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Özet 
Bu çalışmada hardal yağından biyodizel üretim sürecinin optimizasyonu yapılmıştır. Optimizasyon süreci 
metanol/yağ oranı, katalizör konsantrasyonu reaksiyonu süresi ve sıcaklığı gibi parametrelere göre ele 
alınmıştır. Değişen oranlarda hardal yağı-dizel karışımından elde edilen biyodizel yakıtının motor 
performansına ve egzoz emisyonlarına etkileri incelenmiştir. Biyodizel oranı arttıkça içten yanmalı 
motorun güç ve momenti azalırken, özgül yakıt tüketimi (SFC) artmıştır. Ayrıca, biyodizel, dizel yakıtları 
ve biyodizel-dizel yakıtlarının karışımlarının NOx ve CO emisyonları karşılaştırılmıştır. Hardal yağı 
biyodizelinin emisyon değerlerinin dizel yakıttan düşük olduğu görülmüştür.. 
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Abstract 
In this study mustard oil produced from biodiesel production process are optimized. Parameters such as 
methanol / oil ratio, the catalyst concentration, reaction time and temperature have been investigated 
in the optimization process. Mustard oil-diesel fuel consisting of blends at the different proportions has 
been examined effects on engine performance and exhaust emissions. While proportion of biodiesel 
rising, power and torque of the internal combustion engine are reduced and specific fuel consumption 
(SFC) is increased. In addition, biodiesel, diesel fuels and blends of biodiesel-diesel fuels were 
investigated and their  compared to NOx and CO emissions. It is found that  biodiesel of mustard oil 
emissions more  less than that of diesel fuel. 
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1. Giriş 
Günümüzde artan çevre kirliliği, petrol rezervlerinin 
azalması ve fiyatlarındaki artış araştırmacıları 
alternatif yakıtlar üzerine çalışmaya 
yönlendirmiştir. Ayrıca petrol kaynaklarının belli 
başlı bazı ülkelerde bulunması sebebiyle, enerji 
bağımlılığından kurtulmak isteyen ülkeler için 

alternatif enerji kaynaklarının araştırılması oldukça 
önemlidir. (Nabi, Akhter ve Shahadat 2006). 

Bu araştırmalardan biri de içten yanmalı 
motorlarda dizel yakıt yerine alternatif yakıt 
kullanımıdır. Petrol fiyatlarındaki artış ve egzoz 
emisyonlarının çevreye karşı olumsuz etkisi 
karşısında alternatif yakıtlar dizele göre avantajlara 
sahiptir (Berrios ve Skelton 2008). Alternatif yakıt 
olarak karanja, jatropha ve mahua gibi 
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yenilemeyen ve kanola, kolza, soya, keten, ay 
çekirdeği gibi yenilebilen bitkilerin yağları da 
alternatif yakıt üretiminde kullanılmıştır (Yucesu, 
Altın ve Çetinkaya 2001) (Demirbas 2009) (Knothe 
ve Hanna 1999) (Biswas ve Parivesh 2002). 

Bitkisel yağların sülfür içeriğinin az olması, yüksek 
setan sayısı, yapısında oksijen bulunması yüksek 
parlama noktasına sahip olması, yağlama 
özelliklerinin iyi olması gibi avantajları nedeniyle 
alternatif yakıt üretiminde kullanılmaktadır (Aktaş 
ve Segmen 2008). Alternatif yakıt olarak biyodizel, 
bitkisel veya hayvansal yağlardan 
transesterifikasyon ile elde edilen uzun zincirli 
mono alkil esterlerdir (Crabbe, et al. 2001). 

Birçok araştırmacı dizel yakıta alternatif bulmak için 
bitkisel yağlardan yararlanmış ve üretimin optimize 
edilmesi için çalışmalar yapmıştır. Usta ve ark. 
(2004) fındık yağı stoku ve kullanılmış ay çiçek yağı 
karışımından üretilen biyodizelin, dizel motorda 
yanmasını incelemişlerdir. Yapılan çalışmada fındık 
yağı stoku ve atık ayçiçek yağı karışımından sülfürik 
asit ve sodyum hidroksit kullanarak iki basamaklı 
proses ile biyodizel üretmişlerdir. Deneysel 
sonuçlar fındık ve ay çiçek yağı karışımlarının içten 
yanmalı motorlarda dizel yakıta alternatif olarak 
kullanılabileceğini göstermiştir (Usta, et al. 2004). 
Gürü ve ark. (2002) Mn, Mg, Cu ve Ca metallerinin 
organik esaslı metal bileşikleri sentezlemiş ve bu 
bileşiklerin çözeltilerini dizel yakıtı katkı maddesi 
olarak test etmişlerdir (Gürü, Karakaya, et al. 2002). 
Kalam ve Masjuki’de (2002) yaptıkları çalışmada, 
hurma yağından elde ettikleri biyodizelin 
antikorozif katkı maddeleri eklenerek dizel 
motorlarda performans, emisyon ve aşınma - 
dayanıklılık niteliklerini incelemişlerdir. Bu çalışma 
sonucunda, üretilen biyodizelin motorda yağlayıcı 
özelliği olduğu belirlenmiştir (Kalam ve Masjuki 
2002). Altıparmak ve ark. (2007) yaptıkları 
çalışmada tall yağı biyodizeli dizel yakıtı karışımının 
dizel motorlarda alternatif yakıt olarak 
kullanılmasını araştırmışlardır. Biyodizel - dizel yakıt 
karışımlarının, motor momentini ve motor gücünü 
sırasıyla %6.1 ve %5.9 oranında düşürdüğü 
belirlenmiştir. Ayrıca CO emisyonlarını %38.9 

oranında düşürdüğü ve NOx emisyonlarını %30 
artırdığı gözlenmiştir (Altıparmak, et al. 2007). 
Lopez ve Goodwin (2005) değişik katalizörler için 
triasetinin metanol ile transesterifikasyonundaki 
kinetiğini ve seçiciliğini incelemişlerdir. Katı asit 
katalizör olarak Amberlyst-15, Nafion NR50, 
sülfatlanmış zirkon, tungstenlenmiş zirkon ve ETS-
10 (H), katı baz katalizör olarak MgO ve ETS-10 
(Na,K) kullanılmıştır. Katı katalizörler olarak NaOH 
ve H2SO4 ’in reaksiyonları karşılaştırılmıştır. 
Amberlyst-15, Nafion NR50, sülfatlanmış  zirkon ve 
ETS-10 (Na,K) uygun aktiviteler göstermelerinden 
dolayı alternatif olarak  önerilmiştir (Lopez, et al. 
2005). Wang ve ark. (2006) Çin restoranlarındaki 
atık yemek yağların ekonomik ve pratik bir şekilde 
değerlendirilmesi amacıyla geleneksel asit ve yeni 
iki aşamalı kataliz işlemini karşılaştırmalı olarak 
araştırmışlardır. Asit katalizli işlemde, atık yemek 
yağlarını sülfürik asit katalizörlüğünde 95°C’de 
metanol ile reaksiyona sokarak, reaksiyon süresi, 
metanol miktarı ve katalizör miktarının reaksiyon 
verimi üzerine etkilerini incelemişlerdir. Çift katalizli 
işlemde ise atık yemek yağlarını ilk aşamada demir 
sülfat katalizörlüğünde metanol ile karıştırmışlardır. 
İkinci aşamada ise ilk aşama sonunda elde edilen 
yağ fazını %1 potasyum hidroksit katalizörlüğünde 
metanol ile karıştırarak yine reaksiyon süresi, 
metanol miktarı ve katalizör miktarının reaksiyon 
verimi üzerine etkilerini incelemişlerdir. Bu çalışma 
sonunda, iki aşamalı işlemin atık yemek yağlarının 
biyodizele dönüştürülmesinde kolay ve ekonomik 
bir metot olduğu sonucuna varılmıştır (Wang, et al. 
2006). Meher ve ark. (2006) yaptıkları bir çalışmada 
Hindistan’da yetişen karanja bitkisinden elde edilen 
ve uzun süreli depoda bekleme sonucu serbest yağ 
asidi içeriği yükselmiş olup gıda amaçlı 
kullanılamayan yağdan biyodizel üretimi 
gerçekleştirmiştir. FFA değeri %17 civarında olan bu 
yağlardan bazik katalizörlü transesterifikasyon 
reaksiyonu ile biyodizel elde edilmesinin mümkün 
olmaması nedeniyle asidik ön işlem 
uygulamışlardır. Yaptıkları çalışmada ilk aşamada 
yüksek olan FFA değerini düşürmek için % 0.5 
H2SO4 ve 6:1 mol oranında metanol ile asidik 
transesterifikasyon işlemi yapılmıştır. FFA değeri 
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düştükten sonra bazik transesterifikasyon 
reaksiyonu ile biyodizel üretimi yapılmıştır. 
Neticede %97 oranında biyodizel verimi elde 
etmişlerdir (Meher, Sagar ve Naik 2006). 

Antolin ve ak. (2002) ayçiçeğinden elde edilen 
biodizel yakıtının optimizasyonunu yapmıştır. 
Taguchi metodu ile yapılan optimizasyonda en 
yüksek proses veriminde yüksek kalitede biodizel 
elde edilmesi amaçlanmıştır. Ayçiçeği yağından 
elde edilen biodizelin viskozite, parlama noktası, 
asit içeriği gibi özelliklerinin karakterizasyonu 
yapılmıştır (Antolin, et al. 2002). Ghadge ve 
Raheman, (2006) mahua yağından elde edilen 
biyodizel yakıtın üretimini optimize etmişlerdir. 
İstatiksel analiz yöntemiyle yaptıkları çalışmada 
deneysel verilerden yararlanarak bir matematiksel 
model oluşturulmuştur (Ghadge ve Raheman 
2006). Tashtoush ve ark. (2004) hayvansal atık 
yağlarının, etanol ve metanol ile biyodizele 
dönüşümünün optimizasyon koşullarını 
belirlemiştir. Reaksiyon sıcaklığı, alkol/yağ molar 
oranı, alkol ve katalizör cinsi gibi parametreler 
kullanılarak biyodizel üretim süreci optimize 
edilmiştir (Tashtoush, Al-Widyan ve Al-Jarrah 
2004). 

Bu çalışmada ise 1.67 serbest yağ asidi içeren (FFA) 
hardal yağından transesterifikasyon metodu 
kullanılarak üretim süreci optimize edilmiştir. 
Transesterifikasyon reaksiyonunda sıcaklık, zaman, 
katalizör ve alkol miktarı değiştirilerek optimum 
koşullarda hardal yağından biyodizel elde 
edilmiştir. Biyodizel (B100) ve %50 Biyodizel-
%50dizel (B50) karışımının motor performansına ve 
egzoz emisyonlarına etkisi incelenmiştir. Motor 
performans testleri tek silindirli direkt enjeksiyonlu 
bir dizel motorda gerçekleştirilmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 
2.1 Biyodizel Optimizasyonu 

Hardal yağı ticari bir firmadan elde edilmiştir. 
Fenolftalein ve potasyum hidroksit kullanılarak 
hardal yağının FFA değeri ölçülmüştür. Yağın FFA 

değeri %1.67 olarak bulunmuştur. Yağın FFA içeriği 
%3’ten düşük olduğundan tek basamaklı alkali 
transesterifikasyon metodu tercih edilmiştir. 
(Riberto, Castro ve Carvalho 2011) 

Transesterifikasyon reaksiyonunda katalizör olarak 
NaOH kullanılmıştır. Bu reaksiyonda öncelikle 
CH3OH ve NaOH karışıtırcılı ısıtıcı kullanılarak geri 
soğutucu altında 40 oC de 30 dakika süreyle 
ısıtılmıştır. Böylece katalizör-metanol karşımı aktive 
edilmiştir. Bu karşıma hardal yağı eklenip tekrar 
geri soğutucu altında ısıtılmıştır. Yapılan tüm 
deneylerde karıştırma hızı 600 rpm seçilmiş, 150 g 
hardal yağı reaksiyona sokulmuştur. 

Reaksiyon sonunda ayırma hunisi yardımıyla 
gliserin fazı ayrılmıştır. Hunide kalan biyodizeli 
saflaştırmak amacıyla 90 oC’de saf su ile 
yıkanmıştır. Bu işlem sonunda ortamda kalan su ve 
alkolün uzaklaştırılması için biyodizel 110 oC’ye 
kadar ısıtılmıştır. 

Bu çalışmada katalizör kütlece metanol:yağ oranı, 
reaksiyon süresi ve reaksiyon sıcaklığı 
parametreleri kullanılarak optimum üretim 
koşulları belirlenmiştir. Katalizör derişimi yağ’a göre 
kütlece 0.25% - 1.25% değerleri arasında 
değiştirilmiştir. Metanol- hardal yağı oranı kütlece 
10% -30%  değerleri (%10-15-20-25-30) arasında 
değiştirilmiştir. Reaksiyon sıcaklığı ise 40 oC – 80 oC 
değerleri arasında değiştirilmiştir. Reaksiyon süresi 
ise 30 dakika ile 150 dakika aralığında 30 dakika 
aralıklarla değiştirilmiştir. 

 

2.2 Motor Performans Test Düzeneği 

Deneyler tek silindirli, dört zamanlı, hava soğutmalı 
ve direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda 
gerçekleştirilmiştir. Deney motorunun teknik 
özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. 

Deney öncesi motor yağı ve filtresi değiştirilmiştir. 
Deney başlangıcında, motor yaklaşık olarak 10 
dakika çalıştırılarak ısıtılmış ve ölçümlere motor 
çalışma sıcaklığına geldikten sonra başlanmıştır. İlk 
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test dizel yakıtı ile yapılmıştır. 

 

Tablo 1. Deney motorunun teknik özellikleri. 

Özellikler 

Marka Antor 3 LD 510 

Silindir Sayısı 1 

Hacim (cm3) 510 

Çap/Strok (mm) 85-90 

Sıkıştırma Oranı 17.5/1 

Maksimum Motor Torku (Dev/dk) 32.8/1800 

Soğutma Sistemi Hava Soğutmalı 

Maksimum Motor Gücü (Dev/dk) 9/3000 

 

Dizel yakıtı ile biyodizel yakıtları için tam gaz-
değişik hız testi ile motor momenti, motor gücü, 
özgül yakıt sarfiyatı, CO ve NOx emisyon değerleri 
ölçülmüştür. 

 

Şekil 1. Test sisteminin şematik resmi. 

Motor momenti ölçümlerinde 0.01 hassasiyetinde 
yük hücresine sahip bir elektrikli dinamometre 

kullanılmıştır. Deneyler tam yük şartlarında 1100–
3000 rpm motor devirleri arasında 
gerçekleştirilmiştir. NOx ve CO egzoz emisyonu 
ölçümü Testo 350 XL marka taşınabilir gaz analiz 
cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Motor test 
düzeneğinin şematik resmi Şekil 1’de 
görülmektedir. 

Tablo 2. Hassasiyet ve Belirsizlikler. 

Hassasiyet ve Belirsizlikler 

Yakıt (g) ±1 g 

Zaman (s) ±%0.5 

Tork (Nm) ±%1 

Güç (kW) ±%1.41 

ÖYT (g/kWh) ±%1.5 

CO (ppm) ±1 ppm 

NOx (ppm) ±1 ppm 

 

Üretilen biyodizelin motor performans ve emisyon 
değerlerinin ölçüldüğü deney düzeneğinin 
hassasiyeti ve belirsizlik oranları ise Tablo 2’de 
verilmiştir. 

3. Bulgular 
3.1 Katalizör Konsantrasyonun Etkisi 

Transesterifikasyon yöntemiyle biyodizel 
üretiminde çeşitli katalizörler kullanılmıştır. 
Transesterifikasyon işlemi sırasında kullanılan 
başlıca katalizör olarak NaOH ve KOH kullanılmıştır. 
Alkali hidroksitler transesterifikasyon sürecini 
hızlandırıp uygun reaksiyon koşullarında 
çalışmaktadır. Üretilen biyodizeller için en yüksek 
biyodizel verimi NaOH kullanımında görülmüştür 
(Thomas, Birney ve Aulda 2013). 
Transesterifikasyon sürecinde 150 g hardal yağı, 
%20wt alkol, reaksiyon sıcaklığı 60 oC ve reaksiyon 
süresi 90 dakika alınmıştır. Reaksiyonda kullanılan 
NaOH konsantrasyonu %0.25wt-%1.25wt arasında 
değiştirilmiştir. Şekil 2’de katalizör değişiminin 
biyodizel verimine etkisi görülmektedir. Katalizör 
için optimum oran %0.75wt olarak edilmiştir. Daha 
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yüksek oranlarda katalizör uygulamasında verimin 
düştüğü gözlemlenmiştir. Reaksiyonun yüksek 
verimde tamamlanması için %0.25wt katalizör 
oranı yetersiz kalmıştır. Optimum sonucun elde 
edildiği %0.75wt NaOH den sonra katalizör içindeki 
sodyum, hardal yağı içindeki serbest yağ asidiyle 
reaksiyona girmiştir. Bu durumda gerçekleşen 
sabunlaşma biyodizel verimini düşürmüştür (Sinha., 
Agarwal ve Garg. 2008) (Phan ve Phan 2008). 

 

Şekil 2. Katalizör ve Metanol – Yağ Oranı değişiminin 
biyodizel verimine etkisi. 

3.2 Metanol Yağ Oranı Etkisi 

Biyodizel üretiminde transesterifikisayon işlemi 
yapılırken yağları esterleştirmek için metanol gibi 
kısa zincirli alkoller kullanılır (Sinha., Agarwal ve 
Garg. 2008). Üretimde kullanılan alkol ile yağ 
arasındaki oran biyodizel verimini etkileyen en 
önemli faktörlerdendir. Alkol yağ arası 
stokiyometrinin 3:1 olması gerekmektedir. Bun 
rağmen birçok çalışmada, kullanılan katalizör ve 
yağın kalitesine göre, fazladan alkol eklenerek 
karışımın stokiyometrisi arttırılmıştır (Phan ve Phan 
2008). 

Transesterifikasyon işleminde diğer parametreler 
sabit tutularak reaksiyona %wt 10 – 15 -20 – 25 - 30 
değerlerinde metanol sokulmuştur. Katalizör oranı 
%0.75 wt, reaksiyon süresi 90 dakika, reaksiyon 
sıcaklığı 60 oC seçilmiştir. Şekil 2’de görüldüğü gibi 
%20wt metanol:yağ oranında en yüksek verimin 
elde edildiği görülmüştür. %20wt metanol:yağ 
oranından sonra biyodizel veriminin düştüğü 
gözlemlenmiştir. Bitkisel ve hayvansal yağ 

asitlerinin metil alkol ile tepkimeye girmesi 
sonucunda gliserin ve biyodizel oluşmaktadır. 
Reaksiyona daha fazla metil alkol girmesi biyodizel 
ve gliserin oluşumunu arttırmaktadır. Bu durumda 
gliserin artışı verimi düşürmüş olabilir (Phan ve 
Phan 2008). 

3.3 Reaksiyon Sıcaklığının Etkisi 

Esterleşme işlemi kullanılan yağın özelliklerine bağlı 
olarak farklı sıcaklıklarda yapılmaktadır. Üretim 
ortam sıcaklığında yapılabileceği gibi kaynama 
sıcaklığına yakın sıcaklıklarda da yapılabilmektedir 
(Phan ve Phan 2008). Reaksiyon sıcaklığını optimize 
etmek için diğer parametreler sabit tutularak 
üretim yapılmıştır. Reaksiyon için %20wt 
metanol:yağ oranı, %0.75wt katalizör 
konsantrasyonu, 90 dakika reaksiyon süresi ve 150 
g hardal yağı kullanılmıştır. Deneyler 40 oC, 50 oC, 60 

oC, 70 oC, 80 oC sıcaklıklarında gerçekleştirilmiştir. 
Şekil 3 göstermektedir ki en yüksek biyodizel 
üretim verimi 60 oC’de elde edilmiştir. 60 oC 
sıcaklıktan sonra, sıcaklığın artması ile metil alkole 
buharlaşma eğilim artmıştır. Bu durumda oluşan 
kabarcıklar reaksiyona giren metil alkol miktarını 
azaltmıştır. Bu sebeple optimum sıcaklıktan sonra 
sıcaklık artışı biyodizel verimini azaltmıştır (Phan ve 
Phan 2008). 

 

Şekil 3. Reaksiyon süresinin ve sıcaklığının verime 
etkisi 

3.4 Reaksiyon Süresinin Etkisi 

Katalizör oranı, alkol oranı ve sıcaklığın yanısıra 
biyodizel verimine reaksiyon süresi de etki 
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etmektedir. Buna göre reaksiyonun ilk dakikalarda 
çok yavaş olduğu ve biyodizel veriminin genel 
olarak sürenin artışıyla paralel olarak arttığı 
gözlenmiştir (Bhatti, et al. 2008). 
Transesterifikasyon işleminde reaksiyon süresinin 
verime etkisini incelemek amacıyla diğer 
parametreler sabit tutulurken reaksiyon süresi 30 – 
150 (30, 60, 90, 120, 150) dakika arasında 
değiştirilmiştir. Reaksiyonda metil alkol yağ oranı 
%20wt, katalizör oranı %0.75wt ve 150 g hardal 
yağı kullanılmıştır. Reaksiyon sıcaklığı 60 oC 
seçilmiştir. Artan reaksiyon süreleri için verim de 
artarken 90 dakika da en yüksek verim elde 
edilmiştir. Sonrasında reaksiyon süresinin artması 
verimi azaltıcı yönde etki göstermiştir (Şekil 3). 

Tablo 3. Optimize edilmiş biyodizelin özellikleri 

Biyodizel Özellikleri 

Kükürt (ppm) 1,9 

Viskozite (mm2/s) 5,886 

Yoğunluk (g/cm3) 0,886 

Parlama Noktası (oC) 162 

Optimum koşullarda üretilen biyodizelin özellikleri 
tablo 3’te verilmiştir. 

3.5 Motor Performans ve Egzoz Emisyonlarına 
Etkisi 

Şekil 4’te motor devrine bağlı olarak tork, efektif 
güç ve özgül yakıt değişimi dizel, B50 ve B100 
yakıtları için verilmiştir. Dizel yakıt kullanımında 
ortalama motor torku B50 ye göre %2.5 ve B100’e 
göre %4.2 daha yüksektir. İçten yanmalı motordan 
elde edilen efektif güç hemen hemen her üç yakıtta 
da benzer değerleri vermiştir. Buna rağmen dizel 
yakıt kullanımında ortalama olarak B50 ye göre 
%2.4, B100 e göre %4.3 daha yüksek güç elde 
edilmiştir. Biyodizel yakıtın alt ısıl değeri dizele göre 
düşüktür. Bu nedenle dizel yakıta göre tork 
performansını ve içten yanmalı motordan elde 
edilen efektif gücü düşürmektedir (Gürü, Koca, et 
al. 2010). 

Hardal yağından elde edilen B50 ve B100 biyodizel 

yakıt kullanımı özgül yakıt tüketimini (SFC) 
arttırmıştır. 2200 rpm motor devri için B50 
kullanımı dizele göre SFC’yi %8 oranında 
arttırmıştır. 2200 rpm motor devrinde ise B100 
kullanımı SFC’yi %17 oranında arttırmıştır. Biyodizel 
yakıtların viskozite ve yoğunluk değerleri dizel 
yakıta göre daha yüksektir. Bu nedenle yakıtın 
yanma odasına enjeksiyonu sırasında atomizasyon 
kalitesi kötüleşmektedir. Bunun bir sonucu olarak 
yanmanın gerçekleştiği yüzey alanı azalmaktadır. 
Bu sebeple sıkıştırma ile ateşlemeli içten yanmalı 
motorlarda biyodizel kullanımı SFC’yi arttırmaktadır 
(Özsezen ve Çanakcı 2009). 

 

Şekil 4. Motor devrine bağlı olarak tork, efektif güç ve 
özgül yakıt değişimi 

Şekil 5’te motor hızına bağlı olarak Dizel, B50 ve 
B100 yakıtlarının CO emisyon değerleri 
görülmektedir. B100 ve B50 yakıtlarında dizel 
yakıta göre CO emisyonu daha düşüktür.  CO 
emisyonu dizel yakıta göre B50 de %8, B100 de 
%16 daha düşüktür. Biyodizel yakıt içerisindeki 
oksijen oranın dizel yakıta göre yüksek olması 
yanma olayının daha iyi olmasını sağlamaktadır. 
Biyodizel yakıt motor performansını olumsuz 
etkilerken CO emisyonuna olumlu katkı sağlamıştır 
(Varuvel, et al. 2012). 
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Şekil 5. Motor hızına bağlı olarak CO emisyon değişimi 

İçten yanmalı motorlardan kaynaklanan NOX 

emisyonlarının birçoğu termal NOX mekanizması 
yoluyla oluşur. Termal NOX yanma odasındaki 
nitrojenin yüksek sıcaklıklarda oksidasyonu yoluyla 
oluşan NOX olarak adlandırılır. NOX oluşum oranı 
yanma sıcaklığı, sıcaklığa nitrojenin maruz kalma 
süresi ve yanma odasındaki reaksiyon 
bölgelerindeki oksijen içeriğinin bir fonksiyonudur 
(Yao, et al. 2008). Motor hızına bağlı olarak NOX 
emisyonu değişimi Şekil 6’da verilmiştir. NOX 
emisyonu dizel yakıta göre B100 de ortalama %13, 
B50 de ortalama %7 daha düşüktür.  

 

Şekil 6. Motor hızına bağlı olarak NOX emisyonu değişimi 

Literatürde yapılan birçok çalışmada görülmektedir 
ki biyodizel kullanımı NOX emisyonunu 
arttırmaktadır. Buna karşın NOX değerlerinin 
biyodizel kullanımıyla azalma gösterdiği veya dizel 
yakıta göre önemli bir değişmenin olmadığı 
çalışmalarda literatüre geçmiştir (Xue, Grifta ve 
Hansena 2011). Bu çalışmada da deneyler 

sonucunda NOx değerlerinin biyodizel kullanımıyla 
azaldığı görülmüştür. Biyodizelin alt ısıl değeri dizel 
yakıta göre düşüktür. Bunun yanı sıra setan sayısı 
biyodizel yakıtlarda daha yüksek olmaktadır. Bu 
durum göz önüne alındığında tutuşma gecikme 
süresi ve yanma basıncı düşmüş olabilir. Bundan 
dolayı yanma sıcaklığı azalmıştır. Yanmanın ikinci 
aşamasında düşük sıcaklık ve basınç NOx 
emisyonunu düşürmüş olabilir (Puhan, et al. 2005). 

4. Tartışma ve Sonuç 
Bu çalışma kapsamında hardal yağından biyodizel 
üretim sürecinin optimizasyonu yapılmıştır. 
Üretilen biyodizelin motor performans testleri 
yapılmıştır. Ayrıca emisyon ölçümleri yapılıp NOx ve 
CO değerleri incelenmiştir. Aşağıdaki bulgular elde 
edilmiştir. 

 Hardal yağıdan biyodizel üretim sürecinde 
maksimum verim; %0.75wt katalizör 
%20wt metanol/yağ oranı 60 oC reaksiyon 
sıcaklığı ve 90 dakika reaksiyon süresinde 
%89.67 bulunmuştur. 

 Motor performans testleri sonucunda 
motor gücünde dizel yakıtta ortalama B50 
ye göre %2.4 B100 e göre %4.3 daha 
yüksek güç elde edilmiştir.  

 Biyodizel yakıtların düşük ısıl değerine bağlı 
olarak SFC artmıştır. B50 yakıtı için %8 
B100 yakıtı için %17 lik artış elde edilmiştir. 

 CO emisyonlarında B50 de %16 ve B100 de 
%8 dizel yakıta göre azalma gerçekleşmiştir 

 NOx emisyonlarında B50 %13 ve B100 %7 
dizel yakıta göre azalma görülmüştür. 

5. Teşekkür  
Bu çalışma Afyon Kocatepe Üniversitesi  BAP 

biriminin 12.FEN.BİL.16’ nolu BAP projesi 
tarafından desteklenmiştir. 
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