 

Diğer (%) 10,0 4,0 7,9 

 

Türkiye birincil enerji kaynakları potansiyeli bakımından kendi kendine yetemeyen 

ülke olmasına karĢılık, ikincil enerji kaynakları potansiyeli bakımından umut verici 

konumdadır. Ülkemizin petrol üretimi, tüketimi karĢısında çok sınırlıdır. Toplam 

enerji ihtiyacımızın %80 den fazlası petrol ithalatı ile karĢılanmaktadır. Bu konudaki 

sıkıntı devam ettiği sürece yeni enerji kaynaklarının araĢtırılmasının önemi 

artmaktadır (Yamık, 2002). 

 

Çizelge 1.2. Türkiye’nin ham petrol üretimi ve ithalatı (Enerji ve Tabii Kaynaklar 

Bakanlığı, 2011). 

 

YIL ÜRETĠM (Mt) ĠTHALAT (Mt) TOPLAM (Mt) 

1999 2,9 22,9 25,8 

2000 2,7 21,7 24,4 

2001 2,5 23,3 25,8 

2002 2,4 23,6 26 

2003 2,3 24,1 26,4 

2004 2,1 25,2 27,3 

2005 2,1 25,7 27,8 

2006 1,9 24,3 26,2 
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Bitkilerin tohumlarından, çekirdeklerinden bitkisel yağ üretilebildiği gibi meyve 

ağaçlarının hem tohumlarından hem de meyvelerinden bitkisel yağ 

üretilebilmektedir. Türkiye, tohumlarından yağ üretmede keten, aspir, kolza, 

ayçiçeği, soya, susam, yer fıstığı, mısır, kenevir ve fındık gibi yağlı tohumlu 

bitkilerde tarımsal potansiyele sahiptir (Çizelge 1.3). Tüm bunların sonucunda yeterli 

potansiyele sahip olan ülkemizde bitkisel yağlar, araĢtırılması gereken bir konudur 

(Yamık, 2002).  

 

Çizelge 1.3. Yağ bitkilerinin ekiliĢ alanları, bitkilerin yağ oranları, verimleri ve 

üretim miktarları (Utlu ve HepbaĢlı, 2006). 

 

Yağ bitkisi 
EkiliĢ 

alanı(ha) 

Yağ oranı 

(%) 

Üretim verimi 

(kg/ha) 

Üretim miktarı 

(ton) 

Yer fıstığı 34 000 35-55 2353 80 000 

Soya 31 000 13-25 2419 75 000 

Kolza 7 40-45 1286 9 

Aspir 134 9-28 933 125 

Ayçiçeği 585 000 40-50 1538 900 000 

Keten 

tohumu 
650 30-40 600 390 

Susam 73 000 45-59 411 30 000 

HaĢhaĢ 60 052 44-50 470 28 249 

Pamuk 

tohumu 
741 407 16-24 1703 1 262 583 

Mısır 515 000 17-18 3689 1 900 000 

Kenevir 

tohumu 
1600 - 225 360 

Türkiye 

toplamı 
2 036 850 - - 4 266 716 

 

Biyodizel, verim açısından dizel yakıtına yani motorine yakın, motor performansı 

açısından ise motorine eĢdeğerdir. Biyodizelin diğer yakıt türlerine göre üstünlükleri 

Ģunlardır: 

 

 Bir ülkenin dıĢa bağımlı olmadan üretebileceği bir yakıttır, 

 Tarımsal sanayinin güçlenmesini sağlar ve kırsal alandan göçü azaltır, 

 Tarımsal ürünlerden ve atıklardan üretilebilir, 

 Üretimi kolaydır ve nitrojen tutma özelliği fertilize (gübreleme) ihtiyacını 

azaltır, 

 Zehirli atık içermez, 
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 ġeker gibi doğada hızlı ve güvenli çözünür, motorinle karıĢtırılıp 

kullanıldığında karıĢımın çözülümünü hızlandırır, 

 Egzoz emisyonunu azaltır, 

 Saf veya karıĢımlı kullanıldığında kokusu motorininkinden daha iyidir. 

Biyodizel mevcut dizel motorlarda herhangi bir değiĢime ihtiyaç duyulmadan 

veya çok az bir modifikasyonla kullanılabilir. Ayrıca petrolden üretilen 

motorine çok yakın özellikler taĢıdığı için motorinle karıĢtırılarak ta 

kullanılabilir.  

 

Bu çalıĢmada atık ayçiçeği yağından biyodizel üretilmiĢtir. Üretilen yakıtın yoğunluk 

ve viskozitesi sıcaklığa bağlı olarak ölçülmüĢtür. Atık ayçiçeği yağının fiziksel ve 

kimyasal özellikleri literatürden alınmıĢtır. Üretilen biyodizel, tek silindirli, 4 

zamanlı, direkt püskürtmeli, normal emiĢli bir dizel motorda, saf olarak (B100) ve 

eurodizel yakıtı (ED) ile %50 oranında karıĢtırılarak (B50); ön ısıtma uygulayarak 

sırasıyla 40, 50 ve 60 °C sıcaklıklarda motor performansı ve egzoz emisyonlarına 

etkisi deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. 

 

Testler tam yükte 2000–3200 1/min aralığında 400 1/min aralıklarla yapılmıĢtır. Bu 

test sırasında motor yükü, yakıt tüketimi miktarları ölçülerek, motor momenti, motor 

gücü, özgül yakıt tüketimi bu büyüklüklerden hesaplanmıĢtır. Ayrıca egzoz 

emisyonları da ölçülmüĢtür. 
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜR TARAMASI 

 

Bitkisel yağlar ve yağ esterlerinin içten yanmalı dizel motorlarında kullanımı ile 

ilgili, ülkemizde ve dünyada birçok araĢtırma yapılmıĢtır.  

 

Literatür bilgilerine göre motorlarda bitkisel kökenli yağın yakıt olarak kullanımı 

Rudolf Diesel’in 10 Ağustos 1900 yılında Paris Fuarında sergilediği ve yerfıstığı 

yağı ile çalıĢmak üzere tasarladığı motora kadar uzanmaktadır. Rudolf Diesel o 

tarihte bitkisel yağların “Bitkisel yağlar önemli bir motor yakıtıdır. Bugün için 

önemsiz görünse de ileride önemi anlaĢılacaktır” demiĢtir. Bu fuarda, dizel motor 

hiçbir zorlukla karĢılaĢmadan belirtilen yağla çalıĢtırılmıĢ ve yapılan testlerde özgül 

yakıt tüketimi 240 gr/BGh ve yağın ısıl değeri 8600 kalori/kg olarak ölçülmüĢtür. 

Dizel motordaki benzer çalıĢmalar St.Petersburg’da bitkisel ve hayvansal yağlarla 

devam etmiĢtir.Motor için gerekli olan çok miktardaki yağlar özellikle Afrika’daki 

kolonilerden sağlanmıĢtır (Jon Van Gerpen et al., 2007). 

 

Bitkisel yağlar 2. Dünya SavaĢı sırasında bazı ülkelerce acil durum yakıtı olarak 

kullanılmıĢtır. Yine bu yıllarda ikiz yakıt projeleri Ohio State Üniversitesinde pamuk 

ve mısır yağının dizel yakıtı ile karıĢımı alanında yoğunlaĢmıĢtır. 
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Bugün biyodizel olarak bilinen yakıt ile ilgili ilk resmi doküman, 31 Ağustos 1937 

de Brüksel Üniversitesinden G. Chavanne tarafından 422.87 patent numarası ile 

yapılan çalıĢmadır. Bu çalıĢmada biyodizel; Palm Yağı Etil Esteri olarak 

tanımlanmıĢtır. Burada asit katalizörlü transesterifikasyon yöntemi kullanılmıĢtır. 

Üretilen yakıt 1938 yazında Brüksel ile Leuven arasında çalıĢan ticari araçlarda 

kullanılmıĢtır. Bu kullanımda dizel yakıtından yegâne farklılık viskozite olarak 

değerlendirilmiĢtir. Viskoziteyi azaltmak için ayçiçeği metil esteri alanında 

çalıĢmalar yürütülmüĢtür. Etil ya da metil esteri ismi 1988 yılında basılan bir 

makalede “Biodiesel” olarak isimlendirilmiĢ ve bu terim dünya da yaygınlık 

kazanmıĢtır (Jon Van Gerpen et al., 2007). 

 

Bitkisel yağlarla ilgili yapılan birçok araĢtırmada, yanma odasında özellikle enjektör 

memesinde karbon birikimi oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Yakıt atomizasyonu’nun azalması 

sonucu, yanma veriminin düĢmesi, yağlama yağının katılaĢması, piston segman 

yapıĢması gibi problemlerin de ortaya çıktığı ve bu durumlara karĢı yeni tedbirlerin 

alınması zorunlu hale gelmiĢtir. Bunun için de farklı deneylerin yapılması tavsiye 

edilmiĢtir (Ziejewski, 1983). 

 

Hassett ve Hasan (1992), yaptıkları çalıĢmada, ayçiçeği yağından elde edilen 

ayçiçeği metil esteri üretimi yaparak dizel motorlarında yakıt olarak kullanmıĢlardır. 

Ayçiçeği metil esteri üretiminde 9 litre ayçiçeği yağı ile 1456 gram metil alkol 

karıĢımına 8,6 gram sodyum hidroksit ilave edilerek karıĢtırılmıĢtır. KarıĢım, büyük 

Beç kazandan 62–65 °C sıcaklık uygulanarak 2 saat süre ile karıĢtırılmıĢtır. 

KarıĢımın dibinde gliserin toplanmaya baĢlayınca ısıtma ve karıĢtırma sona 

erdirilmiĢ ve soğumaya bırakılmıĢtır. Daha sonra karıĢım dibinde bulunan gliserin, 

ayırma vanası yardımı ile karıĢımdan ayrılmıĢtır. Ayrıca sıcak su ile yıkanarak, 

karıĢımda kalan gliserin, reaksiyona girmeyen metanol ve katalizörün (sodyum 

hidroksit)  ham esterden ayrılması sağlanmıĢtır. Her iki yakıtı da tek silindirli 3,8 kW 

gücünde direkt püskürtmeli bir dizel motorda denemiĢlerdir. Bu çalıĢma sonucunda, 

ayçiçeği metil esterlerinin dizel yakıtı olarak kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir 

(Hassett and Hasan, 1992). 
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Oğuz (1998), ayçiçeği yağını seyreltme metodu uygulayarak 43 kW gücünde 3 

silindirli direkt enjeksiyonlu bir motorda denemiĢtir. Seyreltme metodu için ayçiçeği 

yağı ile dizel yakıtını hacimsel olarak % 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 oranlarında 

karıĢtırarak seyreltmiĢtir. Elde edilen yakıtların yakıt özellikleri belirlenmiĢ ve 

motorda hiçbir değiĢiklik yapılmadan denenmiĢtir. Sonuç olarak motor 

performansında önemli bir değiĢiklik meydana gelmemiĢ ancak özgül yakıt 

tüketiminde artıĢlar meydana gelmiĢtir. Ölçülen emisyon değerlerinde de özellikle 

duman yoğunluğunda önemli miktarda düĢmeler meydana gelmiĢtir (Oğuz vd, 1998). 

 

Ġçingür vd. (2003), metil ve etil esterin dizel yakıtı olarak kullanılma imkânlarının 

deneysel maksatla araĢtırılması amacıyla, ayçiçeği yağından metil ve etil ester 

üretmiĢlerdir. Ürettikleri bu yakıtların fiziksel özelliklerini inceleyerek, yakıtların 

performans deneylerini yapmıĢlardır. Deneylerine göre; moment ölçümü sonucu, 

ayçiçeği yağı metil esteri dizel yakıtından % 6, etil esteri ise % 8 düĢük çıkmıĢtır. 

Güç değeri bakımından deney sonuçları incelendiğinde, metil esteri dizel yakıtından 

%9 düĢük, etil ester ise dizel yakıtından  %14 daha düĢük çıkmıĢtır. Özgül yakıt 

sarfiyatı bakımından, özellikle ayçiçeği etil esterinin yakıt tüketimi, hem dizel 

yakıtından hem de, metil esterinden daha yüksek çıkmıĢtır. Egzoz emisyonlarında 

ise, CO değeri maksimum moment ve tam yükte metil esterinin CO değeri dizel 

yakıtından % 43, etil esterin ise % 25 düĢük çıkmıĢtır (Ġçingür vd, 2003). 

 

Çanakçı (2004), biyodizelin soğuk akıĢ özelliklerine yönelik yaptığı araĢtırmada, 

biyodizelin soğuk akıĢ özelliklerinin iyileĢtirilmesi için katkı maddesi kullanıldığı 

gibi, kıĢlatma (winterizasyon) iĢleminin yapılabileceğini tavsiye etmiĢtir. Katkı 

maddelerinin yakıtın kristalleĢme ve filtre tıkanma derecelerini de olumlu olarak 

etkileyeceğini, kıĢlatma yönteminde de, biyodizelin bünyesinde bulunan doymuĢ 

esterlerin çökmesi, bir kısmının ise asılı kalması sağlanacağını ve daha sonra doymuĢ 

esterler süzme iĢlemi ile bertaraf edileceğini ve bu sayede akma noktası sıcaklığı bir 

miktar düĢürüleceğini ifade etmiĢtir (Çanakçı ve Yaman, 2004). 

 

Bruwer vd. (1991), ayçiçeği yağını yakıt olarak kullandıkları bir araĢtırmada, bu 

yakıtın kısa süreli çalıĢmalarda dizel yakıtı ile karĢılaĢtırılabilir özelliklere sahip 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Uzun süreli çalıĢmalarda ise yağlama yağı problemleri, 
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segmanların yapıĢması ve enjektör memelerinin karbon atıkları ile tıkanması, 

motorda mekanik olumsuzluklara yol açtığı ifade edilmiĢtir.  

 

Güney Afrika da yapılan bir çalıĢmada hava soğutmalı, ön yanma odalı bir motorun; 

% 100 ayçiçeği yağı ve % 70 yükle, 2300 saat, baĢarı ile çalıĢtığı belirtilmiĢtir (Altın, 

1998).Aynı yayında ayçiçeği yağı ile kullanılmıĢ yani atık ayçiçeği yağı fiziksel ve 

kimyasal olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Yoğunluk ve viskozite, kullanılmıĢ ayçiçeği 

yağında daha düĢük çıkmıĢtır. Ölçülen viskozitenin dizel yakıtına daha yakın olduğu 

görülmüĢtür. Testler sıra tipi 6 silindirli motorda yapılmıĢtır. Yapılan testler 

kullanılmıĢ ayçiçeği yağının dizel yakıtına göre 2/3 yükte özgül yakıt sarfiyatının 

daha yüksek olduğu ölçülmüĢtür. Fakat tam yükte yapılan testlerde dizel yakıtı 

karakteristiklerine yakın değerler bulunmuĢtur (Cığızoğlu vd., 1997). 

 

Sugözü vd. (2009), yaptıkları bir çalıĢmada transesterifikasyon metodunu kullanarak 

ayçiçeği yağından metil ester (biyodizel)  üretmiĢlerdir. Ürettikleri yakıtı,  % 100 

ayçiçeği metil esteri (B100) ve % 50 ayçiçeği metil ester - % 50 dizel yakıtı (B50) 

karıĢımları olarak tek silindirli, dört zamanlı ve ön yanma odalı bir dizel motorda 

farklı motor hızlarında test etmiĢlerdir. Test sonuçlarına göre, metil ester ve karıĢım 

yakıt kullanılması durumunda motor momenti ve gücü azalmıĢ, özgül yakıt tüketimi 

artmıĢtır. B100 ve B50 yakıtı ile CO emisyonlarında azalma, NOx emisyonlarında 

artıĢ gözlenmiĢtir.  Sonuç olarak yapılan kısa süreli deneylerde B100 ve B50 

yakıtlarının dizel motorunda bir sorun olmadan alternatif yakıt olarak 

kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir (Sugözü vd, 2009). 

 

Da Silva vd., maksimum gücü 180 kW, maksimum döndürme momenti 900 Nm olan 

6 silindirli, aĢırı doldurmalı, 9,6 litrelik bir dizel otobüs motorunda oleik ayçiçeği 

metil esterini dizel yakıtına hacimsel olarak % 5 ve % 30 oranlarında karıĢtırıp 

denemiĢlerdir. KarıĢımların teknik olarak test sonuçları ile motor performansı, yakıt 

tüketimi ve egzozdaki gaz konsantrasyonları (CO ve NOx) ve egzoz gaz ıĢık 

geçirmezlikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneyler sonucunda motor performansı ve özgül 

yakıt tüketiminde önemli bir kötüleĢme olmadığını,  % 30 biyodizel ilavesi ile duman 

emisyonunun azaldığını tespit etmiĢlerdir. Dizel yakıtına ayçiçeği yağı metil esteri 

katılmasıyla yüksek motor yüklerinde CO emisyonunun azaldığını, ve NOx  
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emisyonlarının ise dizel yakıtı kullanıldığı duruma göre pek değiĢmediğini 

belirtmiĢlerdir (Da Silva, Prata, Teixeira, 2003). 

 

Antolin vd. (2002), ayçiçeği yağından ürettikleri biyodizeli direkt püskürtmeli bir 

dizel motorunda denemiĢlerdir. Kısa ve uzun süreli test sonuçları biyodizelin mevcut 

motorda fazla değiĢiklik yapılmadan kullanılabileceğini göstermiĢtir. Biyodizelin ısıl 

değerinin dizel yakıtına göre % 12 daha az olmakla birlikte, bunun yüksek yoğunluk 

ile dengeleneceğini, böylece toplam kaybın % 6’dan daha az olacağını 

belirtmiĢlerdir.Ayrıca biyodizel kullanımında CO, HC, NOx, ve CO2 emisyonlarının 

dizel yakıtına göre daha düĢük ya da aynı seviyede olduğunu, duman emisyonunun 

ise daha düĢük olduğunu tespit etmiĢlerdir (Antolin et al., 2002). 

 

HaĢimoğlu vd. (2007), yaptıkları bir araĢtırmada kullanılmamıĢ rafine ayçiçeği 

yağından transesterifikasyon yöntemi ile biyodizel üreterek, bu yakıtın aĢırı 

doldurmalı direkt püskürtmeli bir dizel motorunun kısmi yük Ģartlarındaki 

performansına ve egzoz emisyonlarına olan etkisini deneysel olarak incelemiĢlerdir. 

Deneysel çalıĢmalar neticesinde motor performansı ve egzoz emisyonlarındaki 

değiĢimlerde biyodizelin alt ısıl değerinin motorine göre daha düĢük olmasının 

baĢlıca etken olduğu sonucuna varmıĢlardır. Yakıt olarak biyodizel kullanılması ile 

genel olarak özgül yakıt tüketimi, verim ve azot oksit emisyonları artmıĢ, egzoz gazı 

sıcaklığı ve duman koyuluğu azalmıĢtır (HaĢimoğlu, Ġçingür ve Özsert, 2007). 

 

HaĢimoğlu (2005), çalıĢmasında bitkisel yağların acil durumlarda ve kısa süreli 

çalıĢmalarda güvenli bir Ģekilde kullanılabileceğini fakat uzun süreli kullanımlarda 

bitkisel yağın viskozitesinin yüksek ve uçuculuğunun düĢük olması sebebi ile yanma 

odasında aĢırı karbon birikintisine, enjektör tıkanmasına, segman yapıĢmasına, 

soğukta ilk hareket zorluklarına, yakıt hattında tıkanmalara, yağlama yağının 

kalınlaĢmasına ve yakıt atomizasyonun kötüleĢmesine yol açmakta olduğunu 

belirtmiĢtir. Bu olumsuzlukları azaltmak için her ne kadar transesterifikasyon 

yöntemi kullanılsa da, elde edilen biyodizelin viskozitesi dizel yakıtından fazladır. 

Biyodizelin viskozitesinin daha da düĢürülüp motorlarda daha verimli 

kullanılabilmesi için yakıtın ön ısıtmaya tabi tutulması gerektiğini belirtmiĢ, bu 
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yönteminde biyodizelin düĢük ısı kayıplı motorlarda kullanılmasını gündeme 

getirdiğini söylemiĢtir.  

 

HaĢimoğlu (2005), düĢük ısı kayıplı motorlarda yalıtım neticesinde artan gaz ve cidar 

sıcaklıkları sebebi ile yakıtın ısıtılmaya gerek kalmadan daha verimli bir Ģekilde 

kullanılmasını imkan sağlayacağını düĢünerek yaptığı çalıĢmada öncelikle 

kullanılmamıĢ ayçiçeği yağından transesterifikasyon yöntemi ile katalizör olarak 

bazik karakterli potasyum hidroksit (KOH) ve alkol olarak metanol kullanarak 

ayçiçeği yağı metil esterini üretmiĢtir. Ürettiği biyodizeli öncelikle direkt 

püskürtmeli, aĢırı doldurmalı, dört silindirli bir dizel motorunda yakıt olarak 

kullanmıĢtır. Daha sonra deney motorunun silindir kapağı ve supaplarını plazma 

sprey yöntemi ile 0,15 mm nikel-krom-alüminyum (NiCrAl) astar tabaka ve 0,35 mm 

itriyumla stabilizzirkonya (Y2O3ZrO2) ile kaplayarak motoru düĢük ısı kayıplı (DIK) 

durumuna getirmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda her iki yakıt için seramik kaplama ile 

deney motorunun özgül yakıt tüketimi ve efektif veriminde iyileĢme olurken egzoz 

gazı sıcaklığında yükselme gerçekleĢmiĢtir. Ayrıca, NOx ve CO2 emisyonları artarken 

duman emisyonlarında azalma gözlenmiĢtir (HaĢimoğlu, 2005). 

 

Ergen (2006), pamuk yağından ürettiği biyodizeli (pamuk yağı metil esteri) farklı 

sıcaklıklarda ön ısıtma uygulayarak tek silindirli, direk enjeksiyonlu, hava soğutmalı 

bir dizel motorda alternatif yakıt olarak kullanmıĢ ve farklı sıcaklıklarda ön ısıtmanın 

motor performans ve emisyon parametrelerine etkilerini deneysel olarak incelemiĢtir. 

Biyodizel yakıtının ön ısıtmaya tabi tutulmasıyla viskozite ve yoğunluk değerlerinin 

azalmakta olduğunu, buna bağlı olarak da bütün motor devirlerinde efektif güç ve 

momentte artıĢ olduğunu söyleyen Ergen, özellikle pamuk yağı metil esterinin 90 
°
C 

sıcaklıkta, ön ısıtmaya tabi tutulan bütün yakıtlar arasında motorine en yakın güç ve 

moment değerini elde etmiĢtir. 120 °C’de yapılan ön ısıtma sonucunda viskozite 

azalmasına bağlı olarak yakıt geri dönüsündeki aĢırı artıĢ motorda güç ve moment 

değerlerinin azalması Ģeklinde kendisini göstermiĢtir (Ergen, 2006). 
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BÖLÜM 3 

 

BĠTKĠSEL YAĞLARIN DĠZEL MOTORLARDA KULLANILMASI 

 

Bitkisel yağlar, dizel motorlarda hiçbir değiĢiklik yapılmadan veya minimum 

değiĢiklikle kullanılabilmektedir. Bitkisel yağların yapısı, fiziksel ve kimyasal 

özellikleri dizel yakıtına göre bir takım farklılıklar gösterir. Özellikle biyodizelin alt 

ısıl değeri dizel yakıtına göre bir miktar düĢük iken kinematik viskozitesi oldukça 

yüksektir. Ham bitkisel yağların viskoziteleri ise dizel yakıtınkinden yaklaĢık 10–20 

kat daha fazladır (Pryde, 1983). 

 

3.1. BĠTKĠSEL YAĞLARIN YAPISI 

 

Yağlar, organik bileĢiklerin bir gurubunu teĢkil ederler. Karbon hidratlarda olduğu 

gibi yağların kimyasal yapılarına karbon, hidrojen, oksijen elementleri katılmaktadır. 

Katı ve sıvı yağlar, yağ asitleri ve gliserolün hâkim olduğu triesterlerdir ve 

trigliseridler olarak da isimlendirilirler. Bu bileĢikler suda çözünmediği halde pek 

çok organik çözücüde çözünürler, sudan daha düĢük yoğunluğa sahiptirler, normal 

oda sıcaklığında sıvıdan katıya kadar değiĢen bir erime aralığında bulunabilirler, oda 

sıcaklığında katı formda iseler katı yağlar (fats), sıvı formda iseler sıvı yağlar (oils) 

olarak tanımlanırlar. Yağların sıvılık veya katılık durumu onların fiziksel özelliğiyle 

ilgilidir (Yamık, 2002). 

 

“Lipid” terimi kimyasal maddelerin farklı guruplarını kapsamaktadır. Lipidler, 

trigliseridlere ilaveten mono ve digliseridler, fosfatidler, serebrosidler, steroller, 

terpenler, yağ alkolleri, yağ asitleri, yağda çözünen vitaminler (A,D,E ve K) ve diğer 

bazı bileĢenleri de içeren bileĢikler topluluğudur (Nas vd, 1992). 
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Bir yağın fiziksel ve kimyasal özellikleri yağı oluĢturan yağ asitlerinin cinsine 

bağlıdır. Yağ asitleri CH3 (CH2)n COOH genel formülü ile gösterilir.  

Yağ asitleri aralarında iki tipe ayrılır (Fessenden and Fessenden, 1992): 

 

 DoymuĢ yağ asitleri 

 DoymamıĢ yağ asitleri 

 

3.1.1. DoymuĢ Yağ Asitleri 

 

Karbon-karbon (-C-C) bağları tek bağdan oluĢan yağ asitleri doymuĢ yağ asitleri 

olarak isimlendirilir (ġekil 3.1). Genel formülleri R-COOH’dır. Burada R 

hidrokarbon zincirini gösterir. Bitkisel yağlarda doymuĢ yağlardan stearik (CH3-

(CH2)16-COOH) ve palmitik (CH3-CH2)14-COOH) bulunur (Yamık, 2002). 

 

Bu grubun en basit üyesi formik asittir. (HCOOH); ikinci üyesi ise asetik asit (CH3-

COOH), sonra gelen üyeler zincire CH (metilen) gruplarının eklenmesiyle 

uzamaktadır. Bünyesinde doymamıĢlık(-C=C-) bulundurmayan yağ asitlerinin, 

molekül ağırlığı arttıkça erime noktası ve kaynama noktaları yükselmektedir. 

DoymuĢ yağ asitlerin kimyasal tepkimelere yakınlığı oldukça azdır. DoymuĢ yağ 

asitlerinin erime ve kaynama noktaları zincir uzunluğu ile doğru orantılıdır (Nas vd, 

1992). 

 

 

  

ġekil 3.1. DoymuĢ bağ (Yamık, 2002). 
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3.1.2. DoymamıĢ Yağ Asitleri 

 

DoymamıĢ yağ asitleri molekülde bir veya daha çok sayıda çift bağ ile gösterilirler 

(ġekil 3.2). Zincir formunda dallanmamıĢ mono karboksilli asitlerin içinde alken 

asitleri grubuna dâhildirler. Yağ asitleri bir çift bağ içerdiği zaman tekli doymamıĢ 

veya monoenoik olarak isimlendirilir. Birden fazla çift bağ içeren yağ asitlerine 

çoklu doymamıĢ veya polyenoik ismi verilir. 

 

DoymamıĢ yağ asitlerine oleik, linoleik ve linolenik yağ asitleri örnek olarak 

verilebilir. Linoleik ve linolenik asit bitkisel sıvı yağlarda rafinasyon iĢlemlerinde 

zarar görmezler. Fakat yüksek sıcaklıklarda 280–320 °C de zarar görürler (Demirci 

ve Alparslan, 1992). 

 

DoymamıĢ yağ asitleri zinciri üzerinde bir veya daha fazla alken grubu vardır. Bir 

alken grubunda, bir "-CH2-CH2-" bağ yerine çift "-CH=CH-" bağla bağlanmıĢ iki 

karbon vardır (Yamık, 2002). 

 

 
 

ġekil 3.2. DoymamıĢ bağ (Yamık, 2002). 

 

Bir alken grubunun iki yanında ona bağlı olan karbon atomları ya cis ya da trans 

konumda olabilir. Cis konumda bu iki komĢu karbon, çift bağın aynı tarafındadırlar. 

Çift bağla birbirine bağlı atomlar bu bağın ekseni etrafında dönemediklerinden, cis 

izomeri durumunda yağ asidinin zinciri bu noktada bükük olur ve zincirin hareket 

serbestîsi azalır. Bir zincirde ne kadar çok cis konumlu çift bağ olursa zincirin 

esnekliği o derece azalır. Çok sayıda cis bağı olan yağ asitleri en serbestçe hareket 

edebildikleri bir ortamda oldukça eğri bir biçimleri olur. Örneğin, bir tane çift bağlı 

oleik asitte bir "köĢe" bulunur; linolenik asit, iki çift bağıyla, belirgin bir eğriliğe 

sahiptir; alfa-linolenik asit ise üç cis bağından dolayı çengel görünümlü olmayı tercih 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Alken
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cis&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Trans
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Linolenik_asit&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Alfa-linolenik_asit&action=edit&redlink=1
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eder. Hareket serbestîsi olmayan ortamlarda, örneğin yağ asitleri lipit zarında 

fosfolipitlerin parçası iken veya yağ damlacıklarındaki trigliseritlerin parçası iken, 

cis bağları yağ asitlerinin sıkı istiflenmelerine engel olur; bu da lipit zarının veya yağ 

damlasının ergime sıcaklığını azaltır. 

 

Trans konumda çift bağlı karbonlara komĢu iki karbon çift bağın karĢı taraflarında 

yer alırlar. Bu yüzden zincir fazla eğilmez ve bu tür yağ asitlerinin Ģekilleri doymuĢ 

yağ asitlerine benzerler. 

 

Doğada bulunan çoğu doymamıĢ yağ asidinde her bir çift bağın ardından 3n' sayıda 

karbon atomu vardır ve bu çift bağlar cis konumludur. Trans konumlu yağ asitlerinin 

hemen hepsi yapaydırlar. DoymamıĢ yağ asitlerinin Ģekilleri arasındaki farklar, 

ayrıca doymuĢ ve doymamıĢlar arasındaki Ģekil farkları, biyolojik süreçler ve 

biyolojik yapıların (hücre zarları gibi) özelliklerini belirlemekte önemli rol oynarlar. 

 

Bazı doymamıĢ yağ asitleri: 

 

 Alfa-linolenik asit: CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 

 Dokosaheksaenoik asit 

 Eikosapentaenoik asit 

 Linoleik asit: CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 

 AraĢidonikasit: 

CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH(CH2)3COOH 

 Oleik asit: CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 

 Erüsik asit: CH3(CH2)7CH=CH(CH2)11COOH  

(http://www.ctf.edu.tr/anabilimdallari/pdf/167/Lipidler.pdf, 2011) 

 

3.1.3. Gliserin 

 

Yağ asitleri, trigliseritlerin gliserol ile beraber yapmıĢ olduğu esterlerdir. Esas olarak 

gliserin üç hidroksit gurubundan bir alkoldür (Nas vd., 1998). 
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Yağ ve yüksek yağ asitlerine tersine klarofon, petrol eteri, eter ve benzen benzeri 

çözücülerde çözülemezler. Fakat su ve alkolde çözünürler (Altın, 1998). 

Gliserin kokusuz, hafif, tatlı, ergime noktası 20 °C, kaynama noktası 290 °C olan 

bileĢikten oluĢmaktadır. Gliserin ısıtılınca keskin kokulu akrolein maddesine 

dönüĢmektedir. Bu bakımdan madeni yağlardan ayrılabilmektedir (Sultan, 1995). 

 

3.2. BĠTKĠSEL YAĞLARIN YAKIT ÖZELĠKLERĠ 

 

Bitkisel yağlar, enerji içerikli, petrol kökenli yakıtlara yaklaĢık düzeyde olan 

yenilenebilir en önemli kaynaklardan biridir, ancak bitkisel yağların yüksek 

viskoziteleri ve düĢük sıcaklılarda katılaĢma eğilimleri (yüksek bulutlanma ve akma 

noktaları) önemli iki sorun olup bunlar yağın doğrudan kullanımını engellemektedir. 

KatılaĢma eğilimi ısıtma veya katkı maddesi kullanılarak, viskozite ise ancak 

modifikasyon teknikleri kullanılarak çözülebilir (Yamık, 2002). 

 

3.2.1. Kinematik Viskozite 

 

Bitkisel yağların yakıt olarak kullanılmasında akla gelen ilk soru süreklilik 

problemidir. Bu problem bitkisel yağların yüksek viskozitelerine bağlıdır (Ryan et 

al., 1982). DüĢük viskozite pompa kaçaklarına, yüksek viskozite ise sistemde yüksek 

basınç artıĢlarına ve dolayısıyla enjeksiyon süresine ve yakıtın atomize bir Ģekilde 

dağılmasında aksaklıklara neden olmaktadır (Çetinkaya, 1988; Blumberg and Ford, 

1982). 

 

Genellikle yağların viskoziteleri doymamıĢlık arttıkça artmaktadır. Bitkisel yağların 

zincir uzunluklarının artıĢı ile viskozitenin arttığı, buna karĢın çift bağ sayısının artıĢı 

ile viskozitenin düĢtüğü belirlenmiĢtir. DüĢük moleküllü yağ asiti içeren yağlar, aynı 

derecede doymamıĢ; ancak yüksek moleküllü yağ asidi içeren yağlara göre daha 

viskozdur (Ryan et al., 1982). 

 

Bitkisel yağların viskozitesi, filtrede, enjeksiyon pompası ve enjektörlerde kolay 

akıĢı sağlayacak düzeyde olmalıdır. Yakıtın viskozitesi, yakıt bir enjektörde veya dar 

bir kanal içine püskürtüldüğünde oluĢacak yakıt huzmesini çok etkiler. Viskozitesi 
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büyüdükçe yakıtın zerrelere ayrılması, atomizasyon azalır, dolayısıyla iri yakıt 

zerreciklerin nüfuz derinliği fazlalaĢır. DüĢük viskoziteli yakıtlar ise yakıt 

pompasında kaçaklara yol açacaktır (Borat vd, 1993). Bitkisel yağların viskoziteleri 

dizel yakıtından yaklaĢık 10-20 kat büyüktür (Çizelge 3.1) (Pryde, 1983). 

 

Çizelge 3.1.Bitkisel yağların ve biyodizellerin özelliklerinin karĢılaĢtırılması (Yücesu 

ve ark.,1999). 

 
 Kalori 

(Mj/kg) 

Yoğunluk 

(kg/dm
3
) 

Viskozite 

(mm
2
/sn) 

 27          75 

Setan 

Sayısı 

Parlama 

Noktası 

(°C) 

Kimyasal 

Formül 

Motorin 43,35 0,815 4,3 1,5 47 58 C16H43 

Ayçiçekyağı (AY) 39,53 0,918 58 15 37,1 220 C57H103O6 

Biyomotorin 

(AY) 

40,56 0,878 10 7,5 45-52 85 C55H105O6 

Pamuk yağı (PY) 39,65 0,912 50 16 48,1 210 C55H102O6 

Biyomotorin (PY) 40,58 0,874 11 7,2 45-52 70 C54H101O6 

Soya yağı (SY) 39,62 0,914 65 9 37,9 230 C56H102O6 

Biyomotorin (SY) 39,76 0,872 11 4,3 37 69 C53H101O6 

Mısır yağı 37,83 0,915 46 10,5 37,6 270-295 C55H103O6 

HaĢhaĢ yağı 38,92 0,921 56 13 - - C57H103O6 

Kolza yağı 37,62 0,914 39,5 10,5 37,6 275-290 C57H103O6 

 

3.2.2. Setan Sayısı 

 

Setan sayısı, bir dizel yakıtının tutuĢma kalitesini iĢaret eden bir ölçüdür. Benzinli 

motorlarda yakıtın vuruntu direnci oktan sayısı ile belirlenirken, dizel yakıtının 

tutuĢma kalitesi setan sayısı ile belirlenir. Dizel motorlarda referans yakıt olarak 

tutuĢma sıcaklığı düĢük (228 °C) setan (C16 H34) ve tutuĢma sıcaklığı yüksek (247 

°C) alfametil naftalin (C11H10) kullanılır. 

 

Setan sayısı; dizel motorlarının kolay çalıĢması ve yanma Ģartları üzerine tesir eder. 

Setan sayısının yüksek olması ve motorun sessiz ve yumuĢak çalıĢmasını sağlar. 

Setan sayısının çok yüksek olması tutuĢma gecikmesini kısalttığından, yakıt yanma 

odası içerisinde iyi dağılamaz ve dumanlı bir yanma meydana gelir. Setan sayısı 

yüksek hızlı dizel motorlarında 45-50’dir. Yakıtın tutuĢma kabiliyeti, alman DIN 

51601 standart değerine göre; dizel yakıtı için 45 den aĢağı değildir (Vellguth, 1984). 
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Bitkisel yağlardan; setan sayısı, yüksek oksitlenme süresi, düĢük donma süresi ve 

düĢük akma noktası gibi özellikler mısır, kolza, susam, pamuk yağı ve soya yağını 

dizel yakıtı olarak ön plana çıkarmaktadır (Çizelge 3.2). 

 

Çizelge 3.2. Bazı bitkisel yağların setan sayısı (Doğan ve Tekin, 1991). 

 
Yağ HaĢhaĢ Kolza Aspir Ayçiçeği Susam Soya Mısırözü Pamuk 

Setan 

Sayısı 
36,7 37,5 42,0 36,7 40,4 38,1 37,5 33,7 

 

3.2.3.Yoğunluk 

 

Bitkisel yağların yoğunluğu genellikle yağ çeĢidine göre değiĢmesine rağmen 15 °C 

de 880-920 kg/m
3
 gelmektedir. Bu belirleme DIN normu DIN EN ISO 3675 veya 

DIN EN ISO 12185 standartlarına göre yapılmaktadır. Bitkisel yağların yoğunluğu 

“esterleĢme” adı verilen kimyasal iĢlem ile azaltılabilmektedir.  Bu kimyasal iĢlem 

sonucunda elde edilen biyodizelin yoğunluğu ise düĢmekte ve motorin seviyesine 

inebilmektedir. Hidrokarbon zinciri uzadıkça yoğunluk azalır, çift bağ sayısı arttıkça 

yoğunluk artar. Elde edilen biyodizel yoğunluğu fazla çıkması ortamdan gliserinin 

yeterince uzaklaĢtırılmadığının göstergesidir. Biyodizel, motorine oranla %10-15 

daha az ısıl değere sahiptir, fakat % 5-7 oranında daha fazla yoğundur. DüĢük ısıl 

değer sonucu, motor gücü ve torkunda düĢüĢ olmaktadır. Ancak yüksek yoğunluk 

nedeni ile güç kaybı azalmaktadır (Akyarlı, 1992). 

 

3.2.4. Isıl Değer 

 

Yakıtın ısıl değeri genellikle birim kütlenin enerjisi ile verilir. Gaz yakıtlarda ise ısıl 

değer, uygulamada birim hacminin enerjisi olarak verilir. Yanma sonu 

sıcaklıklarında su her zaman buhar olarak bulunduğundan, ısıl değer, alt ısıl değer 

olarak alınmalıdır. 

 

Bitkisel yağların ısıl değeri yaklaĢık olarak birbirine yakındır. Bu değerler; Hu= 

39500-40500 kj/kg arasında değiĢmektedir. 
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DoymuĢ hidrokarbonların zincir uzunluğu arttıkça ısıl değer artar (palm yağı). 

DoymamıĢlık arttıkça (hidrojen sayısı azaldıkça) ısıl değer azalır (Karahan, 2003). 

Ayrıca bitkisel yağların ısıl değeri hidrokarbonların çift bağ sayısı ile ters orantılıdır. 

Burada ısıl değerin artıĢı, karbon ve hidrojen sayılarının oksijen sayılarına olan 

oranına bağlıdır (Altın, 1998). 

 

3.2.5. Dumanlanma, Alevlenme, Yanma Noktası 

 

Alevlenme noktası sıcaklığı ise yanabilir uçucu bileĢiklerin oluĢturduğu ancak bu 

bileĢiklerin yanmayı gerçekleĢtirmediği sıcaklık derecesidir. Dizel yakıtlarda 

parlama noktası 50-105 °C civarındadır (Çizelge 3.1) (Blumberg and Ford, 1982). 

 

Yanma sıcaklığı, alev çekildiği halde yanmanın devam ettiği sıcaklığa denir. Yanma 

sıcaklığı genellikle alevlenme noktasından 10-20 °C daha yüksektir (Çetinkaya, 

1989). 

 

Bitkisel yakıtların dumanlanma noktası, yanma maddesinin hava ile temas edip 

ısındıktan sonra termal stabilitelerinin bir ölçütüdür. Dumanlanma noktası, 

materyalin ısındıktan sonra ortaya çıkan dumanın ilk görüldüğü sıcaklıktır. Bu değer 

Ayçiçeği yağında 7,2 °C, mısır yağında 1,1 °C, dizel yakıtında ise 15,0 °C’dir 

(Georging et al., 1982). 

 

3.3. AYÇĠÇEĞĠ YAĞININ YAPISI 

 

Ayçiçeği yağı, yağ oranı yüzde 39 - 45 arasında değiĢen Helianthusannuus bitkisinin 

tohumlarından elde edilen bir yağdır. Dünyada ayçiçeği ekimi yapılan baĢlıca 

ülkeler; Rusya, Ukrayna, Arjantin, Macaristan, Fransa, Ġspanya, Hindistan ve 

Türkiye’dir. Ülkemizde özellikle Trakya ve Marmara bölgelerimizde ayçiçeği 

bitkisinin ziraatı önemli bir yer tutmaktadır. Bu nedenle yüzde 40'lık ayçiçeği yağı 

tüketimi ile Trakya ve Marmara Bölgesi lider durumdadır.  

 

Sıvı olarak ve margarin hammaddesi katı yağ üretiminde yaygın kullanım alanı bulan 

ayçiçeği yağı açık sarı renkli, rafine edilerek kullanılabilen bir yağdır. Ayçiçeği yağı 
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yüzde 15 doymuĢ, yüzde 85 doymamıĢ yağ asidi içermekte, doymamıĢ yağ asitlerinin 

yüzde 14-43'ünü oleik asit, yüzde 44-75'ini linoleik, en fazla yüzde 0,7’sini de 

linolenik asit oluĢturmaktadır (Çizelge 3.3). Ayçiçeği yağı; yüzde 0,025–0,31 

hidrokarbonlar, yüzde 0,542-0,584 steroller, yüzde 0,008-0,044 vakslar olmak üzere 

sabunlaĢmayan maddeleri içermektedir. Toplam tokoferol içeriği ise yaklaĢık 640 

mg/kg yağ olup, tokoferollerin yüzde 96'sını a-tokoferol oluĢturmaktadır 

(Karaosmanoğlu,1998). 

 

Ayçiçeği yağı üretiminde çözgenekstraksiyonu iĢleminden sonra elde edilen yağsız 

küspe yan ürün olarak hayvan yemi üretiminde kullanılmaktadır. Yüksek protein 

içeriği nedeniyle ayçiçeği küspesi oldukça değerli bir yan üründür (GümüĢkesen, 

1999). 

 

Çizelge 3.3.Ayçiçeği yağı içerisindeki yağ asitleri (GümüĢkesen, 1999). 

 

Yağ Asidi Miktar (%) Yağ Asidi Miktar (%) 

Miristik asit < 0,2 Palmitik asit 4-9 

Stearik asit 3-6 AraĢidik asit < 1 

Behenik asit 0,5-1,5 Lignoserik asit < 0,5 

Palmitoleik asit < 0,5 Oleik asit 14-43 

Linoleik asit 44-75 Linolenik asit < 0,7 

 

Ayçiçeği yağı içerisinde bulunan bu yağ asitlerinden özellikle Palmitik asit, stearik 

asit, oleik asit, lineloik asit ve linolenik asit ağırlığının % 99’unu oluĢtururlar. Bu 

asitlerin kimyasal yapıları ve bazı fiziksel özellikleri aĢağıdaki Çizelge 3.4’te 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.4. Ayçiçeği yağında bulunan yağ asitlerinin özellikleri (Nas vd., 1998) 

 

Yağ asidi Kimyasal Formülü 

Ergime 

Sıcaklığı 

(°C) 

Kaynama 

sıcaklığı (°C) 

Palmitik CH3-(CH2)14-COOH 63 198 

Stearik CH3-(CH2)16-COOH 70 383 

Oleik CH3=(CH2)=CH≡CH=(CH2)6=COOH 13 286 

Linoleik CH3-(CH2)4-CH=CH-CH2-CH=CH-(CH2)7-

COOH 

-5 202 

Linolenik CH3-(CH2)2=CH-CH2-CH=CH-CH2-CH= 

(CH2)7-COOH 

24 230 
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3.4. ATIK BĠTKĠSEL YAĞLARIN ÖZELLĠKLERĠ 

 

Ev veya Restoran atığı yağlardan yağ asidi esterleri üretimi, alternatif yakıtlar 

konusuna farklı bir yaklaĢım getirmiĢtir. Atık mutfak yağları yüksek oranda serbest 

yağ asidi ve su içerir. Hatta rafine edilmiĢ bitkisel yağlarda bile çok az da olsa 

serbest yağ asidi ve su vardır. Hayvansal yağlar ise yüksek oranda doymuĢ yağ 

asitleri içermektedir. Bu nedenle oda sıcaklığında katıdırlar (Fangrui and Milford, 

1999). 

 

Japonya’da yapılan bir çalıĢmada, Japonya’nın yıllık 4x105 ile 6x105 ton arasında 

atık mutfak yağına sahip olduğu belirtilmiĢtir. Bu miktarın yaklaĢık 2,5~2,6x105 

tonu endüstri vb. gibi kısımlarda, 1,5~1,8x105 tonu hayvan yemlerine katkı olarak, 

5~6x104 tonu yağ asitlerine dönüĢtürülerek kullanılmıĢtır (Murayama et al., 2000). 

 

Çevre ve Orman Bakanlığı verilerine göre Türkiye’de yılda 1,5 milyon ton bitkisel 

yağın gıda amaçlı kullanıldığı ve bu yağdan yaklaĢık olarak 350 bin ton atık yağ 

oluĢtuğu belirtilmektedir. Kullanımda olan yağların sağlık açısından ömrünü 

doldurur doldurmaz kullanımdan çekilmesi hem insan sağlığını olumsuz yönde 

etkilemesini önlemiĢ olacak hem de yağlardan üretilecek biyodizel için uygun 

hammadde oluĢturacaktır. 

 

 Ülkemiz açısından atık bitkisel yağların biyodizel üretimi kapsamında 

değerlendirilmesi hem çevre kirliliğini önleme açısından, hem insan sağlığını tehdit 

etme açısından hem de ülke ekonomisine katma değer getirmesi açısından oldukça 

önemlidir (Çanakçı, 2008). 

 

Bu nedenle kullanımda olan yağların Tarım bakanlığı kriterlerine uygunluğu sürekli 

denetlenmelidir. Bitkisel ve hayvansal yağ atıkların kalorileri çok yüksektir. Bu atık 

yağlar, suya, kanalizasyona döküldüğü zaman su yüzeyini kaplar, su sistemine zarar 

verir, havadan suya oksijen transferini önler, zamanla suda bozunarak sudaki 

oksijenin tükenmesini hızlandırır. KullanılmıĢ yağlar lavaboya döküldüğü zaman 

dren sistemine sıvanır, kanalizasyon borusu içindeki atıkların yapıĢmasına ve 

zamanla borunun daralmasına neden olur. Kanalizasyona dökülen atık yağlar 
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mıknatıs gibi diğer atıkları tutarlar ve böylece kanalizasyon sisteminin kullanılmaz 

hale gelmesine sebep olurlar. A.B.D.’de yapılan bir araĢtırmaya göre atık yağ ve 

greslerin oluĢturduğu blokaj, kanalizasyon sistemlerinin % 40 oranında tıkanmasına 

sebep olmaktadır. Ayrıca biyolojik arıtmada faaliyet gösteren bakteriler yağ ve gresle 

kaplanarak aktiviteleri engellenir. Atık su kirliliğinin % 25 oranında kaynağını, 

kullanılmıĢ bitkisel ve hayvansal yağlar oluĢturmaktadır. Restoran atık sularındaki 

yağ-gres değeri 100-300 mg/lt, arasında değiĢmektedir. Eğer hayvansal ve bitkisel 

yağlar geri kazanılsa restoran atık suyundaki yağ-gres değeri 24-144 mg/lt olacaktır. 

Sonu arıtma ile bitmeyen atık suların içindeki bitkisel ve hayvansal atık yağlar 

denizlere, göllere ve akarsulara döküldüğü zaman o suyun kirlenmesi ve sudaki 

oksijenin azalmasına sebep olmaktadır. Bunun sonucu olarak, baĢta balıklar olmak 

üzere diğer canlılara büyük zarar vermektedir (Bulut, 2008). 
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BÖLÜM 4 

 

ATIK BĠTKĠSEL YAĞLARDAN BĠYODĠZEL ÜRETĠM METODLARI 

 

Bitkisel yağların dizel motorlarında kullanılmasına en büyük engel viskozitesinin 

motorinden 10-20 kat fazla olmasıdır. Bu yüksek viskozite; enjektörlerde tıkanma, 

soğuk havalarda motorun ilk çalıĢtırılmasında problem ve motorun ömrünün 

kısalması gibi olumsuzluklar oluĢturmaktadır. Bu sebeple, motorun bitkisel yağa 

uygun hale getirilmesi ya da yakıtın motora uygun hale getirilmesi gerekmektedir. 

ġekil 4.1’de bitkisel yağların dizel motorlarda kullanılabilme yöntemleri 

gösterilmektedir. Motorda yapılan değiĢiklikler üzerine çeĢitli çalıĢmalar yapılmasına 

karĢın en uygun olanı bitkisel yağın motora uyarlanmasıdır. Bitkisel yağları Dizel 

motora uygun yakıt haline getirmede uygulanan 4 yöntem vardır: Bunlar seyreltme, 

piroliz, mikroemülsiyon oluĢturma ve transesterifikasyondur.  

 

 
 

ġekil 4.1. Bitkisel yağların dizel motorlarda kullanılabilme yöntemleri (Fessenden 

and Fessenden, 1992). 
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4.1. SEYRELTME YÖNTEMĠ 

 

Bu yöntemde bitkisel yağlar dizel yakıtı ile belli oranlarda karıĢtırılarak 

seyreltilmekte böylece viskozite değeri belli oranlarda düĢürülmektedir.  

 

Oğuz vd. (1998), yaptıkları çalıĢmada %20, %50 ve %70 oranında ayçiçeği yağı ile 

dizel yakıtı karıĢtırarak seyreltmiĢ ve 38 °C de 120,9 Redwood/saniye olan ayçiçeği 

yağının viskozitesi bu karıĢım oranlarında sırasıyla 35,5, 48,8 ve 64,7 

Redwood/saniye’ye düĢmüĢtür. Viskozitesi düĢürülen bu yakıt dizel motorda baĢarı 

ile kullanılmıĢtır (Oğuz ve ark.1998). Çizelge 4.1’de seyreltme metodu ile elde 

edilen yakıtların özellikleri verilmektedir ve A harfi Ayçiçeği yağını, D harfi Dizel 

yakıtını, rakamlarda ayçiçeği yağının karıĢım oranını ifade etmektedir. 

 

Çizelge 4.1. Seyreltme metodu ile elde edilen yakıtların özellikleri (Oğuz ve 

ark.1998). 

 

 

 

4.2. PĠROLĠZ YÖNTEMĠ 

 

Piroliz, kok kömürü üretmek amacıyla çok uzun yıllardan beri uygulanan 

termokimyasal bir iĢlemdir. Bu iĢlem, kok verimini arttıracak Ģekilde düĢük 

sıcaklıkta ve yavaĢ bir reaksiyon hızıyla gerçekleĢtirilmektedir. Ancak son yıllarda 

yapılan çalıĢmalar, ısıtma hızı ve reaksiyon sıcaklığındaki değiĢikliklerin piroliz 

mekanizmasını değiĢtirerek gaz, sıvı ve katı ürün bileĢimlerinin ve verimlerinin 

değiĢtirilebileceğini göstermiĢtir.   
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Piroliz, gaz, sıvı ve katı ürün üretmek amacıyla oksijensiz ortamda organik 

maddelerin ısıl bozundurulmasıdır. Piroliz, aktif karbon üretiminde yüzyıllardan beri 

kullanılmaktadır. Üretilen maddenin miktarı, uygulanan metot ve reaksiyon 

parametrelerine bağlıdır. Yüksek miktarda katı ürün elde etmek için, ham madde 

düĢük sıcaklıklarda yavaĢ tepkiye sokulmaktadır. Hızlı veya flaĢ piroliz maksimum 

sıvı ürün elde etmek için uygulanır.  

 

Piroliz iĢleminde sıvı ürün verimi reaksiyon hızına bağlıdır. Genellikle 450-650 °C 

gibi düĢük sıcaklıklarda çok yüksek ısıtma hızları (1000-10000 °C/sn) ise kısa sürede 

gerçekleĢtirilen flaĢ ve hızlı piroliz tekniklerde sıvı ürün verimi yüksektir. Bu Ģekilde 

uygulanan piroliz iĢlemlerinde, oluĢan büyük moleküllü sıvı ürünlerin gaz halindeki 

daha küçük moleküllere parçalanması engellenerek, sıvı ürün veriminin artması 

sağlanmaktadır (Açıkgöz, 2001). 

 

Hızlı piroliz prosesleri daha düĢük verime sahip geleneksel (yavaĢ) piroliz 

proseslerinin yerine yiyeceklere tat veren maddelerin üretimi, özel kimyasallar ve 

yakıtların üretimi için geliĢtirilmiĢtir. Çizelge 4.2’de piroliz yöntemleri, süreleri ve 

temel ürünler görülmektedir. 

 

Çizelge 4.2. Piroliz yöntemleri ve oluĢan ürünler (Karaosmanoğlu, 1998) 

 

Piroliz 
Kalma 

Süresi 
Isıtma Hızı 

Maksimum 

Sıcaklık. (°C) 
Temel Ürün 

Karbonizasyon Saat-Gün Çok düĢük 400 Kok kömürü 

Basit 5-30 dak DüĢük 600 Sıvı,kok,Gaz 

Hızlı 0,5-5 sn. Oldukça Yüksek 650 Sıvı Yakıt 

FlaĢ Sıvı Gaz < 1sn < 1 sn Yüksek < 650 < 650 Sıvı yakıt kimyasal, gaz yakıt 

Ultra < 0,5 sn Çok yüksek 1000 Kimyasal, gaz yakıt 

Vakum 2-30 sn Orta 400 Sıvı Yakıt 

Hidropiroliz < 10 sn Yüksek < 500 Sıvı yakıt, Kimyasal 

Metanopiroliz < 10 sn Yüksek >700 Kimyasallar 
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4.3. MĠKROEMÜLSĠYON OLUġTURMA 

 

Mikro emülsiyon oluĢturma yöntemi, metanol veya etanol gibi kısa zincirli alkollerle 

bitkisel yağın mikro emülsiyon haline getirilme iĢlemidir. Böylece viskozite değeri 

düĢmektedir. Bu yöntemin sakıncaları, yakıtların ısıl değerlerinin, alkol içermeleri 

nedeni ile dizel yakıtına oranla daha düĢük olması, alkollerin setan sayılarının düĢük 

olması ve düĢük sıcaklıklarda karıĢımın ayrıĢma eğilimi göstermesidir. Bu da güçte 

bir miktar düĢmeye neden olmaktadır (Erdoğan 1991). 

 

Bitkisel yağların piroliz ürünlerini elde etmek amacıyla izlenen yöntemlerde bitkisel 

yağ ısı etkisiyle kapalı bir kapta bozundurulmakta diğer uygulamalarda ise standart 

ASTM distilasyonu ile ısıl bozundurmaya tabi tutulmaktadır (Schwab vd., 1987). 

 

Mikro emülsiyon, boyutları 1-150 nm arasında olan optikçe izotopik sıvı mikro 

yapılarının koloidal denge dağılımı olup normalde karıĢmayan iki sıvı ve bir veya 

daha fazla yüzey aktif maddesinin bir araya gelmesiyle oluĢur. Kullanılan yüzey aktif 

maddelerinin, devamlı faz ile dağılım fazı arasındaki gerilimi düĢürmesi ile birlikte 

mikro emülsiyon meydana gelir. Bu yöntemle petrolden tamamen bağımsız hibrid 

yakıtlar yapılabileceği gibi belli oranda dizel yakıtı katılarak hazırlanıp denenen 

hibrid yakıtlarda mevcuttur (Karaosmanoğlu, 1998). 

 

Mikro emülsiyon ile yapılan çalıĢmalarda bitkisel yağdaki iyonik ve noniyonik mikro 

emülsiyonlarını, dizel motorunda yakmak suretiyle incelemiĢ ve noniyonik mikro 

emülsiyonda yüzey aktif madde olarak 1-butanol, iyonik mikro emülsiyonda ise 1-

butanol, linoleik asit ve trietilamin kullanılarak yapılan kısa süreli motor testleri 

sonucunda noniyonik mikro emülsiyonun performans olarak dizel yakıtına çok yakın 

güç elde edildiği ve düĢük özgül yakıt tüketimine sahip olduğu ölçülmüĢtür. Bu 

sonuçlarda dizel yakıtı alternatifi olarak kullanılabileceği göstermektedir (Yamık, 

2002). 

 

Mikro emülsiyon oluĢturma yöntemi ile hazırlanan yakıtların ısıl değerleri, alkol 

içermeleri nedeni ile dizel yakıtına oranla daha düĢüktür, bu da güçte bir miktar 

düĢmeye neden olmaktadır. Öte yandan, alkollerin gizli buharlaĢma ısılarının yüksek 
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olması yanma odasının bir miktar soğumasına buda enjektör uçlarında karbon 

birikimlerinin azalmasına neden olmaktadır. Bu yöntemle hazırlanan yakıtların 

özellikle dizel yakıtına alternatif olabilme niteliği gösterdiği ancak uzun süreli motor 

testlerinin gerekli olduğu araĢtırmacılarca belirlenmektedir (Karaosmanoğlu, 1998). 

 

4.4. TRANSESTERĠFĠKASYON YÖNTEMĠ 

 

Günümüzde biyodizel üretiminde en fazla tercih edilen yöntem katalizör eĢliğinde 

Transesterifikasyon yöntemidir. Bunun baĢlıca sebepleri; 

 

 DüĢük basınç ve düĢük sıcaklık da gerçekleĢmesi 

 Minimum reaksiyon zamanında yüksek dönüĢüm ( % 98 ) sağlaması 

 Ara bileĢenler olmadan direk biyodizel üretilebilmesi 

 Zehirli hiçbir maddeye yapım aĢamasında ihtiyaç duyulmaması 

 

Transesterifikasyon reaksiyonunda yağ, monohidrik bir alkolle (etanol, metanol) 

katalizör (asidik, bazik katalizörler ile enzimler) varlığında ana ürün olarak yağ asidi 

esterleri ve gliserin vererek esterleĢir. ġekil 4.2’de reaksiyon verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.2. Transesterifikasyon reaksiyonu (Ulusoy ve AlibaĢ, 2002) 

 

Ayrıca esterleĢme reaksiyonunda yan ürün olarak digliserid ve monogliseridler, 

reaktan fazlası ve serbest yağ asitleri oluĢur. Biyodizel üretiminde bitkisel yağ olarak 

kolza, ayçiçeği, soya ve kullanılmıĢ kızartma yağları, alkol olarak metanol, katalizör 

olarak alkali katalizörler (sodyum veya potasyum hidroksit) tercih edilmektedir. 
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Hayvansal yağlar da biyodizel üretiminde kullanılabilir. ġekil 4.3’de 

Transesterifikasyonla biyodizel üretimi Ģematik olarak sunulmuĢtur. Üretim 

teknolojisinde zorluk bulunmamaktadır. Üretimdeki en önemli nokta biyodizel’in 

saflık derecesidir. Bu nedenle rafinasyon aĢaması önem kazanmaktadır 

(http://www.biyomotorin-biodiesel.com/biomoto.html, 2008). 

 

 
 

ġekil 4.3. Transesterifikasyon’la biyodizel üretimi Ģeması (Ergen, 2006). 

 

Tek bir bitkisel yağ molekülü, bir gliserin molekülüne tutunmuĢ üç esterden 

oluĢmaktadır. Bir bitkisel yağ molekülünü benzetmek üzere üçayaklı bir ahtapotu 

beynimizde canlandırabiliriz. Ahtapotun baĢı gliserin ve üçayağı da esteri simgeler. 

Bitkisel yağlar aynı zamanda trigliserid (triglyceride) olarak da adlandırılırlar. 

Buradaki tri, üç esteri ve gliserid de gliserini iĢaret eder.  

 

Bitkisel yağ molekülünün yaklaĢık %20’si gliserindir. Gliserin, gliserol ve gliserid 

olarak da adlandırılırlar. Bitkisel yağ bünyesindeki gliserin yağın kalın (yüksek 

viskozite) ve yapıĢkan olmasına neden olur. Transesterifikasyon esnasında, bitkisel 

yağ bünyesindeki gliserin uzaklaĢtırılarak yağın incelmesi yani viskozitenin düĢmesi 

sağlanır (Erol, 2006). 
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4.4.1. Transesterifikasyon Yöntemine Etki Eden Faktörler 

 

Transesterifikasyon yönteminin biyodizel elde etmede ekonomiklik, reaksiyon süresi 

ve verimlilik açısından en uygun yöntem olduğu yapılan birçok çalıĢmada 

vurgulanmıĢtır.  

 

Reaksiyonun belirtilen parametrelerde baĢarılı olmasına birçok faktör etki eder. 

Deneysel çalıĢmalarda belirtilen bu etkiler sırasıyla;  

 

 Serbest yağ asidi ve suyun etkisi 

 Alkolün etkisi 

 Katalizör tipinin etkisi 

 Molar oranın etkisi 

 Reaksiyon sıcaklığının etkisi 

 Reaksiyon süresinin etkisi olarak toplam 6 baĢlıkta incelenebilir. 

 

4.4.1.1. Serbest yağ asidi ve suyun etkisi 

 

Atık mutfak yağlarının içeriğinde bulunan yüksek oranda serbest yağ asidi ve su, 

Transesterifikasyon reaksiyonunda her zaman negatif bir etkiye sahiptir. 

Reaksiyonda suyun varlığı, serbest yağ asidinin varlığından çok daha büyük negatif 

bir etki gösterir. 

 

Yağdaki serbest yağ asidi ve su, reaksiyonun sabunlaĢmasına neden olur ve 

katalizörün etkinliğini azaltır. Ayrıca atık yağları nötrleĢtirmek için de katalizör 

kullanılması gerekmektedir. Bu etkenler atık mutfak yağlarının transesterifikasyon 

reaksiyonunda normal bir reaksiyondan çok daha fazla katalizör gereksinimine, daha 

uzun reaksiyon süresine ve elde edilen ürünün azalmasına yol açar (Çanakçı ve 

Özsezen, 2005). 
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4.4.1.2. Alkolün etkisi 

 

Genellikle transesterifikasyon reaksiyonunda metil, etil, propanol ve bütanol gibi 

kısa zincirli alkoller kullanılır. Bu alkoller arasında kinetik ve reaksiyon sonu ürünler 

açısından bazı farklılıklar vardır (Encinar et al., 2001). 

 

Çanakçı and Van Gerpen (1999), asidik katalizörlü reaksiyonlarda alkollerin etkisini 

incelemek için oda sıcaklığında metil alkollü sülfürik asit (%3) çözeltisi hazırladılar. 

Çözelti soya yağına 60 °C, 45 °C ve 25 °C’de eklenerek, atmosferik basınçta hafif bir 

Ģekilde 48 ve 96 saat karıĢtırıldı. Bu çalıĢmanın sonucunda alkol tipinin asit katalizör 

reaksiyon üzerine etkisini Çizelge 4.3’de gösterildiği gibi buldular (Çanakçı and Van 

Gerpen, 1999). 

 

Çizelge 4.3. Alkol tipinin asit katalizörlü reaksiyon üzerine etkisi (Çanakçı and Van  

                      Gerpen, 1999). 

 

Alkol Tipi 
Kaynama 

Noktası 

Reaksiyon 

Sıcaklığı 

Ester 

DönüĢümü 

Elde Edilen 

Esterin 

Yoğunluğu 

Metanol 65 60 87.8 0.8876 

2-Propanol 82.4 75 92.9 0.8786 

1-Bütanol 117 110 92.1 0.8782 

Etanol 78.5 75 95.8 0.8814 

 

4.4.1.3. Katalizör tipinin etkisi 

 

Transesterifikasyon reaksiyonu alkaliler, asitler veya enzimler tarafından katalize 

edilebilir. Genellikle asit katalizör olarak sülfürik, fosforik, hidroklorik ve organik 

sülfonik asitler; alkali katalizör olarak da NaOH, KOH, karbonatlar ve sodyum 

metoksit, sodyum etoksit, sodyum proksit gibi alk-oksitler kullanılır. Aynı zamanda 

lipitler de biyokatalizör olarak kullanılabilirler (Çanakçı ve Özsezen, 2005). 

 

Transesterifikasyon reaksiyonunda asidik katalizör kullanıldığı durumda; 

 Reaksiyon süresi bazik katalizöre göre 60-70 saat daha fazladır. 



30 

 

 Reaksiyon hızı bazik katalizöre göre 4000 kat daha yavaĢtır. 

 Reaksiyon sıcaklığının daha fazla olması gerekir (100 °C ve üzeri). 

 Etanol kullanılması için yağ az asidik olmalıdır. 

 Kızartma yağlarında serbest yağ asidi oranı artar. 

 

Genelde rafine edilmiĢ ve ham yağlarda alkali katalizör kullanılırken, atık mutfak 

yağlarının transesterifikasyon reaksiyonunda, asidik katalizörlü bir ön iyileĢtirme 

yapıldıktan sonra alkali katalizör kullanımı daha uygun görülmüĢtür. Alkali 

katalizörlü transesterifikasyon için gliseridler ve alkoller sudan arındırılmıĢ 

olmalıdır. Çünkü su, reaksiyonu kısmi olarak değiĢtirerek sabunlaĢtırır. Katalizör 

sabun üretiminde harcanır ve katalitik verim azalır. Viskozite ve tortu oluĢumunda 

artıĢ olur, gliserolu ayrıĢtırmak zorlaĢır. 

 

Alkali katalizörler 

 

Transesterifikasyonda kullanılan alkali katalizörler genel olarak NaOH, KOH, ve 

karbonatlardır. Alkali katalizörler, aynı miktarda asidik katalizör ile gerçeklesen 

reaksiyondan yaklaĢık olarak 4000 kat daha hızlıdır. Bu nedenle serbest yağ asitlik 

değeri yüksek olmayan yağların kullanıldığı ticari uygulamalarda çoğunlukla alkali 

katalizörler kullanılmaktadır (Fukuda et al., 2001). 

 

Alkali katalizörün kullanımında su ve bitkisel yağ içerisindeki serbest yağ asitlerinin 

miktarı çok önemlidir. Bitkisel yağ kesinlikle sudan arındırılmıĢ olmalı ve su 

içermeyen saf alkoller kullanılmalıdır. Çünkü su reaksiyonu kısmen değiĢtirerek 

sabunlaĢmaya neden olabilir. Sabun ise katalizörün reaksiyondaki katalitik etkisini 

azaltır ve viskozitenin yükselmesi ile jelleĢmeye neden olur. Bu sebeple hem ürün 

verimi düĢer, hem de gliserinin ayrıĢtırılması güçleĢir.  

 

Serbest yağ asitleri de alkali katalizör ile reaksiyona girerek sabun ve su oluĢumuna 

sebep olurlar. Bu nedenle alkali katalizör eĢliğinde gerçekleĢen transesterifikasyon 

reaksiyonunun baĢarılı sonuçlanabilmesi ve ticari anlamda geçerli bir yöntem 

olabilmesi için bitkisel yağın serbest yağ asitleri miktarının ağırlıkça % 0,5’inin 
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altında olması ve kullanılan alkolün de su içermiyor (mutlak) olması gerekir (Fukuda 

et al., 2001; Zhang et al.,2003) 

 

Alkali katalizörle gerçekleĢtirilecek reaksiyonun verimine etki eden diğer bir önemli 

nokta alkol ve bitkisel yağın molar oranıdır. Stokiyometrik transesterifikasyon 

reaksiyonunun gerçekleĢmesi için her bir mol trigliserid molekülü için üç mol alkol 

gerekir. Bu reaksiyon sonunda üç mol ester ile 1 mol gliserin oluĢması beklenir. 

Bununla birlikte yüksek mol oranları ile daha kısa zamanda daha fazla ester dönüĢüm 

verimi temin edilmektedir. Soya yağı, ayçiçeği yağı, yer fıstığı yağı ve pamuk yağı 

gibi farklı bitkisel yağlar kullanılarak gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda en yüksek 

esterleĢme miktarına (6:1) mol oranında ulaĢılmıĢtır (Fukuda et al., 2001). 

Endüstriyel uygulamalarda alkali katalizör olarak, ucuz olması nedeni ile çoğunlukla 

sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit tercih edilmektedir. 

 

Asidik katalizörler 

 

Asidik katalizör ile gerçekleĢtirilen transesterifikasyon reaksiyonu bitkisel yağ 

içerisinde bulunan serbest yağ asidi ve su miktarından etkilenmemektedir. Ancak 

asidik katalizörler ile transesterifikasyon alkali katalizörlere göre oldukça yavaĢ 

gerçekleĢmektedir. Sülfürik asit, fosforik asit ve hidroklorik asitler asidik katalizör 

olarak kullanılan asitlerdendir (Fukuda et al., 2001). 

 

Asidik katalizör kullanımı ile reaksiyon süresi uzamasına rağmen, hammaddenin 

serbest yağ asidi miktarından etkilenmemesi, alkali katalizörlere göre su miktarına 

daha az duyarlı olması ve bu özellikleri sonucunda da ayrıca bir ön iĢlem 

gerektirmemesi asidik katalizör yönteminin en önemli avantajlarındandır. Bu 

avantajlar özellikle atık yemeklik yağların ve sabun stoklarının hammadde olarak 

kullanılması durumunda büyük önem taĢımaktadır. 

 

Susuz metanol içindeki asit katalizörü, seçilen yağ ile ısıtılarak transesterifikasyonla 

esterleĢtirilir. Ortamda suyun varlığı reaksiyonu inhibe eder. En yaygın katalizör 

susuz metanol içinde %5 (W/V) HCl’dir. Asidik katalizörler varlığında sıcaklık 

yüksektir, gliserinle aynı homojen ortamdaki katalizör birlikte ayrılır ve tekrar geri 
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kazanılmaz. Bu katalizörle çalıĢmada ortamın kuvvetli asit olması, kullanılan 

ekipman, malzemenin korozyona ve basınca dayanıklı olmasını, pahalı malzemeden 

yapılmasını gerektirir ki buda maliyeti arttıracaktır ve kullanıcı açısından tehlike arz 

ettiğinden daha dikkatli olunmalıdır (Erdoğan, 1991). 

 

Enzimatik katalizörler 

 

Bu yöntemde diğer iki yöntemden farklı olarak lipaz (lipase) adı verilen ve 

gliseritleri hidrolize etme kabiliyeti olan enzimler kullanılır. Öncelikle trigliseritler, 

lipazlar ile hidroliz edilerek, gliseritlere ve serbest yağ asitlerine dönüĢtürülürler. 

Daha sonra da bu serbest yağ asitleri ve metil alkol ile metil ester meydana getirilir. 

Bu yöntem kullanımında alkali katalizör kullanımından dolayı oluĢan birçok sorun 

oluĢmaz. Bununla birlikte bu yöntem alkali ve asidik katalizörlerle gerçekleĢtirilen 

yöntemlere göre çok daha yüksek maliyetlidir, bu yüzden de ticari amaçla 

uygulanması zor gözükmektedir (Fukuda et al., 2001). 

 

4.4.1.4. Molar oranın etkisi 

 

Ester ürünlerini etkileyen en önemli parametrelerden birisi de alkol-trigliseridmolar 

oranıdır. Stokiyometrik transesterifikasyon reaksiyonu, 1 molgliserid ile 3 mol alkol 

reaksiyona girerek 3 mol yağ asidi esteri ile 1 mol gliserol oluĢturur. Yüksek molar 

oranlı reaksiyonlarda çok daha kısa sürede daha yüksek oranda ester dönüĢümü 

gerçekleĢmektedir (Çanakçı ve Özsezen, 2005). 

 

Tomasevic and Siler-Marinkovic (2002), kızartma yağından biyodizel üretimi ile 

ilgili yaptıkları çalıĢmada molar oranın ve katalizörün ester dönüĢümü üzerine 

etkisini incelediler. Katalizör olarak %1,5 - %1 - %0,5 kütlesel oranlarında NaOH ve 

KOH, 4,5:1, 6:1, 9:1 molar oranlarında 25 °C’de ve 30 dakika süresince ester 

dönüĢümünü incelediler. Bu çalıĢmanın sonucunda molar oranın reaksiyon üzerine 

etkisinin katalizörden çok daha fazla olduğu görülmüĢtür (Tomasevic and Siler-

Marinkovic, 2002). 
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4.4.1.5. Reaksiyon sıcaklığının etkisi 

 

Transesterifikasyon reaksiyonu kullanılan alkol ve yağa bağlı olarak farklı 

sıcaklıklarda gerçekleĢebilir. Genelde reaksiyon alkolün kaynama noktasına yakın bir 

sıcaklığa getirilir. Oda sıcaklığında da reaksiyon gerçekleĢebilmektedir. Encinar at 

al. (2001), sıcaklığın reaksiyon üzerine etkisini incelediler. Reaksiyonu %1 kütlesel 

oranda NaMeO, %15 oranda Metanol kullanarak, aynı reaksiyon süresinde ve 

sırasıyla 25, 40, 55 ve 60 °C’de gerçekleĢtirdiler. Sonuçta ester dönüĢümü sırasıyla 

%86, 90, 93, 94 oranında değiĢti. Elde edilen sonuç, alkolün kaynama noktası ile 

sınırlı olmakla birlikte, alkolün kaynama derecesi arttıkça dönüĢüm oranında da bir 

artıĢ olduğunu buldular (Encinar et al., 2001). 

 

4.4.1.6. Reaksiyon süresinin etkisi 

 

Ester dönüĢümü reaksiyon süresinin uzamasıyla artmaktadır. Çanakçı and Van 

Gerpen (2003), bir pilot ünite kurarak yüksek oranda serbest yağ asidi içeren 

yağların, biyodizel yakıtına dönüĢümünde etki eden faktörleri inceledi. Oda 

sıcaklığında metil alkollü potasyum hidroksit (%1) çözeltisi hazırlayarak, 6:1 molar 

oranında ve 8 saatte transesterifikasyon reaksiyonu gerçekleĢtirerek gliserin 

oranındaki değiĢimi gözlediler. 8 saatlik test süresinin her saatinde karıĢımından 

numune alarak gliserin oranını belirlediler. Buldukları gliserinin zamanla değiĢimi 

oranı Çizelge 4.4’de verilmiĢtir. Ester dönüĢümü arttıkça gliserin oranın azaldığını 

tespit ettiler (Çanakçı and Van Gerpen, 2003). 

 

Çizelge 4.4. Transesterifikasyon reaksiyonu süresince gliserin değiĢimi(Çanakçı and  

Van Gerpen, 2003). 
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4.4.2. Titrasyon 

 

Titrasyon esas olarak yağ ile katalizör arasında gerçeklesen bir reaksiyondur. 

Biyodizel üretiminde kullanılacak katalizör miktarının belirlenmesinde, Tickell 

(2000)’in tavsiye ettiği titrasyon metodu takip edilmiĢtir. Rafine edilmiĢ yemeklik 

yağlardan Biyodizel üretiminde kullanılacak katalizör miktarı 1 litre yağ için 3,5 

gr.’dır. Bununla birlikte ham bitkisel yağlar ve atık bitkisel yağların kullanılması 

durumunda, 3,5 gr. katalizöre ilave edilmesi gereken miktar titrasyon ile tespit 

edilmektedir.  

 

Titrasyon iĢleminde alkol olarak metil alkol yerine, bitkisel yağ ile reaksiyona 

girmemesi sebebi ile isopropil alkol kullanılmaktadır. Öncelikle, 1 ml. biyodizel 

hammaddesi olarak kullanılacak bitkisel yağın, 10 ml. isopropil alkol karıĢımı 

içerisinde çözünmesi sureti ile yağ-isopropil alkol karıĢımı elde edilir, daha sonra 1 

gr. katalizör olarak kullanılacak sodyum hidroksitin, 1 litre saf su içerisinde 

çözünmesi suretiyle NaOH-su karıĢımı hazırlanır.  

 

Yağ-isopropil alkol karıĢımının PH değeri ölçülerek, karıĢımın içine 1 ml. NaOH-su 

karıĢımı ilave edilir ve PH değeri tekrar ölçülür. PH değerinde 8-9 arasında bir 

değere ulaĢıncaya kadar birer mililitre NaOH-su karıĢımı ilave edilmeye devam 

edilir. Bir litre bitkisel yağdan biyodizel üretimi sırasında katalizör olarak 

kullanılacak NaOH miktarı, k (gr.) = (3,5 + x) formülü ile bulunur. Formüldeki x 

değeri kaç defa 1 ml NaOH-su karıĢımının eklendiğinin ifadesidir (Tickell, 2000). 
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BÖLÜM 5 

 

MATERYAL VE METOD 

 

Bu bölümde biyodizel üretmede kullanılan materyaller ve materyalleri kullanarak 

yapılan çalıĢmaların metotları verilmiĢtir.  

 

5.1. MATERYAL 

 

Deneysel çalıĢmada kullanılan materyaller aĢağıda sırasıyla Ģekil, resim ve 

çizelgelerle gösterilmiĢtir. 

 

5.1.1. Deney alanı 

 

Motor testleri, Karabük Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi, Makine Eğitimi 

Bölümü, Otomotiv Anabilim Dalı motor test laboratuarında gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 

5.1’de deney düzeneğinin genel görüntüsü ġekil 5.2’de ise Ģematik görünümü 

verilmiĢtir. 
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ġekil 5.1. Deney düzeneğinin genel görünümü 

 

 
 

ġekil 5.2. Deney düzeneğinin Ģematik görünümü 
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5.1.2. Deney Motoru 

 

Deneyde Katana Marka 170 F modeli Tek silindirli bir dizel motoru kullanılmıĢtır 

(ġekil 5.3). Kullanılan motorun teknik özellikleri aĢağıdaki Çizelge 5.1’de 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.3. Deney Motoru 

 

Çizelge 5.1. Deney Motorunun Teknik Özellikleri 

 

Model KM170F 

Motor tipi 4 zamanlı, tek silindirli, yatay Ģaftlı 

Çap x strok 70 x 55 mm 

Hacim 211 cm
3
 

Yakıt sistemi Direkt püskürtme 

Maksimum çıkıĢ gücü 4.7 hp 

Devamlı çıkıĢ gücü 4.2 hp 

Motor hızı 3600 d/d 

Yakıt cinsi Dizel 

Özgül yakıt tüketimi 180 gr / HPh 

 

5.1.3. Motor test deneyinde kullanılan ölçüm cihazları 

 

Saf eurodizel ve üretilen yakıt karıĢımlarının performans özelliklerini 

belirleyebilmek için uygulanan testlerde, aĢağıda verilen ölçüm cihazları ve 

materyaller kullanılmıĢtır. 
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5.1.3.1. Dinamometre 

 

Deneylerde motorun yüklenmesi için Kemsan marka 10 Kw gücünde elektrikli 

dinamometre kullanılmıĢtır (ġekil 5.4 a). Deney düzeneği motor momentini, hızını ve 

sıcaklığını ölçebilecek donanıma sahiptir. Dinamometre kontrol ünitesi ile motorun 

istenilen devirde hassas olarak yüklenmesi ve marĢ yaptırılması mümkün olmaktadır 

(ġekil 5.4 b). 

 

 
 

a) Dinamometre                                     b) Kontrol Ünitesi 

 

ġekil 5.4. Dinamometre ve dinamometre kontrol ünitesi 

 

5.1.3.2. Egzoz gaz analiz cihazı 

 

Deney motorunun egzoz emisyonlarının ölçümü için MRU DELTA 1600L egzoz gaz 

analiz cihazı kullanılmıĢtır (ġekil 5.5). Egzoz gaz analizörü ile NOx, HC, CO, CO2, 

hava fazlalık katsayısı ve O2 değiĢkenlerini ölçebilmek mümkündür. Bununla birlikte 

dizel motorları için de aynı değiĢkenler ve is emisyonları belirlenebilmektedir. 

Çizelge 5.2’de egzoz gaz analiz cihazının teknik özelikleri verilmiĢtir. 
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ġekil 5.5. Egzoz gaz analiz ölçüm cihazı 

 

Çizelge 5.2. Egzoz gaz analiz ölçüm cihazı teknik özellikleri 

 

DeğiĢkenler Ölçüm Aralıkları Duyarlılık 

O2 (%) 0 – 25 ±0,1 

CO (%) 0 – 15 ±0,01 

CO2 (%) 0 – 20 ±0,01 

HC (ppm) 0 - 20000 ±12 

NO2 (ppm) 0 - 4000 ±5 

N (%) 0 – 99 ±2 

 

5.1.3.3. Hassas Terazi 

 

Deneyde kullanılan yakıtın kütlesel olarak ölçülebilmesi için 1 gram hassasiyetli 

dijital terazi kullanılmıĢtır (ġekil 5.6). 
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ġekil 5.6. Yakıt tüketimi ölçmek için hassas terazi 

 

5.1.3.4. Kronometre  

 

Yakıt tüketiminin süre olarak ölçülmesinde Charles Sernard marka dijital bir 

kronometre kullanılmıĢtır. Kronometrenin hassasiyeti 1 salisedir. 

 

5.1.3.5. Yük hücresi (Load Cell) ve Ġndikatör 

 

Dinamometre gövdesinde oluĢan baskı kuvvetinin ölçülmesinde kullanılan Esit 

marka SP 100 kg C1 Loadcell ve PWI-P marka indikatör kullanılmıĢtır. Deney 

sırasında ölçülen kuvvet, kuvvet kolu ile çarpılarak motor momenti hesaplanmıĢtır. 

Yük hücresi ve indikatörün görünümleri ġekil 5.7’de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.7. Yük hücresi ve indikatörün görünümü 

 

5.1.3.6. Termometre 

 

Deney sırasında egzoz gazı sıcaklıklarını ölçmek için TES 1320 Marka, K tipi 

Termokupl’a sahip bir termometre kullanılmıĢtır (ġekil 5.8). 

 

 
 

ġekil 5.8. Dijital Termometre 

 

5.1.3.7.  Kademeli ısıtıcılı Manyetik karıĢtırıcı 

 

Numune biyodizel yakıt üretiminde transesterifikasyon reaksiyonu sırasında ısıtma 

ve karıĢtırma iĢleminde kullanılmıĢtır (ġekil 5.9). 
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ġekil 5.9. Kademeli ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcı 

 

5.1.3.8. Ölçekli cam beher kap 

 

Numune biyodizel üretiminde 500, 1000, 2000 ml.’lik ölçekli cam beher kap 

kullanılmıĢtır. 

 

5.1.3.9. Dansimetre 

 

Numune biyodizel üretiminde yoğunluk ölçmek için kullanılmıĢtır (ġekil 5.10). 

 

 
 

ġekil 5.10. Dansimetre ile yoğunluk ölçülmesi 

 



43 

 

5.1.3.10. Turnusol kâğıdı  

 

Numune biyodizel üretiminde biyodizelin P
H
 değerinin ölçülmesi için kullanılmıĢtır 

(ġekil 5.11). 

 

 
 

ġekil 5.11. Turnusol kâğıdı ile biyodizelin P
H
 değerinin ölçülmesi. 

 

5.1.3.11. Dijital termometre  

 

Numune biyodizel üretiminde Reaksiyon sıcaklığını ölçmek için kullanılmıĢtır (ġekil 

5.12). 

 

 
 

ġekil 5.12. Dijital termometre ile Reaksiyon sıcaklığının ölçülmesi 
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5.1.3.12. Brookfield DV-E Model Viskozimetre 

 

Numune biyodizel üretiminde üretilen biyodizelin sıcaklığa bağlı olarak viskozitesini 

ölçmek için kullanılmıĢtır (ġekil 5.13). 

 

 
 

ġekil 5.13. Viskozite ölçümünde kullanılan Brookfield DV-E model Viskozimetre 

 

5.2. METOT 

 

Deneysel çalıĢmalar 3 aĢamalı olarak yapılmıĢtır: 

 Birinci aĢamada, kullanılmıĢ, atık ayçiçeği yağından biyodizel üretilmiĢ ve 

numune yakıtların viskozite ve yoğunluk özellikleri tespit edilmiĢtir. Bunun 

için dizel yakıtının ortam sıcaklığı ve 40 °C’deki viskozitesi ve yoğunluğu 

ölçülmüĢtür. Numune yakıtlar, Dizel yakıtının 40 °C’deki viskozitesini 

sağlayan sıcaklıklara kadar (40 °C, 50 °C, 60 °C) ısıtılarak, bu sıcaklıklarda 

viskozite ve yoğunlukları ölçülmüĢtür.  

 Ġkinci aĢamada, deney motorunda kullanılacak yakıtlara ön ısıtma uygulamak 

için Mikro Denetleyici Kontrollü Elektronik Isıtma Devresi tasarlanmıĢ ve 

üretilmiĢtir.  

 Son aĢamada Karabük Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi, Makine Eğitimi 

Bölümü, Otomotiv Anabilim Dalı motor test laboratuarında testler 

yapılmıĢtır. 
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5.2.1. Biyodizel Üretilmesi 

 

Biyodizel üretebilmek için öncelikle atık yağ temin edilmiĢtir. Atık yağ Kardemir 

Aġ. Merkez yemekhanesinden kızartma yapılmada kullanılmıĢ “Orkide” Marka 

ayçiçeği yağıdır. Ayçiçeği yağının kızartma yapılmadan önceki bazı özellikleri 

Çizelge 5.3’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.3. Saf ayçiçeği yağının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri (Altın, 1998) 

 
Kinematik viskozite (Ortam sıcaklığı)  60 mm

2
/s 

Yoğunluk (Ortam sıcaklığı) 0,918 kg/l 

Isıl değeri  39.525 kJ/kg 

Alevlenme noktası 220 °C 

 

Atık yağlardan biyodizel üretmede transesterifikasyon yöntemi kullanılmıĢtır. 

Reaksiyondan maksimum verim alınabilmesi için atık yağlarda transesterifikasyon 

reaksiyonu öncesinde kullanılacak katalizörün ve miktarının iyi seçilmesi gereklidir. 

Bitkisel ve hayvansal yağlar mutfakta kullanıldıktan sonra ham veya rafine edilmiĢ 

özelliklerinden daha farklı bir yapıya sahip olurlar. Isı ve su, trigliseridlerin 

hidrolizini hızlandırır ve yağdaki serbest yağ asitlerinin artmasına sebep olur. Serbest 

yağ asidi ve su transesterifikasyon reaksiyonunu önemli ölçüde olumsuz yönde 

etkiler. Aynı zamanda reaksiyon sonu ürünlerinden gliserol ile yağ asidi esterinin 

ayrıĢtırılması zorlaĢır. Özellikle atık mutfak yağlarında polimerik, dimerik asitlerin 

ve gliserinin oluĢması yağı daha viskoz hale getirir. Yağın moleküler ağırlığı ve iyot 

değeri azalırken, sabunlaĢması ve yoğunluğu artar. 

 

Biyodizel elde etme iĢleminde hem bazik hem de asidik katalizörlü reaksiyonlar 

uygulanmıĢ ve ürünler arasında karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. Bazik katalizör olarak 

potasyum hidroksit (KOH), asidik katalizör olarak ise sülfürik asit (H2SO4) 

kullanılmıĢtır. 

 

Boz vd. (2008), yaptıkları araĢtırmada alkol tipinin transesterifikasyon 

reaksiyonunda ester dönüĢümüne etkisini incelemiĢ ve sonuç olarak ġekil 5.1’deki 

gibi en fazla verimin metanol ile olduğunu belirtmiĢlerdir. 
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ġekil 5.14. Alkol tiplerinin Trigiliserid dönüĢümüne etkisi (Boz vd., 2008). 

 

Deneylerde alkol olarak %99 saflıkta metanol kullanılmıĢtır. Atık ayçiçeği yağından 

biyodizel üretilme iĢlemi fiziksel ve kimyasal özelliklerinin incelenmesi için 1000 

mililitrelik cam beherde ve sonrasında motorda kullanmak için yeterli miktarda 

üretim olanağı sağlayan biyodizel reaktör tankında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

5.2.1.1. Numune üretimleri 

 

Numune üretimlerindeki alkol ve katalizör miktarları literatürde, bazik reaksiyon 

için; 1/6 alkol/yağ, 1/100 KOH/yağ olarak verilmiĢtir. Asit katalizörlü 

Transesterifikasyon reaksiyonunda ise literatürde tavsiye edilen formül olan 3,3/100 

alkol/yağ, 1/100 H2SO4/yağ oranları kullanılmıĢtır. Ayrıca katalizör miktarının 

belirlenmesinde Tickell’in tavsiye ettiği titrasyon metodu da kullanılmıĢ ve 

hesaplanan miktarda katalizör kullanılarak biyodizel elde edilmiĢtir. 

 

Bazik (KOH) katalizörlü metil alkol ile biyodizel üretimi 

 

 2000 ml ölçekli beher kaba 1 litre atık ayçiçeği yağı konuldu.  

 Ayrı bir kapta 166 gr. metanolün içerisinde 10 gr. KOH çözündürüldü. 

 Atık ayçiçeği yağının P
H
 ve yoğunluğu ölçüldü. 

 Atık ayçiçeği yağı kabı bir manyetik karıĢtırıcılı ısıtıcı yardımı ile 60 °C 

sıcaklığa gelinceye kadar ısıtıldı. 
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 Sıcaklık istenilen değere geldiğinde KOH çözeltisi atık ayçiçeği yağının içine 

yavaĢça boĢaltıldı ve karıĢtırma iĢlemine baĢlanıldı. Sıcaklığın 60 °C de sabit 

kaldığı dijital termometre yardımı ile gözlendi. 

 1 saat sonra ısıtıcı kapatılarak karıĢtırmaya devam edildi. 

 Isıtıcı kapatıldıktan 1 saat sonrada karıĢtırıcı da kapatılarak faz ayrıĢması için 

4 saat beklendi. 

 4. Saatin sonunda bir vakum tüpü yardımıyla üstte kalan biyodizel altta 

biriken gliserinden ayrıldı. 

 Gliserin miktarı 160 gr., biyodizel miktarı 960 gr. olarak dijital terazi yardımı 

ile ölçüldü.  

 Saf biyodizel 1/1 oranında saf su ile hafifçe çalkalanarak yıkandı ve 4 saat 

sonra tekrar üstte kalan yıkanmıĢ biyodizel vakum tüpü ile saf sudan ayrıldı. 

 YıkanmıĢ biyodizel 2 saat süre ile manyetik karıĢtırıcılı ısıtıcı yardımı ile 100 

°C sıcaklıkta kurutma iĢlemine tabi tutuldu. 

 2 saatin sonunda yıkanmıĢ ve kurutulmuĢ biyodizel ürün olarak alındı ve 

biyodizel üretimi tamamlanmıĢ oldu. 

 

Reaksiyon öncesi ve sonrasında ayçiçeği yağının ve biyodizelin yoğunluğu ve P
H
 

değeri aĢağıdaki Çizelge 5.4’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.4. Reaksiyon öncesi ve sonrası yoğunluk ve P
H
 değerleri (Bazik katalizör) 

 

 Yoğunluk (19 °C) P
H
 değeri 

Reaksiyon öncesi atık yağ 0,920 5 

Reaksiyon sonrası biyodizel 0,883 8 

 

Asidik (H2SO4) katalizörlü metil alkol ile biyodizel üretimi 

 

 2000 ml ölçekli beher kaba 1 litre atık ayçiçeği yağı konuldu.  

 Ayrı bir kapta 33 gr. metanolün içerisinde 10 gr. H2SO4 çözündürüldü. 

 Atık ayçiçeği yağı kabı bir manyetik karıĢtırıcılı ısıtıcı yardımı ile 60 °C 

sıcaklığa gelinceye kadar ısıtıldı. 
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 Sıcaklık istenilen değere geldiğinde H2SO4 çözeltisi atık ayçiçeği yağının 

içine yavaĢça boĢaltıldı ve karıĢtırma iĢlemine baĢlanıldı. Isının 60 °C de 

sabit kaldığı dijital termometre yardımı ile gözlendi. 

 1 saat sonra ısıtıcı kapatılarak karıĢtırmaya devam edildi. 

 Isıtıcı kapatıldıktan 1 saat sonrada karıĢtırıcı da kapatılarak faz ayrıĢması için 

4 saat beklendi. 

 4. saatin sonunda her hangi bir faz ayrıĢması gözlemlenmediğinden 

beklemeye devam edildi. 

 69 saat sonunda bir vakum tüpü yardımıyla üstte kalan biyodizel altta biriken 

gliserinden ayrıldı. 

 Gliserin miktarı 25 gr. biyodizel miktarı 980 gr. olarak dijital terazi 

yardımıyla ölçüldü. 

 

Reaksiyon sonunda yoğunluk ve P
H
 değerleri ölçüldüğünde trigliserid dönüĢümünün 

tam anlamıyla gerçekleĢmediği anlaĢılmıĢtır. Çünkü metil esteri dönüĢümünde en 

önemli faktör olan yoğunluk, reaksiyon öncesi atık ayçiçeği yağının yoğunluğuyla 

hemen hemen aynıdır.  

 

Reaksiyon öncesi ve sonrasında ayçiçeği yağının ve biyodizelin yoğunluğu ve P
H
 

değeri aĢağıdaki Çizelge 5.5’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.5. Reaksiyon öncesi ve sonrası yoğunluk ve P
H
 değerleri (Asidik Katalizör) 

 

 Yoğunluk (19 °C) P
H
 değeri 

Reaksiyon öncesi atık yağ 0,920 5 

Reaksiyon sonrası biyodizel 0,916 3 

 

Titrasyon metodu ile miktar tespiti yapılmıĢ KOH katalizörlü biyodizel üretimi 

 

 Deneyde kullanılacak KOH miktarı için titrasyon metodu uygulandı. 

 1 ml biyodizel hammaddesi olarak kullanılacak bitkisel yağın, 10 ml isopropil 

alkol karıĢımı içerisinde çözünmesi sureti ile yag-isopropil alkol karıĢımı elde 

edildi. 
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 1 gr. katalizör olarak kullanılacak sodyum hidroksitin, 1 litre saf su içerisinde 

çözünmesi suretiyle NaOH-su karıĢımı hazırlandı. 

 Yağ-isopropil alkol karıĢımının P
H 

değeri ölçülerek, karıĢımın içine 1 ml 

NaOH-su karıĢımı ilave edildi ve P
H 

değeri tekrar ölçüldü. 

 P
H 

Değerinde 8-9 arasında bir değere ulaĢıncaya kadar birer mililitre NaOH-

su karıĢımı ilave edilmeye devam edildi. 

 Bir litre bitkisel yağdan biyodizel üretimi sırasında katalizör olarak 

kullanılacak KOH miktarı, k(g), [k(g)= (3,5 + x)] formülü ile 4,5 gr. olarak 

hesaplandı. 

 1 kg atık yağ+166 gr. metanol+4,5 gr. KOH 60 °C sabit sıcaklıkta 1 saat süre 

ile karıĢtırma, 1 saat ısıtıcı kapatılarak sadece karıĢtırma iĢlemi yapılarak 

reaksiyona sokuldu. 

 4 saat süreyle faz ayrıĢması için beklendi ve biyodizel gliserinden vakum 

tüpü yardımıyla ayrıldı. 

 Gliserin miktarı 150 gr., biyodizel miktarı 980 gr. olarak dijital terazi yardımı 

ile ölçüldü.  

 Saf biyodizel 1/1 oranında saf su ile hafifçe çalkalanarak yıkandı ve 4 saat 

sonra tekrar üstte kalan yıkanmıĢ biyodizel vakum tüpü ile saf sudan ayrıldı. 

 YıkanmıĢ biyodizel 2 saat süre ile manyetik karıĢtırıcılı ısıtıcı yardımı ile 100 

°C sıcaklıkta kurutma iĢlemine tabi tutuldu. 

 Ġkinci (2.) saatin sonunda yıkanmıĢ ve kurutulmuĢ biyodizel ürün olarak 

alındı ve biyodizel üretimi tamamlanmıĢ oldu. 

 

Reaksiyon öncesi ve sonrasında ayçiçeği yağının ve biyodizelin yoğunluğu ve P
H
 

değeri aĢağıdaki Çizelge 5.6’da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.6. Reaksiyon öncesi ve sonrası yoğunluk ve P
H
 değerleri 

 

 Yoğunluk (19 °C) P
H
 değeri 

Reaksiyon öncesi atık yağ 0,920 5 

Reaksiyon sonrası biyodizel 0,883 8 

 

Biyodizel üretimi safhaları aĢağıdaki resimlerle de verilmiĢtir (ġekil 5.15-5.16-5.17-

5.18-5.19-5.20). 
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ġekil 5.15. Kademeli ısıtıcılı Manyetik karıĢtırıcı 

 

 
 

ġekil 5.16. Turnusol kâğıdı ile P
H
 değerinin ölçülmesi. 
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ġekil 5.17. Dansimetre ile ortam sıcaklığında yoğunluk ölçülmesi 

 

 

 

           a)Saf ayçiçeği yağı             b) Faz ayrıĢması                 c) Ham biyodizel 

 

ġekil 5.18. Reaksiyon safhaları 
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ġekil 5.19. Dijital termometre ile reaksiyon sıcaklığının ölçülmesi 

 

 
 

Resim 5.20. Reaksiyon safhalarından alınan numunelerin görüntüleri 

 

Numune üretimleri sonrasında özellikleri belirlenen biyodizeller arasında, genel 

özellikler bakımından dizel yakıtına en yakın olarak “bazik katalizörlü (KOH), 

metanol kullanılmıĢ, atık ayçiçeği metil esteri” motorda performans ve emisyon 
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testlerinde kullanılmak üzere seçilmiĢ ve %50 oranında biyodizel-eurodizel karıĢımı 

hazırlanmıĢtır.  

KarıĢımda kullanılan eurodizel Petrol Ofisi bayisinden temin edilmiĢtir. KarıĢım, saf 

eurodizel ve saf biyodizel yakıtlarının çeĢitli sıcaklıklardaki yoğunluk ve viskozitesi 

ölçülmüĢ olup sonuçlar aĢağıdaki Çizelge 5.7’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.7. Numune yakıtlarının viskozite ve yoğunluk değerleri 

 

Yakıt Viskozite 

 (ortam sıcaklığı) 

Yoğunluk 

(ortam sıcaklığı) 

ED 3,54 0,823 

Yakıt Viskozite  

(40 °C) 

Yoğunluk  

(40 °C) 

ED 3,18 0,821 

B50 4,02 0,841 

B100 5,04 0,867 

Yakıt Viskozite 

(50 °C) 

B50 3,48 

B100 3,90 

Yakıt Viskozite 

(60 °C) 

B50 3,12 

B100 3,66 

Yakıt Viskozite 

(70 °C) 

B100 Ölçülemedi 

 

5.2.1.2. Performans testi yakıtı üretilmesi 

 

Hesaplamalar sonucunda saf ve çeĢitli oranlarda eurodizel yakıtı ile karıĢtırılarak 

performans testinde kullanılmak üzere 20 litre atık ayçiçeği biyodizelinin üretimi için 

reaktör tankı tasarlanmıĢ ve üretilmiĢtir (ġekil 5.21). 

 

Reaktör tankını üretmek için çelik silindirik bir kap içerisine termostat kontrollü bir 

pot ısıtıcısı ve reaksiyon sırasında karıĢımı sağlamak üzere elektrik motorlu bir 

çırpıcı yerleĢtirilmiĢtir. Ayrıca en altta bir ayırma musluğu ve sıcaklığı izlemek için 

civalı hararet göstergesi yerleĢtirilmiĢtir. 
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Reaksiyon formülü: “20 lt. ayçiçeği yağı+1/6 metanol+1/100 KOH (60 °C) →              

Metil ester+gliserin” Ģeklindedir ve iĢlem basamakları aĢağıdadır: 

 

 
 

Resim 5.21. Reaksiyon tankı 

 

 20 lt. atık ayçiçeği yağı reaktör tankına konuldu 

 Ayrı bir kapta 4 lt. metanol içinde 130 gr. KOH çözündürülerek Potasyum 

metaoksit karıĢımı oluĢturuldu. 

 Atık yağ sıcaklığı 60 °C oluncaya kadar karıĢtırılıp ısıtıldı. 

 60 °C’deki atık yağın içerisine potasyum metaoksit karıĢımı yavaĢ yavaĢ 

döküldü. 

 4 saat süreyle 60 °C sabit sıcaklıkta ısıtma ve karıĢtırma yapıldı (ġekil 5.22). 

 KarıĢım faz ayrıĢması için 1 gün süre ile bekletildi. 

 1 günün sonunda ayırma musluğundan saf biyodizel alınarak gliserin 

fazından ayrıĢtırıldı (ġekil 5.23). 

 Dijital terazi ile biyodizel 19 kg. gliserin 1 kg. olarak ölçüldü. 

 Ürün ayrı bir kapta 1/1 saf su ile yıkama iĢlemine tabi tutuldu (ġekil 5.24). 

 Yıkama esnasında karıĢıma hava verildi (ġekil 5.24). 

 Köpürmeyi önlemek için karıĢıma H2SO4 püskürtüldü. 

 8 saat sonra hava iĢlemi durduruldu. 
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 12 saat dinlenmeye bırakılan yıkanmıĢ biyodizel sudan ayrılarak kurutma 

iĢlemine alındı. 

 Elektrikli ısıtıcı ile 100 °C de 2 saat süre ile ısıtılarak yıkanmıĢ biyodizelin 

içinde kalan su ve diğer kimyevi maddelerin buharlaĢtırılması sağlandı (ġekil 

5.25 ve ġekil 5.26). 

 ĠĢlemler sonrasında P
H
, yoğunluk ve viskozite değerleri ölçülen ürünün 

numune üretimlerindeki ürünle aynı özelliklerde olduğu tespit edildi (Çizelge 

5.8). 

 Atık ayçiçeği yağı biyodizeli motorda kullanılmak üzere depo edildi. 

 

Çizelge 5.8. Reaksiyon öncesi ve sonrası yoğunluk ve P
H
 değerleri 

 

 Yoğunluk (19 °C) P
H
 değeri 

Reaksiyon öncesi atık yağ 0,920 5 

Reaksiyon sonrası biyodizel 0,883 8 

 

 
 

ġekil 5.22. Transesterifikasyon reaksiyonu 

 



56 

 

 
 

ġekil 5.23. Reaksiyon sonrası biyodizelin alınması 

 

 
 

ġekil 5.24. Kabarcık yöntemi ile biyodizelin yıkanması 
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ġekil 5.25. Elektrikli ısıtıcı ile kurutma iĢlemi 

 

 
 

ġekil 5.26. Kurutma iĢleminde sıcaklığın ölçülmesi 

 

Transesterifikasyon reaksiyonu sonunda elde edilen ürünün içindeki alkol ve 

katalizörlerin uzaklaĢtırılması için yıkama ve kurutma iĢlemi mutlaka yapılmalıdır. 

Biyodizel içindeki alkol ve katalizör, aracın yakıt sisteminde hasarlara yol 

açabilmektedir.  
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5.2.2. Mikro Denetleyici Kontrollü Elektronik Isıtma Devreli Yakıt Isıtma 

Haznesinin Tasarlanması, Üretilmesi ve Kurulması 

 

Biyodizelin çeĢitli sıcaklıklardaki Motor performansı ve egzoz emisyonu testlerinin 

yapılabilmesi için mikro denetleyici kontrollü ısıtıcı tasarımı yapılmıĢtır. Bunun için 

öncelikle piyasada bulunan Premier marka fritöz alınarak mekanik ısıtıcı rezistansı 

termometresi iptal edilmiĢ ve mikro denetleyici kontrollü hassas termometre devresi 

yapılmıĢtır.  

 

Sıcaklığı kontrol edilecek malzemenin cinsine göre indüksiyon veya rezistansla 

ısıtma yapılan sistemlerde, sıcaklığın istenilen değerde tutulması için on-off 

mantığıyla çalıĢan mekanik termostatik kontrollü ısıtıcılarda, sıcaklık istenilen 

değere ulaĢtığında ısıtıcıya giden akım kesilir. Fakat akımın kesilmesiyle ısıtma 

iĢlemi rezistanstaki ısının devam etmesi neticesinde durmayacak devam edecektir. 

Bu da ısı artıĢlarına neden olacak ve ısıtma hassas olarak kontrol edilemeyecektir. 

 

Üretilen biyodizelin 1 °C artıĢlarla ısıtılması ve bu sıcaklıkta tutulabilmesi için, çok 

kısa süre periyotlarında rezistansa giden akımı istenilen sıcaklığa gelmeden 

kapatmak ve sıcaklık düĢmeye baĢladığında tekrar açarak sıcaklığın kademeli olarak 

arttırılması gerekmektedir. 

 

Bu döngünün milisaniyelerle ifade edilen çok küçük zaman zarfında yapılabilmesi 

mekanik olarak mümkün olmayacağından mikro denetleyici kontrollü bir devre 

tasarlanmıĢtır. 

 

5.2.2.1. Mikro-denetleyici Kontrollü Elektronik devre tasarlanması 

 

PIC 16F877 entegresinin kullanıldığı mikro denetleyici kontrol devresi, sistemin 

kontrolünü sağlayan devredir. Elektronik devrenin baskı devre üzerindeki fotoğrafı 

ġekil 5.27’de görülmektedir. Devre; sıcaklık kontrol sensöründen gelen sıcaklık 

bilgilerinin mikro denetleyiciye gönderilmesiyle, kumanda düğmesinden girilen 

“istenilen sıcaklık değeri” ile sensörden okunan “ölçülen sıcaklık değeri” arasında 

karĢılaĢtırma yaparak belirlenen algoritmaya göre kontrol iĢlemini gerçekleĢtirir.  
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Algoritmadaki temel mantık; sıcaklığın istenilen değere gelmeden rezistansa giden 

akımın kesilmesi ve sıcaklığın düĢmeye baĢladığı noktada tekrar akımın verilmesi ile 

istenen sıcaklığa ulaĢma süresini, sıcaklık dalgalanmasını ve set değerinden sapma 

miktarını minimize etmektir. 

 

 
 

ġekil 5.27. Mikro-denetleyici kontrollü elektronik devrenin baskı devre üzerindeki 

fotoğrafı 

 

Mikro denetleyici kontrollü elektronik ısıtma devresinde, sensörden okunan sıcaklık 

değeri ile istenen sıcaklık değeri 2 satırlı LCD bir ekran üzerinde 

görüntülenebilmektedir (ġekil 5.28). 
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ġekil 5.28. Mikro-denetleyici kontrollü elektronik ısıtma devresinde kontrol düğmesi 

ve LCD ekranı 

 

5.2.2.2. Yakıt ısıtıcı haznesinin tasarımı 

 

Rezistansla ısıtma yapabilmek için 2 litre hacme sahip Premier marka bir fritöz 

alınarak teflon kaplı tankının alt orta kısmına Toyota Corolla motoruna ait sıcaklık 

sensörü yerleĢtirilmiĢtir. Sensörün hemen üstüne monte edilen küresel bir musluk ve 

rekorla tankın yakıt çıkıĢı sağlanmıĢtır (ġekil 5.29). Fritözün mekanik termostat 

devresi iptal edilmiĢ ve rezistansı, tasarlanan PIC kontrollü hassas ısıtıcı devre 

üzerindeki akım çıkıĢ terminaline bağlanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.29. Yakıt ısıtıcı haznesi 
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Mikro denetleyici kontrolü elektronik ısıtma devresi yapıldıktan sonra tankın yakıt 

çıkıĢı, motor üzerindeki motorin enjeksiyon pompasına direkt olarak bağlanmıĢtır. 

Yakıtın geri dönüĢü ayrı bir kaba alınarak ısıtıcı depodaki sıcaklığı düĢürmesi 

önlenmiĢtir. Yakıt sıcaklığının hassas olarak kontrolü sağlandıktan sonra biyodizel 

ve karıĢımlarının motor performansı ve egzoz emisyon testlerine geçilmiĢtir. 

 

5.2.3. Motor Performans ve Emisyon Testi 

 

Yapılan deneysel çalıĢmada atık ayçiçeği yağından üretilmiĢ biyodizel saf olarak ve 

eurodizelle %50 oranında karıĢtırılarak kullanılmıĢtır. Yakıtlar biyodizelin karıĢım 

oranına göre B50, B100 ve saf eurodizel de ED olarak isimlendirilmiĢ; metin 

içerisinde ve Ģekillerde bu Ģekilde anlatılmıĢtır. 

 

KarıĢım yakıtları ve ED’in ısıtılmasında kullanılan mikro denetleyici kontrollü 

elektronik ısıtma devreli yakıt ısıtma haznesi, motor yakıt giriĢine bağlanarak yakıt 

sıcaklığının istenilen değerde olması sağlanmıĢtır. 

 

Deneylere baĢlamadan önce motorun dinamometre tezgâhına bağlanabilmesi için 

motor altına aparat yapılmıĢ ve motor volanının dinamometre kaplinine monte 

edilebilmesi için krank milinin uzatılması gerekmiĢtir. Krank mili uzatma iĢlemi 

öncesi ve sonrası ġekil 5.30’da gösterilmiĢtir. 

 

 
 

a) Krank mili uzatma iĢlemi öncesi           b) Krank mili uzatma iĢlemi sonrası 

 

ġekil 5.30. Krank milinin orijinal ve uzatılmıĢ durumları. 
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Bu iĢlem sonrasında motorun tüm parçaları sökülüp kontrolü yapılıp takılarak 

ayarları kontrol edilmiĢtir. Motor ayarları ve cıvata torkları için üretici firma 

katalogundan yararlanılmıĢtır. 

 

Deneyler için gerekli karıĢım oranları 3’er litrelik kaplarda B50 ve B100 olarak 

oluĢturulmuĢ ayrıca 5 litre saf eurodizel de deneyde kullanılmak üzere ısıtıcılı yakıt 

deposunun yanında hazır bulundurulmuĢtur. 

 

Testlere baĢlamadan önce motor ED ile 15 dakika çalıĢtırılarak ısıtılmıĢtır. Daha 

sonra motor tam yükte testlere geçilmiĢtir. Ġlk olarak ED kullanarak 40 °C’de, daha 

sonra B50 yakıtı ile 40 °C ve 50 °C’de testler yapılmıĢtır. Son olarak ta B100 ile 40 

°C, 50 °C ve 60 °C’de testler yapılmıĢtır. 

 

Isıtma düzeneği açık durumda, ED 40 °C sıcaklıktadır ve gaz kolu tam yük 

konumunda iken motorun devri devir saatinden 3600 1/min okunmuĢtur. Motor yük 

yükleme düğmesiyle devir 3200 1/min’e gelinceye kadar yüklenmiĢtir.  

Motorun bu yük altındaki momenti, gücü, yakıt sarfiyatı ve emisyon değerleri (HC, 

CO, CO2, NOx ve is emisyonu) için gerekli ölçümler yapılmıĢtır. Aynı ölçümler 

motor yük yükleme düğmesiyle sırasıyla 2800, 2400 ve 2000 1/min’e sabitlenerek 

tekrarlanmıĢ ve veriler not edilmiĢtir. 

 

Ġkinci deneyde yakıt ısıtma düzeneği yardımıyla B50 yakıtı ile 40 °C ve 50 °C’de ve 

son olarak ta B100 ile 40 °C, 50 °C ve 60 °C’de testler yapılarak veriler 

kaydedilmiĢtir. 

 

5.3. DENEYSEL HESAPLAMALAR 

 

Deneyde elde edilen verileri kullanarak formül ve denklemlerle, motor gücü, 

momenti ve özgül yakıt tüketimi gibi performans özellikleri bulunmuĢtur. 
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5.3.1. Deneysel Hesaplamalarda Kullanılan Formüller 

 

SıkıĢtırma ile ateĢlemeli bir motorun performansını belirlemek için motorun güç, 

moment ve yakıt sarfiyat değerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Deneysel çalıĢmalar 

sonucunda doğrudan bulunamayan bu değerler, performans karakteristiklerini veren 

denklemlerle hesaplanır. Motor deneyleriyle ölçülen veriler;  

 

 Motor devri  

 Yük hücresinden okunan yük değeri 

 Belirli kütledeki yakıtın harcanma süresi  

 Yakıtın sıcaklığı 

 Egzoz gaz sıcaklığı  

 Egzoz emisyon değerleridir.  

 

Elde edilen bu parametreler kullanılarak motor momenti, efektif güç, özgül yakıt 

tüketimi ve termik verim gibi performans karakteristikleri hesaplanabilir. 

 

5.3.1.1. Motor momenti ve gücü 

 

Deney sırasında motor yükte çalıĢırken kuvvet değeri dinamometreye 0,25 m 

uzaklıktaki yük hücresinden okunmuĢtur. Okunan bu değer kuvvet kolunun uzunluğu 

olan 0,25 m ile çarpılarak moment hesaplanmıĢtır. 

 

                  (5.1)

  

Örnek olarak 2800 1/min de tam gaz konumunda dinamometreden okunan kuvvet F= 

2,8 kg olduğuna göre, 2800 1/min’deki motor momenti; 

 

Me =   Nm olacaktır. 

 

Motor milinden alınan efektif güç; 
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      kW                 (5.2)

  

eĢitliği ile hesaplanabilir. 

 

Burada; 

         

Me= Döndürme momenti (Nm) 

 

Pe= Efektif güç (kW) 

 

n= Motor devri (d/d) 

 

l= Moment kolu uzunluğu (m)’dir. 

 

Moment değeri olan 6,86 Nm’yi 5.2 no’lu denklemde yerine yazarsak; 

 

    = 2,01 kW olarak hesaplanmıĢ olur. 

 

5.3.1.2. Özgül yakıt tüketimi 

 

Yakıt tüketiminin ölçülmesinde kütlesel yöntem kullanılmıĢtır. Motor deney setinin 

yanına yakıt ısıtma düzeneği bir dijital terazi üzerine yerleĢtirilmiĢ olup, 4 gr.’lık 

yakıt tüketimi kronometre ile saniye cinsinden ölçülerek saatteki yakıt tüketimi 

kg/saat cinsinden hesaplanmıĢtır. Yakıtın yoğunluğu ise dansimetre ile numune 

üretimlerinde daha önceden tespit edilmiĢtir. 

 

Örnek hesaplama:  

 

Motor 2800 1/min ile çalıĢırken 4 gr. yakıtı 19,84 sn.’de tükettiğine göre motorun 

saatteki yakıt tüketimi; 
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   0,726 kg/h’dir. 

 

Özgül yakıt tüketimi aĢağıdaki eĢitliğe göre hesaplanmaktadır. 

 

                    (5.3) 

 

2800 1/min için hesaplanan saatlik yakıt tüketimini eĢitlikte yerine yazarak özgül 

yakıt tüketimi miktarı  

 

   = 361,19 g/kWh dir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

BÖLÜM 6 

 

DENEY SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada, tek silindirli dört zamanlı bir dizel motorda, farklı sıcaklıklarda 

biyodizele uygulanan ön ısıtmaya bağlı motor performans karakteristikleri ve 

emisyon değerlerinin incelenebilmesi için motor tam yükte değiĢik motor 

devirlerinde (2000, 2400, 2800, 3200) çalıĢtırılarak deneyler yapılmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlar grafikler halinde gösterilmiĢtir. Yapılan deneysel çalıĢmalarda ilk olarak, atık 

ayçiçeği yağından biyodizel üretilmiĢ ve 40 °C’de ED’in viskozitesini B100 ve B50 

yakıtlarının kaç °C de sağladığı tespit edilmiĢtir. Ġkinci olarak ED, B50, B100 

karıĢım yakıtların 40 °C, 50 °C ve 60 °C sıcaklıklarda devire bağlı olarak motor 

momenti, motor gücü, özgül yakıt tüketimi ve egzoz emisyonları belirlenmiĢ ve elde 

edilen sonuçlar ED ile karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. 

 

6.1. ATIK AYÇĠÇEĞĠ YAĞI METĠL ESTER ÜRETĠMĠ 

 

Biyodizel, Transesterifikasyon metodu kullanılarak üretilmiĢtir. Transesterifikasyon 

metodunda bitkisel yağ olarak kullanılmıĢ 1 lt. ayçiçeği yağı (987gr. 1000 gr.), 

katalizör olarak titrasyon metodu ile bulunan 4,5:1000 oranında (gr. olarak) bazik 

katalizör (KOH), alkol olarak 1:6 oranında (ml. olarak) metil alkol, reaksiyon 

sıcaklığı olarak 60 °C sıcaklık kullanılarak reaksiyon gerçekleĢtirilmiĢ ve sonuçta 

900 gr. biyodizel ve 160 gr. gliserin elde edilmiĢtir. Yalnız katalizörü değiĢtirerek 

1:100 oranında (gr. olarak) asidik katalizör (H2SO4) kullanarak, diğer parametreler 

aynı kalmak kaydıyla biyodizel üretimi denenmiĢ 69 saat reaksiyon süresi sonunda 

980 gr. biyodizel ve 25 gr. gliserin elde edilmiĢ ve elde edilen biyodizelin yoğunluk 

ve P
H
 değerlerini ölçüldüğünde reaksiyonun henüz tam olarak gerçekleĢmediği tespit 

edilmiĢtir. Ayrıca asidik katalizör kullanımında, asidin korozif etkiye sahip olduğu, 

çalıĢma koĢullarının insan sağlığı ve çevre sağlığı bakımından zararlı olduğu ve 

özellikle reaksiyon süresinin bazik katalizöre göre çok geç olduğu görülmüĢtür. 
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Sonuçta numune yakıtların üretiminde, süre ve maliyet faktörleri dikkate alınarak 

bazik katalizör kullanılmıĢ, metanolün diğer alkollere göre daha polar olması, 

potasyum hidroksit içinde kolay çözünmesi ve kolay reaksiyona girmesi gibi fiziksel 

ve kimyasal özelliklerinin yanında ucuz oluĢuyla da tercih sebebi olmuĢtur.  

 

Yakıtların kinematik viskoziteleri Brookfield DV-E model viskozimetre ve 

sıcaklıkları termokupl ile ölçülmüĢ; sıcaklığın viskozite’ye etkisi Çizelge 6.1 ve ġekil 

6.1’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.1. Dizel yakıtı ve numune biyodizellerde sıcaklığın viskoziteye etkisi 

 

Yakıt 

Kinematik 

viskozite 

(mm
2
/s) 

Yoğunluk 

(gr/cm
3)

 

Kinematik 

viskozite 

(mm
2
/s) 

Yoğunluk 

(gr/cm
3)

 

Kinematik 

viskozite 

(mm
2
/s) 

Yoğunluk 

(gr/cm
3)

 

Kinematik 

viskozite 

(mm
2
/s) 

Yoğunluk 

(gr/cm
3)

 

Ortam sıcaklığı 40 °C 50 °C 60 °C 

ED 3,54 0,823 3,18 0,821 - - - - 

B50 4,32 0,848 4,02 0,841 3,48 - 3,12 - 

B100 5,46 0,876 5,04 0,867 3,9 - 3,66 - 

 

Çizelge 6.1’e göre ortam sıcaklığında biyodizelin viskozitesi, ED’den çok daha 

yüksektir. 40 °C’de ED’in kinematik viskozitesi 3,18; B50’nin 4,02 ve B100’ün 

5,04’tür. Bu sıcaklıkta viskozitesi en düĢük olan yakıt ED’dir. 40 °C’de ED’in 

kinematik viskozitesi olan 3,18 değeri baz alındığında, biyodizel yakıtların 

viskoziteleri 50 °C’de bu değerden yüksektir. Buna karĢılık 60 °C’de, B50 yakıtının 

viskozitesinin 3,12 değeri ile bu değerin yakalandığı hatta daha aĢağısına inildiği 

tespit edilmiĢtir. Fakat B100 yakıtı ile baz alınan viskozite değeri yakalanamamıĢ ve 

B100 yakıtı 60 °C’in üzerinde ısıtıldığında viskozite ölçümü yapılamamıĢtır. 

Bununla beraber B100 yakıtının viskozitesinin 60 °C’de 3,66 değeri ile ED’in baz 

aldığımız 40 °C’deki viskozitesi yerine oda sıcaklığındaki viskozitesi olan 3,54 

değerinin yaklaĢık olarak yakalandığını söyleyebiliriz.  
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ġekil 6.1’den görüldüğü gibi 40 °C’de ED’in kinematik viskozite değeri, B50 ile 60 

°C’de yakalanmıĢtır. B50 için 60 °C kinematik viskozite açısından uygun sıcaklıktır. 

Sıcaklığın, bu sıcaklıkların üzerinde daha da arttırılması durumunda (80, 100, 120 °C 

gibi) yakıtın fazla akıĢkan olması ve yoğunluğunun aĢırı düĢmesi sonucunda yakıt 

sisteminde kaçaklar meydana gelebileceği açıktır.  

 

 
 

ġekil 6.1. Yakıt sıcaklığının viskoziteye etkisi 

 

Yakıtların yoğunlukları dansimetre ile ölçülmüĢ olup sıcaklığın yoğunluğa etkisi 

ġekil 6.2’de verilmiĢtir. ED’in yoğunluğu da kinematik viskozitede olduğu gibi B50, 

B100’den oldukça düĢüktür. Sıcaklığın 40 dereceden yukarı çıkarılması durumunda 

dansimetre ile ölçüm yapılamamıĢtır. 

 

 
 

ġekil 6.2. Yakıt sıcaklığının yoğunluğa etkisi 
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6.2. DÖNDÜRME MOMENTĠ 

 

ED ve farklı sıcaklıklarda ön ısıtmaya tabi tutulan B50 ve B100 numune yakıtlar ile 

motor devrine bağlı olarak elde edilen motor döndürme momenti değiĢimleri ġekil 

6.3’te görülmektedir. Motor momenti, motor devrine bağlı olarak gerek motorinde 

gerekse farklı sıcaklıklarda ön ısıtmaya tabi tutulan tüm biyodizel değerlerinde artıĢ 

göstermektedir. En yüksek efektif güç değerleri genel olarak motorin ile elde 

edilmiĢtir. Farklı sıcaklıklarda ön ısıtma uygulanan bütün biyodizel değerlerine 

bakıldığında, motorine oranla daha düĢük efektif güç değerleri saptanmıĢtır. 

Biyodizele uygulanan ön ısıtma motor efektif gücü artıĢına olumlu bir katkı 

sağlamıĢtır. 

 

DüĢük motor devirlerinde ED ve farklı sıcaklıklarda ön ısıtmaya tabi tutulan 

biyodizel yakıtlarının değerleri arasında çok fazla moment farkı bulunmamaktadır. 

Fakat B100-40 °C yakıtın moment değeri, diğer biyodizel yakıtlara göre en düĢük 

seviyededir. 

 

2000 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakıtları ile 

ED’ye oranla sırasıyla %1,40; %0,56; %15,49; %11,26; %9,57 moment azalması 

saptanmıĢtır. 

 

2400 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakıtları ile 

ED’ye oranla sırasıyla %0,51; %0,25; %18,11; %16,32 ve %15,81 moment azalması 

saptanmıĢtır. 

 

2800 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakıtları ile 

ED’ye oranla sırasıyla %0,25; %0,25; %17,5; %14,75; %13,5 moment azalması 

saptanmıĢtır. 

 

Verilerden görüldüğü gibi, 2000 1/min’den sonra düĢük ısıl değerinden dolayı ED’ye 

oranla biyodizelin motor momentindeki artıĢta daha düĢük değerler elde edildiği 

görülmüĢtür. Ön ısıtma yakıt viskozitesinde azalma meydana getirdiğinden dolayı 

motor momentinde önemli artıĢ sağlamıĢtır. Bu, yakıtın atomizasyonunun iyileĢmesi 



70 

 

ve daha iyi karıĢım sonucu yanmanın iyileĢmesinin bir neticesi olarak belirtilebilir. 

Ayrıca karıĢım içinde biyodizel miktarı arttıkça moment düĢmektedir. Bunun nedeni 

biyodizelin alt ısıl değerinin ED’ye oranla düĢük olmasındandır. 

 

 
 

ġekil 6.3. Döndürme momenti  

 

6.3. EFEKTĠF GÜÇ 

 

ED ve farklı sıcaklıklarda ön ısıtmaya tabi tutulan B50 ve B100 numune yakıtlar 

kullanılarak elde edilen motor gücü değiĢimleri, devre bağlı olarak ġekil 6.4’de 

gösterilmiĢtir. Motor efektif gücü, gerek ED gerekse farklı sıcaklıklarda ön ısıtmaya 

tabi tutulan tüm biyodizel yakıtlarda artıĢ göstermiĢtir. En yüksek efektif güç 

değerleri genel olarak ED ile elde edilmiĢtir. Farklı sıcaklıklarda ön ısıtmaya tabi 

tutulan biyodizel yakıtların, ED’ye oranla daha düĢük efektif güç verdiği 

saptanmıĢtır. Buna ek olarak biyodizele uygulanan ön ısıtmanın motor efektif gücü 

artıĢına olumlu bir katkı sağladığı tespit edilmiĢtir. 

 

DüĢük motor devirlerinde ED ve farklı sıcaklıklarda ön ısıtmaya tabi tutulan 

biyodizel yakıtların değerleri arasında çok fazla güç farkı bulunmamaktadır. Fakat 

B100-40 °C yakıtın güç değeri, diğer biyodizel yakıtlara göre en düĢük seviyededir. 
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2000 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakıtları ile 

ED’ye oranla sırasıyla %1,40; %0,56; %15,49; %11,26; %9,57 güç azalması 

saptanmıĢtır. 

 

2400 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakıtları ile 

ED’ye oranla sırasıyla %0,51; %0,25; %18,11; %16,32 ve %15,81 güç azalması 

saptanmıĢtır. 

 

2800 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakıtları ile 

ED’ye oranla sırasıyla %0,25; %0,25; %17,5; %14,75; %13,5 güç azalması 

saptanmıĢtır. 

 

Verilerden görüldüğü gibi, 2000 1/min’den sonra düĢük ısıl değerinden dolayı ED’ye 

oranla biyodizelin efektif gücündeki artıĢta daha düĢük değerler elde edildiği 

görülmüĢtür. Ön ısıtma yakıt viskozitesinde azalma meydana getirdiğinden dolayı 

motor efektif güç değerleri, moment değiĢimine paralel olarak ön ısıtılan yakıtlarda 

daha yüksek çıkmıĢtır. Bu, yakıtın atomizasyonunun iyileĢmesi ve daha iyi karıĢım 

sonucu yanmanın iyileĢmesinin bir neticesi olarak belirtilebilir. Ayrıca karıĢım içinde 

biyodizel miktarı arttıkça güç düĢmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.4. Efektif güç  
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6.4. ÖZGÜL YAKIT TÜKETĠMĠ (ÖYT) 

 

Özgül yakıt tüketimi değerleri düĢük motor devirlerinde daha yüksek değerlerde, orta 

ve yüksek motor devirlerinde ise minimum değerlere doğru azalma Ģeklinde 

görülmektedir. Motor devrine bağlı olarak, ED ve farklı sıcaklıklarda ön ısıtma 

uygulanan biyodizel yakıtının ÖYT değiĢimi ġekil 6.5’de görülmektedir. 

 

Minimum ÖYT değerleri eurodizel ile elde edilmiĢtir. Farklı sıcaklıklarda ön 

ısıtmaya tabi tutularak test edilen biyodizel yakıtlarının ÖYT değerlerinde ısıtmaya 

bağlı olarak düĢüĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. Farklı sıcaklıklarda ön ısıtma uygulanan 

biyodizel değerleri incelendiğinde en düĢük ÖYT değerleri B50-50 °C ile elde 

edilmiĢtir. En yüksek ÖYT değerleri ise devre bağlı olarak değiĢmektedir.  

 

2000 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakıtları ile 

ED’ye oranla sırasıyla %5,37; %0,6; %23,21; %16,63; %8,69 oranlarında ÖYT artıĢı 

seklinde tespit edilmiĢtir. 

 

2400 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 yakıtları ile ED’ye 

oranla sırasıyla %6,1; %4,73; %38,58; %32,82; %15,29 oranlarında ÖYT artıĢı 

Ģeklinde tespit edilmiĢtir. 

 

2800 1/min’ de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakıtları ile 

ED’ye oranla sırasıyla %6,48; %1,47; %35,46; %32,55; %19,29 oranlarında ÖYT 

artıĢı seklinde tespit edilmiĢtir. 

 

Verilerden görüldüğü gibi, genel olarak biyodizelin düĢük alt ısıl değerinden dolayı 

ED’ ye oranla ÖYT bir artıĢ görülmüĢtür. Ön ısıtma uygulanan biyodizel değerleri, 

ED baz alınarak değerlendirildiğinde, ön ısıtmanın ÖYT iyileĢmesinde önemli 

oranda etkili olduğu görülmektedir. 
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ġekil 6.5. Özgül yakıt tüketimi  

 

6.5. EGZOZ EMĠSYONLARI 

 

6.5.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu 

 

Yanma ürünlerinde CO emisyonu bulunmasının sebebi reaksiyona giren oksijen 

miktarının yetersiz olmasıdır. Ayrıca CO emisyon oluĢumu büyük ölçüde hava 

fazlalık katsayısına da (HFK) bağlıdır. Eğer HFK 1’den küçük ise, yani yakıt-hava 

karıĢımı içinde gerekenden daha az hava varsa yanma yetersiz O2 ortamı içinde 

olacak ve yakıttaki karbonun tümü CO2’ye dönüĢemeyerek CO olarak kalacaktır. 

Motorda silindir içinin tümü ele alındığından O2 genel olarak yetersiz kalacağı gibi 

karıĢımın tam homojen olmaması durumunda silindir içinde belirli bir konumda yerel 

olarak da yetersiz olabilir (Söyler, 2011). 

 

ġekil 6.6’da ED ile farklı sıcaklıklarda ön ısıtmaya tabi tutulan biyodizel yakıtların 

motor devrine bağlı CO emisyonları değiĢimi verilmektedir. CO emisyonu değiĢimi 

göz önüne alındığında, en düĢük değerler biyodizel yakıtı ile elde edilmiĢtir. CO 

emisyonunun biyodizel kullanımında azalmasının ana sebebi oksijen içeriğinin 

eurodizel yakıtına göre daha fazla olmasıdır.  
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2000 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakıtları ile 

ED’ye oranla sırasıyla %16,37; %12,28; %24,56; %18,71; %20,46 oranlarında CO 

azalması tespit edilmiĢtir. 

 

2400 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakıtları ile 

ED’ye oranla sırasıyla %16,67; %14,76; %10,95; %10,95; %4,28 oranlarında CO 

azalması tespit edilmiĢtir. 

  

2800 1/min’de B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakıtları ile 

ED’ye oranla sırasıyla %6,12; %1,63; %1,63; %6,12; %6,53 oranlarında CO 

azalması seklinde tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.6. CO emisyonu 

 

6.5.2. Hidrokarbon (HC) Emisyonu 

 

HC emisyonu oluĢumunun ana nedeni sıcaklıkların veya O2’nin yetersiz olması 

sonucunda (HFK 1’den küçük zengin karıĢım) yanmanın tamamlanamamasıdır. AĢırı 

fakir veya aĢırı zengin bölgelerden kaynaklanan HC emisyonlarının miktarı tutuĢma 

gecikmesi süresince püskürtülen yakıt miktarına, bu süreçte hava ile gerçekleĢen 
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karıĢım karakterine ve silindir içi koĢullara bağlı olarak değiĢmektedir. Bununla 

beraber, tutuĢma gecikmesi süresinin uzamasıyla da oluĢan HC emisyonları giderek 

artar. 

 

ġekil 6.7’de ED ile farklı sıcaklıklarda ön ısıtmaya tabi tutulan biyodizel yakıtların 

motor devrine bağlı HC emisyonları değiĢimi verilmektedir. Bütün değerler göz 

önüne alındığında, en düĢük HC emisyon değerleri biyodizel yakıtları ile elde 

edilmiĢtir.  HC emisyonunun, biyodizel yakıtlarda sıcaklık arttıkça ED’ye yaklaĢtığı 

tespit edilmiĢtir. 

 

HC emisyonunun biyodizel kullanımında ED’ye göre azalmasının ana sebebi 

biyodizelin içeriğinde bulunan oksijenin zengin yakıt-hava karıĢımı bölgelerinde 

yanma verimini arttırmasıdır. 

 

HC emisyonunun tüm yakıtlarda devre bağlı olarak artmasının sebebi, yanma için 

gerekli olan sürenin kısalması, yakıtın püskürtülmesi sırasında enjektörün uç 

kısmında kalan yakıtın damlama yapması, silindirdeki yakıtın tam olarak yanmasını 

engellemesidir. Dolayısıyla devirdeki artıĢa bağlı olarak HC emisyonları artmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 6.7. HC emisyonu 
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6.5.3. NOx Emisyonu 

 

Dizel motorlarında NO ve NO2 emisyonu oluĢumunun ana sebebi yanma sonu 

sıcaklıklarının artmasıdır. Yanma süresince meydana gelen yüksek sıcaklıklarda 

(1600 °C üstünde) havanın içindeki azotun O2 ile reaksiyona girmesi sonucunda azot 

oksitler oluĢmaktadır. Azot oksit oluĢumunu etkileyen diğer önemli bir parametre de 

hava fazlalık katsayısıdır. HFK=1,1 civarında (yani azot ile birleĢecek O2’nin 

bulunması durumu) azot oksit oluĢumu en fazla olmaktadır. 

 

ġekil 6.8’de ED ile farklı sıcaklıklarda ön ısıtmaya tabi tutulan biyodizel yakıtların 

motor devrine bağlı NOx emisyonları değiĢimi verilmektedir. Tüm devirler göz 

önüne alındığında en düĢük NOx emisyon değerleri, ED yakıtı ile elde edilirken en 

yüksek değerler biyodizel yakıtlarla elde edilmiĢtir. Biyodizel, içeriğinde barındırdığı 

yüksek oksijen sayesinde daha iyi bir yanma eğilimi gösterdiğinden silindir içi 

sıcaklığının ve egzoz gazları sıcaklığının yükselmesiyle NOx emisyonu bakımından 

da ED’ye göre daha yüksek emisyonların oluĢmasına neden olmuĢtur.  

 

NOx emisyonları 2000 devirde maksimum düzeyde iken devrin artıĢına bağlı olarak 

yok denecek kadar düĢük seviyelere düĢmektedir. Bunun nedeni ġekil 6.7’den 

anlaĢıldığı gibi, 2400 devir ve sonrasında HC emisyonunu artmakta, dolayısıyla 

yanma kötüleĢmekte ve ortam ısısı düĢmektedir. Bu da NOx emisyonlarını 

düĢürmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.8. NOx emisyonu 
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6.5.4. Ġs Emisyonu 

 

AĢırı fakir veya aĢırı zengin bölgelerden kaynaklanan is emisyonlarının miktarı 

tutuĢma gecikmesi süresince püskürtülen yakıt miktarına, bu süreçte hava ile 

gerçekleĢen karıĢım karakterine ve silindir içi koĢullara bağlı olarak değiĢmektedir. 

Bununla beraber, tutuĢma gecikmesi süresinin uzamasıyla da oluĢan is emisyonları 

giderek artar. Diğer bir neden olarak da karıĢımın heterojen olmasından kaynaklanan 

tam olarak yanmayan aĢırı zengin bölgeler is emisyonunun artmasına yol açar. 

 

ġekil 6.9’da ED ile farklı sıcaklıklarda ön ısıtmaya tabi tutulan biyodizel yakıtların 

motor devrine bağlı is emisyonları değiĢimi verilmektedir. Ġs emisyonu değiĢimi göz 

önüne alındığında, en düĢük değerler B100-40, B100-50, B100-60 °C yakıtı ile elde 

edilmiĢtir. Ön ısıtmaya tabi tutulan diğer yakıtlarda ise özellikle düĢük devirlerde 

ED’den daha fazla is emisyonu değerleri elde edilmiĢtir. Ortalama değerler 

alındığında B50-40, B50-50 ve B100-40, B100-50, B100-60 °C yakıtları ile ED’ye 

oranla sırasıyla %2,59; %1,91; artıĢ ve %15,39; %12,83; %4,67 oranlarında is 

emisyonu azalması tespit edilmiĢtir. 

 

Ġs emisyonunun biyodizel kullanılması ile azalmasının sebebi olarak içerdiği yüksek 

miktarda oksijen gösterilebilir. Genel olarak incelendiğinde, is emisyonunun 

özellikle 2000-2800 1/min aralığında giderek artması, bu devirlerde özgül yakıt 

tüketiminin yükselmesi ve silindir içi hava hareketlerinin düĢük olmasına bağlıdır. 

2800 devirden sonra ÖYT’nin düĢmesi ve yanma veriminin iyileĢmesi ile birlikte is 

emisyonunda azalma olmuĢtur. 
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ġekil 6.9 Ġs emisyonu 
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BÖLÜM 7 

 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

7.1. SONUÇLAR 

 

Bu çalıĢmada atık ayçiçeği yağından Transesterifikasyon yöntemi ile biyodizel 

üretilmiĢtir. Reaksiyonda kullanılacak alkol tipi olarak, yapılan araĢtırmalarda ticari 

olarak en çok tercih edilen metanolün, katalizör tipi olarak ise bulunabilirlik, ortam 

Ģartlarına uygunluk, sağlık ve güvenlik, reaksiyon süresinin kısa olması ve alkol 

içinde çabuk çözünmesi gibi nedenlerden dolayı bazik potasyum hidroksit (KOH) 

kullanılması sonucuna varılmıĢtır.  

 

Atık kızartma yağlarından biyodizel üretilmesi, ülkemiz açısından değerlendiğinde 

Ģu sonuçlar ön plana çıkmaktadır: 

 

 Ülkemiz, dizel yakıtına alternatif bir yakıt üretebilecek kapasiteye sahiptir. 

 Üretilen biyodizel, çevre dostu olarak, çevre kirliliğine çözüm olabilecektir.  

 Atık kızartma yağları değerlendirilebilecek ve bu yağlardan oluĢan çevre 

kirliliği azaltılabilecektir. 

 Bu yağların değerlendirilmesi için yağların toplanmasına yönelik çalıĢmalar 

yapılmalıdır. 

 

Deneylerde biyodizele ön ısıtma uygulayarak yakıt sıcaklığının arttırılması ile B50 

yakıtın 60 °C’ye ısıtılmasıyla ED’in 40 °C’deki viskozitesi yakalanmıĢtır. Ancak 

B100 yakıtın 60 °C’ye ısıtılmasıyla ED’in oda sıcaklığındaki viskozitesi yaklaĢık 

olarak yakalanabilmiĢtir; 60 °C üzerindeki sıcaklık değeri için viskozite 

ölçülememiĢtir. B100-60 °C yakıtının viskozite ve yoğunluğunun ED’ye çok 

yaklaĢtığı görülmüĢtür.  
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Yapılan deneyler sonucunda motor döndürme momenti ve motor gücünün ED’den 

daha düĢük, buna karĢılık özgül yakıt tüketiminin B50 ve B100 yakıtlarda ED’den 

daha yüksek çıktığı tespit edilmiĢtir. CO ve HC emisyonları ED’den düĢük çıkarken 

NOx emisyonu yüksek çıkmıĢtır. Ġs emisyonu düĢük devirlerde B50 için yüksek, 

B100 için düĢük; yüksek devirlerde ise B50 ve B100 yakıtların her ikisi birden 

ED’den düĢük çıkmıĢtır.  

 

7.2. ÖNERĠLER 

 

 Atık yağların çevreye verdiği zararı engellemek ve milli ekonomiye geri 

kazandırmak için biyodizel üretimi yapılabilir. Bunun için devlet politikaları 

geliĢtirilip ve biyodizel kullanımı teĢvik edilebilir. 

 Biyodizelin dizel yakıtına alternatif bir yakıt olabilmesi için çalıĢmalar 

özellikle viskozite üzerine yoğunlaĢmalıdır. Özellikle kimyacılar çeĢitli alkol 

ve katalizör tipleri üzerinde araĢtırmalar yaparak maliyet ve ester dönüĢümü 

üzerinde en iyi verimi yakalamak için çalıĢmalıdırlar.  

 B100 yakıtın 60 °C üzerindeki sıcaklıklarda ön ısıtılarak ED’in 40 °C’deki 

viskozitesi yakalanabilir. 

 Üretilen yakıtın otomobilde kullanılabilmesi için enjektör borusu ısıtma 

düzeneği geliĢtirilmeli ve otomobil ile performans testleri yapılmalıdır. 
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