
 

 

BİR DİZEL MOTORDA BİYODİZEL VE ETANOL 
KULLANIMININ MOTOR PERFORMANSINA VE 

EMİSYONLARA ETKİSİNİN ARAŞTIRILMASI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2011 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

MAKİNA EĞİTİMİ 

 

 

 

 

Mehmet ÖZDEMİR



 

 

BĠR DĠZEL MOTORDA BĠYODĠZEL VE ETANOL KULLANIMININ 

MOTOR PERFORMANSINA VE EMĠSYONLARA ETKĠSĠNĠN 

ARAġTIRILMASI 

 

 

 

 

 

Mehmet ÖZDEMĠR 

 

 

 

 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makina Eğitimi Anabilim Dalında 

Yüksek Lisans Tezi 

Olarak HazırlanmıĢtır 

 

 

 

 

 

KARABÜK 

Haziran 2011 



ii 

 

 



iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Bu tezdeki tüm bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak 

elde edildiğini ve sunulduğunu; ayrıca bu kuralların ve ilkelerin gerektirdiği şekilde, 

bu çalışmadan kaynaklanmayan bütün atıfları yaptığımı beyan ederim.” 

 

 

 

 

 

Mehmet ÖZDEMĠR 

 



iv 

 

ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

BĠR DĠZEL MOTORDA BĠYODĠZEL VE ETANOL KULLANIMININ 

MOTOR PERFORMANSINA VE EMĠSYONLARA ETKĠSĠNĠN 

ARAġTIRILMASI 

 

Mehmet ÖZDEMĠR 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makina Eğitimi Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı: 

Yrd. Doç. Dr. Perihan SEKMEN 

Haziran 2011, 121 sayfa 

 

Dizel motorlarda performans ve kirletici emisyonları iyileĢtirmek amacıyla 

kullanılan en etkili metotlardan biri oksijen içeren alternatif yakıtların 

kullanılmasıdır. Biyodizel ve etanol, dizel motorlar için yenilenebilir alternatif 

yakıtlar olup farklı oranlarda dizel yakıtına karıĢtırılarak kullanılabilmektedirler. Bu 

çalıĢmada, etanol ve biyodizel karıĢımlarının doğrudan püskürtmeli bir dizel motorun 

performans ve emisyonlarına etkileri incelenmiĢtir. KarıĢım yakıtlarından elde edilen 

test sonuçları dizel yakıtından elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırmalı olarak 

verilmiĢtir. Test sonuçlarına göre, kullanılan alternatif yakıt karıĢımlarının CO ve HC 

emisyonlarını azaltırken NOX emsiyonlarını ve özgül yakıt tüketimini arttırdığı 

görülmüĢtür. Sonuç olarak, motor tasarım ve yakıt sisteminde herhangi bir değiĢiklik 
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yapılmaksızın bu alternatif yakıt karıĢımları ile performans ve emisyonlarda sağlanan 

iyileĢmelerin ümit verici olduğu kanaatine varılmıĢtır. 

 

Anahtar Sözcükler : Dizel, motor, yakıt, biyodizel, etanol, moment, güç, emisyon. 

Bilim Kodu              : 708.3.026 
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ABSTRACT 

 

M. Sc. Thesis 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF BIODIESEL AND ETHANOL 

UTILIZATION ON AN ENGINE PERFORMANCE AND EMISSIONS 

 

Mehmet ÖZDEMĠR 

 

Karabük University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Machine Education 

 

Thesis Advisor: 

Assist. Prof. Dr. Perihan SEKMEN 

June 2011, 121 pages 

 

Using alternative fuels produced from non-petroleum resources and containing 

organic oxygenated compounds in CI engines is suggested as one of the most 

attractive methods for improving their performance and pollutant emissions. 

Biodiesel and ethanol are alternative renewable diesel engine fuels and their mixtures 

with diesel fuel at different proportions can be used in diesel engines. In this study, 

effects of ethanol and waste oil biodiesel blends on performance and emissions of a 

direct injection diesel engine were investigated. Test results obtained from blend 

fuels were presented as comparing with those obtained from diesel fuel. According to 

the test results; it has been found that the alternative fuel blends used in the 

experiments caused increase in NOX emission and specific fuel consumption, while 

they reduced CO and HC emissions. In conclusion that, Improvements obtained in
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performance parameters with these fuel blends without any modification to engine 

design and fuel system are very promising. 

 

Key Words  : Diesel, engine, fuel, biodiesel, ethanol, moment, power, emission.  

Science Code : 708.3.026 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ  

 

Günümüzde endüstri ve konutlarda ısıtma amacıyla yakıtlar ve enerji üretiminde 

kullanılan organik esaslı kimyasalların temel kaynakları yenilenemeyen kaynaklar 

olarak da adlandırılan petrol, kömür, ve doğalgazdır. Bununla birlikte enerji 

üretiminde ülkelerin doğal kaynaklarına, iklim koĢullarına ve geliĢmiĢliklerine bağlı 

olarak bu fosil yakıtların dıĢında yenilenebilir kaynaklar olarak adlandırılan güneĢ, 

rüzgar, jeotermal ve biyokütle gibi yeni bazı kaynaklar ile nükleer ve hidrolik enerji 

de kullanılmaktadır. Fosil kaynakların dünya üzerindeki rezervleri aĢağıdaki 

çizelgede verilmiĢtir.  

 

Çizelge 1.1. Dünya fosil yakıt rezervleri (BP, 2006). 

 

 

Dünya nüfusunun hızla artması, endüstrileĢme ve hızlı ĢehirleĢme bu doğal 

kaynakların tüketimini hızla arttırmaktadır. 2006 yılı verilerine göre dünya 

üzerindeki fosil kaynakların tüketimleri ve toplam tüketim içindeki payları aĢağıda 

verilmiĢtir.

Bölge Petrol Doğalgaz 
TaĢ 

Kömürü 
Linyit 

 Milyar Ton 
Trilyon 

m
3 Milyar Ton Milyar Ton 

Kuzey Amerika 7,8 7,46 115,7 138,8 

Orta ve Güney 

Amerika 
14,8 7,02 7,7 12,2 

Avrupa ve Avrasya 19,2 64,01 112,3 174,8 

Orta Doğu 101,2 72,13 0,4 0 

Afrika 15,2 14,39 50,1 0,2 

Asya Pasifik 5,4 14,84 192,6 104,3 

Toplam 163,6 179,85 478,8 430,3 
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Çizelge 1.2. Dünya fosil yakıt tüketimleri (BP, 2002). 

 

Bölge 

Petrol Doğalgaz Kömür 

% 
Milyon 

TEP
* % 

Milyon 

TEP
*
 

% 
Milyon 

TEP
*
 

Kuzey Amerika 46,36 1133 28,52 697 25,12 614 

Orta ve Güney 

Amerika 
62,64 223 31,46 112 5,9 21 

Avrupa ve Avrasya 38,35 963 40,22 1010 21,43 538 

Orta Doğu 53,56 271 44,66 226 1,78 9 

Afrika 44,03 129 21,84 64 34,13 100 

Asya Pasifik 35,68 1117 11,69 366 52,63 1648 

Toplam 41,51 3836 26,78 2475 31,71 2930 

 

* Ton EĢdeğer Petrol 

 

Çizelge 1.2'de sunulan tüketim değerleri incelendiğinde fosil kaynaklar arasında 

%41,51 ile petrol birinci sırada yer alırken bunu %31,71 ile kömür ve %26,78 ile 

doğalgazın takip ettiği görülmektedir. Ayrıca Çizelge 1.3‟de fosil yakıtların mevcut 

rezervlerinin kullanılabilme süreleri de dikkate alınırsa gelecek 30 yıl içerisinde bu 

kaynaklarda önemli ölçüde bir yetersizlik olmayacağı ancak önümüzdeki 40-50 yıl 

içerisinde ise özellikle nüfus artıĢının etkisi ile önemli ölçüde azalacağı 

düĢünülmektedir. Bununla birlikte oluĢabilecek enerji temini sorununu bir anda 

çözebilecek teknolojik bir geliĢme de bulunmamaktadır. Bu durum bilinen 

kaynakların en rasyonel Ģekilde kullanımı ve yeni enerji kaynaklarının 

değerlendirilmesi gibi acil önlemlerin Ģimdiden alınması zorunluluğunu ortaya 

çıkarmıĢtır. Ayrıca dünyada çevre bilincinin yaygınlaĢmaya baĢlaması ile çevre dostu 

olarak bilinen yeni bazı enerji kaynaklarının araĢtırılması kaçınılmaz olmuĢtur. 
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Çizelge 1.3. Dünya fosil yakıt rezervlerinin kullanılabilme süreleri (BP, 2006). 

 

 

Bölge 

Petrol Doğalgaz Kömür 

Yıl Yıl Yıl 

Kuzey Amerika 12 10 231 

Orta ve Güney 

Amerika 
41 52 269 

Avrupa ve Avrasya 22 60 241 

Orta Doğu 81 >100 399 

Afrika 32 88 270 

Asya Pasifik 14 41 92 

Toplam 41 65 155 

 

Fosil yakıtların yüksek oranda kükürt, azot ve metal içermeleri büyük oranda hava 

kirliliğine neden olmaktadır. Bu fosil yakıtların yanması sonucu oluĢan SO2 ve NOx 

gazları asit yağmurlarına neden olurken atmosferde CO2 değiĢiminin sürekli artması 

sonucunda sera etkisi olarak adlandırılan istenmeyen iklim değiĢiklikleri 

görülmektedir.  

 

Tüm bu veriler değerlendirildiğinde üretim artıĢının talebi karĢılamaması ve aradaki 

mevcut açığın ileriki yıllarda giderek artacak olması ve çevre kirliği bütün dünya 

ülkelerinde olduğu gibi ülkemiz enerji sektörünün gündemine de girmiĢ 

bulunmaktadır. Bu nedenle de enerji tüketimimizi arttırmak üretim ve refah 

seviyesini yükseltirken çevreye duyarlı yeni enerji kaynakları ve teknolojilerinin 

eleĢtirilmesine öncelik verilmesi mutlaka sağlanmalıdır. 

 

Günümüzde motorlu taĢıt endüstrisinin temel enerji kaynağı petrol ürünleridir. 

Dünya petrol rezervlerinin belirli bölgelerde toplanmıĢ olması, siyasi ve ekonomik 

nedenlerden dolayı zaman zaman petrol krizleri yaĢanmasına neden olmuĢtur. Petrol 

kaynaklarındaki olumsuzluklar, alternatif yakıtların kullanımının yaygınlaĢacağını 

göstermektedir.  
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Bu tür bir yaygınlaĢma ise, gerek yasal düzenlemeler gerekse teknolojik altyapının 

önceden planlanarak gerçekleĢtirilmesini zorunlu kılmaktadır. Bu alanda gerekli 

politikaların önceden geliĢtirilmesi, tarım ve otomotiv sektörüne ciddi kazançlar 

sağlayacaktır. Biyodizel kullanımının ekonomik olması, çevre kirliliği açısından 

daha temiz bir yakıt olması ve dıĢa bağımlılık yerine öz kaynaklardan elde edilerek 

ülke ekonomisine çok yönlü katkıda bulunması açısından önem kazanmaktadır. 

 

Çizelge 1.4. Bazı fosil yakıtlar ve biyokütle kaynaklarının alt ısıl değerleri 

 (Ejder, 2007). 

 

Madde Alt Isıl Değer (MJ / kg) 

 Odun 

Çam Ağacı 21,03 

Kayın Ağacı 20,07 

HuĢ Ağacı 20,03 

MeĢe Ağacı 19,2 

MeĢe Ağacı Kabuğu 20,36 

Hint KamıĢı 19,23 

 Elyaf 

Hindistan Cevizi Kabuğu 20,21 

Kara Buğday Kabuğu 19,63 

ġeker KamıĢı 19,25 

YeĢil Deniz Yosunu 26,98 

 Bitkisel Yağ 

Pamuk Tohumu 39,61 

Kolza Tohumu 39,77 

Keten Tohumu 39,50 

 Karbon 

Amorf Karbon 33,80 

Parafinik Hidrokarbonlar 43,30 

Ham Petrol 48,20 
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Biyokütle kaynakları sentetik yakıtların ve enerji esaslı kimyasal maddelerin 

üretilmesi amacıyla seçilirler. Bunun en önemli nedeni sahip oldukları ısıl 

değerlerdir. Çizelge 1.4'ten de görülebileceği gibi bitkisel yağlar gerek sahip 

oldukları yüksek alt ısıl değerleri ile gerekse petrole yakın özellikler göstermeleri 

sebebiyle biyokütle kaynakları arasında oldukça önemli bir yer almaktadırlar.  

 

Yapılan çalıĢmalarda alkollerin çeĢitli tekniklerle kısmen dizel yakıtı ile birlikte 

kullanılabildiği görülmektedir. Alkoller kömür veya petrolden ucuza 

üretilebilmektedirler. Alkoller dizel yakıta göre daha küçük moleküler yapıya sahip 

olmaları, yapılarında oksijen bulundurmaları ve dizel yakıtında bulunan kükürtü,  

kanserojen maddeleri ve ağır metalleri içermemelerinden dolayı egzoz 

emisyonlarında olumlu etkiler oluĢturmaktadırlar. Bu alkollerden en önemlisi 

etanoldür. Etanolün yenilenebilir bir yakıt olması ve dizel yakıt ile daha iyi 

karıĢabilme özelliğinin bulunmasından dolayı da dizel motorlarda kullanımı son 

yıllarda ön plana çıkmıĢtır. Etanol; enzimler yardımı ile karbonhidratların (Ģeker ve 

niĢasta) katalizlenerek fermantasyonu ile elde edilebilen yenilenebilir bir yakıttır. 

Fermantasyonda seçilecek karbonhidratlar genellikle mısırdan ve Ģeker rafinasyonu 

artığı melastan (Ģeker pancarı, Ģeker kamıĢı); diğer yandan tarımsal ürünlerden 

patates, pirinç, çavdar ve değiĢik meyveler kullanılarak; bunların yanında kağıt 

endüstrisi artığı olan selülozdan da üretilebilmektedir. Türkiye'nin zengin tarım 

potansiyeli ve özellikle yakın bir geçmiĢte tamamlanmıĢ olan GAP ile 1.7 milyon 

hektar kurak arazinin sulanarak tarıma kazandırılması ve sadece yağlı tohum 

üretiminin %75 oranında artacak olması düĢünüldüğünde bitkisel yağların alternatif 

yakıtların ve organik kimyasalların üretiminde ülkemiz için önemli bir kaynak 

olduğu görülmektedir (Ejder, 2007). 

 

Bu çalıĢmada Rainbow – LA186 direkt püskürtmeli dizel motorda biyodizel ve 

etanolün çeĢitli oranlarda dizel yakıtla olan karıĢımlarının motor performansı ve 

egzoz emisyonlarına etkileri araĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar dizel yakıtı ile 

karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

DĠZEL MOTORLAR 

 

2.1. DĠZEL MOTORLARDA YANMA VE YANMA ODASI TĠPLERĠ 

 

Dizel motorlar elektrik enerjisi üretmek üzere termik santrallerde, kara taĢımacılığı 

alanında lokomotif, kamyon, tır ve otobüslerde, deniz taĢımacılığı maksadıyla gemi 

enerji tesislerinde ayrıca bir kısım küçük hacimli hava araçlarında kullanılmaktadır. 

1936 yılında tüm dünyada toplam 6 milyon beygir gücünde dizel motoru 

kullanılmakta iken bu rakam 1947 yılında askeri amaçlı kullanılanlarla birlikte 85 

milyon HP'ye yükselmiĢtir. 1956 yılında 20 milyon beygir gücünde dizel motoru 

üretimi gerçekleĢirken günümüzde tüm dünyada toplamda 2 milyar HP'nin üzerinde 

dizel motorlu araç veya sistem kullanılmaktadır (Megep, 2006). 

 

Dizel motorlar, sıkıĢtırılarak basıncı ve sıcaklığı yükseltilen hava içerisine 

püskürtülen yakıtın tutuĢması ilkesine göre çalıĢırlar. Bu ilkeye göre ısının iĢe 

dönüĢümü; temiz hava motor içerisine emilir yada doldurulur, piston tarafından 

sıkıĢtırılan havanın basıncı 30-40 bar (max. 90 bar) ve sıcaklığı 700-900°C 

civarındadır. Kızgın havanın içerisine püskürtülen yakıt tutuĢur. Böylece tutuĢmayı 

yanma izler ve yanma sonucunda 40-80 bar basınç ve 1400-1900°C sıcaklığında 

gazlar oluĢur. Yüksek basınç ve sıcaklığa eriĢen gazlar piston ve biyel kolu 

yardımıyla iĢi krank miline iletirler. Bu olay sırasında, yakıtın yanmasıyla oluĢan 

enerjinin büyük bir bölümü, krank milinin dönmesini sağlayan mekanik enerjiye 

dönüĢtürülür. Krank miline iletilen döndürme hareketi kara taĢıtında volan ve 

aktarma organları üzerinden tekerleklere, deniz taĢıtında ise pervaneye yada yardımcı 

bir makineye aktarır. ĠĢ zamanı sonucunda basınç ve sıcaklığı azalan gazlar silindir 

dıĢına atılır ve silindirlerin yeni bir çevrim için temiz hava ile doldurulması döngüsü 

baĢlar (Megep, 2006). 
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Silindir içerisine yüksek setanlı yakıt püskürten dizel motorlar karayolu, deniz ve 

endüstriyel uygulama alanlarında çok önemli bir role sahiptir. Dizel motorlarını cazip 

kılan özelliklerinden biri % 80-90‟lara kadar çıkabilen yüksek yanma verimidir. Bu 

verim buji ateĢlemeli benzinli motorlarda ortalama % 65-75 civarındadır. Verimin 

daha yüksek olmasının sebepleri daha yüksek sıkıĢtırma oranı ve düĢük pompalama 

kayıplarıdır. Dizel motorlarda güç/hacim oranını yükseltmek için turboĢarj yöntemi 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Safgönül vd, 2004). 

 

Dizel motorlarda mevcut olan yanma odası tipleri Ģunlardır: 

 

1- BölünmüĢ yanma odaları 

a) Ön yanma odalı tip 

b) Türbülans odalı tip  

2- Direkt yanma odaları (Direkt püskürtmeli tip)  

 

2.1.1. Ön Yanma Odalı Motorlar (IDI)  

 

Bu tip motorlarda yakıt esas silindir odasına eklenmiĢ olan küçük bir ön odaya 

enjekte edilir. BaĢlama yüksek bir sıkıĢtırma oranı (24-27) ve ön odaya yerleĢtirilmiĢ 

bir kızdırma bujisiyle gerçekleĢtirilir. Bu tipler daha az gürültü ve daha hızlı yanma 

avantajlarına sahip, fakat yakıt tasarrufu daha düĢüktür. 

 

ġekil 2.1'de görüldüğü gibi yakıt, enjektör memesi tarafından ön yanma odasına 

püskürtülür. Kısmi yanma olur ve kalan henüz yanmamıĢ yakıt daha sonra tam 

yanma için küçük parçacıklara ayrılmıĢ olarak, ana yanma odası ile ön yanma odasını 

birbirine birleĢtiren geçitten geçerek ana yanma odasına gönderilir (Toyota, 2003). 
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ġekil 2.1. Ön yanma odalı motor (Toyota, 2003). 

 

Ön yanma odalı motorun avantajları Ģu Ģekilde sıralanabilir;  

 

1- ÇeĢitli tipte yakıt kullanımı mümkündür. Nispeten düĢük kalitede olan bir 

yakıt bile dumansız Ģekilde yakılabilir. 

2- Yakıt püskürtme basıncının nispeten düĢük olması ve püskürtme 

zamanlamasındaki değiĢimlerden motorun pek etkilenmemesinden dolayı 

bakımı kolaydır. 

3- Dizel vuruntusu azdır ve motor daha sessizdir.  

 

Ön yanma odalı motorun dezavantajları Ģu Ģekilde sıralanabilir;  

 

1- KarıĢık silindir tasarımı nedeniyle yüksek bir maliyete sahiptir. 

2- Daha büyük kapasiteli bir marĢ motoruna ihtiyaç vardır. Ġlk hareket zordur, 

dolayısıyla kızdırma bujilerinin kullanılması zorunludur. 

3- Nispeten yüksek yakıt tüketimine neden olur. 
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2.1.2. Türbülans Odalı Motorlar  

 

ġekil 2.2'de görüldüğü gibi, türbülans odası Ģekil olarak küreseldir. Piston tarafından 

sıkıĢtırılan hava türbülans odasına girer ve yakıtın da içine püskürtüldüğü türbülanslı 

bir akıĢ oluĢturur. Yakıtın büyük bir kısmı türbülans odasında yanar fakat yanmayan 

yakıt transfer geçidinden geçerek tam yanma için ana yanma odasına ulaĢır (Toyota, 

2003).  

 

 

ġekil 2.2. Türbülans odalı motor (Toyota, 2003). 

 

Türbülans yanma odalı motorun avantajları Ģu Ģekilde sıralanabilir;  

 

1- Yüksek sıkıĢtırma türbülansına bağlı olarak yüksek motor devirlerine 

ulaĢılabilir. 

2- Ġğne tip enjektör memesi kullanımı sayesinde dizel vuruntusu azaltılmıĢtır ve 

motor daha sessiz çalıĢır. 

3- GeniĢ bir motor devir aralığına sahiptir ve binek otomobillerinde 

kullanılabilir.  
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Türbülans yanma odalı motorun dezavantajları Ģu Ģekilde sıralanabilir;  

 

1- Silindir kapağı ve silindir bloğu karmaĢık bir tasarıma sahiptir. 

2- Termal (ısı) etkinliği ve yakıt tüketim oranı direkt püskürtmeli tipe nazaran 

daha kötüdür. 

3- Kızdırma bujilerine ihtiyaç duyarlar fakat kızdırma bujileri geniĢ bir 

türbülans odası için çok verimli olmadıklarından, motor daha zor çalıĢır. 

4- DüĢük hızlarda nispeten daha fazla dizel vuruntusu vardır.  

 

2.1.3. Direkt Püskürtmeli Motorlar (DI)  

 

Enjektör memesi, silindir kapağı ile piston arasındaki ana yanma odasına yakıtı 

direkt olarak püskürtür. Pistonun üstündeki odanın tasarımı yanma veriminin 

arttırılması için çeĢitli özel Ģekillerde tasarlanmıĢtır (Toyota, 2003).  

 

 

ġekil 2.3. Direkt püskürtmeli motor (Toyota, 2003). 
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ġekil 2.4. Direkt püskürtmeli yanma odası tipleri (Toyota, 2003). 

 

Direkt püskürtmeli motorun avantajları Ģu Ģekilde sıralanabilir;  

 

1- Direkt püskürtmede yanma odalarının küçük alan yüzeyleri ısı kayıplarını en 

aza indirir, böylece sıkıĢmıĢ havanın sıcaklığı artar ve yanma iyileĢir. Bu 

sebepten dolayı, normal çevre sıcaklığında ilk hareket için ön ısıtmaya gerek 

kalmaz. Yakıt ekonomisi iyileĢtiği gibi yüksek ısı etkisi de daha iyi bir 

performans sağlar. 

2- Silindir kapağı basit bir yapıya sahip olduğu için ısıl deformasyon etkisi 

azalır. 

3- Isı kaybı az olduğundan sıkıĢtırma oranı azaltılabilir.  

 

Doğrudan püskürtmeli motorun dezavantajları Ģu Ģekilde sıralanabilir;  

 

1- Yakıt pompası, çok delikli memeden geçen yakıtın küçük parçacıklara etkin 

olarak ayrılmasını sağlayan yüksek püskürtme basıncını meydana getirmek 

için çok fazla dayanıklı olmalıdır. 

2- UlaĢılabilecek maksimum motor devri düĢüktür, çünkü yardımcı yanma odalı 

tipe nazaran yakıtın türbülansa girmesi belirgin olarak daha azdır. 

3- Yüksek basınç sese neden olur ve dizel vuruntusu riskini artırır. 

4- Motor, yakıtın kalitesine karĢı daha fazla duyarlıdır. Dolayısıyla yüksek 

kaliteli yakıta ihtiyaç duyulur.  
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2.1.4. Dizel Motorun Yanma Süreci  

 

Dizel motorlarında hava, emme zamanında herhangi bir kısılmaya maruz 

bırakılmadan silindirlere tam olarak doldurulur. SıkıĢtırma oranı yüksek olduğundan 

sıkıĢtırma zamanının sonuna doğru silindirdeki gaz sıcaklığı oldukça yüksektir. Üst 

ölü noktadan hemen önce yakıt püskürtülmeye baĢlanır ve yüksek sıcaklık sebebiyle 

hemen hemen püskürtüldüğü gibi tutuĢur ve yanar (Toyota, 2003). 

 

Ricardo; yanma olayının üç ayrı safha halinde incelenebileceğini ileri sürmüĢtür. 

Bunlar; tutuĢma gecikmesi, ani yanma ve kontrollü yanma safhalarıdır. Ancak yanma 

safhası, tam yanma ve yanma sonrası olarak iki ayrı faz olarak düĢünülürse; dizel 

motorun yanma süreci aĢağıdaki ġekil 2.5'ten de anlaĢılabileceği gibi dört safhada 

incelenebilir. ġekil 2.5'te bir dizel motorunda krank mili açısına bağlı olarak silindir 

içi basıncı görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.5. Dizel motorunda krank mili açısına bağlı olarak silindir içi basıncı

 (Toyota, 2003). 
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1- Birinci Safha; TutuĢma Gecikmesi (A-B )  

 

Bu safha silindir içerisinde sıkıĢtırılmıĢ havaya püskürtülen yakıtın hava ile iyice 

karıĢması ve buharlaĢması için hazırlık safhasıdır. Diğer bir deyiĢle yakıtın 

püskürtülmeye baĢladığı an ile yanmaya baĢladığı an arasındaki safhadır. Bu safhada 

krank açısına bağlı olarak belirli bir basınç yükselmesi oluĢur (Toyota, 2003).  

 

Püskürtülen yakıt damlacıklarının buharlaĢması belli bir süre almaktadır. 

Damlacıkların etrafında püskürtmenin hemen ardından bir buhar tabakası oluĢmakta 

ve yanma bu buhar tabakasında baĢlamaktadır. Buhar fazındaki yakıtın yanma hızı 

buhar tabakasını çevreleyen havanın oksijen konsantrasyonu ile orantılıdır. TutuĢma 

gecikmesini etkileyen en önemli etkenler, yakıt kalitesi, basınç ve sıcaklıktır. Yüksek 

basınç ve sıcaklık tutuĢma gecikmesini kısaltır. TutuĢma gecikmesi süresince 

püskürtülen yakıt miktarı tutuĢma gecikmesini etkilemez. TutuĢma gecikmesi 

süresini etkileyen silindirlere alınan ilk yakıt miktarıdır. TutuĢma gecikmesini 

kısaltmak için enjektör meme kesiti küçültülebilir, püskürtme pompasının kam 

profili ile oynanabilir ya da silindir içi sıcaklıların yüksek tutulması için sıkıĢtırma 

oranı artırılabilir. Yakıt tutuĢma gecikmesi süresince silindirlere girer ve tutuĢma 

baĢlayıncaya kadar birikir. ġekil 2.6'da doğrudan püskürtmeli bir dizel motorunda 

yakıtın püskürtülmesi ve bir yakıt damlacığının kesiti görülmektedir.  

 

 

ġekil 2.6. Direkt  püskürtmeli  bir  dizel  motorunda  yakıtın  püskürtülmesi  

 (Andrews, 1995). 
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2- Ġkinci Safha; Alevin Yayılması (B-C )  

 

Birinci safha sonunda yanabilecek hale gelmiĢ karıĢım artık silindir içerisine 

yayılmıĢtır ve ateĢleme bir kaç noktadan baĢlamıĢtır. Bu andan sonra alev çok yüksek 

bir hızla yayılır ve adeta bir patlama etkisi yaratır.  

 

Bu yanma sonucu silindir içerisinde basınç aniden yükselir. Bu tip yanma bazen 

patlamalı yanma Ģeklinde de isimlendirilir. Bu safhada basıncının yükselme miktarı 

birinci safhada hazırlanan yanabilir karıĢımın miktarına bağlıdır (Toyota, 2003).  

 

TutuĢma gecikmesi süresince yakıt silindirlere girmekte ve buharlaĢmaktadır. Yine 

bu süre zarfında damlacıklar daha küçük parçacıklara bölünüp hava ile daha iyi 

karıĢmaktadır. Yanma baĢladığı zaman ise oksijenle temas eden yakıt büyük bir hızla 

yanar. Bu yanma hızı silindir içindeki dp/dt basınç yükselme hızını da belirler. 

Yüksek bir basınç yükselme hızı, hareketli motor parçalarına ani bir yük uygulaması 

demek olacağından, bu parçalarda tahribata sebep olur.  

 

Basınç yükselme miktarının esas olarak püskürtülen yakıt miktarına bağlıdır. 

Yanmanın bu safhası tutuĢma gecikmesine oranla çok daha kısa olduğundan yakıtın 

büyük bir kısmı tutuĢma gecikmesi süresince püskürtülmektedir. Dolayısıyla 

maksimum basıncı tayin eden tutuĢma gecikmesidir.  

 

3- Üçüncü safha; Tam Yanma (C-D)  

 

Bu safhada püskürtülmesi devam eden yakıt silindir içerisinde yer alan alev 

nedeniyle hemen yanar. Yanma bu safhada püskürtülen yakıtın miktarı ile kontrol 

edilir. Bu nedenle bu süreye kontrollü yanma süresi denir (Toyota, 2003).  

 

TutuĢma gecikmesinde püskürtülen yakıtın tamamen yanması ile bu safhaya geçilir. 

Ani yanma süresi sonundaki basınç ve sıcaklık çok yüksek olduğundan bu safhayı 

takiben püskürtülen yakıt oksijen bulunca hemen yanar. Yanmaya hazır karıĢım 

miktarı ile yanma kontrol edilir. Bu safhadaki yanma hızı yakıt buharı ile havanın 

karıĢmasına bağlıdır. Verimin yüksek olması için yanmanın Ü.Ö.N.'ya mümkün 
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olduğunca yakın tamamlanması istenir. ġekil 2.7'de yanma safhaları ile birlikte krank 

mili açısına bağlı olarak ısı açığa çıkıĢ hızının değiĢim grafiği görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 2.7.  Krank miline bağlı olarak ısı açığa çıkıĢı (Andrews, 1995). 

 

Kontrollü yanma ile egzoz supabının açılmasına kadar geçen süre, yakıtın küçük bir 

kısmı henüz yanmadığından, art yanma (yakıtın püskürtülmesinin bittiği an ile egzoz 

supabının açıldığı ana kadar ki süre içinde meydana gelen yanmadır) olarak kabul 

edilebilir. Yakıtça zengin yanma ürünleri ve is içindeki enerji hala açığa çıkabilir. Bu 

safhada yanma tamamlanmakta silindir hacminin artması sebebiyle de basınç ve 

sıcaklık düĢmektedir (Borat vd, 1992). Dizel motorlarında atomizasyon, buharlaĢma, 

yakıt-hava karıĢımı ve karıĢımın yanması Ģeklinde geliĢen iĢlemlerin 

tekrarlanmasıyla motor çalıĢmaya devam eder.  

 

4- Dördüncü Safha; Yanma sonrası (D-E)  

 

Yakıtın püskürtülmesi D noktasında sona erer, fakat yakıtın yanması devam 

etmektedir. Eğer bu safha çok uzun olursa egzoz sıcaklığı artar ve verim düĢer. 

Görüldüğü gibi dizel motorlarında yanma olayı oldukça karmaĢıktır. Ġlk kendi 

kendine tutuĢma öncesindeki fiziksel ve kimyasal hazırlık ve bunu takip eden 

süredeki püskürtme hızına bağlı yanma sonucu olarak da dizel motorlar, benzinli 

motorlar kadar hızlı çalıĢmaz. Silindir içerisindeki yanmanın oluĢumu ve geliĢimi
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yakıt özelliklerine, motor yanma odasının ve yakıt püskürtme sisteminin tasarımına 

ve motorun iĢletme Ģartlarına bağlı olarak değiĢmektedir (Toyota, 2003).  

 

2.2. DĠZEL MOTORLARINDA PÜSKÜRTME VE ELEMANLARI  

 

Motorun silindirleri içerisinde bulunan havanın sıkıĢtırılmasındaki amaç; sıcaklığını 

içerisine püskürtülecek yakıtın tutuĢma sıcaklığından daha yüksek değerlere 

çıkararak kendiliğinden tutuĢma ve yanmasını sağlamaktır.  

 

Dizel motorlarında, motorun dönme sayısı ve yük durumuna göre miktarı belirlenen 

yakıt, püskürtme pompası tarafından, sıkıĢtırma zamanının sonlarına doğru, enjektöre 

gönderilerek yanma odası içerisine püskürtülmektedir. Böylece emme zamanında 

silindir içerisine giren hava ile püskürtülen yakıtın karıĢımı silindir içerisinde 

sağlanmaktadır. Yakıtın püskürtülmesindeki amaç, küçük damlacıklara ayrılarak 

hava ile temas eden yüzeyinin arttırılmasıdır. Yakıtın atomizasyonu sonucu 

yanmanın kontrollü olarak ve kısa sürede gerçekleĢmesi sağlanır.  

 

Emme zamanı boyunca yanma odasına emilen havanın sıkıĢtırma zamanı sonunda 

basıncı 3-5 MPa ve sıcaklığı 600-900 °C değerlerine ulaĢmaktadır. Böylece 

sıkıĢtırma zamanı sonlarına doğru bu ortam içerisine püskürtülen yakıt kendi kendine 

tutuĢarak yanar.  

 

KarıĢımın oluĢturulması, dizel motorlarında, yakıtın yanma odasına püskürtülmesi ile 

baĢlar. Ancak püskürtülen yakıt kütlesinin miktarı ve püskürtme zamanlaması, 

püskürtme kanununa bağlı olarak püskürtme sisteminin bütünü tarafından 

belirlenmektedir. Bu bakımdan, motordan istenilen performansın alınabilmesi için 

püskürtme sisteminin aĢağıdaki gibi bazı özelliklere sahip olması gerekmektedir:  

 

1- Püskürtme sistemi motorun yük durumuna göre, çevrim baĢına yanma 

odasına gönderilen yakıt miktarını hassas olarak ayarlayabilmelidir, 

2- Yakıt püskürtme iĢlemi gereken zamanda baĢlatılmalı, birim zamanda 

püskürtülen yakıt miktarı ve toplam püskürtme süresi hassas olarak 

ayarlanabilmelidir, 
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3- Yakıtın parçalanması ve dağılımı yanma odası geometrisine uyum sağlayacak 

Ģekilde oluĢturulmalıdır, 

4- Motorun düĢük dönme sayılarında yanma stabilitesinin bozulmasına ve 

yüksek dönme sayılarında da ard püskürtme olayına izin verilmemelidir, 

5- KarıĢım oluĢturulması olayının çok silindirli motorlarda kararlı ve düzgün bir 

Ģekilde gerçekleĢmesi için, püskürtme sistemi elemanlarında hidrodinamik 

benzerlik bulunmalıdır.  

 

Püskürtme olayının süresi ve püskürtülen yakıt miktarının zamana göre değiĢimi, 

karıĢım oluĢturma yöntemi ve yanma odası Ģekline bağlı olarak saptanmaktadır. 

Ancak genelde amaç, yanma veriminin en yüksek düzeyde ve egzoz gazları 

içerisindeki is miktarının da en düĢük düzeyde olabilmesi için yanma odasına 

gönderilen yakıtın tümünün yakılabilmesidir. Bu da farklı motorlarda, farklı 

özellikteki püskürtme sistemlerinin kullanımı ile sağlanmaktadır.  

 

Ġyi bir yanma oluĢturulması koĢullarından biri sıkıĢtırılan havanın sıcaklığı diğeri de 

yakıtın çok küçük küreciklerden oluĢan bir sis Ģeklinde bu havanın içine 

püskürtülmesidir. Bu görevi yerine getiren devrelere ise yakıt püskürtme sistemleri 

denildiği bilinmektedir.  

 

Dizel motorlarında yanma, sıkıĢtırma sonunda sıkıĢan, sıcaklığı ve basıncı artan hava 

içine yakıtı basınçlı olarak püskürtmekle sağlanmaktadır. Bunu sağlamak için de 

sağlam ve çok hassas olarak çalıĢan birçok parçaların toplandığı bir sisteme gerek 

vardır ki, bu da dizel yakıt sistemidir.  

 

Dizel motoru yakıt sistemleri büyük sabit tesislerde, hareketli araçlarda ve endüstri 

uygulamalarında yerleĢtiriliĢ bakımından farklılık gösterirler. Bugün değiĢik yapıda 

yakıt sistemleri olsa da,  sistemi oluĢturan ana parçalar hepsinde aynıdır. Bu parçalar:  

 

a) Yakıt deposu  

b) Besleme pompası  

c) Filtre  

d) Yakıt pompası (Püskürtme pompası)  
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e) Yüksek basınç boruları  

f) Enjektörler  

g) Geri dönüĢ ve sızıntı borularıdır. 

 

Dizel motorlarına günümüze kadar birbirinden farklı yakıt püskürtme uygulanmıĢtır. 

Ne tür bir püskürtme sistemi uygulanırsa uygulansın, bu sistemin Ģu görevleri yerine 

getirmesi gerekir;  

 

1- Püskürtülecek yakıt miktarını hassas bir Ģekilde motora vermek, 

2- Motorun tüm devir sayısı ve yükünde, yakıtı çevrimin belirli noktasında 

silindirlere püskürtmek, 

3- Püskürtmenin çok çabuk olarak baĢlama ve sona ermesini sağlamak, 

4- Yanmayı ve yanma sırasında basınç yükselmesini denetlemek bakımından 

belirli miktar yakıtı motor silindirlerine püskürtmek, 

5- Yakıtı, yanma odasının gerektirdiği Ģekilde atomize etmek, 

6- Çok iyi bir yanma oluĢturabilmek için yakıtı çok küçük partikül ve kürecikler 

halinde yanma odasının her bir tarafına ve düzgün bir biçimde dağıtmak. 

 

 

ġekil 2.8. Klasik bir dizel motorun yakıt sisteminin parçaları (Safgönül, 2008). 
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ġekil 2.8‟de görülen klasik dizel püskürtme sistemi iki temel üniteden oluĢur:  

 

1- Besleme Ünitesi  

2- Püskürtme Ünitesi  

 

1- Dizel Motorlarında Besleme Ünitesi  

 

Besleme ünitesinin görevi, depodan yakıtı alıp temizlenmiĢ Ģekilde gereksinim 

duyulan miktarda püskürtme ünitesine göndermektir. Besleme ünitesinin elemanları 

Ģunlardır:  

 

a) Yakıt deposu 

b) Besleme pompası 

c) Filtre  

 

Besleme pompasının depodan emdiği yakıt, yaklaĢık olarak 0,5-1,5 kg/cm
2
 basınçla 

filtreye gönderilir. Burada süzülen ve içindeki pisliklerden temizlenen yakıt, yakıt 

pompasına gelir. Yakıt pompası, basıncını yükselttiği (80-400 kg/cm
2
„ye) ve 

miktarını ölçtüğü yakıtı yüksek basınç boruları ile enjektörlere gönderir. Enjektörler 

de bu basınçlı yakıtı yanma odasına püskürtürler. Enjektörlerden sızan ve pompanın 

gereksinmesinden fazla olan bir kısım yakıt, geri dönüĢ ve sızıntı boruları ile depoya 

geri gönderilir.  

 

2- Dizel Motorlarında Püskürtme Ünitesi 

 

Püskürtme sisteminin görevi; uygun zamanda istenen miktardaki yakıtı yüksek 

basınçta enjektöre sevk edip, enjektörden püskürtülmesini sağlamaktır. Uygun zaman 

sıkıĢtırma strokunun sonudur. Yakıt yüksek basınçta silindirlere püskürtülür.  

 

Püskürtülen yakıtın ayarı 2 Ģekilde olur:  

 

1- Kullanıcı ile yakıt ayarı gaz kolu ile ayarlanır.  

2- Kullanıcının haberi olmaksızın yakıt miktarını regülatör değiĢtirir.  
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Püskürtme ünitesinin elemanları Ģunlardır;  

 

1- Püskürtme pompası (Yakıt pompası) 

2- Yüksek basınç boruları 

3- Enjektörler  

4- Geri dönüĢ ve sızıntı boruları  

 

2.2.1. Yakıt Depoları  

 

Dizel motorunun belirli bir süre çalıĢmasını sağlayacak yakıtı depolayan ve içinde 

daima temiz motorin bulunan depolara yakıt deposu denir. Yakıt depoları motorun 

günlük gereksinmesinden biraz fazla yakıtı temiz ve emniyetli bir Ģekilde 

depolayacak kapasitede çelik saçtan yapılır. Paslanmasını önlemek için kurĢun-kalay 

alaĢımıyla kaplanır. AĢınmaya karĢı korunmak üzere iç yüzeyleri boyanmıĢtır.  

 

TaĢıtın büyüklüğü veya aracın içi ya da yanında bulunan yakıt deposu yerlerine bağlı 

olarak çeĢitli tipte yakıt deposu mevcuttur. Yakıt depoları genelde biçim ve hacim 

bakımından farklılık gösterir. Yakıt depolarının araca monte ediliĢ ve geri akıĢ 

parçaları, doldurma parçası, boĢaltma parçası ve havayı boĢaltma parçaları vardır.  

 

Genellikle otomobil ve küçük tonajlı kamyonlarda taĢıtın arkasına, büyük tonajlı 

kamyon, otobüs ve ağır iĢ makinalarında ise taĢıtın sağ veya solunda Ģasiye tespit 

edilir. Depodaki yakıt seviyesi, Ģamandıralı bir gösterge ile kontrol edilir. Deponun 

dibinde su ve tortuların birikmesi için bir tortu çukuru ve boĢaltma musluğu vardır.  

 

2.2.2. Besleme Pompaları  

 

Yakıt sistemlerinde yüksek basınç pompalarına basınçlı yakıt veren pompalara 

genellikle besleme pompası adı verilir. Bu pompaların ana görevi, yüksek basınç 

pompalarının giriĢ taraflarında sabit bir basınç oluĢturmaktır. Bazı küçük güçlü 

motor tesislerinde motor odasının yüksek bir yerine yerleĢtirilmiĢ bir servis tankı 

bulunur ve yakıt yerçekimi veya kendi ağırlığıyla yüksek basınç pompalarına gelir.  
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Oysa, modern dizel motorlarının büyük bir bölümü, yüksek basınç pompalarının alıcı 

taraflarında, yaklaĢık 1,5-2 bar'lık bir basınç gerektirirler.  

 

Besleme pompası yakıtı, yakıt deposundan emer ve bu emdiği yakıtı basınç altında 

yakıt filtresinden geçirerek püskürtme pompasının emme odasına basar. Seri 

püskürtme pompaları bulunan taĢıt aracı dizel motorlarında, yakıtın püskürtme 

pompasının emme odasına yaklaĢık 1 bar'lık üst basınç sevk edilmesi gerekir. Aksi 

halde pompa silindirinin dolumu sağlanmaz. Silindir dolumu için gerekli olan emme 

odası basıncı, püskürtme pompasının üst kısmına monte edilmiĢ bir yakıt deposu 

yani düĢmeli tank veya bir besleme pompası kullanılarak sağlanır. Bu takdirde yakıt 

deposu püskürtme pompasının altına veya çok uzağına monte edilebilir.  

 

Besleme pompası mekanik bir pistonlu pompa olup, genelde püskürtme pompasına 

tespit edilir. Besleme pompası püskürtme pompasının eksantrik mili tarafından tahrik 

edilir. Besleme pompasına bir de el pompası monte edilmiĢ olabilir. Bu el pompası,   

iĢletmeye alınma ve bakım sonrasında püskürtme sisteminin emme tarafının yakıtla 

doldurulması veya havasının alınması amacı ile kullanılır. Tek taraflı veya iki taraflı 

çalıĢan besleme pompaları vardır. Püskürtme pompasının büyüklüğüne göre, bir veya 

iki besleme pompası monte edilir.  

 

2.2.3. Filtreler  

 

Filtreler, yakıt sisteminin iyi süzülmüĢ yakıtla uzun bir zaman arızasız olarak 

çalıĢmasını temin eden parçalardır. Yakıt filtresi yakıttaki pislikleri tutar. Filtrenin 

kalitesi püskürtme pompasının ömrünü belirler. Püskürtme pompasının basınç 

oluĢturan parçaları ve enjektör memeleri, milimetrenin binde biri kadar bir 

hassaslıkla birbirine intibak ettirilmiĢtir. Bu da, yakıt içindeki bu küçüklüklere eriĢen 

pislikleri veya aĢınmayı arttıran pisliklerin, hassas çalıĢan parçaların fonksiyonunu 

tehlikeye soktuğunu göstermektedir. Bu nedenle, yakıtın kötü ve yetersiz 

filtrelenmesi pompa pistonları, basınç valfleri ve enjektör memelerinde hasara neden 

olabilir.  

 

 



 22 

Püskürtme pompasının basınç oluĢturan parçaları ve enjektör memelerinde oluĢan 

aĢırı aĢınmanın sonuçları Ģunlardır;   

 

1- Uygun olmayan yanma, 

2- Yüksek yakıt tüketimi, 

3- Duman oluĢumu, 

4- Kötü ilk hareket,  

5- Düzensiz relanti çalıĢması,  

6- Motor performansında düĢme  

 

2.2.4. Püskürtme Pompaları  

 

Dizel motor endüstri geliĢip büyüdükçe, hava ile püskürtmeli ve sabit basınçlı 

sistemlere göre daha verimli ve güvenilir püskürtme sistemlerine gereksinim 

duyulmaya baĢlanmıĢtır. Bu durum, çok değiĢken yükler ve devir sayısında 

çalıĢtırılan motorlar da kendini göstermiĢtir. Sonuç olarak, yüksek basınç pompaları 

oluĢturulmuĢtur.  

 

Bu pompaların görevleri, motorun her çevrimi için yakıt miktarını saptamak ve onu 

püskürtme için gerekli basınçla enjektörlere göndermektir. Pompa tarafından 

sağlanan yüksek basınçlı yakıt, enjektörün iğnesini kaldırarak yanma odasına 

püskürtülmektedir. Klasik tip dizel motorlarında bu pompalar tümüyle pistonlu 

türden yapılmakta, küçük çaplı bir piston veya plancer ile bu plancer içinde çalıĢtığı 

bir silindirden oluĢmaktadır. Püskürtme pompasının görevlerini Ģunlardır:  

 

1- Enjektörlere basılan yakıtın miktarını ayarlamak,  

2- Yakıtın basıncını yükseltmek, 

3- Yakıtı yanma sırasına göre silindirlere göndermek,  

4- Yakıtı istenilen zamanda enjektörlere göndermek,  

5- Yol ve yük durumuna göre yakıt miktarını kontrol etmek  

 

 

 



 23 

2.2.5. Regülatörler  

 

Temel görevi; püskürtülen yakıt miktarını ayarlamaktır. Dizel motorlar, kararsız 

çalıĢırlar. Gaz kolu belli bir konumda ve motorun fren yükü belli bir değerde iken 

motor kararlı çalıĢır. Yükte herhangi bir değiĢiklik yaratıldığında bu çalıĢma dengesi 

bozulur. Motor ya hızlanma eğilimine ya da yavaĢlayarak stop eğilimine girer. ĠĢte, 

regülatör bu hız dengesini ayarlar. Hedeflenen çalıĢma hızında belli bir toleransla 

motorun kararlı hızla çalıĢmasını sağlar. Motorun yükü artınca motor yavaĢlar. 

Regülatör devreye girip püskürtülen yakıt miktarını artırır. Sonuçta motorun 

hızındaki azalma eğilimi düĢer. Motorun yükü azalınca motor hızlanır. Regülatör 

devreye girip püskürtülen yakıt miktarını azaltır. Sonuçta motorun hızındaki artıĢ 

düĢer.  

 

Püskürtme ünitesine gönderilen yakıt ihtiyaçtan fazla gelirse, fazla gelen yakıt 

regülatörle depoya by-pass edilir.  

 

2.2.6. Enjektörler  

 

Yakıt pompalarının çıkıĢ ventillerinden geçen yüksek basınçlı yakıtın, silindirlerin 

yanma odalarına püskürtülmesini sağlayan cihazlara enjektör ismi verilir. Dizel 

motorlarında; iyi bir yanma sağlayabilmek için yakıtın yüksek basınç altında ve 

yapay bir sis Ģeklinde yanma odalarına püskürtülmesi gerekir. Püskürtme sırasında 

yatay sisi oluĢturan yakıt küreciklerin çapları, motorun yapısı ve püskürtme basıncına 

bağlı olarak 6-50 mikron değerleri arasında değiĢmektedir.  

 

Enjektör gövdesi, enjektör memesinin motor silindir baĢlığına tespit edilmesini 

sağlar. Enjektör gövdesi yakıt boruları ile olan bağlantıyı sağlar ve meme ağzı 

basıncını belirleyen bir yayı vardır. Enjektör gövdesi-kombinasyonu, enjektör 

gövdesi ve enjektör memesinden oluĢur. Enjektör gövdesi; tutucu gövde, ara diski, 

meme tespit somunu, baskı pimi, baskı yayı, basınç ayar diski ve tespit piminden 

oluĢur.  
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Tutucu gövde içindeki basınç kanalı meme gövdesinin besleme deliğine açılır ve 

memeyi püskürtme pompasının basınç boruları ile birleĢtirir. Enjektör gövdesinin 

kullanım türüne göre, tutucu gövdenin basınç kanalı içine çubuk filtre 

yerleĢtirilebilir. Tutucu gövde içindeki baskı yayı baskı pimi üzerinden meme 

iğnesine baskı yapar. Bu yayın ön gerilimi enjektör memesinin ağız basıncını 

belirler. Ağız basıncı, basınç ayar diski tarafından ayarlanır. 

 

 

ġekil 2.9. Enjektörün yapısı (Ejder, 2007). 

 

Yakıt; tutucu gövde içindeki ilgili delik, ara diski ve enjektör memesi üzerinden 

meme yuvasına ulaĢır. Püskürtme sırasında, püskürtme basıncı vasıtası ile meme 

iğnesi kaldırılır ve yakıt kör delik ile enjektör deliklerinden geçerek yanma odasına 

gelir. Püskürtme basıncının düĢmesinden sonra yay, meme iğnesini yuvasına geri 

iterek püskürtmeyi bitirir (ġekil 2.9). 

 

Enjektör gövdelerinin iĢlevi enjektör memelerini silindir kafasına tutturmak ve 

yanma odasına karĢı sızdırmazlığı sağlamaktır. Yakıt besleme boruları enjektör 

gövdesine açılır. Enjektör gövdelerinin ayrıca bir de sızıntı delikleri vardır. Enjektör 
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gövdeleri, gövde ve enjektör memelerinden oluĢur. Enjektör gövdesi; tespit gövdesi, 

ara pulu ve meme sıkma somunu ve de baskı pimi, baskı yayı ile basınç ayarlama 

pulundan oluĢur. 

 

Enjektör memesi bir meme gövdesi ve bir meme iğnesini içerir. Enjektör memesi 

yakıtın düzgün taneciklere ayrılması için gereken basınçta, yakıt pompasından aldığı 

yakıtı silindirler içine yüksek basınçta püskürtür (Toyota, 2003).  

 

Enjektör memesi, meme sıkma somunu ile merkezi olarak tespit gövdesi içine 

yerleĢtirilmiĢtir. Tespit gövdesi ile meme sıkma somununun sıkılması durumunda, bu 

iki eleman da ara diskini tespit gövdesinin ayna kısmına presler. Baskı pimi, baskı 

yayı ve basınç ayarlama diski tespit gövdesi içindedir. Burada baskı pimi baskı 

yayına kumanda eder ve meme iğnesi baskı pimini merkezler.  

 

Enjektör memesi bir tür valftir ve 1/1000 mm hassasiyetinde çalıĢır. Bu yüzden, 

memenin değiĢtirilmesi gereken zamanlarda, hem meme gövdesinin hem de iğnenin 

beraberce değiĢtirilmesi gerekir. Enjektör memesi dizel yakıtı tarafından yağlanır 

(Toyota, 2003).  

 

Enjektör memesi, meme tespit somunu ile tutucu gövdeye merkezi olarak tespit 

edilir. Tutucu gövde yani enjektör kütüğü ile meme tespit somununun birbirine 

takılması sırasında ara diski tutucu gövdenin plan yüzeyine karĢı bastırılır. Baskı 

pimi, baskı yayı ve basınç ayar diski tutucu gövde içindedir. Baskı yayı baskı pimi 

tarafından yönlendirilir. Baskı piminin yönlendirilmesi ise meme iğnesi tarafından 

yapılır.  

Enjektörler; yakıtın basıncı püskürtme basıncına ulaĢana kadar yanma odasını kapalı 

tutmalı; püskürtme anında ise damlama yapmadan ani olarak püskürtmelidir. Damla 

büyüklüğü istenen ölçülerde olmalıdır. Yanma odasının Ģekil ve büyüklüğüne uygun 

püskürtme yaparak yakıtın her noktaya ulaĢması sağlanmalıdır.  

 

Meme tutucusu bağlama somunu ile ara parçayı ve memeyi bir arada tutar. Ayrıca 

meme tutucusu basınç yayını ayarlayan ayar Ģimini de ihtiva eder (Toyota, 2003).  
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ġekil 2.10. Klasik bir enjektörün parçaları (Toyota, 2003). 

 

 Enjektörlerin Sınıflandırması  

a) Açık tip enjektör  

b) Kapalı tip enjektör  

 

Açık tip enjektörde püskürtme pompasından gelen yakıt enjektör meme deliklerinden 

doğrudan yanma odasına püskürtülür. Püskürtme baĢında yavaĢ artıĢ sonunda da 

yavaĢ düĢüĢ gösterir. Bu durum püskürtme hızını düĢüreceğinden pulverizasyonu 

azaltır ve damlamaya neden olabilir. Bu da isli yanma eğilimini arttırır.  

 

Kapalı tip enjektörlerde ise pompadan gelen yakıtın basıncı belli bir değere 

ulaĢmadan yakıt geçiĢi bir iğne veya subapla kesilir. Yaygın olan kullanım konik 

uçlu iğnenin ön gerilimini ayarlayan bir yay ile sızdırmazlığın sağlanmasıdır.  

 

 Enjektör Memeleri  

 

Enjektör memelerinin iki temel yapı çeĢidi vardır:  

 

1- Direkt püskürtmeli motorlarda, örneğin kamyonlarda kullanılan delikli 

memeler,  
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2- Ön odalı ve türbülans odalı motorlarda, örneğin binek araçlarda kullanılan 

çubuklu memeler. 

 

Bu iki temel çeĢidin yanında birbirinden farklı daha bir çok meme çeĢidi olup, farklı 

motorlarda kullanılmaktadır. Ancak, genel yapısı itibariyle yay ve iğne kaldırma 

kuvvetlerinin birbirlerine etkileri ġekil 2.11'deki gibidir.  

 

 

ġekil 2.11. Enjektör memesi kesiti (Ejder, 2007). 

 

1- Delikli Tip Enjektörler  

 

Delikli memelerin bir sıkıĢtırma konileri gövdelerinde özel olarak açılmıĢ bir meme 

yuvaları ve bir kör delikleri vardır. Delikli memeler genelde çok delikli memeler 

olarak imal edilir. Fakat tek deliklileri de vardır. Yanma odasının biçimine göre tek 

delikli memelerde püskürtme deliği merkezde veya yanda olabilir. Çok delikli 

memelerde ise simetrik veya asimetrik olarak düzenlenebilir. Meme deliği basıncı 

genelde 150-250 bar arasındadır. ġekil 2.12'nin sol tarafındaki resimde bir delikli 

meme kesiti görülmektedir.  

 

Delik tip meme; tek delikli ve çok delikli olmak üzere ikiye ayrılır. Delik sayısının 

artması ile yakıt farklı yönlerde gönderilebilmektedir. Enjektörün delik çapı küçük 

seçilirse yakıtın atomizasyonu daha iyi olur.  
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2- Çubuklu Tip Enjektörler  

 

Ön ve türbülans odalı motorlarda yakıtın hazırlanması esas olarak havanın türbülansı 

ve uygun biçimde oluĢturulan yakıt hüzmesinin yardımı ile gerçekleĢir. Türbülans 

odalı motorda çubuklu enjektör memesi; her kam açısındaki püskürtme süresi ve 

püskürtme miktarının yanında, hüzmenin yönü, iyi bir hava/yakıt karıĢımının 

hazırlanmasında belirleyici bir etkiye sahiptir.  

 

Çubuklu memelerde meme deliği basıncı genelde 110-135 bar arasındadır. Çubuklu 

memelerdeki meme iğnelerinin bir ucunda özel olarak yapılmıĢ bir püskürtme pimi 

vardır. Bu iğne bir ön püskürtmeye olanak sağlar. Açılma sırasında meme iğnesi, 

önce çok az yakıt geçirecek yuvarlak biçimli bir aralık verir. Basınç yükselmesi 

nedeni ile devam eden açma sırasında akma aralığının kesiti büyür. Ancak iğne 

kursunun sonunda yakıtın esas bölümü püskürtülür. Yanma odasındaki basınç yavaĢ 

yavaĢ yükseldiğinden, kısmalı çubuklu meme sayesinde yumuĢak bir yanma 

dolayısıyla motorun düzenli çalıĢması sağlanır. Meme gövdesi içindeki baskı 

yaylarının karakteristiği ve kısma oluğunun ayarlanması ile birlikte püskürtme 

çubuğunun biçimi sayesinde istenen kısma etkisi sağlanır (ġekil 2.12). 

 

Çubuklu tip meme de kısıtlamalı ve kısıtlamasız tip olmak üzere ikiye ayrılır.  

 

 

ġekil 2.12. Delikli ve çubuklu meme kesiti (Safgönül, 2008). 
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2.3. DĠZEL YAKIT PÜSKÜRTME SĠSTEMLERĠ  

 

Dizel motorlarda kullanılan yakıt pompa sistemi çeĢitleri Ģunlardır: 

 

1- Sıra tipi pompalı yakıt püskürtme sistemleri  

2- Distribütör tipi pompalı yakıt püskürtme sistemleri  

3- Tek pistonlu yakıt püskürtme sistemleri  

4- Common - Rail yakıt püskürtme sistemi  

 

2.3.1. Sıra Tipi Pompalı Yakıt Püskürtme Sistemleri  

 

Bu sistemde bir depoda bulunan yakıt, besleme pompası yardımıyla filtreden 

geçirildikten sonra püskürtme pompasına gönderilir (ġekil 2.13). Yanma odasına 

gönderilecek yakıt miktarının ayarlanması ve püskürtme zamanlaması burada 

yapılarak yakıt enjektöre yüksek basınçla gönderilir. 

 

 

ġekil 2.13. Sıra tipi pompalı püskürtme sistemi (Ejder, 2007). 
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Püskürtme pompaları, bir kam mili tarafından tahrik edilmektedir. Dört zamanlı 

motorlarda kam mili dönme sayısı, motor dönme sayısının yarısı kadardır. Bu 

sistemde her silindir için bir püskürtme pompası bulunmaktadır. Pompa elemanı 

gövde içerisinde sabit strokla hareket eden bir plancırdan (piston) oluĢur. Plancırın 

üzerindeki odacığa yakıtın besleme ve geri dönüĢ boru bağlantıları açılmaktadır 

(ġekil 2.14). Plancır üzerine açılmıĢ olan düĢey ve helis Ģeklindeki kanallar 

yardımıyla, plancırın ekseni etrafında döndürülmesi sonucu pompanın etkin stroku 

değiĢtirilerek püskürtülen yakıt miktarı ayarlanmaktadır (Safgönül, 2008).  

 

Püskürtme sonunda, püskürtme pompasının enjektöre giden yakıt borusu bağlantı 

kısmında bulunan basınç supabı kapanarak püskürtme iĢlemi bitirilmekte ve yakıt 

borusu içerisindeki yakıtın da geri dönmesi önlenmektedir. Böylece borudaki yakıt 

basıncının belirli bir değerin altına düĢmesi önlenir. Sonuçta, enjektöre ulaĢan yakıt 

buradan yanma odasına püskürtülür. Bu sistemde, yakıt püskürtme iĢleminin 

baĢlangıç zamanı sabit kalmakta, ancak yakıt miktarının ayarı için püskürtmenin bitiĢ 

zamanı (sevk sonu) değiĢtirilmektedir. 

 

 

(1) Pompa gövdesi, (2) GiriĢ ağzı, (3) Plancır, (4) Helis kanal, (5) Gaz ayar çubuğu 

 

ġekil 2.14. Sıra tipli püskürtme pompasının çalıĢma prensibi; a) Yakıt gönderilmiyor, 

(b) Kısmi yükte çalıĢma, (c) Tam yükte çalıĢma (Safgönül, 2008).                                                                                                                 

 

Her sıra tipi yakıt püskürtme pompası, her bir silindir için bir iğne-gövde çiftine 

sahiptir. Ġsimden de anlaĢılabileceği gibi, bu çift, bir pompa gövdesi ve uygun 

iğneden oluĢur. Pompa içine uydurulan ve motor tarafından tahrik edilen kam mili, 

iğneyi iletim yönünde zorlar. Ġğne, yayı tarafından geri döndürülür.  
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Ġğne-gövde çiftleri, hat içinde saptanır ve iğne stroku farklı olamaz. Ġletilen yakıt 

miktarıyla oynayabilmek için, iğne üzerine diyagonal kenarları helis olarak bilinen 

çentikler iĢlenmiĢtir. Ġğne, hareket edebilir kontrol kolu tarafından döndürüldüğünde, 

helisler, istenen etkin strok seçiminin gerçekleĢmesini sağlarlar. Yakıt püskürtme 

koĢullarına bağlı olarak, dağıtım valfları pompanın basınç odası ile yakıt püskürtme 

hattı üzerine monte edilir. Bunlar sadece püskürtme sürecini kesin bir Ģekilde 

sonlandırmakla ve memedeki ikincil püskürtmeyi (damlatma) engellemekle kalmaz, 

aynı zamanda benzer pompa karakteristik eğrilerine (pompa haritası) ulaĢılmasını da 

sağlarlar (Safgönül, 2008).  

 

Komple bir bütün olarak görüldüğünde sıra tipi pompalı yakıt püskürtme sistemleri 

Ģu birimlerden oluĢur:  

 

1- Püskürtme basıncı üretmek için püskürtme pompası, 

2- Motor devir sayısını ayarlamak için mekanik devir sayısı regülatörü, 

3- Püskürtme baĢlangıcının devir sayısına bağımlı düzenlenmesi için püskürtme 

regülatörü, 

4- Yakıtın depodan emilerek püskürtme pompasının emme odasına basılması 

için mekanik besleme (sevk) pompası  

 

2.3.2. Distribütör Tipi Pompalı Yakıt Püskürtme Sistemleri  

 

Dağıtıcı tip pompalar genelde silindir baĢına strok hacmi 2 litreyi geçmeyen, çok 

silindirli, yüksek devirli dizel motorlarında kullanılabilmektedir. Bu sistemde, 

miktarı ölçülerek pompa elemanına gönderilen yakıt belirli aralıklarla istenilen 

silindirdeki enjektöre pompalanır (ġekil 2.15). Pompalama iĢlemi tek bir eleman 

içerisinde dönmekte olan rotor yardımıyla gerçekleĢtirilir. Yakıt besleme ağzından 

giren yakıt basınç odacığına dolar ve rotorun belirli bir açı dönmesi sonucu, 

sıkıĢtırılarak dağıtım ağzının karĢısına gelen çıkıĢ deliğinden istenilen silindirdeki 

enjektöre gönderilir (ġekil 2.15). Enjektörler, püskürtme pompasından gelen yakıtı 

yüksek basınçla yanma odasına püskürtür. Yakıtın atomizasyonunun ve dolayısı ile 

karıĢım kalitesinin iyi olabilmesi için, püskürtme basıncının da yüksek olması
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gerekir. Püskürtme basıncı, direkt püskürtmeli motorlarda 100 MPa, bölünmüĢ 

yanma odalı motorlarda ise 10-35 MPa değerlerine kadar çıkmaktadır.  

 

Dağıtıcı enjektör pompalı bir yakıt sisteminde depoda bulunan elektrikli yakıt 

pompası, iki emme püskürtme pompasını çalıĢtırır. Bunlar deponun içindeki yakıt 

toplama bölümünü yakıtla doldurur. En küçük kir zerreleri dahil, pompaya zarar 

verebileceğinden, yakıt filtresi yakıtı dağıtıcı püskürtme pompasına ulaĢmadan 

temizler. Dağıtıcı püskürtme pompası yakıt toplama ölümünden yakıtı emer ve 

püskürtme miktarını ayarlar Yakıtın püskürtme memelerine dağılımı da dağıtıcı 

püskürtme pompası tarafından yapılmaktadır. Ġhtiyaç fazlası yakıt, pompa ve 

püskürtme memeleri vasıtası ile geri dönüĢ kanalına oradan da depoya gider.  

 

Püskürtme sistemi; her iĢletme kursunda, gerekli miktardaki yakıtı yüksek basınç 

altında ve tam olarak belirli bir krank mili pozisyonunda enjektör memesine 

sevkeder. Enjektör memesi de bu yakıtı toz haline getirerek yanma odasına 

püskürtür.  

 

 

ġekil 2.15. Dağıtıcı püskürtme sistemi (Safgönül, 2008). 
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2.3.2.1. Püskürtme Miktarı  

 

Ġyi bir egzoz gazı karakteristiği elde edebilmek için, püskürtülecek yakıt miktarı, tam 

yükte bile hava fazlalığı bulunacak Ģekilde dozlanmalıdır. Ayrıca püskürtülecek 

miktar öyle ayarlanmıĢ olmalıdır ki, rölanti devir sayısının altına düĢmemeli ve 

azami devir sayısı asılmamalıdır. Özel isletme koĢullarına uygunluğunu 

sağlanabilmesi için, püskürtme sisteminde daha baĢka düzeltmeler gerekli olabilir. 

 

2.3.2.2. Püskürtme Zamanı  

 

Püskürtme zamanı motorun devir sayısı ve yüküne bağlıdır. Püskürtme anı, devir 

sayısına bağlı olarak, ana ateĢleme ÜÖN aĢıldıktan sonra gerçekleĢecek Ģekilde 

değiĢtirilmelidir.  

 

2.3.2.3. Püskürtme Süreci  

 

Dizel prensibinde, ateĢleme baĢladıktan sonra eĢit basınçlı yanmanın alıĢılır. 

Püskürtülecek yakıt miktarı, yanma basıncı mümkün olduğunca eĢit kalacak Ģekilde, 

püskürtme zamanı üzerinden taksim edilmelidir. Her krank açısı da, basınçta önemli  

bir  yükselme  ve  zararlı  maddeler  emisyonunda  bir  artıĢ  olmaksızın  süresi içinde 

yanabilecek kadar yakıt püskürtülmelidir.  

 

Özellikle binek otoları ve hafif kamyonlardaki küçük ve süratli dizel motorlarda, 

hafif ve fazla yer tutmayan püskürtme sistemlerine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Distribütör tipi püskürtme pompası; tahrik pompası, devir sayısı regülatörü ve 

püskürtme ayar aygıtını, küçük ve tek bir ünitede topladığından bu gerekleri yerine 

getirmektedir.  

 

2.3.2.4. Distribütör Tipi Pompanın ÇalıĢması  

 

a) Pompa giriĢ ağzı kapalı: AÖN'da yakıt, besleme kanalı ve bir kumanda oluğu 

üzerinden yüksek basınç odasına akar. (ġekil 2.16 a). 

b) Yakıt Dağıtımı: Kurs hareketi sırasında, distribütör pistonu besleme kanalını 
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kapatarak yüksek basınç odasındaki yakıtı basınç altına alır ve sıkıĢtırır. 

Dönme hareketi sırasında bir distribütör oluğu, motor silindirine ait olan çıkıĢ 

deliğini açar ve enjektöre yakıt sevki baĢlar. (ġekil 2.16 b). 

c) Yakıt dağıtım iĢlemi sonu: Ayar sürgüsü kumanda deliğini açınca yakıt sevki 

sona erer. (ġekil 2.16 c). 

d) Pompaya Yakıt giriĢi: Pistonun AÖN'ya doğru olan geri hareketi sırasında, 

dönme kurs hareketi sonucu kumanda deliği kapanır. Yüksek basınç odası 

yeniden dolar. (ġekil 2.16 d).  

 

 

ġekil 2.16. Distribütör tipi pompanın kurs ve besleme fazları (Safgönül, 2008). 

 

2.3.2.5. Distribütör Tipi Pompa ÇeĢitleri 

 

1- Eksenel Pistonlu Dağıtıcı Tip Pompa 

2- Radyal Pistonlu Pompa  

3- Amerikan Bosch PSB Distribütör Tip Yakıt Pompaları 
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2.3.2.5.1. Eksenel Pistonlu Dağıtıcı Tip Pompa  

 

Eksenel pistonlu dağıtıcı tip pompalarda yakıt vana tipi bir pompa tarafından 

beslenir. Basınç üretimi ve silindirlere dağıtımı, bir dağıtıcı tabla üzerinde çalıĢan 

merkezi bir pistonun görevidir. Tahrik milinin bir turu için piston, motor 

silindirlerinin sayısı kadar strok yapar. Dairesel-geri dönüĢlü hareket, iğneye, dağıtıcı 

tablanın alt tarafında bulunan ve segmanın makaralarının üzerinde çalıĢan kamalar 

tarafından iletilir.  

 

Geleneksel, mekanik (denge ağırlığı) düzenleyicili veya elektronik kontrollü 

devindiricili ve eksenel pistonlu dağıtıcı tip pompalarda, etkin stroku ve dolayısıyla 

püskürtülen yakıt miktarını bir kontrol rakoru belirler. Pompa dağıtımının baĢlangıcı 

bir segman  (zamanlama aygıtı)  tarafından ayarlanabilir.  Geleneksel solenoid valf 

kontrollü eksenel pistonlu dağıtıcı tip pompalarda püskürtülen yakıt miktarını, 

kontrol rakoru yerine, elektronik kontrollü yüksek basınç solenoid valfi kontrol eder. 

Açık ve kapalı çevrim kontrol sinyalleri iki ECU tarafından iĢlenir. Hız, 

devindiricinin uygun tetiklemeleri ile kontrol edilir (Ejder, 2007).  

 

2.3.2.5.2. Radyal Pistonlu Pompa  

 

Radyal pistonlu pompalarda yakıt, vana tipi bir pompa tarafından beslenir. Kama 

halkalı ve iki ile dört arasında radyal pistonu olan, radyal pistonlu pompa yüksek 

basınç üretimi ve yakıt dağıtımından sorumludur. Püskürtülen yakıt miktarı, bir 

yüksek basınç solenoid valfi tarafından ölçülür. Zamanlama aygıtı, dağıtımın 

baĢlangıcını ayarlamak için, kam halkasını döndürür. Solenoid valf kontrollü, 

eksenel pistonlu pompalarda olduğu gibi,  bütün açık ve kapalı çevrim sinyaller iki 

adet ECU tarafından iĢlenir.  Hız,  devindiricinin uygun tetiklemeleri ile kontrol 

edilir (Ejder, 2007).  

 

2.3.2.5.3. Amerikan Bosch PSB Distribütör Tip Yakıt Pompaları 

 

Sabit kurslu, helis pistonlu, kontrol kovanlı,  distribütör tip yakıt pompası olarak 

tanımlayabileceğimiz bu pompalar, Amerikan Bosch firması tarafından imal 
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edilmektedir. Amerikan Bosch PSB pompaların görevleri de diğer distribütör tip 

pompaların görevleri gibidir (Ejder, 2007). Bunlar Ģu Ģekildedir:  

 

 Yakıtın basıncını yükseltir. 

 Motorun gereksinmesine göre yakıtın miktarını ölçer. 

 Yakıtı belli zaman baĢlangıç ve aralığında enjektörlere gönderir. 

 Motorun ateĢleme sırasına göre yakıtı enjektörlere gönderir. 

 

PSB yakıtı pompasının parçaları üç ana kısımda incelenir:  

 

 Gövde ve hareket veren kısım 

 Hidrolik baĢlık 

 Regülatör  

 

PSB yakıt pompasının çalıĢmasını daha iyi anlayabilmek için bu çalıĢmayı, yakıtın 

basılması ve miktarının ölçülmesi olarak iki kısımda inceleyelim. Yakıt basma iĢlemi 

eleman pistonunun aĢağı, yukarı hareketiyle yapılır.  

 

Eleman pistonu alt noktada iken giriĢ deliğinden gelen besleme pompa basıncındaki 

yakıt silindire dolar. Yakıtın fazlası da geri dönüĢ deliğinden geri gider.  

 

a) Piston kam çıkıntısı etkisi ile yukarı doğru çıkarken giriĢ ve dönüĢ deliklerini 

kapatır, (basma baĢlangıcı) ve yakıtı sıkıĢtırmaya baĢlar. 

b) b)SıkıĢan ve basıncı yükselen yakıt basma ventilini açarak basınç kanalına, 

oradan da piston üzerindeki dikey sılota geçerek dağıtma kanalına ulaĢır. 

c) Bu kanaldan da sırası gelen enjektöre gider. Piston yukarı doğru çıkarken, 

kursunun sonlarına doğru piston merkezindeki kanal kontrol kovanı 

tarafından açılır (basma sonu). 

d) Bu kanalın açılması ile silindire yakıt, kısa devre kanalına geçer. Silindirde 

basınç düĢer ve basma ventili yerine oturur. Böylece de yakıtın basılması 

sona erer.  
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Yakıt miktarının ölçülmesi için; eleman pistonu merkezinde bulunan kanal bir 

delikle dıĢarı açılır. Bu deliğin kapalı kalma zamanı değiĢtirilerek basılan yakıtın 

miktarı ölçülür (Ejder, 2007). 

 

2.3.3. Tek Pistonlu Yakıt Püskürtme Sistemleri  

 

2.3.3.1. Tek Pistonlu PF Pompalar  

 

Tek pistonlu PF püskürtme pompaları; küçük motorlar, dizel lokomotifler, gemi 

motorları ve inĢaat makinalarında kullanılır. ÇalıĢma yöntemleri PE sıra tipi 

püskürtme pompaları gibi olsa da kendi kam milleri yoktur. Büyük motorlarda, bir 

mekanik-hidrolik düzenleyici veya bir elektronik kontrol düzeneği doğrudan motor 

bloğuna bağlanır. Düzenleyici (kontrol düzeneği) tarafından belirlenen yakıt miktarı 

düzenlemeleri, motora bütünleĢtirilen bir çatal tarafından aktarılır. Her bir PF tek 

pistonlu pompanın tahrik kamı, motor kam mili üzerine yerleĢtirilmiĢtir. Bu durum, 

püskürtme zamanlamasının, kam milinin döndürülmesi ile tamamlanmayacağı 

anlamına gelmektedir.  Burada,  bir ara eleman kullanılarak (kam mili ve tapet 

arasına bir rakor gibi), birçok farklı açı elde edilebilir. Tek pistonlu püskürtme 

pompaları viskoz ağır yağlarla kullanıma da uygundur (Ejder, 2007).  

 

2.3.3.2. Birim Enjektör Sistemi (UIS)  

 

Birim enjektör sisteminde, püskürtme pompası ve memesi bir birim oluĢtururlar. Bu 

birimlerden biri,  her bir silindir için,  motorun silindir kafasına monte edilir ve 

doğrudan bir tapet veya dolaylı olarak bir sübap iticisi boyunca motorun kam mili 

tarafından tahrik edilir. Sıra tipi ve dağıtıcı pompalar ile karĢılaĢtırıldığında, yüksek 

basınç borularının çıkarılmasına bağlı olarak, oldukça yüksek basınçlara (2050 bara 

kadar) ulaĢmak mümkün olmuĢtur. Bu yüksek püskürtme basınç değerlerinin, 

püskürtme süresinin (veya püskürtülen yakıt miktarı) elektronik harita tabanlı 

birleĢmesi,  uygun Ģekilli bir boĢaltma oranı eğrisinin elde edilmesi ile birlikte, dizel 

motor toksik emisyonlarında önemli oranda bir azaltmayı olası kılmıĢtır. Elektronik 

kontrol kavramı, bir çok farklı ek iĢleve de izin verir (Ejder, 2007).   
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2.3.3.3. Birim Pompa Sistemi (UPS)  

 

UPS birim pompa sisteminin çalıĢma ilkesi, UIS birim enjektörünkiyle aynıdır. 

Modüler bir yüksek basınç püskürtme sistemidir. UIS'e benzer olarak, UPS 

sistemlerde de, her bir motor silindiri için bir UPS tek pistonlu püskürtme pompası 

vardır. Her UP pompa motorun kam mili tarafından tahrik edilir. Meme komplesine 

bağlantı pompa sistemi bileĢenlerine tam olarak uygun olan kısa bir yüksek basınç 

dağıtım borusu tarafında sağlanır.  

 

Püskürtmenin baĢlangıcının ve püskürtme süresinin (püskürtülen yakıt miktarının) 

elektronik harita tabanlı kontrolü, dizel motor toksik emisyonlarında kesin bir 

düĢmeyi sağlar. Elektronik tetiklemeli yüksek hız solenoid valfinin kullanımı, her bir 

püskürtme sürecinin, boĢaltma oranı eğrisi olarak da adlandırılan, özelliklerinin kesin 

olarak tanımlanmasını olanaklı kılar.  

 

Rudolf Diesel yüksek basınç iletimlerini gözardı edebilmek ve böylece yüksek bir 

püskürtme pompasını ve enjektör memesini tek bir ünitede birleĢtirmeyi düĢünmüĢtü. 

Ancak teknik imkanları bu fikirleri gerçekleĢtirmek için yetersizdi. 

 

1950'li yıllardan beri dizel motorlar mekanik olarak kontrol edilen pompalı 

püskürtme sistemi ile birlikte ağır vasıta ve gemi motoru olarak kullanılmaktadır. Ġlk 

olarak Volkswagen, Robert Bosch AG ile birlikte binek taĢıtlarda da kullanılan ve 

manyetik bir valf ile kumanda edilen bir pompalı püskürtme sistemli bir dizel motor 

geliĢtirdi. Bu motor, hem yüksek performans hem de çevreye minimum zarar 

konusundaki beklentileri karĢılamaktadır ve Rudolf Diesel'in  "benim motorlarımın 

egzozu zararsız ve gürültüsüzdür" vizyonunu gerçekleĢtirmek için atılan ilk adımdır. 

Pompalı püskürtme sistemli dizel motorun distribütor püskürtme pompalı dizel 

motora göre avantajları Ģunlardır (Ejder, 2007):  

 

1- DüĢük yanma gürültüsü, 

2- DüĢük egzoz emisyonu, 

3- DüĢük yakıt tüketimi,  

4- Yüksek performans  
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Bu avantajlar Ģu Ģekillerde elde edilmektedir:  

 

1- Maksimum 2050 bar'lık yüksek püskürtme basıncı, 

2- Püskürtmenin kesin kontrolü, 

3- Ön püskürtme  

 

2.3.4. Common-Rail Yakıt Püskürtme Sistemleri  

 

Dizel motorları püskürtme sistemleri çok önemlidir. GeçmiĢten günümüze sürekli 

değiĢim içerisinde ve yeni tasarımlar ile kendini yenilenmektedir. Günümüzde 

elektronik ve bilgisayar alanındaki hızlı geliĢmeler püskürtme sistemlerinin 

geliĢmesinde en büyük etkendir. Önceleri dizel motorlar sadece büyük taĢıtlarda 

tercih edilirken, günümüzde binek taĢıtlarda da yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 

artıĢ, beraberinde emisyon problemini beraberinde getirmiĢtir. Püskürtme 

sistemlerindeki geliĢmeler ile bu ve benzeri problemler hemen hemen ortadan 

kaldırılmıĢtır. Dağıtıcı püskürtme sistemlerinde 1500 bar gibi yüksek basınçla yakıtın 

püskürtülmesi, pompalı püskürtme sistemi ve Common-Rail sisteminin geliĢmesine 

zemin hazırlamıĢtır.  

 

Pompalı püskürtme sistemlerinde; maksimum 2050 bar'lık yüksek püskürtme 

basıncı, püskürtmenin kesin kontrolü ve ön püskürtme ile önceki püskürtme 

sistemlerine göre düĢük yanma gürültüsü, düĢük egzoz emisyonu, düĢük yakıt 

tüketimi ve yüksek performans gibi avantajlara sahip olmuĢtur.  

 

Geleneksel dizel direkt püskürtücüleri yaklaĢık 900 bar'lık basınç ile çalıĢırken, 

Common-Rail sistemi, yakıtı ortalama 2000 bar'a kadar yükselen bir basınç ile ortak 

bir boru üzerinden enjektörlere dağıtmakta ve 2000 bar ile püskürtülmektedir. 

Common-Rail sisteminde yüksek basınç üretimi ve püskürtme miktarı ayarı, ayrı iki 

kısımda bulunmaktadırlar. Püskürtme basıncının tanıtma alanında neredeyse 

tamamen seçilebilme olanağı vardır. DüĢük devir ve kısmi yük altında da üretilebilen 

yüksek basınç ön, ana ve tamamlama püskürtmeleri yaparak, püskürtme 

baĢlangıcının esnek olmasına imkan sağlar. Püskürtme olanaklarının tamamen esnek 

olması;  dizel yakıt iĢleminin en yüksek performansı göstermesini, egzoz gazı ve 
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gürültü emisyonlarının düĢük olmasını, motor momenti ve gücün artmasını, yakıt 

tüketiminin azalmasını ve taĢıtın sürüĢ konforunun artmasını sağlamaktadır.  

 

Bunun dıĢında Common-Rail dizel teknolojisindeki diğer geliĢmelerden farklı olarak 

mevcut motor konseptlerine kolayca entegre olmayı mümkün kıldığı için diğer 

püskürtme sistemlerine yeni bir seçenek getirmektedir.  

 

Common-Rail, dizel motorlar için üretilmiĢ olan yüksek basınçlı bir püskürtme 

sistemidir. Bu sistemi diğerlerinden farklılaĢtıran esas unsur, basınç oluĢturma iĢlemi 

ile püskürtme iĢleminin birbirlerinden ayrılmıĢ olmasıdır. Motor tarafından direkt 

olarak tahrik edilen ve kesintisiz olarak çalıĢan bu yüksek basınç pompası, basınç 

haznesinde istenen basıncı oluĢturmaktadır. Yakıt, bu basınçla çalıĢan hızlı 

tetiklemeli solenoid valfli enjektörler üzerinden doğrudan yanma odasına 

püskürtülmektedir. Sistem, bu avantajı sayesinde, çok çeĢitli motor tasarımlarına 

uyarlanabilmektedir (Ejder, 2007).  

 

2.3.4.1. Common-Rail Sisteminin Temel Özellikleri 

 

a) Yüksek püskürtme basıncı (2000 bar değerine ulaĢan), 

b) Püskürtme basıncının,  motorun bütün çalıĢma koĢulları altında 150 ile 2000 

bar değerleri arasında değiĢtirilebilmesinin mümkün olması, 

c) Hem püskürtme avansı, hem de püskürtme süresi açısından, püskürtmeyi tam 

olarak kumanda edilmesi, 

d) Üst ölü noktadan önce, motor devrine ve yüküne bağlı olarak kumanda edilen 

pilot püskürtme (ön püskürtme) sayesinde, yanma odasındaki basıncın 

azaltılması sağlanır ve ses seviyesinde azalma görülür.  

 

2.3.4.2. Common-Rail Sisteminin Avantajları  

 

a) Hava-yakıt karıĢımının oluĢumunu iyileĢtirir,  

b) Püskürtme basıncı, geniĢ limitler içerisinden serbestçe seçilebilir,  

c) Yakıt püskürtmesinin baĢlangıcı ve enjekte edilen yakıt miktarı da serbestçe 

belirlenebilir,  



 41 

d) ÇalıĢma koĢullarının değiĢtiği durumlarda ve özellikle de soğukta daha 

esnektir, 

e) ÇalıĢması için daha az motor gücüne ihtiyaç duyulur,  

f) Daha basit bir sistemdir,  

g) DüĢük maliyet ile daha iyi performans sağlar,  

h) Motor momentinin ve motor gücünün arttırır,  

i) Yakıt tüketiminin azaltır,  

j) Kirliliğe sebep olan emisyonların azalmasını sağlar,  

k) Motordan gelen toplam sesin azaltır, 

l) TaĢıtın sürüĢ konforunun iyileĢtirir.  

 

2.3.4.3. Püskürtme Sistemlerinin Birbirleri ile KarĢılaĢtırılmaları 

 

Common Rail, ortak boru anlamına gelen, dizel motorlarda kullanılan bir yakıt 

püskürtme sistemidir. Bugüne kadar kullanılan aynı türdeki sistemlere göre yakıt 

tüketimi, egzoz gazı emisyonu, çalıĢma sistemi ve gürültü oluĢumunda daha üstün bir 

sistemdir. Direkt tahrik edilen blok veya tek pompalı sistemlerden farklı olarak 

Common-Rail'de basınç oluĢumu ve püskürtme ayrılmaktadır. Geleneksel dizel 

direkt püskürtücüleri yaklaĢık 900 bar'lık basınç ile çalıĢırken, Common-Rail sistemi, 

yakıtı 2000 bar'a kadar yükselen bir basınç ile ortak bir boru üzerinden enjektörlere 

dağıtır. Elektronik motor kumandası, bu yüksek basıncı, motorun devir sayısına ve 

yüküne bağlı olarak ayarlar (Ejder, 2007). ġekil 2.17‟de Common-Rail sisteminin 

diğer sistemlerle karĢılaĢtırılması görülmektedir. 
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ġekil 2.17. Common-Rail sistemin diğer sistemlerle karĢılaĢtırılması (Buruk, 2008).
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BÖLÜM 3 

 

DĠZEL MOTORLARDA KULLANILAN YAKITLAR 

 

3.1. DĠZEL YAKIT VE ÖZELLĠKLERĠ  

 

Dizel yakıtlar kaynama noktaları 150 ila 380°C arasında değiĢen hidrokarbon 

karıĢımlarıdır ve ham petrolün damıtımıyla elde edilirler. Rafineriler farklı 

oranlardaki benzin, dizel yakıt ve diğer petrol ürünlerinde uygun ürün özelliklerini 

elde etmek ve market ihtiyacını karĢılamak için petrol ana ürün ve yan ürünlerini 

karıĢtırmaktadır. Atmosferik basınçta çalıĢan ilk damıtım ünitesinde parametreler 

azami damıtım sağlamak için ayarlanmıĢtır.  Elde edilen akıĢkanın kalitesi ve miktarı 

kullanılan ham petrolün kimyasal bileĢimine bağlıdır. Parafinli (alkan), naftensel 

(sikloalkan) ve aromatik hidrokarbonlar gibi farklı hidrokarbon tiplerinden oluĢan 

ham petrollerden farklı özelliklere (setan sayısı, enerji içeriği, buharlaĢma noktası, 

kükürt içeriği gibi) sahip dizel yakıtlar üretilir. Rafineriler aynı zamanda özel 

marketler için genel ürün taleplerinden farklı oranlarda gaz, benzin ve ara ürün yakıt 

elde edebilirler. Rafineri üretim Ģekliyle market ihtiyacını dengelemenin tek yolu 

downstream değiĢim iĢlemleridir. Bu iĢlemlerde büyük moleküller ısı, basınç ya da 

katalizörler uygulanarak daha küçük moleküllere parçalanırlar. Rafinerilerin birçoğu 

hidrokarbonların istenmeyen ağır kısımlarının kırılarak daha hafif hidrokarbonlara 

dönüĢtürüldüğü vakumda damıtma, ısıl kraking, katalitik kraking ve hidrokraking 

gibi değiĢim ünitelerine sahiptirler.  

 

Yüksek oranda parafinli hidrokarbonlar düĢük sıcaklık özelliklerini karĢılamada 

problem çıkarsa da yakıtın iyi tutuĢma özelliğine sahip olmasını sağlar. Kraking 

iĢlemleri daha düĢük parafin içeren karıĢımlar verir fakat katalitik ve ısıl krakingden 

sonra tutuĢma kalitesi düĢer.  
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Yakıtın kimyasal kompozisyonu, motor performansı ve emisyonlarını önemli oranda 

etkilemektedir. Yakıt ne kadar fazla parafin hidrokarbonları ihtiva ederse, setan 

sayısı o kadar yüksek olur, tutuĢma gecikme süresi kısalır, motorun çalıĢması daha 

düzenli ve sarsıntısız oluĢur. Yakıtın uçuculuğu, yüzey gerilmesi ve viskozitesi gibi 

fiziksel karakterler aynı zamanda yanma prosesine tesir eder. Yakıtın viskozitesi ve 

yüzey gerilimi, atomizasyonun iyiliğini, yakıtın uçuculuğu ise yanıcı karıĢımın 

oluĢum hızını etkiler.  

 

Yakıtın bileĢiminde bulunan hidrokarbonlar, gerek tek ve gerekse grup halinde 

yanma olayını önemli derecede yönlendirir. Yakıttaki parafinik hidrokarbonların 

miktarı arttıkça yakıtın setan sayısı da artar. Dolayısıyla tutuĢma gecikme süresi 

azalır ve motor daha yumuĢak çalıĢır. Yakıtın setan sayısı yanında viskozitesi, yüzey 

gerilimi ve uçuculuk gibi fiziksel özellikleri de yanma olayını etkiler. Viskozite ve 

yüzey gerilimi parçalanmanın derecesini, uçuculuk ise karıĢımın oluĢumunu 

biçimlendirir. Özellikle setan sayısı düĢük olan yakıtlar içine anil nitrat gibi katkılar 

katılırsa tutuĢma gecikme süresi kısalır ve motorun yumuĢak çalıĢması sağlanır.  

 

Yanma odasına enjekte edilen yakıtın motor performansına ve emisyon değerlerine 

tesir eden bazı özellikleri aĢağıda belirtilmektedir. Dizel motorlarda kullanılan yakıt 

motorindir. Motorin, ham petrolün 200-380 ºC arasında damıtılmasından elde edilir. 

Mazot ve motorin farklı yakıtlardır. Motorin yüksek devirli dizel motorlarında 

kullanılan, alt ısıl değeri mazota göre daha fazla, özgül ağırlığı 0,89 kg/dm³ civarında 

olan ve ham petrolü 1.kuledeki damıtılması sırasında elde edilen bir yakıttır (Ejder, 

2007).  

 

Dizel motorlarında yakıt püskürtme sistemlerinin uzun ömürlü olmasının ve iyi bir 

yanma temin edilmesinin, yakıtın cinsi ve durumuyla çok yakından ilgisi vardır. Bu 

nedenle dizel yakıtının bazı özellikleri olmalıdır.  
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 Dizel Yakıtlarının Fiziksel Özellikleri 

1- Viskozite (akıcılık derecesi) 

2- Özgül ağırlık  

3- Uçuculuk noktası 

4- Parlama noktası  

5- Donma noktası  

6- Su ve tortu miktarı  

7- BuharlaĢma noktası  

8- DüĢük sıcaklıkta davranıĢı  

 

 Dizel Yakıtlarının Kimyasal Özellikleri  

1- AteĢleme noktası  

2- Kükürt miktarı  

3- Kül miktarı  

4- Karbon artığı  

5- Setan indisi  

6- Setan Sayısı  

7- Aromatik Yüzdesi  

 

3.1.1. Yakıtların Fiziksel Özellikleri 

 

3.1.1.1. Viskozite (Akıcılık Derecesi) 

 

Sıvıların akmaya karĢı direncini ifade eden bir ölçüdür. Sıvıların bu özelliğini 

ölçmede kullanılan cihaz, saybolt viskozimetresidir. 

 

Bir yakıtın saybolt viskozimetresi; viskozimetreye konulan 70 cm
3
 yakıtın 60 cm

3
' 

ünün kabın dibindeki belli çapta delikten akması için geçen zaman (saniye) olarak 

tarif edilir.Burada yakıtın akması için gereken zaman uzadıkça viskozite yüksek yani 

yakıt kalın, zaman kısaldıkça viskozite düĢük yani yakıt incedir. Viskozite daima 

ölçüldüğü sıcaklıkla ifade edilir. Örneğin dizel motorlarda kullanılan yakıtların 

viskoziteleri 100 ºF (~ 40 ºC) de 35-70 s.u.s. (saybolt universal saniye) arasındadır. 
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Dizel motorlarında kullanılan yakıtların viskoziteleri, aynı zamanda yakıt sisteminde 

yağlayıcıkları yüksek, fakat enjektörün küçük deliklerinden püskürtülerek kalay 

parçalanmalarını temin etmek için de düĢük olmalıdır. Birbirine zıt olan bu iki istek, 

her ikisinin de uygun olarak karĢılandığı viskozitenin seçimi ile karĢılanır.  

 

Bir yakıtın viskozitesi onun akmaya karĢı direncini ifade eder. Viskozite yükseldikçe 

akma direnci de artar. Bir yakıtın dinamik (mutlak) viskozitesi (Pa.s) birbiri üzerinde 

kayan akıĢkanların kendi hareketleri arasında oluĢan direncidir. Kinematik viskozite 

ise bir akıĢkanın dinamik viskozitesinin, göz önüne alınan sıcaklıkta yoğunluğuna 

oranıdır.  

 

Dizel yakıt akıĢmazlığı enjekte edilecek yakıtın çok küçük miktarlarını doğru Ģekilde 

ölçmek zorunda olan yakıt püskürtme ekipmanlarının çalıĢması için önemlidir. 

Sıcaklık arttıkça akıĢmazlık azaldığından maksimum ve minimum akıĢmazlık 

değerleri arasındaki tolerans bölgesi mümkün olduğunca küçük tutulmalıdır.  

 

DüĢük sıcaklıkta yüksek akıĢmazlık yakıtın akmasını zorlaĢtırarak ölçme odasının 

yeteri kadar yakıtla dolmamasına sebebiyet verebilir. Ayrıca yüksek akıĢmazlık 

küçük açıklıklarda oluĢan kuvvetler tarafından açığa çıkan ısıya bağlı olarak pompa 

bozulmasına yol açabilir. Öte yandan düĢük bir akıĢmazlık da özellikle düĢük 

hızlarda pompalama elemanından yakıt sızıntısını önemli oranda arttırır. Böyle bir 

durumla motorun yüksek yükte çalıĢmasını takiben kısa süreli kapatılmasından sonra 

sıcak çalıĢtırılmaya kalkıĢılması sonucunda karĢılaĢılabilir. Zaten sıcak olan yakıt 

püskürtme ekipmanının sıcaklığının daha da yükselmesi akıĢkanlığın iyice 

düĢmesine ve yakıt sistemi soğuyuncaya kadar yakıt sızıntısının yeniden çalıĢmayı 

imkansızlaĢtırmasına sebep olur (Ejder, 2007).  

 

3.1.1.2. Özgül Ağırlık 

 

Belli hacimdeki yakıt ağırlığının aynı hacimdeki suyun ağırlığına oranına o yakıtın 

özgül ağırlığı denir. Yani birim hacminin ağırlığıdır. Genel olarak özgül ağırlığı 

büyük olan yakıtlar, daha fazla karbon taĢıdıklarından büyük ısı enerjisine sahiptirler.  
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Yakıtın yoğunluğu, partikül ve NOx emisyonlarının oluĢmasında en önemli 

faktörlerden biri olarak bilinmektedir. Özellikle geçiĢ Ģartlarında yapılan deneylerde 

bu etki daha net görülmektedir. Yoğunluğun fiziksel etkisi detaylı olarak 

incelendiğinde, daha yüksek yoğunluktaki dizel yakıtının daha fazla miktarda yakıtın 

püskürtülmesine neden olduğu ve buna bağlı olarak da dinamik zamanlamanın 

değiĢtiği söylenebilir.  

 

Yanma odasına fazla miktarda enjekte edilen yakıt, yani oluĢturulan zengin karıĢım, 

yanma odası cidar sıcaklığının artmasına sebep olmakta ve dolayısıyla tutuĢma 

gecikmesi süresini azaltmaktadır. Püskürtülen yakıt miktarı, püskürtme hızını değil 

de püskürtme süresini değiĢtirmek suretiyle değiĢtirildiği takdirde,  kısa tutuĢma 

gecikmesi süresince daha az yakıt gönderilerek,  yanmanın ikinci safhasında dp/dt 

oranı azalma gösterecektir.  

 

Dizel motorlarındaki güç artıĢı silindire gönderilen yakıt yoğunluğu ile doğrudan 

ilgilidir. Maksimum güçte tam gaz verilir. Ancak bu durumda arzu edilen homojen 

bir karıĢım sağlanamadığından yanma sonucunda karbon birikintileri fazla olur ve 

egzozdaki duman miktarı artarak isli bir görüntü verir.  

 

Yakıtın özgül ağırlığı elde edildiği ham petrolün cinsine göre değiĢir. Özgül ağırlığı 

(kg/L)  olarak ifade edilir.  Dizel yakıtların özgül ağırlığı 60 ºF  (15,5 ºC)  0,835 ile 

0,934 arasındadır (Ejder, 2007).  

 

3.1.1.3. Uçuculuk Noktası  

 

Genel olarak sıvıların sıvı durumdan gaz durumuna geçme sıcaklığına "uçuculuk 

noktası" denir. Dizel yakıtının uçuculuğu, damıtım sıcaklığının %90'ı ile ifade edilir. 

ġöyle ki; bir yakıt damıtım sıcaklığına kadar ısıtılırsa miktarının %90'ı buhar haline 

geçebilmelidir.  

 

Uçuculuk kabiliyeti yüksek yakıtlar bilhassa küçük dizel motorlarında egzoz 

sıcaklığını, yakıt tüketimini ve dumanı azaltır. Emisyon değerini düĢürür.  

Dizel yakıtların uçuculuk özellikleri standart bir aparatta kontrollü ısıtmayla yakıttan 
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alınan numuneden arka arkaya parçaların arıtıldığı sıcaklık cinsinden ifade edilir.  En 

çok kullanılan metotlardan biri ASTM D86'dır. Yakıtın damıtma ya da kaynama 

aralığı kimyasal bileĢimine bağlıdır ve bu nedenle akıĢmazlık, parlama noktası,   

kendiliğinden tutuĢma sıcaklığı, setan sayısı ve yoğunluk gibi yakıt özelliklerini de 

etkiler.  

 

Yakıt örneği damıtma aparatına yerleĢtirilir ve ısıtılır. Sıcaklık yükseldikçe oluĢan 

buhar yoğunlaĢtırılır ve akıĢkanın ilk hacminin yüzdeleriyle derecelendirilmiĢ bir 

silindirde toplanır (Ejder, 2007).  

 

Damıtma sırasında kaydedilen bilgi Ģunları içerir:  

 

a) Ġlk kaynama noktası (Ibp) 

b) Son nokta (EP) ya da son kaynama noktası (FBP)  

c) YoğuĢturulmuĢ sıvı yüzdesi  

d) Uçucu olmayan içerik yüzdesi  

 

3.1.1.4. Parlama Noktası  

 

Bu iĢ için yakıtlar, içinde termometre olan bir kaba konur ve alttan ısıtılır. Her 5 ˚C 

derecelik ısınmada üzerine bir alev tutulur ve çekilir. Yakıt belli bir sıcaklığa 

geldiğinde üst kısmında parlama olur ve söner (sürekli yanmaz). Bu sıcaklık, yakıt 

içindeki ürünlerin buharlaĢmaya baĢladığı sıcaklık derecesidir.  

 

Parlama noktasının dizel yakıtlarında depolama ve yangını önleme bakımından 

önemi büyüktür. Genellikle emniyet için yakıtların parlama noktası 65-150 ˚C 

arasında olmalı ve 36 ˚C'nin altına düĢmemelidir.  

 

Parlama noktası yanıcı bir akıĢkanın bir kıvılcımla tutuĢabilecek buhar/hava 

karıĢımını oluĢturabilecek kadar buhar yaydığı sıcaklıktır. Parlama noktası ASTM 

D93 ya da ISO 2719 gibi standart test metotları kullanılarak standartlaĢmıĢ bir 

aparatta ölçülmektedir.  
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Parlama noktası birincil olarak ürünün güvenli kullanılması için önemlidir. Eğer çok 

düĢükse yangın çıkma tehlikesi vardır. Bu nedenle parlama noktasının zorunlu en 

düĢük sınırları hükümet acenteleri ve sigorta Ģirketlerince belirlenmektedir. Otomotiv 

dizel yakıtları için tipik minimum değerler A.B.D.'de 38 °C ile bazı Avrupa 

ülkelerinde 56 °C arasında değiĢmektedir.  

 

Bir dizel yakıtın parlama noktası motor performansı için önemli değildir. Parlama 

noktasındaki değiĢiklikler kendiliğinden tutuĢma sıcaklığını ya da diğer yanma 

özelliklerini etkilemez (Ejder, 2007).  

 

3.1.1.5. Donma Noktası  

 

Yakıtın soğuk havalarda kullanılma kabiliyetidir. Belli bir sıcaklığa kadar soğuyan 

yakıt molekülleri kristalleĢir ve sıcaklık daha fazla düĢünce donar. KristalleĢmiĢ 

yakıt, yakıt sistemini tıkayarak yakıtın akıĢına engel olur. Bu nedenle yakıtların 

donma noktası bölgenin dıĢ hava sıcaklığından 5-10 ˚C daha düĢük olmalıdır (Ejder, 

2007).  

 

3.1.1.6. Su ve Tortu Miktarı  

 

Yakıt içindeki su ve tortu, yakıt pompası ve enjektörlerde aĢıntı ve paslanmaya yol 

açar. Normalden fazla su, yakıtın yanması kötü yönde etkiler. Yakıtın içerisindeki su 

ve tortu miktarı %0,5'ten fazla olmamalıdır (Ejder, 2007).  

 

3.1.1.7. BuharlaĢma Noktası  

 

Bir yakıtın buharlaĢma noktası arıtma özelliklerinden de etkilenir. Bu yüzden 

maksimum %90 arıtma noktası Kanada gibi kıĢları çok soğuk geçen bir ülkede 315 

°C ile sınırlıyken tropikal yerlerde bu sıcaklık 379 °C' ye kadar yükselmektedir 

(Ejder, 2007).  
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3.1.1.8. DüĢük Sıcaklık DavranıĢı  

 

Dizel yakıtların çoğu önemli oranda parafinli bileĢene sahiptir. DüĢük sıcaklıklarda 

parafin kristallerinin (wax) oluĢturduğu çökelti yakıt filtresinin tıkanmasına ve yakıt 

beslemesinin kesilmesine yol açabilir. Yakıtın özelliklerine bağlı olarak parafin 

çökelmesi 0 °C' de gerçekleĢebileceği gibi çok erken baĢlayabilir. Bu nedenle kıĢın 

kullanılacak dizel yakıtların sorun çıkarmaması için özel olarak seçilmesi ya da iĢlem 

görmesi gerekir (Ejder, 2007).  

 

Dizel yakıtların düĢük sıcaklıktaki davranıĢlarını belirlemekte kullanılan bazı 

özellikler Ģunlardır:  

 

a) Cloud point (CP), yakıt donma noktasına geldiğinde kristallenmenin 

görülmediği sıcaklık değeridir. (ASTM D2500). 

b) Pour point, yakıtta kristallenmenin yeni baĢlıyarak yakıtın yapısının değiĢime 

uğradığı sıcaklık değeridir.(ASTM D97).  

c) Filtrenin tıkanma noktası(CFPP), yakıtın akıĢkanlığının filtrede tıkanma 

yaptığı sıcaklık değeridir. (European standard EN116:1981).  

 

Rafineride yakıtlara genellikle akıĢkanlık arttırıcı maddeler eklenir. Bu maddeler 

parafin çökelmesini engellemezken kristal büyümesini kısıtlar. Kristaller filtrenin 

deliklerinden geçebilecek kadar küçük kalırlar. Böylece süzme iĢlemi düĢük 

sıcaklıklarda da gerçekleĢtirilebilir.  

 

DüĢük sıcaklık direnci parafin kristallerinin çökelmesini önleyici katkı maddeleriyle 

daha da yükseltilebilir. Bugün mevcut olan kıĢlık dizel yakıtlar -22 °C' den baĢlayan 

düĢük sıcaklık direncini garanti edebilecek düzeydedir. BaĢka iki yol da filtreyi 

ısıtmak ve dizel yakıta petrol ürünleri eklemektir. Düzenli benzin ilavesi de 

çökelmeyi geciktirebilir. Ancak, benzinin setan sayısı çok düĢük olduğundan tutuĢma 

kalitesi azalır ve parlama noktası önemli oranda düĢer (Ejder, 2007).  

 

 

 



 51 

3.1.2. Yakıtların Kimyasal Özellikleri  

 

3.1.2.1. AteĢleme Noktası  

 

Dizel yakıtların silindir içerisindeki Ģartlarda kendi kendine ateĢ alma kabiliyetine 

ateĢleme noktası denir. AteĢleme noktası iyi olan yakıt düĢük sıcaklıklarda yanar. 

Böylece motor çabuk çalıĢır, az duman yapar ve vuruntu azalır. 

 

AteĢleme noktası yakıtlarda setan sayısı ve dizel endeksi ile ifade edilir. Setan sayısı, 

dizel yakıtının, kendi kendine tutuĢması kabiliyetini gösteren bir ölçüdür. 

Benzinlerdeki oktan sayısı gibi CFR motorunda fakat ayrı bir metodla (f5 metodu 

ile) saptanır.  

 

Setan sayısı ile oktan sayısının özellikleri tamamen birbirine zıttı. ġöyle ki; Oktan 

sayısı yükseldikçe benzinin kendi kendine tutuĢma kabiliyeti azalır. Buna karĢın 

setan sayısı yükseldikçe motorinin kendi kendine tutuĢma kabiliyeti artar.  

 

CFR motorunda özel bir düzenle sıkıĢtırma oranı değiĢtirilebilmektedir. Setan sayısı 

saptanırken kullanılan deney yakıtları ise setan ve Alfametil-Naftalindir. Setan‟a 

tutuĢma kabiliyeti çok yüksek olduğundan,  yani tutuĢma gecikmesi az olduğundan 

100 değerlik verilmiĢtir. Alfametil-Naftalin ise tutuĢma kabiliyeti çok düĢük 

olduğundan, yani tutuĢma gecikmesi fazla olduğundan (0) değerlik verilmiĢtir.  

 

Yakıtın setan sayısı düĢük olursa, motorun ilk hareketi zorlaĢır ve motorda vuruntu 

oluĢur. Setan sayısı fazla olursa da gecikme süresi çok kısalacağından püskürtülen 

yakıt fazla uzağa gidemeden yani tamamen buharlaĢmadan tutuĢur.  

 

Enjektör memesi fazla ısınarak yakıtta kraking yapar ve bu nedenle yanma odasında 

karbonlaĢma oluĢur. Yanma kötüleĢir ve emisyonlar artar. Bu nedenlerden olayı 

setan sayısı 45-60 arasında olmalıdır (Ejder, 2007). 
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3.1.2.2. Kükürt Miktarı  

 

Yakıtın en önemli özelliklerinden biriside içindeki kükürt miktarıdır. Ham petrolün 

damıtılması anında motorin içine karıĢan kükürt, yanma zamanında oksijenle 

birleĢerek kükürtdioksit (SO2) veya biraz daha oksijen bulmak sureti ile 

kükürttrioksit (SO3) oluĢturur. Bu gazlardan SO2 pek tehlikeli değilse de SO3 gazı 

yanma artıklarından olan su buharı (H2O) ile birleĢerek sülfürik asit (H2SO4) oluĢur.  

 

SO3 + H2O  H2SO4                              [3.1]  

 

Çok Ģiddetli bir aĢındırıcı olan sülfirik asit, motor parçalarının kısa zamanda 

aĢınmasına neden olur. Bu gibi aĢınmaları önlemek amacı ile yakıtlardan kükürt 

temizlenebilir. Fakat maliyeti arttıracağından %1'e kadar kükürte müsaade edilir 

(Ejder, 2007).  

 

3.1.2.3. Kül Miktarı  

 

Bu özellik yanma sonunda yakıtın bıraktığı artıkları (külleri) ifade eder. Karbon ve 

hidrojen bileĢiklerinden oluĢan yakıtlar aslında hiç kül bırakmamalıdır.  

 

Yanma sonunda motorda zımpara tozu gibi aĢındırıcı etki yapan küller, yakıt içinde 

yabancı madde olarak bulunan madeni tuzlardan oluĢur. Yakıtın kül bırakma oranı 

%0,01 den fazla olmamalıdır (Ejder, 2007).  

 

3.1.2.4. Karbon Artıkları  

 

Yakıtın havasız bir ortamda ısıtılması sonucunda arta kalan karbon miktarına verilen 

isimdir. Karbon artığı, yakıtın eksik yanma Ģartları altında karbon-is oluĢturma 

özelliğini belirtir. Yakıtın karbon artığı yüzdesi fazla ise, yanma sırasında tamamı 

yanmaya iĢtirak etmez ve iĢ yapar. Bu da enjektör memelerinin karbon bağlamasına 

ve meme deliklerinin tıkanmasına neden olur (Ejder, 2007).  
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3.1.2.5. Setan Ġndisi 

 

CFR motor yöntemiyle belirlenen setan sayısının doğruluğu düĢüktür ve bu yöntem 

kesinlikle uygun bir test motor standı kullanmayı gerektirmektedir. Bu nedenle setan 

indisi denilen ve yakıtın yoğunluk ve uçuculuk özellikleri kullanılarak hesaplanan bir 

değer setan sayısının yaklaĢık değeri olarak sunulmuĢtur. Günümüzde bu değer dizel 

tutuĢma kalitesinin görüntülenmesinde ve kontrolünde sıkça kullanılmaktadır. Setan 

indisi artık yakıt kalitesini kontrol etmek ve katkı maddeleriyle setan sayısı 

geliĢiminin limitini belirlemek üzere ek bir test olarak dizel nitelikleri arasına 

katılmıĢtır. Örneğin, EN 590:1993 standardının otomotiv dizel yakıtı için belirttiği 

maksimum setan sayısı 49, minimum setan indisi ise 46'dır (Ejder, 2007).  

 

3.1.2.6. Setan Sayısı  

 

Dizel motorunda aynı Ģartlarla aynı vuruntu Ģiddetini veren metil naftalin + setan 

karıĢımındaki setan yüzdesine setan sayısı denmektedir. ġekil 3.1‟de görüldüğü gibi 

setan sayısı dizel yakıtının ateĢleme kalitesini yani tutuĢmaya gösterdiği meyli ifade 

eder (Ejder, 2007).  
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ġekil 3.1. Setan sayısının tutuĢma gecikmesine etkisi (Ejder, 2007). 

Setan sayısı yüksek olan yakıtın, tutuĢma gecikmesi süresinin daha kısa olduğu 

görülmektedir. TutuĢma gecikmesinin kısalması, ani yanma safhasındaki basınç 

artma oranını azaltır. Yakıtın çoğunluğu, kontrollü yanma safhasında yandığından 

silindir içerisinde oluĢan maksimum basınç daha düĢük olmaktadır. Ayrıca, tutuĢma 

gecikmesinin azalmasıyla, karıĢımın sağlanabilmesi için daha az süre olması ve 

yakıtın yanma odası içerisinde iyi dağılamaması nedeniyle yanma hızı da azalır.  

 

Setan sayısı, dizel motorlarının kolay çalıĢması ve yanma Ģartları üzerine etki eder.   

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

sayısının gereğinden fazla 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 setan sayısı 45'den daha 

aĢağı değildir.  

 

Yakıtın motor silindirine enjekte edildiğinde tutuĢmaya yatkınlığı setan sayısıyla 

belirtilir. Sayı büyüdükçe tutuĢma kolaylaĢır. Çok yüksek tutuĢma kalitesine sahip 

olan n-setan (n-C16H34) hidrokarbonunun setan sayısı 100 olarak kabul edilmiĢtir. 

Referans olarak kullanılan diğer hidrokarbon ise 15 setan sayısıyla heptamethyl 

nonane'dir. Bir yakıtın setan sayısı bu yakıtın tutuĢma kalitesinin standart bir motor 

testinde referans yakıtla karĢılaĢtırılmasıyla bulunur. En çok kullanılan yöntem 

ASTM D613 olarak da bilinen CFR Setan Motorudur. Bir yakıtın tutuĢma kalitesi 

referans olarak kullanılan iki yakıtın (setan ve heptamethylnonane) karıĢımınınkine 

eĢit olduğunda bu yakıtın setan sayısı Ģu denklem yardımıyla hesaplanır:  

 

Setan sayısı = %n-setan + 0.15  (%heptamethyl nonane)               [3.2]  

 

Dizel yakıtların minimum setan sayısı A.B.D.'de 40, Japonya ve Almanya'da ise 

45'tir. Modern motorların optimum çalıĢmaları için (sessiz çalıĢma, düĢük partikül 

emisyonları) 50 civarındaki daha yüksek setan sayılarına bile ihtiyaç duyulmaktadır.  

Yüksek parafin oranı setan sayısını yükseltir. Kraking uygulanmıĢ yakıt
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bileĢenlerinde bulunan aromatik tipinin yüksek oranları ise tutuĢma kalitesini ve 

setan sayısını düĢürür.  

 

Setan sayısı yakıt katkı maddeleriyle de yükseltilebilir. %0,05 ila %0,20 oranında 

yada daha fazla kullanılan 2-ethylexyl nitrate (2 EHN) iyi performans gösterdiğinden 

ve maliyeti düĢük olduğundan evrensel setan sayısı arttırıcı haline gelmiĢtir.  

Literatürde Setan sayısı artıĢının 2-EHN yüzdesine göre hesaplanmasını sağlayan 

bağıntılar yer almaktadır (Ejder, 2007).  

 

3.1.2.7. Aromatik Yüzdesi  

 

Hidrokarbonlar içerisinde yoğunluğu en fazla olan aromatiklerdir. Dolayısıyla birim 

hacim baĢına en yüksek alt ısıl değere sahip olduğundan isli yanarlar.  Yanma 

odasına püskürtülen yakıtın aromatik yüzdesinin fazla olması durumunda yanma 

sonucu oluĢan karbon birikintilerinin çokluğu sebebiyle özellikle supap sapı ve 

tablalarında ve enjektör meme uçlarında kurum oluĢarak yanma odası hacminin 

azalmasına sebep olmaktadır. Yanma odası içerisinde çok fazla miktarda biriken 

artıklar yüzünden yanma verimi azalarak performans değerlerinde azalma meydana 

gelmektedir. Bu yüzden özellikle jet yakıtlarında aromatik ağırlığının %25'den fazla 

bulunmaları arzu edilmez.  

 

Dizel yakıtı içerisindeki aromatik bileĢenin oranının düĢürülmesi, HC emisyonunun 

düĢmesini sağlamaktadır (Ejder, 2007).  

 

3.2. BĠYODĠZEL YAKITLAR VE ÖZELLĠKLERĠ 

 

3.2.1. Biyodizel  

 

Dizel motorlarda yakıt olarak kullanılan ve yenilenebilir biyolojik maddelerden 

türetilen yakıtlar biyodizel olarak adlandırılır (Karaosmanoğlu, 2002). Hayvansal 

yağlar ile soya fasulyesi, mısır ve ayçiçeği gibi bitkisel ürünlerin yağlarından 

biyodizel yakıt üretiminde faydalanılır. Biyodizel saf olarak kullanılabileceği gibi 

petrolden elde edilen dizel yakıtla karıĢtırılarak da kullanılabilir. Sebze yağlarının 
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yakıt olarak kullanılabileceğini ilk olarak 1900'lü yılların baĢında Rudolph Diesel yer 

fıstığı yağıyla dizel motoru çalıĢtırarak göstermiĢtir. Fakat petrol hazır bir sektör 

olduğu için yaygınlaĢması ancak bazı özel olaylar sonucu ve kısıtlı olmuĢtur. Ġkinci 

dünya savaĢı, 1970'lerdeki petrol darboğazı ve yeni dönemde çevre bilincinin artması 

yeni enerji kaynaklarına ilgiyi artırmıĢtır (Vermeersch, 2000). Biyodizel ismi ilk 

olarak 1992 yılında Amerika Ulusal Soydizel GeliĢtirme KuruluĢu tarafından telaffuz 

edilmiĢtir (Conneman, 2000).  

 

Ġçinde yaĢadığımız dönem klasik bir deyimle, konvansiyonel olarak bilinen 

kullanımdaki enerji kaynaklarının riskinin arttığı bir sürecin baĢlangıcıdır. Bu risk 

birçok faktörü içerir. Birincisi, klasik enerji kaynaklarının birçoğu hesaplanan 

yaklaĢık bir süre sonunda tükenecektir. Ġkincisi, bu tür kaynaklar çevre için büyük ve 

geri dönüĢümü olmayan tehlikeler yaymaktadır. Üçüncüsü, klasik enerji 

kaynaklarının artan ihtiyacı ve geliĢen teknolojiyi beslemekte yetersiz kalmasıdır. 

Dördüncüsü ve en önemlisi, geliĢmiĢ ülkeler enerji çeĢitliliğini artırmakta, yaymakta 

ve belli enerji kaynağı türlerine büyük oranlarda bağımlı olmamaya çalıĢmaktadır. 

Türkiye gibi geçmiĢte petrol, günümüzde petrol ve doğalgaz, gelecekte ise doğalgaz 

bağımlısı olacak bir ülkenin bugünü ve geleceği açısından bu felsefenin önemi daha 

da artmaktadır (Arslan, 2007).  

 

Çağımızda yeni veya yenilenebilir enerji kaynaklarının çeĢitliliği artmakta, bir kısmı 

ekonomik alternatiflik açısından değer kazanmakta, bir kısmı üzerinde ekonomik 

analizler yapılmakta ve her gün baĢka enerji kaynakları ortaya çıkmaktadır. Bu 

kaynakların neredeyse tamamının ortak yönü çevreye kısa ve uzun vadede olumsuz 

etki oluĢturmamasıdır.  

 

Biyodizel yakıtlar bu kapsamda en yeniler arasındadır. 1992 yılında pazar piyasasına 

sunulan biyodizel enerji kaynağı önemli bir sektör oluĢturma aĢamasında çok hızlı 

bir potansiyel kazanmaktadır. Bunun nedenleri;  

 

1- Dizel yakıt yerine doğrudan kullanılabilmesi, 

2- Dizele yakın bir yakıt verimi olması,  

3- Hayvansal ve bitkisel yağlardan elde edilebilir olması, 
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4- Enerji tarımı için iĢgücü ve ekonomik sektör oluĢturması, 

5- Çevreci olmasıdır.  

 

Kimyasal olarak yenilenebilir yağ kaynağından türetilen uzun zincirli yağlı asitlerin 

mono alkol esterleri olarak tanımlanır. Yani biyolojik kaynaklardan elde edilen ester 

tabanlı bir tür oksijenli yakıttır ve sıkıĢtırmalı (dizel) motorlarda kullanılabilir. 

Motorinle belli oranlarda karıĢtırılarak kullanılabilir. Bu oran; ekonomi, gaz 

emisyonu,  yanma özelliği gibi birçok faktöre bağlıdır ve genelde  %20'lik karıĢım 

kullanılır. Bakterilerle ayrıĢabilen, zehirsiz, sülfürsüz ve hoĢ kokuludur.  Bitkisel 

yağların metil veya etil esteridir. Bu konuda araĢtırma ve üretim yapan ülkelerin 

favori ürünü soya fasulyesidir. Elde edilen bitkisel veya biyolojik yağlar alkolle 

(genelde metanol) karıĢtırılır ve sodyum hidroksitle tepkime hızlandırılır. Kimyasal 

reaksiyon sonunda bir ester ve gliserin oluĢur. Ester yakıt olurken gliserinde değerli 

bir ürün olarak birçok sektörde kullanılır (Conneman, 2000).  

 

Sonuç olarak, araĢtırmacıların biyodizel kullanımı konusunda elde ettikleri ortak 

sonuçlar aĢağıdaki gibi sıralanabilir;  

 

1- Maksimum %5'lik bir verim kaybının, ancak aĢırı yük gibi özel durumlarda 

belirlenebildiğini,  

2- Yakıt filtrelerinde veya yakıt pompalarında herhangi bir probleme 

rastlanmadığını, ayrıca motor üzerinde teknik bir değiĢim olmadan 

biyodizelin kullanılabileceğini,  

3- Biyodizelin kıĢ aylarında da kullanılabileceğini, kıĢ aylarında motorun ilk 

çalıĢmasının sorun çıkarmadığını,  

4- Kanola ve kanola metil esteri kullanımı sonucu atmosferdeki CO2 oranının 

azaltılmasının mümkün olacağını,  

5- Biyodizel'in emisyonlarının zararsız olduğunu ve toprakta hızlı bir Ģekilde 

indirgendiğini, ayrıca dolum sırasında depodan zehirli gaz açığa çıkmadığını,  

6- Biyodizel'in iyi bir yağlama yeteneğine sahip olduğunu ve böylece yüksek 

derecede motor aĢınması oluĢturmadığını,  

7- Biyodizel'in yanması sonucunda çevreye atılan zararlı gazların, dizel yakıtına 

göre; %15 daha az CO, %27 daha az HC, sadece %5 daha fazla NOX, %22 
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daha az partikül, %50 daha az is ve %10 daha düĢük alt ısıl değeri, buna 

karĢın ortalama yakıt tüketiminin yaklaĢık olarak dizelden %3 fazla 

olduğunu,  

8- Bitkisel yağların asıl avantajının, yağların biyolojik olarak çözünebilir 

olduğu, özellikle gemilerde, koruma altındaki su bölgelerinde, endüstri 

bölgelerinde veya benzer Ģekildeki hassas bölgelerde kullanılmasının daha da 

anlamlı ve kaçınılmaz olacağı sonucuna varılmıĢtır.  

 

GeliĢmiĢ ülkelerde bu konuda yapılan pazar araĢtırması, ürün geliĢtirme, 

bilinçlendirme ve fiyat iyileĢtirme gibi araĢtırma faaliyetleri sonucunda üretimde 

büyük aĢamalar kaydedilmiĢtir. Tüketimi ise sürekli verim ve etkileri konusunda 

izlenmektedir. Ġlk yaygın kullanım alanı eski model belediye otobüsleri olmuĢ; fiyat 

konusunda motorinden pahalı olması sebebiyle %20 karıĢımı kullanılmıĢtır. Su 

araçlarında kullanımının çok daha fazla çevresel fayda oluĢturduğu 180 Beygir 

Gücündeki bir test teknesinde kullanımıyla gösterilmiĢtir. Kaptan Bryan Peteson saf 

biyodizel yakıtla 40.000 Mil ve 40 ülkeyi kapsayan iki buçuk yıllık test gezisi 

yapmıĢtır.   

 

Çift zamanlı, dört zamanlı, mekanik kontrollü, elektronik kontrollü, direk 

püskürtmeli ve endirek püskürtmeli motorlarda yapılan deneylerde saf biyodizelin 

kullanılmasıyla motorun daha yeni ve temiz kaldığı gözlenmiĢtir.  Karbon atımı 

azalmıĢ ve çözülmüĢ organik saçılma artmıĢtır. Bu araĢtırmalar bir ürün standardı 

oluĢturma çabasıdır, bu konuda Amerika ve Avrupa'da çalıĢmalar vardır ve ulaĢılmak 

istenen nokta bir dünya standardı oluĢturmaktır.  

 

Motorin egzoz atığının zehirli etkisinin yok olması için gerekli süre 30 gün civarında 

iken biyodizel katkılı yakıtta bu süre üç kat kısalmaktadır. En yaygın araĢtırma 

yapılan yerler; bazı Avrupa ülkeleri, Amerika, Yeni Zelanda ve Kanada'dır. En çok 

kullanılan deneme alanları ise; kamyon, araba, lokomotif, otobüs traktör ve deniz 

araçlarıdır. KarĢılaĢılan en önemli dezavantaj ise maliyet fiyatı konusunda 

olmaktadır. Eğer devletlerin çevreci bakıĢ açısı geliĢirse sübvansiyon uygulamak 

faydalı olacaktır. Yoğunluğunun fazla olması da soğuk iklimli yerlerde saf kullanımı 

bir sorun oluĢturmaktadır (Ejder, 2007).  
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3.2.2. Biyodizelin Özellikleri 

 

1- Biyodizel, orta uzunlukta C16-C18 yağ asidi zincirlerini içeren metil veya etil 

ester tipi bir yakıttır. 

2- Oksijenli zincir yapısı, biyodizeli petrol kökenli motorinden ayırır. 

3- Biyodizel, motorine çok yakın alt ısıl değere, motorinden daha yüksek 

alevlenme noktasına sahiptir. Bu özellik, biyodizeli kullanım, taĢınım ve 

depolamada daha güvenli bir yakıt haline getirmektedir.  

4- Biyodizel petrol içermez; fakat saf olarak veya her oranda petrol kökenli 

dizelle karıĢtırılarak yakıt olarak kulanılabilir.  

5- Biyodizel, motorine göre %8 daha az enerji içerir. 

6- Biyodizel karanlık, temiz, kuru, bir ortamda depolanmalı, aĢırı sıcaktan 

kaçınılmalı. Depo tankı malzemesi olarak yumuĢak çelik, paslanmaz çelik, 

florlanmıĢ  polietilen  ve  florlanmıĢ  polipropilen  seçilebilir.  

7- Akma noktası, dizel yakıtlarda özellikle soğuk havalarda önem 

kazanmaktadır.  Eğer değeri yüksek olursa, yakıtın akıcılığı azalacak ve 

motor zor çalıĢacaktır.  Özellikle atık kızartma yağları ve hayvansal yağlar 

çok miktarda doymuĢ yağ asitleri içerirler ve daha çabuk donarlar.  

8- JelleĢme olduğunda filtre tıkanır ve pompa yeterli yakıtı basamaz. Bu noktaya 

soğuk filtre tıkanma noktası denir.  

9- Bulutlanma noktası, yakıtın belirlenmiĢ standart koĢullar altında soğutulma 

sırasında wax kristallerinden oluĢan sisin görüldüğü sıcaklıktır.  

10- Yoğunluk düĢük olunca, yakıtın tutuĢması daha kolay olur. ĠĢlem sonunda 

yoğunluğun yüksek çıkması, biyodizelden gliserinin yeterince 

uzaklaĢtırılamadığını gösterir.  

11- Biyodizelin viskozitesi (ağdalılık ölçüsü, kıvamı) mümkün oldukça düĢük 

olmalı.   Viskozite yüksekse enjektör ve pompada sorunlara yol açar. 

Enjektörler, 1,3-4,2 mm²/s viskozite için üretilirler. Viskozitenin yüksek 

çıkması, esterleĢmenin tam olmadığını gösterir.  

12- Karbon kalıntısı, transesterifikasyonun iyi gerçekleĢtiğini; yakıttan sabun, 

gliserin ve diğer kalıntıların ayrıldığını gösterir.  

13- Setan sayısı değeri yüksek olunca, tutuĢma gecikmesi süresi azalmakta ve 

yakıtın ani ve vuruntulu yanması önlenmektedir.  



 60 

14- Yakıt içerisindeki su ve kalıntı miktarı fazlaysa, motorda korozyona neden 

olur. Enjektörleri ve pompa elemanlarını aĢındırır.  

15- Biyodizelin kükürt oranı 15 ppm'i geçmez.  

16- Ġyot değeri 100-120 arasında olmalı. Aksi halde motor yağını polimerleĢtirip 

bozabilir. Tortu oluĢturur. Depolama problemleri de ortaya çıkabilir (Oral, 

2008). 

 

Yukarıda özellikleri verilen biyodizelin dizel yakıt ile karĢılaĢtırılması Çizelge 3.1‟de 

görülmektedir. 

 

Çizelge 3.1. Dizel yakıtı ve biyodizelin özellikleri (Ulusoy, 2002). 

 

Yakıt Özellikleri Birim 

Sınır 

Değeri 

Min - Max 

Biyodizel Motorin 

Kapalı Formül   C19H35,2O2 C12,226H23,29S0,0575 

Molekül Ağırlığı g/mol  296 120 - 320 

Alt Isıl Değeri 

Kütlesel 

Hacimsel 

 

MJ/kg 

MJ/L 

 

 

37,1 

32,6 

 

42,7 

35,5 

Özgül Ağırlığı 15 
o
C kg/L 

0,875 - 

0,900 

0,87 - 

0,88 
0,82-0,86 

Kinematik Viskozite 

40 
o
C 

mm
2
/s 2 - 4,5 4,3 2,5 - 3,5 

TutuĢma Noktası 
o
C 55 - … >100 >55 

Kükürt Ġçeriği % Kütlesel … - 0,05 <0,01 <0,05 

TutuĢma Katsayısı Setan Sayısı 49 - … >55 49 - 55 

Kül % Kütlesel … - 0,01 <0,01 <0,01 

Su Miktarı mg/kg … - 200 <300 <200 
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3.2.3. Biyodizelin Avantajları  

 

1- Yenilenebilir kaynaklardan, tarımsal ürünlerden ve atıklardan elde edilir.  

2- Mevcut dizel motorlarında tasarım değiĢikliği gerektirmeden kullanılabilir.  

3- Atık, bitkisel ve hayvansal yağlardan üretilir. 

4- Temiz, zehirsiz, bakterilerle ayrıĢabilir. 

5- Biyolojik olarak hızlı ve kolay bozunabilir.  

6- Anti-toksik etkilidir.  

7- Parçacık ve duman yayılıĢını azaltır. 

8- Kanser yapıcı madde ve kükürt oranı çok düĢüktür.  

9- Atıklarının gübre ve yem olması ve doğaya zarar vermez. 

10- CO2 miktarını %78 oranında düĢürür. 

11- Yüksek alevlenme noktası ile kolay depolanabilir, taĢınabilir ve kullanılabilir. 

12- Yağlayıcılık özelliği ile motor ömrünü uzatan, kurum oluĢturmayan bir 

yakıttır. 

13- Hidrokarbon ve karbonmonoksit yayılıĢını azaltır. 

14- Setan sayısının,  motorinin setan sayısından daha yüksek olması nedeniyle 

daha vuruntusuz ve dengeli yanma sağlar.  

15- Alt ısıl değeri motorinin alt ısıl değerine oldukça yakın değerdedir. 

16- Motorine yakın, özgül yakıt tüketimi, güç ve moment değerlerine sahiptir.  

17- Çözücü olması nedeniyle motoru güç azaltıcı birikintilerden temizleme 

özelliği vardır.  

18- Yeni istihdam alanları oluĢturarak iç göçü azaltır.  

19- Ülke tarımını kalkındırarak dıĢ bağımlılığı azaltır.  

20- Petrol ambargo ve kriz risklerini azaltır.  

21- Kalitesi çeĢitli Uluslararası standartlarınca kabul edilmiĢtir (Oral, 2008). 

 

3.2.4. Dünya'daki Biyodizel Üretim Teknikleri ve Miktarları  

 

Dünya'daki pek çok ülke özellikle geliĢmiĢ ülkeler enerji politikaları gereği 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanım paylarını artırma çabasındadırlar. Bu 

nedenle teĢvik ve destek programları yasalarla belirlenmiĢtir. Avusturya, Fransa,
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Almanya, Ġtalya, Ġrlanda, Norveç, Ġsveç, Polonya, Slovakya ve Çek Cumhuriyeti'nde, 

biyodizel yasal olarak vergiden muaftır (Ejder, 2007).  

 

• ABD: DeğiĢik programlarla biyodizel üretimi ve tüketimini desteklenmektedir. 

TeĢvikler üretim maliyetlerini düĢürmeyi amaçlamaktadır. Biyodizel teĢvikleri 

ABD'de eyaletler bazında da değiĢmektedir. Yasal olarak taĢıt filolarının alternatif 

yakıtlarla çalıĢması için düzenlemeler mevcuttur.  

 

• ALMANYA: Yasal olarak %100 biyodizel kullanımı mümkündür. Biyodizel 

tüketim vergilerinden muaftır. Biyodizel için vergi kredileri uygulanmaktadır. Bu 

muafiyet saf biyodizel ve karıĢım biyodizel için de geçerlidir.  

 

• FRANSA: Biyodizel için litre baĢına 0,35 Euro vergi teĢviği uygulanmaktadır. 

Petrol rafinerilerinde %5'e kadar karıĢımlara izin verilmektedir.  

 

• Ġtalya, Ġspanya, Avusturya, Yunanistan, Bulgaristan ve Finlandiya'da da vergi 

muafiyeti ve üretim destekleri uygulanır.  

 

• AB'de Ģu an %2, petrol dizeli içinde biyodizel kullanım zorunluluğu varken, 2020 

yılında bu oranın %20'ye çıkarılması planlanmaktadır.  

 

Avrupa'daki biyodizel üretimi hacminin yaklaĢık %90'ını karĢılayan verilere göre 

2006 yılında Avrupa'da biyodizel üretiminin ülkelere göre dağılımı Ģu Ģekilde 

olmuĢtur:  
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Çizelge 3.2. Avrupa'daki yıllık biyodizel üretimi (Anonim, 2006). 

 

Ülke Biyodizel Miktarı (Ton) 

Almanya 2681000 

Fransa 857000 

Ġtalya 775000 

Türkiye 450000 

Ġngiltere 445000 

Çek Cumhuriyeti 203000 

Polonya 150000 

Portekiz 146000 

Avusturya 134000 

Slovakya 89000 

Belçika 85000 

Danimarka 81000 

Yunanistan 75000 

Toplam 6069000 

 

2006 yılındaki 6.069.000 tonluk toplam üretim 2005 yılı verilerine kıyasla %90,6'lık 

bir artıĢa tekabül etmektedir. Avrupa'da biyodizel sektörünün bu hızlı büyümesinin 

temelinde iki neden yatmaktadır. Öncelikle 1990'larda uygulanan genel tarım 

politikası, yemek dıĢı amaçlarla üretilmiĢ yağ bitki tohumu üretimini sübvanse 

ederek biyodizel üretimi için hammadde zenginliği yaratmıĢtır. Biyodizelin fosil 

yakıt dizellerin tabi olduğu bir çok vergiden muaf olması da diğer bir nedendir. 

Bununla birlikte AB, CO2 emisyonlarındaki tehlikeli artıĢ göz önünde bulundurarak 

1997 Kyoto konferansında; 1990 yılı verileri baz alınarak, 2010 yılında CO2 

emisyonlarında %5'lik bir azalma hedefi belirlendi. Söz konusu hedef doğrultusunda 

uygulanacak enerji politikası ise çevre dostu yenilebilir enerji kaynaklarını 

desteklemeyi içeriyor. Bu bağlamda fosil dizel yakıta 2005 yılında %2, 2010 yılında 

%5,75 biyodizel harmanlanması zorunlu hale getirilmesi kararlaĢtırıldı. 2020 yılında 

ise toplam enerji kaynaklarından %20'sini yenilebilir enerji kaynakları ise ikame 

etme hedefi konuldu. Amerika ise alternatif enerji kaynakları ve biyodizele yönelme 

konusunda Avrupa'dan hızlı davranarak 1990 Temiz Hava Yasası kapsamında 1992 

yılında petrol ürünlerinin %10'unu petrol olmayan ürünlerle ikame etmeyi baĢarmıĢ 

ve bu oranı 2010'da %30'a ulaĢtırmayı hedeflemiĢtir. ġekil 3.2‟deki grafikte 
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biyodizelin 1991- 2005 yılları arasında dünyada üretim miktarları verilmiĢtir (Ejder, 

2007).  

 

ġekil  3.2.  Biyodizelin  1991- 2005  yılları  arasında  dünya'da  üretim  miktarları 

   (Austrian  Biofuels  Institute, 2006). 

 

Avrupa'da 1995-1996 yıllarında yağlı tohum fiyatlarının yarı yarıya artması ile 

üretim alanı 0.9 milyon hektara ulaĢmıĢtır.  Sadece soya fasulyesi için planlanan 

hammadde amaçlı ekimin 1 milyon tona ulaĢması beklenmektedir. Ayrıca petrol 

ürünü yakıtlara uygulanan yüksek vergilerin %90'ının biyodizel yakıtlara 

uygulanmaması 1994 Ģubatında Avrupa Parlamentosu'nda kabul edilmiĢtir. Bunlar 

biyodizelin motorine alternatif olabilme Ģansını artırmıĢtır. Batı Avrupa'da 1995 

yılında esterleme iĢlemi ile elde edilen biyodizel yakıt 1,1 milyon ton olmuĢtur. Yan 

ürün olarak elde edilen gliserin ise 80.000 tondur. Bu yüzden Almanya gibi bazı 

ülkeler gliserin oluĢturmamak için esterleme ile biyodizel elde etme yöntemine 

sınırlama getirmiĢtir.  

 

Gliserin açığa çıkarmayan bir yöntem yakma iĢlemidir. Fakat bu yöntem atıkları, 

çevresel etkisi ve ek maliyeti yüzünden tercih edilmemektedir. Bu yüzden Almanya 

soğuk presleme yöntemine odaklanmaya baĢlamıĢtır. 1995 yılının baĢlarında 

Japonya'da üç yıllık çalıĢma sonucu 0,2 milyon tonluk yıllık yağlı tohum ekim 

seviyesine ulaĢılmıĢtır. Amerika'da ise 2000'li yıllarda alternatif yakıt katkı 
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miktarının %10 seviyesine ve 2010'lu yıllarda ise %30 düzeyine çıkarılması 

amaçlanmıĢtır. Bu amaçla resmi araçlarda %10 katkılı dizel yakıt kullanımı 

baĢlamıĢtır. KarĢılaĢılan en büyük sorun büyük petrol Ģirketlerinin aleyhte 

kampanyalarıdır. 1990 yılında Kanada CANOLA (Canada ve Oil isimlerinin 

birleĢmesinden adlandırılmıĢ ve Kanada'nın genetik ıslah ile 1956 yılında geliĢtirdiği 

bir üründür)  ekimine baĢladı fakat pahalılığı sorun olamaya baĢlayınca 1994 yılında 

Brassica Juncia çeĢitlerine yönelmekle maliyeti düĢürmeye çalıĢmıĢtır. Kanada 

CANOLA üretiminin en önemli müĢterisi Japonya'dır. Kanada petrol rafine tekniğine 

benzer bir yöntem ile biyodizel üretimi yapmaktadır. Bu yöntemle CETANE (dizel 

yakıt güçlendiricisi), NAFTA (benzin katkısı) gibi yan ürünler elde edilmektedir.  

CETANE katkılı dizel yakıt yeĢil dizel olarak bilinir. Emisyon ve performans 

testlerinin olumlu çıkması yüzünden bu isim verilmiĢtir. Tüm üretimine rağmen 

Kanada'da biyodizel yakıt olarak ticari bir sektör henüz yoktur.  

 

Yakıt olarak kullanılacak yağlardaki ilk iĢlem yoğunluğunu azaltmaktır. Yağları 

alkolle esterleme iĢlemi alkolün katalizör etkisinden de faydalanmak amacıyla tercih 

edilmektedir. Bu iĢlemlerin sonucunda her 100 birim biyodizel yakıt elde edilirken 

11 birim gliserin ortaya çıkmaktadır. Atık gibi görünen gliserin birçok sanayi 

alanında kullanılmaktadır. Diğer bir yakıt üretim yöntemi ise Kolza (Brassica 

Napus'tur: Avrupa kökenli sarı çiçekli yağlı bir yem bitkisi) tohumlarının soğuk 

preslenmesidir. Bu yöntemde gliserin yan ürünü ortaya çıkmaz. ĠĢlenmemiĢ yağı 

yakıt olarak kullanan araçlar da yapılmaktadır. Fakat motor teknolojileri yeni ve seri 

üretimde olmadığı için Ģimdilik pahalıdır. Kanada'nın su ile kimyasal iĢlem ismini 

verdiği farklı bir yöntemi de vardır (Ejder, 2007).  

 

3.2.5. Günümüzde Biyodizel Üretim Yöntemi  

 

Günümüzde biyodizel üretiminin çok çeĢitli metodları vardır. Kıvamın düĢürülmesi 

için kullanılan yöntemler, mikroemisyon, seyreltme, piroliz ve transesterifikasyon 

yöntemleri olarak sayılabilir. Günümüzde en yaygın olarak kullanılan yöntem 

transesterifikasyon yöntemidir. Transesterifikasyon;  yağ asitlerinin  (bitkisel yağlar, 

evsel atık yağlar, hayvansal yağlar) bazik bir katalizör eĢliğinde alkol (metanol, 

etanol vb.) ile esterleĢme reaksiyonudur. Esterleme yeni bir iĢlem değildir. 1853 
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yılının baĢında E.Duffy ve J.Patrick tanımlanmıĢtır. EsterlenmiĢ bitkisel yağ ilk  

olarak II.Dünya SavaĢı'nda Güney Afrika'da iĢ makinalarında kullanılmıĢtır. 

Yoğunluğu motorinin iki katı ve moleküler ağırlığı ise 1/3 dür. Dizel motorların çoğu 

yağlamalı ve yüksek sülfür içeren yakıt sistemi üzerine tasarlanmıĢtır. Bu motorlarda 

biyodizel yakıtın kullanımı sülfür emisyonunu azaltırken yağlı içeriği ile motorun 

yağlanmasına da yardımcı olmaktadır. Egsozdan atılan yanmıĢ yağ ise tekrar 

esterleme ile yakıta dönüĢtürülebilmektedir (Oral, 2008).  

 

 

ġekil 3.3. Biyodizel üretim prosesi (Oral, 2008). 

 

ġekil 3.3‟de üretim prosesi görülen kimyasal olarak esterlemenin tanımı; ortamdan 

trigliserin molekülü veya yağlı asit almak, serbest asitleri nötrleĢtirmek, gliserini 

çıkarmak ve bir alkol esteri oluĢturmaktır. Yukarıdaki söylenenleri gerçekleĢtirmek 

için, metanol (odun alkolü) sodyum hidroksitle karıĢtırılır ve sodyum metoksit elde 

edilir. Bu tehlikeli sıvı bitkisel yağla karıĢtırılıp dinlenmeye bırakılınca, gliserin dibe 

çöker ve metil ester (biyodizel) üstte kalır. Gliserin baĢta sabun olmak üzere 1500 

çeĢitten fazla üründe kullanılmaktadır (Oral, 2008).  
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Bu yöntem ile biyodizel üretiminde aĢağıdaki iĢlem basamakları takip edilmektedir:  

 

1- Alkol ve Katalizörün KarıĢtırılması  

2- Reaksiyon  

3- Ayırma 

4- Alkolün UzaklaĢtırılması  

5- Gliserin Nötralizasyonu  

6- Metil Ester Yıkama ĠĢlemi  

 

3.2.5.1. Alkol ve Katalizörün KarıĢtırılması  

 

Katalizör tipik olarak sodyum hidroksit (kostik soda) veya potasyum hidroksittir. 

Katalizör standart bir karıĢtırıcı ve mikser kullanılarak alkol içerisinde çözülür 

(Üstün, 2006).  

 

3.2.5.2. Reaksiyon  

 

Alkol/katalizör (metoksit) karıĢımı kapalı paslanmaz çelik reaksiyon kabı içerisine 

doldurulur ve bitkisel veya hayvansal yağ ilave edilir. Reaksiyon karıĢımı, 

reaksiyonu hızlandırmak amacıyla belli bir sıcaklıkta tutulur ve reaksiyon 

gerçekleĢir. Bu sıcaklık reaktör atmosfere açıksa metil alkolün kaynama sıcaklığı 

olan 64,7 ˚C den 5-8 ˚C altında olmalıdır.  Fakat alkol kaybını önlemek amacıyla 

sistem tamamen atmosfere kapatılır. Önerilen reaksiyon süresi 1 ile 8 saat arasında 

değiĢmektedir ve bazı sistemler reaksiyonun oda sıcaklığında olmasını gerektirir. 

Hayvansal veya bitkisel yağların kendi esterlerine tamamen dönüĢtürülmesinden 

emin olunmasını sağlamak için normal olarak fazla alkol kullanılır.  

 

Beslemedeki hayvansal veya bitkisel yağların içerisindeki su ve serbest yağ 

asitlerinin miktarının izlenmesi konusunda dikkatli olunmalıdır. Serbest yağ asiti 

veya su seviyesinin yüksek olması sabun oluĢumu ve gliserin yan ürününün alt akım 

olarak ayrılması problemlerine neden olabilir.  
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Reaksiyon sonrasında reaktör soğumaya ve çökmeye bırakılır. Eğer sistemde 

separatör (ayrıĢtırıcı) varsa, bekletmeden separatörler ayrıĢtırılır ve dinlenme 

tanklarına alınır (Üstün, 2006).  

 

3.2.5.3. Ayırma  

 

Reaksiyon tamamlandıktan sonra iki ana ürün gliserin ve biyodizeldir. Her biri 

reaksiyonda kullanılan miktardan arta kalan önemli miktarda metanol içerir. Gerek 

görülürse bazen reaksiyon karıĢımı bu basamakta nötralize edilir.  Gliserin fazının 

yoğunluğu, biyodizel fazınınkinden çok daha fazla olduğundan bu iki faz gravite ile 

ayırılabilir ve gliserin fazı çöktürme kabının dibinden kolayca çekilebilir.  Bazı 

durumlarda bu iki malzemeyi daha hızlı ayırmak amacıyla santrifüj kullanılır (Üstün, 

2006).  

 

3.2.5.4. Alkolün UzaklaĢtırılması  

 

Gliserin ve biyomotorin fazları ayrıldıktan sonra her bir fazdaki fazla alkol bir flaĢ 

buharlaĢtırma veya distilasyon prosesi ile uzaklaĢtırılır ve reaksiyon karıĢımı 

nötralize edilir. Gliserin ve ester fazları ayırılır. Her iki durumda da alkol distilasyon 

kolonu kullanılarak geri kazanılır ve tekrar kullanılır. Geri kazanılan alkol içerisinde 

su bulunmamalıdır (Üstün, 2006).  

 

3.2.5.5. Gliserin Nötralizasyonu  

 

Gliserin yan ürünü, kullanılmamıĢ katalizör ve bir asit ile nötralize edilmiĢ sabunlar 

içerir ve ham gliserin olarak depolanmak üzere depolama tankına gönderilir. Bazı 

durumlarda bu fazın geri kazanılması sırasında oluĢan tuz, gübre olarak kullanılmak 

üzere geri kazanılır. Pek çok durumda tuz gliserin içerisinde bırakılır. Su ve alkol, 

ham gliserin olarak satıĢa hazır olan %80-88 saflıkta gliserin elde etmek amacıyla 

uzaklaĢtırılır. Daha sofistike iĢlemlerde gliserin %99 veya daha yüksek saflığa kadar 

distillenir ve kozmetik ve ilaç sektörüne satılır (Üstün, 2006).  
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3.2.5.6. Metil Ester Yıkama ĠĢlemi  

 

Gliserinden ayırıldıktan sonra biyodizel kalıntı katalizör, sabunları diğer kalıntıları 

almak ve PH 7'ye düĢürmek için ılık su ile, devri çok yüksek olmayan bir karıĢtırıcı 

ile karıĢtırılarak yıkanır. Katalizör, yıkama ile sabun fazına geçer ve dibe çöker. 

Yıkamaya, renk berraklaĢıncaya ve PH 7'ye düĢünceye kadar devam edilir.  

 

Kurutma tankında kurutma iĢlemi ve vakumlama yapılır. Biyodizel iĢlem sonucunda 

%99 saflıkta üretilmelidir. Ġçerisindeki su oranı en fazla 100 ppm olmalıdır. Alkol ise 

%0,5'i geçmemelidir. Bu normal olarak, açık amber-sarı renkte, petrodizele yakın 

viskoziteli bir sıvı veren üretim prosesinin sonudur.  

 

Biyodizel de su alkol katalizör olursa ; alkol ani yanmaya ve motor parçalarının zarar 

görmesine , piston ve subapların erimesine sebep olabilir. NaOH motor bileĢenlerine 

zara verebilir. Sabun enjektör ve yakıt pompasının tıkanmasına neden olabilir 

(Üstün, 2006).  

 

3.2.6. Türkiye'nin Bitkisel Yağ Potansiyeli ve Ülkemizdeki GeliĢmeler  

 

Biyodizel Türkiye'de mevcut olanaklarla uygulamaya alınabilecek en önemli 

alternatif yakıt seçeneklerinden biridir. Ülkemizde kara taĢımacılığının önemli 

bölümünde ve deniz taĢımacılığında Dizel motorlu taĢıtlar kullanılmaktadır. Ayrıca 

endüstride jeneratörler için önemli miktarda motorin kullanılmaktadır. Petrol 

tüketimimizin ancak %15'i yerli üretimle sağlanabilmektedir. Petrol ürünleri tüketimi 

içinde ise, en büyük pay %34 değeri ile motorine aittir (Karaosmanoğlu, 2002).  

 

Biyomotorin kullanımı ile petrol tüketiminde ve egzoz gazı kirliliğinde azalma 

gerçekleĢecektir. Biyomotorin üretmek ve kullanmak için Türkiye yeterli ve uygun 

alt yapıya sahiptir. Türkiye'de kolza (kanola), ayçiçek, soya, aspir gibi yağlı tohum 

bitkilerinin enerji amaçlı tarımı mümkündür (Karaosmanoğlu, 2002).  

 

Türk hükümetlerinin aldığı tasarruf önlemleri kapsamında tarımda sadece kanola ve 

soya ekimine destek verilme kararı alınmıĢtır. Bu durum, çiftçiye bir yön 
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vermektedir. Kanola ve soya ekimi ek bir bedelle desteklenmektedir. KıĢı ılıman 

geçen bölgelerimizde kanola ikinci ürün olarak da ekilebilir (Anonim, 2006). Tarımı 

sorunsuz ve maliyeti buğday ve ayçiçeğinden az olan kanola, Türk çiftçisi için 

önemli bir kurtarıcı olacaktır. GAP Bölgesi'nde 10 Milyon Dekar alanda sulu tarım 

olanağı vardır; bölgede pamuk yanı sıra dönüĢümlü olarak kanola ve/veya soya ekimi 

olumlu olacaktır. Çok genel bir hesaplama ile, GAP Bölgesi'nde kanola ve/veya soya 

ekimi ve biyomotorin üretimi ile yılda 1.5 milyon ton biyomotorin üretilebileceği 

söylenebilir (Karaosmanoğlu, 2002). Ülkemizde yağ bitkilerinin ekiliĢ alanları, yağ 

oranları, üretim verimleri ve üretim miktarları Çizelge 3.3'te verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.3. Yağ bitkilerinin ekiliĢ alanları, yağ oranları, üretim verimleri ve 

miktarları (Ünalan, 2003).  

 

Yağ Bitkisinin Adı 
EkiliĢ Alanı 

(ha) 

Yağ 

Oranı 

(%) 

Üretim 

Verimi 

(kg/ha) 

Üretim 

Miktarı 

(ton) 

Yer Fıstığı 32000 35 - 55 2563 82000 

Soya 31000 13 - 25 2419 75000 

Kanola 10 40 - 45 1000 10 

Aspir 74 9 - 28 878 65 

Ayçiçeği 560000 40 - 50 1607 900000 

Susam 68000 45 - 59 412 28000 

HaĢhaĢ 29681 44 - 50 369 10948 

Pamuk Tohum 7217123 16 - 24 1653 1193286 

Mısır 515000 17 - 18 3689 1900000 

Keten Tohumu 385 30 – 40 590 227 

Kenevir Tohumu 538 - 103 55 

Türkiye Toplamı 8453811 - - 4189591 

 

2006 verilerine göre Türkiye'de 17.448.000 hektar ekili alan mevcuttur. Bu durumda 
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biyodizel için kullanılabilecek potansiyel tarım ürünleri toplam ekili alanın 

%11,48'ini oluĢturmaktadır. Toplam 1.925.000 ton biyodizel olarak kullanılabilecek 

yağ üretilebilmektedir. Türkiye'nin petrol tüketiminin 2006 verilerine göre 

28.000.000 ton olduğu göz önüne alındığında tüm imkanlar seferber edilirse ve %100 

saf biyodizel yakıtlar kullanılırsa tüketiminin %6,8'sini karĢılayabildiği görülebilir 

(Oral, 2008).  

 

Türkiye biyomotorin üretimini gerçekleĢtirebilecek teknolojiye ve yakıtın 

kullanımına kolaylıkla uyum sağlayabilir (Karaosmanoğlu, 2002).  

 

1- ÇeĢitli kapasitelerde biyomotorin üretim tesisleri öncelikle kırsal kesimde 

sonuçlandırılarak, tarım makinelerinin, kamyonların yakıtı kullanımı 

özendirilebilir. 

2- Ayrıca egzoz kirliğinin yoğun olduğu büyük Ģehirlerde toplu taĢımacılıkta 

biyomotorin kullanımı yararlı olacaktır. 

3- Ġlk aĢamada motorine %2-20 değiĢen oranlarında biyomotorin katılarak 

kullanmak yakıta kademeli geçiĢi sağlayacaktır.  

 

3.2.7. Biyodizel Ġçin Yapılan Performans ÇalıĢmaları 

 

Usta vd. (2005) yaptığı çalıĢmada, tütün tohum yağı metil esterinin farklı oranlarda 

dizel yakıt ile karıĢımlarının turbo ön yanma odalı dizel bir motorda kullanımının 

performans ve emisyonlara etkileri farklı yüklerde incelenmiĢtir. Bütün çalıĢmalar 

dizel motor üzerinde hiçbir değiĢiklik yapmadan gerçekleĢtirilmiĢtir. Tütün tohumları 

önemli miktarda yağ içermektedir. Tütün tohum yağı yenilemeyen bir bitkisel yağ 

olmasına rağmen biyodizel üretiminde kullanılarak yenilenebilir alternatif dizel 

motor yakıtı olarak faydalanılmaktadır. Bu çalıĢmada Tütün tohumu yağı metil esteri 

ile çalıĢan ön yanma odalı turbo dizel motorda tam yükte ve kısmi yükte performans 

ve egzoz emisyonları deneysel çalıĢması yapılmıĢtır. Deney sonuçları, tütün tohum 

yağı metil esterinin dizel yakıtınaa ilavesi ile CO ve SO2 emisyonlarında azalma 

olurken NOX emisyonunda az bir oranda artıĢ olduğunu göstermektedir. Aynı 
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zamanda motor güç ve toplam veriminde biyodizel ilavesi ile az bir oranda artıĢ 

tespit edilmiĢtir. 

 

Öztürk (2008) tarafından yapılan çalıĢmada bir dizel motorda alternatif yakıt olarak 

kanola yağı metil esteri kullanılmıĢtır. Farklı motor hızı Ģartlarında yapılan 

deneylerde %100 biyodizel, %50 dizel yakıtı + %50 biyodizel ve %100 dizel yakıtı 

dört zamanlı ve dört silindirli bir dizel motorda denenmiĢtir. Sonuç olarak; dizel 

motorların, belirgin bir revizyona ihtiyaç duyulmaksızın, alternatif yakıt olarak dizel 

ve biyodizel karıĢımlarının kullanılmasına uygun olduğu, kanola yağı metil esterinin 

yakıt özellikleri ve yanma ürünleri açısından olumlu sonuçlar verdiği belirlenmiĢtir. 

 

Ġlkılıç ve Yücesu (2000) “Ayçiçek yağı metil esteri ile dizel yakıtı karıĢımının bir 

dizel motor performansına etkisi” adlı çalıĢmalarında, bitkisel yağların yüksek 

viskozitelerinden dolayı doğrudan dizel motorlarda kullanılmaları çeĢitli problemlere 

yol açtığını bildirmiĢlerdir. Bu sebeple bitkisel yağlar çeĢitli iĢlemlere tabi tutularak 

özellikleri dizel yakıtına yaklaĢtırılmaktadır. Ham bitkisel yağlardan ester elde etmek 

bu yöntemlerden biridir. Bu çalıĢmada, ayçiçek yağı metil esteri (AYME) dizel yakıtı 

ile hacimsel olarak %50 oranda karıĢtırılarak tek silindirli bir dizel motorda test 

edilmiĢtir. ÇalıĢmada sonuç olarak karıĢımın, dizel yakıtın performansından biraz 

düĢük olduğu görülmüĢtür. Sadece NOX emisyonu açısından AYME-Dizel yakıt 

karıĢımının, dizel yakıtından daha iyi olduğu ortaya çıkmıĢtır. 

 

Geo et al. (2008) tarafından yapılan çalıĢmada, bitkisel yağların dizel motorlarda 

kullanılmasında ana problemin yüksek duman koyuluğu ve düĢük verim olduğu 

belirtilmiĢtir. Tek silindirli, 4,5 kW gücünde, bir dizel motorda kauçuk yağı, kauçuk 

yağı metil esteri ve ana yakıt olarak dizel yakıtı 1500 1/min motor hızında 

denenmiĢtir. Emme manifolduna hidrojen boĢaltarak çift yakıt uygulaması 

denenmiĢtir. Deneylerde maksimum termik verimin yakıta %8,39 hidrojen ilavesiyle 

%28,12, %8,73 hidrojen ile %29,26 ve %10,1 hidrojen eklentisiyle %31,62 olarak 

belirlenmiĢtir. Ayrıca maksimum verimde kauçuk yağı metil esteri uygulamasıyla 

duman seviyesi 5,5 BSU (Bosch Smoke Unit) dan 3,5 BSU ya, kauçuk yağı 

uygulamasıyla 6,1 BSU dan 3,8 BSU ya gerilediği belirlenmiĢtir. 
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Kızılkan (2008) yaptığı çalıĢmada alternatif yakıt olarak kanola ve soyadan elde 

edilmiĢ bir biyodizel (hacimsel olarak %20 soya, %80 kanola) yakıt kullanılmıĢtır. 

Biyodizel yakıtının dizelle hacimsel olarak 15/85 (B15) oranında oluĢturduğu 

karıĢım normal dizel yakıt ile karsılaĢtırılmıĢtır. Deney, değiĢken sıkıĢtırma oranlı, 

tek silindirli, su soğutmalı Farryman 1977 tipi bir CFR dizel motorunda yapılmıĢtır. 

Öncelikle normal dizel yakıtla çeĢitli sıkıĢtırma oranlarında performans ve emisyon 

deneyleri yapılmıĢ, daha sonra aynı sıkıĢtırma oranlarında biyodizel/dizel karıĢımı ile 

aynı deney tekrarlanmıĢtır. Bu iki yakıt için elde edilmiĢ olan deney sonuçları 

birbirleriyle karĢılaĢtırılarak, sıkıĢtırma oranının ve yakıt tipinin motor 

performansına, is ve diğer emisyon değerlerine etkisi incelenmiĢtir. ɛ =17,13:1 

sıkıĢtırma haricindeki hemen tüm sıkıĢtırma oranlarında ve tüm yüklerde B15 yakıtı 

daha iyi güç, moment ve özgül yakıt sarfiyatı değerleri vermiĢtir. Ancak hem B15 

hem de dizel yakıtın performans değerleri artan sıkıĢtırma oranıyla birlikte 

azalmaktadır. Her iki yakıt için de en iyi performans değerleri ɛ =17,13:1‟ de elde 

edilmiĢtir. B15 yakıtından, tüm sıkıĢtırma oranlarında dizel yakıtına kıyasla daha iyi 

HC emisyon değerleri elde edilmiĢtir. NOX emisyonu ise ɛ =17,13:1 hariç tüm 

sıkıĢtırma oranlarındadizele kıyasla daha kötüdür. CO ve CO2 emisyonları için kesin 

bir Ģey söylenememektedir. Her iki yakıt için de sıkıĢtırma oranı arttıkça CO ve HC 

emisyonları artmıĢ; NOX emisyonu miktarı azalmıĢtır. 

 

Radu et al. (2008) araĢtırmasında, ayçiçeği yağının yenilebilir bir enerji kaynağı 

olması, düĢük sülfür içeriği ile güvenle saklanabilir olması ve deri hastalıklarına 

sebep olmaması nedeniyle dizel yakıt için iyi bir alternatif olarak sunulmuĢtur. 

Yapılan deneylerde, ayçiçeği yağı kullanıldığında enjeksiyon cihazının nasıl 

davrandığı ve bu yağların motorun güç indekslerini nasıl değiĢtirdiği belirlenmiĢtir. 

Sonuç olarak direkt enjeksiyonlu dizel motorlarda ayçiçeği yağlarının 

kullanılmasının, yüksek viskoziteleri ve düĢük ısıl enerjileri nedeniyle yanma 

olayında problem yarattığı belirlenmiĢtir. 

 

Ulusoy ve AlibaĢ (2004) atık kızartma yağından elde edilmiĢ biyodizel yakıtını saf 

halde  4 silindirli, 4 zamanlı bir dizel motorunda yakıt olarak kullanmıĢ ve bu yakıtın 

motor performans ve egzoz emisyon değerlerini elde etmiĢlerdir. Bu çalıĢmada 
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kullanılan biyodizel yakıtı ile CO, HC ve partikül emisyonlarında sırasıyla %8,59, 

%30,66 ve %63,33 azalma gözlenirken, CO2 ve NOX emisyonlarında sırasıyla %2,62 

ve %5,03 artıĢ gözlemlenmiĢtir. Diğer taraftan taĢıt performansı yönünden 

karĢılaĢtırıldığında tekerlek tahrik kuvvetinde %3,35, tekerlek gücünde %2,03 

azalma gözlenmiĢtir. 

 

Arslan (2007) yaptığı bu çalıĢmada dizel yakıtına alternatif yakıt olarak soya ve 

kanola yağı metil esterinden elde edilmiĢ biyodizel yakıtları kullanılmıĢtır. Bu 

alternatif yakıtlar dört silindirli bir dizel motorunda tam yük ve değiĢken hız 

Ģartlarında üç farklı enjektör basıncında (250, 300, 350 bar) test edilmiĢtir. Elde 

edilen verilere göre, her üç yakıtın değiĢik enjektör basınçlarında motor performans 

ve emisyon değerleri elde edilmiĢ ve birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. 250 bar enjektör 

basıncında yapılan deneylerde yakıtların performans verimliliği bakımından 

sıralaması dizel, kanola ve soya yağı metil esteri olarak değiĢmektedir. Emisyon 

değerleri bakımından ise soya, kanola yağı metil esteri ve dizel yakıtı olarak 

sıralanmaktadır. Basınç 300 bar‟a yükseltildiğinde soya ve kanola yağı metil 

esterlerinin performans ve emisyon değerleri dizel yakıtına yakın sonuçlar vermiĢtir. 

Basıncın 350 bar‟a yükseltilmesi ise alternatif yakıtları performans ve emisyon 

değerlerini olumsuz etkilemiĢtir. Soya ve kanola yağı metil esterlerinin yenilenebilir 

olması, fiziksel ve kimyasal özelliklerinin dizel yakıtıkine yakın olması ile birlikte 

motor performans ve emisyon değerlerindeki iyileĢmeler nedeni ile yapılacak yeni 

çalıĢmalarda geliĢtirilip alternatif yakıt olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

 

Altun (2004) çalıĢmasında, dizel yakıtına alternatif olarak susam yağını kullanmıĢtır. 

Bu amaçla; susam yağının dizel ile %25, %50 ve %75 oranlarındaki karıĢımlarını, 

Lombardını marka 6 LD 400 model tek silindirli, dört zamanlı ve direkt püskürtmeli 

bir dizel motorunda denemiĢ, motor performansı, egzoz emisyonları ve motor 

elemanları üzerindeki etkilerini dizel ile karĢılaĢtırmıĢtır. AraĢtırma sonuçları, susam 

yağı ve dizel karıĢımlarının deneylerde kullanılan oranları için motor yapısında 

değiĢiklik yapmadan yakıt olarak kullanılabileceğini göstermiĢtir. 

 

Tillem (2005) biyodizel hammaddesi olarak ham kanola yağı, nötr pamuk yağı ve 

atık kızartma yağı kullanılmıĢ, biyodizel üretim yöntemi olarak alkali katalizörler ile 
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transesterifikasyon metodunu izlemiĢtir. Transesterifikasyon reaksiyonunda, alkol 

olarak metil alkol, katalizör olarak sodyumhidroksit kullanılmıĢtır. Üretilen 

biyodizeller, dizel yakıtına %20 hacimsel oranda karıĢtırılmıĢtır. Elde edilen 

biyodizel-dizel karıĢımları, dört zamanlı, dört silindirli, ön yanma odalı turbo-dizel 

bir motorda, tam yük Ģartlarında denenmiĢ, motor performans ve emisyon değerleri 

incelenmiĢtir. Deney sonuçları, farklı çalıĢma Ģartlarında performans ve emisyon 

değerleri göz önüne alınarak, üretilen biyodizel yakıtların dizel yakıtına kısmi oranda 

karıĢtırılması suretiyle dizel motorda herhangi bir değiĢiklik veya yakıt ön ısıtması 

gerektirmeden kullanılabilirliğini göstermiĢtir. 

 

Erdoğan ve OnurbaĢ (1998) küçük hacimli bir dizel motorda bazı bitkisel yağların 

yakıt olarak kullanılma oranlarını incelemiĢlerdir. Bu amaçla yaptıkları çalıĢmada tek 

silindirli, direkt püskürtmeli ve hava soğutmalı 5,5 kW anma gücünde dizel motorda 

%50 motorin + %50 rafine bitkisel yağ (ayçiçeği, pamuk yağı ve mısır özü yağı) 

karıĢımı ve %100 bitkisel yağlar kullanılmıĢlardır. Ġlk harekette bir zorluk 

görülmemiĢtir. Motorin + bitkisel yağ karıĢımları ve %100 bitkisel yağlarla yapılan 

denemelerde motorine kıyasla püskürtme pompasında herhangi bir ayar yapmaksızın 

güç düĢüĢü görülmemiĢ, ancak özgül yakıt tüketiminde artıĢ görülmüĢtür. Ayrıca 

motorin bitkisel yağ karıĢımı denemeleri süresince motor düzgün çalıĢmıĢtır. %100 

bitkisel yağlarla yapılan denemelerde düĢük devirlerde soğutma ve yağlama 

sisteminin yetersiz kaldığı saptanmıĢtır. 

 

ġahin (2009) tek silindirli, dört zamanlı, direkt püskürtmeli bir dizel motoru 

biyodizel/hidrojen çift yakıtı ile çalıĢacak Ģekilde düzenlenmiĢ, sabit hız Ģartlarında 

hidrojen oranının performans ve emisyonlara etkisi incelenmiĢtir. Yapılan deneysel 

çalıĢmalar sonunda, soya biyodizeline hidrojen eklenmesinin; hidrokarbon, 

karbonmonoksit, karbondioksit ve is emisyonlarında önemli ölçüde azalmalar 

meydana getirdiği, fren termik verimini artırdığı ve özgül yakıt tüketimini 

düĢürdüğü, buna karsın azot oksit emisyonlarında bir miktar artıĢa sebep olduğu 

belirlenmiĢtir. 

 

Yamık (2002) tarafından çalıĢmada ham ayçiçek yağından metil ve etil ester 

üretilerek fiziksel özellikleri tespit edilmiĢtir. Tek silindirli bir dizel motorunda dizel 
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yakıtı, ayçiçeği yağı metil esteri ve etil esterinin tam yük, değiĢken hız Ģartlarında ve 

sabit hız, değiĢken yük Ģartlarında denenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada her bir yakıt için 

performans haritaları çıkarılmıĢtır. Tam yük değiĢken hız deneylerinde etil ester 

performansı, dizel yakıtı ve metil estere göre daha düĢük değerlerde ölçülmüĢtür. 

Emisyonlar bakımından etil ester emisyon değerleri metil esterinkine yakın 

değerlerde ölçülmüĢtür. Ayçiçek yağı metil esterinin ısıl değer ve özgül yakıt 

tüketiminin dizel yakıtına benzer değerler verdiği saptanmıĢtır. Deneyler sırasında 

gürültü ölçümü yapılmıĢ ve esterlerin gürültü seviyelerinin dizel yakıtından düĢük 

olduğu belirlenmiĢtir. Her yakıt için maksimum momentin meydana geldiği optimum 

avans değerleri tespit edilmiĢtir. Deneyler sonucunda metil esterin performans 

bakımından dizel yakıtına alternatif olabileceği saptanmıĢtır. Etil esterin motor gücü 

ve momentinin ise dizel yakıtına yakın olduğu belirlenmiĢ buna karĢılık özgül yakıt 

tüketimlerinin yüksek olduğu görülmüĢtür. Özellikle özgül enerji tüketimi ve özgül 

enerji maliyetlerinin etil esterde diğer yakıtlara göre yüksek olduğu hesaplanmıĢtır. 

Yapılan deneyler sonucunda bitkisel yağ metil esterlerinin dizel yakıtına alternatif 

olabileceği görülmüĢtür. 

 

Eryılmaz (2009) yaptığı çalıĢmada, yabani hardal tohumundan elde edilen ham yağın 

fiziksel ve kimyasal özelliklerini belirlemiĢtir. Bu yağdan transesterifikasyon 

yöntemi ile yabani hardal yağı metil esteri (YHME) üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde 

edilen B100 formundaki biyodizeli hacimsel olarak %20 ve %2 oranında motorinle 

karıĢtırarak, B20 ve B2 formunda yakıtlar elde edilmiĢtir. Bu yakıtların (B100, B20 

ve B2) fiziksel, kimyasal ve yakıt özellikleri belirlenmiĢtir. Elde edilen yakıtlar, dört 

zamanlı, 3 silindirli, 60 BG gücünde direkt püskürtmeli TÜMOSAN 3D 29T dizel 

bir motorda denenerek karĢılaĢtırılmıĢ ve moment, güç, yakıt tüketimi, motor gürültü 

değerleri ve duman koyuluğu motorin ile karĢılaĢtırılmıĢtır. B100, B20 ve B2 

yakıtları motorinle mukayese edildiğinde, bütün yakıtlarda maksimum moment 1200 

1/min‟de gerçekleĢtirilmiĢtir. B100‟de %2.39, B20‟de %0.81 artıĢ görülmüĢ, B2‟de 

ise değiĢim olmamıĢtır. Maksimum güç ise bütün yakıtlarda 2500 1/min‟de, motorine 

göre; B100‟de %5.64, B20‟de %2.64 artıĢ görülmüĢ, B2‟de ise değiĢim olmamıĢtır. 

Maksimum güçte B100 kullanılmasıyla, özgül yakıt tüketiminde motorine göre 

%2.86 artıĢ görülmüĢ, B20 ve B2 yakıtlarında ise sırasıyla %1.80 ve %2.84 azalma 

görülmüĢtür. Motorin, B100, B20 ve B2 yakıtları ile yapılan denemelerde en yüksek 
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toplam verim sırasıyla 1300 1/min‟de %34.348, 2000 1/min‟de %36.103, 1200 

1/min‟de 36.911 ve 1200 1/min‟de %34.565 olarak belirlenmiĢtir. Motor gürültü 

değerleri B100 ve B20 yakıtları kullanılmasıyla motorine göre, belirli devirlerde 

yükselme ve azalmalar göstermiĢ, B2 yakıtı kullanıldığında ise diğer yakıtlara göre, 

bütün devir sayılarında azalma görülmüĢtür. Duman yoğunluğu bütün devir 

sayılarında, motorine göre, karıĢım oranları arttıkça daha fazla azalma göstermiĢtir. 

 

Koç (2010) tarafından yapılan bu çalıĢmada, belli periyotlarla motor yağından alınan 

numuneler ICP spektrometresi ile elementel olarak analiz edilmiĢ, motor 

aĢınmalarına yakıtın etkisi araĢtırılmıĢtır. FTIR analizleri ile motor yağında 

oluĢabilecek oksidasyonlar ve yağ özelliklerinin değiĢimi karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Motorların izlenmesi açısından önemli bir parametre olan motor yağlarındaki TBN 

değiĢimleri yine karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. Termal kamera ile motorlar 

gözlenmiĢ, ısı farklılıkları fiziksel olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. TitreĢim ölçümleri 

yapılmıĢ, motorda yanmadan kaynaklanan titreĢimler etüt edilmiĢ, değerler 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Enjektor basınç değerleri izlenmiĢ, yakıtların enjektorler ve yakıt 

pompaları üzerine etkileri SEM analizleri ile değerlendirilmiĢtir. Kısa sureli testler 

ile yapılan karĢılaĢtırmalar sonucu saf biyodizel kullanımının motorlar üzerinde ek 

iyileĢtirmeler ile mümkün olduğu, her iki yakıtın da avantaj ve dezavantajları 

bulunduğu bildirilmiĢtir. 

 

Karaosmanoğlu vd. (1997) tarafından yapılan çalıĢmada ayçiçeği yağı, zeytinyağı, 

soya yağı, mısır yağı hacimsel olarak %20, %80 oranında dizel yakıtı ile karıĢtırılmıĢ 

ve sıra tipi 6 silindirli 66 kW‟yi 2800 1/min‟de veren motorda denenmiĢtir. Yapılan 

testlerde özgül yakıt tüketimi, güç, moment, verim, duman koyuluğu incelenmiĢtir. 

Kısa testlerde bitkisel yağların dizel yakıtına alternatif olabileceği fakat dayanıklılık 

testine ihtiyaç olduğu bildirilmiĢtir. 

 

Yücesu ve Altın (2001) kanola yağının dizel motorlarda alternatif yakıt olarak 

kullanımı üzerinde bir araĢtırma yapmıĢlardır. Tek silindirli direkt püskürtmeli bir 

dizel motorunda 900 1/min ile 1800 1/min Aralığında 100 1/min‟lık aralıklarla 

performans ve emisyon testleri yapmıĢlardır. Ticari dizel yakıtı ve konola yağı ile 

yapılan testler sonucunda; motor hızına bağlı olarak dizel yakıtının kanola yağından 
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daha yüksek moment verdiği (maksimum fark 1800 1/min‟de %6), hız azaldıkça bu 

fark azalmıĢtır. Benzer Ģekilde dizel yakıtının kanola yağından daha yüksek güç 

verdiği (maksimum fark 1800 1/min‟de %6), özgül yakıt tüketiminin kanola 

yağından dizel yakıtına göre daha yüksek olduğu, kanola yağının termik veriminin 

dizel yakıtından yaklaĢık %9 düĢük olduğu, CO emisyonun kanola yağı kullanımında 

daha fazla oluĢtuğu NOX oluĢumunun ise dizel yakıt kullanımında daha yüksek 

çıktığı, duman koyuluğu kanola yağı kullanımında daha fazla olduğu ve motor 

momenti arttıkça her iki yakıtta da arttığı bildirilmiĢtir. Burada; Kanola yağının dizel 

yakıtından daha düĢük ısıl değere sahip olması, viskozitesinin daha yüksek olması, 

performans ve emisyon değerlerinde dizel yakıtına göre kötü sonuçlar vermekle 

beraber aradaki farklılıkların çok fazla olmadığı ve kanola yağının kısa süreli 

çalıĢmalarda dizel yakıtına alternatif olabileceği belirtilmiĢtir. 

 

AktaĢ ve Sekmen (2008) yakıt olarak biyodizel kullanan bir motorda püskürtme 

avansının motor performansı ve emisyonlarına etkilerini dört zamanlı, tek silindirli 

bir dizel motorda araĢtırmıĢtır. Püskürtme zamanlaması 24,9, 26,6 ve 28,5 °KMA 

(krank mili açısı) için tam yükte motor momenti, efektif güç, özgül yakıt tüketimi, 

egzoz gaz sıcaklıkları ile CO, HC ve NOX emisyonları ölçülmüĢtür. Biyodizel ile 

çalıĢmada püskürtme avansının 26,6 °KMA‟ ya artırılmasıyla motor momenti ve 

efektif güçte yaklaĢık %6‟ya kadar artıĢ ve özgül yakıt tüketiminde %8‟e kadar 

iyileĢme görülmüĢtür. Ayrıca, CO ve HC emisyonlarında azalma elde edilirken, NOX 

emisyonlarında %4-11 arasında değiĢen artıĢlar belirlenmiĢtir. Biyodizel ile 

çalıĢmada motor momenti ve efektif güçte bir miktar artıĢ olmasına rağmen, ısıl 

değerinin düĢük olmasından dolayı özgül yakıt tüketimi dizel yakıtınkinden daha 

yüksektir. Püskürtme avansının 26,6°‟ye artırılmasıyla motor momenti ve efektif 

güçte %6 kadar artıĢ, özgül yakıt tüketiminde %8 iyileĢme sağlanmıĢtır. Püskürtme 

avansının daha fazla artırılmasının motor performansı ve egzoz emisyonlarını 

olumsuz etkilediği görülmüĢtür. Biyodizel ile çalıĢmada egzoz gaz sıcaklıkları dizel 

yakıta göre daha düĢük olarak ölçülmüĢtür. Bunda biyodizelin oksijen içermesi ve 

püskürtme baĢlangıcının öne alınmasının etkisi vardır. En düĢük egzoz gaz 

sıcaklıkları püskürtme avansının 26,6 °KMA‟ ya artırılmasıyla elde edilmiĢtir. 

Biyodizel ile avanslı çalıĢmada egzoz gaz sıcaklıklarının düĢük olması püskürtme 

avansının dizel yakıta göre bir miktar artırılması gerektiğini göstermiĢtir. 
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Behçet vd. (2011) tek silindirli, dört zamanlı, direkt püskürtmeli bir dizel motor ve 

sabit hız Ģartlarında atık kızartma yağ biyodizeli ve dizel yakıtının karıĢım oranının 

performans ve emisyonlara etkisini incelemiĢtir. Yapılan deneysel çalıĢmalar 

sonunda, dizel yakıtına atık kızartma yağ biyodizeli eklenmesi ile motor momenti ve 

efektif motor gücü dizel yakıtından biraz düĢük, yakıt tüketimi ise fazla çıkmıĢtır. 

Aynı devirlerde elde edilen değerler birbirine yakın çıkmıĢtır. Emisyon deneylerinde 

ise, NOX ve O2, metil ester karıĢımlarında dizel yakıtından daha yüksek çıkmıĢtır. 

HC, CO2 ve CO emisyonları metil ester karıĢımlarında daha düĢük seviyelerinde 

kalmıĢtır. Motor emisyonlarında metil ester karıĢımları genel itibari ile çevre 

açısından daha az zararlı olduğu belirlenmiĢtir (Behçet vd, 2011). 

 

3.3. ETANOL YAKITLAR VE ÖZELLĠKLERĠ 

 

Etanol oktan sayısının yüksek oluĢu nedeniyle, yüksek oktanlı yakıtların (benzin) 

yerine geçmeye en uygun alternatif yenilenebilir yakıtlardandır. Bununla birlikte, 

dizel yakıta göre daha küçük moleküler yapıya sahip olması ve yapısında oksijen 

bulundurması, dizel yakıtında bulunan kükürt, kanserojen maddeler ve ağır metaller 

içermemesinden dolayı egzoz emisyonlarında olumlu etki yapmaktadır (Usta vd, 

2004).  

 

Çizelge 3.4. Etanolün  bazı  önemli  özelliklerinin  dizel  yakıtı  ile  karĢılaĢtırılması 

 (Usta vd, 2004). 

 

Özellik Dizel Etanol 

Yoğunluk (15 
o
C)  kg/m

3
 841,5 788 

Viskozite (40 
o
C)  mm

2
/s 2,9 0,67 

Kükürt Miktarı  (% 

Kütlesel) 
0,68 0 

Isıl Değer  (kJ/kg) 44631 26749 

Setan Sayısı 45 - 50 5 - 15 

 

1970'lerden beri alkollerin (metanol ve etanol) dizel motorlarda kullanımı üzerine 

çalıĢmalar devam etmektedir. Ġlk çalıĢmalar is ve partikül madde azaltımı üzerine 
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odaklanmıĢtır. Alkollerin dizel yakıta eklenmesi ile dizel yakıtın özelliklerinde hem 

kimyasal hem de fiziksel bazı değiĢiklikler olmaktadır. Özellikle setan sayısı, 

viskozite ve alt ısıl değer düĢmektedir (Henham et al. 1991). DeğiĢen özellikler 

nedeniyle alkollerin dizel motorlarda kullanımında bazı zorluklar oluĢmaktadır (Abu 

Qudais et al. 2000). Bu zorlukları yenmek için farklı teknikler geliĢtirilerek alkol 

içeren dizel yakıtların dizel motor teknolojisine uyumları sağlanmaya çalıĢılmaktadır. 

Bu teknikler genel olarak dört ana baĢlıkta toplanabilir: 

 

1- Püskürtmeden önce alkol-dizel karıĢımı (Reddy et al., 1999; Xiao et al., 2000; 

Abu-Qudais et al., 2000; Ajav et al., 1999; Bilgin et al., 2002),  

2- Alkol-dizel emülsiyonu (ayrıĢmayı önlenmek için karıĢıma bir katkı maddesi 

ilave edilmekte) (Xiao et al., 2000; Satgede Caro et al., 2001; Asfar and 

Hamed, 1998), 

3- Çift püskürtme sistemi  (herbir yakıt için ayrı püskürtme sistemi)  (Noguchi 

et al., 1996; Rafiqul Islam et al., 1997). 

4- Fumigasyon (hava emme hattına alkol püskürtülmesi) (Abu-Qudais et al., 

2000; Ajav et al., 1999; Goering et al., 1992). 

 

KarıĢım ve emülsiyon tekniklerinin en önemli avantajları kolay uygulanabilir 

olmaları ve motorda herhangi bir değiĢikliğe ihtiyaç duyulmamasıdır. Metanol 

kömür veya petrolden ucuza üretilebilen, fakat dizel yakıt içerisinde çözünürlülüğü 

sınırlı olan bir yakıttır. Diğer yandan, etanol enzimler yardımı ile karbonhidratların 

(Ģeker ve niĢasta) katalizlenerek fermantasyonu ile elde edilebilen yenilenebilir bir 

yakıttır. Fermantasyonda seçilecek karbonhidratlar genellikle mısırdan ve Ģeker 

rafinasyonu artığı melastan (Ģeker pancarı,  Ģeker kamıĢı);  diğer yandan tarımsal 

ürünlerden patates, pirinç, çavdar ve değiĢik meyveler kullanılarak; bunların yanında 

kağıt endüstrisi artığı olan selülozdan da üretilebilmektedir. Etanolün yenilenebilir 

bir yakıt olması ve dizel yakıt ile daha iyi karıĢabilme özelliğinin bulunmasından 

dolayı dizel motorlarda kullanımı son yıllarda ön plana çıkmıĢtır.  Etanol-dizel yakıtı 

karıĢımları %20 oranlarına kadar motor üzerinde köklü değiĢikliklere ihtiyaç 

duyulmadan kullanılabilmektedir (Usta vd, 2004).  
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Etanol, dizel yakıtına göre oldukça polar bir yapıya sahiptir ve dizel yakıtı ile 

homojen olarak karıĢmayı reddetmektedir (Hansen et al. 2001; Bang-Quan et al., 

2003). Etanolün dizel yakıtı içerisindeki çözünürlüğü oldukça kısıtlı oranlarda 

gerçekleĢmektedir. Etanol-dizel yakıt karıĢımlarının kararlılığı genel olarak dizel 

yakıtının hidrokarbon kompozisyonuna, özellikle karıĢımın sıcaklığına ve etanolün 

su konsantrasyonuna bağlıdır (Eugene et al., 1984; Abu-Qudais et al., 2000; 

McCormick and Parish, 2001; Hansen et al., 2001; Satgé De Caro and Moloungui, 

2001; Bang-Quan et al., 2003). ġekil 3.4.'te etanolün, dizel yakıtı içerisinde sıcaklığa 

göre çözünme yeteneği gösterilmektedir. Ortam sıcaklığı yüksek olduğunda 200 

derece (proof) etanol dizel yakıtı içerisinde kolayca çözünebilmektedir, fakat 10 

°C'nin altında iken faz farkı oluĢturmaktadır (Hansen et al. 2001).  

 

Etanolün karıĢım Ģeklinde dizel motorlarda kullanımı az oranlarda (%5 civarı) etanol 

ile daha iyi sonuçlar vermektedir (Bilgin vd, 2002). Ancak, karıĢıma farklı polarizede 

olan ağır alkoller (C9-C11, propanol, bütanol v.b.) eklenerek karıĢımın termodinamik 

olarak daha kararlı bir karıĢım olması sağlanabilmektedir (Eugene et al., 1984; Satgé 

De Caro and Moloungui, 2001; Asfar and Hamed, 1998). Bu da emülsiyon tekniği 

olarak adlandırılmaktadır (Usta vd, 2004).  

 

 

ġekil 3.4. Etanolün  dizel  yakıtı  içerisinde  sıcaklığa  göre  çözünme  yeteneği 

(Eugene  et al. 1984). 
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3.3.1 Etanol Kaynakları 

 

Endüstriyel amaçlı etanol, petrol ürünlerinden, çoğunlukla etilenin, sülfürik asitle 

katalitik hidrasyonundan elde edilmektedir. Bu proses, alkollü içeceklerle alakalı, 

geleneksel fermentasyon yönteminden daha ekonomiktir. Aynı zamanda, eten ya da 

asetilen aracılığıyla, kalsiyum karbit, kömür, doğalgaz ve diğer kaynaklardan da elde 

edilebilir.  

 

Bugüne kadar, kayda değer bir etanol yakıt programı dört ülke tarafından 

oluĢturulmuĢtur: Brezilya, Kolombiya, ABD ve Çin. Brezilya örneğinde, etanol 

üreten kurumların bağımsız olarak karlı olabilmeleri için, hükümet tarafından, etanol 

endüstrisine ciddi yatırım yapılması gerekmektedir. Etanol, Ģeker kamıĢı, Ģeker 

pancarı, gine mısırı, dallı darı, arpa, kenevir, Hibiscus cannabinus, (tatlı) patates, 

manyok, ayçiçeği, meyveler, melas, kesik süt, mısır, mısır koçanı, hububat, buğday, 

tahta, kağıt, saman, pamuk, diğer biyokatılar ile çeĢitli selüloz atıkları gibi pek çok 

farklı besin kaynağından elde edilebilir. ġeker kamıĢından etanol üretmek, mısıra 

göre daha verimlidir. 

 

Artan etanol tüketiminin sonucu olarak, seker kamıĢı ve mısır gibi besin 

kaynaklarına olan talep de artmıĢtır. Büyük ölçekte yakıt amaçlı zirai alkol üretimi, 

geniĢ ve verimli ekilebilir alanlar ile suya olan talebi de artırmaktadır (Ejder, 2007). 

 

3.3.2 Etanolün Üretimi 

 

Etanol bir birinden çok farklı besin kaynaklarından, pek çok farklı yöntemle 

üretilebilir. Brezilya etanol üretiminde temel besin kaynağı olarak seker kamıĢını 

kullanırken, kaynaklar kısmında belirtildiği gibi pek çok farklı besin kaynağının 

kullanılması mümkündür (Oral, 2008).  

 

Dallı darı etanol üretiminde mısıra göre iki kat daha verimlidir. Etanol üretiminin 

temel adımları: rafine ederek niĢasta haline getirmek, sıvılaĢtırmak ve sakarifikasyon  

(hidroliz yöntemiyle niĢasta glikoza dönüĢür), fermentasyon, damıtma, dehidrasyon 

ve opsiyonel olarak denaturasyon. 
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Fermentasyon yöntemi ile üretilen etanol sonucunda suda çözünmüĢ etanol elde 

edilir. Etanolün bir yakıt olarak kullanılabilmesi için suyun uzaklaĢtırılması 

gerekmektedir. En eski yöntem, basitçe damıtmaktır, fakat bu yöntemle, su etanol 

karıĢımı azotrop oluĢtuğu için %95-96 saflıktan öteye gitmek mümkün değildir. 

Çözelti karıĢımı damıtmayı sürdürerek, %96'dan daha saf etanol elde edilmesi 

mümkün değildir.  

 

Benzinle karıĢtırabilmek için, en az %95,5 ile %99,9 arasında bir saflığa ihtiyaç 

duyulmaktadır. En yaygın saflaĢtırma yöntemi, moleküler elek kullanarak fiziksel 

absorblama prosesidir.  

 

GeçmiĢte, çiftçiler kendi etanollerini damıtırken, damıtım sürecinin bir parçası olarak 

ısı plakalarından yararlanırlardı. Isı plakaları, çoğunlukla, etanolün içine karıĢabilen 

kursun içerirlerdi. Bu Ģekilde kontamine olmuĢ yakıtın yakılması sonucu sinir 

sitemine zarar verebilen kursun havaya karıĢırdı. Bugün etanol yakıtı, özel olarak 

yetiĢtirilen bitkilerden, kursun içermeyen yöntemlerle elde edilmektedir (Oral, 2008).  

 

3.3.3. Dünya'da Etanol Kullanımı  

 

3.3.3.1. Brezilya'da Etanol Yakıtı  

 

Bugün, Brezilya dünyadaki en büyük etanol yakıtı üreticisi ve tüketicisidir. Brezilya, 

1980'lerden bu yana,  Ģeker kamıĢına dayalı çok yaygın bir etanol yakıtı endüstrisi 

geliĢtirmiĢtir. Yılda yaklaĢık 4 milyar galon etanol üretir. Brezilya'daki etanol üretim 

tesisleri, Ģeker kamıĢından kalan Ģekersiz atıkları yakarak %34 pozitif enerji dengesi 

elde ederler. Brezilya'da etanol üretiminin geliĢtirilmesi hükümetin desteği ile 

gerçekleĢmektedir. Brezilya'da tüketilen tüm benzinin en azından %25'i alkol 

içermek zorundadır. Brezilya'daki tüm yeni araçlar ya esnek yakıtlı yada benzin 

yerine saf etanolü yakabilecek özellikte araçlardır. Brezilya'da etanol yakıtı ve 

elektrik üretiminde yararlanılan yan ürünleri, ülkenin petrole olan bağımlılığını ve 

hava kirliliğini azaltmada önemli katkıda bulunur.  
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3.3.3.2. Kolombiya'da Etanol Yakıtı 

 

Kolombiya'nın etanol yakıtı programı, 2002 yılında, hükümet benzindeki oksijen 

miktarının zenginleĢtirilmesine dair bir yasayı hayata geçirmesiyle baĢlamıĢtır. Bu 

karar baĢlangıçta benzinin oksijenle zenginleĢtirilerek, karbonmonoksit emisyonların 

azaltmak için alınmıĢtır. Daha sonraki kanunlarla, biyokatılardan elde edilen 

etanolün, vergi avantajları ile benzinden daha ucuz olması sağlanmıĢtır. 2004 yılıyla 

baĢlayan petrol fiyatlarındaki artıĢ ve yenilenebilir yakıtlara duyulan ilginin artması 

ile bu eğilim daha da kuvvetlenmiĢtir. Kolombiya'da gerek benzin fiyatları gerekse 

etanol fiyatları hükümet tarafından kontrol edilmektedir. Etanol programını 

bütünleyici olarak, bitkisel yağlardan yenilenebilir bir yakıt olarak biyodizel 

programı da geliĢtirilmiĢtir.  

 

ġeker üretim prosesinin ucuna etanolü de ekleme ve aynı enerji kaynaklarını 

kullanma kolaylığı nedeniyle,  etanol üretimine ilgi,  büyük ölçüde mevcut Ģeker 

endüstrisinden gelmiĢtir. Hükümet ülke genelinde %10 etanol ve %90 benzin 

karıĢımının yaygınlaĢtırılmasına dair hedefini kademeli olarak hayata geçirmektedir. 

Etanol tesisleri vergi avantajları ile özendirilmektedir. Yuka (manyok) ve yeni, Ģeker 

kamıĢı tarımından elde edilen etanole ilgili olmakla birlikte, daha ucuz olan 

karbohidratların üretimi henüz gerçekleĢtirilememiĢtir.  

 

Kolombiya'da 2006'nın Mart ayında, hepsi Kauka Vadisi'nde olmak üzere, birleĢik 

olarak toplam günde 1.050.000 litre ya da yılda 357 milyon litre kapasite ile faal hale 

gelmiĢlerdir. Kauka Vadisi'nde, Ģeker tüm yıl boyunca üretilebilmektedir. Son 

eklenen yüksek kapasiteli damıtma tesisleri ile birlikte, toplam yatırımlar 100 milyon 

USD'ın üzerine çıkmıĢtır. Kolombiya, %10 etanol karıĢımlı benzin kullanabilme 

hedefine ulaĢabilmek için, 2007 yılıyla birlikte, günlük 2.500.000 litre kapasiteye 

ulaĢabilmeyi hedeflemektedir. ġu an için üretilen etanol yakıtı Kauka Vadisi'ne 

yakın, Bogota, Kali ve Pareira gibi büyük Ģehirlerde kullanılmaktadır. Henüz ülkenin 

tamamına yetecek kadar etanol üretimi yapılamamaktadır. 
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3.3.3.3. Amerika BirleĢik Devletleri'nde Etanol Yakıtı  

 

Etanol, Amerika BirleĢik Devletleri'nde yaygın olarak bulunabilir değildir. Etanol 

üretiminin, ilk yatırımının büyüklüğü nedeniyle, üretimin ilk anından itibaren karlı 

olamaması, bir sorun olarak kabul edilmektedir. Benzin fiyatlarındaki yükselme 

devam ettiği sürece, etanolün de benzine oranla karlılığında bir artıĢ olacaktır. 

Toplam 165.000 pompadan sadece, kabaca 685 istasyon E85 pompası sunmaktadır. 

Etanol yakıtı,  yaygın olarak,  sadece,  etanolün iĢlendiği ortabatıda ve Kaliforniada 

bulunmaktadır. Mayıs 2006 itibarıyla, BirleĢik Devletler'de yıllık 1,8 milyon m³ 

etanol üretim kapasitesi bulunmaktadır ve üzerine yıllık, yaklaĢık 760.000 m³ 

kapasite eklenmeye devam etmektedir. Ek olarak bir Amerikan Ģirketi Pacific 

Ethanol ise etanol üretimi yatırımlarını daha fazla Batı Amerika'da sürdürmektedir 

(Oral 2008).  

 

3.3.4. Etanole ĠliĢkin Kanunlar ve TeĢvikler  

 

Brezilya, Kolombiya ve BirleĢik Devletler'de, Ģeker kamıĢı ya da tahıllardan elde 

edilen etanolün kullanımı hükümet programlarıyla teĢvik edilmektedir. TeĢvikler 

bazı eyaletlerde 1973 Arap petrol ambargosundan sonra baĢlamıĢtır. BirleĢik 

Devletler'de 1978 yılında yürürlülüğe giren Enerji Vergisi Akdi ile biyoyakıtlara 

vergi istisnası getirilmiĢtir. Bu istisnanın yıllık karĢılığının 1,4 milyar $ olduğu 

tahmin edilmektedir. Bir baĢka federe program ise etanol tesislerinin inĢaası için 

ihtiyaç duyulan kredilere garantör olmaktadır. 1986 yılında Amerikan hükümeti 

etanol üreticilerine bedava mısır dahi dağıtmıĢtır.  

 

Kolombiya'nın etanol programı ise biyokatılardan elde edilen etanolün, vergiden 

muaf tutulması amacıyla çıkarılan bir kanunla baĢlamıĢtır.  

 

2005 yılının Ağustos ayında, BirleĢik Devletler BaĢkanı Bush, etanol ve biyodizel 

üretiminin, gelecek on yıl içerisinde, 15 milyon m³'ten 28 milyon m³'e çıkarılmasını 

öngören kapsamlı bir enerji yönetmeliğine imza atmıĢtır.  
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Avrupa Parlamentosu'nun 2003/30/EC nolu direktifi, fosil yakıtların biyoyakıtlarla 

değiĢtirilmesini teĢvik eder. Ġngiltere'de, biyodizel gibi alternatif yakıtların 

vergilendirilmesi en az fosil yakıtlarınki kadar sıkıntılı iken, Ġngiliz Hükümeti, etanol 

dahil olmak üzere biyoyakıtların kullanımını özendiren bir ulusal mevzuatı adapte 

etmiĢtir (Oral 2008).   

 

3.3.5 Etanol Ġçin Yapılan Performans ÇalıĢmaları  

 

Dünya'da etanol adına yapılmıĢ alternatif yakıt çalıĢmalarına bakıldığında genel 

olarak bu çalıĢmaların daha çok etanolün benzin katkı maddesi üzerine yapıldığını 

görülmektedir. Bu çalıĢmada etanolün dizel motorlarındaki performansı üzerine olan 

olan etkileri ise ülkemizde bazı akademik çevreler tarafından araĢtırılmıĢtır.  

 

Usta vd. (2004a) yaptığı çalıĢmada, dizel yakıtına etanol eklenmesinin (hacimsel 

olarak %10 ve %15 oranında) dört zamanlı, dört silindirli ön yanma odalı turbo dizel 

motorda ve farklı püskürtme basınçlarında (150, 200 ve 250 bar) kullanılmasının 

motorun performansı ve egzoz emisyonu üzerine etkileri incelenmiĢtir. Deneysel 

çalıĢmalar göstermiĢtir ki etanol eklenmesi ile CO, is ve SO2 emisyonlarında azalma 

olmuĢtur. Diğer yandan NOX emisyonlarında ise %12,5 (%10 etanol içeren 

karıĢımda) ve %20 (%15 etanol içeren karıĢımda ) artıĢ olmuĢtur. Püskürtme 

basıncının artması ise özellikle 1500- 2500 1/min aralığında CO ve is emisyonlarında 

azalmaya ve bir miktar motor gücünün düĢmesine sebep olmuĢtur. 

 

Usta vd. (2004b) yaptığı çalıĢmada, etanol ve iki farklı biyodizelin özellikleri dizel 

yakıt ile karĢılaĢtırılmıĢ, etanol ve biyodizellerin dört zamanlı, dört silindirli ön 

yanma odalı turbo dizel bir motorun performans ve emisyonlarına etkileri 

incelenmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar göstermiĢtir ki kullanılan alternatif yakıtlar CO, is 

ve SO2 emisyonlarının azalmasını sağlarken, NOX emisyonunda artıĢa sebep 

olmuĢtur. Etanol ilavesi güçte bir miktar düĢmeye sebep olurken, biyodizel ilavesi 

dizel yakıta göre çok az oranda güç artıĢı sağlamıĢtır. 

 

Çelikten (2004) yaptığı çalıĢmada, dizel yakıtına hacimsel olarak %10 oranında 

etanol eklenmesinin dört zamanlı, dört silindirli ön yanma odalı turbo dizel motorda 
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ve tam yük Ģartlarında kullanılmasının motorun performansı ve egzoz emisyonu 

üzerine etkileri incelenmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar göstermiĢtir ki dizel yakıtına %10 

oranında etanol ilave edilmesi ile motor gücünde ve torkunda düĢüĢler, yakıt tüketim 

miktarında da azalmalar meydana gelmiĢtir. Bunun yanında O2 artar iken, NOX ve 

CO emisyonları kısmen, CO2, SO2 ve duman emisyonlarında ise oldukça fazla 

oranlarda azalmalar tespit edilmiĢtir. 

 

ġahin (2002) yaptığı çalıĢmada, farklı oranlardaki benzin ve etanol fumigasyonunun, 

motor performansı ve egzoz gazları emisyonları üzerindeki etkilerini teorik olarak 

incelemiĢtir. Bu amaçla dizel motoru çevrimi için Termodinamiğin Birinci Kanununa 

dayanan bir matematiksel model geliĢtirilmiĢtir. Söz konusu model, demetin 

oluĢumu, yakıt-hava karıĢımı, girdap, ısı transferi ve emisyon modelleri gibi alt 

modellerden oluĢan sanki boyutlu çok bölgeli yanma modeli kavramlarını 

içermektedir. Saf dizel yakıtı ve farklı fumigasyon oranlarındaki dizel yakıt-benzin-

etanol karıĢımlarının yakıt olarak kullanıldığı dört ve altı silindirli turbojĢarlı iki faklı 

dizel motorunun performans parametreleri ve egzoz gazları emisyonları teorik olarak 

hesaplanmıĢtır. DeğiĢken eĢdeğerlik oranlarında, benzin fumigasyonu attıkça efektif 

güç, özgül yakıt tüketimi (ÖYT) ve karbon monoksit (CO) oranı artmaktadır. Öte 

yandan, efektif verim ve azot oksit (NO) konsantrasyonu azalmaktadır. Sabit 

eĢdeğerlik oranlarında benzin fumigasyonu attıkça efektif güç, efektif verim ve CO 

oranı artmaktadır. Bununla birlikte, ÖYT ve NO konsantrasyonu azalmaktadır. 

DeğiĢken eĢdeğerlik oranlarında etanol fumigasyonu attıkça efektif güç, efektif 

verim ve CO oranı artmaktadır. Bunun yanında, ÖYT ve NO konsantrasyonu ise 

azalmaktadır. Sabit eĢdeğerlik oranlarında etanol fumigasyonu attıkça efektif güç, 

efektif verim ve NO konsantrasyonu ve buna bağlı olarak da ÖYT önemli ölçüde 

artmaktadır. Ayrıca, CO oranı da genel olarak artma eğilimi göstermektedir. 

 

Ejder (2007) bu çalıĢmada, gelecekte fosil kaynaklı yakıtlara alternatif olarak 

kullanılması düĢünülen etanol ve biyodizel yakıtların bir direkt püskürtme sistemine 

sahip dizel traktör motorunun farklı karıĢım oranlarında test edilmesi suretiyle 

performans karakteristiklerinin değiĢimleri elde edilmiĢtir. Mevcut biyodizel-dizel ve 

etonal-dizel yakıtları farklı oranlarda birbirlerine karıĢtırılması suretiyle test 

motorunun performans karakteristikleri belirlenmiĢtir. Deney motorunun yüklenmesi 
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Schenk 130kW marka ve tip bir elektromanyetik fren ile yapılmıĢtır. Önce motor, 

referans dizel yakıt ile test edilmiĢ ve elde edilen bu performans karakteristikleri 

motorun alternatif yakıt deneylerinde referans oluĢturmuĢtur. Her bir yakıt karıĢımı 

için yapılan deney sonuçları referans karakteristikleri ile karĢılaĢtırılmıĢ mevcut 

biyodizel ve etanolün farklı oranlarda kısa süreli performans testlerinde 

kullanılmaları durumunda dizel yakıta yakın sonuçlar verdikleri gözlemlenmiĢtir. 

Böylece, performans yönünden biyodizel ve etanolün önemli bir alternatif yakıt 

kaynağı olabileceği ortaya konulmuĢtur. 

 

AktaĢ (2009) yaptığı çalıĢmayı tam yükte ve 1800 1/min sabit motor hızında önce saf 

benzin ile sonra benzine hacimsel olarak %5‟ten %20‟ye kadar %5‟lik artıĢlarla 

etanol karıĢtırılarak (E5, E10, E15 ve E20) gerçekleĢtirilmiĢtir. En son, %5 soya 

biyodizel-%95 benzin (B5) ve %10 soya biyodizel-%90 benzinden oluĢan (B10) 

karıĢımlar hazırlanarak, bu karıĢımlara %5‟ten %20‟ye kadar %5‟lik artıĢlarla etanol 

karıĢtırılarak deneysel çalıĢma tamamlanmıĢtır. Sonuç olarak; benzine %10 biyodizel 

karıĢtırıldığı zaman tork ve güçte %10.5 oranında düĢüĢ ve özgül yakıt sarfiyatında 

%13 oranında artıĢ görülmüĢtür. Aynı zamanda, CO emisyonunun da bir miktar 

düĢtüğü ancak, HC ve NOX emisyonunun bir miktar yükseldiği tespit edilmiĢtir. 

Benzin ve B5‟e %20 etanol ilave edildiğinde performansta %50 ve CO emisyonunda 

%47 oranında azalma olmasına rağmen, NOX emisyonunda %46 artıĢ gözlenmiĢtir. 

En iyi performans ve emisyonun %15-20 etanol içeren B10 ile elde edildiği tespit 

edilmiĢtir. 

 

Schafer (1988) dizel yakıtı yerine kullanılabilecek alternatif bitkisel yakıtın, metanol 

veya etanol gibi ucuz bir alkolle, kimyasal reaksiyonla elde edilebileceğini ve bu 

esterlerin özelliklerinin dizel yakıtının özelliklerine benzer olduğunu bildirmiĢtir. 

Bitkisel yağ asidi esterleriyle (ROME) çalıĢan dizel motorlarının kullanımı hakkında 

Ģimdiye kadar elde edilen araĢtırmaların geniĢ ölçüde olumlu sonuçlar verdiğini ve 

bunların; Enjektörler üzerinde kömürleĢmenin olmadığı, yanma odasında 

katmanlaĢma görülmediği, yakıt tüketiminin dizel yakıtına benzer olduğu ve is 

emisyonunun, dizel motorunun emisyon Ģartlarına benzerlik gösterdiği, Motorun 

uzun süreli çalıĢmasıyla ortaya çıkan aĢınma durumu, dizel yakıtı kullanımına benzer  
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sonuçlar verdiğini, uzun süreli çalıĢma durumunda ise segmanlarda sıkıĢmanın 

görüldüğünü bildirmiĢtir. 

 

ġahin ve Durgun (2004) tarafından yapılan çalıĢmada, etanol fumigasyonunun dizel 

motoru çevrim parametreleri, motor karakteristikleri ve egzoz gazları emisyonları 

üzerindeki etkileri sayısal olarak incelenmiĢtir. Bu amaçla önce dizel motoru 

çevrimlerini; hem saf dizel yakıtı hem de hafif yakıt fumigasyonu durumlarında 

hesaplayabilen bir paket bilgisayar programı, çok bölgeli termodinamik esaslı yanma 

modeline dayalı olarak geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen bilgisayar modelinin dizel motoru 

çevrimlerini; hem saf dizel yakıtı hem de hafif yakıt fumigasyonu durumlarında 

yeterli duyarlıkta hesaplayabildiği belirlendikten sonra değiĢik sayısal uygulamalar 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada, sabit eĢdeğerlik oranlarında etanol fumigasyonunun 

etkileri; iki farklı turboĢarjlı motorda sayısal olarak incelenmiĢ ve aĢağıdaki 

sonuçlara ulaĢılmıĢtır. Genel olarak her iki motorda efektif gücün, efektif verimin 

artmasına karsın, özgül yakıt tüketimi (ÖYT) de artmıĢtır. Ayrıca söz konusu 

uygulamanın egzoz gazları açısından da pek iyileĢtirici sonuçlar vermediği 

belirlenmiĢtir.
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BÖLÜM 4 

 

DENEY DÜZENEĞĠ VE YÖNTEMĠ 

 

4.1. DENEYSEL ÇALIġMANIN AMACI 

 

Bu çalıĢmada, Dizel-Biyodizel, Dizel-Biyodizel-Etanol yakıt karıĢımlarının  

tek silindirli, bir dizel motorda tam yük ve farklı hız (1000-3000 1/min hız aralığı) 

Ģartlarında motor performansı ve emisyonlarına etkisi araĢtırılmıĢtır. 

 

4.2. DENEY DÜZENEĞĠ 

 

Deneyler Batman Üniversitesi, Teknik Eğitim Fakültesi, Makina Eğitimi Bölümü, 

Otomotiv Anabilim Dalı Laboratuarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney düzeneğinin 

genel görünüĢü ġekil 4.1‟de, Ģematik görünümü ise ġekil 4.2‟de verilmiĢtir. 

 

 
 

  ġekil 4.1. Deney düzeneğinin genel görünümü.
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1) Motor Test Yatağı ġasisi    6) Dinamometre 

2) Egzoz Emisyon Cihazı    7) Takometre 

3) Gaz Analiz Cihazın Sondası   8) Kontrol Ünitesi 

4) Tek Silindirli Dizel Motoru   9) Yakıt Ölçüm Ünitesi 

5) Yük Ayarı       10) Yakıt Tankı 

 

ġekil 4.2. Deney düzeneğinin Ģematik görünümü. 

 

4.2.1. Deney Motoru 

 

Bu çalıĢmada 4 zamanlı, tek silindirli, direk püskürtmeli RAĠNBOW – LA186 marka 

bir dizel motor kullanılmıĢtır. Deney motorunun teknik özellikleri Çizelge 4.1‟de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1. Deney motorunun teknik özellikleri. 

 

Markası Rainbow - LA186 Dizel 

Püskürtme Sistemi Direkt Püskürtmeli 

Silindir Sayısı 1 

Strok Hacmi 406 cc 

SıkıĢtırma Oranı 18/1 

Maksimum Moment 25,21 Nm (1800 d/d) 

Maksimum Güç 10 HP 

Maksimum Motor Hızı 3600 1/min  ±20 

Soğutma Sistemi Hava Soğutmalı 

Püskürtme Basıncı 19.6 ±0.49 MPa (200 ±5 kgf/cm
2
) 

Ortalama Piston Hızı 7 m/sn (3000 1/min) 

 

4.2.2. Motor Dinamometresi 

 

Çizelge 4.2. Motor test cihazının (dinamometre) teknik özellikleri. 

 

Modeli  BT-140 

Maksimum Frenleme Gücü  50 HP  (37 kW) 

Maksimum Hız  7000 1/min 

Maksimum Moment  250 Nm 

Yük Hücresi Kapasitesi  1000 N 

Maksimum Güç Ġçin Su Sarfiyatı  

( max

.

V ) 
 0,75 m

3
/h 

Fren Suyu Basıncı  9,81-19,62 Pa 

Fren Kontrol Tipi  Kayıcı Fan Perdeleri Ġle 

Ağırlık Sistemi 
 Metrik-Elektronik Yük 

Hücresi 

Fan Adedi  1 

Elektrik Ġhtiyacı  220/380 V  50Hz 

DönüĢ Yönü Sağ DönüĢlü 
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Deneysel çalıĢmada BT-140 model, maksimum gücü 50 HP, maksimum hızı 7000 

1/min olan hidrolik bir dinamometre kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan motor test 

cihazının teknik özellikleri Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir. 

 

Motor test standı (bremze) kontrol cihazının teknik özellikleri Çizelge 4.3‟de 

verilmiĢtir. Ġzleme cihazının üzerinde motor hızını (1/min) cinsinden, motor gücünü 

beygir gücü (HP) ve motor momentini kgm olarak gösteren ekranlar mevcuttur.  

 

Çizelge 4.3. Motor test tezgâhı (bremze) izleme/kontrol cihazı teknik özellikleri. 

 

Modeli PC101BMS 

Doğruluk Sınıfı % 0,2 

Hassasiyet ± 1 Digit 

Ölçüm Hızı 5 Ölçüm / Saniye 

Ağırlık Ölçüm Tipi 
Lineer (Yük Hücresi - Load 

Cell) 

Devir Ölçüm GiriĢ Tipi Manyetik Algılayıcı 

Ekran Tipi 
3x6 Adet 7 Bölgeli LED 

2x16 Karakter LCD 

Güç Sarfiyatı 16 W 

ÇalıĢma Ortam Sıcaklığı 0-50 
o
C 

ÇalıĢma Gerilimi 220 ± V 

Çıktı Paralel Yazıcı 

 

 

4.2.3. Egzoz Gazı Analiz Cihazı 

 

Deneylerde egzoz gazlarının analizi için CAPELEC CAP 3200 marka gaz analiz 

cihazı kullanılmıĢtır. Bu cihaz hacimsel % olarak CO2 ve O2, % ve ppm olarak CO, 

ppm cinsinden NOX ve SO2 emisyonlarını elektro kimyasal olarak ölçebilmektedir. 

ġekil 4.3‟te egzoz gazı analiz cihazı görülmektedir. 
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ġekil 4.3 Gaz analiz cihazı. 

 

Çizelge 4.4. Gaz analiz cihazın teknik özellikleri. 

 

Parametre Ölçme Aralığı Hassasiyet 

HC (ppm) 0-20000 1 

CO2 (%) 0-20 0,1 

CO (%) 0-15 0,001 

O2 (%) 0-21,7 0,01 

NOX (ppm) 0-5000 1 

Lamda (HFK) 06-1,2 0,001 

 

4.2.4. Deneylerde Kullanılan Yakıtlar 

 

Deneysel çalıĢmada dizel, atık yağ biyodizeli ve etanol kullanılmıĢtır. Motor testleri 

ilk olarak dizel yakıtı ile yapılmıĢtır. Daha sonra dizel yakıtının içerisine sırasıyla 

%10, %20, %30 oranlarında atık yağ biyodizeli ilave edilmiĢtir. Son olarak, dizel 

yakıtının içerisine sırasıyla %5-10, %10-20, %15-30 oranlarında etanol-atık yağ 

biyodizeli ilave edilmiĢtir. Kullanılan bu yakıtların bazı özellikleri Çizelge 4.5‟de 

verilmiĢtir. Çizelge 4.6‟da ise deneyde kullanılan yakıt karıĢımları verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.5. Deneyde kullanılan yakıtların özellikleri. 

 

Özellik Birim Dizel Atık Yağ Biyodizeli 

 

Etanol 

 

Yoğunluk (15 
o
C) kg/m

3
 837 883 788 

Viskozite (40 
o
C) mm

2
/s 3,16 4,51 0,67 

Setan sayısı  49,80 51,00 11,00 

Parlama noktası o
C 62,00 120,00 13,00 

Isıl değeri MJ kg
-1

 45,30 37,00 26,90 

Donma noktası o
C --- 6,60 -117,7 

Kükürt ppm 1670,00 --- --- 

 

 

Çizelge 4.6. Deney yakıtı karıĢımları. 

 

KarıĢım 
Dizel Yakıt 

Miktarı 

Atık Yağ Biyodizel 

Miktarı 

Etanol 

Miktarı 

D100 %100 - - 

B10 %90 %10 - 

B20 %80 %20 - 

B30 %70 %30 - 

E5+B10 %85 %10 %5 

E10+B20 %70 %20 %10 

E15+B30 %55 %30 %15 

 

4.3. YÖNTEM 

 

Deneysel çalıĢmaya baĢlamadan önce yakıt enjektör püskürtme basıncı, püskürtme 

avansı ve supap ayarlarının motorun katalog değerlerine uygun olduğu test edilmiĢ; 

yağlama yağı ve hava filtresi değiĢtirilmiĢtir.  

 

Deney sırasında alınan veriler motor çalıĢma sıcaklığına (85-90 ºC) ulaĢtıktan sonra 

kaydedilmiĢtir ve deney süresince bu sıcaklıkta tutulmuĢtur. Yeni bir deneye 

baĢlamadan önce motor soğumaya ve dinlenmeye bırakılmıĢtır. Ayrıca bir önceki 



 96 

deneyde test edilen yakıtın tamamen tükenmesi için motor stop edene kadar 

çalıĢtırılmaya devam edilmiĢ ve daha sonra yakıt deposu yeni yakıt ile doldurularak 

bir sonraki deneye baĢlanmıĢtır. 

 

Motor önce %100 dizel yakıtı ile çalıĢtırılmıĢ ve referans karakteristikler elde 

edilmiĢtir. Daha sonra motor %10-90, %20-80 ve %30-70 oranında biyodizel-dizel 

ve sırasıyla %5-10-85, %10-20-70, %15-30-55 oranında etanol-biyodizel-dizel yakıt 

karıĢımları ile test edilerek motor karakteristikleri belirlenmiĢtir. Bütün yakıtlar için 

motor performansı ve egzoz emisyonları motor tam yük ve 1000, 1500, 2000, 2500 

ve 3000 1/min hız Ģartlarında iken çalıĢtırılarak belirlenmiĢtir. 

 

4.4. HESAPLAMALAR 

 

Deneysel çalıĢmaya baĢlamadan önce motor ayarları yapılmıĢ, motor yağı 

değiĢtirilmiĢ ve motor normal çalıĢma sıcaklığına getirilmiĢtir. Deneyler, tam yük 

değiĢken hız Ģartlarında yapılmıĢtır. Tam yük değiĢken hız Ģartlarında motor hızı 

1000 1/min‟den baĢlanarak 500‟er devir arttırılarak 3000 1/min‟e kadar 5 farklı hız 

Ģartlarında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

4.4.1. Hesaplamada Kullanılacak 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 

eĢitliklerle hesaplanmaktadır. Motor deneyleriyle ölçülen veriler; 

 

 Motor hızı 

 Load cell‟den okunan yük değeri 

 Belirli hacimdeki yakıtın harcanma süresi 

 Egzoz emisyon değerleridir. 
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Ölçülen bu parametreler kullanılarak motor momenti, efektif güç, özgül yakıt 

tüketimi ve termik verim gibi performans değerleri aĢağıdaki eĢitlikler yardımı ile 

belirlenmiĢtir.  

 

4.4.2. Motor Momenti ve Gücü 

 

Motor belirlenen hız Ģartlarında çalıĢırken, dinamometre ile yüklenmesiyle oluĢan 

kuvvet yük hücresi göstergesinden okunmuĢtur. Okunan bu değer ile 

dinamometrenin kuvvet kolu uzunluğu çarpılarak motor tarafından oluĢturulan 

döndürme momenti hesaplanmıĢtır (EĢitlik 4.1). 

 

lgmM e
 (Nm)          (4.1) 

 

Burada; 

 

eM  : Motor Momenti (Nm) 

m  : Load Cell‟den okunan kuvvet (kg) 

g  : Yerçekimi ivmesi (m/s
2
) 

l  : Moment kolu uzunluğu (m)‟dir. 

 

Motor milinden alınan efektif güç EĢitlik 4.2 yardımı ile hesaplanmıĢtır. 

     

              (kW) 

 

9549

nM
P e

e

    
(kW)      (4.2) 

 

Burada; 

 

eP   : Efektif motor gücü (kW) 

eM   : Efektif motor momenti (Nm) 

n  : Motor hızı (1/min)‟dir. 

100060

2 e
e

Mn
P
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4.4.3. Yakıt Tüketimi ve Özgül Yakıt Tüketimi 

 

Motorun tükettiği yakıt miktarı dinamometre üzerinde bulunan yakıt ölçme borusu 

yardımıyla bulunmuĢtur. Burada 10 ml yakıtı motorun ne kadar sürede tükettiği 

hassas bir kronometre yardımıyla ölçülerek saatteki yakıt tüketimi (yakıt debisi) 

aĢağıdaki eĢitlikle hesaplanmıĢtır. 

 

3
..

106,3yy Vm
 
 (kg/h)                                       (4.3) 

 

Burada; 

 

y  : Kullanılan yakıtın yoğunluğu (kg/m
3
) 

.

V  : Hacimsel yakıt debisi (10 ml/s) 

 

Özgül yakıt tüketimi (ÖYT) ise EĢitlik 4.4 yardımı ile hesaplanmıĢtır. 

 

3

.

10
e

y

P

m
ÖYT  (g/kWh)                   (4.4) 

 

Burada; 

 

ÖYT  : Özgül yakıt tüketimi (g/kWh) 

ym
.

 : Kütlesel yakıt debisi (kg/h) 

eP  : Motor gücü (kW)‟dır. 

 

4.4.4. Termik (efektif) Verim 

 

Motor milinden alınan iĢin verilen toplam enerjiye oranına termik verim 

denilmektedir (Yıldırım, 2003) ve EĢitlik 4.5 ile hesaplanmıĢtır. 
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uy

e

in

e

th

Hm

P

Q

P
.

                    (4.5) 

 

Burada; 

 

uH   : Yakıtın alt ısıl değeri (kJ/kg) 

th   : Termik verim 

ym
.

 : Kütlesel yakıt debisi (kg/s) 

inQ  : Yanma odası içerisine birim zamanda yakıtla sürülen ısıl enerji (kJ/s) 

 

4.4.5. Örnek Hesaplama 

 

Motor hızı 2000 1/min‟de iken dinamometreden okunan yük 9 kg olduğuna göre, 

2000 1/min‟deki motor momenti; (4.1)‟deki eĢitlikte yerine konularak 9,81 Nm 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

25,081,99eM  = 22,07 (Nm) 

 

Motor gücü değiĢimi ise (4.2)‟deki eĢitlikten hesaplanmĢtır; 

 

 62,4
9549

002007,22
eP   kW 

 

Örnek olarak motor 10 ml yakıtı 23,7 sn‟de tüketiyorsa; bu değer eĢitlik 4.3‟de 

yerine konularak motorun saatte tükettiği yakıt miktarı hesaplanmıĢtır. 

 

27,1837
7,23

36001010 6.

ym   kg/h olarak bulunur. 

 

Bu değer (4.4)‟deki eĢitlikte yerine konularak özgül yakıt tüketimi hesaplanmıĢtır. 

 

9,27410
62,4

27,1 3ÖYT

   

g/kWh olarak bulunur.  
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BÖLÜM 5 

 

BULGULAR VE TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada, tek silindirli, dört zamanlı bir dizel motorda tam yük değiĢken hız 

Ģartlarında etanol, atık yağ biyodizeli ve dizel yakıtlarından elde edilen karıĢımlar 

test edilmiĢtir. Hacimsel olarak %100 dizel; %90 dizel+%10 biyodizel; %80 

dizel+%20 biyodizel; %70 dizel+%30 biyodizel; %85 dizel+%10 biyodizel+%5 

etanol; %70 dizel+%20 biyodizel+%10 etanol; %55 dizel+%30 biyodizel+%15 

etanol yakıt karıĢımları kullanılmıĢtır. Deneyler tam yük konumunda 1000, 1500, 

2000, 2500 ve 3000 1/min hız Ģartlarında gerçekleĢtirilerek motor momenti ve gücü, 

özgül yakıt tüketimi ve egzoz emisyonları belirlenmiĢ ve dizel yakıtı ile elde edilen 

sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

5.1. MOTOR PERFORMANSI 

 

5.1.1. Motor Momenti ve Gücü 

 

Moment, motorun iĢ yapabilme kabiliyetinin ölçüsüdür. DüĢük hızlardan yüksek 

hızlara doğru motor hızının artmasıyla moment artmakta, bir maksimum noktasına 

ulaĢtıktan sonra artan motor hızıyla tekrar azalmaktadır. Momentin artmasının sebebi 

hız artıĢına bağlı olarak karıĢım oluĢumunun iyileĢmesi ve çevrim baĢına gaz 

kaçakları ile ısı kayıplarının azalmasıdır. Ayrıca, düĢük hızlarda bağımsız silindirlere 

dağıtılan karıĢım daha iyi ve egzoz gazı atıkları da az olmaktadır. Maksimum 

momentin sağlandığı noktada silindirlere bir çevrimde maksimum karıĢım kütlesi 

alınmaktadır. Benzer Ģekilde güçte maksimum noktasına kadar hızla artmaktadır. 

GiriĢ karıĢımının akıĢ ve kütle dirençleri motor hızına bağlı olarak artmaktadır. Bu 

artıĢla birlikte sürtünme kayıplarının da yine motor hızıyla orantılı olarak artması ve 

doğru oranda karıĢım sağlanamaması motor momentini azaltmaya baĢlar ve güç artıĢı 

da yavaĢlar (Çetinkaya, 2004). 
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ġekil 5.1‟de dizel yakıta hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oranında biyodizel 

ilavesinin motor momentine etkisi motor hızı ile birlikte görülmektedir. 

16
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ġekil 5.1. Farklı oranlarda Dizel+Biyodizel karıĢımlarının motor momentine etkisi. 

 

Dizel yakıtı ve karıĢım yakıtları incelendiğinde; düĢük motor hızlarında momentin 

düĢük olduğu, motor hızının artmasıyla motor momentinin de arttığı fakat maksimum 

bir noktaya ulaĢtıktan sonra tekrar azaldığı görülmektedir. Her yakıt türü için motor 

hızının artmasıyla moment ve gücün artması, birim zamandaki çevrim artıĢının doğal 

bir sonucudur. Dizel yakıtına biyodizel ilave edilmesiyle motor momentinde azalma 

olduğu belirlenmiĢtir. Bu azalma genellikle karıĢım içindeki biyodizel oranı ile 

orantılı olarak değiĢim göstermektedir. KarıĢım içindeki biyodizel miktarı arttıkça 

motor momentinde düĢüĢ görülmektedir. Motor momentindeki azalmanın 

nedenlerinden biri, karıĢım içerisindeki biyodizel miktarının artmasından dolayı 

viskozitenin artmasıdır. Viskozitedeki artıĢ yakıtın enjektörlerden yeterince küçük 

zerreler Ģeklinde püskürtülmesini ve homojen yakıt-hava karıĢımı oluĢmasını 

engellemektedir (Usta vd, 2004). Böylece yanma kötüleĢmekte ve yanma verimi 

düĢmektedir. Yanma veriminin düĢmesi motor momentinin azalmasına yol 

açmaktadır. Bir baĢka neden ise deney motorunun dizel yakıtına göre tasarlanmıĢ 

olmasıdır.  
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ġekil 5.2‟de Dizel yakıtına hacimsel olarak %10 biyodizel+%5 etanol, %20 

biyodizel+%10 etanol, %30 biyodizel+%15 etanol ilavesinin motor momentine etkisi 

motor hızı ile birlikte görülmektedir. 
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ġekil 5.2. Farklı oranlarda Dizel+Biyodizel+Etanol karıĢımlarının motor momentine 

    etkisi. 

 

Dizel+biyodizel karĢımına etanol ilave edilmesiyle motor momentinde etanolsüz 

karıĢım ve referans yakıta göre azalmanın devam ettiği belirlenmiĢtir. Bu genellikle 

karıĢım içindeki biyodizel ve etanolün oranı ile orantılı olarak değiĢim 

göstermektedir. KarıĢım içindeki etanol ile birlikte biyodizel miktarı arttıkça motor 

momentinde azalma görülmektedir. 

 

Motor momentindeki bu azalıĢın nedenleri; karıĢım içerisindeki biyodizel miktarının 

artmasından dolayı viskozitenin artmasına bağlı olarak yakıtın enjektörlerden 

yeterince küçük zerreler Ģeklinde püskürtülmesine ve homojen yakıt–hava karıĢım 

oluĢmasına engel olmaktadır. Böylece yanma kötüleĢmekte ve yanma verimi 

düĢmektedir. Yanma veriminin düĢmesi motor momentinin azalmasına yol 

açmaktadır. Bir baĢka neden ise etanolün ve biyodizelin ısıl değerinin düĢük olması 

ve etanolün setan sayısının düĢük olmasıdır.  
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ġekil 5.3‟te dizel yakıta hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oranında biyodizel 

ilavesinin motor gücüne etkisi motor hızı ile birlikte görülmektedir. 
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ġekil 5.3. Farklı oranlarda Dizel+Biyodizel karıĢımlarının motor gücüne etkisi. 

 

Dizel yakıtına biyodizel ilave edilmesiyle motor gücünde azalma olduğu 

belirlenmiĢtir. Bu azalma karıĢım içindeki biyodizelin oranı ile orantılı olarak 

değiĢim göstermektedir. KarıĢım içindeki biyodizel miktarı arttıkça motor gücünde 

düĢüĢ görülmektedir. Motor gücündeki azalmanın nedenlerinden biri, karıĢım 

içerisindeki biyodizel miktarının artmasından dolayı viskozitenin artması, ısıl değerin 

azalmasına bağlı olarak yanmanın kötüleĢmesi ve yanma veriminin düĢmesidir. 

Yanma veriminin düĢmesi motor gücünün de düĢmesine yol açar.  

 

ġekil 5.4‟de dizel yakıtına hacimsel olarak %10 biyodizel+%5 etanol, %20 

biyodizel+%10 etanol, %30 biyodizel+%15 etanol ilavesinin motor gücüne etkisi 

motor hızı ile birlikte görülmektedir. KarıĢım içerisindeki biyodizel-etanol oranı 

arttıkça motor gücünde bir azalma görülmektedir. KarıĢım yakıtlar içerisinde en 

yüksek motor gücü %85 dizel+%10 biyodizel+%5 etanol karıĢımında görülmektedir. 

Güçteki bu düĢüĢün nedeni karıĢım içerisindeki etanolün ısıl değerinin düĢük 

olmasının yanında, etanolün viskozitesinin, yoğunluğunun ve setan sayısının düĢük 

olması bulunmaktadır. DüĢük viskozite kaçaklara ve düĢük yoğunluk ise kütlesel 



 104 

olarak daha az yakıtın silindirlere püskürtülmesine neden olmaktadır. Ayrıca setan 

sayısının düĢük olması tutuĢma gecikmesi süresinin uzamasına, yanma veriminin 

kötüleĢmesi ile motor gücü ve momentin azalmasına neden olmaktadır. Bu nedenle 

etanol uygulamalı karıĢımlarda setan sayısını yükseltici katkı maddelerinin de 

kullanılmasında yarar görülmektedir (Usta vd, 2004). 
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ġekil 5.4. Farklı oranlarda Dizel+Biyodizel+Etanol karıĢımlarının motor gücüne  

etkisi. 

 

5.1.2. Özgül Yakıt Tüketimi 

 

ġekil 5.5‟te dizel yakıta hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oranında biyodizel 

ilavesinin özgül yakıt tüketimine etkisi motor hızı ile birlikte görülmektedir. 

Biyodizel ilavesi özgül yakıt tüketiminde artıĢa sebep olmaktadır. Özgül yakıt 

tüketimindeki bu artıĢın dizel yakıtının içerisine biyodizel yakıtının ilavesiyle orantılı 

olduğu görülmektedir. 
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ġekil 5.5. Farklı oranlarda Dizel+Biyodizel karıĢımlarının özgül yakıt tüketimine 

etkisi. 

 

Özgül yakıt tüketimi; birim güç baĢına tüketilen yakıt miktarı olarak tarif 

edilmektedir. Motor performans karakterlerinin karĢılaĢtırılmasında iki temel 

parametre; moment ve birim güç baĢına tüketilen yakıt kütlesi olan özgül yakıt 

tüketimidir. KarıĢım içerisindeki biyodizel miktarı arttıkça özgül yakıt tüketiminin 

arttığı görülmektedir. Bu artıĢın nedeni bu karıĢımlardaki motor momentlerinin 

azalmıĢ olmasıdır. Ayrıca düĢük hızlarda motorun hareketli parçalarındaki atalet 

kuvvetinin fazla olması da özgül yakıt tüketimini arttırmaktadır. 

 

ġekil 5.6‟da dizel yakıtına hacimsel olarak %10 biyodizel+%5 etanol, %20 

biyodizel+%10 etanol, %30 biyodizel+%15 etanol ilavesinin özgül yakıt tüketimine 

etkisi motor hızı ile birlikte görülmektedir. Etanol ilavesi özgül yakıt tüketiminde 

artıĢa sebep olmaktadır. Özgül yakıt tüketimindeki bu artıĢın karıĢım içerisine etanol 

ilavesiyle orantılı olduğu görülmektedir. Dizel+biyodizel içerisine etanol ilave 

ettikçe motor momentinin düĢmesinden dolayı motor gücü azalmakta ve özgül yakıt 

tüketiminde bir artma meydana gelmektedir. 
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ġekil 5.6. Farklı oranlarda Dizel+Biyodizel+Etanol karıĢımlarının özgül yakıt 

tüketimine etkisi.  

 

5.2. EGZOZ EMĠSYONLARI  

 

Atmosferdeki hava kirliliğini artıran önemli nedenlerden biri de taĢıtların 

egzozlarından yayılan kirletici emisyonlardır. Ġçten yanmalı motorlarda yakıt deposu, 

karter havalandırma, yakıt sistemi ve egzozdan 110‟dan fazla hava kirletici 

emisyonların çıktığı belirlenmiĢtir (Akyaz, 2007).  

 

Yanma, yakıt ile havadaki oksijen arasında yüksek hızla oluĢan kimyasal 

reaksiyonlardır Bu reaksiyonlar sonucu ısı ve ıĢık açığa çıkar. Ġdeal yanmada, 

karbondioksit ve su buharı ürün olarak çıkmaktadır. Hava içindeki azot (N2) 

reaksiyona girmez, alındığı gibi havaya geri verilmektedir. Su buharı (H2O) zararlı 

değildir ve kirletici bir özellik taĢımamaktadır. Karbondioksit (CO2) doğrudan insan 

sağlığı ve çevre üzerinde zararlı etkilere sahip değildir. Ancak, yanma sonucu 

atmosfere en çok salınan ve sera etkisi yapan gazdır. Yanmaya katılan hava 

gerekenden çok veya az olabilir. Yanmaya katılan hava gereken miktarda olsa bile, 

yanma odasında yakıt ile havanın iyi karıĢmaması nedeniyle zengin ve fakir karıĢım 

bölgeleri oluĢabilmekte ve tam yanma gerçekleĢmeyebilmektedir. Ayrıca, 

hidrokarbon yakıtlar içerisinde bulunan farklı oranlardaki kükürt ve yakıta çeĢitli 

nedenlerle eklenen katkı maddeleri de yanma sonucunda kirletici madde olarak 
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ortaya çıkmaktadır. Dolayısıyla içten yanmalı motorlarda yanma sonucunda 

yanmamıĢ hidrokarbonlar (HC), karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOX), 

aldehitler (R:CHO) ve partiküller (is, metaller, sıvı yağ ve yakıt tanecikleri), kükürt 

dioksit (SO2) ve kurĢun bileĢenleri kirletici olarak ortaya çıkmaktadır (Ergeneman 

vd, 1998). Bu emisyonların zehirleyici niteliği yanında atmosferde uzun süre 

kalmaları durumunda, fotokimyasal sise ve asit yağmurlarına neden olmaları diğer 

emisyon kaynaklarına göre taĢıt egzoz emisyonlarını daha önemli yapmaktadır 

(Akyaz, 2007). 

 

Bu deneysel çalıĢmada, dizel yakıtına hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oranında 

biyodizel ilavesinin ve dizel yakıtına hacimsel olarak sırasıyla %5 etanol+%10 

biyodizel, %10 etanol+%20 biyodizel ve %15 etanol+%20 biyodizel ilavesinin, 

motor hızına ve motor yüküne bağlı olarak egzoz emisyonlarındaki değiĢimler 

incelenmiĢtir. 

 

5.2.1. CO Emisyonları  

 

Yanma ürünleri arasında CO bulunmasının ana nedeni oksijenin yetersiz olmasıdır. 

Eğer HFK 1‟den küçük ise, yani karıĢım zengin bir karıĢım ise yanma yetersiz 

oksijen ortamı içinde olacak ve yakıttaki karbonunun tümü CO2‟e dönüĢemeyerek bir 

kısmı CO‟e oksitlenecektir. Motorda silindir içinin tümü ele alındığından oksijen 

genel olarak yetersiz kalacağı gibi, karıĢımın tam homojen olmaması durumunda da 

silindir içinde belirli bir konumda yerel olarak da yetersiz olabilmektedir. Buradan da 

anlaĢılacağı gibi CO emisyonun oluĢumu büyük ölçüde hava fazlalık katsayısına 

(HFK) bağlıdır (Ergeneman vd, 1998). 

 

ġekil 5.7‟de dizel yakıta hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oranında biyodizel 

ilavesinin CO emisyonlarına etkisi motor hızı ile birlikte görülmektedir. Dizel 

yakıtına biyodizel ilavesi, biyodizelin O2 içeriğinden dolayı CO emisyonunda 

referans yakıt dizele göre daha düĢük seviyelerde görülmektedir. KarıĢım içindeki 

biyodizel oranının artmasıyla orantılı olarak CO emisyonun azaldığı 

gözlemlenmektedir. 
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ġekil 5.7. Farklı oranlarda Dizel+Biyodizel karıĢımlarının CO emisyonuna etkisi. 

 

ġekil 5.8‟de dizel yakıtına etanol ve biyodizel ilavesinin değiĢik motor hızlarında CO 

emisyonlarına etkisi görülmektedir. Dizel+biyodizel karıĢımına etanol ilavesi ile CO 

emisyonu referans yakıta göre daha düĢük seviyelerde görülmektedir. KarıĢım 

içerisindeki etanol miktarı arttıkça CO emisyonları da azalma göstermektedir. Bu 

azalmanın temel nedeni; etanol yakıtının içeriğinde daha az karbon olması ve oksijen 

içermesidir. CO emisyonundaki azalmanın diğer bir nedeni de yanma odasında 

oluĢan hava-yakıt oranının iyileĢmesidir.  
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ġekil 5.8. Farklı oranlarda Dizel+Biyodizel+Etanol karıĢımlarının CO emisyonuna 

etkisi.  
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5.2.2. HC Emisyonları  

 

Egzoz gazları içerisindeki hidrokarbon bulunması yakıtın tam olarak yakılmadığını 

gösterir. Hidrokarbon oluĢumunun ana nedeni sıcaklıkların veya oksijenin yetersiz 

olması sonucunda (HFK 1‟den küçük–zengin karıĢım) yanmanın 

tamamlanamamasıdır. Bu durum; 

 

 Silindir içinde bazı bölgelerde yakıt-hava karıĢım oranının çok zengin ve 

fakir olması sonucu oksidasyon reaksiyonlarının yavaĢlaması ve yanmanın 

tamamlanamaması, 

 Silindir içerisindeki soğuk cidarlarda (silindir, silindir kafası ve piston üst 

yüzeyi) meydana gelen ısı kayıpları nedeniyle bu bölgeye ulaĢan alevin 

anında sönmesi, 

 Piston-silindir arası gibi dar bölgelerde alevin ilerleyemeyerek sönmesi 

nedeniyle oluĢmaktadır (Ergeneman vd, 1998). 

 

HC emisyonları birçok tasarım ve çalıĢma parametresi ile yakından iliĢkilidir. Hava-

yakıt oranı, motor hızı ve yükü, ana çalıĢma değiĢkenleri olarak alındığında yanma 

odası ve dolgu sistemi tasarımı önemli iki tasarım parametresidir. Silindir hacmi, 

yanma odasının Ģekli, silindir çapı, kurs boyu ve sıkıĢtırma oranı, yanma odası 

yüzey/hacim oranı HC emisyonlarını etkilemektedir. Ayrıca sıkıĢtırma ve yanma 

esnasında artan silindir basıncı, silindir içerisindeki yanmamıĢ gazların bir kısmını 

yanma odasındaki çiziklere ve piston çevresel boĢluğuna girmeye zorlamasıdır. Bu 

yanmamıĢ karıĢım bölgesi, alevin ulaĢamayacağı kadar dar bir bölge olduğundan 

yanma iĢlemine katılmamaktadır. Bu boĢlukları dolduran yanmamıĢ karıĢımlar 

geniĢleme ve egzoz iĢlemi esnasında yanmadan dıĢarı atıldığı için hidrokarbon 

emisyonu oluĢturmaktadır. Bununla birlikte HC emisyonları yanmanın özellikle 

yavaĢ seyrettiği çevrimlerde hava/yakıt oranı ve püskürtme zamanının tam 

ayarlanmaması sebebiyle, yanmanın tam gerçekleĢmemesinden kaynaklanmaktadır. 

HC miktarı yanmamıĢ yakıt taneciklerinin oranıyla birlikte artmaktadır (Vezir, 

2006). 
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ġekil 5.9‟da dizel yakıta hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oranında biyodizel 

ilavesinin HC emisyonlarına etkisi motor hızı ile birlikte görülmektedir. KarıĢım 

içerisindeki biyodizel oranının %10 olduğu durumlarda HC emisyonu referans yakıt 

dizele yaklaĢık, %20 ve %30 olduğu durumlarda ise daha düĢük seviyelerdedir. AĢırı 

fakir bölgelerden kaynaklanan HC emisyonlarının miktarı tutuĢma gecikmesi 

süresince püskürtülen yakıt miktarına, bu süreçte hava ile gerçeklesen karıĢım 

karakterine ve silindir içi koĢullara bağlı olarak değiĢmektedir. KarıĢım içindeki 

biyodizel miktarının artması ile HC emisyonunun azalmasının sebebi, biyodizelin 

içindeki karbon miktarının düĢük olması ve yapısında oksijen bulundurması ile 

yanma kalitesinin iyileĢmesinden kaynaklandığı söylenebilmektedir. 
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ġekil 5.9. Farklı oranlarda Dizel+Biyodizel karıĢımlarının HC emisyonuna etkisi. 

 

ġekil 5.10‟da dizel yakıtına etanol ve biyodizel ilavesinin HC emisyonlarına etkisi 

görülmektedir. Dizel ve biyodizel karıĢımına etanol ilavesi HC emisyonun 

azalmasına yol açmıĢtır. HC emisyonlarındaki bu düĢüĢ yanma olayının iyileĢmesi ve 

yanma veriminin yüksek olmasıyla açıklanabilir. Ayrıca etanol yakıtının içerisinde 

bulunan karbon miktarının düĢük olması ve yapısında oksijen bulundurması HC 

emisyonlarının azalmasında önemli bir etken olduğu söylenebilir. 
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ġekil 5.10. Farklı oranlarda Dizel+Biyodizel+Etanol karıĢımlarının HC emisyonuna 

etkisi.  

 

 

5.2.3. NOX Emisyonları 

 

Normal Ģartlar altında havanın içinde azot (N2) yanma sonucu reaksiyona girmez. 

Ancak motor içindeki yanmada ulaĢılan yüksek sıcaklıklarda, havanın içerisindeki 

azotun oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. 

Azot içerisinde ana eleman olarak genellikle NO bulunmaktadır. Egzoz gazlarının 

daha sonra atmosfere atılması sonucu oksijen ile temasında NO‟ nun bir kısmı NO2 

ve öteki NOX‟ lere dönüĢmektedir. Sonuç olarak, azot oksit oluĢumunu silindir içi 

sıcaklığın büyük ölçüde etkilediği, sıcaklık arttıkça azot oksidin hızla arttığı 

anlaĢılmaktadır. 

 

Azot oksit oluĢumunu etkileyen bir diğer parametre de hava fazlalık katsayısıdır. 

HFK=1,1 civarında azot oksit oluĢumu en fazla olmaktadır. Ancak HFK 1,1‟den 

büyük olursa, yani daha fakir karıĢım halinde, silindir içi sıcaklık, reaksiyona giren 

gaz miktarının azalması ile düĢecek ve NOX emisyonunda hızlı bir azalma 

gözlenecektir (Ergeneman vd, 1998). 

 

ġekil 5.11‟de dizel yakıta hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oranında biyodizel 

ilavesinin NOX emisyonlarına etkisi motor hızı ile birlikte görülmektedir. Dizel 



 112 

yakıtına biyodizel ilavesi NOX emisyonunda referans yakıt dizele göre yüksek 

seviyelerdedir. Bu artıĢ dizel yakıtı içindeki biyodizel oranının artmasıyla orantılı 

olarak gözlemlenmektedir. Bunun nedeni ise, biyodizel yakıtı içerisinde %10 

civarında oksijen bulunması yanma performansını iyileĢtirmekte ve yanma sonu 

sıcaklıklarının artması sonucunda NOX emisyonlarının yüksek çıkmasına neden 

olmaktadır. 
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ġekil 5.11. Farklı oranlarda Dizel+Biyodizel karıĢımlarının NOX emisyonuna etkisi. 

 

ġekil 5.12‟de dizel yakıtına hacimsel olarak %10 biyodizel+%5 etanol; %20 

biyodizel+%10 etanol; %30 biyodizel+%15 etanol ilavesinin NOX emisyonlarına 

etkisi görülmektedir. Dizel yakıtına biyodizel ve etanol ilavesi NOX emisyonun 

artmasına yol açmıĢtır. KarıĢım içerisindeki etanol miktarı arttıkça NOX seviyesi 

referans yakıt dizelden yüksek seviyede gözlemlenmiĢtir. Bu artıĢın nedeni ise, 

karıĢımın setan sayısının düĢük olmasına bağlı olarak tutuĢma gecikmesi artıĢ 

göstermektedir. TutuĢma gecikmesinin artmasıyla silindir içi ani basınç artıĢ oranı 

yükselerek maksimum basınç ve yanma ısısı artmaktadır (Ġçingür vd, 2003). Daha 

önceden bahsedildiği gibi yanma sıcaklıklarının artmasıyla da NOX emisyonlarında 

artıĢ görülmektedir. 
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ġekil 5.12. Farklı oranlarda Dizel+Biyodizel+Etanol karıĢımlarının NOX emisyonuna 

etkisi.
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR  

 

Ham petrol rezervinin dünyada giderek azalıyor olması ve emisyon normlarının 

giderek önem kazanması, üreticileri alternatif yakıt arayıĢlarına yöneltmiĢtir. Bu 

arayıĢta alternatif yakıtların dizel motorların çalıĢma koĢullarına ne derece uyum 

sağladığı önem taĢımaktadır. Yapılan bu çalıĢma motorun tam yük konumunda 1000, 

1500, 2000, 2500, 3000 1/min Ģartlarında Dizel+Biyodizel, Dizel+Biyodizel+Etanol 

karıĢımları farklı oranlarda sıkıĢtırma ile ateĢlemeli bir motorda kullanılarak 

performans ve egzoz emisyon değerleri belirlenmiĢtir.  

 

 Motor momentinde ve gücünde dizel+biyodizel karıĢımlarında bir miktar 

azalma görülmüĢtür bu azalmanın karıĢım içerisindeki biyodizel oranının 

artmasıyla orantılı olduğu görülmüĢtür. Dizel+biyodizel+etanol 

karıĢımlarında ise yanma veriminin yükseldiği ve yanmanın iyileĢtiği 

gözlemlenmiĢtir. KarıĢım içerisindeki biyodizel oranı arttıkça motor momenti 

ve gücünün azaldığı görülmüĢtür. 

 

 Özgül yakıt tüketimleri incelendiğinde tüm karıĢımlarında bir artıĢ 

görülmüĢtür. Bu değiĢim motor momenti ve gücüyle alakalı olarak değiĢtiği 

görülmüĢtür. 

 

 CO emisyonları incelendiğinde dizel+biyodizel karıĢımlarında bir azalma 

görülmüĢtür. KarıĢım içerisindeki biyodizel oranı arttıkça CO emisyonlarında 

bir azalıĢ görülmüĢtür. Dizel+biyodizel+etanol karıĢımları incelendiğinde ise; 

CO emisyonlarında azalmanın devam ettiği görülmüĢtür. KarıĢım içerisindeki 

etanol oranı arttıkça CO emisyonunun da orantılı olarak azaldığı görülmüĢtür. 

Bu azalmanın ana sebebinin etanolün içerisinde karbon miktarının az olması 

ve oksijen barındırmasıdır. 
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 HC emisyonları incelendiğinde dizel+biyodizel karıĢımlarında karıĢım 

içerisindeki biyodizel oranının artması ile HC emisyonlarında bir azalma 

gözlemlenmiĢtir. Dizel+biyodizel+etanol karıĢımlarında ise; HC 

emisyonlarındaki azalma daha belirgin görülmüĢtür. KarıĢım içerisindeki 

etanol oranına bağlı olarak bu azalma devam etmiĢtir. HC emisyonlarındaki 

bu düĢüĢ yanma olayının iyileĢmesi ve yanma veriminin yüksek olmasıyla 

açıklanabilir. Ayrıca etanol yakıtının içerisinde bulunan karbon miktarının 

düĢük olması ve yapısında oksijen bulundurması HC emisyonlarının 

azalmasında önemli bir etken olduğu söylenebilir. 

 

 NOX emisyonları incelendiğinde ise; bütün karıĢımlarda referans yakıt dizele 

göre bir artıĢ görülmüĢtür. Dizel motorlarda azot oksit oluĢumu silindir içi 

sıcaklıkların yüksek olması ve bu sıcaklıkta azotun oksijenle reaksiyona 

girmesiyle oluĢmaktadır. Sonuç olarak bütün deneylerde referans yakıt dizele 

göre azot oksit emisyonlarında artıĢ görülmüĢtür. 

 

 Yapılan çalıĢmada elde edilen test sonuçları mevcut biyodizel ve etanolün 

farklı oranlarda kısa süreli performans testlerinde kullanılmaları durumunda 

dizel yakıta yakın sonuçlar verdikleri gözlemlenmiĢtir. Böylece, performans 

yönünden bir miktar düĢüĢ olsa da egzoz emisyonlarındaki azalma göz önüne 

alınarak biyodizel ve etanolün önemli bir alternatif yakıt kaynağı olarak 

kullanılabileceği ortaya konulmuĢtur. 
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Otomotiv Öğretmenliği Bölümü‟nde lisans eğitimine baĢlayıp 2009 yılında derece ile 

bitirdi. 2009 yılında ġiĢli Teknik ve Endüstri Meslek Lisesi Motorlu Araçlar 

Teknolojisi Bölümü‟nde öğretmen olarak göreve baĢladı. 2009 yılında Karabük 

Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Makina Eğitimi Anabilim Dalı‟nda baĢladığı 

yüksek lisans öğrenimini hazırlayıp sunduğu bu tez ile tamamladı. 
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